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1 Introduccion

En una pantalla plana, los sistemas de imégenes estereoscOpicas permiten tener una impresion de
profundidad. Se han elaborado para cine, television y otras aplicaciones como la obtencion de
imégenes médicas. No hay que confundirlos con la holografia, que necesita un laser y que, en
general, no es compatible con las tecnologias actuales de cine o television.

La tecnologia para la formacion de imégenes estereoscépicas fijas existe practicamente desde el
invento de la fotografia, a mediados del siglo X1X. En cuanto a las imégenes en movimiento, su
explotacion comercia se remonta alos afios 50.

Los documentos del UIT-R en curso sobre television estereoscopica comprenden una Cuestion en
vigor y una nueva Cuestion en proceso de aprobacion, dos Informes y dos Recomendaciones, a
saber:

Cuestion UIT-R 88/6 — Evaluacion subjetiva de las imagenes de television estereoscopica.

Informe UIT-RBT.312 — Congtitucion de un sistema de television estereoscopica (Ultima
version: 1990). En este Informe se describe brevemente una serie de técnicas para la reproduccion
de imagenes estereoscopicas, se enumeran 10s requisitos necesarios para la elaboracion de sistemas
précticos de television estereoscopica asi como documentos anteriores del CCIR sobre €l temay se
facilita ademés una breve bibliografia.

Informe UIT-R BT.2017 — Perfil multivision MPEG-2 paratelevision estereoscopica.

En este Informe figura la Enmienda3 a la norma de codificacion de video MPEG-2
(Recomendacion UIT-T H.262/Norma |SO/CEI 13818-2), ratificada en 1996, que permite la
codificacion de imagenes estereoscdpi cas.

Recomendacion UIT-R BT.1198 — Television estereoscdpica basada en dos sefides de canal de 0jo
derecho y ojo izquierdo (1995).

En esta Recomendacion se facilita una breve lista de requisitos (s6lo una pagina) de compatibilidad
entre sefiales monoscopicas y estereoscopicas de radiodifusion, y se hace concretamente referencia
alavisualizacion autoestereoscopica en uno de sus considerando.

Recomendacion UIT BT.1438 — Evaluacion subjetiva de las imagenes de television estereoscopica
(apartir dela Cuestion UIT-R 88/6 del mismo nombre, anteriormente Cuestion UIT-R 234/11).

En esta Recomendacion se examinan los siguientes temas: factores y métodos de evaluacion,
condiciones de visualizacion, cribado visual de observadores y materiales de prueba, tanto estéticos
Ccomo en movimiento.
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Ha llegado e momento de examinar nuevamente e tema de la formacién de imagenes
estereoscopicas, por diversos motivos:

- L os avances tecnol 6gicos en materia de difusion de imagenes ha dado lugar ala creacion de
grandes pantallas planas a precios cada vez méas asequibles. Estas pantallas proporcionan
una plataformaideal para diversos sistemas de imagenes estereoscopicas.

- La tecnologia aplicada a las computadoras personales ha fomentado la fabricacion de gafas
con obturadores LCD para juegos informéticos, que son ahora econdémicas y faciles de
adquirir.

- Lallegada de laradiodifusion digital ha favorecido una mayor flexibilidad en los formatos
de codificacion de imagenes. Gracias a esta flexibilidad se pueden obtener imagenes
estereoscopicas de una gran compatibilidad monoscopica, contrariamente a las iméagenes
estereoscopicas codificadas con técnicas analdgicas en las que se observan generamente
perturbaciones (desdoblamiento de la imagen, parpadeo o efectos «marioneta») y presentan
una compatibilidad monoscépica limitada.

- Gracias ala evolucién acanzada en la formacion de imagenes por computadora, se pueden
obtener en este momento imagenes estereoscopicas de sintesis sumamente detalladas casi
con tanta facilidad como iméagenes monoscopicas.

2 Visién estereoscopicay paralaje

L os sistemas de imagenes estereoscopicas utilizan dos imagenes, una sola presentada a cada ojo. A
fin de lograr un paralagje correcto, estas imagenes deben captarse desde posiciones separadas por
unadistancia similar a la separacion de los 0jos (unos 65 mm), o distanciainterocular. La diferencia
de perspectiva desde las dos posiciones permite percibir la profundidad cuando el cerebro compara
ambas imagenes presentadas separadamente al ojo derecho y al 0jo izquierdo.

La estrecha separacion de los puntos de captacion de la imagen plantea ciertas dificultades en
camaras y lentes. En algunos casos, esto limita las posibles combinaciones de apertura y longitud
focal. Aunque se pueden utilizar espejos para resolver en cierta medida este problema, por ahora es
imposible efectuar la posproduccion de imagenes estereoscopicas para modificar su paraagje.
Corresponde pues tanto al disefiador de la camara como a su operador tener en cuenta los efectos
del paralge en todo momento.

En la produccion de imagenes 3D se varia a menudo el paralgje para obtener efectos especiales.
Con €l paralgje convencional, laimagen estereoscopica aparece detras de la pantala. Sin embargo,
se puede invertir e paralagje intercambiando las imagenes izquierda y derecha para que la imagen
aparezca delante de la pantalla, con las consiguientes distorsiones de la imagen. Se puede también
acentuar el paralge variando la distancia entre las lentes para aumentar o reducir la aparente
profundidad.

El paralgje plantea problemas cuando se trata de imagenes en primer plano puesto que la longitud
focal puede ser comparable a la distancia interocular, o incluso més corta, 1o cual puede producir
efectos desagradables debido a la poca profundidad de campo y/o superposicion insuficiente entre
la imagen captada por € ojo izquierdo y la captada por e ojo derecho y/o los grandes angulos
formados por e objeto observado y los puntos de captacion de la imagen. Para resolver este
problema, se puede deformar deliberadamente el paralgje reduciendo en la camara la distancia entre
las lentes. Es posible también desviar los trayectos épticos para aumentar la superposicion de
imagenes. Esta técnica se suele utilizar en estereomicroscopia. Dado que € paralgje no sdlo facilita
informaciones de profundidad sino también con respecto a la amplitud, un efecto colateral de esta
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distorsion del paralgje consiste en que se otorga a la imagen una amplitud poco redlista, ya que
parece mucho mas grande de lo que es en realidad. Este método permite obtener efectos especiales,
gue e cerebro puede compensar porque sabe que esta utilizando un sistema de visualizacion
artificial.

3 Compatibilidad — Aspectos generales

Del mismo modo que es conveniente que e video en color sea compatible con € video
monocromatico, también lo es que e video estereoscOpico sea compatible con € video
monoscépico convencional. La mayoria de los primeros sistemas de video estereoscopico no eran
verdaderamente compatibles con los sistemas de video convencional y, por ese motivo, las
imagenes eran borrosas y/o parpadeaban cuando se visualizaban en una pantalla normal. Este
problema se examina con mayor detalle en cada técnica estereoscopica.

4 Técnicasy tecnologias para la visualizacién de imagenes

La estereoscopia se conoce desde hace mas de un siglo y su origen se remonta a los trabgjos de
Wheatstone y Brewster sobre formacién de imagenes estéticas en los afios 1830. Debido a que las
principales tecnologias de imagenes en movimiento estereoscOpicas suponian la separacion de
imagenes por color, los sistemas de imégenes animadas estereoscdpicas no acanzaron su desarrollo
hasta después de |a 22 Guerra Mundial, cuando empez6 a difundirse la pelicula en color.

Un cierto nimero de sistemas se ha presentado en e mercado para visualizar imégenes en
movimiento estereoscopicas. La mayoria de ellos, con excepcion en especia de los sistemas de
multiplexacion temporal y los sistemas que utilizan el efecto Pulfrich, ha sido elaborado a partir de
técnicas fotograficas (imagen fija) estereoscépicas. Entre estas técnicas pueden mencionarse €l
anaglifo cromético, el anaglifo por polarizaciony el anaglifo integrado.

4.1 Pantallas separ adas

411 Gafas3D

Las imégenes formadas en €l ojo izquierdo y €l ojo derecho pueden ser visualizadas mediante
«minipantallas» separadas que se insertan en una montura, como los cristales pticos de un par de
gafas. Estos dispositivos se utilizaron en algunos de los primeros videojuegos de «realidad virtual».
Como este tipo de gafas y las imégenes formadas se desplazan con e movimiento de la cabeza,
causando un cierto desconcierto, y son de pequefio tamafio, la resolucion es limitada. Esta técnica
no es verdaderamente adecuada para la visualizacién de imégenes en grupo.

4.1.2 Pantallasseparadasy gafas prismaticas

También pueden utilizarse pantallas separadas a una cierta distancia a condicion de que los rayos
luminosos recibidos por e 0jo sean desviados de forma correcta, 1o cual se consigue mediante gafas
con espejos 0 prismas. Esta técnica exige que e espectador mueva lo menos posible la cabeza, o
gue puede causar gran fatiga.

4.2 Gafas anaglificas

Las gafas anaglificas superponen dos imégenes que a continuacion separan para visualizarlas
mediante un filtro dptico.
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4.2.1 Separacion por filtrosde color (anaglifo cromatico)

En las gafas anaglificas cromaticas puede utilizarse cualquier tipo de combinacién de colores
mutuamente excluyentes. Para lograr 1a reproduccién de todos los colores de la imagen nuevamente
combinada en el cerebro, debe utilizarse un par de colores 0jo izquierdo/ojo derecho
complementarios (rojo/cian, verde/magenta o azul/amarillo). Se ha convenido en utilizar e par
rojo/cian ya que esta combinacién tiene caracteristicas simples de longitudes de onda paso
bajo/paso ato. Aunque para la combinacion verde/magenta, es mejor la correspondencia de valores
de luminancia (véase el Cuadro 1), la caracteristica eliminacion de banda/paso de banda necesaria
esmas dificil de reproducir de forma precisay coherente.

CUADRO 1

Valoresy relaciones de luminancia de color es complementarios
utilizados para la representacion anaglifica
(con colorimetria PAL/SECAM/NTSC/TVDE)

Color 1 Color 2 Relacion de luminancia
Rojo Cian
Y'=0,299 Y'=0,701 2,34
Verde Magenta
Y'=0,587 Y'=0,413 1,42
Azul Amarillo
Y'=0,114 Y'=0,886 7,77

Los filtros coloreados se utilizan en el momento en que se capta la imagen mediante dos camaras
separadas. A continuacion ambas imégenes se combinan y, para visuaizarlas, se presentan como
una sola imagen. Unas gafas con lentes de color rojo/cian separan luego las dos partes de laimagen
en imégenes destinadas respectivamente al 0jo izquierdo y a ojo derecho. El espectro de
transmision combinado de estos dos filtros se asemeja a la luz blanca. Se trata de la tecnologia
estereoscopica més barata y més antigua para imégenes en movimiento y existe un ndmero
considerable de imagenes en este formato. Es un sistema de fécil aplicaciéon en cine y television
aunque, debido alainformacion incompleta que cada ojo recibe sobre los colores, € realismo de las
imagenes es reducido. De hecho, con este sistema cada 0jo recibe solo una parte de los colores. Pero
una de las ventgjas de este sistema es que para su aplicacion solo hace falta un proyector de cine o
una pantalla de television, y como para € espectador |a separacion de la imagen es pasiva, no se
necesita ni energia eléctrica, ni circuitos, ni sincronizacion, ni distribucion.

4.2.2 Anaglifo por polarizacion o vectégrafo

Este procedimiento es similar al utilizado con los filtros de color pero, en este caso, |a separacion de
las imégenes se basa en la polarizacion de la luz a +45° para € ojo derecho y a —45° para € 0jo
izquierdo. Este sistema, patentado para la proyeccion de imagenes fijas antes de 1900
[McKay, 1953], fue utilizado por primera vez en cine en los afios 50 por Arch Oboler y aplicado
hasta 1990 en los cines IMAX. Como cada 0jo recibe todo el espectro de una imagen, este sistema
polarizado ofrece un realismo de las imégenes superior a obtenido por € sistema de filtros de color.
Sin embargo, nunca tuvo gran difusion porque necesitaba proyectores especializados, con lo cual



. UIT-R BT.2088 5

resultaba poco econdémico para un gran numero de pequefias salas de cine. Con todo, si bientienela
ventaja de ser pasivo, ya que solo necesita que € espectador lleve un par de gafas polarizadas,
constituye unatécnica de dificil aplicacion en un sistemade television.

4.2.3 Anaglifolenticular integrado (autoester eoscopia)

En & sistema de anaglifo lenticular, dos imagenes se presentan simultaneamente en tiras verticales
intercaladas. Un sistema lenticular de lentes cilindricas situado en la pantalla enfoca ambas
imégenes en forma separada aproximadamente a una distancia interocular. Para obtener un efecto
estereoscopico con este sistema, hay gque colocar muy bien la cabeza. Como no se necesitan gafas
especiales, selo conoce como sistema autoestereoscopico.

4.3 Efecto Pulfrich

Utilizando un par de gafas/anteojos con una lente coloreada (ojo izquierdo) y otra lente sin color
(ojo derecho), este sistema se basa en € hecho de que el cerebro necesita més tiempo pararecibir la
imagen oscura. El efecto se observa principalmente en imagenes que se desplazan horizontal mente,
de izquierda a derecha en el caso descrito. El sistema tiene la ventaja de que es compatible con
pantallas monocrométicas, pero el inconveniente de que requiere un continuo movimiento
horizontal en la imagen para crear € efecto de profundidad. No se conoce ninguna aplicacion
comercia de este sistema.

4.4 Multiplexacion temporal

Aplicando este procedimiento se envian en forma secuencial las imagenes a ojo izquierdo y al ojo
derecho. Estas imégenes son separadas para el espectador mediante gafas con obturadores alternos
sincronizados, generalmente de tipo LCD. Utilizado desde 1990 en los cines IMAX, este sistema se
utiliza también en los juegos informaticos y puede ser utilizado para latelevision. Esta técnica, que
puede producir imégenes con parpadeo debido a una velocidad de renovacién baja (12 imégenes/s
para € cine tradicional y 12,5-15 imagenes/s para la television con exploracion entrelazada),
funciona mucho mejor a vel ocidades de renovacién més elevadas con exploracion progresiva.

5 Codificacion digital deimagenes ester eoscopicasy compatibilidad monoscopica

En los sistemas de codificacion digital, la codificacion de una imagen diferente en cada trama de
una imagen intercalada o en cada trama de una imagen con exploracién progresiva plantea
problemas con respecto a la reduccién de datos. Como la imagen para €l ojo derecho y la imagen
para €l ojo izquierdo pueden ser muy diferentes, en particular en las tomas de primer plano, la
reduccion de datos debida a la codificacion de la diferencia entre las imégenes es notablemente
menor. Una reconfiguracion de esos sistemas dividiendo la sefial en dos subtrenes separados (0jo
izquierdo y ojo derecho) permitira obtener una mayor eficacia. Esta configuracion, descrita en e
Informe UIT-R BT.2017, se ha afiadido ala norma de codificacion video MPEG-2.

6 Formatos para la produccion de imagenes ester eoscopicas

Aungue para la presentacion estereoscopica hace falta una pantalla especia y, generamente, una
cierta forma de multiplexacion y demultiplexacion optica, esa técnica de multiplexacion no es
intrinsecamente necesaria para la produccion de iméagenes estereoscopicas. Sélo basta con captar
dos trenes de imagenes simultaneos con la distancia de separacion adecuada. Resulta relativamente
factible luego efectuar la produccion y posproduccion de imagenes en forma independiente,
combinandolas y codificandolas para e formato de reproduccion necesario en la etapa de la
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presentacion. Aungue tal vez se necesitan mas equipos, 0 equipos mas elaborados, que para la
grabacion de imagenes anaglificas, la produccién de iméagenes dobles separadas es una técnica mas
flexible y puede utilizarse para numerosos formatos de reproduccion, llegado € caso. Si para la
television estereoscopica no se elige ningun formato de reproduccién estandar, sera fundamental
mantener las practicas de produccion de dos imagenes separadas. Afortunadamente, gracias a la
ampliacion del perfil multivision (MVP) MPEG-2 (véase € Informe UIT-R BT.2017), la sefid
puede codificarse de esa forma. Se necesitaran también formatos de produccion equivalentes. Para
gue sean admitidos en la anchura de banda de los equipos ya existentes, habra tal vez que aceptar
una cierta pérdida de calidad de laimagen.

7 Conclusién

Convenientemente aplicada, la estereoscopia ofrece a los espectadores una restitucion mejorada de
las imagenes, logrando despertar su interés, un mayor realismo y, posiblemente, la impresién de
guedar mas satisfechos. En este sentido, esta tecnologia presenta numerosos puntos en comin con la
tecnologia de sonido ambiente, que se ha ganado la entusiasta aprobacion del publico en los cinesy
también en los hogares gracias alatelevision.

Los recientes avances tecnoldgicos, en particular con respecto a las pantallas y a la codificacion
digital, han vuelto ain més factible la aplicacién préctica y a gran escala de la television
estereoscopica. También en este sentido, la formacion de imagenes estereoscopicas tiene muchos
puntos en comun con € sonido ambiente, que ha logrado una amplia difusion desde la creacion de
laradiodifusion digital.

En términos de tecnologia aplicada a la imagen y en un momento en que la radiodifusion de
television digital monoscopica esta solidamente establecida, 1a estereoscopia constituye el proximo
desafio importante para investigadores, disefiadores, fabricantes y organismos de radiodifusion.
Queda alin mucho por hacer en el ambito de la normalizacion y reformulacién de formatos de
produccién y distribucion aplicados a esta nueva tecnologia.

Concretamente, las esferas cuya labor esimprescindible en €l UIT-R son las siguientes:

- determinar si es necesario 0 conveniente un formato de pantalla estereoscopica comin y, en
ese caso, definir los criterios de funcionamiento cuantitativos y cualitativos para su
evaluacion y seleccion;

- establecer formatos de produccion estereoscopica comunes para facilitar € intercambio y
distribucion de programas,

- especificar caracteristicas deseables y normas de calidad de funcionamiento para los
equipos de produccion estereoscopica;

- definir préacticas de produccién estereoscopica recomendadas;

- definir normas de calidad estereoscopicay procedimientos de control de calidad;

- determinar si los sistemas de emision de television estereoscopica serdn mas sensibles que
los sistemas de emisién monoscopica a la intensidad de las sefiaes, a las interferencias, a
las condiciones topograficas o a otros factores relativos a las emisiones que pudieran af ectar
el funcionamiento de todo €l sistema.
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