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RECOMENDACION UIT-R BT.2021

M étodos de evaluacion subjetiva de los sistemas
detelevision 3D ester eoscopica

(2012)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona métodos de evaluacion de sistemas de television 3D estereoscopica,
incluyendo métodos generales de prueba, escalas de apreciacion y condiciones de visualizacion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se ha recopilado gran cantidad de informacion sobre métodos utilizados en diversos
laboratorios para la evaluacion de caracteristicas de calidad de funcionamiento criticas de sistemas
de television 3D;

b) que el andlisis de dichos métodos pone de manifiesto la existencia de un considerable nivel
de acuerdo entre los laboratorios sobre un conjunto de aspectos a tener en cuenta en la realizacion
de dichas pruebas;

c) que es importante la adopcion de métodos normalizados para el intercambio de informacion
entre laboratorios;

d) que la introduccion de un servicio de television 3D puede exigir el desarrollo de nuevos
formatos de imagen asi como de técnicas de procesamiento y transmision de imagenes, cuya calidad
de funcionamiento debe evaluarse mediante metodologias subjetivas,

recomienda

1 que se utilicen los métodos generales de prueba, escalas de apreciacion y condiciones de
visualizacion para la evaluacion de la calidad de la imagen de television 3D estereoscOpica en
experimentos de laboratorio descritos en el Anexo 1 y, siempre que sea posible, en evaluaciones
realizadas en funcionamiento real.

Anexo 1

1 Dimensiones de la evaluacion (perceptual)

La television en 3D estereoscOpica explota las caracteristicas del sistema de visidn binocular
humana, recreando las condiciones que producen la percepcion de la profundidad relativa de los
objetos en el campo visual. El principal requisito de la tecnologia actualmente disponible para la
composicion de una imagen estereoscopica es la captura de al menos dos vistas de la escena
tomadas por dos cémaras alineadas horizontalmente. Las imagenes de los objetos de la escena
tendran posiciones relativas diferentes en funcion de la vision de que se trate, a saber, vision
izquierda y vision derecha. La diferencia entre las posiciones relativas de las dos visiones es lo que
comunmente se denomina disparidad de imagenes (o paralaje) y normalmente se expresa en pixeles,
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distancia fisicas (retiniana) o con una medicidn relativa (por ejemplo, porcentaje de la anchura de la
pantalla). La disparidad de imagenes debe distinguirse de la disparidad angular (retiniana). De
hecho, la misma informacion de disparidad de imagen produce distintas disparidades angulares
(retinianas) con distintas distancias de visualizacion. La magnitud y direccion de la percepcion de
profundidad se basa en la magnitud y direccion de las disparidades retinianas resultado de la imagen
estereoscopica.

Los factores de evaluacion generalmente aplicados a las imagenes de television monoscopica, tales
como resolucion, reproduccion del color, representacion del movimiento, calidad global, nitidez de
la imagen, etc. también pueden aplicarse a los sistemas de television estereoscopica. Ademas,
existen numerosos factores especificos de los sistemas de television estereoscopica. Entre ellos se
incluyen factores como la resoluciéon en profundidad, que es la resolucion espacial en el sentido de
la profundidad, el movimiento en profundidad, que determina si el movimiento en la direccion de la
profundidad se reproduce sin discontinuidades ni distorsiones espaciales. Dos ejemplos bien
conocidos de esto ltimo son el efecto teatro de marionetas, que se produce cuando los objetos se
perciben anormalmente grandes o pequefos, y el efecto papel de carton (o aplanamiento de la
profundidad de las iméagenes), cuando los objetos se perciben de forma estereoscopica pero con una
menor profundidad que hace que parezcan anormalmente delgados.

Se identifican tres dimensiones bésicas de la percepcion, que en su conjunto afectan a la calidad de
experiencia de un sistema estereoscopico: calidad de la imagen, calidad de profundidad y confort
visual. Algunos investigadores consideran que el impacto psicologico de las tecnologias de
representacion estereoscopica también podria medirse mediante conceptos mas generales, como la
naturalidad o el sentido de presencia.

Dimensiones per ceptuales primarias

Calidad de la imagen, que hace referencia a la calidad de imagen que proporciona el sistema. Es el
principal pardmetro que determina la calidad de funcionamiento de un sistema de video. La calidad
de la imagen esta principalmente afectada por parametros técnicos y otros errores introducidos, por
ejemplo, por procesos de codificacion y/o transmision

Calidad de la profundidad, que hace referencia a la capacidad del sistema para ofrecer una
sensacion mejorada de profundidad. La presencia de factores monoculares, como perspectiva lineal,
imagen borrosa, gradientes, etc. ofrece sensaciones de profundidad incluso en iméagenes 2D. No
obstante, las imagenes 3D estereoscopicas contienen ademds informacién de disparidad que
proporciona informacion de profundidad que mejora la sensacion de profundidad en comparacion
con los sistemas 2D.

Confort visual, que se refiere a la sensacion subjetiva de comodidad/incomodidad que puede
asociarse a la vision de imagenes estereoscopicas. Las imagenes esterecoscOpicas que hayan sido
capturadas de forma incorrecta o sea representadas de forma inadecuada pueden generar una
notable incomodidad.

Dimensiones adicionales de la percepcién

Naturalidad, que se refiere a la percepcion de la imagen estereoscopica como una representacion
fiel de la realidad (es decir, el realismo perceptual). La imagen estereoscOpica puede presentar
distintos tipos de distorsiones que la hagan menos natural. Por ejemplo, los objetos estereoscopicos
se perciben en ocasiones como anormalmente grandes o pequeiios (efecto teatro de marionetas) o
parecen anormalmente delgados (efecto papel de carton).

Sentido de presencia, que se refiere a la experiencia subjetiva de estar en un lugar o entorno dado
aunque uno se encuentra situado en otro distinto.
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En esta Recomendacion se presenta informacion relativa a los métodos y procedimientos para la
evaluacion de las tres dimensiones primarias sefaladas: calidad de la imagen, calidad de la
profundidad y confort visual. La presente Recomendacion no incluye metodologias para la
evaluacion de la naturalidad ni del sentido de presencia, aunque su inclusion estd prevista en una
version posterior.

2 M etodologias subj etivas

La Recomendacion UIT-R BT.500 incluye varias metodologias para la evaluacion de la calidad de
la imagen. En todos los métodos se realizan un conjunto de pruebas de evaluacién con un grupo de
observadores utilizando una serie de secuencias de video, que han sido procesadas por los sistemas
en estudio (por ejemplo, un algoritmo con distintos pardmetros, una tecnologia de codificacién que
admite distintas velocidades binarias, diferentes casos de transmision etc.). En cada prueba se pide a
los observadores que evaliien una caracteristica relevante (por ejemplo, la calidad de la imagen) de
la secuencia o secuencias de video utilizando una escala prestablecida. Los métodos difieren entre si
principalmente en el modo de presentacion, es decir, la forma en la que se presentan al observador
las secuencia de video y en la escala utilizada por los observadores para evaluar dichas secuencias.

Las imagenes de prueba son imagenes estéreo binoculares seleccionadas en base a los elementos
descritos en § 4. Los observadores evaluan las tres caracteristicas siguientes:

— calidad de la imagen: efecto sobre la resolucidon de las imagenes 3D estereoscopicas de un
sistema que incluye un trayecto entre las imdgenes en prueba y la pantalla donde se
muestran;

— calidad de la profundidad: efecto sobre la profundidad de percepcion de las imagenes 3D
estereoscopicas de un sistema que incluye un trayecto entre las imagenes en prueba y la
pantalla donde éstas se muestran;

— confort visual: efecto sobre la facilidad de visualizacion de las imagenes 3D
estereoscopicas de un sistema que incluye un trayecto entre las imagenes en prueba y la
pantalla donde éstas se muestran;

Esta Recomendacién incluye un subconjunto de cuatro métodos de la Recomendacion
UIT-R BT.500. Dichos métodos se han utilizado satisfactoriamente en las Gltimas dos décadas en
trabajos de investigacion sobre calidad de imagen, calidad de profundidad y confort visual de
tecnologias de imagenes estereoscopicas. Son los siguientes:

— método de estimulo unico (SS, single-stimulus);

— método de escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS, double stimulus
continuous quality scale);

— método de comparacion de estimulos (SC, stimulus-comparison);

— método de evaluacion de calidad continua de estimulo unico (SSCQE, single stimulus
continuous quality evaluation).

Cuando ha sido adecuado, los métodos se han utilizado de forma ligeramente distinta, por ejemplo,
con diferentes escalas de confort visual. En los Cuadros 1, 2 y 3 se resumen el modo de
presentacion y las escalas asociadas con los métodos de evaluacion de la calidad de imagen, calidad
de profundidad y confort visual, respectivamente.

En el punto siguiente se hace una breve descripcion de cada metodologia. Los elementos
metodologicos comunes a todos los métodos se presentan en puntos posteriores.
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2.1 M étodo de estimulo Unico (SS)

El procedimiento consta de una serie de pruebas de evaluacion que pueden dividirse, cuando sea
adecuado, en varias sesiones de pruebas separadas por interrupciones. En cada prueba, sélo se
presenta la secuencia de un video en «prueba» (es decir, una secuencia procesada con el sistema
investigado) que se evalua de forma independiente segun la escala prestablecida.

2.1.1 Estructuradelas pruebasdel método de estimulo Unico

En cada prueba, la secuencia de video en «Prueba» esta precedida y seguida por la presentacion de
un campo gris-medio. El campo gris-medio precedente puede contener un objeto para la fijacion,
por ejemplo, el nimero de la prueba, con disparidad cero y que debe permanecer tres segundos o
menos (<=3s). El campo gris-medio posterior puede contener un recordatorio de que debe
realizarse la valoracion, por ejemplo, incluyendo la frase «vote ahora», y debe durar el tiempo
suficiente como para permitir que el observador vote (por ejemplo, hasta 10 s). La duracion de la
secuencia de video en «Prueba» debe ser, por lo general, de unos 10 s!. La estructura de una tipica
prueba de estimulo inico se muestra en la Fig. 1.

2.1.2 Escalasde apreciacion del método de estimulo Unico

Para la evaluacion de la calidad de imagen pueden utilizarse dos escalas etiquetadas: la escala
discreta de cinco niveles y la escala de calidad continua estdndar de la UIT (véase el Cuadro 1. Las
etiquetas de calidad son «Excelente (Excellent)», «Buena (Good)», «Aceptable (Fair)», «Mediocre
(Poor)» y «Mala (Bad)».

Las mismas escalas pueden utilizarse para evaluar la calidad de la profundidad (véase Cuadro 2). En
este caso, se pide a los observadores que evalten la calidad de la profundidad de la representacion
mas que la calidad de la propia imagen.

Para la evaluacion del confort visual pueden utilizarse dos escalas etiquetadas: una escala discreta
de cinco niveles y la escala de confort continua (véase el Cuadro 3). Las etiquetas de confort son
«Muy coémodo (Very Confortable)», «Cémodo (Confortable)», «Ligeramente incomodo (Mildly
Uncomfortable)», «Incomodo (Uncomfortable)» y «Muy incomodo (Extremely uncomfortable).

2.1.3 Datosdelasnotasde opinion del método de estimulo Unico

La valoracion de cada secuencia examinada se denomina «nota de opiniony». La media de dichas
notas obtenidas para cada sistema investigado, se denomina nota media de opinién (MOS).

En el conjunto de las secuencias utilizadas pueden incluirse secuencias de videos de «Referencia»,
que son versiones de las secuencias en prueba que no han sido objeto de ningun procesamiento
(véase § 8). Ello permite calcular la «diferencia de la nota de opinién», que es la diferencia
aritmética entre la valoracion de la secuencia en «Prueba» y de la version de «Referencia» de la
secuencia analizada. La media de las diferencias de las notas de opinion obtenidas para cada sistema
analizado se denomina diferencia de nota media de opinion (DMOS).

I Algunos investigadores han abogado por la utilizacion de secuencias mas largas en base al supuesto de
que la apreciacion plena de un contenido estereoscopico necesita mas tiempo que la apreciacion de un
contenido monoscépico normal (2D). Hasta la fecha, existe escasa evidencia empirica a favor o en contra
de dicho argumento.
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FIGURA 1
M étodo de estimulo Unico — Estructura de la prueba
Gris Secuencia Gris
en prueba
“Prueba#’ “\oto”
<=3s ~10s <=10s
Tiempo

BT.2021-01

2.2 M étodo de escala de calidad continua de doble estimulo (DSCQS)

El procedimiento consta de una serie de pruebas de valoracion que pueden dividirse, cuando sea
adecuado, en varias sesiones de prueba separadas por interrupciones. En cada prueba, se presentan
dos veces dos versiones de la misma secuencia de video, es decir, un total de cuatro presentaciones.
La configuracion generalizada del sistema de prueba es la que se representa en la Fig. 2.

2.2.1 Presentacion del material de prueba

Una sesion de prueba consta de un cierto numero de presentaciones. En el caso de la variante I, en
cada presentacion el evaluador puede pasar de la sefial A a la B y viceversa hasta que haya
cuantificado mentalmente la calidad asociada a cada sefial. El observador puede repetir esa
maniobra tipicamente dos o tres veces durante periodos de hasta 10 s. En la variante II, en la que se
utiliza simultdneamente un conjunto de observadores, la pareja de sefiales se visualizan durante
periodos de tiempo iguales una o mas veces antes de registrar resultados, de forma que los
evaluadores cuantifiquen las calidades de las mismas; entonces se muestran de nuevo las dos
imagenes una o mas veces al tiempo que los observadores registran sus apreciaciones. El numero de
repeticiones depende de la duracion de las secuencias de prueba. En el caso de imagenes fijas,
puede ser adecuado repetir cinco veces una secuencia durante 3-4 s, realizandose la votacion en las
dos ultimas repeticiones. En el caso de imagenes en movimiento con sefiales molestas que varian
con el tiempo, puede ser adecuado repetir dos veces una secuencia de 10 s, realizdndose la votacion
en la segunda. En la Fig. 3 se muestra la estructura de las presentaciones.

2.2.2 Escalasde apreciacion del método DSCQS

En el método DSCQS, se pide a los observadores que valoren las secuencias de video A y B. Para la
evaluacion de la calidad de la imagen y la calidad de la profundidad puede utilizarse escala de
calidad continua estandar de la UIT (véanse los Cuadros 1 y 2). Para la evaluacion del confort
visual, debe utilizarse la escala continua de confort con las etiquetas ««Muy coémodo (Very
Confortable)», «Comodo (Confortable)», «Ligeramente incomodo (Mildly Uncomfortable)y,
«Incémodo (Uncomfortable)» y «Muy incomodo (Extremely Uncomfortable)» como se muestra en
el Cuadro 3.
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2.2.3 Datosde nota de opinién del méodo DSCQS

Las valoraciones de las versiones de «Prueba» y de «Referencia» de cada secuencia obtenidas en
cada prueba se utilizan para calcular la diferencia de las notas de opinion. Estas ultimas permiten
calcular la el pardmetro DMOS de cada sistema investigado.

FIGURA 2
Configuracion general del sistema de prueba para €l método DSCQS

Conmutadores controlados
por el experimentador

N 1 A
Sefial fuente o ‘ -2 Lo Pantalla de
(por ejemplo, [ evaluacion
explorador de \c | O B
diapositivas) ‘ (fo }
4 ‘ 1000
A 4
\
Sistema N [
en prueba v - !
Conmutadores controlados
por el evaluador
Pantalla de
previsualizacion
I
BT.2021-02

Existen dos variantes de este método, denominadas I y II, que se describen a continuacion.

Variante I: el evaluador, que normalmente esta solo, puede conmutar entre dos lineas, A y B, hasta
que considere que tiene una opinion definitiva para cada una de ellas. Las lineas A y B se alimentan
con la imagen de referencia o con la imagen que se transmite a través del sistema en prueba, aunque
la sefial que se inserta en una u otra linea varia aleatoriamente de una prueba a otra, de forma que el
observador aprecia la diferencia pero no recibe al respecto ninguna informacion.

Variante II: las imagenes de las lineas A y B se muestran sucesivamente y varias veces a un
conjunto de evaluadores a fin de que cuantifiquen su opinion de cada una. En cada presentacion, las
lineas A y B se alimentan tal como en la variante 1. La estabilidad de los resultados de esta variante
con una gama limitada de valores de calidad se considera aun sujeta a estudio.
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FIGURA 3
M étodo de escala de calidad continua de doble estimulo — Estructura dela prueba
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BT.2021-03

2.3 M étodo de compar acion de parejas (PC)

En el método de comparacion de parejas (PC, pair comparison), un conjunto de secuencias de
«Prueba», es decir, secuencias procesadas por diferentes sistemas (por ejemplo, diferentes
velocidades binarias, diferentes algoritmos, etc.), se comparan por parejas (es decir, se muestran de
dos en dos). Los observadores deben valorar qué elemento de la pareja prefieren en el contexto de la
prueba. El nimero de valoraciones necesarias es funcion del numero de sistemas analizados. Los
sistemas en prueba (X, Y, Z, etc.) se combinan formando todas las parejas posibles, n(n-1), XY,
7Y, YZ, etc. Ademas, las parejas deben visualizarse en los dos o6rdenes posibles (por ejemplo, XY,
YX).

2.3.1 Estructurade prueba del método PC

La prueba comienza con la presentacion de un campo gris-medio que puede contener un objetivo de
fijacion, por ejemplo, el nimero de la prueba, con disparidad cero y durante un tiempo igual o
inferior a 3 s (<=3 s). A continuacion, se presentan las secuencias a comparar. La duracion de cada
secuencia en prueba debe ser de unos 10 s. Las secuencias pueden presentarse simultaneamente en
dos pantallas (o una junto a otra en la misma pantalla) o sucesivamente (por ejemplo, AB) en la
misma pantalla. En este ultimo caso, las secuencias estdn temporalmente separadas por la
presentacion de un gris-medio de 3 s de duracidén. La prueba termina con una pantalla gris-medio
que puede recordar que debe votarse, por ejemplo, con la expresion «vote ahoray, que permanece al
menos el tiempo necesario para que el observador proporcione su apreciacion (por ejemplo,
<=10s). En la Fig. 4 se representa una prueba PC tipica.

2.3.2 Escalasdeapreciacion del método PC

Puede solicitarse a los observadores que proporcionen una valoracion de preferencia simple
utilizando una escala binaria (por ejemplo, A es la preferida), o bien, que proporcionen una
preferencia graduada (por ejemplo, A es mucho mejor que B). Pueden utilizarse las mismas escalas
para la calidad de imagen, la profundidad de imagen y el confort visual (véanse los Cuadros 1, 2

y3).
2.3.3 Datosde nota de opinion del método PC

La valoracion del método de PC se realiza en términos de preferencias.
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FIGURA 4
M étodo de compar acién de par gjas — Estructura de la prueba

Gris Gris Gris
Secuencia Secuencia
en prueba en prueba
“Prueba#’ Version A Version B “\btaci on”
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BT2021-04

2.4 M étodo de evaluacion de calidad continua de estimulo Unico (SSCQE)

Los niveles de calidad de imagen, calidad de profundidad y confort visual pueden fluctuar
ampliamente a lo largo del tiempo cuando se utilizan fragmentos breves de videos estereoscopicos
codificados digitalmente; dichas fluctuaciones pueden depender del contenido de la escena y de la
duracion de las sefiales molestas (breves o largas) que afecten a las tres dimensiones basicas. El
método SSCQE se ha elaborado con el fin de abordar el impacto de dicha dindmica. En el método
SSCQE la calidad de imagen, la calidad de profundidad y el confort visual de las secuencias de
video estereoscopico se evalian de forma continua (es decir, segin cambian a lo largo del tiempo).
Esta metodologia se considera, por lo general, més representativa de los patrones de observacion
reales en el hogar.

24.1 Formageneral del protocolo de prueba

Las sesiones de prueba se presentan a los sujetos en el formato siguiente:

— Segmento de programa (PS, pogramme segment): un PS corresponde a un tipo de programa
(por ejemplo, deportes, noticias, peliculas) procesado de conformidad con el pardmetro de
calidad (QP) objeto de evaluacion (por ejemplo, velocidad binaria); cada PS debe tener una
duraciéon minima de 5 min.

— Sesién de prueba (TS test session): una TS es una serie de una 0 mas combinaciones
diferentes PS/QP sin separacion entre ellas y dispuestas en un orden pseudoaleatorio. Cada
TS contiene, al menos una vez, todos los PS y las QP pero no necesariamente todas las
combinaciones PS/QP; cada TS debe tener una duracion de entre 30 y 60 min.

- Presentacion de prueba (TP, test presentation): una TP es la representacion completa de
una prueba. Una TP puede dividirse en varios TS para cumplir los requisitos de duracion
maxima y evaluar la calidad para todas las parejas PS/QP. Si el nimero de parejas PS/QP
estd limitado, una TP puede estar compuesta de la misma TS repetida para que la prueba se
realice durante un periodo de tiempo suficientemente largo.

Para la evaluacion de la calidad de servicio puede anadirse una sefial de audio. En ese caso, la
eleccion del audio de acompafiamiento, realizado antes de la prueba de calidad de funcionamiento,
tiene una importancia similar a la seleccion del video.
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El formato de prueba mas sencillo utiliza un Unico segmento de programa (PS) y un unico
parametro de calidad (QP).

2.4.2 Escalasdeapreciacion del método SSCQE

Para la evaluacion de la calidad de imagen y de la calidad de profundidad, debe utilizarse la escala
de calidad continua estandar de la UIT (véanse los Cuadros 1 y 2). Para el confort visual, debe
utilizarse la escala continua de confort que se muestra en el Cuadro 3. La Fig. 5 incluye el ejemplo
de una sesion de prueba utilizando una escala de calidad.

2.4.3 Datos de nota de opinion del método SSCQE

Para calcular la valoracion media de calidad en funcion del tiempo ¢(t) deben recopilarse los datos
de todas las sesiones de prueba. Los resultados pueden presentarse como la media de las
apreciaciones de calidad de todos los observadores por segmento de programa, contenido de video o
sesion de prueba.

FIGURA 5
Resultado tipico de sesién de prueba del método SSCQE

100 A 100
Excelente
80 - 80
Bueno
=)
.é 60 - 60
5
9 ﬂ Aceptable
<
2 404 40
Mediocre
20 A 20
Malo
0 T T T T T T T T T T T O

Tiempo (minutos)
BT.2021-05
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CUADRO 1
M étodos subjetivos de evaluacion dela calidad delaimagen

Duracion Escala Escala
M odo de presentacion dela binari Escala discreta .
. naria continua
secuencia
Métodos de estimulo unico (SS) ~10s 5 Excelente Excellent
descritos en la Recomendacion
UIT-R BT.500, Anexo 1, § 6.1 4 Bueno _| Geed
3 Aceptable Fair
2 Mediocre | Poor
1 Malo .
M¢étodo de escala de calidad continua ~10s Excellent
de doble estimulo (DSCQS) descrito
en la Recomendacion UIT-R BT.500, 1 Good
Anexo 1, § 5 Fair
Poor
1 Bad
Métodos de comparacion de estimulos ~10s A vs.B | =3 Mucho peor
(SC) descrito en la Recomendacion -2 Peor
UIT R BT.500, Anexo 1, § 6.2 ~1 Ligeramente peor
0 Igual
1 Ligeramente mejor
2 Mejor
3 Mucho mejor
Método de evaluacion de calidad ~3-5 min T Excellent
continua de estimulo unico (SSCQE) —1—
. ., Good
descrito en la Recomendacion
UIT R BT.500, Anexo 1, § 6.3 Fair
Poor

Bad
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CUADRO 2
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Duracion Escala Escala
M odo de presentacion dela S Escala discreta .
. binaria continua
secuencia
Métodos de estimulo unico (SS) ~10s 5 Excelente Excellent
descritos en la Recomendacion
UIT-R BT.500, Anexo 1, § 6.1 4 Bueno _| Geed
3 Aceptable Fair
2 Mediocre | Poor
1 Malo .
M¢étodo de escala de calidad continua ~10s Excellent
de doble estimulo (DSCQS) descrito
en la Recomendacion UIT-R BT.500, 1 Good
Anexo 1, § 5 Fair
Poor
1 Bad
Métodos de comparacion de estimulos ~10s A vs.B | -3 Mucho peor
(SC) descrito en la Recomendacion —2 Peor
UIT R BT.500, Anexo 1, § 6.2 1 Ligeramente peor
0 Igual
1 Ligeramente mejor
2 Mejor
3 Mucho mejor
Método de evaluacion de calidad ~3-5 min T Excellent
continua de estimulo unico (SSCQE) —1—
. ., Good
descrito en la Recomendacion
UIT R BT.500, Anexo 1, § 6.3 Fair
Poor

Bad
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CUADRO 3
M étodos subj etivos de evaluacion del confort visual
Duracion Escala Escala
M odo de presentacion dela S Escala discreta .
. binaria continua
secuencia
Métodos de estimulo tnico (SS) ~10s 5 Muy comodo o ot
descritos en la Recomendacion Comod —
UIT-R BT.500, Anexo 1, § 6.1 omodo et
3 Ligeramente j ——
incomodo +
2 Incémodo Uncomfortabie
1 Muy incc')modo Extremely Uncomfortable
M¢étodo de escala de calidad continua ~10s [P
de doble estimulo (DSCQS) descrito -+
en la Recomendacion UIT-R BT.500, | -
Anexo 1, § 5 Midy Uncomfortable
Uncomfortable
i Extremely Uncomfortable
Meétodos de comparacion de estimulos ~10s A vs. B | =3 Mucho peor
(SC) descrito en la Recomendacion -2 Peor
UIT-R BT.500, Anexo 1,§ 6.2 1 Ligeramente peor
0 Igual
1 Ligeramente mejor
2 Mejor
3 Mucho mejor
Método de evaluacion de calidad ~3-5 min —
continua de estimulo unico (SSCQE) M
descrito en la Recomendacion 1| [ pa
UIT-R BT.500, Anexo 1, § 6.3 Middy Uncomiotabe
[ Uncomfortable
Extremely Uncomfortable
3 Condiciones generales de la observacion

Las condiciones de observacion (incluida la luminancia de la pantalla, la iluminacién de fondo, la
distancia de observacion etc.) deben ser consistentes con las utilizadas en 2D, tal como se describe
en la Recomendacion UIT-R BT.2022 (Documento 6/20), Condiciones generales de visualizacion
para la evaluacion subjetiva de la calidad de imagenes de television de definicién normalizada y
television de alta definicion en monitores de pantalla plana. El motivo de dicha consistencia es
doble. Por una parte, en la practica los usuarios veran las imagenes de TV 3D en las mismas
condiciones de representacion y visualizacion que las imagenes de 2D. En segundo lugar, los
avances en términos de calidad de funcionamiento de las tecnologias de video TV 3D a menudo
deberdn medirse en relacion con (es decir, «comparadas con») el avance de las normas de las
tecnologias de video de TVAD.
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En la Recomendacion UIT-R BT.2022 (Documento 6/20) se especifican dos posibles criterios para
la seleccion de la distancia de visualizacion. Debe seleccionarse la distancia de visualizacion
nominal (DVD, design viewing distance). La DVD de un sistema digital es la distancia a la que dos
pixeles adyacentes presentan, para el ojo del observador, un dngulo subtendido de 1 arc-min.

Cuando se expresa el multiplos de la altura de la imagen, la DVD para una resolucion de imagen de
1280 x 720 (Recomendaciones UIT-R BT.1543 y UIT-R BT.1847) es de 4,8H; y la de la familia de
sistemas de resolucion de imagen TVAD de 1920 x 1080 (Recomendacion UIT-R BT.709) es
de 3,1H (para imagenes estaticas).

En el Cuadro 4 se presentan con fines ilustrativos de distancias de visualizaciéon nominales en
metros para un conjunto representativo de tamanos en diagonal.

CUADRO 4

Distancia de visualizacion nominal en metros par a distintos tamafos
de TV en diagonal

_ Sistema de imagen de 1920 x 1080 Sistema deimagen de 1280 x 720
Tamafo dela diagonal
(pulgadas) Distancia de visualizacién nominal | Distancia de visualizacién nominal
(metros) (metros)

32 1,24 1,88

42 1,62 2,47

52 2,01 3,06

62 2,39 3,64

72 2,78 4,23

82 3,17 4,82

92 3,55 5,41

102 3,94 5,99

Cuando dos pixeles adyacentes subtienden un angulo de 1 arc-min desde la perspectiva del ojo del
observador, la menor disparidad angular (retinal) que puede ser representada por el sistema a la
distancia de observacion nominal (es decir, la resolucion de profundidad del sistema) es igual a
1 arc-min (o su equivalente 60 arc-s). Las investigaciones han mostrado que casi el 97% de la
poblacion puede distinguir disparidades horizontales iguales o menores a 140 arc-s y que al menos
el 80% puede detectar disparidades horizontales de 30 arc-s. Por tanto, la mayoria de los
observadores no tendran dificultades para resolver la disparidad mas pequefia representable en los
sistemas de video 3D actuales a la distancia de visualizacion nominal.

4 Material de prueba

La seleccion del material de prueba debe estar asociada a la cuestion experimental que pretende
abordarse en el correspondiente estudio. En general, el contenido de las secuencias de prueba
(deporte, peliculas, etc.) y sus caracteristicas espacio-temporales deben ser representativas de los
programas distribuidos por el servicio analizado.

Ademés, el contenido de las secuencias estereoscOpicas también deberia ser, por lo general, de
visualizaciéon comoda. El confort de visualizacion de imagenes estereoscopicas depende de manera
critica de las disparidades de la imagen (paralaje) y de las condiciones de visualizacion. En
consecuencia, deben tomarse las precauciones necesarias para garantizar que las disparidades no
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excedan los limites sefialados en el punto siguiente, salvo que el estudio tenga por objetivo
especificamente la medicion del confort visual. Ademas, cuando sea posible, se medirdn e
informara de las estadisticas: media, desviacion tipica y distancia (min/méx) de la distribucion de la
disparidad de las secuencia de prueba.

El paralaje, las inconsistencias entre las imagenes izquierda y derecha y la distribucidon y cambios
del paralaje, pueden ser elementos a considerar en la seleccion de iméagenes de prueba de facil
visualizacién estereoscopica. La relacion entre las imagenes estereoscopicas 3D de facil
visualizacién y el paralaje, las inconsistencias entre las imégenes izquierda y derecha y la
distribucioén y cambios del paralaje se describen en los puntos siguientes.

4.1 Limites del confort visual

Un paralaje o disparidad excesiva causa incomodidad visual, probablemente porque empeora el
conflicto entre acomodacion y vergencia (movimiento binocular en el cual ambos ojos se desplazan
en direcciones opuestas). Por tanto, se ha sugerido que para minimizar el conflicto entre
acomodacion y vergencia, las disparidades en la imagen estereoscopica deben ser suficientemente
pequenas de forma que las profundidades percibidas de los objetos se encuentren en una «zona de
confort». Se han propuesto varias formas de definir dichos limites. Un enfoque utiliza la medicion
del paralaje de la pantalla, expresado como un porcentaje del tamafio horizontal de la misma, para
especificar los limites de la visualizacion cémoda. Se han sugerido valores del 1% para las
disparidades cruzadas/negativas y del 2% para disparidades no cruzadas/positivas (para un valor
total de aproximadamente un 3%). Segln otro posible enfoque, la zona de confort esta delimitada
por la profundidad de campo del ojo. Para condiciones tipicas de visualizacion de television
(radiodifusion), los investigadores han supuesto una profundidad de campo de +0,2D (dioptrias) y
+0,3D (dioptrias). Para un sistema de TVAD con una resolucién de 1920 x 1080 (Recomendacion
UIT-R BT.709) observado desde la distancia de visualizacion nominal de 3,1H, dichos valores
corresponden a aproximadamente +2% y +3% del paralaje de la pantalla. Finalmente, un tercer
enfoque especifica los limites del confort en términos de disparidad retinal y fija dichos limites en
+1° del angulo visual de las disparidades positiva y negativa.

Es interesante sefialar que los distintos enfoques convergen en los mismos limites de confort.
Recuérdese que a la distancia de visualizacion nominal, dos pixeles adyacentes subtienden un
angulo de 1 arc-min desde el ojo de observador. Por tanto, 60 pixeles corresponden a un angulo
visual de 1°. Ello permite especificar facilmente los limites de confort en términos de disparidad
retinal (para un observador medio). Por ejemplo, para sistemas TVAV de resolucion 1920 x 1080
(Recomendacion UIT-R BT.709), 1% (~19.2 pixeles) corresponde a aproximadamente 20 arc-min,
2% a ~40 arc-min y 3% a ~60 arc-min (equivalente a 1°).

Debe observarse que aunque a la distancia de visualizacion nominal dos pixeles adyacentes siempre
subtienden un angulo de 1 arc-min, la separacion fisica (por ejemplo, en mm) entre dichos pixeles
aumenta para pantallas mas grandes (el nimero de pixeles es el mismo, pero aumenta el tamafio de
la pantalla). Por tanto, los limites mas altos (por ejemplo, £3%) pueden hacer que para las pantallas
de mayor tamafo la distancia fisica entre puntos correspondientes (es decir, el paralaje de dos vistas
en mm) sea superior a la distancia entre pupilas de un observador medio (~63-65 mm). Ello puede
dar lugar a una creciente incomodidad.

4.2 Discrepancias entre lasiméagenesizquierday derecha

En sistemas 3D estereoscopicos, la imagen binocular se forma presentando la imagen izquierda y
derecha a los respectivos ojos. Si existen discrepancias entre ambas imagenes, puede producirse
estrés psicofisico y, en algunos casos, puede no ser posible la visualizacion 3D. Por ejemplo,
cuando se filman y se muestran en pantalla programas estereoscopicos de TV 3D, pueden
producirse entre las imagenes izquierda y derecha distorsiones geométricas tales como
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inconsistencia del tamafio, desplazamiento vertical o error de rotacion. Es conveniente que las
imagenes de prueba estén libres de dichas distorsiones geométricas. Para mas informacion véase el
§ 3.2.1 del Anexo 4 al Informe UIT-R BT.2160-2.

Los elementos relativos a discrepancias entre las imégenes izquierda y derecha que deben
considerarse cuando se seleccionen imagenes estereoscopicas TV 3D de prueba que sean de facil
visualizacién son los siguientes:

— discrepancia geométrica, incluyendo el tamafio, desplazamiento vertical y rotacion;
— discrepancia en el brillo, incluyendo los niveles de blanco y de negro;

- diafonia.

4.3 Distancia, distribucién y cambio en €l paralaje

Las distribuciones del paralaje estdn correladas con el confort visual de las imagenes
estereoscopicas.

La distribucion de paralaje de las imagenes estereoscopicas es discontinuo durante los cuadros de
cambio de escena. Cuando se produce un paralaje extremo o cambios bruscos en el paralaje se
produce un efecto visual incomodo, por lo que es importante mantener un nivel adecuado de
paralaje de las imégenes. Para mas informacion véase el §3.2.2 del Anexo4 al Informe
UIT-R BT.2160-2.

Por lo general, dado que los estudios que utilizan secuencias de prueba estereoscopicas pueden
generar un cierto grado de incomodidad visual, es recomendable utilizar, siempre que sea posible,
material de prueba cuyas disparidades no excedan los limites de confort, aunque ocasionalmente
puedan permitirse situaciones puntuales en las que se superen dichos limites.

5 Equipamiento parala experimentacion

Los aparatos utilizados en los experimentos (servidor de video, pantalla, etc.) deben permitir
visualizar secuencias de prueba 3D con la maxima resolucion, por ejemplo, utilizando un formato
de empaquetamiento de trama HDMI. Ello ofrece una mayor flexibilidad respecto al conjunto de
estudios que pueden realizarse.

Hasta la fecha, no se ha normalizado una pantalla TV 3D de referencia. En consecuencia, es
previsible que la mayoria de los investigadores utilicen pantallas TV 3D de gran consumo. Dado
que las caracteristicas de dichas pantallas pueden variar de un fabricante a otro, se insta a los
investigadores a que informen de los ajustes relevantes de la pantalla utilizados en cada estudio.

6 Observadores

6.1 Tamarno de la muestra

En general, es recomendable utilizar al menos 30 observadores. No obstante, el nimero real
dependera de los objetivos especificos de la investigacién, y teniendo en cuenta que las
consideraciones sobre el tamafio del grupo para estudios de TV 3D no difieren de los de 2D.

6.2 Examen delavision de los obser vador es

Los observadores deberan pasar un examen de agudeza visual, daltonismo y vision estereoscopica
aplicando las pruebas clinicas vigentes, tales como las cartas de Snellen para la agudeza visual; los
diagramas de Ishara, o equivalente, para el color, y la prueba de Randot, o equivalente, para la
vision estereoscopica. Obsérvese que las pruebas de vision estereoscopica como la de Randot, la de
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la mosca o la de Frisby, miden, por lo general, disparidades retinales de entre 20 y 400 arc-s. Se
insta a que los investigadores informen de las estadisticas relevantes de las capacidades
estereoscopicas de los observadores participantes en un estudio. Si fuera necesario un analisis mas
detallado de dichas capacidades estereoscopicas, los investigadores pueden utilizar los materiales de
prueba que se incluyen en el Apéndice 1.

7 I nstrucciones a los obser vador es

Las instrucciones a los observadores deben adaptarse a las dimensiones investigadas (por ejemplo,
calidad de profundidad, confort, etc.). En particular, las directrices que es necesario dar a los
observadores para la realizacion de estudios sobre imdgenes en 3D deben ser mas estrictas que las
tipicamente utilizadas en la evaluacion de la calidad de imagenes en 2D, ya que los participantes
pueden experimentar malestar visual. En general, los estudios sobre 3D exigen dar mayor grado de
informacion a los participantes sobre las razones del estudio, asi como los posibles efectos
negativos que pudiera producir la exposicion a los estimulos.

8 Duracion dela sesiéon

Si el material de visualizacion se considera confortable, la prueba podria tener una duracion tan
larga como la de los estudios de 2D (es decir, ~20-40 minutos con interrupciones entre ellas). Si el
material de prueba tiene un paralaje excesivo, y por tanto es potencialmente molesto, debe limitarse
la duracion.

9 Utilizacion de material de video dereferencia

Los investigadores pueden tener interés en incluir una secuencia de referencia en el conjunto de
secuencias de prueba, en caso de estar disponible. La referencia es normalmente una version de la
secuencia de prueba sin procesamiento alguno (es decir, es la secuencia fuente original). Para los
estudios estereoscopicos, la principal referencia es la secuencia estereoscopica original no
procesada. Sin embargo, el plan del experimento puede incluir también como referencia la version
monoscopica (es decir, solo una de las vistas de la secuencia fuente original); asi por ejemplo, en
los estudios del confort visual puede ser de utilidad como referencia el confort visual de la
referencia monoscdpica. La version monoscopica de la referencia debe presentarse en modo 3D
(por ejemplo, presentar la vision izquierda a ambos 0jos con la misma configuracion del hardware
3D que para la secuencia estereoscopica real). La inclusion de la referencia en el experimento
proporciona dos ventajas importantes. En primer lugar, ofrece la oportunidad de medir la
transparencia (también denominada fidelidad) del algoritmo o tecnologia investigadaZ. En segundo
lugar, la inclusion de la referencia supone disponer de un anclaje de alta calidad que puede ayudar a
estabilizar las apreciaciones3.

2 La transparencia (fidelidad) es un concepto que describe la calidad de funcionamiento de un cédec o de un
sistema en relacion con un sistema de transmision ideal sin degradacion. Es facil ver que la transparencia
puede medirse comparando las apreciaciones asignadas a la secuencia de referencia con las asignadas a la
secuencia procesada con el algoritmo o la tecnologia investigada.

3 Se reconoce que la estabilidad de las apreciaciones en el espacio (es decir, realizadas en distintos
laboratorios) y en el tiempo (es decir, realizadas en el mismo laboratorio pero en momentos diferentes)
también puede mejorarse utilizando anclajes de baja calidad. No obstante, la UIT tiene planes para definir
de forma inminente anclajes de baja calidad para la evaluacion de tecnologias de iméagenes
estereoscopicas.
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10 Variabilidad de lasrespuestas

Las apreciaciones de observadores en experimentos de evaluacion subjetiva son, por lo general,
bastante variables. Las diferencias entre observadores puede que simplemente reflejen las
caracteristicas de la poblacion de referencia y, por tanto, pueden resolverse aumentando el tamano
de la muestra.

Sin embargo, parte de la variabilidad puede deberse a cambios en los patrones de respuesta de los
observadores individuales durante el experimento. Dichos cambios implican una modificacion de
los criterios de evaluacion debidos, por ejemplo, a la mayor practica en la realizacion de la prueba,
al aprendizaje de las caracteristicas de los efectos molestos, etc.). Para minimizar los efectos
negativos de dicha wvariabilidad, los investigadores deben establecer procedimientos de
entrenamiento adecuados (tarea, nivel de degradacion, etc.), utilizar la aleatorizacion multiple (es
decir, presentar las secuencias de prueba en Ordenes aleatorios diferentes a los distintos
observadores) y replicar las secuencias (lo que, ademas, permitiria medir los posibles cambios en
los patrones de respuesta).

11 Criterios de rechazo de observadores

Los criterios para el rechazo de observadores para los métodos identificados en § 2 se describen en
la Recomendacion UIT-R BT.500.

12 Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos para la investigacion de sistemas de imagenes en 3D son los mismos que
para sistemas de imagenes en 2D.

Apéndice l

M ateriales de prueba paralas pruebasdevision

1 Prueba devision

En el Cuadro 5 se enumeran los diagramas utilizados en las pruebas de vision. Las 12 pruebas se
han seleccionado de conformidad con la jerarquia del sistema de vision humano, desde el nivel mas
bajo al mas alto. A continuacion se describen ocho pruebas de vision (VT, vision test) principales,
siendo las cuatro restantes utilizadas en pruebas clinicas. Los observadores deben tener un
estereopsis normal, es decir, deben pasar la prueba VT-04 de la estercopsis fina y la VT-07 para la
estereopsis dindmica. Las restantes seis pruebas se utilizan para una caracterizacion mas detallada.
Los diagramas de prueba deben visualizarse a una distancia de tres veces la altura de la pantalla en
las que se proyectan.
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CUADRO 5
M ateriales de prueba ester eoscopica para una prueba de vision

N.° Elemento Prueba de Contenido
1 | Recepcion Capacidad de percibir simultaneamente | Se presenta la imagen de una jaula
simultanea imagenes presentadas dicopticamente y | en un ojo y la de un ledn en el otro
en la posicion correcta
2 | Fusidn binocular | Capacidad de percibir dos imagenes La imagen para un ojo tiene dos
dicopticas en los ojos izquierdo y puntos y la del otro ojo tiene tres
derecho como una sola imagen puntos, con un punto comun
3 | Esterecopsis Capacidad de percibir imagenes que se Las imagenes para ambos 0jos son
gruesa presentan de forma dicoptica con un una estereopareja de imagenes de
cierto paralaje como una sola imagen una libélula con sus alas extendidas

con una profundidad considerable

4 | Estereopsis fina | Capacidad de percibir imagenes que se Se presentan nueve romboides de

presentan de forma dicoptica con un prueba, cada uno de los cuales tiene
cierto paralaje como una sola imagen cuatro circulos, y s6lo uno de los
con una profundidad reducida circulos tiene un pequefio paralaje
5 | Limite de fusiéon | Capacidad de percibir imagenes que se Se presenta una estereopareja de
cruzada presentan de forma dicoptica con barras cuyo paralaje varia a razon
disparidades cruzadas como una sola de 10'/s
imagen
6 | Limite de fusion | Capacidad de percibir imagenes Se presenta una estereopareja de
sin cruce presentadas de forma dicoptica con barras cuyo paralaje varia a razon
disparidades no cruzadas como una de 11's
sola imagen
7 | Estereopsis Capacidad de percibir la profundidad en | Estereograma de puntos aleatorios
dinamica imagenes de un estercograma de puntos | dinamicos
aleatorios en movimiento
8 | Agudeza Agudeza binocular, incluyendo Caracteres E con diversas
binocular cualquier asimetria de la agudeza orientaciones y tamafos

monocular que pueda impedir una
buena estereopsis

9 | Estrabismo Desviacion horizontal del ojo que el Lineas verticales y horizontales
horizontal paciente no puede evitar
10 | Estrabismo Desviacion vertical del ojo que el Lineas verticales y horizontales
vertical paciente no puede evitar
11 | Aniseiconia Condicion en la que la imagen ocular La imagen izquierda consiste en
de un objeto visto por un ojo difiere en caracteres «[o» y la derecha consiste
tamafio y forma respecto a como lo ve en caracteres «o|», donde el
el otro ojo caracter «o» tiene la misma posicion
en ambas
12 | Cicloforia Desviacion de uno de los ojos alrededor | La imagen izquierda consiste en la
del eje anteroposterior cuando se evita superficie de un reloj y la derecha en
la fusion las manecillas del reloj marcando las

seis en punto

NOTA 1 — Estos materiales estan en el formato 1125/60/1 (véase la Recomendacion UIT-R BT.709).

NOTA 2 — Estos materiales pueden obtenerse del Institute of Image Information and Television Engineers
(ITE), 3-5-8 Shibakoen, Minato-ku, Tokio 105-0011, Japén. Tel.: 81-3-3432-4677, correo electronico:
ite@ite.or.jp.
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Las imagenes en miniatura siguientes, a derecha e izquierda, se colocan una junto a otra con fines
explicativos para una fusion sin cruces.

1) VT-01: Percepcion simulténea (prueba del 1edn)

Prueba la capacidad de percibir simultdneamente imagenes presentadas dicopticamante y en la
posicion correcta. Se presenta la imagen de una jaula en un ojo y la de un ledn en el otro, cuya
posicion se desplaza a razon de 12'/s. El tamano de cada imagen se fija a 10°, de tal forma que los
observadores pueden capturar las imagenes en sus paramaculas. Los observadores con una vision
normal pueden ver al le6n dentro de la jaula durante un cierto tiempo del periodo de presentacion.

FIGURA 6
Diagrama de prueba para VT-01

Imagen derecha Imagen izquierda

BT2021-06

2) VT-02: Fusion binocular (prueba delos 4 puntos de Worth)

Prueba de la capacidad de percibir dos imdgenes dicOpticas en los ojos izquierdo y derecho como
una sola imagen. La imagen para un ojo tiene dos puntos y la del otro ojo tiene tres puntos, con un
punto comun. Los observadores con una vision normal ven cuatro puntos.

FIGURA 7
Diagrama de prueba para VT-02

Imagen derecha Imagen izquierda

BT.2021-07
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3) VT-03: Estereopsis gruesa (prueba delalibélula)

Prueba de la capacidad de percibir imagenes que se presentan de forma dicoptica con un cierto
paralaje como una sola imagen con una profundidad considerable. Las imagenes para ambos 0jos
son una estereopareja de imagenes de una libélula con sus alas extendidas. Los observadores con
una vision normal perciben las alas delante de la pantalla de visualizacion.

FIGURA 8
Diagrama de prueba para VT-03

Imagen derecha Imagen izquierda

BT2021-08

4) VT-04: Estereopsis de detalle (prueba del circulo)

Prueba la capacidad de percibir imagenes que se presentan de forma dicoptica con un cierto paralaje
como una sola imagen con una profundidad reducida. Se presentan nueve romboides de prueba,
cada uno de los cuales tiene cuatro circulos, y s6lo uno de los circulos tiene un pequefio paralaje.
Los observadores con vision normal pueden percibir el circulo con el pequefio paralaje delante de la
pantalla de visualizacion. El Cuadro 6 muestra el nimero de prueba, las respuestas correctas y el
angulo de estereopsis a 3 H.

CUADRO 6
Respuestas correctasy paralaje
NUmero de Repuesta correcta Angulo de estereopsisa 3 H
prueba («)
1 Abajo 480
2 Izquierda 420
3 Abajo 360
4 Arriba 300
5 Arriba 240
6 Izquierda 180
7 Derecha 120
8 Izquierda 60
9 - 0
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FIGURA 9
Diagrama de prueba para VT-04

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (o)
O /020080708040, O /1082008070800
©) O O O O, ©) O, o)
(0] (o) (o) (o) (o) (o) (0) (0) (o) (0)
050405080 /OZ0L50K050, 050405 0Z0 /OZ0HOZRO 50,
o) O, O, O, O, O, O, O, O, O,

Imagen derecha Imagen izquierda

BT2021-09

5) VT-05: Limite defusiéon cruzada (prueba delabarra)

Prueba la capacidad de percibir imagenes que se presentan de forma dicoptica con disparidades
cruzadas como una sola imagen. Se presenta una estereopareja de barras cuyo paralaje varia a razon
de 10'/s. Pueden medirse los limites de fusion de las series ascendentes y descendentes. Se pide a
los observadores que informen del momento en que detectan la ruptura de fusion, es decir, tan
pronto como perciben imagenes dobles en las series ascendentes, asi como de la recuperacion de la
fusion, es decir, tan pronto como perciben las imagenes dicoOpticas como una imagen unica en las
series descendentes.

FIGURA 10
Diagrama de prueba para VT-05

Imagen derecha Imagen izquierda

BT2021-10

6) VT-06: Limitedefusién sin cruce (prueba delabarra)

Prueba la capacidad de percibir imagenes presentadas de forma dicoptica con disparidades no
cruzadas como una sola imagen. Las imagenes que se presentan son las mismas que en el caso
cruzado anterior, pero se invierten las imdgenes derecha e izquierda.



22 Rec. UIT-R BT.2021

FIGURA 11
Diagrama de prueba para VT-06

Imagen derecha Imagen izquierda
BT2021-11
7) VT-07: Estereopsis dinamica (prueba del estereograma de puntos aleatorios
dinamicos)

Prueba la capacidad de percibir la profundidad en imagenes de un estereograma de puntos aleatorios
en movimiento. Los observadores con vision normal pueden percibir una forma rectangular y un
movimiento sinusoidal en profundidad en el estereograma de puntos aleatorios dinamicos.

FIGURA 12
Diagrama de prueba para VT-07

Imagen derecha Imagen izquierda

BT2021-12

8) VT-08: Agudeza binocular (prueba de agudeza)

Prueba la agudeza binocular con fusidon binocular, incluyendo cualquier asimetria de la agudeza
monocular que pueda impedir una estereopsis adecuada. Las imagenes tienen cuatro columnas y
cinco lineas que consisten en caracteres E con diversas orientaciones y tamafios. Las dos columnas
centrales pueden verse con ambos o0jos; las dos columnas de la izquierda s6lo pueden verse con el
ojo izquierdo y las dos columnas de la derecha solo pueden verse con el ojo derecho. Los
observadores con una vision normal pueden decir correctamente la orientacion de los caracteres E.
Los tamafios de los caracteres se corresponden con agudezas de 1,0, 0,5, 0,33, 0,25y 0,125 a 3 H.
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FIGURA 13
Diagrama de prueba para VT-08
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BT2021-13

9y 10) VT-09: Estrabismo horizontal (prueba horizontal de Maddox) y VT-10:
Estrabismo vertical (prueba vertical de Maddox)

Estos diagramas miden la desviacion horizontal y vertical del ojo. Los ejes visuales tienen una
posicion relativa entre ellos distinta, segun las condiciones fisioldgicas. Las imagenes constan de
una linea vertical y otra horizontal. Los observadores con una vision normal perciben el punto de
cruce de las lineas, aproximadamente, en el centro de las mismas. Los nlimeros junto a las marcas
indican las dioptrias prismaticas para una distancia pupilar (PD) de 65 mm a 3,02 H.

FIGURA 14
Diagrama de prueba para VT-09

BT.2021-14

FIGURA 15
Diagrama de prueba para VT-10

BT.2021-15
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11) VT-11: Aniseiconia («[ ]»prueba de car acter es)

Condicidn en la que la imagen ocular de un objeto visto por un ojo difiere en forma y tamafio de la
vista por el otro ojo. La imagen izquierda consiste en caracteres «[o» y la derecha consiste en
caracteres «o]», donde el caracter «o» tiene la misma posiciéon en ambas. Los observadores con una
vision normal perciben los caracteres «[» y «]» con el mismo tamafio y la misma altura.

FIGURA 16
Diagrama de prueba paraVT-11

BT.2021-1¢

12) VT-12: Cyclophoria (prueba del reloj)

Desviacion de uno de los ojos alrededor del eje anteroposterior cuando se evita la fusién. La imagen
izquierda consiste en la superficie de un reloj y la derecha en las manecillas del reloj marcando las
seis en punto.

FIGURA 17
Diagrama de prueba para VT-12

BT.2021-17
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