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Resumen

La agudeza visual es una medida de la capacidad del sistema visual para detectar, reconocer o
resolver detalles espaciales en un test de alto contraste y con un buen nivel de iluminacion.

Por otra parte el término agudeza visual dindmica (AVD) describe la capacidad para
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discriminar detalles de un objeto cuando existe movimiento relativo. En el ambito de la
percepciodn visual, la agudeza visual dinamica ha sido mucho menos estudiada que la agudeza

visual estatica.

De la revision bibliografica realizada, observamos una gran escasez de trabajos publicados
sobre la AVD, esto puede ser consecuencia a la parte técnico-instrumental o a la problematica
en el marco tedrico-metodologico. Por lo anterior, uno de los objetivos de este trabajo es
desarrollar una metodologia que permita determinar la agudeza visual de forma objetiva a

través del analisis de imagenes de los pupilogramas.

Los resultados que se tienen de este experimento es un registro de las areas pupilares
(pupilograma) obtenidas de un programa de procesamiento de imagenes que se desarrolld para
este trabajo y unas graficas de los instantes de los cambios de frecuencia. En los pupilogramas
se tiene un porcentaje bajo de imagenes no procesadas, la consecuencia son parpadeos u
oclusiones de la pupila que no permite determinar un valor preciso, es por ello que a cada

registro se le aplica una serie de filtros.

En los registros de la pupila podemos encontrar que algunas graficas presentan una tendencia
al incrementar el area pupilar conforme se incrementa la frecuencia, ademds se presenta un
maximo en promedio del area pupilar en un intervalo de frecuencia justo antes de que el sujeto
mencione que ya no distingue el optotipo, también se observd que posterior a este intervalo, el
movimiento del ojo es erratico, considerando lo anterior, podemos pensar que la metodologia
planteada es congruente, ya que existe una relacion en los promedios del area pupilar y el

momento en que un sujeto deja de distinguirlos.

Abstract

Visual acuity is a measure of the ability of the visual system to detect, recognize or resolve
spatial detail in a high-contrast test and a good level of illumination. Moreover the term

dynamic visual acuity (DVA) describes the ability to discriminate details of an object when
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there is relative motion. In the field of visual perception, dynamic visual acuity has been much

less studied than static visual acuity.

From the literature review, we observed a dearth of literature on the DVA work, this could be
due to the technical-instrumental and another could be theoretical and methodological.
Therefore, one of the objectives of this work is to determine visual acuity objectively through
image analysis of pupillography of subjects under study. With this system, a series of
experiments described below were carried out: it is placed to a subject in an ophthalmological
support in a controlled environment luminance and are asked to observe a curved screen,
which is a projection of a test card, subsequently said optotype moves at a linear frequency of
0.1 Hz to 1.4 Hz in approximately a minute, the subject concludes the study when it can no
longer distinguish the test card and confirmed by pressing a button, so you have a record of no

recognition completion.

The results of this experiment have is a record of the pupillary areas (pipillography) and a
graph of the instants of frequency changes. In pupillography are a low percentage of
unprocessed image, the result are flickers or occlusions of the pupil cannot determine a precise

value, which is why each record is applied a series of filters.

In the records of the pupil we may find that some graphics have a tendency to increase the
pupillary area as the frequency increases, plus a maximum occurs in average pupillary area in
a frequency range just before the subject mention that no longer distinguishes the optotype, it
was also observed that after this interval, eye movement is erratic, by the above we can infer

that there is a relationship in average pupillary area and the time that a subject stops apart.
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Capitulo I

Introduccion

Cuando contemplamos una fotografia en blanco y negro, el estimulo que recibe nuestro
sistema visual es una distribucion espacial de luminancia (en un espacio bidimensional, en
este caso), de la cual la parte 6ptica del ojo forma una imagen sobre la retina. La parte neural
(retina-cerebro), procesa la informacion espacial contenida en esa imagen y la percepcion,
completa el proceso de vision. El resultado de este procesos implica; reconocer objetos,
determinar tamafios y posiciones relativas entre ellos o distinguir entre objetos de igual forma
y tamafio por algunos detalles. También es posible que una parte de la distribucion inicial de
luminancia se perciba como manchas claras y obscuras que no somos capaces de interpretar.
El limite de la visidon espacial esta intimamente relacionado con el tamafio del detalle mas

pequeiio que un observador es capaz de detectar o reconocer.

La agudeza visual es una medida de la capacidad del sistema visual para detectar, reconocer o
resolver detalles espaciales en un test de alto contraste y con un buen nivel de iluminacion.
Una buena agudeza significa que un sujeto es capaz de apreciar pequefios detalles de una
imagen, mientras que una mala agudeza implica que el sujeto en estudio aprecie solamente a
grandes rasgos la imagen. En términos generales la agudeza visual es el término que se usa
para expresar la claridad de la vision, es decir, es la capacidad del ojo de reconocer por
separado nitidez y precision de objetos muy pequefios y proximos entre si (numeros o figuras),

en otras palabras el poder de resolucion del ojo o su habilidad para detectar detalles finos.

El término agudeza visual dindmica (AVD) fue acuiiado en 1949 por Ludvigh y Miller para
describir la capacidad para discriminar detalles de un objeto cuando existe movimiento
relativo. En el ambito de la percepcion visual, la agudeza visual dinamica ha sido mucho
menos estudiada que la agudeza visual estatica (AVE). Por tal motivo la AVE es el estudio

mas comunmente utilizado por optometristas y oftalmoélogos. Sin embargo, la AVE no



necesariamente es un buen indicador global de la funcionalidad del sistema visual. Con esta
preocupacion hace ya mas de 25 anos, el Comitee of Vision del National Research Council
(1985) de los Estados Unidos de América declard en su libro Emergent Techniques for
Assessment of Visual Performance, que la combinacion de medidas de AVD, junto con las de
FSC, ofrecerian, sin duda, valoraciones mas validas y potentes de la funcionalidad del sistema
visual que la AVE, de esta manera se incluyé la AVD en exdmenes visuales para
automovilistas, pilotos de aviacion y deportistas. Sin embargo, como se menciona
anteriormente existe una escasez de trabajos sobre la AVD, lo que conlleva a un conocimiento
limitado de la vision ante estimulos en movimiento. La mayoria de los trabajos se centran
principalmente en determinar los factores del estimulo mévil que influyen sobre la AVD, tales
como el tamafo, el contraste, la velocidad angular de desplazamiento y el tiempo de
exposicion. Asi se ha constatado que la AVD se ve reducida al aumentar la velocidad de
desplazamiento del estimulo. Sin embargo, las diferentes investigaciones experimentales
difieren sensiblemente con respecto a la velocidad a la cual la AVD empieza a deteriorarse
significativamente. De ahi que, diferentes autores difieren en el limite de velocidad, por
ejemplo Weissman y Freeburne, la establecen a los 120°/s, Brown sugiri6 los 25-30°/s,
mientras que Prestrude sefiala los 50°/s, como velocidad limite. La disminucion de la agudeza
visual con estimulos en movimiento ha sido estudiada tanto para desplazamientos horizontales
como verticales. Por otra parte, la AVD se ve potenciada por el aumento del contraste entre el
estimulo y el fondo sobre el que se desplaza. La correlacion entre AVD y AVE suele ser baja

y aumenta de forma inversamente proporcional a la velocidad del estimulo [20].

En resumen, a través de la revision bibliografica, observamos que los diversos autores
constatan una gran escasez de trabajos publicados sobre la AVD, esto se podria deber a la
parte técnico-instrumental o quiza también a la parte tedrico-metodologica. Aun asi hay una
demanda creciente de la evaluacion de la capacidad para discriminar estimulos en movimiento
(como por ejemplo: deportes, conduccion de vehiculos, simuladores, etc.), donde hay pocos
instrumentos de medicion adecuados. Tampoco se ha adoptado un instrumento estandar o de

referencia comun entre investigadores, que permita comparar los datos y sus resultados.



Como se menciono anteriormente, la falta de instrumentos para medir la agudeza visual fue
uno de los motivos para crear un sistema que permitiera la valoracion de la agudeza visual con
optotipos en movimiento, ademdas se realizaron programas de computo para obtener los
pupilogramas de los sujetos bajo estudio, y uno de los algoritmos utilizados para determinar el

area de la pupila fue la deteccion de bordes de Canny [66].

De los resultados obtenidos, después de analizar las imagenes que representaban el inicio y fin
del movimiento de un optotipo a una frecuencia lineal, se observd en los pupilogramas que se
presenta un maximo de area justo antes de que la persona reconozca que ya no puede
distinguir el optotipo. Con estos resultados, se podria contestar una de las hipdtesis que se
plantearon al inicio de este trabajo y que tiene que ver, en que si existe una manera de

determinar de forma objetiva el momento en que un sujeto deja de reconocer un optotipo.

1.1 Justificacion

En contraste con los métodos tradicionales de medicion de la agudeza visual estatica, la
medicion de la agudeza visual dindmica nos permite evaluar el funcionamiento del sistema
visual en su conjunto, mas alld de una buena capacidad de diferencias de detalle, es decir, la
deteccion y reconocimiento de las imagenes en detalle, cuando hay movimiento relativo entre

el observador y el test de prueba.

En la préactica, el conocer el valor de la agudeza visual dinamica es importante en campos de
aplicacion como la industria dptica, armada, aviacion y muchos otros en los cuales una buena
vision es indispensable. Por ejemplo en el caso del manejo de vehiculos automotores, los ojos
reciben el 90% de la informacion procesada durante la conduccion. La agudeza visual
dinamica parece estar mas relacionada con el riesgo de accidente de trafico que la agudeza
visual en condiciones estaticas, ya que el conductor debe reaccionar a los cambios repentinos
presentados en las luces de los vehiculos frente a €l, a personas o animales que le salen al paso,
etc. Es decir, los conductores deben tener una agudeza visual dindmica alta, asi como una

velocidad de respuesta elevada ante dichos estimulos visuales.



La evaluacion y el entrenamiento de la AVD es fundamental para los deportes de pelota donde
la velocidad del movil es considerable, dependiendo completamente de las habilidades
visuales requeridas. Algunos deportes en los que se involucra la AVD tenemos al béisbol,

basquetbol, ciclismo, etc.

En la practica clinica, la AVD se mide de diferentes formas, sin embargo todas las
metodologias conocidas, al igual que para la AVE, dependen de la apreciacion del observador;
en consecuencia los resultados que se obtienen no son precisos. Por ejemplo, cuando se realiza

el estudio de la agudeza visual se hace sin el uso de lentes (en caso de que el paciente los use).

La importancia de un estudio objetivo de agudeza visual dindmica estriba en el requerimiento
de percepcion de detalles o cambios repentinos del medio que nos rodea, lo cual podria ser
vital en muchas disciplinas deportivas, ya que al no percibir el deportista de forma adecuada
(nitida y rapidamente) un obstaculo podria poner en peligro su vida. De igual modo se aplica
en conductores de vehiculos automotores, ya que el cansancio o la misma rutina de manejo
provoca en cierto momento que no se perciban el cambio de luces del auto que se encuentra
delante de ¢l o simplemente la velocidad de respuesta de su agudeza visual dindmica no es

suficientemente rapida para reaccionar a tiempo y evitar accidentes.

1.2 Objetivo Principal
Desarrollar un nuevo sistema que permita evaluar de forma objetiva la agudeza visual
dindmica utilizando optotipos en movimiento, y mediante el procesamiento de imagenes,

obtener los pupilogramas.

1.3 Objetivos especificos
e Investigar y analizar la manera en que se evalta la agudeza visual dindmica
e Construir un instrumento que permita mover optotipos de forma controlada.
e Utilizar las técnicas de procesamiento de iméagenes para desarrollar una herramienta

que permita obtener el area y el diametro de la pupila.



e Procesar las iméagenes y/o audio para determinar el momento en que un sujeto deja de
ver un optotipo.
e Analizar los pupilogramas para determinar si existe un cambio entre frecuencia y area

pupilar.

1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se describe la anatomia y fisiologia del ojo, los antecedentes de la agudeza
visual dindmica y la manera en que se evalua, las caracteristicas que tienen los optotipos, los
instrumentos que se utilizan para la evaluacion de la agudeza visual dindmica y por ultimo las

técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas para segmentar a la pupila.

En el capitulo 3 se describe la metodologia que se emplea para determinar la agudeza visual
dindmica, asi como las técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas para poder obtener el

area de la pupila

En el capitulo 4 se enumeran los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes, del
procesamiento al audio que contiene los instantes en que cambia la frecuencia de los optotipos
y la voz del paciente, ademds de graficas de movimiento del ojo, espectro de potencia,

autocorrelacion, etc., Ademas en cada subtema hay una discusion de los resultados.

En el capitulo 5 se enumeran las conclusiones que arrojé la investigacion de tesis y se

proponen algunas mejoras para un trabajo a futuro.



Capitulo 11

Antecedentes

2.1 El ojo humano

Nuestro ojo es un instrumento muy complejo. A pesar de que el ser humano es un animal
diurno y nuestro sentido de la vista esta disefiado para obtener su mayor rendimiento en las
horas de luz, el ojo funciona aceptablemente incluso de noche. Es capaz de adaptarse a
condiciones muy diversas, enfocar de cerca y lejos, apreciar contrastes de luminosidad y color,
etc. [42]. El ojo humano es un organo fotorreceptor que detecta la luz, cuya funcion es recibir
los rayos luminosos que provienen de los objetos presentes en el mundo exterior, para luego
ser transformados en impulsos nerviosos y dirigirlos al centro nervioso de la vision, en el
cerebro. La vista es uno de los cinco sentidos que permiten al ser humano comprender el
mundo que lo rodea, el ojo es la base de este sentido. En la figura 2.1 se puede observar la

imagen de un ojo y algunos de los elementos que lo constituyen.
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Figura 2.1. Seccion del ojo humano'

La zona dptica del ojo estd formada por la cornea, el iris, la pupila y el cristalino. La cdrnea es

un material transparente que permite el paso de la luz hacia el interior del ojo, el cual sirve de

1 Imagen extraida de http://www.esacademic.com/pictures/eswiki/69/Eyesection-es.svg



proteccion al iris y al cristalino debido a que posee propiedades Opticas de refraccion y
funciona como una lente fija. El iris es una membrana coloreada y circular que posee una
apertura interior variable de color negro que se denomina pupila, la cual comunica la cdmara
anterior del ojo con la parte posterior. El iris estd constantemente activo para permitir que la
pupila se dilate (midriasis) o se contraiga (miosis), esto con la finalidad de controlar la

cantidad de luz que llega a la retina.

La retina es la que contiene los receptores sensibles a la luz, denominado fotorreceptores. Los
fotorreceptores convierte la luz en impulsos eléctricos, que van a los centros encargados de la
vision en el cerebro. Hay dos tipos de fotorreceptores denominados conos y bastones. El
numero de bastones en la retina, es de aproximadamente 120 millones, en tanto que el numero
de conos es de 6 a 7 millones. Los conos proveen las sensibilidad al color y estdn mas
concentrados en la mancha amarilla central conocida como macula. En el centro de esa region
esta la fovea, un area de 0.3 mm de diametro, libre de bastones y con una densa concentracion
de conos. Las curvas de densidad de bastones y conos medidas en la retina muestran una
enorme densidad de conos en la fovea. A ésta se le atribuye tanto la vision del color como la
mas alta agudeza visual. En contraste con la retina visualmente funcional, la region del disco
optico o papila oOptica, formada por los axones de las células ganglionares que forman el
nervio optico, es un sitio que carece de fotorreceptores y, por lo tanto, es un punto ciego

fisiologico [21, 42].

2.1.1 La pupila

La pupila es una abertura central en el iris que actia a modo de diafragma. Una caracteristica
diferencial con respecto a otros sistemas Opticos es la variacion del diametro en funcion del
nivel de iluminacidon ya que controla la cantidad de luz que entra en el o0jo y es uno de los

elementos oculares que mejora la calidad de la imagen que se forma en la retina.

El didmetro pupilar resulta del balance entre el musculo esfinter de la pupila y las fibras
radiales del iris que tienen, Uinicamente, inervacion auténoma. La constriccion de la pupila,

modulada por el musculo esfinter, se debe a la accion de las fibras parasimpaticas que hacen



sinapsis en el ganglio ciliar.

La pupila es diferentes entre individuos y ademds entre ojos del mismo sujeto, con asimetria
hasta de un 20 por ciento en individuos normales que, pocas veces, supera los 0.5 mm. El
diametro de la pupila puede variar entre 2 y 8 mm en funcién del nivel de iluminacion.
Ademas del nivel de iluminacion, el didmetro de la pupila puede variar debido a otros factores.
Por ejemplo, disminuye al observar objetos proximos y con la edad sufre una constriccion
gradual. De manera convencional las respuestas pupilares se evocan mediante la exposicion a
la luz y al acercarse un objeto a los ojos. La pupila reacciona también a cambios de colores y
movimiento, asi como a estimulos auditivos o a las emociones. Dichas reacciones, en
ocasiones, no son iguales en los 0jos de un mismo individuo y estas son mayores cuando se

esta poniendo mas atencidn a los eventos que ocurren a su alrededor [22].

2.2 La Agudeza visual

La agudeza visual (AV) o la agudeza visual estatica (AVE) se define como la capacidad que
tiene el ojo para distinguir detalles finos y solo se alcanza la AV maxima cuando la imagen se
enfoca en el centro del area macular de la retina [7]. Esta definicion es bastante ambigua ya
que no se especifica qué se entiende por detalle de un objeto. La impresion no es casual pues
de hecho, la agudeza visual depende fuertemente del tipo de detalle que se pretende distinguir.
Un ejemplo extremo es la deteccion de un punto brillante sobre un fondo oscuro, tarea para la
cual el tamano del objeto es irrelevante, pues la deteccion en esta situacion depende solo de la
cantidad de luz. El extremo opuesto se produce cuando se presenta un test de tamafio
considerable pero con un contraste muy bajo en relacién con su entorno. La deteccion del
estimulo serd en este caso bastante dificultoso. Asi es que, se debe considerar las condiciones
en que se realiza la determinacion de la agudeza visual. La agudeza estitica se usa
principalmente cuando observamos objetos estaticos y se mide utilizando métodos de

proyeccion de optotipos [45].

La agudeza visual se cuantifica mediante el valor del inverso del angulo visual, expresado en

minutos que subtiende el minimo detalle del test que se debe reconocer. Si llamamos s al



tamafio del minimo detalle del test y lo observamos a una distancia d (ver figura 2.2), la

agudeza visual vendra dada por:

AV=l

<

tan(U) =

Figura 2.2. Esquema de la agudeza visual.

Entonces la agudeza visual central clinicamente normal o media se considera cuando dos
lineas rectas parten de dos puntos luminosos y se cruzan en el punto nodal anterior del ojo,
subtendiendo 1’ de arco (60 minutos de arco es igual a un grado). Si se prolongan las rectas
hasta la retina, formando el angulo visual retiniano semejante al angulo visual espacial como
se muestra en la figura 2.3; ambos éangulos miden 1’ pero el retiniano un arco de 4

micrometros [7].

Figura 2.3. Esquema del angulo que subtiende el detalle mas pequeiio que es capaz de percibir el

ojo[7] (u=1"=1/60°, por lo que a una distancia de 6 m, el minimo espesor de un testes es de 1.745 mm)

En la practica hay varias formas en las que la agudeza visual puede ser definida y medida,

siendo las méas comunes las que se enuncian a continuacion:

Minimum Visible. Mide la capacidad para detectar un objeto o test oscuro (tipicamente un

cuadro o un circulo) sobre un fondo luminoso. Para que sea detectable el objeto debe



subtender desde el ojo un cierto angulo minimo cuyos valores tipicos son de 10 a 30 segundos
de arco. Como ejemplo, esta resolucion significa que un sujeto puede apreciar un circulo
oscuro sobre un fondo blanco a 5 metros siempre que su didmetro sea superior a 0.25-0.72

mm [20].

Agudeza Vernier o poder de alineamiento. Mide la capacidad para apreciar el alineamiento
entre dos segmentos de recta. En los paises anglosajones se le denomina hyperacuity

(hiperagudeza) [20].

Agudeza Visual (AV) de resolucion o minimum separable. Este tipo de agudeza es el
parametro de referencia de toda prueba subjetiva. De forma genérica se define como la
capacidad para distinguir dos puntos separados entre si. Un sujeto estandar emétrope, presenta
un AV de un minuto de arco. La AV puede medirse de varias formas dependiendo del
contexto en el que se haga la medida. Existen basicamente dos tipos, aquellas en las que el
contraste entre las lineas adyacentes varia de forma abrupta llamada redes binarias, y aquellas
en las que lo hace de forma suave continua, denominada redes sinusoidales. Por otra parte en
optometria la AV se evaltia habitualmente midiendo la capacidad para discernir letras,

numeros o simbolos denominados genéricamente como optotipos [20].

Agudeza visual estereoscopica. Este tipo particular de agudeza visual es la inica que requiere
vision binocular, ya que mide la capacidad de resolucion de dos objetos, cercanos entre si en

el espacio [20].

2.2.1 Los optotipos

La tarea de reconocimiento es lo que mas se ha utilizado para determinar la agudeza visual
con fines clinicos. Esto es logico ya que para un observador humano no basta con detectar
objetos o figuras, es necesario ademas que las reconozca para considerar que su vision es

satisfactoria.
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Los test visuales utilizados en tareas de reconocimiento son los que generalmente se conocen
como optotipos. Se suelen presentar al sujeto en una carta sujeta o proyectada sobre la pared.
El sujeto va nombrando el optotipo o detalle que se le pide reconocer hasta llegar a la minima

dimension para la cual el sujeto ha acertado en su reconocimiento.

Existen cartas calibradas para diferentes distancias. Las mas comunmente utilizadas son de
6.096 metros (20 pies) 4 metros (13.123 pies) para la agudeza de lejana y 0.40 metros (1.312)

para la agudeza de cercana [7].

En 1864 Herman Snellen sugiere construir los optotipos de un cuadrado de 5 de arco siendo
su espesor un minuto como se muestra en la figura 2.4 [7] . Por otra parte, Monoyer introdujo
la notacion decimal representada por una fraccion en la que el numerador es la distancia del
gabinete y el denominador, la distancia a la cual un sujeto emétrope veria el optotipo [7]. Sin
embargo los optotipos de Snellen presentan ciertas desventajas como el hecho de no tener una
progresion escalonada, es decir, de una AV de 0.6 pasa a una de 1.0 y ademas el nimero de
caracteres, no es constante en cada linea, de ahi que se tengan otros disefios de optotipos como
es el caso de la escala logaritmica (Bailey-Lovie) [54], en esta escala hay una progresion
logaritmica en el tamafo de las letras (cada linea es 0.1 unidades logaritmicas que la linea

previa), ademas tiene las siguientes ventajas:

e Mismo numero de letras en cada nivel de la agudeza visual
e El espacio entre y filas son iguales al tamafio del optotipo o caracter
e Optotipos igualmente legibles en cada nivel
e Familia de letras estandarizadas, las cuales son:
o Letras Sloan: C, D, H, K, N, O, R, S, V., Z
o Letras British: D, E,F, H,N,P,R, U, V, Z

2.2.2 Factores que limitan la agudeza visual
Existen diversos factores que afectan la agudeza. Para ordenar de alguna manera este conjunto

de factores, se les agrupa en cuatro grupos o categorias siguiendo el criterio que a
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continuacion se explica. En el primer grupo se incluyen aquellos factores que constituyen una
caracteristica del estimulo que se utiliza. El segundo grupo esta formado por lo que podriamos
denominar factores Opticos, ya que son caracteristicos de la parte dptica del sistema visual. El
tercer factor incluye el grupo de factores neurales y por ultimo hay que citar los factores del

tipo subjetivo [20].

Figura 2.4. Representacion de un optotipo de tamario de 5° y con un detalle de 1°.

2.2.2.1 Factores del estimulo
La eleccion del optotipo es condicionante fundamental en la medida de agudeza. Cada factor
puede tener un efecto diferente sobre los distintos optotipos o tareas. Por ello es necesario

conocer los factores que afectan directamente al optotipo y por lo tanto al estimulo utilizado

Luminancia

En la vida ordinaria, se puede comprobar en multiples ocasiones que es posible llegar a
reconocer o diferenciar objetos pequenios aumentando el nivel de iluminacion. Por tanto, es un
hecho que con un determinado optotipo la agudeza visual mejora cuando aumenta la

luminancia del test.

En la definicidon de agudeza visual se explica que es una magnitud relativa de un test de alto
contraste y con un buen nivel de iluminacion. Esto es coherente con el concepto de agudeza
como el limite maximo de la visidén espacial, ya que ello implica que la medicion se debe
realizar en las condiciones mas favorables (maxima vision). La luminancia estandar

recomendada para medidas de agudeza es de 85 cd/m? (unidades de luminancia) [20].
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Contraste

El conocimiento de las variaciones del valor de la agudeza cuando disminuye el contraste o la
luminancia, aporta datos muy interesantes que ayudan a comprender el comportamiento del
sistema visual. Cuando se mide la agudeza de un observador, ya sea para aplicaciones clinicas
o de otro tipo, se utiliza optotipos de trazos negros sobre fondo blanco, de modo que presenta
un contraste de 0.95 (en la practica es casi imposible alcanzar el contraste unidad). La
iluminacién ambiente puede actuar de velo reduciendo el contraste. En cualquier caso, se

procura que el contraste del optotipo nunca este por debajo del valor de 0.85.

Tiempo de exposicion
El tiempo de exposicion no es un factor influyente en las mediciones de la agudeza que se

llevan a cabo con fines practicos, ya que en esos casos el tiempo de exposicion es ilimitado.

Composicion espectral de la luz

La agudeza visual es la misma con la luz blanca que con luz cromatica de cualquier longitud
de onda, segun resultados de numerosos autores. Sin embargo otros, afirman que encontraron
una agudeza menor para el azul que para otras longitudes de onda o el blanco. Otros
resultados sefiala que la agudeza es menor con luz blanca que con cualquier otro color excepto

el amarillo [20].

2.2.2.2. Factores opticos

Considerando un estimulo que reune las condiciones Optimas para que el observador pueda
apreciar en ¢l detalles espaciales pequefios. Lo que significa que es un estimulo con niveles
elevados de luminancia y contrate que se observa durante un tiempo no limitado, de modo que
sea posible obtener con ¢l una buena agudeza visual. El siguiente paso en el camino hacia la
percepcion consiste en la formacion de la imagen Optica del estimulo; centrando la atencion en
este paso, es inmediato llegar a la conclusion de que la agudeza visual debe depender
directamente de la fidelidad con que la optica del ojo pueda reproducir el estimulo objeto en
su correspondiente imagen, ya que es posible pensar que una buena imagen conserva toda la

informacion espacial contenida en el objeto.

13



Los factores Opticos que afectan la agudeza visual seran aquellos que afecten la calidad de la
imagen. Para la dptica geométrica, son las aberraciones las causa del deterioro de una imagen,
ya que producen la pérdida de la condicion de astigmatismo o de cualquier otra condicion del

sistema Optico perfecto [20].

Desenfoque

La influencia del desenfoque en la agudeza visual resulta ya tan obvia que casi no parece un
fenomeno digno de estudio y menos todavia que su existencia necesite una comprobacion.
Para evaluar de qué manera varia la agudeza con el desenfoque, basta medir el valor de la
agudeza colocando delante del ojo emétrope o corregido de su emetropia lentes de potencia
progresiva creciente. El valor de la potencia de la lente corresponde directamente al
desenfoque que existe en cada caso. Los resultados obtenidos con este tipo de medidas indica
que la agudeza varia de forma inversamente proporcional a una cierta potencia del desenfoque

[20].

Acomodacion

Cuando se determina la agudeza visual (en minutos de arco) en funcidén del estimulo
acomodativo, esto es, la distancia de observacion expresada en dioptrias, se observa que existe
una distancia intermedia Optima que presenta un maximo de agudeza, que disminuye
ligeramente tanto si alejamos el test como si lo acercamos. Este hecho se debe a errores en la
acomodacion, ya que la respuesta acomodativa solo coincide con el estimulo acomodativo a
una cierta distancia, que a veces se conoce como “foco negro”. Entonces, si al determinar la
agudeza visual a una cierta distancia de observacion, el error acomodativo es compensado
mediante la lente correspondiente y entonces la agudeza resulta independiente de la distancia

de observacion [20].

Pupila

Se deduce que la variacion del didmetro pupilar debe ser un factor importante, y esto se infiere
desde la Optica geométrica (incremento de las aberraciones al aumentar la pupila) y la dptica
fisica (la difraccion disminuye al aumentar la pupila), en el campo de la vision este hecho

empez0 a intuirse a finales del siglo XIX; y en 1952 Leibowitz realiz6 estudios donde vario el
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diametro pupilar, lo que deberia mantener fijo el nivel de iluminacion retiniana, es decir, el
producto de la luminancia L (L*S) donde S es la superficie de la pupila. La principal
conclusion de su estudio, es que la mayor agudeza visual se obtiene con una pupila de
diametro intermedio de entre 2 a 4 mm. El resultado se debe a que una pupila grande el efecto
de la aberracion esférica degrada mucho la calidad de la imagen retiniana, sin embargo,
disminuye considerablemente el efecto de la difraccion. Por otro lado las pupilas muy
pequeiias minimizan el efecto de las aberraciones pero producen grandes cambios en efectos
de difraccion. Por lo tanto los valores intermedios de didmetro pupilar son los mas adecuados

para obtener la maxima agudeza [20].

2.3 Agudeza visual dinamica

En contraste con los métodos tradicionales de medicion de la agudeza visual estatica, la
medicion de la agudeza visual dindmica, nos permite evaluar el funcionamiento del sistema
visual en su conjunto, de ahi que algunos autores mencionan, que este tipo de medicion podria
ser un indicador indirecto de la salud del sistema vestibular [8, 48]. Entonces la agudeza visual
dindmica se puede definir como la habilidad de mantener la agudeza visual en actividades que
involucren movimiento [44, 30], es decir, la deteccion y reconocimiento de las imagenes en

detalle, cuando hay movimiento relativo entre el observador y el test de prueba.

En la préactica, el conocer el valor de la agudeza visual dinamica es importante en campos de
aplicacion como la industria dptica, armada, aviacion y muchos otros en los cuales una buena
vision es indispensable. Por ejemplo en el caso del manejo de vehiculos automotores, los ojos
reciben el 90% de la informacidon procesada durante la conduccién. La agudeza visual
dindmica parece estar mas relacionada con el riesgo de accidente de trafico que la agudeza
visual en condiciones estaticas, ya que el conductor debe reaccionar a los cambios repentinos
presentados en las luces de los vehiculos frente a €l, a personas o animales que le salen al paso,
etc. Es decir, los conductores deben tener una agudeza visual dinamica alta, asi como una

velocidad de respuesta elevada ante dichos estimulos visuales.
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En la practica clinica, la agudeza visual dinamica se mide de diferentes formas, sin embargo
todas las metodologias conocidas, al igual que para la agudeza visual estatica, dependen de la
apreciacion del observador; en consecuencia los resultados que se obtienen no son
necesariamente precisos. Por ejemplo, cuando se realiza el estudio de la agudeza visual se
hace sin el uso de lentes (en caso de que el paciente los use). En el momento en que el

paciente esta leyendo los optotipos (por ejemplo la carta de Snellen), éste se puede confundir.

Por otra parte el movimiento de un estimulo generalmente dificulta la discriminacion precisa
de sus detalles. En consecuencia la agudeza visual dinamica de un sujeto se ve reducida al
aumentar la velocidad de desplazamiento de un estimulo. El tiempo de exposicion también
influye en la agudeza visual dindmica, a mayor tiempo de exposicion menor agudeza, para
algunos autores el tiempo de exposicion tiene una mayor influencia que los cambios de
movimiento de un objeto. La luminancia y el contraste entre el estimulo y el fondo en donde

se proyecta el estimulo también son factores que afecta a la agudeza [20].

Algunos trabajos han correlacionado la agudeza visual estatica y la agudeza visual dindmica y
han determinado que esta correlacion es baja y que aumenta de forma inversamente al
movimiento del estimulo. Una explicacion de esto puede encontrarse en el hecho de que la
agudeza visual estdtica esta principalmente relacionada con el poder de resolucion ocular,
mientras que la dindmica, ademas se encuentra ligada al sistema oculomotor para mantener la
imagen de interés focalizada lo mas cercano a la fovea. A velocidades superiores, los
movimientos de seguimiento se mezclan con los movimientos sacddicos lo que da como
resultado una perdida de la agudeza visual dindmica. Por ultimo hay trabajos que han
relacionado la agudeza visual dindmica entre hombres y mujeres, donde aparentemente los
hombres gozan de mejor agudeza visual dinamica, también se ha comparado por edad, raza y
entre deportistas y gente sedentaria. Como puede apreciarse existen diverso factores que

afectan a la agudeza visual y que se deben de considerar al disefiar un experimento de este tipo.

2.3.1 Equipo utilizado en la AVD
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En muchos de los trabajos revisados, generalmente para evaluar la agudeza visual dindmica
utilizan un equipo construido por ellos mismo. Entre los diversos equipos, se encuentra el
denominado rotor de Kirschner [49, 38] (figura 2.5), en este sistema se proyecta una letra
equivalente a la agudeza que le corresponde por la distancia a la que se encuentra el sujeto,
posteriormente se hace rotar el caracter en un patrén circular con una velocidad inicial de 40
rpm y va decrementandose en funcion de si el sujeto la reconoce, en el sistema se puede
cambiar el tamafio de los optotipos proyectados. Una variante del instrumento antes
mencionado es el rotor de Bernell (figura 2.6) el cual esta inspirado en un tocadiscos, en este
instrumento se presentan optotipos con letras de diferentes tamafios que giran a una velocidad
inicial de 105 rpm y si el sujeto no las reconoce se decrementa la velocidad en pasos de 5 rpm

[67].

Figura 2.5. Rotor de Kirschner.
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Figura 2.6. Rotor de Bernell

En recientes afios han aparecido sistemas basados en programas de computadora que permiten
evaluar la agudeza visual, como por ejemplo el de Human Engineering que desarrollé un
programa computacional en donde se simulaba el acercamiento de un anillo de Landolt en
cuatro posibles posiciones de apertura y a velocidades entre 30 y 105 m/seg, aqui el
observador presiona la tecla “enter” cuando determina la correcta orientacion de la apertura
del anillo de Landolt. Asi como este trabajo existen otros que tiene un elemento en comin que
es la utilizacion de la C de Landolt, lo que cambia son la velocidades de movimiento y el tipo

de movimiento [40-41].

Otro tipo de sistema que se ha estado utilizando recientemente es una variante al sistema que
se esta proponiendo en este trabajo de tesis, este sistema es el KOWA HI-10 (figura 2.7) en el
sistema se proyecta en una pantalla curva una C de Landolt y mediante una computadora se
selecciona la velocidad de movimiento y las posiciones del anillo de Landolt, una

caracteristica que tiene el sistema es que no cambia el tamafio del optotipo proyectado [37].
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Figura 2.7. Sistema KOMA HI-10 para medir la agudeza visual dinamica

2.4 Pupilometria

La medicion del tamafio de la pupila o diametro es comunmente referida a pupilometria o
pupilografia. El interés de esta estas mediciones es observar el comportamiento de la dindmica
de la pupila a respuestas de luz, drogas, estado de alerta, etc. El didmetro de la pupila también
es util en algunas aplicaciones como lo son el rastreo visual, el reconocimiento de iris, entre
otras. Bajo condiciones normales, el tamafio de la pupila continuamente se somete a cambios
pequeiios, el diametro refleja el balance de tension entre los dos musculos del iris (el esfinter y
el dilatador). En algin momento, el didametro de la pupila esta relacionada por la actividad
relativa de las fibras nerviosas que excitan estos musculos. Los parametros que describen este
comportamiento de la pupila son el disturbio pupilar (“Aipuss™) y la anisocoria (tamafo
desigual de la pupila). La medicion de la dinamica de los cambios del didmetro de la pupila, es

importante en muchos estudios de los o0jos y del sistema nervioso [20].

La pupilometria es la medicion y el registro del diametro de la pupila como una funcién del
tiempo. Esta técnica es utilizada para evaluar la funcion de la pupila a ciertos estimulos. La
velocidad y amplitud de la contraccion y redilatacion se determinan a partir de los
pupilogramas. Los cambios en estos parametros se estudian para evaluar la funcion del

sistema nervioso central y auténomo [20].

2.4.1 Instrumentacion para pupilografia

Los componentes principales para la adquisicion de los registros de la pupila son: la
iluminacion, la cdmara y los algoritmos de deteccion de la pupila. Las mediciones de la pupila
inician con la iluminacién la cual puede ser luz de dia o luz artificial principalmente luz

infrarroja.

2.4.1.1 lluminacion
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Las cuatro principales caracteristicas de la iluminacion de la pupila son: rango de la longitud
de onda, angulo de iluminacidn, intensidad y distribucion de la luz sobre la cornea. Dos
métodos de formacion de imégenes se utilizan tipicamente en la pupilografia y en el
seguimiento del o0jo; estas son imagenes en el espectro visible e imagenes en el infrarrojo. Las
imagenes en el espectro visible es una tecnologia pasiva que utiliza luz ambiente que refleja el
ojo. En este tipo de imégenes se utiliza para determinar el contorno entre iris y esclerotica
también conocido como limbo. La desventaja de las imagenes en espectro visible, es que en la
luz visible no se puede controlar varios componentes especulares y difusos. Por otra parte la
luz infrarroja elimina la reflexion especular, ademas se tiene un beneficio adicional en las
imagenes en infrarrojo, y es que la pupila es el contorno més fuerte en la imagenes, esto se

debe a que la esclerdtica y el iris reflejan fuertemente la luz infrarroja.

Para registrar el area de la pupila, la pupilografia en infrarrojo utiliza generalmente dos
técnicas: pupila-brillante o pupila-oscura (o una combinacion de ambas). La técnica de pupila-
brillante, se ilumina al ojo con una fuente que se encuentra muy cercana al eje de la camara, el
resultado es una region de la pupila muy brillante, esto debido a la naturaleza fotoreflectiva de
la parte posterior del ojo. En la técnica pupila-oscura, el ojo es iluminado con una fuente de
luz fuera del eje de la camara, con esto se consigue una region de la pupila oscura en la
imagen, mientras que la esclera, iris y parpados reflejan relativamente mas iluminacioén. Por
otra, parte para una mejor uniformidad generalmente se utilizan multiples fuentes de luz y por
ultimo la intensidad de luz debe ser lo suficiente para que la sensibilidad de la camara

utilizada pueda separar los contornos de los ojos [4].

2.4.1.2 La camara

Tipicamente la grabacion en infrarrojo se realiza con una cdmara que tiene una sensibilidad en
la region del infrarrojo cercano (0.75-1.4 pum de longitud de onda) del espectro
electromagnético. La camaras CDD de consumo son normalmente sensibles al IR en el nivel

de sensor, pero a veces utilizan filtros de infrarrojo para mejorar la calidad de la imagen. Los
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elementos a considerar en una camara son: la profundidad de bits, la resolucion espacial y
temporal del sensor. Los valores tipicos de una camara sencilla son: 8 bits por pixel de
320x240 a 15 fotogramas por segundo. Por tltimo otro factor a considerar en una cadmara es su

optica, debido a que esta genera distorsion en una imagen.

La eleccion de la resolucion temporal, que normalmente se conoce como fotogramas (fps),
depende de las caracteristicas del estudio de la pupila. Sin embargo, en el andlisis de la pupila
es importante a considerar los parpadeos y las detecciones erréneas de la pupila, por que esto

reduce la resolucion temporal real.

2.4.2 Algoritmos de deteccion de pupila

En este tema existen varios enfoques utilizados para el procesamiento de imégenes de la
pupila, estas técnicas se podrian clasificar de la siguiente manera: técnicas que utilizan
umbralizado, algoritmos de curvatura, deteccion de contornos y por deteccion de contornos

activos [5, 15].

2.4.2.1 Técnicas de umbralizado

La técnica de deteccion de la pupila por umbralizado se refiere a un método de segmentacion
de la imagen, a través de la manipulacion del histograma de la imagen. Los algoritmos que se
utilizan, separan la imagen en dos secciones diferentes, para ello utilizan un nivel fijo o de
forma adaptativa (son mas complejos). En algunas aplicaciones manejar un nivel fijo que no
cambie en el transcurso del tiempo puede ser suficiente para detectar lo que se busca, pero en
la mayoria de los casos no proporciona una manera muy robusta de detectar caracteristicas de
una imagen, por ejemplo en la deteccion de la pupila el cambio de un individuo a otro
provocara cambios en el histograma de la imagen. Ejemplos basados en esta técnica lo

podemos encontrar en diversos articulos.
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En esta técnica la deteccion de la pupila se puede llevar a cabo a través de diversos algoritmos,
sin embargo estos algoritmos pueden tener en comun, algunas de las siguientes etapas (ver

figura 2.8):

e Asignar una umbral de modo que se pueda diferenciar entre pupila e iris. Esto se
consigue observando el histograma de una imagen.

e Eliminar y completar la region de la pupila. En esta etapa se eliminan regiones que
estén fuera de la region de la pupila y se rellenar los huecos (estos huecos se deben a la
reflexion del LED de iluminacion) que quedan dentro de la region de la pupila.

e Ajustar la region de la pupila a un circulo o a una elipse, que mejor se ajuste al
contorno de la pupila. Para algunos autores el método de ajuste a una elipse

proporciona la mejor representacion de los limites de la pupila.
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Figura 2.8. Un ejemplo de la técnica de umbralizado, con ajuste a elipse y circulo [16].

2.4.2.2 Algoritmos de curvatura

Uno de los problemas comunes en los algoritmos para detectar la pupila es determinar su
centro y esto se debe a errores que son debidos a parpados, pestafias, sombras y reflejos
cornéales. Por lo anterior, se han disefiado algoritmos mas robustos que utilizan las
caracteristicas de curvatura de los bordes de la pupila para determinar la parte visible de la
pupila que proporciona estimaciones mejoradas del centro de la pupila, cuando esta es
obstruida por los artefactos anteriormente mencionados. El algoritmo de curvatura discrimina
entre puntos de borde que se encuentran en el borde de la pupila y aquellos que se encuentran
en la interseccion de la pupila con los parpados, pestafias, reflexiones cornéales o sombras.
Los puntos de los limites no ocluidos se utilizan como entrada para un procesamiento de
ajuste de elipse que proporciona una estimacion del centro de la pupila. El algoritmo de

curvatura utiliza los siguientes paso:

e Algoritmo de deteccion de los limites de la pupila

e Calculo de curvatura

e Deteccion de punto que representan picos de transicion
e Algoritmo de segmentacion

e Ajuste de puntos (generalmente una elipse)
La figura 2.9 muestra un ejemplo de la obtencion de la pupila utilizando un algoritmo de

curvatura, en la imagen podemos observar como a este tipo de algoritmo no le afectan

determinadas oclusiones para determinar el contorno de la pupila.
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Figura 2.9. Ejemplo de la deteccion de la pupila utilizando un algoritmo de curvatura [14]

2.4.2.3 Deteccion de contornos

Los borde en una imagen representan los limites de una regién, por lo tanto es un problema
fundamental en el procesamiento de imagenes. Los bordes son areas que tienen una intensidad
de contrataste fuerte, es decir, hay saltos de intensidad de un pixel a otro. La deteccion de
bordes reduce significativamente la cantidad de datos y filtra la informacion ttil, preservando
al mismo tiempo la propiedades estructurales importantes de una imagen. Hay muchas formas
de detectar bordes. Sin embargo, la mayoria de los métodos que se utilizan se pueden
clasificar en dos categorias: gradiente y Laplaciano. EI método del gradiente detecta los
bordes mediante la busqueda del méximo y minimo de la primera derivada de la imagen. Por
otro lado en el método del Laplaciano se busca los cruces por cero de la segunda derivada de
la imagen para encontrar los bordes. Como puede apreciarse, en ambos métodos usan las

derivadas, debido a la propia naturaleza del borde.

Por ejemplo Iskander et. al. [13] desarrollaron un algoritmo robusto basado en bordes para
estimar los parametros de la pupila, su algoritmo relaciona la posicion de la pupila a el limbo,
que puede ser considerado como una caracteristica constante del ojo. Sin embargo, cada ojo
humana tiene caracteristicas unicas que a menudo son dificiles de generalizar. Otro ejemplo lo

encontramos en el trabajo de lacoviello y colaboradores [1], ellos utilizan un detector de
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bordes basado en wavelets. El algoritmo encuentra primero algunos puntos, con una
probabilidad conocida, que encierran al borde real de la pupila, posteriormente adaptan una
wavelet multiescala. Los puntos desconocidos lo obtiene por interpolacion, ajustando a una

curva eliptica (ellos suponen en el articulo que la pupila es eliptica).

En la figura 2.10 se muestran algunas técnicas utilizadas para determinar el contorno de la

pupila. En la imagen vemos que algunos algoritmos son mejor que otros.

ik I_I':

Figura 2.10. Algoritmo para la deteccion de contorno. A) Algoritmo propuesto por los autores de la
figura B) algoritmo de Sobel C) algoritmo de Canny D) algoritmo del Laplaciano del Gaussiano E)
algoritmo de Roberts F) algoritmo de Prewitt [14]

2.4.2.4 Contornos activos

Los contornos activos, también conocidos como snakes fueron inicialmente desarrollados por
Kass et al. Matemdticamente los snakes son splines (curvas diferenciables definidas en
posiciones mediante polinomios). Mas intuitivamente los snakes son formas activas que
responden y se mueven de acuerdo a los valores de energia de una imagen. El nivel de energia
de los snakes se ve afectado por los valores de los gradientes dentro de la imagen y la fuerza
interna de la curvatura y continuidad del snake. Los puntos de control son inicializados en un

6ovalo en la imagen, aunque cualquier aproximacion se puede suponer. La snake a
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continuacion realiza numerosas iteraciones hasta que encuentra un minimo local en la imagen
(el costo computacional de este algoritmo es alto). Un ejemplo de la utilizacion de los

contornos activos se muestra en la figura 2.11 [5].

JEPIC T DS Y & . (L

Figura 2.11. Determinacion de pupila por contornos activos. A) primera aproximacion en este caso

circular B) puntos iniciales de snake c) contorno final

26



Capitulo 11T

Metodologia

3.1 Caracteristicas del estudio

Los estudios de determinacion de agudeza visual dindmica se realizaron de la siguiente
manera: se colocd a un sujeto en un soporte oftalmologico (con este soporte se trata de evitar
movimientos de la cabeza) para observar una pantalla blanca que se encuentra a 3.1 metros de
¢l (ver figura 3.1), en esta pantalla se proyecta un optotipo, que en un principio se encuentra
inmovil, es decir, se encuentra en el centro de la pantalla (ver figura 3.2), posteriormente el
optotipo se empieza a mover con una frecuencia inicial de 0.1 Hz, en pasos de 0.1 Hz, hasta
llegar a 1.3 Hz, de izquierda a derecha y viceversa. Por otra parte, la sefal que generd el
movimiento del optotipo se programo6 en el generador marca Rigol. La figura 3.3 muestra la
sefial utilizada y una de sus caracteristicas es que cada dos ciclos cambia su frecuencia. El
angulo que describe el movimiento de los optotipos es de 20° considerando que en ese campo
visual se encuentra la vision estandar (ver figura 3.4), ademas se pueden observar en la figura
3.2 unas marcas negras en la pantalla que muestra las referencias que se utilizaron para ajustar
el equipo al angulo propuesto. Las condiciones de iluminacién en donde se realizaron las
pruebas son con las luces apagadas y evitando la entrada de luz externa, bajo esas condiciones
se midi6é con el fotdbmetro LightGauge Coherent IL 1400 el fondo de la pantalla y en el

optotipo, dando como resultado los valores que se muestran en la tabla 3.1.

El estudio concluye cuando el sujeto percibe que no puede distinguir el caracter mostrado, por

lo que a cada sujeto se le mencion6 que hay dos formas de concluirlo, una es oprimir un botén
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que enciende un led por un instante, de este modo se consigue que en unos cuadros de video
se registre el momento en que el sujeto ya no pudo distinguir el optotipo, la otra es
simplemente que mencione que ya no pude verlo, de esto modo se graba su respuesta en un

canal de audio de la camara y se consiguen los mismos resultados en ambos métodos.

El experimento se repite nuevamente con otro opotipo y se termina hasta que el sujeto ya no
pueda distinguir el optotio por su tamafio o simplemente porque el sujeto se encuentra

fatigado por el estudio.

La poblacion de sujetos en los que se prob6 la metodologia planteada en este trabajo, fue de 5
sujetos, de los cuales tres son mujeres y dos son hombre, las edades de cada sujeto son: dos
mujeres tenian 50 afios (sujetos 1 y 3) y una 30 afios (sujeto 4), los hombres por su parte
tenian edades de 57 (sujeto 2) y 65 anos (sujeto 5). Ademas cuatro sujeto no utilizaban lentes
y uno si (sujeto 5), para esté sujeto se realizé la prueba de agudeza visual sin lentes y en todos

los casos se grabo solamente el ojo derecho.

Figura 3.1. Geometria de la vison del sujeto.
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Tabla 3.1 Valores de luminancia

Lugar cd/m?
Fondo de la proyeccion 0.3
En el optotipo 23.64

3.2 Sistema para evaluar la Agudeza Visual Dinamica

La deteccion de la agudeza visual dindmica se realizé a través del procesamiento de imagenes
de video adquiridas de las respuestas pupilares, al realizar el seguimiento del optotipo en
movimiento. Al igual que en el método estandar o tradicional (AVE) se le dice al observador,
st ve el optotipo y que indique el momento en que ya no puedo distinguirlo. Para lograr lo
anterior se disend un sistema (ver figura 3.5) que pudiera evaluar la agudeza visual dindmica,

este sistema consta de varias partes las cuales son:

e Un subsistema de proyeccion de optotipo con capacidad de movimiento a frecuencias
variables.
e Un dispositivo que captura la imagen pupilar mediante camaras con respuesta al

infrarrojo.

Figura 3.5. Ejemplificacion del sistema utilizado para evaluar la agudeza visual dinamica.

3.2.1 Subsistema de proyeccion
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Los elementos que conforman el subsistema de proyeccion (figura 3.2) principalmente son el
proyector, la pantalla curva y un galvanometro que mueve un espejo. Tales elementos tienen

el objetivo de proyectar y poder controlar el movimiento de un optotipo.

Dentro de este subsistema se encuentra una fuente luminosa, una fibra dptica, un porta-
optotipos y un lente fotografico. Dicho subsistema proyecta la imagen del optotipo a un espejo,
el cual a su vez la proyecta sobre la pantalla curva, que refleja la imagen del tamafo adecuado

y donde se movera el optotipo.

El proyector esta constituido por una fuente luminosa variable, una fibra optica, un porta-
optotipos y un lente fotografico. La fuente luminosa permite controlar el contraste del optotipo,
asi como la luminancia del mismo, esto para generar las condiciones Optimas para el

experimento, de esta forma se proyectan los optotipos en forma de diapositivas.

El porta-optotipos es de gran importancia porque en ¢l se insertan los optotipos que
posteriormente seran proyectados. Un pardmetro importante de esta pieza es que la distancia
de la abertura de insercion del optotipos al lente en combinacion con la distancia a la que se
encuentra el galvanometro de la pantalla nos proporciona un aumento lineal de 10 veces. Esto
significa que si colocamos una imagen en el proyector, la imagen serd proyectada a una escala
de 1:10. Por otra parte el lente nos permite controlar el tamafio del optotipo proyectado y el

enfoque de este.

El control de frecuencia de movimiento del optotipo estd conformado por un espejo montado
sobre un galvanometro conectado a un generador de funciones (el generador de funciones es
un Rigol DG1021 con opcidn de programar una sefal), el cual se encarga de generar una sefial
sinusoidal con una frecuencia deseada, dicha sefial gobernara al galvanémetro y el a su vez
controla el movimiento del optotipo a través del espejo. El generador nos permite controlar el
angulo de apertura de las oscilaciones y también se busca que no sean muy bruscos los

movimientos.
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La pantalla en donde se proyecta es curva, de esta manera se garantiza la misma distancia
desde el punto de observacion hacia un objeto que se encuentra en movimiento. La pantalla se
construy6 para tener un angulo visual méximo de aproximadamente 40° y es el angulo que se

forma del observador a los extremos de la pantalla de proyeccion como se muestra en la figura

3.6.

Pantalla

Observador

Figura 3.6. Angulo de visién de la pantalla a una distancia de 3.1 m

3.2.2 Los optotipos

Para los optotipos, se utilizaron las letras de las cartas ETDRS en particular las letras N, R, D,
C, O, K. Cada letra tienen un tamafo distinto para que corresponda a las diferentes escalas de
Snellen, por ejemplo la letra N representa un 20/200 y una R un 20/160. Para la impresion de
los caracteres se consideran los mismos criterios para elaborar las cartas ETDRS, es decir el
tamafio del cardcter debe subtender 5° de arco y el detalle minimo del caracter representa un
minuto de arco, como por ejemplo para determinar el tamafio del caracter N se calcula de la
siguiente manera [3.1*tan(5/60)]/0.1=0.045, el valor de 3.1 corresponde a la distancia en
metros a la que un sujeto se encuentra de la pantalla y el valor de 0.1 es la notacién en decimal
de la escala de Snellen en este caso 20/200 y para el detalle minimo se tiene
[3.1*tan(1/60)]/0.1=0.009. En la tabla 3.2 se muestra las dimensiones de los optotipos y las

escalas que representan.

Tabla 3.2 Optotipos disefiados para la agudeza visual dinamica

Optotipo Snellen (pies) Decimal LogMAR | Tamafio proyectado (mm)
N 20/200 0.10 1.0 45
R 20/160 0.125 0.9 36
D 20/125 0.16 0.8 28
C 20/100 0.20 0.7 23
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O 20/80 0.25 0.6 18

K 20/63 0.32 0.5 14

V4 20/50 0.40 0.4 11

3.2.3 Dispositivo de captura de la imagen

El dispositivo que captura la imagen pupilar estd conformado por una camara de CDD marca
Sony modelo Handycam DCR-SR42, con respuesta al infrarrojo (modo de visidon nocturna),
con resolucion de 0.68 Mega pixeles, guarda el video en disco duro interno y tiene un zoom
optico de 40x y captura imagenes como maximo a 30 fps. Ademés de grabar el video de la
respuesta pupilar se graba en un canal de audio una sefial que representa los cruces por cero de
la sefal que alimenta al galvanémetro, con el proposito de saber en qué instantes de tiempo
inicia el estudio y los cambios de frecuencia del movimiento de los optotipos; en el otro canal
de audio se graba la voz del paciente, con el fin de determinar el momento en que el sujeto

deja de reconocer el optotipo, como su puede ver en la figura 3.7.

Figura 3.7. Captura del audio de la camara

3.3 Analisis de las imagenes de la pupila

Considerando lo que se menciond en el capitulo anterior, existen diversas propuesta para
determinar valores cuantitativos de la pupila, en este trabajo se utilizo la técnica de extraccion
de contornos, como algoritmo principal para obtener el area de la pupila. Antes de describir la
metodologia utilizada para el andlisis de las imagenes de la pupila, es importante conocer
algunas de las distorsiones que se presentan en una cdmara y como se corrigen para evitar

errores en la mediciones de la pupila.
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3.3.1 Adquisicion de las imagenes con la cAmara Sony

Antes de realizar el procesamiento de imagenes se determinan los errores de distorsion que
presenta la camara utilizada, para ello se graba una imagen de una hoja milimétrica (a un
tamafio de 853x480 pixeles) para determinar que las rectas de dicha hoja no presentaran
curvaturas debido a la distorsion de barril y la distorsién de cojin. Como se puede ver en la
figura 3.9 la camara no presenta visualmente distorsiones, sin embargo, se obtuvo
analiticamente a través de una diferencia (|2 — A’|) el posible error que se tiene por la
distorsion radial. E1 método que se utilizo, fue medir una diagonal (4°) en la imagen capturada
(ver figura 3.10) y se compar6 con el valor calculado a la misma diagonal (%) en la hoja real

(el valor de 4 es de 116.2970 mm).

Figura 3.9. Imagen de una hoja milimétrica a la cual se le dibujaron lineas rectas para observar la

distorsion radial.

Figura 3.10. Imagen que ilustra la diagonal h’ y el valor de referencia que se utilizo en la medicion

El valor que se obtuvo al aplicar la diferencia de diagonales fue de 0.314 mm (el resultado es

el promedio de varias mediciones). Como se puede observar en el resultado, el error que se
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podria tener por la distorsion radial no es alto, ademas si lo comparamos con el valor de un
pixel para la imagen capturada que es de 0.2857 mm (resoluciéon minima), observamos que el
resultado estd muy cerca del error minimo. Es por ello que a las imagenes capturadas con la

camara Sony, no se le aplicd ningun algoritmo de distorsion radial.

3.3.1.1 Distorsion de perspectiva

Para determinara la distorsion de perspectiva se grabo la imagen de una hoja blanca que se
encuentra en al angulo en el que se grabaron las respuestas pupilares. Como se pude observar
en la figura 3.11, el ancho de la hoja no se conserva y va disminuyendo de abajo hacia arriba.
Esto provoca que la hoja cambie en su geometria, es decir, la hoja cambi6 de un rectangulo a

una trapecio.

Figura 3.11. Captura de una imagen que ejemplifica los errores que produce la distorsion de

perspectiva.

Para corregir la distorsion de perspectiva se busca una matriz H que permite obtener una
imagen libre de distorsion. Los datos de entrada son las coordenadas de n puntos (x’i, v),
i=1,2, ... n, en la imagen original y las coordenadas deseadas de estos puntos (x;, y;) en la
imagen rectificada (ver figura 3.12). Por lo general se escogen puntos (x;, y;) que pertenezcan
a un rectangulo. Los puntos (x’, y’) y sus correspondientes (x, y) se obtienen a partir de las

siguientes ecuaciones:
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Figura 3.12. Distorsion de perspectiva.

El interés de este tipo de problemas es encontrar los 9 elementos que conforman la matriz H.
Sin embargo, como la matriz H es homogénea, kH también seria solucion al problema. De esta
manera es posible dividir cada elemento de H por /33 para obtener una matriz H con solo 8

elementos desconocidos, ya que el Gltimo elemento seria igual a 1. Entonces con /33 = 1, las

ecuaciones anteriores pueden ser escritas de forma matricial como:

x y 1 00 0 —x'x —x'y
000 x y 1 —y'x —yy

o bien Ah=b. Se observa que para cada correspondencia de puntos se obtienen dos ecuaciones.

Suponiendo # pares de puntos correspondientes se puede establecer el siguiente sistema de 2n

ecuaciones y 8 incognitas
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donde A; y b;, son la matriz A y el vector b obtenidas para el punto 1.

Para realizar la transformacion de la imagen de la figura tal se utiliza las coordenadas de las
esquinas de la hoja que sirvido como patréon de muestra y se transforman a unas coordenadas
que representen la geometria de la hoja. Para las coordenadas de la imagen transformada se
considerd su forma (rectangular) y la relacion que tiene la base y la altura en la hoja real.
Entonces conociendo las coordenadas de la imagen origina y las de la imagen transformada se
puede utilizar la ecuacion 2 y 3 para determinar la matriz de transformacion H, que se utilizara

para corregir la distorsién de perspectiva; de esta manera tenemos la siguiente expresion:

_ | h _ _
279 28 1 0 0 0 -83142 8344 h“ 298
0 0 0 279 28 1 -15354 —1540 = 55
585 28 1 0 0 0 -342225 -16380 s 585
0 0 0 585 28 1 -29250 —1400 hy | | 50
585 424 1 0 0 0 -365625 -265000 | h, | | 625
0 0 0 585 424 1 -243360 -176384 | 416
279 424 1 0 0 0 -77841 -118296 | , 279

0 0 0 279 424 1 -188296 -179776 | h“ 424
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resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:

0.9389 -0.1671 38.3551
h=| -0.0155 0.7427 38.0865
0 —-0.0004 1

Para poder utilizar esta matriz en la instruccion maketform de Matlab se tiene que introducir

de la siguiente manera H=(h")7, por lo que se tiene la siguiente matriz:
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1.0686 0.0219 0
H=| 02140 1.3238  0.0005
-49.1357 -51.2552 0.9795

Al aplicar la matriz de transformacion a la imagen distorsionada, se obtiene tiene como

resultados la imagen de la figura 3.13.

0 = s - - . "

Figura 3.13. Correccion de la distorsion de perspectiva.

3.3.2 Pre-procesamiento de imagenes

Para procesar las imagenes que contiene el video de las respuestas pupilares, es necesario
obtener primeramente los cuadros de video, es decir se necesita desensamblar el video en
fotogramas, posteriormente se realizar un pre-procesamiento a cada uno de estos fotogramas.
Para desensamblar el video se utiliz6 el programa gratuito AVI4BMP, dicho programa genera
cuadros de video con una resolucion de 352x288 y los almacena en formato BMP, en la figura

3.14 se muestra un ejemplo de un cuadro de video, obtenido por el programa AVI4BMP.
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Figura 3.14. Un fotograma de la respuesta de la pupila a una resolucion de 352x288.

El pre-procesamiento se realiza para simplificar la imagen sin perder la informacion relevante,
de esta manera se consigue la minimizacion del tiempo de procesamiento. La primera parte
del pre-procesamiento consiste, en que a cada uno de los fotogramas se le aplica una
conversion a niveles de gris (aunque la imagen de la figura 3.14 se ve en niveles de gris la
imagen en realidad tiene los tres canales RGB). Posteriormente se aplica a cada imagen una
correccion de distorsion, y por ultimo se selecciona manualmente una region de interés (la
region de interés seleccionada se aplica a todo el conjunto de imagenes que representa un

video). La figura 3.15 ilustra los pasos anteriormente mencionados.

(a) (b) (c)
Figura 3.15. Primera etapa del pre-procesamiento: a) Imagen en niveles de gris, b) correccion de

distorsion de perspectiva, c) seleccion de la region de interés.

La siguiente etapa del procesamiento consiste en obtener el histograma de la imagen (ver
figura 3.16), ya que esta refleja informacion estadistica importante que puede ser utilizado en
el procesamiento. El analisis de los histogramas de una imagen, constituye una técnica que
permite mejorar su calidad, por lo cual, a cada imagen se le aplicd una correcciéon gamma para

mejorar el contraste visual.
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Figura 3.16. Histograma de la figura 3.15 (c), en la imagen se puede apreciar la region de la pupila y
el resto del ojo.

La correccion gamma se utilizd porque a veces es necesario incrementar el contraste para

niveles de gris oscuros (cercanos a cero) o claros (cercanos a 255). Para mejorar el contraste

para niveles de gris tanto bajos como altos, suele utilizarse una funcion de correcciéon gamma,

como se muestra a continuacion:

255
(255

g(x,y)= (fen)

La correccion gamma se comporta de diferentes manera segin el valor de . Si y < 1, se
expande la region inferior del rango dindmico de entrada (tonos oscuros) y se comprime la
region superior (tonos claros). Si ¥ > 1 se comprime la region inferior del rango dindmico y se
expande la region superior. La eleccion mas conveniente del valor y depende de la
distribucion de niveles de gris de la imagen de entrada y de las caracteristicas que se deseen
resaltar. La figura 3.17 muestra el resultado de aplicar una correccion gamma de 1.25 a la

imagen del ojo.
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Figura 3.17. Imagen con correccion gama de 1.25 y su correspondiente histograma

La etapa final del pre-procesamiento fue aplicar una ecualizacién de histograma y un filtro
espacial, en particular un filtro de mediana (ver figura 3.18), este filtro remplaza el valor de
gris de un punto por la mediana de los niveles de gris de una cierta vecindad. La funcién
principal de los filtros de mediana es forzar a los puntos con valores de intensidad muy
distintos a sus vecinos a tener valores muy proximos a sus vecinos, de modo que se eliminan

picos de intensidad que aparezcan en areas aisladas. Este tipo de filtro no difumina los bordes.

s

Figura 3.18. Imagen con ecualizacion de histograma y filtro de mediana

3.3.3 Procesamiento de imagenes de la pupila

La deteccion de bordes es de suma importancia y utilidad en la extraccion de la pupila, ya que
facilita muchas tareas, entre ellas, el reconocimiento de objetos y la segmentacion de regiones.
El algoritmo de Canny se usa para detectar todos los bordes existentes en la imagen. Este
algoritmo se considera como uno de los mejores métodos para la deteccion de contornos,

mediante el empleo de mascaras de convolucion y basado en la primera derivada.

El algoritmo de Canny consta en general de tres pasos:
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e Obtencion del gradiente: es este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector
gradiente en cada pixel.

e Supresion no maxima: en este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes,
obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho.

e Histéresis de umbral: en este paso se aplica una funcion de histéresis basado en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicion de contornos

falsos

Al algoritmo tradicional de Canny se le agrego un cuarto paso que consiste en cerrar los
contornos que pudieran quedar abiertos por problemas de ruido. El método que se utilizo es el
algoritmo de Deriche y Cocquerez. Este algoritmo utiliza como entrada una imagen binarizada
de contornos de un pixel de ancho. El algoritmo busca los extremos de los contornos abiertos
y sigue la direccion del maximo gradiente hasta cerrarlos con otro extremo abierto. En la

figura 3.19 se puede ver el resultado del aplicar el algoritmo de deteccion de bordes.

El siguiente paso es rellenar los componentes que se encuentren cerrados por los bordes como
se muestra en la figura 3.20, posteriormente se eliminar los elementos que no representan la
pupila en la imagen, para realizar esto se utilizd la funciéon bwareaopen de Matlab, a dicha
funcion se le coloca el area minima que se desea observar en el caso de la figura 3.21 se
colocd el valor de 100, consiguiendo el resultado que se muestra en la figura 3.22, con dicha

imagen ya se pueden obtener datos importantes de la pupila como es el area.

Figura 3.20. Deteccion de contornos (histéresis de umbral 50-100)
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Figura 3.21. Relleno del contorno de la pupila

Area = 1. 264250 +03 pixeles

Figura 3.22. Determinacion del area de la pupila

El procesamiento antes mencionado es tutil cuando las imagen no presentan pupilas ocluidas
(principalmente por parpados) como el de la figura 3.18, pero hay otras imagenes en las que es
dificil determinar el area o didmetro de la pupila, asi que para estos casos se utiliz6 otro
algoritmo que pudiera determinar una aproximacién del diametro de la pupila, para

posteriormente determinar el area pupilar.

Este segundo algoritmo esta implementado en una funcidn existente en Matlab, esta funcién
se llama imfindcircles y utiliza como entrada las imagenes pre-procesadas con anterioridad, la
instruccion esta basada en la transformada circular de Hough, de esta manera al utilizarla se
asume que el contorno de la pupila sera circular, ademds para utilizarse se debe de conocer el
intervalo del radio que se pretende encontrar es decir se debe pasar a la funcién un radio
minimo y un radio mdximo y para incrementar su exactitud se le colocd un valor de
sensibilidad de 1. En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo que se utilizé para la

deteccion de la pupila.
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Figura 3.23 Diagrama de flujo del procesamiento de imdgenes

Capitulo IV

Resultados y discusion

4.1 Procesamiento de Imagenes

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos aplicando la metodologia explicada
anteriormente. En tabla 4.1 muestra un resumen de los videos que se analizaron para cada
sujeto de estudio, asi como la duracion de cada video y el nimero de fotogramas a los cuales
se aplicod el procesamiento de imagenes, cabe resaltar que el numero de fotogramas que se
utilizaron para el procesamiento de imagenes no corresponden al valor que deberia de haber

por la duracion del video, ya que hay videos que comienzan con la grabacion cuando el sujeto
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aun esta preparandose y recibiendo indicaciones para iniciar el estudio, igualmente hay unos
segundos de grabacion posteriores al término del estudio que no son utiles. También se puede
observar en dicha tabla que el sujeto 1 tiene una menor cantidad de cuadros por segundo (casi
la mitad), esto se debe a que se realizaron capturas a 15 cuadros por segundo, mientas que los

demas se capturaron a 30 cuadros por segundo.

Tabla 4.1. Duracion del video y cantidad de imagenes procesadas.

Duracion del video/cuadros de video procesados
N R D C O K Z
Sujeto 1 | 1:10/1009 | 1:18/1103 | 1:19/1090 | 1:20/1090 | 1:17/1016 | 1:24/1172 | 0:51/718
Sujeto 2 | 1:17/2290 | 1:14/2131
Sujeto 3 | 1:15/2454 1:33/2560
Sujeto 4 1:37/2231 | 1:45/2369
Sujeto 5 1:27/2425 | 1:20/2254

Los resultados que se obtuvieron con el procesamiento de imagenes para la deteccion del
borde de la pupila lo podemos observar en la figura 4.1 (aplicando el primer algoritmo
propuesto en la metodologia), en ellas se aprecia una serie de cuadros de video consecutivos y
la correcta deteccion, sin embargo, en la figura 4.2 podemos observar las condiciones en las
que el algoritmo no genera informacion util, como se puede apreciar en la figura, son
condiciones en donde el sujeto inicia y termina los movimientos de parpadeo? que son
bastante frecuentes en todo el estudio. El porcentaje de imagenes, donde la pupila es obstruida
por el parpado es considerablemente alto, por ejemplo en el sujeto uno es de aproximadamente
el 14% del total de todos los cuadros de video, en la tabla 4.1 se muestra el porcentaje

promedio de cada sujeto.

Frame 320 Frame 321 Frame 322 Frame 323 Frame 324

-

2 El parpadeo en un sujeto cambia dependiendo la actividad que realice, por ejemplo en una conversacion, los
interlocutores parpadean en promedio 22 veces por minuto; mientras que, al leer la frecuencia es de 12 a 15 veces
por minuto.
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Frame 325 Frame 326 Frame 327 Frame 328

Frame 329

Figura 4.1. Deteccion de bordes de una secuencia de video. a) frame 320-324 b) frame 325-329.

Frame 35 Frame 36 Frame 37 Frame 38

Frame 39

L,
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Figura 4.2. Cuadros de video que ilustran el movimiento del parpadeo y la incorrecta deteccion de la

pupila.

Tabla 4.1 Porcentaje promedio de imdgenes que se

encuentran obstruidas por los parpados.

Sujeto | Porcentaje de imagenes obstruidas
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por los parpados (parcial o total)
1 14 %
20%
18%
16%
29%

D B W N

Ademas en la figura 4.2 podemos observar que en el frame 38, visualmente se distingue la
pupila, sin embargo, si se observa con detalle, se ve que existe una sombra entre pupila y
parpado, estas sombras son debidas principalmente por las pestafias, en estas condiciones el
algoritmo de deteccion de contornos no alcanza a cerrar completamente el borde de la pupila,
como se muestra en el resultado del procesamiento del frame 38, aun cuando el algoritmo trata
de cerrar los contorno abiertos, éstos son demasiado grandes, por lo que se aprecia cierta

apertura.

Cuando se aplica el segundo algoritmo a las iméagenes que se encuentran parcialmente
cubiertas por los parpados o cuando el algoritmo de deteccion de borde no pudo obtener el
contorno (el porcentaje de imagenes procesadas con este algoritmo, son aproximadamente el
mismo que la tabla 4.1), se obtiene el resultado que se muestra en la figura 4.3. Con la
utilizacion de los dos algoritmos se obtuvo en cuatro sujetos (ver tabla 4.2) una tasa de
imagenes reconocidas de mas del 90%, que no es un valor alto, esto se debe principalmente a
que en algunos sujetos, su pupila se encuentra la mayor parte del estudio obstruida por los
parpados (ver figura 4.4), y otros sujetos parpadean mucho principalmente al inicio y fin del

estudio (ver tabla 4.1).

Frame 36 Frame 37 Frame 38
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diametro = 42 pixeles diametro = 44 pixeles diamelro = 42 pixeles

Figura 4.3. Obtencion del diametro de la pupila utilizando la aproximacion a circulos.

Tabla 4.2 Porcentaje de imdagenes reconocidas para cada sujeto

N R D C O K Z
Sujeto 1 98.9% 99% 97.43% | 96.88% | 99.5% | 95.39% | 97.07%
Sujeto 2 94.3% 90.1%
Sujeto 3 90.99% 96.24%
Sujeto 4 95.42% | 93.49%
Sujeto 5 87.66% | 89.17%

Figura 4.4. Imagen del ojo del sujeto 2.

Para el segundo algoritmo se puede observar en el frame 38 (figura 4.3) que la aproximacion a
un circulo puede generar cierto error en el calculo del area, esto debido principalmente a
regiones irregulares de la pupila, como es el caso del frame 38, donde la region inferior del
circulo tiene una buena aproximacion, pero en la parte superior; el circulo encierra una region
en donde ya no se encuentra la pupila, y esa es una de las causas por la que este algoritmo no
se utilizd como el algoritmo principal para la obtencion del area pupilar.

4.2 Pupilogramas y movimiento del ojo

Después de haber realizado el procesamiento de imagenes, en cada uno de los videos, el
siguiente paso es obtener las graficas del area pupilar (pupilograma) y las graficas de los
centroides de la pupila, para determinar su movimiento en los ejes “x” y “y” como se muestran
en la figura 4.5. Ademas se puede apreciar en cada grafica, el instante en que el sujeto inicia la

prueba (la primera linea paralela al eje “y”) y el momento en donde el sujeto indica que ya no

puede reconocer el optotipo (segunda linea paralela). También se puede observar en la grafica
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el denominado ruido pupilar, que antecede a las respuestas de la pupila por el movimiento del

optotipo.

Area en pixeles

Pupilograma
2000 T T
Ruido
1800 pupilar _
1600 | —
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1200 — !
1000 — !
Parpadeos
800~ —
600 — —
400 — |
200~ -
0 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)
(a)
Movimiento en X
150 ‘ ‘
[%2]
<
<
5 100+ .
C
()
e}
>
= 50 a
Q.
€
<
O | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempos (s)
Movimiento en Y
80 ‘ ‘
7]
Q0
g 60p *
o
c
O 40} i
©
2
a
g 20 .
<
O | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempos (s)
(b)
Figura 4.5. Ejemplos de (a) pupilograma y (b) movimiento en “x” y en “y”.
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En las gréaficas anteriores se puede observar que hay valores con cero, estos valores
corresponden a imagenes en donde la pupila queda completamente obstruida por los parpados
0 esta muy poco visible y en consecuencia no es posible determinar un valor. Por otra parte en
las graficas de movimiento del ojo, en la mayoria de los sujetos se puede apreciar que en “x”
el movimiento es muy parecido a la sefial con la que se mueven los optotipos, pero la amplitud
no es constante, va disminuyendo conforma aumenta la velocidad de movimiento, una
explicacion a este comportamiento es que posiblemente los sujetos giren la cabeza para
compensar el movimiento del optotipo. Para las graficas en “y”, todos los sujetos presentan
un movimiento en menor o mayor grado, en ellas, se esperaria que el movimiento del ojo en
este eje resultara una constante porque el movimiento del optotipo se realiza en forma
horizontal, esto se presenta por lo menos en algunos sujetos, sin embargo en otros se observan
trayectorias parabdlicas u otro tipo de movimiento. En ambas graficas de movimiento, se

puede observar, que segundos antes de que el sujeto asevere que ya no distingue al optotipo,

se presentan cambios abruptos en el movimiento del ojo.

4.2.1 Determinacion del inicio y fin del movimiento de los optotipos

Para determinar el instante en que comienza a moverse el optotipo se analiz6 el audio que se
grabd en la camara; como se mencion6 en la metodologia se grabd en un canal de audio la
sefal del generador de funciones que mueve a los optotipos y que pasa por un detector de
cruces por cero, en la figura 4.6 se muestra el audio grabado en uno de los canales de la
camara y que es la misma para cada sujeto, excepto los instantes en que ocurre cada transicion
de frecuencia. En esta figura podemos apreciar el momento en donde comienza el estudio de
la agudeza visual dindmica (primera delta) y los instantes en donde cambia la frecuencia del
movimiento del optotipo; esto se determind midiendo el periodo de la sefial, es decir la inversa
de la diferencia de tiempo de deltas positivas, cada tres deltas hay un cambio en la frecuencia
(una frecuencia dura dos periodos); la obtencion de los instantes en donde ocurre un cambio
en la frecuencia, lo determina un programa que se realiz6 en Matlab. En la tabla 4.3, se ilustra
las mediciones de las frecuencias con el programa y se compararon con el valor que deberian
de tener, como puede apreciarse el error es relativamente bajo, la mayoria tiene un error

menor del 1%, exceptuando a la frecuencia de 0.2 Hz que ronda el 2%.
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Figura 4.6. Sefial de audio de indica los cruces por cero de la sefial sinusoidal que mueve los

optotipos.

Tabla 4.3. Medicion de frecuencias a partir de la sefial de audio capturado.

Frecuencias Frecuencia estimada | Error
configuradas en el a partir de la sefial de
generador (Hz) audio

0.1 0.09987 0.13%
0.2 0.19762 1.69%
0.3 0.29850 0.5%
0.4 0.40322 0.8%
0.5 0.5 0%
0.6 0.60606 1.01%
0.7 0.70422 0.6%
0.8 0.8 0%
0.9 0.90090 0.1%
1.0 1.0 0%
1.1 1.09890 0.11%
1.2 1.19047 0.79%
1.3 1.29870 0.1%




Como se mencion6 en la metodologia, el estudio termina cuando el sujeto oprime un botén
que prende una fuente luminosa y de esta manera se registra en un cuadro de video una
porcion de la imagen iluminada y es entonces el momento en que el sujeto reconoce que ya no
puede distinguir al optotipo (ver figura 4.7). Otra forma de lograr lo mismo, es que el sujeto
simplemente diga que ya no distingue el optotipo, entonces queda registrada su voz en el otro
canal de audio (ver figura 4.8). En este caso se revisa el audio que se grabd y se busca en que
parte de ¢él, el sujeto menciona que ya no ve el optotipo, y el criterio, para determinar el
instante en que el sujeto comenzo a hablar, es encontrar el primer valor de amplitud 1 en la

region antes mencionada (ver figura 4.8).

Figura 4.7. Cuadro de video que indica que el sujeto ya no reconoce el optotipo (porcion inferior

iluminada)

Voz del sujeto

ol |
-0.6 B
- ‘ ‘ \ ‘ | 50 60

Amplitud
o
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Figura 4.8. Registro de la voz del sujeto y momento en donde se menciona el sujeto que ya no

distingue el optotipo.
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En la tabla 4.4 se muestra el método que se utilizo en cada sujeto para determinar el momento
en que cada sujeto confirma que ya no distingue el optotipo y en la tabla 4.5 los resultados que
indican los instante de tiempo en donde comienza el estudio y el momento en donde el sujeto

asegura que ya no puede distinguir el optotipo.

Tabla 4.4. Método para determinar el no reconocimiento del optotipo.

Sujeto Registro en video Registro en audio
1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X

Tabla 4.5 Inicio de prueba (IP) y no reconocimiento de optotipo (NRO)

Sujeto 1 N Sujeto 1 R Sujeto 1 D Sujeto 1 C Sujeto 1 O

IP NRO | IP NRO | IP NRO |IP NRO | IP NRO
6.83s | 672s|1048s|72.8s|12.76s|72.93s|1643s|764s|10.22s |69.4
Sujeto 1 K Sujeto 1 Z

IP NRO | IP NRO

3085s|82s |529s |--

Sujeto 2 N Sujeto 2 R

IP NRO | IP NRO

152s|74.17 | 13.89 s | —---

Sujeto 3 N Sujeto 3 D

IP NRO | IP NRO

17.7s|79.1 |29.125]90.2s
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Sujeto 4 D Sujeto 4 C

IP NRO | IP NRO

36.57s|93s 43.29s | 98.7 s

Sujeto 5 D Sujeto 5 C

IP NRO | IP NRO

14.79 s | 85 14.16s | 75.83

De la tabla 5.5 se pude observar que el sujeto 1 y 2 no tienen un valor en el campo de no
reconocimiento de optotipo, esto se debe a que el sujeto se retiro del soporte oftalmoldgico
antes de concluir el estudio, por ende hay poca informacion sobre esos resultados. Con
respecto a la técnica utilizada el método de reconocimiento a partir de un fotograma es mucho
mas sencilla que a partir del audio (ya que la busqueda por audio es totalmente manual), sin
embargo los sujetos estudiados preferian principalmente confirmar con la voz (ver tabla 4.4).
Los registro de audio tiene el inconveniente de grabar también el ruido de fondo, que se
genera cuando se esta realizando el estudio, esto se puede ver en la grafica 4.8. También se

puede observar que hay ruidos importantes en esa grabacion.

4.2.2 Filtrado del pupilograma y del movimiento del ojo

A partir de los resultados que se obtuvieron con el procesamiento de imagenes, a cada sefal se
le aplico una serie de filtros para eliminar ruido. El primer filtro que se aplica fue el de
mediana, su proposito es eliminar el denominado ruido impulsivo, en nuestro caso este tipo de
ruido, est4 representado por lo valores a cero ya sea del area pupilar o de las amplitudes de los
movimientos del ojo, se considerd para este filtro una ventana de 15 muestras, para un
muestreo de 30 cuadros por segundo, es decir la ventana tiene un valor de medio segundo.
Posteriormente los datos se volvieron a filtrar, pero ahora con un Filtro FIR de orden 20 y con

una frecuencia de corte de 1 Hz, el resultado de ambos filtros se muestran en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Resultado del filtrado del (a) pupilograma y de los (b) movimientos del ojo.

4.3 Analisis de datos

A partir de los datos filtrados se aplicaron varios andlisis, en cada uno de ellos se considerd no
realizarlos sobre todo el conjunto de datos, porque existen diversa condiciones en las sefiales,
como la seccion de inicio del estudio (ruido pupilar) y hay otra seccion que es la respuesta de

la pupila a los optotipos en movimiento.
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4.3.1 Autocorrelacion

Con este analisis se obtiene la autocorrelacion de los datos generados por lo filtros, como se
muestra en la figura 4.10, la razén de este andlisis es determinar si los datos no representan
simplemente valores aleatorios. Por otra parte a grafica 4.11 muestra la funcién
autocorrelacion de una sefial aleatoria, con una banda de confianza del 99% (representado por

las lineas horizontales en la grafica).

Auto-correlacion (ruido pupilar)

05 I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150

lags
Auto-correlacion (datos)
1 T T

AN W AN\
of A ATV T RA =

-0.5
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
lags

Figura 4.10. Autocorrelacion del ruido pupilar y de los datos que representan la respuesta de la

pupila debido al movimiento del optotipo

Autocorrelacion con un intervalo de confianza del 99%
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Figura 4.11. Funcion de autocorrelacion de una senial aleatoria
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Si comparamos las autocorrelaciones de cada sujeto (figura 4.10) con las de una senal
aleatoria (4.11) en la mayoria de los resultados observamos para el ruido pupilar, que algunos
valores salen del nivel de confianza, a diferencia de una sefial aleatoria, donde solo hay un
unico valor centrado en cero, de esos resultados podemos inferir que los datos que representan
el ruido pupilar no son del todo aleatorios, ademas en algunos sujetos se puede apreciar cierta
periodicidad. Por otra parte los otros datos debidos al movimiento de los optotipos se puede
apreciar que en la mayoria existe una mayor cantidad de informacion que no esta contenida en
la banda de confianza y que no hay una similitud con el ruido pupilar.

4.3.2 Densidad de potencia

Otro analisis que se realizd fue la obtencion de la densidad de potencia por el método de
Welch para cada caso de datos, y se obtuvo como resultado las graficas que se muestran en la

figura 4.12.

Welch Power Spectral Density Estimate
T T T T

Power/frequency (dB/Hz)

1 2 3 4 5 6 7
Frequency (Hz)
Welch Power Spectral Density Estimate
T T T T

Power/frequency (dB/Hz)

i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Frequency (Hz)

Figura 4.12. Densidad de potencia para el ruido pupilar (grafica superior) y la respuesta de la pupila

debido al movimiento del optotipo (grafica inferior)

De los espectros de potencia tenemos que las amplitudes mas altas se encuentran en
frecuencias bajas (ver tabla 4.6 ), y son en la mayoria de los casos iguales, ademas predomina

el valor de 0.1 Hz, solamente el sujeto 1 tiene valores mas bajos a este valor.

Tabla 4.6 Frecuencia (Hz) para cada sujeto en ruido pupilar (RP) y opotipo en movimiento (OM)
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Sujeto 1 N

Sujeto 1 R

Sujeto 1 D

Sujeto 1 C

Sujeto 1 O

Sujeto 1 K

Sujeto 1 Z

RP | OM

RP | OM

RP | OM

RP | OM

RP | OM

RP | OM

RP | OM

0.35 | 0.05

0.05 | 0.05

0.05 | 0.05

04 |0.05

0.17 | 0.05

0.05 | 0.05

0.05 | --

Sujeto 2 N

Sujeto 2 R

RP | OM

RP | OM

0.23 1 0.11

Sujeto 3 N

Sujeto 3 D

RP | OM

RP | OM

0.11 ] 0.11

0.11 | 0.11

Sujeto 4 D

Sujeto 4 C

RP | OM

RP | OM

0.11 ] 0.11

0.11 | 0.11

Sujeto 5 D

Sujeto 5 C

RP | OM

RP | OM

0.11 | 0.11

0.11 | 0.11

4.3.3 Analisis estadistico
En este analisis se obtuvo algunos parametros basicos estadisticos, tanto para el ruido pupilar
como para cada intervalo de frecuencia, en que se va movimiento el optotipo. Como ejemplo

de lo anterior se muestra en la tabla 4.7, los resultados del sujeto 1 para el optotipo N.

Tabla 4.7. Valores estadisticos del todo el estudio para el sujeto 1 (los valores con asterisco indican

que el sujeto no concluyo de visualizar determinada frecuencia)

Sujeto 1 optotipo N
Dev. Est.
50.79

Promedio Min. Max.

1469.7

Frecuencia

0.00 (Ruido pupilar)
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0.10 1410.5 45.62 1286.1 | 1527.8
0.20 1434.4 46.78 1320.4 | 1504.8
0.30 1480.4 14.23 1345.1 | 1497.1
0.40 1433.7 39.89 1453.2 | 1500.2
0.50 1475.7 23.04 1349.7 | 1536.6
0.60 1424.1 31.59 1450.1 | 1531.3
0.70 1481.5 20.21 1379.1 | 1475.1
0.80 1452.5 14.98 1446.1 | 1483.8
0.90 1487.7 26.90 1423.4 | 1536.4
1.00 1495.2 11.48 1470.8 | 1510.3
1.10 1537.9 80.44 1351.0 | 1695.2
1.20 1289.9* | 62.06* 1226.9* | 1351.0*
1.30 - --- - ---

Ademas con los datos estadisticos se obtuvo un diagrama de caja para obtener una grafica del

comportamiento de la media como se muestra en la figura 4.13

Area en pixeles

Area en pixeles

Diagrama de caja

T
1600 Q
1400 - 1
¥ T 1 L i El
1200 E|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Intervalos de frecuencia
Promedio de los intervalos de frecuencia
1600
1500 -
1400 -
1300 -
1200 | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Intervalos de frecuencia

Figura 4.13 Diagrama de caja y grafica de la media para cada intervalo de frecuencia (el valor de

cero en el eje “x” indica el ruido pupilar)
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La ultima etapa consistid en realizar un analisis de Anova de una via (tabla 4.8) para

determinar si estadisticamente las medias son iguales, de no ser iguales las graficas de medias

podrian visualizar cambios significativos en las areas de la pupila.

Tabla 4.8 Analisis de Varianza (Una Via)

Resumen
Tamafro
Grupos muestral Suma Media Varianza
Ruido 157 199,797.175 1,272.59347 7,710.84843
0.1 Hz 298 387,386.464 1,299.95458 5,226.52673
0.2Hz 149 188,520.857 1,265.24065  2,194.7471
0.3 Hz 100 130,699.236 1,306.99236 1,319.98872
0.4 Hz 75 102,725.337 1,369.67116  1,077.2958
0.5 Hz 60 82,417.337 1,373.62228 1,466.88007
0.6 Hz 50 67,770.999 1,355.41998 1,017.36838
0.7 Hz 43  59,906.688 1,393.17879 530.2625
0.8 Hz 37 51,473.19 1,391.1673 223.23268
0.9 Hz 33  47,565.366 1,441.37473 692.69582
1.0 Hz 30 42,814.169 1,427.13897 167.02875
1.1 Hz 27  38,366.811 1,420.993 399.21753
1.2 Hz 25  36,840.794 1,473.63176 290.39302
1.3 Hz 18  25,144.768 1,396.93156 34,390.5558
ANOVA
nivel
Origen de la Variacion SS df MS F p F crit
Entre Grupos 3,534,924.42433 13 271,917.26341 7240311 O0.E+0 1.97241
Dentro de Grupos 4,086,095.15101 1088 3,755.60216

Total 7,621,019.57534

1101

Observando los valores medios, todo parece indicar que existen diferencias entre los

diferentes valores de la media de area de la pupila con respecto a los cambios de frecuencia.

Del analisis de Anova se observa que F > F crit de lo cual podemos inferir que al menos una

de las medias difiere de forma estadisticamente significativa del resto de las medias del area

de la pupila
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Por otra parte de los diagramas de bigote se puede observar que en algunas frecuencias se
compactan los datos de los didmetros pupilares, también se puede apreciar principalmente en
regiones en donde hay gran cantidad de parpadeos valores atipicos que estan representados en
la grafica por los asteriscos, este caso parece ser una constante en la mayoria de los sujetos

que se analizaron

4.3.4 Resultados finales

De los resultados que se describieron anteriormente se realiz6 la tabla 4.9 para comparar el
momento en que el sujeto deja de distinguir el optotipo y el instante en que se presenta la
mayor area pupilar. En casi todos los casos se presenta unos segundos antes una gran area de
la pupila (en muchos casos esta area representa el maximo de todos los valores), el cual puede
ser un indicador objetivo de que el sujeto ya no percibe el optotipo, por otra parte en algunos
caso se puede apreciar que los movimiento del ojo se vuelven erraticos coincidiendo también
unos instantes antes de que el sujeto mencione que ya no puede ver al optotipo. De la tabla 4.9
podemos observar que los valores estdn muy cercanos, por lo que se puede pensar que con
determinar el drea méxima de la pupila se tendria el momento en que el sujeto ya no distingue

el optotipo.

Tabla 4.9 Comparacion del instante de tiempo (segundos) en que un sujeto deja de ver un optotipo por

la evidencia de mayor darea pupila (MA) y la obtenida en la tabla 4.5

Sujeto 1 N Sujeto 1 R Sujeto 1 D Sujeto 1 C | Sujeto 1 O

MA | NRO |[MA |[NRO|MA |NRO | MA |NRO | MA | NRO

66.33 | 67.2 | 72.67 | 72.8 | 71.86 | 72.93 | 75.6 | 76.4 | 69.33 | 69.4

Sujeto 1 K | Sujeto 1 Z

MA | NRO | MA | NRO

80.2 |82 --- --

Sujeto 2 N Sujeto 2 R

MA | NRO | MA | NRO
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73.81 | 74.17 | -- -
Sujeto 3 N | Sujeto 3 D
MA | NRO | MA | NRO
78.5179.1 | 89.37|90.2
Sujeto 4 D Sujeto 4 C
MA | NRO | MA | NRO
92.67 | 93 97.67 | 98.7
Sujeto 5D Sujeto 5 C
MA | NRO | MA | NRO
84.83 | 85 75.73 | 75.83
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Capitulo V

Conclusiones

La conclusion principal de este trabajo, es que un sujeto ya no distingue un optotipo cuando
este presenta el mayor area de su pupila, de los resultados obtenidos efectivamente existe un
maximo de area de la pupila justo antes de que el sujeto manifieste que ya no puede observar
el optotipo, sin embargo se necesitaria realizar un estudio, con una mayor cantidad de sujetos

para estar totalmente seguros.

La otra parte que sustenta dicha conclusion es que también se aprecia, en los movimiento en
los ejes “x” y “y”, que antes de que el sujeto mencione que ya no puede ver el optotipo se
empiezan a generar movimientos erraticos en el movimiento del ojo, esto también evidencia
que el sujeto la parecer ya no esta siguiendo el optotipo. Por otro lado se observd que si no
existe una congruencia en los movimientos del ojo, no se puede dar como valido los
indicadores del area pupilar. Los analisis ademas indican, que existe una tendencia de los

sujetos a un incremento del area pupilar conforme aumenta la frecuencia de movimiento de

los optotipos.

También se pudo corroborar que conforme va disminuyendo el tamafio del optotipo va

disminuyendo la frecuencia, en que el sujeto es capaz de distinguirlos.
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Con respecto a los objetivos planteados podemos decir que estos se cumplieron de forma
satisfactoria ya que se pudo construir un instrumento que pudiera evaluar la agudeza visual
dindmica y que posteriormente observaramos que en la literatura, dicho idea de disefio lo estan

utilizando otros investigadores.

Con respecto al procesamiento de imagenes, fue el trabajo con mayor costo computacional ya
que se tuvieron que programar dos algoritmos casi en paralelo para la obtencion del area
pupilar, y en conjunto se tienen buenos resultados. Posiblemente si se utiliza tinicamente el
algoritmo de Hough se puedan tener buenos resultados (hay trabajos que mencionan su
utilizacion), pero su utilizacion conlleva que se considere que la pupila es circular o realizar

una modificacion para el planteamiento de que la pupila es una elipse.

Por ultimo, podriamos considerar los siguientes puntos para un trabajo a futuro

e Una prueba que podria ser interesante, es cambiar la manera en que se mueven los
optotipos, es decir, en lugar de generar un sefial con una frecuencia lineal, cambiarla a
una sefial con escalones para que el numero de fotogramas (frames) fuera el mismo

para cada frecuencia.

e Seria recomendable aumentar las velocidad de muestreo, es decir, utilizar cAmaras que
capturen con mas cuadros por segundo, de esta manera se puede conseguir una mejor
resolucion temporal ya que el parpadeo decrementa esta condicion y ocasiona una

cantidad menor de informacion.

e Una mejora para esta metodologia seria implementar un solo algoritmo para la

obtencion del didmetro de la pupila o el area, en lugar de utilizar dos.

e Realizar estudios de la salud del sistema vestibular.
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Apéndice A

Al. Distorsion geométrica

Tedricamente las lentes de las cdmaras harian que se vieran las lineas rectas como rectas, sin
importar donde se produzcan. Sin embargo, esto no ocurre en muchas camaras digitales, por
que estan equipadas con lentes no muy buenos, y por consecuencia genera un cambio en la
geometria de la imagen. La distorsion geométrica (un tipo de aberracion de una lente) genera
errores en una imagen, debido a los cambios de coordenadas entre la imagen original y la
imagen capturada, en otras palabras, la lente es incapaz de reproducir un cuadrado como tal.

Hay diferentes tipos de distorsion geomeétrica, estos se clasifican en dos categorias:

e Distorsion interna: debido a la geometria de la lente, en esta categoria se encuentra la
distorsion radial, distorsion tangencial, error de escala, distorsion de proyeccion, etc.

e Distorsion externa: debido a la posicion de la lente o de la forma del objeto, en esta
categoria se encuentra el error de corrimiento, error de escala, error vertical/horizontal,

distorsion de proyeccion, etc.

La distorsion radial es una distorsion no lineal y es la mas comtn y grave. En esta distorsion
las lineas rectas que pasan por el centro de la imagen permanece rectos y un circulo
concéntrico en el centro de la imagen sigue siendo un circulo aunque su radio se ve afectado.
Los casos mas tipicos de distorsion radial son la distorsion de barril y la distorsion de cojin, su

nombre se debe al efecto que provoca en una imagen como se muestra en la figura Al.
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Todas las lentes producen distorsion, sin embargo, la calidad de una lente y su distancia focal,
generalmente determinan la cantidad de distorsion. En la literatura se han propuestos varios
modelos que representan los efectos de la distorsion radial, sin embargo, los modelos

polinomiales que a continuacidn se presentan, son los mas utilizados.

(@) ®)

Figura Al. Tipos de distorsion radial; a) distorsion de barril y b) distorsion de cojin

Sean (x, y) las coordenadas de un punto cualquiera de la imagen sin distorsion y » sus
distancia al punto principal P=(X, Y) de dicha imagen y sean (x’, y’) las coordenadas de un
punto cualquiera de la imagen distorsionada y »’ su distancia al punto principal P'=(X", Y”). Se
pueden relacionar ambas distancias mediante una funcioén de distorsion, » =f{r), la cual tendra
que ser invertible. Entonces, el modelo de distorsion radial puede establecerse como la

siguiente serie infinita (funcion polinomial):

Fler(le ke ke e ke L)

en donde ki, k2, k3 ..., son los coeficientes de distorsion. La simetria radial de la distorsion y el
hecho de que la imagen yace en un plano hacen que los términos de orden impar desaparezcan.
Ademas, se ha demostrado que los términos de orden mayor a 5 influyen muy poco en el

modelado de la distorsion radial. Asi, el modelo de distorsion radial queda como:

e (et k)

Si consideramos que la distancia a un punto principal es idéntico en ambas imagenes, esto es

r=r’, entonces, se pueda tener la siguiente equivalencia:

72



rler{l+ ko 4+ k)= rfir k)

Ademas si se considera que el punto principal son iguales, y estan en el origen se tendria la
siguiente relacion:

x'=xf(r.k)
v = yfir. k)

Como se habia mencionado anteriormente si una imagen es capturada con sistemas de lentes,
estos provocaran una distorsion no lineal denotada como F, si esta imagen pasa a través de un
corrector de distorsion, este tendrd que tener una funciéon F!' para corregir la imagen (esto se

ilustra en la figura A2).

. .. ] _ - Imagen corregida
Imagen real Distorsion de camara | Imagen capturada | corvector de distorsion = : -

representado por F representado por F-!

Figura A2. Correccion de una imagen con distorsion
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A2. Correccion de perspectiva

Se produce por la convergencia natural de lineas cuando miramos algo que no esta paralelo al
plano de wvision. Para entender este tipo de problema es necesario conocer las
transformaciones conocidas como proyectividades. Una proyectividad es una transformacion
invertible dada por h: P> — P? de manera tal que una linea recta es transformada como una

linea recta. La proyectividad estd definida como:
h(m)=m’=Hm

donde H es una matriz 3 x 3 no singular. Se dice entonces que m’ es la transformacion lineal
H de m. Esta transformacion es biunivoca entre dos planos 2D, cuyos puntos son
representados homogéneamente por m y m’. Es decir, un punto en un plano 2D tiene una unica
correspondencia en un punto de otro plano 2D y cada punto en un plano tiene un solo punto

correspondiente en el otro plano. La ecuacion anterior se puede escribir de la siguiente manera

X, o Ry Ry -3
Xy, |=| &y hp Ay x
Xy hy hy By Xy

Para el caso de dos planos no paralelos como se muestra en la figura tal, se pueden establecer
dos caracteristicas de la transformacidén proyectiva: i) hay una correspondencia biunivoca
entre los puntos pertenecientes a ambos planos y ii) una linea recta en un plano corresponde a
una linea recta en el otro plano. De esta manera se puede afirmar que la relacion proyectiva

entre ambos planos esta dada por la ecuacion anterior.
A continuacion se presentan 4 categorias existentes en las transformaciones proyectivas.

Transformacion Isométrica (Euclidiana): En este tipo de transformacion se conserva la
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distancia euclidiana, es decir la distancia entre dos punto es igual a la distancia entre dos

puntos transformados.

Transformacion de similitud: En esta transformacion se conserva la forma de los objetos. Sin
embargo, en este caso la distancia entre dos puntos ya no es igual a la distancia entre los

puntos transformados.

Transformaciéon Afin: En la transformacion afin se distorsiona la forma de los objetos

introduciendo una matriz 2 x 2 4 no ortonormal.

Transformacion proyectiva general: La transformacion proyectiva es la generalizacion de las
transformaciones lineales R° — R’ en que las lineas paralelas no son transformadas

necesariamente como tales

En la tabla A1 se muestra un resumen de la transformaciones y en la figura tal la se ilustra este

tipo de transformaciones

Tabla Al. Resumen de Transformaciones Proyectivas 2D

Transformacion Matriz H Invariantes
.y R .
Euclidiana o 1 Longitud entre punto
o SR . , . .
Similitud o 1 Angulo entre rectas, razon entre dos distancias.
A 0 , , ,
Afin o 1 Lineas paralelas, razon entre dos areas
B M, By
General iy, Ry Iy
[ PR R
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A.3 Prueba de hipdtesis

Una hipotesis es una afirmacion o conjetura acerca de la distribucion de una o mas variables
aleatorias. Si una hipotesis estadistica especifica completamente la distribucidon, se conoce
como hipdtesis simple; si no, se conoce como hipdtesis compuesta. Una hipdtesis simple debe,
por consiguiente, especificar no sélo la forma funcional de la distribucion subyacente, sino

también los valores de todos los pardmetros.

Para poder construir un criterio apropiado para probar la hipotesis estadistica, es necesario que
también formulemos hipoétesis alternativas. El concepto de hipdtesis simple y compuesta
también se aplica a la hipotesis alternativa. Frecuentemente, los estadisticos formulan como
hipdtesis exactamente lo contrario de lo que quieren demostrar. Por ejemplo, si queremos
demostrar que los estudiantes de una escuela tienen un promedio de IQ maés alto que los de
otras escuela, podriamos formular la hipotesis de que no hay diferencias: la hipotesis p1 = po,

con esta hipotesis sabemos que esperar.

En vista de las suposiciones de “no hay diferencia”, hipotesis como éstas nos llevan al termino
hipotesis nula, pero hoy en dia este término si es valido para cualquier hipdtesis que
quisiéramos probar. De forma simbolica, usaremos Hy para la hipdtesis nula que queremos

probar y Hi para la hipdtesis alternativa.

La prueba de una hipdtesis estadistica es la aplicacion de un conjunto explicito de reglas para
decidir si aceptamos la hipdtesis nula o la rechazamos en favor de la hipotesis alternativa. El
procedimiento de prueba, por consiguiente, divide los valores posibles de la estadistica de
prueba en dos subconjuntos: una region de aceptacion para Ho y una region de rechazo para

Hop.
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Welch Power Spectral Density Estimate

Power/frequency (dB/Hz)
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Frequency (Hz)

Welch Power Spectral Density Estimate
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Sujeto 1 optotipo N
Frecuencia Promedio | Dev. Est. | Min. Max.

0.00 (Ruido pupilar) | 1469.7 50.79 1286.1 1527.8

0.10 1410.5 45.62 1320.4 1504.8

0.20 1434.5 46.78 1345.1 1497.1

0.30 1420.4 36.44 1349.7 1500.2
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1.00 1494.7 11.32 1470.8 1509.8

1.10 1544.8 72.99 1407.3 1695.2

1.20 1289.9* 62.06* 1226.9*% | 1351*

1.30 --- - --- -

Analisis de Varianza (Una Via)
Resumen
Tamafio
Grupos muestral Suma Media Varianza

Ruido 103 151,383.707 1,469.74473 2,580.53126
0.1 Hz 298 420,331.075 1,410.50696  2,081.2428
0.2 Hz 149 213,736.967 1,434.47629 2,189.09758
0.3 Hz 100 142,041.201 1,420.41201 1,328.44891
0.4 Hz 75 109,34543 1,457.93907 1,261.9696
0.5Hz 60 88,486.633 1,474.77722 486.5792
0.6 Hz 50 71,169.851 1,423.39702 991.17389
0.7 Hz 43  63,712.908 1,481.69553 417.4026
0.8 Hz 37 53,701.328 1,451.38724 206.90604
0.9 Hz 33 49,089. 1,487.54545 745.60955
1.0 Hz 30 44,840.537 1,494.68457 128.27745
1.1 Hz 27  41,710.496  1,544.83319 5,327.57624
1.2 Hz 3 3,869.686  1,289.89533 3,851.96401
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ANOVA

nivel
Origen de la Variacién SS df MS F p F crit
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Welch Power Spectral Density Estimate
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Frequency (Hz)
Sujeto 1 optotipo R
Frecuencia (Hz) Promedio | Dev. Est. | Min. Max.

0.00 (Ruido pupilar) | 1272.6 87.81 1123.3 | 1454.7
0.10 1300.0 72.29 1077.5 | 1392.5
0.20 1265.2 46.84 1178.8 | 1344.8
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Analisis de Varianza (Una Via)
Resumen
Tamafio
Grupos muestral Suma Media Varianza

Ruido 157 199,797.175 1,272.59347 7,710.84843

0.1 Hz 298 387,386.464 1,299.95458 5,226.52673

0.2 Hz 149 188,520.857 1,265.24065  2,194.7471
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0.3 Hz 100 130,699.236 1,306.99236 1,319.98872
0.4 Hz 75 102,725.337 1,369.67116  1,077.2958
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1.0 Hz 30 42,814.169 1,427.13897 167.02875
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ANOVA
nivel
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Entre Grupos 3,5634,924.42433 13 271,917.26341 72.40311 0.E+0 1.97241
Dentro de Grupos 4,086,095.15101 1088 3,755.60216
Total 7,621,019.57534 1101
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