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configuracion.
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simultanea con la imagen original., o disponible visualemte mediante un ligero
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Prueba DV.- Prueba disefiada para evaluar el zoom digital implementado en el
SERBA. Se caracteriza por variar la distancia entre el sujeto y el test de agudeza visual
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Resumen

En esta tesis se proponen y evaluan dos ayudas visuales para personas con baja
vision. Una de las ayudas es un simulador de telescopios biopticos que permitird
determinar cudl es el bioptico mas ademado para cada usuario y también permitira, al
sujeto, entrenarse en el empleo del bioptico seleccionado. La segunda ayuda esta
basada en procesado de video en tiempo real mediante una FPGA. Las patologias que
generan baja vision tienen una prevalencia baja y ademas una sintomatologia muy
variada que evoluciona con el tiempo. Utilizar una FPGA como nucleo de la ayuda
nos permite reconfigurar facilmente el sistema a las necesidades de cada usuario y a
su evolucion, lo que les supone un ahorro considerable. Se implementaron varios
algoritmos de ayuda a la baja vision: un realce de contraste para sujetos con pérdidas
de contraste, tres tipos de zoom, para sujetos con baja agudeza visual y un algoritmo
de Vista Aumentada para sujetos con vision tunel. Se han disefiado varias pruebas
para evaluar la eficacia del zoom y del algoritmo de Vista Aumentada. La evaluacion
del zoom se ha realizado con 9 sujetos normales y con 6 sujetos con baja agudeza
visual. Para evaluar la ayuda para pacientes con vision tunel se ha diseiado una
prueba de movilidad diurna y otra nocturna, que han realizado 8 sujetos, todos ellos
afectados de Retinosis Pigmentaria. El dispositivo tiene varias configuraciones en
funcion de los periféricos que conectemos a la FPGA para la adquisicion y
representacion de imdgenes. Para una configuracion portadtil hemos seleccionado
como visor el NOMAD ND2000 por su transparencia y su elevado contraste. Durante
la evaluacion se han realizado medidas de agudeza visual y sensibilidad al contraste,
sin utilizar la ayuda propuesta y con la configuracion portdtil de la ayuda, para
comprobar las pérdidas que introduce el sistema en el resto visual de los sujetos.
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Abstract

The objective of this PhD dissertation is to present and assess two visual aids for
people whit low vision. The first aid is a bioptic telescope simulator aimed to establish
the most suitable bioptic for every person also allowing the user to learn how to use
the selected bioptic. The second aid is based on real-time video processing through
FPGA. Pathologies originating low vision have a low prevalence as well as a varied
symptomatology that changes throughout time. The use of a FPGA as the core of the
aid allows an easy reconfiguration of the system according to the needs and evolution
of every user, what also means a lot of money-saving. Several algorithms of low vision
were implemented: a contrast embossing for patients with contrast losses, three
different kinds of zoom for patients with low vision intensity and an algorithm of
Increased Vision for patients with tunnel vision. Several tests have been designed to
assess the efficiency both of the zoom and of the Increased Vision algorithm. The zoom
has been assessed using 9 normal users and 6 patients with low vision intensity. In
order to assess the aid for patients with tunnel vision, two tests, one of day mobility
and another one of night mobility have been designed and applied on 8 patients with
retinitis pigmentosa. The device has several configurations depending on the
peripherals connected to the FPGA for the acquisition and representation of images.
For the portable configuration the NOMAD ND2000 visor has been selected due to its
transparency and high contrast. Throughout the assessment, both vision intensity and
sensibility to contrast have been measured without using the aid presented but with the
portable configuration of the aid in order to test the losses introduced by the system in
the visual rest of the users.






Capitulo

Introduccion

1.1. Introduccion

En este capitulo establecemos el contexto y los objetivos del trabajo realizado en
esta tesis.

Este trabajo se encuadra dentro del campo de la aplicacion de ayudas visuales a
pacientes con baja vision. Por ello en primer lugar se realiza una descripcion de las
patologias que dan lugar a lo que llamamos baja vision. Se recalcan la baja prevalencia
de estas patologias y su gran variabilidad en cuanto al grado de afectacion y evolucion,
que hace que estos pacientes necesiten una gran variedad de ayudas.

También se mostraran los tipos de ayudas a la baja vision, en funcion de su
funcionalidad y la patologia que presente el usuario. Estas ayudas son tradicionalmente
opticas, pero los sistemas basados en dispositivos de procesamiento de imagenes en
tiempo real estin mostrando un gran potencial.

Para terminar este capitulo, se hace una breve descripcion de la ayuda y el
simulador propuestos en esta tesis y el estado del arte en este campo.

El apartado final muestra la estructura con la que se ha desarrollado el resto de la
memoria.



1.2. Contexto y objetivos

Las personas con baja vision necesitan una gran diversidad de ayudas visuales que
se adapten y les faciliten las tareas diarias, como por ejemplo, leer el periddico, pasear
por la calle, trabajar, etc. Adquirir todas estas ayudas supone un importante gasto
econdmico, que se incrementard cuando tengan que renovarlas, para adaptarlas a la
evolucion de su patologia.

Las ayudas que actualmente existen, para baja vision, comprometen el resto visual
de los pacientes. En personas con pérdida de agudeza visual, se suele recomendar el
uso de lentes telescopicas, que aumentan el tamafio de la imagen, pero que reducen su
campo visual. Si los pacientes tienen reduccion del campo visual periférico, se utilizan
telescopios invertidos que mediante una reduccion del tamano de la imagen
proporcionan un aumento del campo visual. Esta reduccion en la imagen supone una
distorsion espacial que ocasiona que los pacientes realicen una determinacion erronea
de las distancias, y la capacidad de discernir detalles.

Los objetivos de esta tesis han sido, por una parte, desarrollar y evaluar una ayuda
visual opto-electronica que se adapte a las diversas necesidades de los pacientes de baja
vision y a la evolucion de sus patologias; esta ayuda no debe comprometer el resto
visual de los usuarios. Por otro lado, se ha disefiado un simulador de diversos tipos de
ayudas visuales, con el objetivo de permitir, a los usuarios de ayudas visuales,
entrenarse en el uso de estas ayudas y la seleccion de la ayuda que mejor se adapte a
sus necesidades. En concreto, este simulador esta especialmente pensado para agilizar
la conduccidn en pacientes de baja vision.

1.3. La vision humana

El ojo (Figura 1.1), es un 6rgano que ha evolucionado con la finalidad de detectar la
luz. Se compone de un sistema sensible a los cambios de luz, capaz de transformar
éstos en impulsos eléctricos.

El ojo funciona formando optimamente imagenes en una retina sensible a la luz y
transmite una sefial que codifica la informacidn captada a través del nervio optico. Para
optimizar la calidad de la imagen, el ojo posee una lente de enfoque llamado cristalino
y ademas de la cornea (elemento con mayor poder refractivo), un muasculo llamado iris
que regula la cantidad de luz que entra.
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Figura 1.1.- Diagrama de un ojo humano.

La retina estd formada por diferentes capas celulares entre la que destacaremos la
mas externa donde se localizan los conos y bastones que son fotorreceptores sensibles
a los diferentes tipos de luz. Se ubican con especial densidad en la macula lutea, en la
fovea, que es la zona del ojo con mayor agudeza visual. Existen aproximadamente
unos cien millones de bastones y tres millones de conos en cada ojo. En términos
cuantitativos, la mayor densidad de conos se concentra a nivel de la foveola,
decreciendo su numero conforme nos alejamos de la misma hasta una densidad mas o
menos uniforme en la retina periférica. Existe también un pico de bastones alrededor
de la fovea. La zona de la papila (que corresponde al nervio optico) carece de cualquier
tipo de fotoreceptor ("punto ciego").
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Figura 1.2.- Densidad de conos y bastones a lo largo del meridiano horizontal[1].

Debido a la estructura nerviosa de la retina, los ojos ven con mayor detalle en la
region de la fovea. Las células con forma de conos estan conectadas de forma
generalmente individual con otras fibras nerviosas, de modo que los estimulos que
llegan a cada una de ellas se reproducen y permiten distinguir los pequenios detalles.
Por otro lado, las células con forma de bastones se conectan en grupo y responden a los
estimulos que alcanzan un area general, pero no tienen capacidad para separar los
pequefios detalles de la imagen visual. La diferente localizacion y estructura de estas
células conducen a la division del campo visual del ojo en una pequefia region central
de gran agudeza y en las zonas que la rodean, de menor agudeza y con una gran



sensibilidad a la luz. Asi, durante la noche, los objetos con poco contraste se pueden
ver por la parte periférica de la retina cuando son invisibles para la févea central.

Para caracterizar la calidad de la vision de una persona utilizamos tres parametros,
la agudeza visual, la sensibilidad al contraste y el campo visual.

1.3.1. Agudeza visual

La agudeza visual (AV) 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.

Hace mas de un siglo que quedé estudiada y establecida la variacion de la agudeza
visual con la edad. A los diez afios, o pocos afios después, se alcanza la maxima
agudeza visual del sujeto, aproximadamente a la misma edad en que se tiene el maximo
de amplitud de acomodacion. Su valor decimal decimal, calculado como el inverso del
minimo angulo resoluble expresado en minutos de arco, puede ser de 2 y hasta de 2,5.
Con la edad la agudeza decrece, pero en los sujetos emétropes adultos, (entre los 20 y
40 afios), suele mantenerse en un valor aproximadamente estable de 1,5 o algo menor.
A partir de los 40 afios ya comienza a decaer rapidamente; de modo que la agudeza
unidad, considerada como "normal" para un sujeto adulto, en realidad se alcanza a los
50 afios 0 mas. A los 80 afios la agudeza puede ser de 0,6, y a los 90 afios de 0,3 0 0,2.

1.3.2. Sensibilidad al contraste

La sensibilidad al contraste (SC) son las funciones visuales de separacion de la
figura y el fondo, teniendo en cuenta la minima cantidad de luz requerida. Este término
o expresion se ha extraido de la Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud.

La sensibilidad al contraste varia de forma directamente proporcional a la
iluminacion: cuando existe una buena iluminacion mejora la sensibilidad al contraste.

Las pruebas de sensibilidad al contraste estan siendo muy utilizadas como una
herramienta clinica rutinaria [2]. Se ha demostrado que la evolucion de la sensibilidad
al contraste esta relacionada con la evolucion de algunas patologias [3], como por
ejemplo el glaucoma.

Para determinar la sensibilidad al contraste, el test CSV-1000E, uno de los mas
usados, utiliza patrones de franjas sinusoidales, blancas y negras. Una rejilla de patron
sinusoidal tiene un perfil de luminancia con transformacion gradual del area clara a la
oscura. Los patrones de rejilla sinusoidal son particularmente importantes y ahora,
bastante utilizados en investigacion visual porque cualquier patrén visual por complejo
que sea puede descomponerse en sus elementos primarios de diferente frecuencia
espacial (Figura 1.3).

Este sistema tiene la ventaja de que el desenfoque optico del sujeto no cambia la
forma o la apariencia del patron de la rejilla.



(a) (b)

Figura 1.3.- Tipos de rejillas. (a) Patrén cuadrado; (b) patréon sinusoidal.

El sistema visual normal tiene mayor sensibilidad al contraste para bajas frecuencias
espaciales (cuatro o cinco ciclos/grado). La sensibilidad al contraste disminuye de
forma progresiva hacia las frecuencias mas altas, ya que fendmenos como la difraccion
y las aberraciones Opticas emborronan los detalles finos de la imagen. La forma de esta
funcion representa una U invertida (Figura 1.4).
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Figura 1.4.- Sensibilidad al contraste de sujetos con visiéon normal.

1.3.3. Campo visual

Si consideramos el ojo en una posicion fija, mirando al frente, el campo visual se
extiende 60° en la direccion superior, 75° en la inferior, 60° del lado nasal y 100° del
lado temporal. Estos valores son aproximados y varian de unos individuos a otros
dependiendo de su anatomia facial (nariz, cejas, etc.).

Al campo visual de un sujeto le corresponde como campo imagen el area sensible
de la retina. En ésta conviene destacar dos zonas: la fovea y la papila o disco optico.



CAPITULO I: INTRODUCCION

En la parte central de la fovea, llamada foveola, se forma la imagen del punto de
fijacion.

Esta zona subtiende aproximadamente 1° desde el punto nodal. La papila es la zona
donde el nervio optico sale de la retina, se la conoce como punto ciego, ya que en ella
no hay fotorreceptores. Ocupa un area de 5° en direccion horizontal y 7° en la direccion
vertical, siendo 15° la separacion entre el centro de la fovea y el de la papila.

La sensibilidad de la retina es mayor en el area proxima a la fovea y disminuye en
relacion con la distancia a la fovea.

En un ojo normal con agudeza visual con valor decimal de 1, en el punto de
fijacion, la agudeza disminuye rapidamente en el campo periférico de tal forma que a 2
grados del punto de fijacion la agudeza visual se ha reducido a 0,7. A 3 grados, la
agudeza visual es aproximadamente de 0,5; a 5 grados es 0,3; a 10 grados es de 0,2; a
20 grados es de 0,1; y a 40 grados es de aproximadamente 0,05 [4].

1.4. ;Qué es la Baja Vision?

Baja Vision es el término cominmente usado para describir una vision parcial y que
no se puede corregir con cirugia, lentes de contacto o cristales. La Baja Vision puede
abarcar desde un dafio moderado en la vision hasta la “ceguera legal” o la ceguera casi
total.

Se consideran discapacitados visuales o personas con Baja Visiéon a aquellas
personas que poseen una agudeza visual inferior al 3/10 decimal (0,5 logMAR) en el
mejor 0jo, con correccion, o tienen un campo visual menor a 20 grados [5].

Son varias las patologias que causan Baja Vision. Estas patologias pueden ser
divididas en dos grupos, las que generan una pérdida en la agudeza visual, debida a una
afectacion foveal (por ej. degeneracion macular, escotoma central), y los que producen
una reduccion del campo visual. En ambos casos, la vision residual que les queda a los
pacientes es similar a la que aparecen en la Figura 1.5.

(a) (b)

Figura 1.5.- (a) Restriccion severa del campo Visual. (b) Pérdida de agudeza visual por escotoma
central.




En Espafia, 1 de cada 6 personas mayores de 65 afios padece Baja Vision y el
porcentaje aumenta de forma alarmante a medida que avanza la edad. Se calcula que en
Espafia hay alrededor de dos millones de personas que padecen Baja Vision, de los
cuales, solamente el 5% estan atendidos profesionalmente. La cifra alcanza los 20
millones en la Union Europea [6].

La vision residual de los sujetos de baja vision es muy variada y degenerativa en los
casos que tienen un origen congénito. La mayoria de las patologias que generan baja
vision causan varias deficiencias en un mismo sujeto, pérdida de agudeza, pérdida de
campo, vision nocturna, etc., que van apareciendo y empeorando a lo largo de su vida.
Las ayudas disponibles (lentes, filtros, sistemas Opticos de ampliaciéon angular,..)
generalmente s6lo compensan una de estas deficiencias y no se adaptan a su evolucion
con el tiempo, con lo que se ven forzados a adquirir mas de una ayuda y a renovarlas
cada cierto tiempo. No hay un dispositivo de ayuda visual inico que puede emplearse y
sea util en todas las circunstancias y para todas las tareas. Esto supone un gasto
elevado. En el caso concreto de pérdida de vison periférica las ayudas visuales
tradicionales son escasas y de efectividad relativa en la mejora de movilidad. La
mayoria se basa en disminuir el tamafio visual de los objetos mediante elementos
opticos, reduciendo por el contrario la agudeza visual efectiva. Las ayudas propuestas
van desde simples lentes divergentes de mano hasta sistemas telescopicos invertidos
oftalmicos anamorficos. En general, estas ayudas son rechazadas por los pacientes
obteniéndose un escaso beneficio, especialmente en entornos muy dinamicos. El
rechazo se debe a diferentes causas como pérdida de resolucion, distorsion en la
imagen y limitacion del rango donde dirigir la mirada.

En el apartado 1.5 detallaremos, con mas profundidad, el tipo de ayudas
comerciales existentes para Baja Vision.

1.4.1. Restriccion severa del campo visual

En la Figura 1.5.a. se ilustra como veria un paciente con vision en tunel por
restriccion severa del campo visual. Varias enfermedades oculares causan una
restriccion severa del campo visual periférico (vision en tinel), sin embargo los
pacientes pueden conservar su vision central (con alta agudeza) [7-9]. Algunas de estas
enfermedades son [5]:

e  Retinosis Pigmentaria (RP).- Afecta a la retina por muerte progresiva de los
bastones y mas lentamente de los conos, deteriorando la visiéon y el campo
visual. Ademas de la restriccion del campo visual, la Retinosis Pigmentaria
y otras enfermedades asociadas (Ceguera Nocturna Congénita Estacionaria,
Sindrome de Usher, deficiencia de vitamina-A) producen ceguera nocturna;
de hecho, ésta puede ser la primera manifestacion de la enfermedad,
ocurriendo antes que la pérdida de campo visual. Los afectados se quejan
de visiéon deficiente en condiciones de baja iluminacidén y necesitan mas
tiempo para adaptarse a los cambios de iluminacion ambiental. La Retinosis
Pigmentaria puede evolucionar hasta la ceguera [7, 8].



o Desprendimiento de retina.- Puede causar destellos de luz brillante,
especialmente en la vision periférica, manchas traslucidas de formas
variadas (flotantes) en el ojo, vision borrosa, sombras o ceguera en una
parte del campo visual de un ojo.

e Glaucoma.- Esta enfermedad causa dafios irreversibles en las fibras del
nervio oOptico, causando muerte de células ganglionares. El glaucoma
produce una pérdida de la vision periférica o puntos ciegos en el campo
visual. Puede evolucionar hasta la ceguera.

Se da la paradoja de que "ciegos legales” (con un campo visual Gtil menor de 20°)
tengan muy buena agudeza visual.

La reduccion severa del campo visual 1til afecta dramaticamente la movilidad de
los sujetos: no pueden evitar obstaculos o defectos del terreno de manera efectiva,
alertarse de lo que ocurre justo a su lado, buscar un objeto concreto. Las relaciones
sociales también pueden verse afectadas, ya que en ellas interviene una componente
visual. Por ejemplo, para una persona con un campo visual reducido resulta muy dificil
localizar personas o incluso saber el nimero de presentes en una reunion; dificilmente
"se cruzan en la calle" con alguien o devuelven un gesto de saludo [5]. Su vision no es
funcional en estos aspectos.

Se selecciond un grupo de sujetos afectados de Retinosis Pigmentaria para evaluar
una de las ayudas desarrolladas en esta tesis, es por esto que el siguiente apartado se
dedica a explicar con mas detalle esta patologia.

1.4.1.1 Retinosis Pigmentaria

La Retinosis Pigmentaria constituye un grupo de degeneraciones retinianas
hereditarias, clinica y genéticamente heterogéneas, que estin caracterizadas por la
disfuncion progresiva de los fotorreceptores y, posteriormente, por la de otras capas
celulares retinianas [10]. El déficit visual consecuente generalmente se manifiesta
como ceguera nocturna, pérdida de campo visual periférico y, en la mayoria de los
casos, compromiso de la vision central en estadios avanzados de la enfermedad.

La Retinosis Pigmentaria se puede transmitir a la descendencia segun los tres tipos
principales de herencia mendeliana: autosémica dominante, autosémica recesiva y
ligada al sexo.

Las edades de inicio y de ceguera son variables y dependen en gran medida de la
forma de herencia, constituyendo las formas dominantes y las ligadas al sexo las de
mejor y peor pronostico, respectivamente.

La Retinosis Pigmentaria es la causa mas frecuente de ceguera hereditaria. Su
prevalencia se cifra en 1 de cada 4.000 individuos [11] y se estima que existen un
millén y medio de afectados en el mundo.

Algunos autores han identificado como sintomas muy precoces de la enfermedad la
cefalea y la vision de flashes de luz, que aparecerian en la mitad y tercera parte de los
casos de Retinosis Pigmentaria tipica, respectivamente [12]. Sin embargo, se ha
estimado que un 10% de los pacientes no tiene ningun sintoma hasta fases muy
avanzadas de la enfermedad en las que ya se afecta la vision central [13].



En la etapa final, la agudeza visual puede estar por debajo de los 0,1, a los 50 afios.
No hay ningun tratamiento eficaz, excepto ayudas para baja vision. Enfermedades
oculares asociadas, como las cataratas, pueden ser tratadas con éxito.

Ceguera nocturna

La ceguera nocturna es uno de los sintomas cardinales de la Retinosis Pigmentaria.
Consiste en una gran disminucion de la funcioén visual desde el momento en que se
oculta el sol. Este sintoma debe diferenciarse en la clinica de la visiéon borrosa que
aqueja a muchos pacientes con miopia durante la noche. La ceguera nocturna resulta de
la afectacion de los fotorreceptores bastones que ocurre en etapas tempranas de la
Retinosis Pigmentaria.

El mecanismo de la vision nocturna implica la sensibilizacion de las células en
forma de bastones gracias a un pigmento, la ptrpura visual o rodopsina, sintetizado en
su interior. Para la produccion de este pigmento es necesaria la vitamina A y su
deficiencia conduce a la ceguera nocturna. La rodopsina se blanquea o satura por la
accion de la luz y los bastones deben reconstituirla en la oscuridad, de ahi que una
persona que entra en una habitacion oscura procedente del exterior con luz del sol, no
puede ver hasta que el pigmento no empieza a formarse; cuando los ojos son sensibles
a unos niveles bajos de iluminacion, quiere decir que se han adaptado a la oscuridad.

Cdmo ven los sujetos con Retinosis Pigmentaria

El sintoma que primero aparece es un anillo de escotomas situado en la periferia del
campo visual. Este defecto comiinmente aparece como un grupo de escotomas aislado
en una region que esta a unos 20 o 25 grados del punto de fijacion [14]. Estos scotomas
se unen gradualmente hasta formar un anillo completo. El borde externo del anillo
puede ampliarse hacia la periferia rapidamente, mientras que el margen interior se
contrae muy despacio hacia el punto de fijacion. Mucho después de haber perdido el
campo periférico, queda un pequefio resto oval de campo central intacto.

1.4.2. Pérdida de agudeza visual

Entre las patologias que pueden generar una pérdida de agudeza visual se
encuentran [5, 15]:

o Degeneracion macular (DMAE).- Suele afectar a la vision central y rara vez
los pacientes quedan completamente ciegos. Tienen visidn borrosa y
necesitan mas iluminacion. Como ayudas suelen utilizar sistemas
telescopios, para obtener un aumento de la resolucion.

e Retinopatia diabética.- Estd causada por el deterioro de los vasos
sanguineos que irrigan a los ojos. Las fugas de sangre de los vasos dafiados
puede generar una vision borrosa y distorsionada. Puede evolucionar hasta
la ceguera.

e Atrofia optica.- Es una enfermedad desmielinizante que produce ceguera
parcial por causar dafios en el nervio optico. Afecta a la vision central, y



crea problemas en la identificacion del color, pérdida de contraste y de
agudeza visual.

e Cataratas.- Es una opacidad del cristalino y puede producir vision borrosa,
deslumbramiento ante luces intensas o cambios de luminosidad, ceguera
nocturna, desvanecimiento de los colores, vision doble con un solo ojo. Su
evolucion es lenta y desigual en los dos ojos.

Por ser la mas frecuente, en mayores de 50 afios, vamos a dedicar especial atencion
a la DMAE, en el siguiente apartado.

1.4.2.1 Degeneracion macular relacionada con la edad

La degeneracion macular asociada a la edad (DMAE) constituye actualmente la
principal causa de ceguera en personas mayores de 50 afios en los paises desarrollados
[16], con una prevalencia que oscila en el 2-10%. Las variaciones en la estimacion de
esta enfermedad dependen de varios factores, principalmente de su definicion y de la
edad y localizacion geografica de la poblacion estudiada. No obstante, todos los
estudios epidemiologicos concluyen que la prevalencia de DMAE aumenta claramente
con la edad, en especial mas all& de los 70 afios [17] .

Al inicio de la enfermedad, el paciente empieza a ver las lineas rectas torcidas y los
objetos deformados (metamorfopsia). Mas adelante aparece una mancha en el centro
del campo visual (escotoma central), que puede acabar aboliendo totalmente la vision
central. Aunque la vision periférica suele respetarse, es insuficiente para poder realizar
las tareas cotidianas, tales como leer, coser, ver la TV o deambular sin ayuda [18].

No hay ningun tratamiento eficaz excepto la utilizacién de ayudas para baja vision.
En la etapa final de la DMAE, la agudeza visual tipica esta por debajo de 0,1.

La DMAE se puede clasificar en dos tipos:

DMAE atréfica, seca, no neovascular

Conlleva una desaparicion progresiva del epitelio pigmentario retiniano (EPR),
produciéndose zonas de atrofia que lentamente van creciendo. Las areas afectadas
pierden capacidad visual, ya que la pérdida del EPR se asocia a una alteracion
importante de los fotorreceptores. El estadio final de este proceso se denomina atrofia
geografica. Este tipo de DMAE es el mas frecuente y representa casi un 90% del total
de casos. Produce una pérdida visual més lenta y de un modo menos agresivo que la
DMAE neovascular. Afecta aproximadamente a un 10% de las personas mayores de 60
afios.

DMAE humeda, exudativa, neovascular

Se acepta que un 10% aproximadamente de los pacientes con DMAE presentan esta
forma neovascular [19], que se caracteriza por la aparicién de unos neovasos de origen
coroideo en el &mbito macular. Durante su crecimiento los neovasos se asocian a tejido



fibroso, originandose unas membranas que destruyen el tejido retiniano circundante.
Este proceso puede ocurrir de forma rapida, lo que provoca una cicatriz macular
irreparable y la consiguiente pérdida absoluta de la vision central. Esta enfermedad
suele ser bilateral pero asimétrica. Se estima que un paciente con un ojo afectado tiene
una probabilidad cercana al 50% de que su otro ojo también se afecte en un plazo de 5
afios [20] . Afecta aproximadamente a un 2% de las personas mayores de 60 afios. Este
tipo de DMAE es responsable del 90% del total de casos de ceguera atribuidos a la
enfermedad.

Como ven los sujetos con degeneracion macular

En la Figura 1.5.b. se ha ilustrado un ejemplo de como ve un paciente con DMAE.
Estos pacientes no ven con la zona central de la retina, que es la de mayor resolucion,
sino que tienen que utilizar otras zonas de la retina (parafoveales) para ver, en estas
zonas la vision tiene menos resolucion. Estos pacientes no miran de frente, sino que
para poder ver tienen que mirar hacia abajo, hacia arriba, a un lado u otro.

1.5. Ayudas para Baja Vision

Como parte del proceso de rehabilitacion, se emplean articulos de Baja Vision, para
mejorar el aprovechamiento de las capacidades visuales de la vision residual [5]. Hay
muchos dispositivos que pueden ayudar a las personas con dafios en la vision. Entre las
ayudas disponibles podemos citar lentes, telescopios montados, telemiscroscopios,
telescopios invertidos, filtros antideslumbrantes, CCTVs, realce de contraste en video,
dispositivos de vision aumentada (Vista Aumentada), etc. [5, 21]. En la Figura 1.6
podemos ver ejemplos de algunas de estas ayudas.
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Figura 1.6.- Ejemplos de ayudas opticas: (a) telescopios; (b) telemicroscopios; (c) telescopio
invertido; (d) filtros antideslumbrantes.



1.5.1. Restriccion severa del campo visual

Las ayudas visuales tradicionales para la pérdida de la vision periférica son escasas
y de efectividad relativa en la mejora de movilidad. Para mejorar la calidad de vida de
sujetos con pérdida de campo visual se han empleado clasicamente algunas ayudas no
oOpticas, como los bastones, que les permiten localizar obstaculos en el suelo e impiden
que tropiecen con ellos cuando caminan, u opticas, como simples lentes divergentes de
mano [22] hasta sistemas telescopicos invertidos oftalmicos anamorficos [21, 23], que
reducen el tamafio de los objetos vistos a través de ellos, por lo que se ve mas campo
visual, aunque a tamafio reducido. Estas tltimas ayudas comprometen el resto visual
del paciente, porque la disminucién del tamafio de la imagen retiniana induce una
reduccion de la agudeza visual [23]. De hecho, estas ayudas son rechazadas por los
pacientes obteniéndose un escaso beneficio, especialmente en entornos muy dinamicos
[5, 21, 24]. El rechazo se debe a diferentes causas como pérdida de resolucion,
distorsion en la imagen y limitacion del rango donde dirigir la mirada.

En la rehabilitacion de la ceguera nocturna, se han propuesto esencialmente, el uso
de visores nocturnos de amplificacion fotdnica [25], visores de video, y linternas
portatiles de gran campo [26]. De igual modo, la interaccion con el movimiento de los
ojos y el reducido campo visual resultante hace que la mejora de la movilidad no sea
evidente.

Ademas, no hay un dispositivo de ayuda visual nico que pueda emplearse para
todas las tareas y sea Util en todas las ocasiones ni que se adapte a la progresion de la
enfermedad. Esto hace que los sujetos tengan que adquirir varias ayudas para
diferentes tareas, y que necesiten renovarlas con cierta frecuencia, lo que supone un
gasto elevado.

1.5.2. Pérdida de agudeza visual

Para ayudar a estos pacientes se realiza una ampliacion de la imagen retiniana del
objeto. Realmente lo que conseguimos es que sean capaces de resolver (o distinguir)
objetos mas pequefios. Un ejemplo de las ayudas disponibles son los sistemas de
ampliacion angular. Son sistemas Opticos que permiten obtener una imagen mayor del
objeto que miramos a través de ellos. Es el procedimiento empleado por los telescopios
y los microscopios, algunos ejemplos aparecen en la Figura 1.7.
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Figura 1.7.- Imagenes de ayudas épticas para la pérdida de agudeza visual.




Los telecopios presentan una serie de inconvenientes que son mayores cuanto
mayor es el aumento que proporcionan; brevemente:

e Se pierde la localizacion espacial de los objetos: al verse mas grandes se
perciben mas cercanos.

e Reduccion del campo visual. Al aumentar la imagen mas grande, solo
visible una parte de ella.

e Se produce conflicto vestibular frente a movimientos del telescopio,
debido a que la imagen aumentada se desplaza a mayor velocidad en retina
que el movimento que lo produce, por ejemplo al mover un poco la cabeza
cuando llevamos el telescopio puesto. Este conflicto produce mareos e
incluso puede provocar la caida del paciente al suelo, imposibilitando
caminar con el telescopio puesto.

e Disminuye la luminosidad de la imagen, porque para un mismo flujo
luminoso, la imagen retiniana es mayor. Igualmente, se reduce la
iluminaciéon en retina por la absorcion en la optica del aparato y por la
limitacion de la pupila de salida del telescopio. Esta disminucion en luz
efectiva determina que el paciente obtenga con el telescopio una agudeza
visual menor de la que deberia, segun el aumento tedrico del mismo.

1.6. Conduccion en sujetos con baja vision

La movilidad y la conduccién tienen rasgos comunes, pero hay una diferencia
fundamental que es la velocidad. El aumento de la velocidad y la presiéon del tiempo
pueden hacer aparecer diferencias entre las patologias que causan baja vision que no
aparecen en las pruebas de movilidad.

Los estudios que existen sobre movilidad sugieren que, para la conduccion, dafios
en la vision periférica supone una mayor desventaja que dafos en la vision central. La
mayoria de los estudios han demostrado que la degeneracion macular no causa un
aumento en la participacion de accidentes [27-29], mientras que la Retinosis
Pigmentaria si [30, 31]. Aunque los sujetos con degeneracion macular no muestren un
aumento en la participacion de accidentes, su conduccidén si que se ve afectada,
aumentando las veces que se salen del carril o los frenazos bruscos [28].

Un estudio sobre la dificultad auto-percibida en la conduccién revela que un gran
numero de personas deciden dejar de conducir a causa de sus problemas de vision [32].

1.6.1. Simulador de Conduccion

Conducir “requiere realizar tareas de localizacion o identificacion de objetos en
escenas abarrotadas, que necesitan el uso simultaneo de la vision central y la vision
periférica”[33]. Para evaluar esta tarea tan compleja se disefié una prueba que midio si
un objeto en la periferia podia ser localizado en presencia de multiples distractores y
manteniendo la atenciéon en la vision central [34]. Esta prueba se denomind
determinacion del uso del campo visual funcional (UFOV- Useful Field of View).



Esta prueba evalua basicamente tres capacidades [35]: en primer lugar, la velocidad
de procesamiento visual, determinar la habilidad de actuar ante un objetivo periférico o
central; en segundo lugar, la division de atencion, reflejada en la capacidad de localizar
un objetivo periférico. Se ha comprobado que un aumento del uso del campo visual
funcional mejoraba la conduccion [36].

La mayoria de programas de entrenamiento para mejorar la conduccion en pacientes
de baja vision incluyen la utilizacion de ayudas visuales como bioptico o telescopicos
invertidos oftalmicos anamorficos. Puede resultar muy util un simulador de estas
ayudas visuales para que los pacientes se entrenen en su utilizacion. Este es el objetivo
con el que se desarrollo el Simulador de Conduccion descrito en el Capitulo 3 de esta
tesis.

El simulador de conduccion captura la imagen de un videojuego de conduccion al
que le puede introducir aumentos, reducciones y deformaciones de una zona de la
imagen, mostrandola en la posicion de la mirada del paciente, superpuesta con la
imagen original y con diferentes tamafios.

e Esto permitiria a los pacientes entrenarse en la conduccion utilizando
diferentes ayudas visuales, sin la necesidad de comparar estas ayudas hasta
estar seguros de cual se adapta mejor a sus necesidades. Este simulador
también les permitiria entrenarse para mejorar el uso de su campo visual
funcional.

1.7. Ayuda propuesta en este trabajo

Como hemos visto en los apartados anteriores, algunas patologias de Baja Vision
estan caracterizadas por una progresion lenta que eventualmente conduce a la ceguera.
En estos casos, la vision residual se deteriora gradualmente con el tiempo; por lo tanto,
cada paciente tiene necesidades diferentes con el avance de su enfermedad. Ademas, la
misma patologia afecta de manera diferente a las capacidades visuales de cada
paciente. Por ello estos pacientes necesitan ayudas muy especificas y que puedan
adaptarse a las necesidades y evolucion de cada sujeto. En la mayoria de los casos, las
personas con Baja Vision necesitan adquirir varios dispositivos que cubran todas sus
necesidades. No hay un dispositivo de ayuda visual Unico que puede emplearse y sea
util en todas las circunstancias y para todas las tareas.

En este contexto, la contribucion principal de este trabajo es la puesta en practica de
una nueva plataforma optoelectronica (basada en un dispositivo reconfigurable FPGA)
que se reconfigura facilmente para emplearla como ayuda en muy diversas
circunstancias [37-40]. Esta plataforma esta basada en el disefio de un procesador
digital de video en tiempo real, capaz de almacenar varios algoritmos de procesado de
imagenes. Esto lo convierte en un dispositivo muy flexible para adaptarse a las
diferentes necesidades de los usuarios y a la evolucion de su enfermedad, gracias al
empleo de una FPGA. Los algoritmos se almacen en la memoria EPROM de la placa
de prototipado (RC 100) y la seleccion del algoritmo volcado en la FPGA se realiza de
forma sencilla mediante unos conmutadores.

Con esta ayuda no seria necesario adquirir una plataforma nueva para adaptarla a
los cambios que se producen con la evolucion de la enfermedad, ay que sélo se tendria
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que actualizar los programas grabados en la EPROM. Esta actualizacion se podria
realizar a través de Internet, reduciendo los gasto de apoyo y de transporte.

Resumiendo, la utilizacion de hardware reconfigurable como base para el desarrollo
de una ayuda visual ofrece varias ventajas.

e Puede almacenar varios algoritmos de ayuda.

e Para adaptar la ayuda a las caracteristicas y evolucion de cada sujeto solo
es necesario actualizar los algoritmos almacenados en la memoria de la
FPGA.

Todo ello supone un gran ahorro para el usuario.

Para demostrar la viabilidad del dispositivo se han desarrollado tres algoritmos de
procesado de imagenes diferentes, que ya han sido usados en varias ayudas visuales
comerciales o en rehabilitacion visual. Estos algoritmos son un realce de contraste, tres
tipos de zoom digital y la aplicacion de un Vista Aumentada. El lenguaje utilizado para
la descripcion de estos algoritmos es el Handel-C [41, 42], que es un Lenguaje de
Descripcion de Hardware (HDL).

(©)

Figura 1.8.- Plataforma de ayuda a la baja vision, (a) minicamara, (b) visor NOMAD ND2000 y (c)
una placa portatil de prototipado (RC100)

Algunos de los elementos que pueden formar parte de esta ayuda son una mini-
video-camara, un visor vestible o “Head-Mounted Display” (HMD) transparente y una
unidad de procesado de imagen en tiempo real (FPGA RC100 de Celoxica [43] con un



dispositivo Spartan E 200K [44]). Todos estos elementos los podemos ver en la Figura
1.8.

Hace falta concretar que en el caso de la ayuda, propuesta en este proyecto, para la
restriccion del campo visual, intenta restablecer la informacion de la vision periférica
(pérdida) comprometiendo e interaccionando lo menos posible con la vision residual
del paciente —agudeza visual, campo visual y movimientos oculares—. En este caso la
camara recogera continuamente una imagen de video de gran campo (>75°), que sera
transformada por la unidad de procesado en una imagen estilizada o esbozo de la
escena. Finalmente esta imagen se reducira y se superpondra a la vision residual (<20°)
con el HMD. La imagen proporcionara informacion de objetos en la periferia a 25Hz.
Esta seria la materializacion del concepto de Vista Aumentada [45].

Por ello se combinaron camaras, HMD y procesadores, para buscar la configuracion
mas util para los sujetos.

El dispositivo de ayuda propuesto se bautizd con el nombre de SERBA, Sistema
Electro-6ptico Reconfigurable de Ayuda para Baja Vision [38].

En el presente trabajo describimos el disefio y la evaluacion del prototipo de ayuda
opto-electronica para los algoritmos de zoom y de Vista Aumentada.

1.8. Trabajos previos de evaluacion de ayudas para
Baja Vision

En esta tesis se han realizado varias evaluaciones de la ayuda propuesta (SERBA).

Para el disefio de estas evaluaciones se realizo una amplia busqueda bibliografica que
se resume en este apartado.

Uno de los objetivos de las evaluaciones que realizamos en esta tesis es establecer si

el SERBA mejorara la independencia de los usuarios. Es clave, en esta independencia,

conseguir una mejora en la movilidad de los sujetos y es por ello que se comienza este
apartado mostrando los trabajos realizados entorno a este tema.

1.8.1. La movilidad

La orientacion se puede definir como el establecimiento de la posicion en el
entorno, mientras la movilidad es la capacidad de navegar dentro de este entorno [46].
La orientacion y la movilidad en la practica se consideran como “la capacidad de
navegar a través de un entorno, de manera eficiente e independiente, siguiendo una ruta
planeada y con una velocidad de paso normal al andar [47]”.

Mucha de la informacion necesaria para orientarse 0 moverse por un entorno es
visual, luego se puede asumir que la vision es un sentido determinante para una
correcta navegacion. En las secciones siguientes se hablara sobre la relacion entre la
movilidad y las caracteristicas visuales: campo visual, agudeza visual y sensibilidad al
contraste.



1.8.1.1 Movilidad y restricciones visuales simuladas

En 1987 un grupo de investigadores [48] restringio artificialmente la vision de
sujetos con vision normal y los hizo recorrer un trayecto de un laboratorio y de una
zona de tiendas, evaluando el tiempo que emplearon en la realizacion del recorrido y el
numero de contactos (errores en la navegacion) con los objetos del recorrido.

El campo visual se limitd con un cono truncado de papel y se vario su diametro de 1
grado hasta 60 grados. El contraste se redujo variando la concentracion de diamantes
suspendidos en un disco de plastico claro. Se vario la sensibilidad al contraste desde el
0,3 % hasta el 100 % de contraste normal. La agudeza visual variaba desde 0,003 a 1,0.

En este estudio se observd que la navegacion se vio ligeramente perjudicada para
grados de restriccion en la vision muy pronunciada [48]. De aqui en adelante, la
navegacion empeord rapidamente. El resultado se muestra en la grafica de la Figura
1.9.

%

punto critico

Rendimiento movilidad

Valor de la variable de visiéon

Figura 1.9.- Punto critico de movilidad [48].

El punto critico (la restriccion mas severa en la que la navegacion se ve perjudicada
solo ligeramente) en el recorrido del laboratorio era de:

e 10° campo de campo visual (diametro)
e 0,01 de agudeza visual
e 4% de la sensibilidad al contraste normal.

El punto critico en la zona de tiendas fue de:

e 4° campo de campo visual (didmetro)
e 0,01 de agudeza visual
e 2 9% de la sensibilidad al contraste normal.

1.8.1.2 Estudios de movilidad realizados por otros autores

El estudio basado en una poblaciéon de 2.520 sujetos realizado en el 2001 [49],
indica que la agudeza visual es el principal determinante del nivel de dificultad
percibido por los sujetos cuando realizaban tareas de movilidad. La sensibilidad al
contraste ha sido clasificada como el segundo determinante mas importante de
dificultad auto-percibida. Otras variables de la vision como el campo visual parecen



jugar un papel menor. Por contra, la dificultad en la movilidad, en grupos con dafios
visuales, no podia ser relacionada, en absoluto, con la agudeza visual. La sensibilidad
al contraste y medidas de campo visual eran los factores principales, explicando del 39
al 53 por ciento de la discrepancias en las funciones de movilidad [50, 51].

Segun los estudios de Lovie-Kitchin [47] y Pelli [48], el area central del campo
visual parece ser el area mas importante para la movilidad. Este resultado entra en
contradiccion con la asuncion general de que los individuos con una pérdida sustancial
de vision periférica debido a, por ejemplo, glaucoma o Retinosis Pigmentaria
demuestran mayor dificultad en la movilidad que individuos con pérdida en el campo
visual central debido, por ejemplo, a una degeneracion senil macular [28, 50].

El efecto de diversas patologias oculares sobre la movilidad fue analizada por varios
autores.

Existe un estudio de 1998 [52] que compara directamente la dificultad percibida, de
sujetos con degeneracion macular y Retinosis Pigmentaria, sobre varias actividades
diarias. Los resultados concurren con la asunciéon general de que los sujetos con
defectos en su vision periférica experimentan mas problemas en la movilidad que
sujetos con defectos en su vision central, los cuales mencionan las actividades que
implican la necesidad de una buena agudeza visual como su principal preocupacion. La
dificultad percibida en la movilidad también es analizada en diversos estudios para
pacientes con Retinosis Pigmentaria [32]-[53]; y para pacientes con glaucoma [54].

La agudeza visual no era un parametro significativo en la movilidad de cada uno de
los grupos de patologias oculares mencionadas.

Las conclusiones sobre los grupos con patologias mixtas es que el campo visual y la
sensibilidad al contraste son los principales determinantes de la dificultad real o
percibida en la movilidad.

1.8.2. Evaluacion de ayudas para personas con ceguera nocturna o
RP.

En este apartado se comentan varios ejemplos de evaluaciones realizadas a ayudas
visuales opto-electronicas. Son en estos estudios en los que nos hemos basado para
disefiar las evaluaciones realizadas de la ayuda visual propuesta en esta tesis.

En un articulo publicado en el 2004 [55], se evaliian dos dispositivos de ayuda
visual para personas con ceguera nocturna. Participaron 6 personas en este estudio a
las que se les realizaron pruebas visuales con diferente iluminacioén, con y sin los
dispositivos. La prueba de movilidad consistia en un recorrido interior con obstaculos
[56], y una prueba en exterior por la noche. Durante la realizacion de la prueba en
interior se tomo el tiempo que los sujetos empleaban en realizar el recorrido, los
contactos con los objetos y varios tipos de errores de movilidad. Al finalizar las
pruebas se les pas6 un test a los sujetos para que evaluaran varios aspectos de los
dispositivos. Esta evaluacion permitié detectar las limitaciones de los sistemas y
proponer mejoras para la generacion de un nuevo modelo.



En estudio piloto realizado en el 2005 [57], participaron tres sujetos afectados de
Retinosis Pigmentaria y se pretendian sentar las bases para un futuro estudio de
movilidad que evaluara la utilidad de una ayuda visual opto-electronica [58]. Se
seleccionaron dos recorridos en el exterior, similares a los utilizados por otros
investigadores [59], con diferentes iluminaciones (una media de 15 Ix y 2,5 1x). Los
sujetos debian desplazarse por estos recorridos localizando cinco objetos. Tres
especialistas anotaban los errores de movilidad, el tiempo que tarda en hacer el
recorrido, la distancia del sujeto al objeto en el momento en que lo localiza y las
observaciones personales de los sujetos. Las medidas de errores en la movilidad se
agruparon en tres categorias: contactos del baston, contactos del cuerpo y errores de
movilidad. Se midi6 la agudeza visual, el campo visual y la sensibilidad al contraste de
los sujetos de la misma forma que en el articulo [55].

Recorren el curso de obstaculos en dos ocasiones, cada una en una direccion
diferente, una con el sistema y otra sin el sistema.

Una de las conclusiones de este estudio establece que ya que en ultima instancia la
percepcion del usuario del dispositivo de vision nocturna determina si realmente un
dispositivo es realmente utilizado, las medidas objetivas deberian combinarse con las
medidas subjetivas de los usuarios y la impresion total de funcionamiento de la
movilidad observado por el especialista.

El objetivo de un trabajo publicado en el 2004 [60] era determinar si el empleo de
gafas de vision nocturna de personas con ceguera nocturna mejora su movilidad e
independencia. Para ello 20 sujetos con Retinosis Pigmentaria recorrieron varias rutas
durante la noche, con el dispositivo de ayuda y sin ella. Los datos que se tomaron
fueron los errores de movilidad cometidos y el porcentaje de la velocidad natural
(PPWS “Percentage of their preferred walking speed”) [61, 62], que el sujeto utilizo
durante la prueba. Sus conclusiones consideraban que el dispositivo mejoraba la
movilidad y aumentaba la independencia de los sujetos. En el 2006 [63] se publico un
segundo estudio, que complementaba el que se realiz6 en el 2004, en el que evaluaba
las mismas gafas de vision nocturna, en sujetos con ceguera nocturna, después de que
las emplearan durante 1 o 2 afios. 11 sujetos con Retinosis Pigmentaria participaron en
este estudio, en el que debian rellenar una encuesta al final de cada afio de empleo del
dispositivo. La conclusion del estudio fue que este dispositivo era 1til en la vida diaria
de los sujetos.

1.9. Estructura de la memoria

Se han centrado los objetivos en el desarrollo y evaluacion de dos ayudas visuales
para personas con Baja Vision. Estas dos ayudas estan descritas en esta memoria. En el
Capitulo 2 se detalla el material utilizado en el desarrollo y evaluacion de estas ayudas
y la metodologia seguida durante los 48 meses de trabajo empleados en la realizacion
de esta tesis.

El Capitulo 3 se subdivide en dos apartados, cada uno de ellos dedicado a una de las
ayudas visuales propuestas, el Simulador de Conduccion y el SERBA. En el apartado
dedicado al simulador se incluyen las especificaciones que se establecieron, su



desarrollo y la evaluacion, cualitativa, que se realizd. En el apartado dedicado al
SERBA so6lo se describen las especificaciones y el desarrollo de los tres algoritmos
visuales (zoom digital, Vista aumentada y realce de contraste) almacenados en la
FPGA, asi como las diferentes configuraciones posibles del sistema. La evaluacion
realizada del SERBA es mas extensa que la realizada al simulador, por lo que se han
dedicado 3 capitulos para su descripcion.

Se disefiaron evaluaciones para los algoritmos del zoom digital y de Vista
Aumentada. El algoritmo de realce de contraste ha sido evaluado por otros autores
[64-66].

El Capitulo 4 lo centramos en la evaluacion del zoom digital, realizandose una
descripcion de los sujetos que participaron en el estudio, la configuracion del
dispositivo y las diversas pruebas realizadas. En este mismo capitulo se muestran los
resultados obtenidos y se realiza una discusion de estos resultados.

Para evaluar el algoritmo de Vista Aumentada se trabajo en condiciones de
iluminacion diurna y de baja iluminacion (evaluacion nocturna); estas evaluaciones se
describen en los Capitulos 5 y 6 respectivamente. Al igual que en el capitulo dedicado
al zoom digital, en cada uno de estos capitulos se realiza una descripcion de los sujetos
que participaron en el estudio, la configuracion del dispositivo, las diversas pruebas y
tests realizados, para terminar con los apartados de resultados y discusion.

En base a los resultados obtenidos en la evaluacion del algoritmo de Vista
Aumentada se desarrollaron algunas modificaciones en este algoritmo que ha dado
lugar a una segunda generacion del SERBA. El Capitulo 7 se dedica a las
modificaciones introducidas en el algoritmo de Vista Aumentada.

Para terminar con la memoria de esta tesis se incluyen los capitulos de
conclusiones, trabajos futuros, bibliografia y apéndices.



CAPITULO

Material y métodos

2.1. Introduccion

En este capitulo se realiza una descripcion de las tecnologias que se utilizan en el
desarrollo y evaluacion de las ayudas para baja vision propuestas en esta tesis.

Apareceran clasificadas en tres apartados: las herramientas utilizadas en el
desarrollo del Simulador de Conduccion, las utilizadas en el desarrollo del SERBA y
las utilizadas en la evaluacion del SERBA.

También se realizard una descripcion de la metodologia de trabajo seguida durante
los 48 meses de investigacion y desarrollo descritos en esta memoria.



2.2. Tecnologia empleada

Es importante la especificacion detallada de cada uno de los equipos empleados en
el desarrollo de esta tesis para tenerlo en cuenta en posibles futuros estudios
comparativos realizados por nuestro equipo o por otros investigadores. Es decir,
facilitar la reproducibilidad de las condiciones experimentales. Y ademas la evaluacion
de todos los factores que pueden afectar a los resultados obtenidos en este trabajo.

2.2.1. Tecnologia empleada en el Simulador de Conduccion

El simulador de bajo coste propuesto es un programa de procesamiento de imagen
realizado en C++. Procesamos imagenes de un videojuego de conduccion,
proporcionadas por la salida de video compuesto de un PC (o una videoconsola) y son
procesados por un segundo PC. Los elementos que empleamos en su desarrollo fueron
dos PCs, una tarjeta capturadora y un sistema seguidor de cabeza o “head tracker”.
Para su evaluacion cualitativa incluimos otro elemento, un proyector DLP utilizado con
una pantalla casera de retroproyeccion. En los siguientes apartados se describen con
mas detalle estos elementos.

2.2.1.1 Tarjeta capturadora

Utilizamos una tarjeta de AverMedia AverTV GO/FM para la captura de sefiales de
video. Posee entradas de Video Compuesto, S-Video y Antena (Cable Coaxial). El
maximo tamafio de captura es de 720 x 576 (PAL).

2.2.1.2 Sistema seguidor de cabeza o “Head tracker”

En el desarrollo de algunas ayudas y de su posterior evaluacion hemos necesitado
conocer la posicion de la cabeza de los sujetos, para ello hemos empleado el sistema
seguidor de cabeza o “head tracker” InerTrax2 de InterSense (Figura 2.1) [67].

Este sistema tiene 3 grados de libertad, un botén de cero, de gran estabilidad y
conexion USB.

Figura 2.1.- Imagen del sistema InerTrax2 [67].



2.2.1.3 Proyector

El proyector que se selecciond, por tener tecnologia DLP y un alto rango de
contraste de 2000:1, fue el EP757 de Optoma. Este proyector utiliza tecnologia de
procesamiento digital de luz o “Digital Light Processing” (DLP). Es una tecnologia
que se usa en proyectores y televisores de proyeccion. El DLP fue desarrollado
originalmente por Texas Instruments, y sigue siendo el Unico fabricante de esta
tecnologia, aunque muchos productos de mercado autorizados estan basados en sus
circuitos integrados auxiliares.

En los proyectores DLP la imagen estd creada por espejos microscopicos dispuestos
en una matriz sobre un chip semiconductor, conocido como Digital Micromirror
Device (DMD). Cada espejo representa un pixel en la imagen proyectada. El nimero
de espejos se corresponde con la resolucion de la imagen proyectada. Los proyectores
con tecnologia DLP ofrecen mejor contraste, reproduccion de color e imagenes mas
nitidas.

Las especificaciones del EP757 mas interesantes para nuestro trabajo eran las
siguientes:

e Resolucion del visor: DLP, XGA (1024x768 pixel), SXGA (1280x1024
pixel) comprimidos
Compatible: SXGA, XGA, SVGA, VGA.
Formato video: PAL, PAL-M, PAL-N, SECAM, NTSC, NTSV4.43.
Rango de contraste: 2000:1
Colores del visor: 16,7 millones de colores.
Luminosidad: 2300 ANSI Lumenes
Distancia de proyeccion: 1,14 ma 10 m

2.2.2. Tecnologia empleada en el desarrollo del SERBA

El nucleo de procesamiento del SERBA es un dispositivo FPGA, que es encargado
del procesamiento de imagen en tiempo real. Pero a esta FPGA se le pueden conectar
diversos periféricos de entrada (mini-camaras, sefial de TV, de videos, etc.) y varios de
salida (TV, monitor, visor vestible o “head mounted display”, etc.). En los siguientes
apartados hacemos una descripcion de los periféricos seleccionados en la configuracion
del SERBA.

2.2.2.1 Dispositivos de procesamiento de imagen en tiempo real

Como nucleo de nuestra ayuda tenemos una plataforma de prototipado de bajo coste
RC100 de Celoxica [43]. Esta placa incorpora un sistema de captacion de video
(frame-grabber), una FPGA Xilinx Spartan II [44], y una salida de VGA. Esta tarjeta
acepta sefiales NTSC/PAL/SECAM a través de un conector RCA o de S-video y
salidas en RGB. En la Figura 2.2 podemos ver una imagen de la plataforma RC100
descrita.



Figura 2.2.- Imagen de la placa de prototipado RC100 de Celoxica

Se detallan a continuacién algunos de los elementos de la placa.

La RC100 contiene dos circuitos 16gicos programables:

XILINX Spartan II FPGA: Tiene 200Kpuertas. Es el principal chip
programable.

XILINX XCR3128XL CPLD: Es el CPLD (Complex programmable logic
device) que se utiliza para realizar la configuracion de la Spartan II por
medio de la memoria permanente Flash RAM o el puerto paralelo.

Otros dispositivos de la placa

Memoria Flash (/ntel Strata Flash) de 64 Mbits. La RAM Flash esta
dividida en 64 bloques, cada uno de 128KB. Todas las sefiales necesarias
para operar con este dispositivo en modo 8-bit y 16-bit pueden ser
conectadas directamente a la FPGA.

Dos circuitos de memoria SSRAM independientes de 36 bloques de
256K: Para el almacenamiento general de datos.

Philips SAA7111A EVIP decodificador de video: Acepta sefiales de
NTSC/PAL/SECAM con conectores RCA o S-video. Este decodificador
puede proporcionar una salida RGB de 16 o 24 bits, o una salida en
formato YCRCB. Todas las sefiales de control de este chip pueden ser
gobernadas directamente por la FPGA.

DAC (Convertidor Analogico Digital) de 24 bits: Se utiliza por la FPGA
para convertir la sefial digital que proporciona la FPGA en una sefial de
video VGA de 24 bits. EL DAC tiene senales de sincronizacion y de
Blanking que permiten enviar los voltajes de salida apropiados (para el
estandar VGA) en los periodos de Blanking.

Dos puertos PS2: Uno para el raton y otro para un teclado.

Un Puerto paralelo: Se utiliza para programar la Flash RAM, la FPGA y
permite una comunicacion bi-direccional.



e Reloj: La placa RC100 utiliza un reloj que tiene una frecuencia de
80MHz. Este reloj alimenta la FPGA y el CPLD. El CPLD utiliza el reloj
principal de la placa, que tiene una frecuencia de 80 MHZ e internamente
lo divide por 12, con lo que su frecuencia interna es de 6,66 MHz

2.2.2.2 Visor vestible (“Head Mounted Display”)

Virtual 10 glasses:

El primer visor vestible (“Head Mounted Display” o HMD) con el que trabajamos
fue Virtual 10 glasses [68] (Figura 2.3.a). Este HMD permitia ver a través de ¢l
(transparente), es de bajo coste y trabaja con sefiales NTSC. El campo visual horizontal
de este HMD es de 27°.

NOMAD ND2000:

El Nomad (Figura 2.3.b) crea la imagen utilizando una tecnologia de Microvision
[69], llamada scanned-beam que proyecta, mediante barrido de haz, la imagen
directamente sobre la retina del usuario [70-72]. La pieza que se emplea como ocular,
que podemos ver en la Figura 2.3.c, esta especialmente disefiada para poder ver la
imagen que se refleja en el ojo del usuario y simultineamente seguir viendo el mundo
exterior. El resultado es una gran calidad de imagen y seguir manteniendo el contacto
visual con el mundo real.

Las caracteristicas de la imagen que proporciona el Nomad ND2000 son:

Resolucion del visor: 800600 (SVGA)
Luminancia: de 1 a 8800 Ix

Campo visual: 23° CVH por 17,25 CVV.

Color del visor: Monocromo-Rojo

El usuario puede discernir 32 niveles de gris.

Rango dinamico > 5000:1

Ratio de contraste > 100:1

Distancia de enfoque desde 11t (30,48 cm) al infinito
(Ajustable por el usuario)

e Refresco de la imagen: 60 Hz

Las caracteristicas fisicas del Nomad ND2000 son:

e Distancia del visor al 0jo: 25 mm compatible con la utilizacion de gafas
e Peso:
O Moddulo del visor: 128 g ademas del peso de la gorra (205 g en
total).
0 Moddulo de generacion de la imagen que va al visor: 794 g incluida
la bateria.



e Funcionamiento en el ambiente:
0 Temperatura: entre -20° y 45° (sin bateria)
0 Humedad relativa: del 10 al 90% no-condensada (sin bateria)
0 Temperatura de almacenaje: entre -20° y 60°.

(b)

Figura 2.3.- (a) Virtual 10 glasses; (b) NOMAD ND2000; (c) Detalle del visor del NOMAD
ND2000.

2.2.2.3 Camaras.

Trabajamos con diversas minicamaras. Puesto que estas camaras se montan en el
HMD necesitamos que sean ligeras. Para el caso en el que trabajemos con pacientes
con ceguera nocturna utilizamos camaras sensibles a bajas condiciones de iluminacion
(ExView).

ExView HAD CCD es un CCD que mejora drasticamente la eficiencia de la
iluminacion por incluir sensibilidad en una region cercana al infrarrojo en la estructura
basica del sensor HAD (Hole-Accumulation Diode). Las camaras con ExView tienen
una alta sensibilidad y poco peso.

Luz cerca de la region del infrarrojo, con longitudes de onda largas, es convertida a
una sefial eléctrica por un sensor fotoeléctrico incluido en el semiconductor de silicio.
Un sensor CCD convencional no puede convertir eficientemente la luz que queda
dentro del rango del sensor fotoeléctrico incluido en el ExView. Esto hace posible que
iluminando con luz infrarroja, invisible a simple vista, se puedan capturar imagenes de
objetos que se encuentran escasamente iluminados.

En la Figura 2.4 podemos ver la comparacion entre una imagen tomada con una
ExView HAD CCD y una imagen tomada con un CCD convencional. La imagen fue
tomada en una habitacion en completa oscuridad, iluminando los objetos con un LED.
El LED tenia una longitud de onda de 945 nm y la distancia de iluminacion era de 1 m
[73].
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Figura 2.4.- Comparacion de una imagen de ExView HAD CCD (a) y un convencional CCD (b).

En la Figura 2.5 podemos ver una comparacion de las caracteristicas de sensibilidad
espectrales del ExView HAD CCD y un CCD convencional. Con una longitud de onda
de 945 nm, el ExView HAD CCD alcanza una sensibilidad aproximadamente 4 veces
mayor que un CCD convencional.
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Figura 2.5.- Comparacién de las caracteristicas de sensibilidad espectrales de un ExView HAD
CCD y un CCD convencional.

Algunas de las camaras con las que hemos trabajado son:

1. PC180XS.- Es una Exview 1/3” CCD. Le hemos adaptado una lente
que nos da un campo visual 78°. Una alta eficacia para la luz IR hace
que sea muy efectiva para la vision nocturna. Esta camara es la que se
ha montado con el NOMAD. (Figura 2.6.a). Esta camara tiene una
sensibilidad de 0,0003 1x.

2. 2005XA.- También es una Exview 1/3” CCD . (Figura 2.6.b).

3. CAM 2.- 1/4” CMOS monocromo, con una sensibilidad de 0,5 Ix. Esta
camara fue elegida por su pequefio tamafo y peso. (Figura 2.6.c).
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Figura 2.6.- Ejemplos de minicimaras: (a) PC180XS; (b) 2005XA ; (¢) CAM 2.

2.2.3. Tecnologia empleada en la evaluacion del SERBA

En la evaluacion del SERBA se realizaron mediciones de AV, sensibilidad al
contraste y campo visual, para ello se emplearon sistemas de medida especificos. Estos
sistemas se comentaran con mas detalle en los siguientes apartados. También se
describira el test VFQ25 [74-77] que nos permitid conocer las dificultades que
experimentan los sujetos que participan en el estudio en su vida diaria. Por Gltimo
mencionaremos los visores nocturnos empleados para realizar comparaciones con
nuestro sistema.

2.2.3.1 Autoplot. Campimetrias

Para medir el campo visual monocular en ambos ojos, de los sujetos que
participaron en la evaluacion del SERBA (Capitulos 5 y 6), se utilizo el sistema de
campimetria casero emulando al comercial AufoPlot (Bausch & Lomb, Rochester,
NY), con un estimulo negro sobre blanco y a una distancia de 1 metro. Este sistema de
campimetria ha sido utilizado en otros estudios para determinar el campo visual de
sujetos con Retinosis Pigmentaria [78], o con degeneracion macular [79].

El AutoPlot es un programa que genera dos pantallas, una se le muestra al sujeto y a
la otra solo tiene acceso el evaluador. La pantalla que se muestra al sujeto es blanca,
con un estimulo movil negro, y con una cruz central negra en la que el sujeto debe fijar
su mirada. Esta pantalla se debe situar a Imetro del sujeto. El evaluador, desde su
pantalla, desplazara el estimulo mévil siguiendo una direccion radial desde la periferia
al centro. El sujeto pulsa un boton cuando el estimulo entra en su campo visual, y esta
posicion queda marcada en la pantalla del evaluador. Una imagen de estas tres
pantallas se puede ver en la Figura 2.7.

Con el AutoPlot podemos medir campos de hasta 90° de campo visual horizontal y
vertical.
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Figura 2.7.- Imagenes del AutoPlot. (a) Pantalla inicial del evaluador; (b) pantalla del sujeto; (c)
resultado de la campimetria.

2.2.3.2 Test ETDRS. Agudeza visual

Sloan [80, 81] disefid una serie de 10 letras de aproximadamente la misma
legibilidad, basadas en un formato 5x5. Las cartas de agudeza visual con las que
trabajamos presentan una progresion geometrica en el tamano de las letras de cada fila,
siendo el cociente entre tamafios sucesivos relativamente uniforme. Esta gradacion
tiene como ventaja que el tamafio de letra se dobla cada dos lineas aproximadamente.
Con este tipo de escala se ha demostrado que utilizar unidades logMAR (logaritmo del
minimo angulo de resolucion) [82-84] en la notacion de la agudeza visual es mas
preciso que cualquiera de las otras escalas que existen. El Minimo Angulo de
Resolucion (MAR acronimo del ingles Minimun angle of Resolution) expresa la
agudeza visual en minutos de arco indicando el tamafio angular del minimo detalle que
es capaz de resolver en el optotipo. La maxima agudeza visual se correspondera con 0
logMAR y la minima con la unidad (justo a la inversa que en la escala decimal).
Cuando la agudeza visual es mayor de 1 decimal (20/20) el valor del logMAR es un
numero negativo.



El test utilizado ha sido el ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy Study)
[84] (Figura 2.8). Este test tiene unas medidas de 64,8 cm de ancho por 62,2 cm de
alto. Las letras estan plasmadas en un poliestireno blanco de alto impacto
antirreflejante que se puede lavar para mantener un alto contraste entre el fondo blanco
y las letras negras. El test ETDRS utiliza cinco letras por linea. El espacio entre letras
es del ancho de una letra y el espacio entre lineas tiene la altura de las letras de la
siguiente linea. Asi, la progresion de altura de las letras es geométrica. Los tamafios
van de 58,18 a 2,92 mm, con unas agudezas visuales equivalentes en decimal de 0,1 a
2 (en pies de 20/200 a 20/10, en metros de 6/60 a 6/3, en logMAR de +1 logMAR a -
0,3 logMAR), a la distancia de 4 metros.

Las letras situadas al principio y al final de una linea tienen dificultad diferente de
las letras que estdn en el centro de la linea, puesto que hay menos interaccion de
contornos al final de una linea.
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Figura 2.8.- Test ETDRS.

2.2.3.3 CSV-1000E. Sensibilidad al contraste

Las medidas de Sensibilidad al contraste (SC) se realizaron empleando un test CSV-
1000E. Este es un test de eleccion forzada, que permite el nivel mas alto de fiabilidad
[85]. E1 CSV-1000E es una unidad de evaluacion de contraste estandarizada, la cual
tiene una serie de fotocélulas y un circuito de control exclusivo que automaticamente
monitoriza y ajusta la intensidad de luz a un nivel estandarizado de 85 cd/mm (2+0,1 u.
log). Este nivel de luz es el recomendado por el Comité Nacional sobre Vision de la
Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos y esta autocalibracion asegura
resultados fiables entre medidas. La unidad CVS-1000E mide la capacidad del sujeto
para detectar diferencias en luminosidad (contraste), entre los enrejados de ondas
sinusoidales y su fondo. Para ello dispone de cuatro filas dobles de discos, de 1,5
pulgadas de diametro. Existen 8 parejas de discos por fila (Figura 2.9), y un disco



muestra inicial en cada una de ellas. Cada fila se corresponde con una de las cuatro
frecuencias espaciales: 3, 6, 12 y 18 ciclos/grado de angulo visual (c/g), cuando se
mide a 2,5 m (8 pies); un ciclo es un par de barras claras y oscuras adyacentes; un
patron de baja frecuencia espacial contiene unas pocas barras anchas mientras que un
patron de alta frecuencia espacial contiene muchas barras. Ademas, el contraste
decrece en cada fila de izquierda a derecha, desde 0,7 c¢/g a 2,08 c/g en la primera fila;
desde 0,91 a 2,29 c/g en la segunda fila; desde 0,61 hasta 1,99 c/g en la tercera fila y
desde 0,17 a 1,55 c/g en la cuarta fila. El contraste disminuye 0,17 unidades
logaritmicas entre el primer y el tercer disco, y 0,15 unidades logaritmicas entre el
tercero y el octavo disco.

Figura 2.9.- Imagen del test CSV-1000E

2.2.3.4 Visor nocturno

Se le permitié a un sujeto con Retinosis Pigmentaria que utilizara el SERBA y un
visor nocturno, en condiciones de baja iluminacidn, para que valorara la ayuda que les
proporcionan los dispositivos, y nos indicara su preferencia y la razon.

El visor nocturno utilizado fue el ATN Viper (Figura 2.10), este visor es monocular.
La imagen se muestra con una ampliacion de X1, pero hay modelos que permiten hacer
ampliaciones de x3 o x6. Este visor dispone de un iluminador de infrarrojos, tiene una
resolucion de 36 lp/mm (Ip/mm.- lineas por milimetro), y campo visual de 14°. Las
dimensiones son 127 x 51 x 25 mm, con un peso de 280 g.



Figura 2.10.- Visor nocturno, ATN Viper.

2.2.3.5VFQ25

El primer cuestionario, que rellenaron los sujetos que participaron en la evaluacion
del SERBA, fue el Visual Function Questionaire 25 (VFQ25) del National Eye
Institute [74-76]. En este cuestionario los sujetos puntian como afectan sus
deficiencias visuales a su vida diaria. Existe una traduccion al espaiol de este
cuestionario, realizada por el Dr. B. Muioz [77].

El VFQ25 investiga como afectan las deficiencias visuales a las relaciones sociales,
a la salud mental y a la dependencia. Esto permite distinguir como afecta la evolucion
de las pérdidas visuales con la calidad de vida. Mangione correlacion6 el test con la
agudeza visual [74], observando que el test era sensible a los cambios que se
producian, a lo largo del tiempo, en la agudeza visual [86]. Fue un trabajo realizado en
un amplio periodo de tiempo y se estudiaron cambios minimos de 3 lineas, de los test
ETDRS, en la agudeza visual. Una pérdida de vision de tres lineas se us6 en pruebas
clinicas de tratamientos para Degeneracion Macular [87]. También se han realizado
estudios en los que pérdidas de dos lineas se consideran cambios clinicamente
significativos [88]. Aun no se ha demostrado que el VFQ sea lo suficientemente
sensible para detectar pérdidas en la vision de dos lineas.

2.3. Metodologia del trabajo realizado

Esta tesis doctoral se realizoé en el marco del Proyecto de Investigacion “Desarrollo
de ayudas optoelectronicas para la rehabilitacion visual en la restriccion severa del
campo visual periférico: Implementacion de prototipos y evaluacion en pacientes”
[89]. El trabajo descrito en esta memoria comenz6 en el sexto mes de este proyecto. El



objetivo de esta tesis era la implementacion y evaluacion de ayudas visuales para
sujetos con Baja Vision. El trabajo se centr6 en dos tipos de ayudas:

e Simulador de Conduccion.
e S.E.R.B.A. (Sistema Electro-6ptico Reconfigurable de Ayuda
para Baja Vision).

El esquema de trabajo seguido en el desarrollo e implementacion del Simulador de
Conduccion se puede ver en la Figura 2.11. En esta figura se muestran los meses en los
que se realizaron la especificaciones y el desarrollo. El mes 0 es el mes de Mayo del
2003, fecha en la que se inicio el trabajo descrito en esta memoria de Tesis.

Especificacion

Desarrollo I Simulador
de
I Conduccién
EE
Mayo I I Dic
2003 | | 2006
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Figura 2.11.- Esquema de trabajo seguido en el desarrollo del simulador de Conduccion.

En la Figura 2.12 aparece el esquema de trabajo seguido para el desarrollo y
evaluacion del SERBA.

En los seis meses previos al trabajo que se describe en esta memoria, en el proyecto
de investigacion en el que estaba enmarcada esta tesis, un grupo de investigadores de la
Universidad de Granada desarrollaron los circuitos de procesamiento de imagen en
tiempo real, que forman parte del sistema.

Existen dos prototipos del SERBA, pero so6lo el segundo se considerd que tenia las
cualidades necesarias como para emplearlo en una evaluacidon con sujetos reales. En
base a los resultados obtenidos en esta evaluacion se introdujeron unas modificaciones
en los algoritmos de procesamiento de imagen del SERBA.

Por lo tanto, cuando el trabajo que se describe en esta memoria comenzd ya se
disponia de las especificaciones y los circuitos de procesamiento de imagenes. La
contribucidén comenzd estableciendo las especificaciones necesarias para el desarrollo
del primer prototipo. El nucleo de procesamiento del prototipo era un dispositivo
FPGA de Xilinx en una placa de prototipado de Celoxica (RC100), donde se cargan los
circuitos de procesamiento de imagenes. Fue necesario determinar qué periféricos de la



placa eran los mas adecuados para la ayuda visual (SERBA). Se realiz6é una busqueda
de minicaimaras, HMD, proyectores, etc.

Se observaron deficiencias de contraste y transparencia en el HMD seleccionado
por lo que se generaron unas nuevas especificaciones para corregir estos defectos y en
base a ellas se realizd una nueva busqueda de periféricos. El segundo prototipo
mejoraba notablemente la calidad de la imagen y la transparencia del visor. Se disefio
una evaluacion del SERBA con sujetos con baja vision, ya que las caracteristicas
conseguidas, en el SERBA, animaban a pensar que se obtendrian unos resultados
interesantes.

En base a los resultados obtenidos en la evaluacion del segundo prototipo se
introdujeron modificaciones en los algoritmos de procesamiento de imagenes del
SERBA.

Primer
Prototi . odificaciones
ototipo Segundo Prototipo en el SERBA
Especificacion
Desarrollo I
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Maye I | Dic
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T T T
3 7 12 15 36 39 Meses

Figura 2.12.- Esquema de trabajo seguido en el desarrollo y evaluacién del SERBA.

I:I .-Trabajo realizado por otros investigadores de la Universidad de Granada en los
seis meses previos a Mayo del 2003. Este trabajo se empled en la etapa de desarrollo del primer y segundo
prototipo.

2.4. Objetivos del trabajo

El objetivo fundamental del trabajo es el desarrollo y evaluacion de ayudas para
patologias de baja vision. En concreto nos hemos centrado en ayudas opto-electronicas.
La validacion de este tipo de ayudas es una tarea compleja que requiere de un
conocimiento amplio de diversos tipos de tecnologias. Ademas la evaluacion de su
utilidad con pacientes de baja vision precisa de la utilizacion de test especificos y el
disefio de pruebas que indiquen de forma cuantitativa la calidad de la ayuda.

Por lo tanto los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:



Desarrollo de un simulador de diversas ayudas visuales, como telescopios
bidpticos, sistemas anamorficos o telescopios invertidos.

Evaluacion de diversas funciones de procesamiento de imagenes (zoom,
realce de contrastes, multiplexacion de bordes para ampliar el campo visual,
etc).

Desarrollo de especificaciones para la mejora de este tipo de ayudas y
propuesta de nuevas modalidades visuales que puedan ser interesantes su
incorporacion en este tipo de plataformas.
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CAPITULO

Ayudas desarrolladas para Baja Vision

3.1. Introduccion

Las ayudas desarrolladas en esta tesis son dos, un Simulador de Conduccion y el
SERBA.

El simulador de conduccion permite simular, sobre un video juego de conduccion,
varios tipos de ayudas Opticas, empleadas por pacientes de baja vision para mejorar su
conduccion. El objetivo es permitir que los pacientes se entrenen en el uso de estas
ayudas y que prueben cuél se adapta mejor a sus necesidades.

El SERBA es una ayuda opto-electrénica, que tiene implementados varios
algoritmos de procesamiento de imagenes en tiempo real. Estos algoritmos son tres:
zoom digital, el algoritmo de Vista Aumentada y un realce de contraste. El zoom digital
y el realce de contraste son ayudas visuales muy utilizadas, mientras que el concepto
de Vista Aumentada fue recientemente propuesto como ayuda para personas con baja
vision [24].



CAPITULO I1I: AYUDAS DESARROLLADAS PARA BAJA VISION

3.2. Simulador de Conduccion

Para mejorar la conduccidn en pacientes con baja vision se utilizan diversas ayudas
visuales (como telescopios biopticos o sistemas anamorficos)

Un bioptico es un sistema que permite al sujeto tener una imagen ampliada, en una
zona especifica de su campo visual, de forma simultanea con la imagen original. La
configuracion habitual es la de un telescopio colocado sobre la correccion visual del
sujeto (lentes). Esto permite una vision normal a través de las lentes y cuando es
necesario, mediante un leve movimiento de la cabeza, se obtiene una vision
amplificada a través del bioptico. En la Figura 3.1 tenemos tres imagenes que muestran
como posicionar el bioptico para tener una vision normal o una vision amplificada. Un
ejemplo de la vision de un sujeto que utiliza un bidptico aparece en la Figura 3.2. Las
amplificaciones mas utilizadas en telescopios biopticos para conduccion son x2,2, X3,0
y x4,0 [90, 91].

Figura 3.1.- Imagen de un biéptico.(a) Posicion sin utilizacién de la ampliacién, (b) posicion para
tener una vision ampliada, (c) imagen lateral del bioptico.

Figura 3.2.- Composiciéon de imagenes que simula la vision que tendria un sujeto que utiliza un
bioptico.

Las lentes anamorficas por lo general se prescriben a sujetos con restricciones en la
vision periférica. Consisten en un telescopio afocal invertido con lentes cilindricas.




Estas lentes reducen el tamafio de la imagen a lo largo del meridiano horizontal
manteniendo el mismo tamafio a lo largo del meridiano vertical. Esta reduccion
permite a los sujetos tener un campo visual mas amplio, que les facilita la movilidad.
Las reducciones utilizadas van desde los x(1/1,2) a x(1/2,0) [92].

Ambos dispositivos de baja vision tienen desventajas. Los usuarios de bidpticos
reducen su campo visual, y se genera un escotoma (area ciega) en forma de anillo que
se corresponde con el borde del bidptico junto con el hecho de aumentar la imagen.
Los sujetos que miran continuamente a través de sistemas anamorficos ven una imagen
distorsionada que puede producirles nausea y vértigo. Estas desventajas pueden ser
eliminadas con un empleo eficaz del bidptico y del sistema anamorfico; esto requiere
un periodo de entrenamiento. Este periodo de entrenamiento se puede realizar con un
simulador de ayudas visuales. Este es el motivo principal que ha impulsado el
desarrollo de este simulador como parte del trabajo que se describe en esta memoria de
tesis.

Hemos implementado, en C++, un método para simular, en ambientes virtuales, el
concepto de varias ayudas visuales (bidpticos, telescopios invertidos y sistemas
anamorficos). El sistema propuesto captura cualquier fuente de video y amplia un area
seleccionada de la pantalla sobre la imagen original. La posicion angular de el area
ampliada es variable con la posicion de la cabeza, que esta controlada por un sistema
seguidor de cabeza (“Head Tracker™).

Las herramientas utilizadas en el desarrollo del simulador son: una capturadora de
video comercial y, como head-tracker, un giroscopio de Isense Tracker.

La fuente de video la proporciona la salida del PC donde se esta ejecutando un
video-juego de conduccion. Esta salida, con una resolucion 1280 x 1024 pixeles, es
capturada con una resolucion de 720 x 576 pixeles por el PC en el que se ejecuta el
simulador de conduccion. La resolucion viene impuesta por la tarjeta capturadora de
bajo precio que se selecciond, la AverMedia AverTV; si es necesario se puede mejorar
la resolucion seleccionando una capturadota de mejor calidad. La sefial se captura
utilizando la entrada de video compuesto con formato PAL. Esta sefial es procesada
por nuestro programa de Simulacion de Conduccion, y el resultado se proyecta en una
pantalla de gran angulo a 25 imagenes por segundo.

El sistema es muy flexible para el estudio de las preferencias y las necesidades de
los usuarios potenciales de ayudas visuales, debido a la seleccion en linea de variables
como la amplificacion del telescopio simulado, su campo visual, o su colocacion en el
montaje respecto a la posicion de la cabeza. El estudio del funcionamiento de otros
rasgos como la simulvision (la amplificacion desplazada ligeramente respecto al eje del
campo visual) o la configuracioén bi/monocular también es posible.

Este sistema es de utilidad para la demostracion y el entrenamiento en el empleo de
ayudas visuales.

3.2.1. Descripcion del dispositivo

El sistema de simulacién de conduccion esta formado por dos PCs, un sistema de
seguimiento de la posicion de la cabeza (“Head-Tracker”), un videojuego de
conduccion y el programa desarrollado para realizar la simulacion.



En uno de los PCs se ejecuta el videojuego de conduccion a pantalla completa y se
lanza por su salida de video compuesto. En el segundo ordenador ejecutaremos nuestro
programa (C++) de simulacion de conduccion. Este programa captura la sefial de video
que genera el primer PC, activando la tarjeta AverMedia AverTV Go, que tiene
instalada el PC. El programa de simulacién de conduccion selecciona una zona de las
imagenes obtenidas de la captura de video y las amplifica en un factor fijado por el
usuario y la superpone a la imagen original.

El usuario podra seleccionar varios parametros de la simulacion:

El factor de amplificacion que se va a introducir en la zona seleccionada.

Si se quieren introducir deformaciones en la imagen.

La forma de la zona amplificada, circular o cuadrada

Si se quiere simular simulvision. Se desplaza la imagen ampliada respecto
el eje de vision.

e El tamafio de la imagen final, superposicion de la original con la
amplificacion.

Para conseguir la simulvision se le permite, al usuario, seleccionar el lugar donde
desea que aparezca la ampliacion, para ello se introduce un desplazamiento del centro
de la zona seleccionada para la amplificacion. El desplazamiento puede introducirse en
el eje X, Y o en ambos simultaneamente.

La seleccion del pixel central, de la zona que se quiere amplificar, se puede realizar
mediante un sistema de seguimiento de la posicion de la cabeza (“Head-Traker”) o el
raton. El tamafio de esta zona lo fija el usuario introduciendo el valor de alto y ancho,
en grados si esta utilizando el sistema de seguimiento de la cabeza o en pixel si esta
empleando el raton.

3.2.2. Tipos de transformaciones en la imagen

El programa que hemos desarrollado pretende simular, de forma eficaz, las
diferentes opciones que ofrecen los biopticos comerciales. Por ello podremos
seleccionar entre diferentes aumentos, diferentes tamafios de la zona amplificada y
desplazar la imagen aumentada respecto del eje de vision para generar simulvision.

Podemos conseguir muy diversos efectos combinando estas tres opciones y
teniendo en cuenta que estos tres parametros se podrdn modificar de forma
independiente en cada uno de los ejes cartesianos, X e Y.

Bidpticos

Podemos conseguir aumento de la imagen con diversos tamafios para probar el tipo
de bioptico al que se adaptaria mejor el sujeto. Eligiendo diferentes tamafios de lupa,
en el eje X e Y, podemos darle una forma ovalada a la imagen amplificada. Un ejemplo

de esta aplicacion se puede ver en la Figura 3.3. Son imagenes reales, capturadas de la
salida VGA del simulador de conduccion.
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Figura 3.3.- Ejemplo de aumento: (a) Imagen original; (b) simulador de conduccion.

Simulvision

En ocasiones resulta 1til tener una imagen simultanea de la amplificacion realizada,
de una zona concreta, desplazandola respecto del eje de vision del sujeto. Esta
situacion se puede simular en este programa. El desplazamiento de la amplificacion se
puede realizar tanto en el eje X, como en el eje Y, de forma independiente. Un ejemplo
de esta aplicacion se puede ver en la Figura 3.4.(a).

Telescopio invertido

En el caso de que necesitemos una expansion del campo visual, seleccionando un
aumento menor que 1 podemos simular un telescopio invertido, Figura 3.4.b.

Sistemas anamorficos
También se pueden simular sistemas anamorficos introduciendo deformaciones en

el meridiano horizontal o vertical, Figura 3.4.c.

En la Figura 3.4 podemos ver un ejemplo de estos tres ultimos casos. Las tres
imagenes estan capturadas de la salida VGA del simulador de conduccion.

Figura 3.4.-Ejemplos: (a) Simulvision; (b) telescopio invertido; (c) sistema anamorfico.
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3.2.3. Descripcion del programa realizado en C++

En este apartado vamos a realizar una descripcion del programa y de las librerias
utilizadas.

3.2.3.1 Librerias

Las librerias mas significativas que utilizamos son:

viw.h: Video for Windows permite a una aplicacion capturar y procesar video. En la
actualidad muchas de las funciones que realizaba “video for Windows” son realizadas
por Directx. Puede capturar hasta 30 imagenes por segundo, el problema es que sélo se
puede usar para camaras que soporten VFW, ya que los nuevos dispositivos de captura
solo soportan WDM (Windows Driver Model).

Los archivos vfw.h contienen varias APIs (Application Programming Interface) que
conforman el video para Windows, de las cuales nosotros vamos a utilizar:

e DRAWDIB.- Rutinas para dibujar.
e VIDEO.- Interfaz de captura de video.

isense.h: Esta libreria se utiliza para el control del sistema de seguimiento y la
suministra el fabricante.

3.2.3.2 Formulario del programa

Vamos a realizar ahora una breve descripcion del programa.

El primer paso es inicializar la captura, seleccionando la fuente de la misma de una
lista donde se encuentran todos los dispositivos de captura disponibles. Una vez
seleccionado el dispositivo se muestra la siguiente pantalla (Figura 3.5).

En el recuadro negro que se ve en la Figura 3.5 aparecera una previsualizacion de la
captura. La simulacién de un Bidptico (imagen original mas amplificacion) se mostrara
en la zona del recuadro blanco con el tamaiio seleccionado por el usuario.

Se puede seleccionar cualquier tamafio para mostrar la imagen final, pero un tamafio
excesivo produce un aumento del tiempo necesario para componer las imagenes.

Desde esta ventana (Figura 3.5) podemos modificar algunos parametros de la
captura, como son el nimero de imagenes por segundo, la fuente de la sefal de video y
el formato de la sefial de video. A estas dos tultimas opciones se accede mediante el
botén “Format”.
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Figura 3.5.- Imagen de la pantalla de inicio del programa de simulacién de conduccion.

Las demas opciones del formulario son:

Width and High Magnifier.- Te permite introducir el tamafio de la lupa
que se va a mostrar. Puedes introducir el alto y el ancho de forma
independiente, teniendo como resultado lupas ovaladas o rectangulares.
Magnification axis X and Y.- Es el orden de amplificacion que se quiere
conseguir. Desde el punto de vista del programador estos parametros fijan
el tamano de la zona a amplificar. Como el caso anterior podemos
introducir de forma independiente el aumento en el eje X e Y. Esto nos
permite introducir deformaciones en la imagen amplificada.

Width and High Visor.- Es el ancho y alto con el que se muestra la imagen
capturada y sobre la que se mostrara la amplificacion.

Simulvision_axis X and Y.- Nos permite desplazar el punto donde se va a
mostrar la imagen amplificada respecto del origen de la zona seleccionada
para la amplificacion. Se puede generar un desplazamiento en el eje X o en
el Y.

Preview.- Si esta seleccionado se muestra una previsualizacion de la
captura en el rectangulo negro.

Circulate Magnifier.- La lupa puede ser circular o rectangular.

Tracker.- Activa el sistema de seguimiento de cabeza.

Degree.- Permite introducir en grados los parametros de simulvision,
cuando esta el sistema de seguimiento de cabeza activo.



o Distance, Width, High proyecction.- Datos necesarios para la conversion
de grados a pixel, ya que el programa, internamente, trabaja con los
tamafios en pixeles.

3.2.3.3 Utilizacion de hebras

Una aplicacion multihebra es una aplicacion que contiene varias vias simultaneas de
ejecucion.

Hemos utilizado una hebra en la programacion, para la ejecucion de la captura.

El moédulo execute de la hebra lo empleamos para sincronizar la ejecucion de la
funcion UpdateCaptura, que sera la encargada de componer y mostrar la imagen de
simulacion de conduccion. Esta funcion (UpdateCaptura) se ejecuta ciclicamente con
una frecuencia fijada mediante la varible timer.

3.2.3.4 Descripcién del programa

La funcion UpdateCaptura, como hemos mencionado anteriormente, es la
encargada de componer y mostrar nuestra imagen final. Para ello necesita que estén
creados tres mapas de bits cuyos manipuladores de objeto son OQutput, Bitmap, Submap
y con manipuladores de contexto de dispositivo OutDC, BitDC, SubDC.

El mapa de bits (Bitmap) contiene la imagen original y nos permite trabajar con
ella. En Submap, copiamos una parte de la imagen original para poder ampliarla o
reducirla. El tamafio de este mapa de bits es el de la zona seleccionada para la
modificacion (MinW,MinH) por el aumento que le introducimos en coordenadas
cartesianas (ViewScale,ViewScaleY) y por el escalado que realizamos a la imagen total
de salida (OutW/BitW,OutH/BitH). (BitW,BitH) es el tamafio del formato de captura.
(OutW,OutH) es el tamafio de salida de la imagen final. (SubW,SubH) es el tamafio
final de la zona seleccionada dentro de la imagen total.

OutDC es un identificador auxiliar que nos permite procesar y modificar la
composicion de imagenes.

Para la representacion final tenemos WinDC y todos los manipuladores anteriores
son compatibles con éste.

Generacion de la mascara:

Cuando generamos el Submap también creamos una mascara que utilizamos para
tener una visualizacion circular de la zona reescalada.

La mascara es un mapa de bit con anchura SubW, altura SubH. Es una mascara
binaria (s6lo dos colores, blanco y negro).

La mascara que queremos es la que aparece en la Figura 3.6.

Funcion UpdateCapture:

Como hemos mencionado anteriormente, esta funcion es la encargada de componer
nuestras dos imagenes, la de la captura con la de la zona de ésta que queremos con
diferente escalado. La funcién se ejecuta ciclicamente con una frecuencia que se
selecciona utilizando la variable timer. La frecuencia seleccionada fue de 50ms (timer).
La funcion esta sincronizada con la captura de video mediante una hebra.



En esta funcion se comprueba si tenemos el seguidor de cabeza activo. Si el modulo
seguidor de cabeza estd activo las coordenadas de la zona correspondiente al
manipulador SubDC no seran las del raton, sino las del sistema seguidor.

El sistema seguidor de cabeza nos proporciona angulos de desviacion respecto de
una posicion y para la correcta ejecucion del programa hay que pasar esta informacion
a pixel. Para ello tenemos que calibrar el sistema introduciendo la distancia entre el
sujeto y la imagen de simulacion de conduccion, y el tamafio de la proyeccion de esta
simulacion.

Se utiliza la funcién StrechBlt, que copia un mapa de bits desde un rectangulo
origen en el interior de un rectangulo destino, y realiza un estiramiento o compresion
del mapa de bits para ajustarlo a las dimensiones del rectangulo de destino, si es
necesario. En este caso se utiliza para copiar la zona de la imagen que queremos
reescalar en la zona cuyo manipulador es SubDC. La imagen se copia con el reescalado
ya hecho.

El siguiente paso en el programa es unir la dos imagenes, la original aumentada y la
zona interior de €sta que hemos reescalado. La zona reescalada puede ser eliptica o
rectangular.

CASO ELIPTICO:

Para conseguir la forma eliptica en la representacion de la lupa se emplea la
madscara descrita anteriormente.

Ahora vamos a hacer una descripcion muy resumida de los pasos seguidos para
conseguir componer dos imagenes que constituyen una simulacion de un Bidptico.

Para ello utilizaremos de forma sucesiva la funcion BitBlt con diferentes
parametros. Los pardmetros son:

e SRCERASE: Combina los colores invertidos del rectangulo de destino con
los colores del rectangulo de origen usando el operador booleano AND.

e SRCAND: Combina los colores de los rectangulos de origen y destino
usando el operador booleano AND.

e SRCINVERT: Combina los colores de los rectangulos de origen y destino
usando el operador booleano XOR.

e SRCCOPY: Copia mapas de bits.

Lo primero es hacer una copia de la mascara para poder modificarla y mantener la
original.

BitBlt (BckDC, 0, 0, SubW, SubH, SubDC, 0, 0, SRCERASE) (3.1)

La funcion ( 3.1 ) realiza la operacion AND entre la imagen invertida de la mascara
y la imagen que estd en la zona cuyo manejador es SubDC. El resultado es el mostrado
en la Figura 3.6.
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Figura 3.6.- Ejemplo de la operacion AND que se realiza con la funcién ( 3.1).

BitBIt (OutDC, SubX, SubY, SubW, SubH, MskDC, 0, 0, SRCAND) (3.2)

La funcioén ( 3.2 ) realiza la operacion AND entre la mascara y la imagen que esta en
la zona cuyo manejador es OutDC. El resultado es el mostrado en la Figura 3.7.

3.3
BitBlt (OutDC, SubX, SubY, SubW, SubH, BckDC, 0, 0, SRCINVERT) (33)

La funcién ( 3.3 ) se ocupa de unir las dos anteriores para conseguir una
representacion circular. Lo que hacemos es aplicar entre las imagenes la funcion XOR,
es decir lo que sea negro, en alguna de las imagenes, quedara ocupado por el contenido
de la otra imagen. El resultado lo podemos ver en la Figura 3.8.
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Figura 3.7.- Ejemplo de la operacion AND que realiza la funcion ( 3.2 ).
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OutDC

Figura 3.8.- Ejemplo de la operacién XOR que realizaria la funcién ( 3.3 ).

En la Figura 3.9, se muestra la imagen original y el resultado final del procesado
realizado por el simulador.
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Figura 3.9.- Imagen original e imagen con la simulacién de bioptico.

CASO RECTANGULAR:

En este caso, queremos que en la posicion (SubX,SubY), de la imagen final,
aparezca lo que tenemos en la zona del SubDC. Para conseguirlo solo tenemos que
copiar esta zona en el interior de la zona del OutDC, sin necesidad de reescalarla,
porque ya estaba guardada con el tamafio deseado. Para ello utilizamos la funcion
BitBlt.

Por ultimo, ya queramos una representacion circular o cuadrada, s6lo nos quedara
pasar la combinacion de imagenes al manejador de la zona que se corresponde con el
formulario (WinDC), para que se muestre la imagen final.

3.3. S.E.R.B.A.

S.E.R.B.A. son las siglas de “Sistema Electro-optico Reconfigurable de ayuda para
Baja Vision” y es el nombre que se denominé al sistema de ayuda principal propuesto
en este trabajo [38, 40].

El SERBA puede ser descrito como un CCTV (sistema de adquisicion de imagen)
con procesamiento en tiempo real. Como hemos mencionado anteriormente, el nicleo
de este sistema es una FPGA. La fuente de las imagenes puede ser una minicamara, un
DVD, una sefial de TV, o cualquier otra sefial de video. La FPGA realizara el
procesado de la imagen y el resultado se puede visualizar en un monitor, una TV o un
visor “vestible” o Head-Mounted-Display (HMD).

En los casos de los pacientes con vision tinel la portabilidad del dispositivo es
esencial, puesto que su funcion es ayudar en la navegacion [39]. Por ello tenemos una
configuracion movil (CM) del dispositivo empleando como periféricos una minicamara
y un HMD.

Si empleamos el dispositivo como ayuda para ver la television o leer podemos usar
una configuracion estatica (CE), en la que tenemos como fuentes de imagenes un DVD
o una antena de TV y la salida esta conectada a un TV o un monitor.

En la Figura 3.10 podemos ver un esquema de las posibles configuraciones.
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Figura 3.10.- Esquema de funcionamiento del SERBA.

Grabadas en la memoria de configuracion de la FPGA disponemos de cinco
algoritmos de procesamiento de imagenes en tiempo real. Los algoritmos son tres zoom
digitales, un realce de contraste y un algoritmo de Vista aumentada. Se escogieron
estos algoritmos por cubrir las necesidades mas frecuentes que se presentan en
personas con baja vision. En los siguientes apartados vamos a realizar una descripcion
de estos tres algoritmos (la programacion de estos algoritmos fue realizada por un
grupo de investigadores de la Universidad de Granada). También realizaremos una
descripcion de la configuracion de periféricos mas adecuados para cada algoritmo y
una breve descripcion de la evaluacion realizada (apartado 3.3.4). El desarrollo y
evaluacion de los dos prototipos del SERBA se describiran con mas detalle en
posteriores capitulos.

3.3.1. Zoom digital

Los pacientes con vision central deteriorada pero con buena vision periférica usan
diferentes dispositivos que aumentan el tamafio de la imagen y que les permiten ver la
TV, leer y andar. Sin embargo, la amplia variedad de dispositivos que necesitan para
adaptarse a cada tarea hace que esta opcion sea cara y poco practica.

El zoom digital que proponemos puede ser controlado facilmente mediante dos
botones y la zona de la imagen a amplificar se puede seleccionar mediante un raton.

Este sistema se puede adaptar a diferentes aplicaciones cambiando y adaptando el
formato de salida a un monitor, un televisor o un HMD. También la sefial de entrada
puede proceder de una camara, un DVD, una sefial de TV o cualquier otra sefal de
video. Se han desarrollado tres tipos de zoom que permiten amplificaciones de x2, x4,
x8y x16.

3.3.1.1 Descripcién del algoritmo

El primer tipo de zoom usa un algoritmo del “vecino mas cercano” (nearest) que
solo hace la réplica del pixel.



Se han puesto en practica dos tipos mas de zoom. El primer algoritmo de zoom
realiza una interpolacion bilineal clasica [93]. El modelo consigue resultados buenos
con solamente una pequefia disminucion en la resolucion.

Para corregir esta pérdida de resolucion se ha utilizado alternativamente la
interpolacion direccional. Es un método que intenta interpolar a lo largo de los bordes
de una imagen, no a través de ellos.

Veamos con un poco mas de detalle cada una de las interpolaciones utilizadas:

Método del vecino mas proximo. Situa en cada pixel de la imagen corregida el
valor del pixel mas cercano en la imagen original. Esta es la solucion mas rapida y la
que supone menor transformacion de los valores originales, obteniendose un mayor
contraste. Su principal inconveniente radica en la distorsion que introduce en rasgos
lineales de la imagen.

Interpolacion bilineal. Supone promediar los valores de los cuatro pixeles mas
cercanos en la capa original. Este promedio se pondera segun la distancia del pixel
original al corregido, de este modo tienen una mayor influencia aquellos pixeles mas
cercanos en la capa inicial. Reduce el efecto de distorsion en rasgos lineales pero
difumina los contrastes espaciales. Los calculos realizados para determinar el valor del
nuevo pixel se muestran en la Figura 3.11 y en las ecuaciones de la (3.4) ala ( 3.12).
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Figura 3.11.- Promedio ponderado de cuatro vecinos.
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En nuestro caso la distancia entre pixeles es constante, por lo que tomamos Ax=1y
Ay=1. Con esta simplificacion las ecuaciones de la ( 3.4) a la ( 3.7) quedan:

a, =(1-dx)1-dy) (38)
a, = (dx)1-dy) (39)
a, =(1—dx)dy) (3.10)

a, = (dx)dy) (3.11)

Con lo que el resultado del promediado ponderado los cuatro pixeles vecinos es el
que aparece en la ecuacion ( 3.12), siendo los coeficientes a los que aparecen en las
ecuaciones de la ( 3.8) ala (3.11).

p(xay) :alp(i:j)+a2p(i:j+1)+a3p(i+1:j)+a4p(i+lvj+l) (3'12)

La interpolacion direccional [94] es una interpolacion basada en un algoritmo no
lineal [95]. Este algoritmo utiliza mascaras de 3x3 pixeles.

El proceso es equivalente a una replicacion del pixel seguida de una correccion no
lineal de todas las muestras (es decir, seria posible modificar los valores originales). La
correccion es necesaria para reducir el efecto de los errores, que se producen debido a
los bordes y el suavizado de las transacciones entre diferentes niveles de gris que se
presentan.

La maéscara que utilizamos se puede ver en la Figura 3.11. Las lineas mas gruesas
identifican la mascara correspondiente a la submascara §;, utilizada para interpolar el

pixel y;.
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Figura 3.12.- Pixeles utilizados en el proceso de interpolacion.

Lo primero que se hace es dividir en cuatro cada pixel que se va a interpolar (Figura
3.11). Después, el valor de cada uno de los pixeles resultantes se corrige utilizando la
informacion de una submascara Sy de 6 pixeles, suavizando la presencia de bordes.
Para y;, que esta en la esquina izquierda superior, se utiliza la submascara S; =/x;, x,,
X3, X4, X5, X7/, que es la parte superior izquierda de la mascara.

La rotacion obvia de esta submascara proporciona las mascaras para los otros tres
pixel.

El nimero de pixeles de la submascara se eligi6 como un compromiso entre tener
suficiente informacion de los pixeles vecinos y la complejidad del operador

Los siguientes pasos se aplican sobre el pixel y; y su submascara S;, pero el proceso
es idéntico para los otros tres pixeles, y sus submascaras. Las correcciones se realizan
utilizando algunas de las diferencias entre pixel, introduciendo un peso a estas
diferencias.

Se consideran las siguientes diferencias:

d, =x, —x; (3.13)
d =x,+x,/2-x, (3.14)
d, =x;+x,/2—x, (3.15)

Con estas ecuaciones tenemos que:

3
P, =X+ Z w,d, (3.16)
k=1

El operador debe “reconocer” los bordes. Los bordes muy pronunciados deben ser
emborronados por el interpolador.



El operador de interpolacion es:

3
Y, = Xs +Zwkdk =xs+(qd, +q,d, +q,d;)/q, +& (3.17)

k=1

donde el término €, esta solamente para evitar denominadores nulos. El valor de los
pesos es:

(3.18)

conj=1....4.

En la Figura 3.13, se muestra la un detalle de la imagen estandarizada Lena tras
aplicarle los tres tipos de interpolacion utilizados en el desarrollo del zoom digital del
SERBA.
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Figura 3.13.- Comparacion de las interpolaciones utilizadas: (a) interpolacion direccional; (b)
Método del vecino mas proximo; (c) interpolacién bilineal

3.3.1.2 Configuracion del dispositivo

Para esta aplicacion el dispositivo puede adquirir tanto una configuracion movil
como estatica, dependiendo de las necesidades del usuario.

3.3.2. Vista Aumentada

Peli en el 2000 propuso tedéricamente el novedoso concepto de Vista Aumentada
(Vista Aumentada) para la creacion de nuevas ayudas en la rehabilitacion visual [24,
45]. Esta estrategia permitiria proporcionar a los pacientes con vision en tunel la
informacion necesaria acerca de objetos en periferia, y asi aumentar la capacidad de
movilidad, sin comprometer su vision residual. La idea aprovechaba las nuevas
tecnologias emergentes de periféricos informaticos. El sistema estaria formado por un
Head-Mouted-Display (HMD) transparente, una mini-cdmara de video montada en el
HMD y un procesador de imagen de video. La camara mediante una lente gran angular
adquiere la imagen de un campo visual muy amplio (mas de 75°). Esta imagen se
procesa haciendo una deteccion de bordes, dando como resultado una imagen estilizada

(9]
(9]



a modo de dibujo de lineas brillantes. El HMD permite la vision a través, a la vez que
presenta la imagen de video estilizada, a modo de mapa, reducida 4-8 veces de manera
que se ajusta al campo visual residual del paciente [96]. El efecto es que el paciente
tiene percepcion (no detallada, pero suficiente para la navegacion) de los objetos
dentro de un campo amplio (75°) a la vez que puede seguir disfrutando de la alta
resolucion de su vision residual al mirar a través del HMD.

Mediante esta estrategia se pretende restablecer la informacion visual perdida (en
este caso la vision periférica) aprovechando la vision residual sin comprometer sus
cualidades. En la Figura 3.14 vemos una composicion de imagenes que simula la
vision de los sujetos que emplean la ayuda propuesta.

Figura 3.14.- Simulacion de vision tinel con la ayuda visual Vista Aumentada.

3.3.2.1 Descripcion del algoritmo

El algoritmo empleado en la ayuda de Vista Aumentada esta descrito en la Figura
3.15. La FPGA realiza una extraccion de borde (algoritmo de Sobel) de la sefal
original captada por la minicamara. La imagen resultante se compone solo de los
bordes en escala de gris de la imagen original. Esta imagen podria mostrarse
directamente, sin embargo preferimos una imagen mas estilizada para aumentar la
transparencia. Para ello, se aplica un umbral, que fijara el usuario del sistema, para
seleccionar los pixeles con valores de gris por encima de ese nivel. Por lo tanto, el
umbral controla el nimero de lineas en la imagen de video final. Es importante notar
que el nimero de lineas aumenta o reduce la visibilidad a través del HMD.
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Figura 3.15.- Diagrama del procesamiento de imagen para la detecciéon de bordes.

3.3.2.2 Configuracion del dispositivo

Para la aplicacion del Vista Aumentada es fundamental la configuracion moévil del
dispositivo, ya que esta ayuda se utiliza principalmente para facilitar la navegacion.
Para ello es necesario seleccionar un HMD que permita al usuario mantener el contacto
visual con el entorno y tener una imagen nitida de los bordes generados por la FPGA

del SERBA.

Se desarrollaron dos prototipos. El primer prototipo, en la practica, resulté no ser lo
suficientemente transparente, y el contraste con el que se mostraba la imagen de borde
era insuficiente. Por ello se desarrollé un segundo prototipo, con unas especificaciones
mas estrictas, en cuanto a transparencia y contraste del HMD. El objetivo era conseguir
mantener intacto el resto visual de los sujetos.

Los elementos empleados para estas configuraciones fueron:

Primer Prototipo:

e HMD Virtual 10 glasses. El primer HMD con el que trabajamos fue
Virtual 10 glasses (www.i-glasses.com). Este HMD permitia ver a través
de ¢él, es de bajo coste y trabaja con sefiales NTSC. El campo visual
horizontal de este HMD es de 27°.

e CAMERA CAM 2. 1/4” CMOS monocromo, con una sensibilidad de 0,5

Ix. Esta camara fue elegida por su pequefio tamafio y peso.

e PESO. El peso del HMD era de 287gr y el de la bolsa 1400gr (incluida

bateria y raton).




Figura 3.16.- Imagen del primer prototipo del SERBA.
Segundo Prototipo:

e HMD Microvision NOMAD ND2000, seleccionado por su transparencia,
alto contraste, brillo y por un bloqueo casi nulo del campo visual. También
permite el contacto visual con el interlocutor y es estéticamente aceptable.
Campo visual nominal del Nomad: 17,5° Vertical, 23° Horizontal

o CAMERA Supercircuits PC180XS (Exview CCD). Una eficacia alta a la
luz IR permite capacidades de vision nocturna.
Campo visual de la camara: 78°.

e PESO:
0 Modulo del visor: 128 gr mas el peso de la gorra (205 gr en total)
0 Bolsa con el moédulo generacion de imagenes del Nomad (mas su
bateria), la FPGA (mas la bateria que alimenta a la FPGA y a la
minicamara): 2500 gr

Las evaluaciones realizadas al SERBA se hicieron con el segundo prototipo. El
visor de este segundo prototipo muestra imagenes de hasta SVGA (800 x 600). En
nuestro caso la imagen que generamos con la FPGA es de 670 x 480 pixeles, por lo
que no utilizamos todo el campo que nos podria proporcionar el Nomad, sino que
trabajamos con un campo visual un poco menor:

Campo visual del Nomad (para una imagen de 800 x 600 pixeles):
23° CVH por 17.25 CVV

Campo visual del Nomad (para una imagen de 670 x 480 pixeles):
Tedricos: 13,8° CVV, 19,26° CVH
Experimentales: 13,8° CVV, 16,5° CVH



CAPITULO I1I: AYUDAS DESARROLLADAS PARA BAJA VISION

Comparando los campos visuales de la camara y del Nomad vemos que la imagen
de bordes generada supone un aumento de x4 en el campo visual del sujeto.

Este aumento se puede observar en la Figura 3.17, donde se muestra una fotografia
tomada a través del visor del SERBA. Para tomar esta imagen se situ6é el SERBA a 1m
de distancia de una pantalla de proyeccion donde se mostraban circulos concéntricos,
separados 2,5°. La minicamara del SERBA captaba la imagen de la pantalla, la FPGA
la procesaba y se mostraba en el visor. Podemos observar como entre cada dos lineas
circulares de la imagen original equivalen a 4 de la imagen del SERBA.

Figura 3.17.-Imagen que muestra el aumento de campo visual que proporciona el SERBA

En la Figura 3.18 se muestra una imagen tomada a través del visor del Nomad.
Podemos observar que la imagen a través del Nomad es nitida, sin pérdida de
resolucion y que la imagen de bordes tiene un contraste muy bueno.

Figura 3.18.- Imagen tomada a través del visor del Nomad.

Se midié el consumo del SERBA, que era de 410 mA (80 mA son de la
minicamara). El Nomad tiene una bateria interna, independiente del resto del sistema,
que le proporciona una autonomia de 8 horas. Se utilizaron baterias estandar de Ni-Mh
de 2400 mA, que proporcionaban al sistema una autonomia de 5 horas y media.



CAPITULO III: AYUDAS DESARROLLADAS PARA BAJA VISION

3.3.3. Realce de contraste

Hay patologias en Baja Vision que hacen que los pacientes perciban imagenes
borrosas, por lo que no son capaces de identificar objetos y caras. Este efecto puede ser
considerado como un filtro paso bajo de la imagen original. Un aumento en las
frecuencias altas puede ayudar a los pacientes a identificar objetos [5, 24, 45].

3.3.3.1 Descripcidn del algoritmo

El realce de contraste que se propone consiste en extraer los bordes y superponerlos
con la imagen original en la misma posicion con una polaridad que depende del
contexto. Esto significa que utilizamos negro sobre un fondo claro y blanco sobre un
fondo oscuro, como se puede ver en la Figura 3.19. El sujeto puede controlar la
intensidad relativa de los bordes con dos botones. Las imagenes mostradas en la Figura
3.19 fueron capturadas de la salida VGA de la FPGA (RC100 de Celoxica) del
SERBA.

@ ()
Imégenes reales capturadas de la salida VGA de la FPGA del SERBA.

Figura 3.19.- Realce de contraste: (a) imagenes originales; (b) con realce de contraste.

3.3.3.2 Configuracion del dispositivo

Para esta aplicacion el dispositivo puede adquirir tanto una configuracion movil
como estatica, dependiendo de las necesidades del usuario.
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3.3.4. Evaluacion del SERBA

Realizamos dos evaluaciones independientes para valorar si la ayuda propuesta,
para personas con vision tanel (Vista Aumentada) y para personas con pérdidas de
agudeza visual (zoom digital), les aportaba beneficios para desenvolverse en su vida
cotidiana.

En estas evaluaciones han intervenido 14 pacientes con baja vision (8 sujetos
presentan Retinosis Pigmentaria con reduccion severa del campo periférico y 6 sujetos
sufrian de reduccion de su agudeza visual) y 9 sujetos de control con vision normal.

Para evaluar el SERBA como ayuda para sujetos con restriccion del campo visual
(Vista Aumentada) hemos disefiado una prueba de movilidad, complementada con
tareas que los sujetos realizan en dos salas similares habilitada para ello. En la
evaluacion del SERBA como ayuda para sujetos con pérdidas de agudeza visual hemos
tomado medidas, con varios test ETDRS, de la agudeza visual de los sujetos. Las
medidas se tomaban sin el SERBA y con el SERBA, seleccionando los diferentes
algoritmos de zoom digital almacenados en la memoria de la FPGA.

En la evaluacion del algoritmo de Vista Aumentada pudimos comprobar que el
sistema no deterioraba el resto visual de los sujetos y que les facilitaba la movilidad y
las tareas de localizacion. En la evaluacion del zoom digita, obtuvimos aumentos en la
agudeza visual de los sujetos de igual proporcion al aumento introducido por el zoom
en los test ETDRS, hasta llegar a una saturacion de la agudeza visual debida a los
limites impuestos por la resolucion de los test ETDRS digitalizados empleados.

Estas evaluaciones se describiran con mas detalle en capitulos posteriores. El
concepto de realce de contraste como ayuda visual ha sido evaluado por otro autor
[97].
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CAPITULO

Evaluacion de los algoritmos de zoom

4.1. Introduccion

Se disefiaron dos técnicas para evaluar el efecto del zoom digital en la agudeza
visual de sujetos, normales y con baja vision. Las dos evaluaciones se realizaron
empleando cartas ETDRS, que son procesadas por la FPGA del SERBA mediante los
tres algoritmos de zoom digital de los que disponemos. La principal diferencia entre las
dos evaluaciones es que en una de ellas se mantuvo fija la distancia entre el sujeto y el
test (prueba DF), y en la otra se aumentaba la distancia entre el sujeto y el test en igual
proporcion que la ampliacion realizada a las cartas ETDRS mediante el SERBA
(prueba DV). Los resultados de éstas prueban una saturacion en el aumento de la
agudeza visual de los sujetos, entorno a los 0 logMAR (logaritmo del minimo angulo
de resolucion), en la prueba DF, mientras que en la prueba DV se consigue un
aumento, en la agudeza visual, igual a la ampliacién realizada en los test. Esta
diferencia en los resultados se debia a las limitaciones en la resolucion de las cartas
ETDRS utilizadas en la prueba DF.



4.2. Sujetos

La muestra de los sujetos que participaron en la evaluacion del zoom digital estaba
compuesta por 9 sujetos con vision normal y 6 sujetos con baja vision. Los 9 sujetos
con vision normal utilizaron su mejor correccion Optica para realizar las pruebas.

En una de las pruebas disefiadas para evaluar el zoom digital se seleccionaron 6
sujetos con vision normal y se les redujo su agudeza visual hasta limites por debajo de
la baja vision (0,5 logMAR). Para ello se interpuso una lamina difusora entre el sujeto
y el test. Las pruebas las realizaron con el difusor a 9 cm, 15 cm, 50 cm del test y sin
difusor. Con el difusor simulamos agudezas visuales entorno a 0,5, 0,8 y 0,93 logMAR
respectivamente.

En la Tabla 4.1 se muestran los datos de los sujetos con vision normal que
participaron en la evaluacion. Se muestra la edad, el sexo, la agudeza visual natural y la
agudeza visual con un difusor ante el test ETDRS a 9, 15 y 50 cm. En la Tabla 4.2 se
muestran los datos de los sujetos con baja visidon que participaron en el estudio. Se
muestra la edad, el sexo, con que ojo realizaron la prueba y que agudeza visual tenian
en ese 0jo.

La agudeza visual se expresa en logMar (logaritmo del minimo angulo de
resolucion).

En los sujetos con baja vision el ojo que se selecciono, para hacer la prueba, fue el
de peor agudeza visual. En 5 de los sujetos el ojo de mayor agudeza visual estaba por
encima del rango de la baja vision, dando como resultado una agudeza visual binocular
superior a la de baja vision.

AV,
Sujetos | Edad (Binocular) Sexo
Natural | 9cm | 15¢cm | 50cm
1 28 -0,08 0,54 0,86 0,93 \Y%
2 36 -0,08 0,50 0,74 0,92 \%
3 32 -0,16 0,54 0,82 0,93 \Y%
4 28 -0,12 0,54 0,82 0,94 \%
5 47 -0,20 0,52 0,72 0,93 M
6 23 -0,18 - -- - M
7 23 0,08 -- -- -- M

Tabla 4.1.- Datos de los sujetos con visién normal que realizaron las pruebas.



Sujetos | Edad Ojo A.V. Sexo
1 74 O.L 0,89 \Y
2 74 0.D. 0,94 M
3 53 0.D. 0,93 M
4 82 O.L 0,88 \Y
5 21 0.D 0,89 M
6 69 0.D. 0,81 \Y%

O.1. Ojo Izquierdo. O.D. Ojo derecho. V varon, M mujer. A.V. en logMar.

Tabla 4.2.- Datos de los sujetos con baja visién que realizaron las pruebas.

4.3. Dispositivo

La ayuda del zoom digital se puede emplear con una configuracion movil o estatica
del dispositivo, dependiendo de los periféricos que nos convenga conectar en cada
instante. Por ejemplo, para ver la TV se puede utilizar una configuracion estatica donde
la senal de video, a procesar por la FPGA, sea la sefial de TV de la casa y la salida de
la FPGA se muestre en el televisor. Si la ayuda se quiere utilizar en el exterior,
podemos utilizar una minicamara y un HMD. La FPGA tiene almacenada tres tipos de
zoom digital. El primer zoom digital usa un algoritmo del vecino mas cercano (nearest)
que solo hace la réplica del pixel.

Se han puesto en practica dos tipos mas de zoom digital. El primer zoom digital con
una interpolacion bilineal clasica consigue resultados buenos con solamente una
pequefia disminucion en la resolucion. Para corregir esta pérdida de resolucion se ha
utilizado la interpolacion direccional. Es un método que intenta interpolar a lo largo de
los bordes de una imagen, no a través de ellos.

Hemos realizado dos montajes para evaluar la eficacia de los tres tipos de zoom de
los que disponemos.

4.4. Evaluacion

Como hemos mencionado anteriormente tenemos dos tipos de montaje para evaluar
el efecto del zoom digital en la agudeza visual. Para una de las pruebas seleccionamos
3 sujetos con vision normal portando su mejor correccion (Prueba DV). En la otra
prueba trabajamos con los otros 6 sujetos con vision normal y 6 sujetos de baja vision
(Prueba DF).

4.4.1. Prueba DV

Para esta prueba utilizamos tres laminas de optotipos ETDRS a 4m comercializadas
por el distribuidor para la determinacion de agudezas visuales en el ojo derecho, en el
ojo izquierdo y binocular. Utilizamos tres test ETDRS diferentes para poder balancear
las medidas y evitar errores en las mismas producidos por la memorizacion de las
cartas. También empleamos una videocamara Canon MV600i (640 x 480 pixel) para
capturar la imagen del test, la FPGA con los tres algoritmos de zoom digital y un



proyector Optoma EP 757. La salida de la FPGA tiene una resolucion que coincide con
la de la videocamara utilizada, 640 x 480 pixel.

El proyector Optoma EP 757 empleado en la evaluacién es un DLP con una
proporcion de contraste (rango de contraste) de 2000:1. Esta proporcion alta de
contraste hace que sea mas facil distinguir entre colores o escala de grises.

Los tres optotipos ETDRS estaban situados en una habitacion donde la unica luz
que les llega procede de dos focos que proporcionaban una iluminaciéon homogénea en
los test. Mantenemos las mismas condiciones de iluminacién para todos los sujetos.

Se sitia la videocamara frente al test, la imagen que proporciona la camara sera
procesada por la FPGA, la salida de la FPGA se conecta con la entrada VGA del
proyector. Empleamos una pantalla de retroproyeccion para mostrar la salida de la
FPGA.

Se sitia la pantalla y el proyector en una estancia diferente a la utilizada para los
optotipos y la camara. Para conseguir una resoluciéon maxima en las letras proyectadas,
de los optotipos, situamos el proyector lo méas cerca posible de la pantalla (ancho de la
proyeccion 28,5%x21 cm), este punto esta fijado por la distancia de enfoque minima del
proyector. Estamos trabajando con un test ETDRS a 4 m (se sitia el sujeto a 4 m del
test) por lo que el tamafio de la linea 20/200 (la primera linea del test) es de 44,1 cm.
Para conseguir este tamafio de linea lo que hacemos es dejar fijo el proyector y
desplazar la videocdmara respecto al test hasta conseguir el tamafo deseado. Asi
conseguimos la minima distancia entre la camara y el test, lo que supone tener el
mayor numero de puntos de imagen, de la camara, por letra. En la Tabla 4.3 podemos
ver el nimero de pixels (puntos de imagen) que se utilizan para las letras de cada linea
del test.

Fila Tamaiio linea| Ancho y alto
(mm) letra (pixels)
20/200 441 112
20/160 351 89
20/125 280 71
20/100 222 56
20/80 176 45
20/63 140 35
20/50 111 28
20/40 88 22
20/32 70 18
20/25 56 14
20/20 44 11
20/16 35 9
20/12,5 28 7
20/10 22 5

Tabla 4.3.- Resolucion de cada letra del test ETDRS en la prueba DV.



Como los sujetos que realizaron la prueba tienen vision normal, en las primeras
medidas realizadas, con los sujetos a 4m del test, los resultados de las agudezas estaban
entorno al 0 logMAR (linea 20/20, 11x11 pixeles) en los tres sujetos y para los tres
zoom digitales. Un aumento del tamafio del test de x2 supondria que los sujetos
podrian alcanzar agudezas de —1 logMAR, pero nos encontramos con limitaciones
técnicas para generar lineas de letras de menor tamafio que la 20/10 (5%5 pixeles). Para
solventar este problema cuando realizamos un zoom en el test ETDRS utilizamos la
misma proporcion para aumentar la distancia de los sujetos al test ETDRS. Con esto
simulamos una reduccion de la agudeza visual de los sujetos y deberiamos conseguir
que su minimo angulo de resolucion (agudeza visual) se mantenga entorno a la linea
20/20 en todos los casos.

4.4.1.1 Protocolo prueba DV

Se midio6 la agudeza visual, con los tres algoritmos de zoom digital, de tres sujetos
con vision normal (sujetos 5, 6 y 7 de la Tabla 4.1) que portaban su mejor correccion.
Se han balanceado las cartas ETDRS empleadas y el orden en el que se presentan los
diferentes tipos de zoom, para que las medidas sean independientes de estos factores.
Las medidas se tomaban mostrando los tres tipos de zoom a una distancia de 4 m, para
después pasar a una distancia de 8 m con un aumento de x2 en el tamafio del test
ETDRS, 16 m con un aumento de x4 y 32 m con un aumento de x8. Se utilizé el
resultado de la agudeza visual a 4 m para normalizar el resto de medidas y poder
comparar los resultados entre sujetos.

4.4.2. Prueba DF

En esta prueba pretendimos acercarnos mas al caso real, por lo que trabajabamos
con sujetos con vision normal a los que se les simul6 agudezas visuales proximas a la
baja vision y con sujetos con baja vision. En esta evaluacion se utilizaron tres cartas
ETDRS generadas a través del ordenador con el programa Adobe Illustrator 7.0,
seleccionando las letras y su posicion en el test de forma aleatoria. Las cartas se
correspondian con el estandar de las ETDRS y para ello utilizabamos como fuente para
las letras la libreria Sloan [98]. Por limitaciones técnicas trabajabamos con distancias
fijas de los sujetos al test ETDRS de 2 m. Reduciamos el tamafio de las letras y la
distancia entre letras para mantener constante la agudeza visual y respetar el estaindar
de los test ETDRS.

Estas cartas se enviaban a la salida de video compuesto del ordenador y se
introducian en la FPGA. El resultado del procesamiento de imagen, en tiempo real,
realizado por la FPGA se mustraba en una pantalla de retroproyeccion mediante el
proyector Optoma EP 757, descrito en la anterior evaluacion. La entrada del Optoma
utilizada fue la de VGA.

Para realizar las medidas situabamos los sujetos a 2 m de la proyeccion del test.
Esta distancia se mantenia fija durante toda la evaluacion. En los casos en los que la
prueba fue realizada por sujetos con vision normal se utilizo un difusor entre el test y el
sujeto para simular agudezas visuales proximas a las de baja vision.



CAPITULO IV: EVALUACION DE LOS ALGORITMOS DEL ZOOM

En la Figura 4.1 podemos ver algunas imagenes de las cartas ETDRS utilizadas en
la evaluacion. Las cartas aparecen con una ampliacion de x8 sin difusor y a través del
difusor situado a 15 cm del test. La imagen superior es la del test sin ampliar y ha sido
recortada sin modificar su tamafo respecto de las imagenes inferiores.

ORIGINAL
zoom x1

(a)

NEAREST BILINEAL DIRECT-AVER

L. k3 o

Ejemplo zoom x8

+ difusor

Figura 4.1.- (a) Imagen de la carta ETDRS con y sin difusor. (b) zoom x8 de la fila 5 de la
imagen “a”.

En la Tabla 4.4 podemos ver el nimero de pixels que se utiliza para las letras de
cada linea del test ETDRS.

Fila Ancho Alto
(pixels) | (pixels)
20/200 53 85
20/160 41 67
20/125 33 54
20/100 26 42
20/80 20 33
20/63 16 26
20/50 13 22
20/40 11 17
20/32 8 13
20/25 7 11
20/20 5 8
20/16 4 7
20/12,5 4 6

Tabla 4.4.- Resolucion de cada letra del test ETDRS en la prueba DF.
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4.4.2.1 Protocolo prueba DF

Se midieron las agudezas visuales de 6 sujetos (sujetos del 1 al 6 de la Tabla 4.1),
con vision normal, y de 6 sujetos con baja vision (Tabla 4.2), con los tres tipos de zoom
digital. A los sujetos con vision normal se les simuld una disminucién en su agudeza
visual mediante un difusor situado a 9 cm, 15 cm, 50 cm del test. También se midi6 su
agudeza visual sin el difusor. Se balancearon las tres cartas ETDRS empleadas y el
orden en el que se presentaban los diferentes tipos de zoom, para que las medidas
fueran independientes de estos factores. La primera medida que se tomo fue la agudeza
visual natural del sujeto, para ello se generaron las cartas ETDRS a través de la salida
de video compuesto del ordenador y se enviaron, sin procesar por la FPGA, al
proyector. La agudeza visual natural se utiliz6 para normalizar el resto de medidas y
asi poder comparar los resultados obtenidos entre sujetos. En esta evaluacion se utilizo
un zoom maximo de x16 en los algoritmos Nearest y Bilineal. El DirectAver realizaba
una ampliacion maxima de x8.

4.5. Proyector

En esta evaluacion la calidad del proyector era clave para cumplir los estandares de
contraste exigidos a las cartas ETDRS. Se midi6 el contraste que proporcionaba el
proyector, para asegurarnos que estaba por encima del 80% que es el limite para la
medicion correcta de la agudeza visual. Para ello, se selecciond un 50% en el brillo del
proyector y un contraste del 45%. Estos valores se mantuvieron durante toda la
evaluacion. Para determinar el contraste medimos la luminosidad maxima que tiene el
proyector (lum_max), generando en el ordenador una imagen blanca que es enviada al
proyector. Se midi6 la luminancia de la pantalla, con esta imagen blanca, utilizando un
luxometro (Go352 OPTOMETER de Graseby Optronics). Después se midioé la
luminosidad minima (lum min) proyectando una imagen de negro al 100% con el
mismo luxémetro. El contraste sera el resultado de la siguiente ecuacion:

lum min - lum_max

Contraste = (4.1)

lum_min + lum_max

El contraste que obtuvimos fue del 85%, que estaba dentro de los limites del
estandar exigido para la determinacion de la agudeza visual.

4.6. Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en las pruebas DV y DF.

4.6.1. Prueba DV

En esta prueba participaron tres sujetos (sujetos 5, 6 y 7 en la Tabla 4.1) del grupo
de control (con visiébn normal y portando su mejor correcciéon). Se tomaron tres
medidas de cada sujeto para cada zoom y cada aumento del tamafio de las cartas



ETDRS (x1, x2, x4 y x8), y se calculé su promedio. Este promedio se normalizd
utilizando la agudeza visual natural de cada sujeto. En la Figura 4.2 se muestra el
promedio de las agudezas visuales normalizadas de los tres sujetos que participaron en
el estudio. Como error en los resultados se muestra la desviacion estandar.

Se utilizoé el programa Sigmastat 3.1 para determinar el coeficiente (b;) y la
constante (by) de regresion de los resultados obtenidos con cada uno de los zoom
digitales. Este programa también nos proporcion¢ el error estindar de la estimacion.

Zoom DirectAvert: by=10,0354 b;=1,296
Error estandar = 0,026

Zoom Nearest: by=-0,0649 b;=1,353
Error estandar = 0,033
Zoom Bilineal: by=0,0243 b;=1,304

Error estandar = 0,010
Como esperabamos, la introduccion de un aumento en la imagen del test ETDRS,
con cualquiera de los zoom digital de los que disponemos, conseguimos un aumento,
de igual magnitud, en la agudeza visual de los sujetos que participaron en el estudio.
No observamos diferencias significativas entre los tres tipos de zoom digital
evaluados con esta prueba.

-
o

—-=g-—-  DirectAvert
—i&5—— Nearest
-—€3-- Bilineal

Factor de mejora de la agudeza visual
(Normalizado con su A.V. natural)

x1  x2 x4 x8
Ampliacion

Figura 4.2.- Resultados de los promedios de A.V. de tres sujetos con vision normal, en la prueba
DV.



4.6.2. Prueba DF

En esta prueba participaron 6 sujetos (sujetos del 1 al 6 en la Tabla 4.1), con vision
normal, pertenecientes al grupo de control, y 6 sujetos con baja vision. En la Figura 4.3
podemos ver el promedio de las agudezas visuales normalizadas de los 6 sujetos del
grupo de control, con los tres tipos de zoom digital, y realizando ampliaciones de x1,
x2, x4, x8 y x16. Los resultados se normalizaron con la agudeza visual natural de cada
sujeto. Recordemos que a los sujetos se les simuld agudezas visuales proximas a la baja
vision mediante un difusor interpuesto, a diferentes distancias, entre el test ETDRS y el
sujeto. El error que se muestra es la desviacion estandar.

La mayor reduccion en la agudeza visual simulada de los sujetos se conseguia
situando el difusor a 50 cm del test ETDRS. Observamos en la grafica que se obtenian
aumentos mas significativos en la agudeza visual de los sujetos cuando su agudeza
visual de partida era menor. Sin el difusor no se consiguen mejoras en la agudeza
visual de los sujetos con ninguno de los aumentos generados en las cartas ETDRS. En
el apartado de discusion justificaré este hecho.

& zoom DirectAvert

O  zoom Nearest

v  zoom Bilineal
—— Difusor a 50cm
——— Difusor a 15cm
Difusor a 9cm
e Sin difusor

- . ..‘.‘...........‘....‘.....n....‘.....n.u..n......,....‘

x1x2 x4 x8 x16

- A
o N A O 0 O N B OO

Factor de mejora de la agudeza visual
(Normalizada con su A.V. natural)

Ampliacion

Figura 4.3.- Resultados de los promedios de A.V. de 6 sujetos con vision normal, en la prueba
DF.

Tras esta evaluacion con sujetos del grupo de control, se pasé a trabajar con sujetos
con baja vision. Como ejemplo individual, se muestra en la Figura 4.4 el resultado de
esta avaluacion sobre uno de los sujeto con baja vision (sujeto 5). Las medidas se
tomaron solo del ojo derecho, en el que tenia una agudeza visual natural de 0,9
logMAR. En el ojo izquierdo tenia una agudeza visual por encima de los niveles de la
baja vision. En la Figura 4.4 se ha representado el promedio de tres medidas de
agudeza visual tomadas para cada ampliacion (%1, x2, x4, X8 y x16) y con cada uno de



los zoom digital disponibles. El error mostrado en todos los casos es la desviacion
estandar.

1,0
------- & Agudeza visual natural

0,8 - —-—-—- zoom DirecAver
= —=e—— zoom Nearest
3 061 \ | ——®— zoom Bilineal
>3
% 04 -
52 RS-
3 024 N
o L]
<

0,0 1

-0,2

Xx1x2 x4 x8 x16
Ampliacién
Figura 4.4.- Resultados del promedio de A.V. de un sujeto con baja vision, en la prueba DF.

En la Figura 4.5 se muestran los resultados del promedio de las agudezas visuales
de 6 sujetos pertenecientes al grupo de control y los resultados individualizados de 6
sujetos con baja vision. Estos resultados corresponde exclusivamente al zoom bilineal,
con aumentos de x1, X2, x4, x8 y x16. También se muestra la agudeza visual natural,
que se obtuvo sin procesar la imagen del test ETDRS con el SERBA. Se tomaron tres
medidas de la agudeza visual de cada sujeto para cada una de las ampliaciones que se
realizaron. Recordemos que se redujo la agudeza visual natural de los 6 sujetos
pertenecientes al grupo de control utilizando un difusor interpuesto entre el sujeto y el
test ETDRS. En la Figura 4.5 mostramos el promedio obtenido para cada ampliacién y
para cada una de las distancias a las que se sitaa el difusor.

En este caso no normalizamos la agudeza visual obtenida, con la agudeza visual
natural, para ninguno de los sujetos.

El error de los resultados, mostrados en la Figura 4.5, es la desviacion estandar.
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Figura 4.5.- Resultado de la prueba DF. Promedio de las agudeza visual de 6 sujetos del grupo
de control y resultados individuales de 6 sujetos con baja vision, para el zoom bilineal.

Se observa en la grafica de la Figura 4.5 que la desviacion estandar, en el
promediado realizado con los sujetos del grupo de control, es mayor que en los sujetos
con baja vision. El aumento en la dispersion de los datos se debe a que realizamos el
promediado sin normalizar las agudezas visuales de los sujetos.

4.7. Discusion

Puesto que queremos evaluar la utilidad de un zoom digital, 1a forma mas apropiada
es ver el efecto que tiene sobre la agudeza visual de los usuarios del SERBA. Para
medir esta agudeza visual se utilizaron varias cartas ETDRS, que son las estandar para
realizar medidas de agudeza visual en sujetos con baja vision [81].

Estas cartas se digitalizan, ya que sobre ellas vamos a aplicar un zoom digital. Esta
digitalizacion supone una pixelacion de las letras que forman las cartas ETDRS. El
efecto que tienen los tres tipos de zoom, sobre las letras de las cartas, es una
suavizacion de los contornos (Figura 4.1). Estudios realizados por Bailey en 1987 [99]
con monitores CRT, y sujetos con baja vision (con dafios en la vision central),
concluyeron que se obtiene mejor agudeza visual con letras suavizadas. Sin embargo,
para investigar con mas profundidad este efecto, Li en 2001 [100, 101], utiliz6 un
monitor CRT de alta resolucion, sus resultados indicaban que para sujetos
normalmente videntes, utilizando su visién periférica, el reconocimiento de letras
“pixeladas” no difiere del de letras suavizadas. El termino “pixeladas” se refiere a que



el zoom realizado no aplica ningin algoritmo de interpolacion y los pixeles que
conforman las letras se distinguen de forma individual.

Los resultados de las pruebas DV y DF, realizadas en este trabajo, no muestran
diferencias significativas entre los tres tipos de zoom digital de los que disponemos.
Los diferentes grados de suavizado que se aplicaron a las letras del test ETDRS, con
cada uno de los zoom digitales, no es determinante en el aumento conseguido en la
agudeza visual de los sujetos. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por
Li en 2001 [100, 101]. Bailey [99] tom6 como letras suavizadas las letras generadas
con el estandar Times Roman, y la pixelacion la generaron reduciendo la resolucion de
las letras. En el estudio de Li [100, 101] las letras pixeladas tenian la misma resolucion
que las letras suavizadas, la tnica diferencia entre ellas era que la escala gris de los
pixeles contenidos en las letras suavizadas fue binarizada, en blanco y negro, en las
letras pixeladas. La forma de generar el suavizado de las letra en el estudio de Li es
mas similar a la forma en que generan nuestros algoritmos el suavizado que el del
método utilizado por Bailey [99]. Esto justifica el hecho de que nuestros resultados no
concuerden con los de Bailey.

4.7.1. Prueba DV

En la Figura 4.2 podemos ver el promedio de las agudezas normalizadas de los tres
sujetos que participaron en la evaluacion. En el analisis de los resultados vimos que
teniamos unos coeficientes de regresion entorno a 1,3 y una constante de regresion
entorno a cero. El error en esta estimacion esta entre 0,033 y 0,010. Con estos
resultados podemos afirmar que los tres tipos de zoom digital de los que disponemos
tiene un muy buen comportamiento, proporcionando un aumento de la agudeza visual
de igual orden que la ampliacion realizada al test ETDRS.

Observando el resultado de la evaluacion no podemos apreciar si las caracteristicas
de alguno de los zoom proporciona una mayor agudeza visual, ya que las diferencias
entre los resultados obtenidos con los tres zoom entran dentro de los margenes de error
(desviacion estandar).

4.7.2. Prueba DF

En la Figura 4.3 se puede ver el promedio de las agudezas normalizadas de los 6
sujetos con vision normal que participaron en el estudio.

En estas graficas podemos apreciar un efecto de saturacion en la agudeza visual.
Esta saturacion se producia cuando nos aproximabamos a agudezas de 0 logMAR.

En el caso concreto del difusor a 50 cm, para amplificaciones hasta x8 obtenemos
un coeficiente (b;) y constante (b,) de regresion para el zoom bilinea igual a:

b;=1,015 by= 0,262
Error estandar de la estimacion = 0,182

Para los otros zoom obtenemos resultados similares. Para amplificaciones mayores
nos encontramos que no tenemos el aumento en la agudeza visual deseado. Este efecto



se presenta antes con el difusor situado a menor distancia del test. Esto se debe a que
en estos casos la agudeza visual de partida de los sujetos es mayor, con lo que se llega
antes al limite de los 0 logMAR.

En la Figura 4.4 esta representada la evolucion de la agudeza visual del sujeto 5
(con baja vision) para cada uno de los zoom digitales de los que disponemos. Podemos
ver un comportamiento lineal hasta ampliaciones superiores a x4, corroborado por los
resultados de la regresion lineal calculada en esta zona.

Zoom DirectAvert: by=-0,209 b;=1,363
Error estandar = 0,079

Zoom Nearest: by=-0,216 b;=1,483
Error estandar = 0,053
Zoom Bilineal: by=-0,247 b;=1,399

Error estandar = 0,121

Esta regresion esta calculada con los valores de agudeza visual normalizados.

Para agudezas visuales superiores a 0,4 logMAR se pierde esta tendencia y se
aprecia una tendencia al valor 0 logMAR de la agudeza visual.

Como ya hemos mencionado, no se aprecian diferencias significativas entre los
zoom, por ello hemos seleccionado uno de ellos, el zoom Bilineal, para representar las
medidas de agudeza visual de todos los sujetos que participaron en el estudio (Figura
4.5). Las agudezas visuales de los sujetos con baja vision estaban entre los 0,81 y los
0,94 logMAR (Tabla 4.2), y como se esperaba la evolucion de su agudeza visual es
similar a la los sujetos visualmente normales con un difusor a 50cm (0,93 logMAR) y
15cm (0,74 logMAR) de las cartas ETDRS (Tabla 4.1).

En todas las medidas realizadas a los sujetos del estudio podemos apreciar la misma
tendencia a la saturacion, de la agudeza visual, hacia el valor de 0 logMAR.

Esta tendencia no se presentaba en las agudezas visuales obtenidas en la prueba DV.
En la prueba DF, al mantener la distancia entre el sujeto y el test constante, nos
encontramos con limites impuestos por la resolucion de las cartas ETDRS, que fueron
generadas por un ordenador.

En la Tabla 4.4 podemos apreciar que para la linea de agudeza 20/12,5 (-0,3
logMAR), en la prueba DF, el nimero de pixel para definir cada letra (4x6 pixeles) es
muy insuficiente. Lo que justifica la incapacidad del sistema para conseguir agudezas
visuales mayores.

En la Figura 4.3 vemos que esta saturacion se presenta para aumentos menores con
difusores puestos mas proximos al test. Esto se debe a que la agudeza visual de partida
es mayor, con lo que se llega antes al limite de resolucion del sistema.

En la prueba DV, al aumentar la distancia al test en igual proporcion que se
aumenta el tamafio de las letras, la menor linea que pueden leer, independientemente de
la amplificacion realizada, es aproximadamente la de 20/12,5 (5x5 pixeles). En el caso
de la prueba DF, suponiendo que la agudeza visual natural de los sujetos fuera de 0,94
logMAR, para un zoom x1 los sujetos podrian leer hasta la linea 20/1200 (zoom x6
realizado por el ordenador a la linea 20/200) Esto supone una resolucion de 318 x 510
pixel por letra. Si se mantuviera la tendencia lineal deseada en la evolucion de la



agudeza visual, significaria que para una ampliacion de x16 los sujetos deberian poder
leer la linea 20/25 (0,04 logMAR) que tiene una resoluciéon de 7x11 pixeles. Esta
resolucion resulta insuficiente para una identificacion comoda de la letra en personas
con baja vision. Para sujetos con agudezas visuales naturales mayores de los 0,94
logMAR la saturacion aparece para ampliaciones menores de x16.

4.8. Conclusiones

No hemos obtenido diferencias significativas en la agudeza visual de los sujetos,
para cada uno de los tres tipos de zoom digital, con los que se realizaron las pruebas.
Los diferentes grados de suavizado que se aplicaron a las letras del test ETDRS, con
cada uno de los zoom digitales, no es determinante en el aumento conseguido en la
agudeza visual de los sujetos. Este resultado es coherente con el obtenido por otros
investigadores [100, 101], cuyos resultados indicaban que para sujetos normalmente
videntes, utilizando su vision periférica, el reconocimiento de letras pixeladas no
difiere del de letras suavizadas.

Para cada uno de los zoom digitales hemos obtenido un aumento en la agudeza
visual del sujeto igual al aumento introducido en el tamafio de las letras del test. Los
resultados solo estan limitados por la resolucion empleada en la digitalizacion de las
cartas ETDRS, que ocasiona limitaciones en la maxima agudeza visual que se puede
conseguir en los sujetos.

Este resultado justifica de forma rotunda este tipo de ayudas con aumento digital de
la imagen para pacientes con poca agudeza visual.



CAPITULO

Evaluacion del algoritmo de Vista
Aumentada

5.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a la evaluacion del algoritmo de Vista Aumentada, en
condiciones de iluminacion diurna. En esta evaluacion participaron 8 sujetos con
Retinosis Pigmentaria, y tres sujetos con vision normal, pertenecientes a un grupo de
control. En la evaluacion se les pasé a los sujetos el test VFQ25, para valorar su
calidad de vida. Se les realizaron medidas de su campo visual, agudeza visual y
sensibilidad al contraste, sin que portaran el SERBA y portando el SERBA, para ver si
el SERBA deterioraba su resto visual. Tras estas medidas los sujetos realizaron una
prueba de movilidad y otra de localizacion de objetos, en las que pretendiamos valorar
si el SERBA les facilitaba la realizacion de estas pruebas. Para terminar, los sujetos
respondieron a varios test, para que expresaran la dificultad percibida en la realizacion
de las pruebas y para que valoraran subjetivamente la calidad del SERBA.



5.2. Sujetos

La muestra se compuso de 8 sujetos con Retinosis Pigmentaria (RP), que
componian el grupo experimental, y 3 sujetos sin patologia ocular, que componian el
grupo de control.

En el grupo experimental ninguno de los sujetos utilizé ayudas (bastones,
muletas,...) para desplazarse durante las pruebas, aunque el sujeto 6 si que utilizaba
habitualmente una muleta. Se le consultd si podria realizar las pruebas sin la muleta y
no tuvo ningun inconveniente. Como caracteristicas especiales de algunos de los
sujetos, destacamos que el sujeto 1 era un deportista de élite muy agil. El sujeto 3 tenia
un campo visual horizontal considerablemente mayor al resto de los sujetos. En la
Tabla 5.1 podemos ver las caracteristicas de la muestra. En uno de los sujetos (sujeto
6) no se evalu6 el campo visual horizontal (CVH) del ojo izquierdo, ya que se le habia
extraido el cristalino (afiquico) y necesitaba portar un cristal esmerilado. Cuando se
extrae el cristalino generan en el ojo un defecto de refraccion de alrededor de +12 D
(dioptrias), y si eso lo corrigen con lente en gafa se produce una diferencia de tamafio
de imagen retiniana imposible de fusionar. Ademas, el cristal que necesitaria (lente
positiva de alta potencia) limitaria el campo visual y alteraria el resultado de la medida.
Todos los datos que aparecen de este sujeto en la Tabla 5.1 se refieren a su ojo
derecho.

Sujetos Edad | Sexo A.V.B.* C.V.H.** C.V.H.** Independencia
(logMar) | O.D.(grados) | O.L.(grados) | en la movilidad
1 35 \% 0,50 4,97 7,70 Si
2 33 M 0,40 2,23 15,90 Si
3 53 M 0,30 26,01 34,36 Si
4 26 \Y 0,38 4,36 6,11 Si
5 22 \Y 0,30 6,69 | - Si
6 36 M 0,21 o.d. 6,55 | - No (muleta)
7 57 M 0,30 7,59 7,65 Si
8 33 M 0,16 13,09 17,15 Si

A.V.B".: Agudeza Visual Binocular. (LogMAR.- logaritmo del minimo angulo de resolucion)
C.V.H.**: Campo Visual Horizontal

0.D.: Ojo Derecho

O.L: Ojo Izquierdo.

Tabla 5.1.- Caracteristicas fisiolégicas de los sujetos que componian el grupo experimental, que
participaron en la evaluacion.

El sujeto 8 del grupo experimental tenia islas (zonas con cierta deteccion visual) en
la campimetria de su ojo izquierdo, a 20° del campo visual expresado en la tabla
anterior.




CAPITULO V: EVALUACION DEL ALGORITMO DE VISTA AUMENTADA

5.3. Dispositivo

Como ya he mencionado, Peli (2000) propuso teéricamente el novedoso concepto
de Vista Aumentada (Augmented View) para la creacion de nuevas ayudas en la
rehabilitacion visual [45, 96]. Esta estrategia permitiria proporcionar a los sujetos con
vision tunel, la informacion necesaria acerca de objetos en su periferia, y asi aumentar
la capacidad de movilidad sin comprometer su vision residual. La idea aprovechaba las
nuevas tecnologias emergentes de periféricos informaticos. Para la aplicacion del
algoritmo de Vista Aumentada es fundamental la configuracion movil del dispositivo,
ya que esta ayuda se utiliza principalmente para facilitar la navegacion. El sistema que
seleccionamos es el segundo prototipo del SERBA, que esta detallado en el apartado
3.3.2.2. Este prototipo esta formado por un visor portable (Head-Mouted-Display
(HMD)) transparente (NOMAD ND2000), una minicimara de video de alta
sensibilidad (PC180XS CCD ExView) montada en el HMD y la FPGA RC100 de
Celoxica que realiza el procesado de imagen en tiempo real. La camara adquiere la
imagen de un campo visual amplio (C.V. de la camara: 78°). Esta imagen es procesa
por la FPGA aplicandole una deteccion de bordes (Sobel), dando como resultado una
imagen estilizada a modo de dibujo de lineas brillantes. El Nomad ND2000 fue
seleccionado por su transparencia, alto contraste, brillo y por un bloqueo casi nulo del
campo visual (C.V. del Nomad: 13° Vertical, 19° Horizontal). Estas caracteristicas
hacen posible ver a través de él, y tener una buena resolucion en la imagen de bordes
que se muestra en el visor. Mediante esta estrategia se pretende restablecer la
informacién visual perdida (no detallada, pero suficiente para la navegacion),
introduciendo un campo mayor dentro de su campo visual (aumento aproximado del
campo de x4), a la vez que puede seguir disfrutando de la resolucion de su vision
residual al mirar a través del HMD.

En la Figura 5.1 se muestra una imagen real del algoritmo de Vista Aumentada,
tomada del visor del SERBA.

Figura 5.1.- Imagen real del algoritmo de Vista Aumentada.
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5.4. Evaluacion

Se realizaron varias pruebas optométricas, con el objetivo de demostrar que el
sistema de ayuda propuesto no perjudica el resto visual de los usuarios y para
determinar el aumento de campo visual que proporciona. El ojo en el que se situaba el
visor del SERBA era el de mayor agudeza visual y mejor sensibilidad al contraste. En
el caso en el que las diferencias no fueran significativas [49], se dejaba que el sujeto
decidiera en que ojo le resultaba mas comodo llevar el visor.

Una vez realizadas estas medidas enfrentabamos a los sujetos a una prueba de
movilidad. Para completar la evaluacion preparamos dos salas con varios ejercicios de
localizacion. Todas las pruebas fueron realizadas por los sujetos portando su mejor
correccion optica. A todos los sujetos se le paso el test VFQ-25 [76, 77], para conocer
de qué forma interferia su problema visual en el desarrollo de las tareas cotidianas.

Al finalizar cada prueba, los sujetos contestaron a un test sobre la dificultad que
habian apreciado en la realizacion de las pruebas con el SERBA y sin el SERBA.
También se les realizd un test en el que debian calificar el sistema y opinar libremente
sobre sus ventajas € inconvenientes, y realizar propuestas de mejora.

5.4.1. Pruebas optométricas

Se evaluaron el campo visual (CV), la agudeza visual (AV) y la sensibilidad al
contraste (SC). Todas las medidas se tomaron con la mejor correccion de cada sujeto.

Las medidas monoculares se realizaban ocluyendo el ojo no evaluado con un parche
opaco.

Este tipo de medidas han sido utilizadas por otros autores [55], para evaluar ayudas
opto-electronicas para personas con baja vision.

5.4.1.1 Campimetria

Se realizaron campimetrias a los 8 sujetos del grupo experimental (con Retinosis
Pigmentaria) y en un sujeto del grupo control. En el sujeto del grupo control se simulo
una restriccion severa del campo visual utilizando unas gafas opacas con un agujero
estenopeico que coincidia con su pupila. Se tomaron dos medidas cambiando el
diametro del aguajero estenopeico, produciendo una reduccion en el campo visual del
sujeto de 8° y 16° centrales, respectivamente.

Para realizar la campimetria se utilizo el programa Autoplot [78, 79]. Para medir el
campo visual del sujeto sin SERBA se utilizd un estimulo de 20mm de diametro, y de
40mm para medir el aumento de campo mediante el dispositivo de Vista Aumentada
(SERBA). El aumento de tamafo del estimulo, en las medidas con el SERBA, se hizo
para compensar la expansion de campo que induce el SERBA (que implica en una
disminucion del tamafio de los objetos). La luminancia de la proyeccion (pantalla
blanca y estimulo negro), empleada para la evaluacion del campo visual, era de 100
cd/m’.

En el sujeto del grupo de control, las medidas se tomaron so6lo de su ojo derecho,
que es en el que se situd el visor del SERBA. En los sujetos del grupo experimental



(con RP) se tomaron medidas en ambos ojos sin el SERBA y s6lo en el ojo en el que se
situaba el visor cuando mediamos con el SERBA.
Todas las medidas se realizaron portando los sujetos su mejor correccion optica.

5.4.1.2 Agudeza visual

Se midi6 la agudeza visual de los 8 sujetos del grupo experimental y en los tres
sujetos del grupo control. En este caso, no se restringio la vision de los individuos del
grupo de control.

Para la medida de la agudeza visual se utilizo un test ETDRS presentado a 4 m, ya
que es el estandarizado para baja vision [81]. La agudeza visual se registroé en unidades
logMAR (logaritmo del minimo angulo de resolucion)

La iluminacién con la que se realizo el test fue de 919 Ix sobre la cabeza del sujeto
(orientado al techo), 580 1x a 2m del test ETDRS y a 1m del suelo (orientado al techo),
de 240 Ix en el centro del optotipo ETDRS (orientado al techo), y la iluminancia que
llegaba a los ojos del sujeto era de 288 Ix la iluminancia que llega a los ojos del sujeto.
Estos niveles se midieron con un luxémetro (ISO-TEGH ILM350).

En los sujetos del grupo de control se midié la agudeza visual s6lo en el ojo
seleccionado para situar el visor del SERBA. Se tomaron medidas de la agudeza visual
sin el SERBA en ese ojo, y de la agudeza visual cuando con el SERBA. En todas las
medidas los sujetos portaban su mejor correccion dptica.

En los sujetos del grupo experimental (con RP) se midi6é la agudeza visual sin
SERBA y con el SERBA, del ojo derecho, izquierdo y binocular, siempre con su mejor
correccion visual.

Para las medidas en el ojo en el que el sujeto portaba el SERBA, se selecciono en la
FPGA el nivel maximo de bordes de la imagen. El sujeto debia leer los optotipos del
test ETDRS a través de la imagen de bordes que proyectaba el Nomad ND2000 en su
retina. En la Figura 5.2 se muestra lo que veia un sujeto que portaba el SERBA,
durante la determinacion de su agudeza visual.

Con estas medidas de agudeza visual queriamos comprobar que, como afirmamos
anteriormente, el sistema disefiado no comprometia el resto visual (en este caso la
agudeza visual) de los sujetos.

*Extraida de un video, con baja resolucion.

Figura 5.2.- Imagen real tomada del visor del SERBA durante la determinacion de la A.V..



5.4.1.3 Sensibilidad al contraste

Se midi6 la sensibilidad al contraste en los 8 sujetos del grupo experimental (con
RP), y en tres sujetos del grupo control a los que no se les restringioé su campo visual.

Las medidas de sensibilidad al contraste se realizaron utilizando un test CSV-
1000E. Esta es una unidad de evaluacion de contraste estandarizada que ha sido
descrita en el apartado 2.2.3.3. La distancia entre el sujeto y el test fue la recomendada
por el fabricante, 2,5m.

La iluminacion fue de 60 Ix en el centro del test (orientado al techo), 41 Ix en los
ojos del sujeto y 191 Ix sobre la cabeza del sujeto (orientado al techo). Estos niveles de
iluminacién se midieron con un luxéometro (ISO-TEGH ILM350).

En todos los sujetos se midio la sensibilidad al contraste monocular y binocular, con
su mejor correccion visual. La sensibilidad al contraste se registro como el tltimo valor
de contraste en el que el individuo era capaz de ver el enrejado en cada frecuencia.

5.4.2. Prueba de movilidad

La prueba de movilidad se llevo a cabo con 7 sujetos del grupo experimental (con
RP). El sujeto 8 no pudo realizar esta prueba por dificultades en la disponibilidad de
las instalaciones, ajenas a los investigadores.

Para evaluar el efecto de la ayuda en la movilidad de los sujetos, y basaindonos en
estudios similares anteriores [55-57, 59], se desarrolld una prueba que consistia en un
recorrido con obstaculos en el interior de nuestras instalaciones, similar al de [55]. Este
recorrido tenia dos secciones.

Primera seccion: la longitud del recorrido de esta seccion era de 31 m. Todo el
trayecto estaba limitado por dos lineas blancas, entre las que debian caminar los
sujetos, que determinaban un ancho homogéneo de 1,6 m. Se utilizaron 40 obstaculos
situados en el suelo y 14 colgados del techo. Los situados en el suelo estaban al nivel
de tobillo, la rodilla y la cadera. Los obstaculos aéreos estaban situados
aproximadamente a 150 cm del suelo. La distribucion de estos obstaculos fue aleatoria,
al igual que su color y tamafio. Los objetos empleados fueron cajas, corchos (blancos y
negros) y pivotes de sefalizacion de 75 cm de altura (azules o verdes con franja de
material reflectante; ver Figura 5.3). En la Figura 5.3 tenemos una fotografia del
camino de obstaculos. Este trayecto se subdividio en 8 zonas separadas por unas
cortinas de papel de estraza. El objetivo de esta separacion era que los sujetos no
tuvieran una vision completa del recorrido para, de esta manera, dificultar la
memorizacion y la localizacion de los obstaculos a distancia.



CAPITULO V: EVALUACION DEL ALGORITMO DE VISTA AUMENTADA

Figura 5.3.- Imagen del recorrido de obsticulos.

La densidad media de obstaculos en todo el recorrido fue del 9,5%. La densidad de
obstaculos de cada tramo la calculamos dividiendo la superficie ocupada por todos los
objetos por la superficie total del tramo. La superficie que ocupa cada objeto se puede
ver en las tablas del apéndice C.

En la Tabla 5.2 se muestra los siguientes datos de cada uno de los 8 tramos (T) en
los que se subdividi6 el recorrido: la densidad de objetos (D), la longitud del tramo (L)
en metros (el ancho del mismo era en todos de: 1,6m), el nimero de obstaculos en el
suelo (S) y el nimero de obstaculos aéreos (A).

T1] T2 ] ™ [ 14| T5 [ T6 [T7] T8
D [10%] 8,6% | 10.8% | 9.5% | 11,6% | 5.7% | 9% | 8.2%

L) |34 44 | 456 5 s4 | 26 | 3| 24
S 5 | 7 5 7 6 4 3 [ 3
A 1| 2 2 2 2 1 2 | 2

Tabla 5.2.- Caracteristicas de cada tramo (T) en el que se subdivide el recorrido.

De la Tabla 10.1 a la Tabla 10.8 del apéndice C, se hace una descripcion mas
detallada de cada uno de los objetos que habia en cada tramo. El recorrido estaba
delimitado por dos lineas blancas, que dejaban un pasillo de 1,6 m de ancho a lo largo
de todo el recorrido, como hemos dicho anteriormente; algunos objetos estaban
situados sobre estas lineas, quedando parte del objeto fuera del recorrido.

De la Figura 5.4 a la Figura 5.7, se puede ver la distribucion de los objetos de cada
uno de los 8 tramos que conforman el recorrido de movilidad.
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Figura 5.7.- Distribucién de los objetos, del tramo 7 y tramo 8.

Los objetos a la altura del tobillo tenian una altura menor de 35 cm, los objetos a la
altura de la rodilla tenian una altura entre 35 y 60 cm, y los objetos a la altura de la
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cadera tenian una altura mayor de 60 cm. En total disponiamos de 17 objetos a la altura
del tobillo, 11 a la altura de la rodilla y 13 a la altura de la cadera.

Segunda seccion: Estaba formada por un tramo de 16 escaleras (dos tramos de 8
escaleras separadas por un descansillo de 128x120 cm) y dos halls de 9x3,5 m. La
dimension de los escalones era de 32 cm de profundidad, 17 cm de alto y 126 cm de
ancho.

Dada la importancia de los niveles de iluminacion para la vision de estos sujetos, se
midié la iluminancia en todo el recorrido, en intervalos de 1,2 m, con un luxémetro
(ISO-TEGH ILM350) situandolo a 1 m del suelo y orientado hacia el techo [55]. La
iluminacién del recorrido se debia a la luz que entraba por las ventanas y a la luz
procedente de tubos de nedn situados en el techo. Puesto que todos los sujetos
realizaron la prueba entre las 10 a.m. y las 12:30 a.m. horas, se tomaron medidas de la
iluminancia del recorrido a las 10:10, a las 11:30 y a las 12:45. Los niveles de
iluminancia de las distintas secciones del recorrido se muestran en la Figura 5.8.

HALL HALL
2°piso | ESCALERAS 4erpis,  PASILLO CON OBSTACULOS
2500 . , |
| | | i
| | | 1.
2000 1 —a—— 10:10a.m. | i
——e—- 11:30am. | /§¥ P ; [
12:45 a.m. | i
1500 - | |
) | !
| | |
1000 - ' |
| |
| | <
| | !
500 | | |
2 |
I |
0 |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (cm)

Figura 5.8.- [luminancia del recorrido realizado por los sujetos.

Como podemos observar en la Figura 5.8, la iluminacion media, en el pasillo con
obstaculos, era de 900 Ix, con un maximo de 2500 Ix a las 13:00 en el tramo 4, y un
minimo de 78 1x a las 11:30 en el tramo 1. En los halls teniamos una iluminacioén
media de 190 Ix, con un maximo de 744 Ix y un minimo de 37 Ix. La iluminacién en
las escaleras es la mas uniforme con un valor medio de 119 Ix, un valor maximo de 300
Ix y un minimo de 36 Ix.

Se selecciond esta configuracion de iluminacion, dentro de las limitaciones
metodologicas, porque eran las mas proximas posibles a una situacion real diurna. Las



lineas punteadas verticales, en la zona del “pasillo de obstaculos”, separan los datos de
iluminacion de cada uno de los 8§ tramos en los que subdividimos el recorrido.

5.4.2.1 Protocolo

En este apartado se hace una descripcion y una justificacion de los pasos que se
siguieron en la realizacion de la prueba de movilidad. Los pasos se muestran en orden
cronologico y se incluyen en este protocolo las pruebas optométricas correspondientes
al apartado 5.4.1. Como se vera en este apartado, el orden cronolédgico de las pruebas
fue critico para conseguir una buena adaptacion de los sujetos al SERBA, antes de que
se enfrentaran al recorrido de obstaculos.

Velocidad natural.- Comenzamos la prueba determinando la velocidad natural [61]
de los sujetos. La velocidad natural es la relacion espacio/tiempo obtenida midiendo el
tiempo que el sujeto tarda en recorrer un pasillo de 20 m, con unas condiciones de
iluminaciéon similares a las que tiene la zona donde se va a realizar la prueba de
movilidad. El pasillo no tenia obstaculos, y el sujeto llevaba su mejor correccion optica
y no portaba ayudas Opticas o no Opticas. Los sujetos debian recorrer el pasillo
completo en tres ocasiones, y tomamos como velocidad natural el promedio de estas
tres medidas. Este dato nos permitié expresar los resultados de la prueba de movilidad
en funcion del PPWS (percentage of their preferred walking speed) [61, 62] de cada
sujeto. EI PPWS es una medida objetiva de la movilidad funcional que ha sido usada
en varios estudios [56, 102-104], que permite la normalizacion de la velocidad de paso
de los sujetos, haciéndola independiente de la edad, altura, peso y salud fisica [103].

Reconocimiento del recorrido.- Previamente al comienzo de la prueba de
movilidad se les mostré a los sujetos el recorrido de obstaculos al que se iban a tener
que enfrentar. Con esto se pretendia minimizar el efecto del aprendizaje en la segunda
medida.

Pruebas optométricas.- Tras el reconocimiento del recorrido, se realizaron las
medidas de la agudeza visual, la sensibilidad al contraste y la campimetria, descritas en
el apartado 5.4.1. Estas pruebas duraron aproximadamente una hora. Realizar estas
pruebas optométricas, antes que la prueba de movilidad, permitia a los sujetos
familiarizarse con el sistema antes de enfrentarse al recorrido de obstaculos. De esta
forma, se reducian los errores de movilidad debidos a la utilizaciéon de una ayuda nueva
(SERBA) durante la prueba.

Entrenamiento.- Para aumentar la adaptacion de los sujetos al SERBA, se realizaba
un entrenamiento previo, dejando que se movieran con el SERBA en una zona aislada
del recorrido de obstaculos, que tenia una configuracion similar a éste. Durante este
entrenamiento los sujetos se adaptaban a la ergonomia del SERBA, se acostumbraban a
localizar y utilizar la imagen de bordes que le proporciona el visor, y aprendian a
regular y seleccionar el nivel de bordes mas apropiado. Recordemos que el SERBA
permite al usuario ajustar algunos parametros, como puede ser el nivel de bordes de la



imagen que se les muestra en el visor. Este ajuste se realiza con los dos botones de un
raton conectado a la FPGA del SERBA. El periodo de entrenamiento duraba entre 5 y
10 minutos y era esencial para evitar errores debidos a la falta de practica en el uso de
un sistema nuevo.

Por tanto, para permitir que los sujetos se familiarizasen con el SERBA evitando al
maximo el efecto aprendizaje, se tomaron las siguientes precauciones antes de la
realizacion de la prueba de movilidad:

e Mostrar el recorrido de obstaculos.

e Medir la agudeza visual, la sensibilidad al contraste y el campo visual de
los sujetos, con el SERBA y sin el SERBA, para que se familiarizasen con
él.

e Realizar entre 5 y 10 minutos de entrenamiento en una zona similar al
recorrido de obstaculos.

Normas del recorrido.- Antes de comenzar la prueba de movilidad se les leian las
normas del recorrido: no podian salirse de las lineas blancas que limitaban el trayecto,
debian evitar los obstaculos del suelo y los que se encontraran a la altura de la cabeza,
no podian explorar la zona ayudandose de las manos o los pies, ni rozar las cortinas
que separaban las secciones del recorrido; debian concentrarse en el recorrido y no
hablar con el investigador en el transcurso de la prueba. Estas normas se les repetian un
minimo de dos veces, para asegurarnos de que las habian entendido.

Nivel de bordes.- También se les dejaba un tiempo, antes de comenzar la prueba,
para que ajustasen el nivel de bordes (umbral de binarizacion) de la imagen hasta
encontrar el mas adecuado. Durante el recorrido podian modificar este nivel, cuando
los cambios de iluminaciéon a lo largo del recorrido asi lo requiriesen. Estos ajustes
debian hacerlos sin detenerse, para que esta maniobra no supusiese un aumento del
tiempo empleado en la realizacion del recorrido. Sin embargo, este aumento de tiempo
era inevitable puesto que se movian con un dispositivo que les era desconocido. A
pesar de este inconveniente, se considerd necesario que realizaran la prueba con un
nivel de bordes adaptable a las necesidades de cada tramo.

Realizacion del recorrido.- Una vez ajustado el nivel de bordes, los sujetos
realizaban el recorrido con el SERBA o sin el SERBA. Puesto que disponiamos de un
unico recorrido y los sujetos debian realizarlo en dos ocasiones, se hizo que en ambas
cambiasen el sentido del recorrido, balanceandolo el orden del sentido entre sujetos,
para que este factor no afectara a los resultados.

Extraccion de pardmetros.- Durante toda la prueba un investigador seguia al sujeto
anotando los obstaculos con los que chocaba, si se ayudaba con las manos o con el pie,
si pisaba la linea blanca o si tocaba alguna de las cortinas de papel que separaban los
tramos. También se anotaban las incidencias que se producian, como puede ser que el



sujeto dudara en la direccion de su siguiente paso, que aminorara su paso, que se parara
o que diera un paso en falso para evitar un obstaculo inexistente. Por ltimo, se registro
el tiempo empleado en la realizacion de la prueba.

Con el tiempo que tardaba en realizar el recorrido, se calculd la velocidad media del
sujeto durante la prueba, esta velocidad se normalizé con su PPWS [61, 62], lo que nos
permitié comparar los resultados entre sujetos.

5.4.2.2 Test de valoracion subjetiva de la prueba de movilidad

Los sujetos, tras realizar el recorrido (con SERBA o sin SERBA), debian responder
a una serie de cuestiones. Con estas cuestiones pretendiamos evaluar el grado de
dificultad subjetiva apreciada por los sujetos en la realizacion de la prueba y si creian
que el SERBA les resultaba util en la ejecucion de esta prueba. Cuestionarios similares
han sido utilizados en otros estudios [55, 57] de evaluacion de ayudas visuales. Se ha
documentado la opinién de los sujetos que participan en un estudio, asi como las
apreciaciones de los especialistas que los siguen durante las pruebas, es tan
fundamental como los resultados objetivos de dichas pruebas [57].

Las posibles respuestas y las puntuaciones fueron las mismas para todas las
cuestiones:

Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.
Las cuestiones del test que se les pasé eran las siguientes:

Cuestion 1.- “;Qué le ha parecido el recorrido?”

Con esta cuestion pretendiamos valorar el grado de dificultad subjetivo que los
sujetos experimentaban cada vez que tienen que realizar el recorrido, con SERBA y sin
SERBA. Con esto tenemos una primera impresion sobre si los sujetos encontraban el
sistema util.

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Puesto que la imagen que se mostraba a los sujetos, a través del visor del SERBA,
les proporcionaba un aumento de su campo proximo a los x4, esta imagen podia
desorientarlos a la hora de determinar la distancia real a la que se encontraban los
objetos.

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.), le ha resultado...”

Uno de los problemas que presenta la vision tunel es la dificultad para detectar o
localizar objetos que se encuentran fuera del campo visual central (el resto visual de
estos sujetos). El SERBA proporcionaba a los sujetos un aumento de su campo visual,
lo que deberia facilitarles la percepcion y localizacion de los objetos.

Cuestion 4.- “Evitar los obstaculos le ha resultado...”
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Puesto que el SERBA se disefié pensando en facilitar la percepcion y localizacion
de objetos a los usuarios del sistema, queriamos saber si les resultaba mas facil evitar
los obstéaculos del recorrido con el SERBA que sin el SERBA.

5.4.3. Pruebas de localizacion

Para investigar si el SERBA facilitaba la localizacion de objetos en sujetos con
vison en tinel, se desarrollaron varias pruebas que duplicamos en dos salas con iguales
dimensiones, iluminacién, nimero y tipo de objetos. En la Figura 5.9 tenemos dos
imagenes de las salas utilizadas. Las salas eran de 25 m” cada una, en una de ellas los
sujetos empleaban el SERBA para realizar las pruebas, y en la otra las realizaban sin el
SERBA. Se balance6 la sala que se utilizaba para evaluar el SERBA entre los sujetos,
para evitar que este parametro afectara a los resultados.

@ ®)

Figura 5.9.- Imagenes de las salas donde se realizaron las pruebas de localizacién. (a) Sala 1. (b)
Sala 2.

En estas salas se colocaron sendas mesas, un nimero aleatorio de sillas y varios
pilones de senalizacion.

También se colocaron, en cada sala, unas gafas de sol (12 cm), dos pinzas (6,5 cm),
una camara de fotos desechable (6x9%3,5 cm), una hoja de papel amarrillo (21x12 cm)
y una hoja imprimida de un periodico digital (A4). En la Figura 5.10 y la Figura 5.11
se puede ver un esquema de las salas, y la distribucion de los objetos en cada una de
ellas. Para completar el material de las pruebas, se selecciond una zona de la pared
situada junto a la puerta de entrada y a 1,60 m del suelo, para pegar 5 figuras
geométricas. Estas figuras eran tridngulos o cuadrados, con 5,5 cm de lado, con bordes
rojos o azules y con ntimeros (1,4 cm) de cinco cifras escritos en su interior.

Sobre las mesas, que estaban disponibles en cada una de las salas, se situaron los
objetos correspondientes a la ultima prueba que realizaron los sujetos. Estos objetos
eran: 6 numeros, de 1 cm de alto, escritos en cuadrados blancos de 2 cm de lado y
pegados de forma aleatoria sobre la mesa; unas pinzas; un cable; una cinta de video de
8mm y su funda.

La funcién de cada uno de estos objetos, en las pruebas que se realizaron en las
salas, estd descrita en el apartado 5.4.3.
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Distribuidos de forma aleatoria en cada una de las salas habia varios objetos
distractores.

La iluminacion de la sala procedia exclusivamente de dos fluorescente situados en
el techo. Se bloqueo la entrada de luz exterior por las ventanas bajando las persianas
totalmente. La iluminacion se midi6 con luxémetro (ISO-TEGH ILM350),
muestreando con una separacion de 1,2 m, situdndolo a 1m del suelo y orientado hacia
el techo [55]. En la Figura 5.12.a y Figura 5.12.b se muestran los niveles de
iluminacion en las dos salas.

Pivote

Figura 5.10.- Objetos de la sala 1. (a) Pinza sobre alféizar de la ventana, (b) gafas de sol sobre

alféizar de la ventana, (c) caimara de fotos desechable sobre mesa de madera, (d) hoja amarilla
pegada en la pared y (e) pinza sobre mueble de madera.

I .
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Figura 5.11.- Objetos de la sala 2. (a) Pinzas sobre alféizar de la ventana, (b), gafas de sol sobre
alféizar de la ventana (c) Hoja amarilla pegada en la pared, (d) pinzas sobre mesa y (e) cimara de
fotos desechable sobre oftalmoscopio de pared.
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Figura 5.12.- Grifica de la iluminancia de las salas donde se realizaron las pruebas de
localizacion. (a) Sala 1. (b) Sala 2.

Los sujetos con restriccion del campo visual tienen dificultades para encontrar
objetos, ya que deben rastrear visualmente la zona con un campo visual menor de 20°.
Con estas pruebas queriamos comprobar si la ayuda propuesta reducia el tiempo de
rastreo.

En la realizacion de las pruebas tomamos como parametro el tiempo empleado y si
las ejecutaban correctamente o no.
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5.4.3.1 Descripcion de las pruebas de localizacion

Prueba 1. Localizacion de objetos en campos visuales de 180°

Esta prueba consistia en que el sujeto abriera la puerta de la sala y, desde la entrada,
dijera el numero de sillas, mesas y pilones que veia. Para evitar confusion en la
realizacion de la prueba, previamente se le habia mostrado un pilon similar a los que
tenia que localizar. Cuando creia que habia localizado todos los objetos, cerraba la
puerta y los enumeraba. Con esta prueba se pretendia evaluar la ayuda que proporciona
el SERBA para localizar objetos grandes (75 cm de altura) distribuidos en un campo
visual de 180° y a una distancia maxima de 6,5 m.

Prueba 2. Localizacion de objetos a corta distancia

En la siguiente prueba se guid a los sujetos hasta situarlos a 40 cm de una de las
paredes de la sala. En esta pared habia una serie de figuras geométricas, cuadrados y
triangulos, con bordes azules o rojos, y con nimeros en su interior. Las figuras
quedaban dentro de un campo visual de 90°. En la Figura 5.13 tenemos dos imagenes
de las figuras geométricas que se utilizaron en la prueba 2, para cada una de las salas.
En todo momento los sujetos mantuvieron la mirada fija en el suelo hasta que dio
comienzo la prueba. Los sujetos debian localizar el Gnico triangulo de bordes rojos, o
cuadrado de bordes azules, dependiendo de la sala en la que se hacia la prueba, y leer
el niimero que contenia. Los parametros que queriamos evaluar en esta prueba eran la
localizacion de objetos de alto contraste, que ocupaban 8° de campo visual, distribuidos
en un campo de 90° y si el SERBA no comprometia la vision central de los sujetos,
permitiéndoles leer los nimeros que hay en el interior de la figura (1° de campo).

O Uia
Q o 4
A

(a) (b)

Figura 5.13.- Fotografias tomadas de la prueba 2 en (a) la sala 1 y en (b) la sala 2.




Prueba 3. Localizacion de objetos en campos visuales de 360°

Fuera de la sala se les explicaba la siguiente prueba. En ella se les guiaba hasta el
centro de la sala, haciendo que mirasen al suelo hasta el momento en que comenzaba la
prueba y, entonces, se les pedia que localizaran 5 objetos. Los objetos eran una hoja
amarilla que se encontraba pegada en una de las paredes, unas gafas de sol, una camara
de fotos desechable y dos pinzas. Se les repetia la lista de objetos hasta asegurarnos
que la habian memorizado. Para evitar confusiones con algunos de los elementos, se les
mostro el tipo de pinza que tenian que localizar. En la Figura 5.10 y la Figura 5.11
podemos ver la distribucion de estos objetos y las fotografias de los 5 objetos, en cada
una de las salas. Las fotografias de los objetos fueron tomadas en las posiciones que
ocuparon durante la prueba. .

A lo largo de la prueba se les iba diciendo qué objetos les faltaban por localizar.
Una vez localizados todos los objetos, los sujetos se posicionaban mirando al suelo.

El proposito de esta prueba era evaluar la ayuda que proporciona el SERBA para
localizar objetos comunes, de un tamafio maximo de 40x15 cm, distribuidos en un
campo visual de 360° y a una distancia maxima de 3,25 m.

Prueba 4. Composicion de la escena

Al finalizar la prueba 3, los sujetos permanecian en el centro de la sala con la vista
en el suelo, y se les pedia que localizaran una hoja de papel blanco, tamafo A4, que
contiene texto e imagenes (pagina de un periodico digital). Esta hoja estaba pegada en
una de las paredes blancas de las salas, que proporcionaba poco contraste al objeto. Si
el sujeto hubiera visto esta hoja en la prueba anterior, se marca como cero el tiempo de
ejecucion de la prueba. Pretendiamos ver si con el SERBA les resultaba mas sencillo
hacerse una composicion mental de los diversos objetos distribuidos por la sala. Esto
les permitiria tener localizado el folio blanco con antelacion a la realizacion de la
prueba 4. En el caso de que no la hubieran visto durante la prueba previa, mediamos el
tiempo que empleaban en localizarlo.

Prueba 5. Pruebas de manipulacion de objetos

Esta prueba consta de 5 apartados, en cada uno de los cuales se le pedia al sujeto
que realizara una serie de actividades sobre una de las mesas de las salas:

e Prueba 5.A.- Localizar un cable y hacerle un nudo.

e Prueba 5.B.- Localizar una pinza y engancharla al tirador de la persiana de
la ventana que queda a su izquierda.

e Prueba 5.C.- Localizar una cinta, su caja y guardarla dentro.

e Prueba 5.D.- Unir con un rotulador mediante una linea, por orden creciente,
6 cuadrados blancos de 1 cm? numerados del 1 al 6, con los nameros en
negro. Estos cuadrados estaban pegados sobre la mesas.

En cada prueba solo estaban sobre la mesa los elementos necesarios para ella. Los
cambios de elementos entre pruebas se realizaban con el sujeto colocado de espaldas a
la mesa.



La finalidad de estas pruebas era ver si el SERBA aportaba beneficios para la
realizacion de tareas manuales.

5.4.3.2 Test de valoracion subjetiva de la prueba de localizacion

Después de realizar las pruebas de cada sala (con SERBA o sin SERBA), se les
pasaba un test. Con las cuestiones que se seleccionaron para este test se pretendia que
los sujetos compararan la dificultad subjetiva experimentada al realizar las pruebas con
el SERBA frente a la dificultad que experimentada cuando las habian realizado sin el
SERBA. El test se les pas6 inmediatamente después de terminar las pruebas de las dos
salas.

Las posibles respuestas y las puntuaciones para cada cuestion eran siempre las
mismas:

Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

Las cuestiones del test que se les realizo fueron:

Cuestion 1.- “;Qué dificultad has encontrado en la tarea de contar objetos (sillas,
mesa, pilon)?” (Prueba 1).

Cuestion 2.- “;Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar el cuadrado o
triangulo?” (Prueba 2).

Cuestion 3.- “;Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar objetos (Hoja
amarilla, gafas, camara, pinzas y camara desechable)?” (Prueba 3).

Cuestion 4.- “;Qué dificultad has encontrado en las tareas realizadas en la mesa?”
(Prueba 5).

5.4.4. Test de valoracion subjetiva del SERBA

Al final de la evaluacidn, a los sujetos se les pas6 un test para recoger su opinion
sobre el dispositivo. Estas cuestiones las podemos subdividir en tres apartados. En el
primer bloque de cuestiones, los sujetos evaluaban las cualidades estéticas del
dispositivo, en el segundo sus cualidades técnicas y las tres ultimas preguntas eran para
que opinaran libremente sobre el dispositivo, como se podria mejorar y si se lo
llevarian a casa.

e Valoracion estética del SERBA:

Cuestion 1.- “;Le resulta comodo el dispositivo?”
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy cémodo = 5, Comodo = 4, Poco comodo = 3, Incomodo =2,
Muy incémodo = 1.



Si el dispositivo no les resultaba comodo, podia ser un factor a tener en cuenta en el
analisis de los resultados. La incomodidad a la hora de realizar las pruebas podria
producir aumentos en el tiempo de ejecucion, entorpecer los movimientos, provocar
choques con los objetos, etc.

Cuestion 2.- “;Qué le parece el peso del dispositivo?”
2.A.- “De la gorra.”
2.B.- “De la bolsa.”

Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy ligero =5, Ligero = 4, Poco ligero = 3, Pesado = 2, Muy pesado = 1.

Un peso excesivo del dispositivo podria afectar negativamente a los resultados de
las pruebas. En este caso valoramos por separado el peso de la gorra, que es donde se
localiza el visor del SERBA, y el peso de la bolsa, donde van las baterias, FPGA y los
controles del visor del NOMAD.

Cuestion 3.- “;Qué le parece estéticamente el dispositivo?”’
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy estético = 5, Estético = 4, Poco estético = 3, Antiestético = 2,
Muy antiestético = 1.

Algunas ayudas comerciales para baja visién son rechazadas por los usuarios por
motivos estéticos. Aunque el SERBA empleado en la evaluacidon es un prototipo,
hemos querido saber la opinién de los sujetos respecto a las cualidades estéticas del
mismo.

e Valoracion técnica del SERBA:

Cuestion 4.- “;Como le ha resultado el empleo del dispositivo?”
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy sencillo = 5, Sencillo = 4, Poco sencillo = 3, Complicado = 2,
Muy complicado = 1.

Es importante que a los sujetos les resultara sencillo el empleo de los controles del
dispositivo, localizar la imagen de bordes en el visor y saber acceder a las diferentes

opciones que les aporta el sistema.

Cuestion 5.- “;Qué le ha parecido la calidad de la imagen?”
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy buena = 5, Buena = 4, Poca calidad = 3, Mala =2, Muy mala = 1.



Es muy importante que el contraste y el brillo de la imagen permitan al sujeto tener
una imagen con la calidad suficiente sin entorpecer su vision residual.

Se ha documentado [55], que el nivel de contraste de la imagen puede afectar a los
resultados obtenidos. También es importante que los sujetos puedan modificar el nivel
de brillo de la imagen, opcion que tiene integrada el NOMAD ND2000.

Cuestion 6.- “;Qué le parece el campo visual que le proporciona el sistema?”
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy bien =5, Bien =4, Adecuado = 3, Pequefio = 2, Muy pequefio = 1.

Con el SERBA se les proporcionaba un aumento de campo visual. Debido a este
aumento en el campo visual, la posicion de los objetos en la imagen que se les
mostraba en el visor no se correspondia con la real. Esto podia dificultar la
interpretacion de la imagen de bordes.

Cuestion 7.- “;Le ha resultado dificil orientarse dentro de la imagen de bordes?”
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

Esta pregunta se realiz6 porque en otros estudios realizados sobre el algoritmo de
Vista Aumentada, a la imagen de bordes se le afiadia un circulo en el centro, que
utilizaban los sujetos para orientarse dentro de la imagen [105]. Si la imagen de bordes
es mayor que su campo visual, puede ocurrir que no sepan en que posicion sobre la
imagen tienen puesta su mirada. En nuestro sistema no afadimos este punto de
referencia y les preguntamos si tenian algin problema para orientarse dentro de la
imagen de bordes.

Cuestion 8.- “Localizar objetos con el sistema, comparado con no tener el sistema
2

es...
Las posibles respuestas y su puntuacion eran:

Mucho mas facil = 5, Mas Facil = 4, Igual = 3, Mas dificil = 2,
Mucho mas dificil = 1.

Con esta cuestion pretendemos averiguar si los sujetos tenian la sensacion de que el
sistema les ayudaba.

e Cuestiones de respuesta libre:

Cuestion 9.- “;Se llevaria el dispositivo a casa?”
Cuestion 10.- “;Qué opina del dispositivo?”



Cuestion 11.- “;Coémo cree que se podria mejorar?”

5.5. Resultados

En este apartado se muestran los resultados de las pruebas optométricas, pruebas de
movilidad y pruebas de localizacion realizadas para evaluar el algoritmo de Vista
Aumentada implementado en el SERBA.

5.5.1. Pruebas optométricas

En las pruebas optométricas participaron sujetos con Retinosis Pigmentaria y
sujetos con vision normal, por lo que se muestran los resultados de estas pruebas
clasificados en dos apartados. En el primer apartado mostramos los resultados de los
sujetos con vision normal y en el segundo se muestran los resultados de los sujetos con
Retinosis Pigmentaria.

5.5.1.1 Campimetria

Sujetos con vision normal

La evaluacion se realizé a un sujeto con vision normal, simulando una restriccion
severa del campo visual (8 ° vision central) mediante un agujero estenopeico.

En la Figura 5.14.a se muestra el aumento del campo visual obtenido con el
algoritmo de Vista Aumentada, usando como HMD el Nomad ND2000. El aumento de
campo visual que experiment6 este sujeto fue de un factor de x4,5.

El limite en el aumento de campo visual lo impone la cadmara, siempre que el campo
visual del sujeto sea menor que el campo visual del visor del SERBA (C.V. del Nomad
ND2000: 13° Vertical, 19° Horizontal). Si el campo del sujeto fuera mayor que el del
visor del SERBA, el campo visual aumentado tendria una forma rectangular, que se
corresponde con los limites del visor. En la Figura 5.14.b se muestra el resultado de la
campimetria de un sujeto con vision normal, al que se le ha restringido su campo visual
central a 16°. La restriccion de campo se le realizd de la misma forma que al sujeto
anterior.
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Figura 5.14.- (a) Simulacién de Vision Tunel (8°); (b) simulacién de Vision Tunel (16°).

Sujetos con baja vision

Se tomaron medidas del campo visual natural de los sujetos para ambos ojos. El
SERBA es monocular, por lo que las medidas de campo visual con el SERBA se
tomaron s6lo sobre el 0jo en el que se situaba el visor.

Los sujetos portaban su mejor correccion optica.

Comparando el campo visual horizontal con el SERBA y sin el SERBA, en el ojo
en el que se situaba el visor, obtuvimos los valores de expansion que aparecen en la
Tabla 5.3.

Enla Figura 5.15 aparecen algunas imagenes de las campimetrias realizadas.

Las expansiones del campo visual que se obtuvieron en sujetos con baja vison, van
desde un aumento de x1,73 hasta x4,12 (Tabla 5.3). El sujeto nimero 3, tenia un
campo visual de horizontal de 26,01° que era aproximadamente 1,4 veces mayor que
el campo visual horizontal del visor del SERBA. Esto es lo que ocasionaba que
tuviéramos sé6lo una expansion de x1,73 en el campo visual de este sujeto. En el resto
de sujetos, obtuvimos expansiones entre x3 y x4, como cabia esperar (C.V. de la
camara: 78°, C.V. del Nomad: 13° Vertical, 19° Horizontal).
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Figura 5.15.- Campimetrias realizadas a sujetos afectados de Retinosis Pigmentaria.

basjgjsit:ii')n Ojo | Sin SERBA Slgl(l)ll; A Expansion
1 0.D. 4,97° 19,28° x 3,88
2 0.D. 2,23° 6,48° x 291
3 0.D. 26,01° 45,10° x 1,73
4 0.D. 4,36° 14,42° x 3,31
5 0.D. 6,69° 27,54° x 4,12
6 0.D. 6,55° 21,7° x 3,31
7 0.D. 7,59° 23,01° x 3,04
8 0.D. 13,09° 47,62° x 3,64

Tabla 5.3.- Campo visual horizontal del ojo que porta el visor del SERBA.



5.5.1.2 Agudeza visual

Sujetos con vision normal

Se utilizo6 un optotipo ETDRS para tomar tres medidas de la agudeza visual natural
de los sujetos y otras tres de su agudeza visual portando el SERBA. En las medidas
realizadas con el SERBA, los sujetos debian leer las cartas ETDRS a través del visor
del SERBA, seleccionando el nivel maximo de bordes en la imagen mostrada en el
visor del NOMAD ND2000. Las medidas se realizaron s6lo en el ojo en el que
situabamos el visor del SERBA (ojo derecho).

En la Tabla 5.4 podemos ver la media de las medidas realizadas; dado que su
desviacion estandar era menor que el error de medida del sistema (10,04 para el 97%
de las personas [87], se selecciond el error del sistema como el margen de error de los
resultados. Como se puede apreciar en la Tabla 5.4, la diferencia entre la agudeza
visual sin SERBA de los sujetos y su agudeza visual portando el SERBA estaba dentro
de los margenes de error del sistema de medida.

Sujetos con baja vision

Se midi6 la agudeza visual natural de los sujetos en cada ojo y binocularmente. Con
los sujetos portando el SERBA, se midio6 la agudeza del ojo en el que se habia situado
el visor del SERBA y la agudeza visual binocular, manteniendo el otro ojo ocluido.

Los sujetos portaban su mejor correccion optica.

Con esto queriamos comprobar si el sistema preservaba el resto visual (en este caso
la agudeza visual central) de los sujetos. En la Tabla 5.5 se muestran las agudezas
visuales obtenidas.

SUJETOS CON VISION NORMAL
SUJETO 1 SUJETO 2 SUJETO 3
AV sin SERBA 0 -0,16 -0,17
AV con SERBA - 0,12 -0,15 -0,1

Error £0,04. La A.V. esta expresada en logMAR.
Tabla 5.4.- Agudeza visual de los sujetos con vision normal, con SERBA y sin SERBA.

Sujetos baja Agudeza visual original A.V. Con SERBA
vision 0.D. 0.1 Binocular | O.D Binocular
1 0,60 0,50 0,50 0,60 0,50
2 0,46 0,46 0,40 0,58 0,50
3 0,33 0,30 0,30 0,26 0,30
4 0,34 0,38 0,38 0,32 0,32
5 0,28 0,32 0,30 0,32 0,32
6 0,21 | Esmerilado* | Esmerilado* | 0,23 | Esmerilado*
7 0,38 0,32 0,30 0,34 0,30
8 0,24 0,24 0,16 0,20 0,28

*.- El sujeto 6 portaba un cristal esmerilado en el ojo izquierdo. La A.V. en logMAR.

Tabla S5.5.- Agudezas visuales de los sujetos con baja visiéon que participaron en el estudio.




El error que se comete con el sistema de medida estindar ETDRS es de +0,04 (para
el 97% de las personas) [87].

Como se puede apreciar en las tablas, el SERBA con el algoritmo de Vista
Aumentada, y utilizando el HMD Nomad ND2000, no deteriora la agudeza visual del
sujeto de forma significativa. La mayor diferencia es de 0,12, y se considera como
cambio significativo en la agudeza visual con este test una diferencia de 0,3 (en
unidades decimales) o tres lineas del optotipo [106].

5.5.1.3 Sensibilidad al contraste

Sujetos con vision normal

Se tomaron tres medidas de la sensibilidad al contraste sin el SERBA de los sujetos
y otras tres de su sensibilidad al contraste portando el SERBA, utilizando el test CVS-
1000E. Las medidas se tomaron so6lo en el ojo que portaba del visor del SERBA.

Utilizamos valores de sensibilidad al contraste en escala logaritmica para
representar el resultado de las medidas que se pueden ver en la Figura 5.16.

En todos los sujetos, la sensibilidad al contraste era mayor sin el SERBA. Sin
embargo, sélo en un sujeto, para 18 ciclos/grado, hubo una diferencia entre medidas
mayor que su desviacion estandar. Esta diferencia era de 0,24 y quedaba por debajo de
0,3 log que supondria un cambio significativo en la sensibilidad al contraste [49].
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Figura 5.16.- Grafica de la S.C. de tres sujetos con vision normal.

Sujetos con baja vision

En cada sujeto se tomaron medidas de la sensibilidad al contraste de ambos ojos y
binoculares. También se tomaron medidas de sensibilidad al contraste con el SERBA,
en el ojo en el que situaba el visor, y en binocular. En las medidas de sensibilidad al
contraste del ojo que portaba el visor, se le especifico al sujeto que debia ver el test a
través de ¢€l, ignorando la imagen de bordes rojos que le proporcionaba el SERBA. Los
sujetos, como siempre, portaban su mejor correccion optica.



Los valores de sensibilidad al contraste se expresaron en escala logaritmica. En la
Tabla 5.6 se muestran los resultados de la sensibilidad al contraste natural de los
sujetos (S.S. - sin SERBA) y la sensibilidad al contraste de los sujetos cuando portaban
el SERBA (C.S. - con SERBA). Se han marcado en “negrita” los valores de
sensibilidad que resultaban diferentes en los apartados de S.S. y C.S. Cuando la
sensibilidad al contraste era la misma, para las medidas S.S. y C.S., se han fundido las
casillas para mostrar un nico valor.

En los casos en los que el sujeto no detectaba ni siquiera las bandas sinusoidales de
la imagen de muestra, se restaban 0,3 unidades logaritmicas del menor valor de la fila
(p. ¢j. En la fila A: 0,4, en la B: 0,61, en la C: 0,31 y en la D. —0,13). En la Tabla 5.6
estos datos aparecen con fondo gris.

Sujetos 0JO DERECHO 0JO IZQUIERDO BINOCULAR
Al B|C|D]|A|B|]C|D]|A][BJ]C]D
1 2’_2: 04 | 061 | 031 [-013] 04 | 061 | 031 |-013| 04 | 0,61 | 031 | 0,13
2 2’_2: 04 | 061 | 031 [-013] 04 | 061 | 031 |-013| 04 | 0,61 | 031 | 0,13
3 22 134 igf 031 |-0,13 | 1,34 | 1,38 | 031 [-0,13 | 1,34 | 1,38 ggi -0,13
4 2’2: iig g:gi 031 |-0,13 | 117 | 0,61 | 031 | -0,13 | 1,34 (l)zi 031 | -0,13
5 2’_2: 134 | 1,55 | 031 [0413 | 149 | 1,38 | 031 | -0,13 ij; 1,55 [ 031 | -0,13
6 (sz 1,44 | 1,44 ggi -0,13 Esmerilado* Esmerilado*
7 22 1,17 ggi 031 [-0,13 | 1,17 | 0,91 | 031 |-0,13 ii: 091 | 031 | 0,13
85 o gt | | 12 oo [ et o

* Llevaba un cristal esmerilado en su ojo izquierdo.

A= 3 ciclos/grado. B=6 ciclos/grado. C= 12 ciclos/grado. D=18 ciclos/grado.
S.S..- Sin SERBA

C.S..- con SERBA

Rojo.- diferencias significativas / Negrita.- diferencias no significativas.

Tabla 5.6.- Sensibilidad al contraste en sujetos con R.P.

Los cambios en la sensibilidad al contraste se consideraban significativos cuando
eran mayores de 0,3 log [49]. Se han marcado en rojo las diferencias significativas
entre la sensibilidad al contraste sin SERBA y con SERBA. Vemos que entre las 88
pares de medidas, sin SERBA y con SERBA, solo 8 mostraban una diferencia
significativa. Seis de estas diferencias se presentaron en el limite de la sensibilidad
visual de cada sujeto, es decir, que para frecuencias mayores ya no distinguian las
franjas. Solo el sujeto 8 mostrd un inesperado empeoramiento de su sensibilidad al
contraste binocular portando el SERBA. Se realizé un estudio estadistico con los test
paramétricos (ANOVA de medidas repetidas, paired t-test) y dos test no paramétricos



(Friedman, Wilcoxon signed-ranks) para establecer si habia diferencias significativas
entre la sensibilidad al contraste sin el SERBA o con el SERBA. Para este estudio se
utilizo el SPSS 14.0. En todos los casos, el valor de p fue mayor de 0,05, por lo que las
diferencias observadas en la sensibilidad al contraste no eran estadisticamente
significativas.

En la Figura 5.17 se muestra una representacion grafica de los resultados de la
sensibilidad al contraste sin SERBA y con SERBA de los 8 sujetos que participaron en
el estudio. Se han representado s6lo los datos del ojo que portaba el visor del SERBA.

Como podemos ver en la Figura 5.17, no se apreciaban grandes diferencias entre la
sensibilidad al contraste con el SERBA o sin el SERBA, salvo en uno de los sujetos
que para la frecuencia de 12 ciclos/grados mostré una mayor sensibilidad al contraste
sin el SERBA.

En la grafica se ha representado la linea que corresponde a sujetos normales entre
los 20 y los 50 afios (linea gris sobre fondo gris). Las personas con Retinosis
Pigmentaria (R.P.) tienen peor sensibilidad al contraste que los sujetos normales, y esta
sensibilidad es mucho menor a altas frecuencias. Los sujetos del estudio tenian una
sensibilidad al contraste que estaba por debajo de la normal. Esta diferencia se acentuo
con el aumento de la frecuencia, llegando a no poder distinguir las bandas sinusoidales
de la muestra para frecuencias igual o superior a 12 ciclo/grados.
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Figura 5.17.- Graficas de la sensibilidad al contraste de sujetos con R. P. (a) Sujetos 5, 7 y 8; (b)
Sujetos del 1 al 4 y sujeto 6.

5.5.2. Prueba de movilidad

Los resultados de la prueba de movilidad se muestran en la Tabla 5.7.

En esta tabla aparece el tiempo total empleado en la realizacion de la prueba, el
PPWS, y el nimero de contactos que tuvieron los sujetos con los objetos del recorrido.
Se considera contacto con objetos del recorrido: que los sujetos pisen las lineas blancas
limitadoras de los margenes del recorrido; que rocen las cortinas separadoras de los
tramos del recorrido; que contacten con los objetos del suelo o los aéreos. En el



apartado “Otros”, podemos ver las veces que los sujetos dudaban al dar su siguiente
paso, o las veces que exploraban la zona en la que se encontraban con la mano o con el
pie. En las dos ultimas filas se muestran la media y la desviacion estandar de los
resultados.

Durante la ralizacion de la prueba de movilidad el sujeto 7 sintié un rechazo hacia
el SERBA, que no manifestd durante las pruebas optométricas. Esto ocasiond que el
sujeto no realizara la prueba de forma correcta, motivo por el que se eliminaron sus
resultados de la prueba de movilidad.

Sin SERBA Con SERBA

Sujetos ) « PPWS | . * PPWS
tiempo | contactos | otros (%) tiempo | contactos | otros (%)

1 2:39,67 1 1 Duda 26,6 4:52,00 2 14,55

2 2:56,51 5 3 ];’i“esca 18,74 | 3:19,60 2 16,57

3 1:27,49 0 38,18 | 2:39,51 0 20,94

4 1:38,00 6 28,75 2:39,00 1 17,73

5 1:52,47 4 2 Dudas | 22,77 2:09,00 4 19,86

6 3:27,42 6 19,67 5:19,67 9 12,76
MEDIA 3,67 25,79 3,00 17,07
Desv.Est. 2,58 7,20 3,22 3,11

Tiempo".- (minutos:segundos,milésimas de segundo)
PPWS.-percentage of their preferred walking speed.

Tabla 5.7.- Datos obtenidos de la prueba de movilidad.

Se utilizaron dos test paramétricos (ANOVA de medidas repetidas, paired t-test) y
dos tests no paramétricos (Friedman, Wilcoxon signed-ranks) para establecer si habia
diferencias significativas entre los resultados sin el SERBA y con el SERBA. Para
realizar este estudio estadistico se utilizo el SPSS 14.0.

En los resultados de la prueba de movilidad, podemos ver una disminucion en el
PPWS cuando realizan la prueba con el SERBA, respecto al PPWS de la realizacion de
la prueba sin el SERBA. En la Tabla 5.10 vemos que la p obtenida en el estudio
estadistico era de 0,008, con lo que la diferencia entre las PPWS era estadisticamente
significativa.

El resultado en los tests paramétricos, para los contactos producidos sin el SERBA

y con el SERBA, arroj6 una p = 0,595 (F = 0,323 obtenida de la ANOVA). Con los
tests no paramétricos obtuvimos p = 0,581 en el Wilcoxon signed-ranks, y p = 1 en el
de Friedman. Es decir, no se observaban diferencias significativas entre el nimero de
contactos que se produjeron sin el SERBA o con el SERBA.
Resulto interesante clasificar los contactos, segun la altura del objeto, en 5 categorias
(Tabla 5.8): contactos con objetos aéreos; con objetos que estaban a la altura del
tobillo, rodilla y cadera; y por ultimo contactos con la cortina que separa cada tramo
del recorrido.




Aéreos Tobillo Rodilla Cadera | Cortina | TOTAL
Sin SERBA 3 7 2 4 7 23
Con SERBA 7 4 1 1 5 18

Tabla 5.8.- Contactos con objetos, segiin la altura del objeto.

Podemos ver, en la Tabla 5.8, como se reducian los contactos con los objetos
cuando los sujetos utilizaban el SERBA, para todos los objetos excepto para los aéreos.
En la Tabla 5.10 se muestran los contactos que realizd cada uno de los sujetos,

separados en funcion de la altura del objeto.

Sujetos Contactos | Aéreos | Tobillo | Rodilla | Cadera | Cortina
1 S.S. 1 0 0 0 0 1
C.S. 2 1 1 0 0 0
) S.S. 5 1 1 0 2 1
C.S. 2 1 0 0 1 0
3 S.S. 0 0 0 0 0 0
C.S. 0 0 0 0 0 0
4 S.S. 6 1 3 0 0 2
C.S. 1 1 0 0 0 0
5 S.S. 4 1 0 1 1 1
C.S. 4 2 1 0 0 1
6 S.S. 6 0 2 1 1 2
C.S. 9 2 2 1 0 4

Tabla 5.9.- Contactos de cada sujeto con los objetos separados por su altura.

Separando los contactos por categorias y realizando un estudio estadistico similar al
realizado con los contactos de la Tabla 5.7, obtenemos las p que se muestran en la
Tabla 5.10. En los tests paramétricos, se marca en negrita las muestras con un test de
normalidad con p>0,05; en los test no paramétricos, se marcan en negrita las muestras

con un test de normalidad con p<0,05.




- NO
PARAMETRICOS PARAMETRICOS
Paired ANOVA Signed Friedman
t-test F P Rank
AEREOS 0,102 4 0,102 | 0,102 0,83
TOBILLO 0,611 0,294 0,611 0,705 1
RODILLA 0,363 1 0,363 0,317 0,317
CADERA 0,076 5 0,076 | 0,083 0,83
CORTINA 0,576 0,357 0,576 | 0,577 0,317
PPWS 0,008 14,804 0,008 | 0,028 0,014
CONT.
MENOS 0,206 2,105 0,206 | 0,197 0,317
AEREOS*

*CONT. MENOS AEREOS.- Se han tenido encuenta todos los contactos menos los aéreos.

Tabla 5.10.- Resultados del estudio estadistico de las 5 categorias de contactos

5.5.2.1 Test de valoracion subjetiva de la prueba de movilidad

Al final de cada recorrido se les pidi6 que rellenaran un test en el que se les
preguntaba sobre la dificultad percibida en la ejecucion de la prueba. La escala de
respuestas era del 1 al 5, con las siguientes equivalencias:

Muy facil=5, Facil=4, Poco facil=3, Dificil=2, Muy dificil=1.
Las cuestiones realizadas fueron:

o Cuestion 1.- ;Qué le ha parecido el recorrido?

o Cuestion 2.- Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...

o  Cuestion 3.- Determinar la posicion relativa del objeto (derecha, izquierda,
centro...), le ha resultado...

o  Cuestion 4.- Evitar los obstaculos le ha resultado...

Los resultados del test realizado se muestran en la Tabla 10.9 del apéndice D. Una
representacion grafica del resultado se puede ver en la Figura 5.18. Se representan la
media y mediana, y las cajas representan los rangos intercuartiles (Q; = 25th percentil y
Q3= 75th percentil). Las p se calcularon utilizando el test no paramétrico de Wilcoxon.
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Figura 5.18.- Grafica de las respuestas al test de la prueba de movilidad.

Si utilizamos el test de Friedman para determinar la p en la diferencia de cada una
de las cuestiones, obtenemos resultados muy similares.

5.5.3. Pruebas de localizacion

El sujeto 7 no realizd la prueba de localizacion de forma correcta debido al rechazo
que sintid hacia el SERBA durante la prueba de movilidad, por lo que hemos
eliminado sus resultados del estudio.

En la Tabla 5.11 y Tabla 5.14 se muestra el tiempo que empled cada sujeto en cada
una de las pruebas de localizacion. Como en tablas anteriores, se muestran los
resultados obtenidos cuando los sujetos portaban el SERBA (C.S.) y cuando no (S.S.).

Una breve descripcion de las pruebas realizadas y descritas en el apartado 5.4.3 se
muestra a continuacion:

e  Prueba .- ;Cuantas sillas, cuantas mesas y cudntos pilones hay?

e Prueba 2.- Localice un triangulo rojo/cuadrado azul y digame el numero
de su interior.

e Prueba 3.- Localice una hoja amarilla en la pared, dos pinzas, una camara
de fotos desechable y unas gafas de sol.

e  Prueba 4.- Busque un folio y léalo.



. Subir Bajar Prueba | Prueba | Prueba | Prueba

Sujetos
escaleras | escaleras 1 2 3 4

1 S.S. | 00:18,9 00:17,2 | 00:22,7 | 00:35,9 | 01:20,0 | 00:18,8

C.S. | 00:33,5 00:19,0 | 00:18,0 | 00:08,8 | 00:23,3 | 00:05,8

) S.S. | 00:22,9 00:50,8 | 00:35,4 | 00:25,6 | 01:51,2 | 00:20,7

C.S. | 00:27,7 00:58,2 | 00:23,5 | 00:06,0 | 01:29,0 | 00:28.9

3 S.S. | 00:15,2 00:19,7 | 00:08,9 | 00:06,0 | 00:21,4 | 00:06,3

C.S. | 00:29,7 00:23,7 | 00:12,2 | 00:14,0 | 00:33,4 | 00:15,1

4 S.S. | 00:13,6 00:11,4 | 00:12,0 | 00:02,0 | 01:26,0 | 00:00,0

C.S. | 00:14,6 00:14,6 | 00:33,0 | 00:05,5 | 05:57,0 | 00:00,0

5 S.S. | 00:12,3 00:12,9 | 00:10,3 | 00:06,2 | 01:19,0 | 00:44,2

C.S. | 00:12,5 00:13,2 | 00:08,8 | 00:07,1 | 01:01,5 | 00:00,0

6 SS. | - | - 00:09,5 | 00:03,1 | 00:33,5 | 00:09,0

CS.| - | - 00:10,1* | 00:07,5 | 01:33,3 | 00:08,4

3 SS. | - | e 00:04,3 | 00:05,5 | 00:29,0 | 00:06,1

CS.| - | - 00:07,3 | 00:04,1 | 00:10,9 | 00:05,7

MEDIA S.S. 00:16,6 | 00:22,4 | 00:14,7 | 00:12,0 | 01:02,9 | 00:15,0

Desv Est. 00:04,3 00:16,2 | 00:10,7 | 00:13,2 | 00:34,5 | 00:14,8

MEDIA cS 00:23,7 | 00:27,4 | 00:16,1 | 00:07,6 | 01:35,5 | 00:09,1

Desv Est. 1 00:09,6 | 00:21,0 | 00:09,4 | 00:03,2 | 01:59,6 | 00:10,1

------- .- No se tom6 este dato. *No localiza una de las sillas.
S.S..- Sin SERBA / C.S..- Con SERBA / x:y,z .- X minutos, y segundos, z milésimas de segundo

Tabla 5.11.- Tabla de tiempos de las pruebas de localizacion.

El estudio estadistico de los resultados obtenidos en las pruebas de localizacion se
muestran en la Tabla 5.12.

- NO
PARAMETRICOS PARAMETRICOS
Paired ANOVA Signed Friedman
t-test F p Rank
Subir Escaleras | 0,091 4901 0,091 0,043 0,025
Bajar 0,042 | 8721 | 0,042 | 0,043 | 0,025
Escaleras

Prueba 1 0,344 1,037 0,366 | 0,398 0,257
Prueba 2 0,411 0,980 0,378 | 0,866 0,705
Prueba 3 0,467 0,394 0,564 1 0,705
Prueba 4 0,429 0,665 0,461 | 0,463 0,414

Tabla 5.12.- Resultados del estudio de las pruebas de localizacién.

La diferencia en los tiempos de ejecucion (DIF), entre la realizacion de las pruebas
sin el SERBA y con el SERBA, se muestran en la Tabla 5.13. Las diferencias de
tiempos en los que la realizacion de las pruebas con el SERBA fue mas rapida que sin
el SERBA se muestran en negrita. Las celdas con fondo morado se corresponden con
valores menores de 2 segundos. En la tabla también se muestra el porcentaje



(PORCEN) de reduccion de tiempo que se ha producido, respecto al maximo de los
dos tiempos, sin SERBA y con SERBA.

. Subir Bajar Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
Sujetos
escaleras | escaleras 1 2 3 4
DIF. 00:14,6 00:01,8 00:04,7 | 00:27,1 | 00:56,7 | 00:13,0
PORCEN 44,12 10,53 21,74 75,00 71,25 68,42
DIF. 00:04,8 00:07,4 00:11,9 | 00:19,6 | 00:22,2 | 00:08,2
PORCEN 17,86 12,07 34,29 76,92 19,82 27,59
DIF. 00:14,5 00:04,0 00:03,3 | 00:08,0 | 00:12,0 | 00:08,8
PORCEN 50,00 16,67 25,00 57,14 36,36 60,00
DIF. 00:01,0 00:03,2 00:21,0 | 00:03,5 | 04:31,0 [ 00:00,0
PORCEN 6,67 20,00 63,64 80,00 75,91 0,00
DIF. 00:00,2 00:00,3 00:01,5 | 00:00,9 | 00:17,5 | 00:44,2
PORCEN 0,00 0,00 20,00 14,29 22,78 100,00
DIF. | - | e 00:00,6 | 00:04,4 | 00:59,8 | 00:00,6
PORCEN | - |  —memo 10,00 50,00 64,52 11,11
DIF. | - | 00:03,0 | 00:01,4 | 00:18,1 | 00:00,4
PORCEN |  ———— | - 42,86 20,00 62,07 0,00

Tabla 5.13.- La diferencia en los tiempos de ejecucion de las pruebas de localizacion.

Por cuestiones de espacio, mostramos ahora los resultados de la prueba 5 y una
breve descripcion de ésta.

Sujetos Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
5.A. 5.B. 5.C. 5.D.

1 S.S. [ 00:12,9 | 00:14,4 | 00:13,5 | 00:38,0
C.S. | 00:08,0 | 00:16,3 | 00:14,0 | 00:42,9

) S.S. [ 00:18,9 | 00:22,2 | 00:17,8 | 00:58,3
C.S. | 00:21,6 | 00:08,2 | 00:16,4 | 01:16,4

3 S.S. | 00:08,0 | 00:08,0 | 00:12,0 | 00:27,0
C.S. | 00:10,0 | 00:19,0 | 00:14,5 | 00:43,2

4 S.S. | 00:06,0 | 00:09,0 | 00:04,0 | 01:58,0
C.S. | 00:08,6 | 00:22,9 | 00:11,3 | 04:57,0

5 S.S. | 00:09,0 | 00:07,1 | 00:05,7 | 00:39,4
C.S. | 00:08,1 | 00:07,8 | 00:06,8 | 00:27,6

6 S.S. | 00:05,8 | 00:10,0 | 00:08,7* | 00:25,7
C.S. | 00:07,2 | 00:11,1 | 00:08,7 | 01:07,0

8 S.S. [ 00:04,5 | 00:04,8 | 00:04,3 | 00:13,7
C.S. | 00:03,7 | 00:05,5 | 00:06,6 | 00:09,3

MEDIA S.S. 00:09,4 | 00:10,7 | 00:09,5 | 00:45,7
Desv Est. 00:05,0 | 00:05,7 | 00:05,3 | 00:34,7
MEDIA CS 00:09,7 | 00:12,9 | 00:11,2 | 01:20,4
Desv Est. " 100:05,8 | 00:06,6 | 00:03,9 | 01:38,1

Tabla 5.14.- Tabla de tiempos de la prueba 5 (P5) de localizacion.

*Busco con la mano la cinta. (x:y,z .- X minutos, y segundos, z milésimas de segundo )



El estudio estadistico de los resultados obtenidos en la prueba 5, de localizacion, se
muestra en la Tabla 5.15.

, NO
PARAMETRICOS PARAMETRICOS
Paired ANOVA Signed Friedman
t-test F P Rank
Prueba 5A 0,386 0,875 0,386 1 0,705
Prueba 5B 0,543 0,416 0,543 0,236 0,059
Prueba 5C 0,146 2,781 0,146 0,116 0,102
Prueba 5D 0,212 1,947 0,212 0,091 0,257

Tabla 5.15.- Resultados del estudio de la prueba 5, de localizacion

Descripcion de la Prueba 5:

A.- Coja el cable y haga un nudo.

B.- Coja la pinza y engdnchela en el tirador de la persiana.
C.- Busque una cinta y su caja y guardela.

D.- Una los puntos sobre la mesa en orden creciente.

La diferencia en los tiempos de ejecucion (DIF), entre la realizacion de la prueba 5
sin el SERBA y con el SERBA, se muestran en la Tabla 5.16. Al igual que en la Tabla
5.13, se marcan en negrita los resultados correspondientes a un tiempo menor con el
SERBA. Las celdas con fondo morado se corresponden con valores menores de 2
segundos. En la tabla también se muestra el porcentaje (PORCEN) de reduccion de
tiempo que se ha producido, respecto al maximo de los dos tiempos, sin SERBA y con
SERBA.

Sujetos Prueba 5.A. Prueba 5.B. Prueba 5.C. Prueba 5.D.
1 DIF. 00:04,9 00:01,9 00:00,5 00:04.,9
PORCEN 38,46 12,50 0,00 11,63
) DIF. 00:02,7 00:14,0 00:01,4 00:18,1
PORCEN 13,64 63,64 5,56 23,68
3 DIF. 00:02,0 00:11,0 00:02,5 00:16,2
PORCEN 20,00 57,89 14,29 37,21
4 DIF. 00:02,6 00:13,9 00:07,3 02:59,0
PORCEN 33,33 60,87 63,64 60,27
5 DIF. 00:00,9 00:00,7 00:01,1 00:11,8
PORCEN 11,11 12,50 14,29 30,77
6 DIF. 00:01,4 00:01,1 00:00,0 00:41,3
PORCEN 14,29 9,09 0,00 61,19
8 DIF. 00:00,8 00:00,7 00:02,3 00:04,4
PORCEN 20,00 20,00 28,57 28,57

Tabla 5.16.- La diferencia en los tiempos de ejecucion de la prueba 5.




5.5.3.1 Test de valoracion subjetiva de la prueba de localizacion

A los sujetos se les pasd un test para que dieran una apreciacion subjetiva de la
dificultad que experimentaron en la realizacion de las pruebas de localizacion con
SERBA y sin SERBA.

Se les pidi6 que respondieran en una escala del 5 al 1 con las siguientes
correspondencias:

Muy facil=5, Facil=4, Poco facil=3, Dificil=2, Muy dificil=1.
Las cuestiones realizadas y las respuestas libres que dieron algunos sujetos fueron:

Cuestion 1.-

¢ Qué dificultad has encontrado en la tarea de contar objetos (sillas, mesa, pilon)?

Los comentarios de los sujetos respecto a esta tarea fueron que le resultaba maés
facil localizar los objetos con la ayuda, porque no necesitaban hacer un barrido de la
estancia (Sujetos 1 y 3). Hubo un sujeto que manifestdé que no emple6 el SERBA para
la ejecucion de la prueba porque la estancia tenia suficiente luz como para poder hacer
la localizacion sin muchas dificultades (Sujeto 5).

Cuestion 2.-

¢ Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar el cuadrado o triangulo?

El sujeto 5 no utilizé el sistema para esta tarea porque la interpreté como una
deteccion de color, para lo que el sistema no le ofrecia ninguna ayuda.

Cuestion 3.-
¢;Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar objetos (hoja amarilla,
gafas, camara, pinzas y camara desechable)?

Cuestion 4.-

¢ Queé dificultad has encontrado en las tareas realizadas en la mesa?

El sujeto 1 tenia algunas dificultades para ver los nimeros de la prueba 5.D a través
del sistema. A los sujetos 3, 4 y 5 le resultaron las tareas muchisimo mas facil con el
SERBA, porque toda la mesa quedaba dentro del campo visual que le proporcionaba el
SERBA. El sujeto 4 menciono que el sistema le entorpecia los movimientos

Los resultados de este test se muestran en Tabla 10.10 del apéndice D. Una
representacion grafica del resultado del test se puede ver en la Figura 5.19. Se
representan la media, mediana, y los rangos intercuartiles.
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Figura 5.19.- Respuestas al test de las pruebas de localizacion.

5.5.4. Test de valoracion subjetiva del SERBA

Las cuestiones del test que se les paso a |

0s sujetos, con sus posibles respuestas y la

correspondencia de estas respuestas en una escala del 1 al 5, se muestran en el apartado
5.4.4. Los resultados se muestran en la  Tabla 10.11.del apéndice D. Una
representacion grafica del resultado se puede ver en la Figura 5.20.
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Figura 5.20.- Respuestas al test de evaluacion del SERBA.



Durante la realizacion de los test se les realizo a los sujetos algunas cuestiones de
respuesta libre.

Sobre la comodidad del SERBA, comentaron tener problemas con la gorra, que es
donde estaba situado el visor del Nomad ND2000. El peso del visor hacia que la gorra
se moviera y perdieran la imagen. (Comentario de los sujetos 1, 2,4 y 6).

Todos estuvieron de acuerdo en que la calidad de la imagen de bordes era mucho
mejor en un ambiente con bajas condiciones de iluminacion, porque el contraste era
mayor.

La mayoria se llevarian el dispositivo a casa, sobretodo para usarlo por la noche
(sujeto 2), aunque alguno preferiria ver primero su funcionamiento en el exterior
(sujeto 1). El sujeto que dijo que “No” se lo llevaria, manifesté que era por cuestiones
estéticas, que como ayuda le habia gustado mucho y si se lo llevaria (sujeto 6).

Les pedimos que opinaran libremente del dispositivo. El sujeto 1 coment que tenia
problemas cuando se encontraba en un ambiente muy iluminado, porque la imagen de
bordes se mostraba poco contrastada.

La mayoria de los sujetos comentaron que les habia gustado mucho, que era una
gran ayuda (sujeto 2), incluso tal y como estaba (sujeto 3), llegando a compararlo con
un perro guia (sujeto 4), y que estaba muy contento con el SERBA (sujeto 6). También
manifestaron su interés por probarlo en condiciones de iluminaciéon mas bajas, durante
la noche (sujeto 5).

Como cuestion final, les sugerimos que nos dieran ideas de como se podria mejorar
el SERBA. Muchas sugerencias fueron de caracter estético (sujeto 2 y 4). El sujeto 3
especifico que preferia que no se usara una gorra, que fueran unas gafas y que la
mochila, que contenia la FPGA, las baterias y el control del Nomad, se pudiera llevar
en los hombros.

El sujeto 5 consideraba que la gorra era muy inestable. También coment6 que suele
caminar mirandose los pies, pero si hacia esto con el SERBA la imagen de bordes
quedaba fuera de su campo. Preferia un visor mayor que le permitiese mirarse los pies,
y seguir viendo la imagen de bordes.

También apreciaron problemas de contraste debidos a los cambios de iluminacion,
sugiriendo que seria muy interesante que se adaptara automaticamente a estos cambios
(sujeto 1), sugirieron una lente que se oscurezca con la luz, para conseguir mas
contraste (sujeto 4).

El sujeto 6 manifestd tener problemas para determinar la posicion real de los
objetos debido a la distorsion espacial que se genera en la imagen del SERBA. Sugirio
que se trabajara con lentes que proporcionaran menos campo. Sin embargo, también
manifestd que con el SERBA era capaz de ver toda la sala sin necesidad de mover la
cabeza; hacia mucho tiempo que no conseguia ver asi.

5.6. Discusion

En este estudio se ha implementado un dispositivo de vision aumentada realizando
un procesamiento de imagen en tiempo real mediante una FPGA, y mostrando el
resultado del procesamiento en un visor portable (Head-Montain-Display)
transparente. El objetivo principal de este estudio era comprobar que el sistema



(SERBA) facilitaba la movilidad a personas con el campo visual restringido, sin
deteriorar su resto visual. Los resultados de este estudio documentan que el SERBA no
deteriora significativamente la agudeza visual ni la sensibilidad al contraste de los
sujetos, y les proporciona un aumento del campo visual de x4. Las pruebas de
movilidad que se realizaron reflejan una reduccion de los contactos con objetos
situados por debajo del nivel de los ojos y una reduccion de los errores de movilidad.

En publicaciones de evaluaciones de dispositivos similares al nuestro [55], se
obtuvieron resultados peores de lo esperado debido a la incapacidad de conseguir
mayor contraste en la imagen de bordes respecto al ambiente en el que estaba
sumergido el sujeto. El NOMAD ND2000 se selecciond como visor del SERBA por
mostrar unas caracteristicas de transparencia y contraste mucho mejores que otros
dispositivos comerciales. También encontraron insuficiente la sensibilidad de la
camara que utilizaron; nuestra camara tenia una sensibilidad de 0,003 Ix.

5.6.1. Pruebas optométricas

El concepto de Vista Aumentada esta basado en proporcionar un aumento del
campo visual del sujeto sin deteriorar su resto visual. El objetivo de las pruebas
optométritas, que se realizaron a los sujetos, era comprobar si el SERBA, como
esperabamos, aumenta de campo visual efectivo, sin deteriorar el resto visual de los
sujetos.

Para medir el campo visual monocular en ambos ojos, de los sujetos que
participaron en la evaluacion del SERBA, se utilizé el campimetro AutoPlot (Bausch &
Lomb, Rochester, NY), por haber sido utilizado en otros estudios, para determinar el
campo visual de sujetos con Retinosis Pigmentaria [78], o con degeneracion macular
[79].

Teniendo en cuenta las caracteristicas del HMD y la minicamara, que forman parte
del SERBA, el aumento en el campo visual de los sujetos deberia estar en torno a x4.
Este aumento se produciria siempre que el campo visual original del sujeto sea menor
que el campo del visor del SERBA (C.V. del Nomad: 13° Vertical, 19° Horizontal). Si
el campo visual del sujeto fuera mayor que el del SERBA se produciria el efecto
mostrado en la Figura 5.14 y en el sujeto 3 de la Tabla 5.3.

En el caso del sujeto con vision normal, simulando 8° de vision central, el aumento
que se consiguid fue de x4,5. En los sujetos con baja vision obtuvimos aumentos
menores de lo esperado en seis de los ocho sujetos. Este efecto se ha presentado en
sistemas similares al SERBA, como es el caso del LV-3 descrito por Bowers en 2004
[55]. El coeficiente de correlacion, entre el campo visual de los sujetos sin el SERBA y
con el SERBA, fue de 0,842 con una significancia de p=0,009.

Para la determinacion de la agudeza visual se utilizaron test ETDRS, que son los
estandarizados para personas con baja vision y con vision normal [81].

Del estudio estadistico realizado sobre las medidas de agudeza visual y sensibilidad
al contraste, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre las medidas
tomadas sin el SERBA vy las tomadas con el SERBA.



Una reduccion superior a 0,3 en la agudeza visual de un sujeto se puede considerar
un cambio significativo [106]. En la agudeza visual, de sujetos con vision normal y con
baja vision, no se produjeron reducciones mayores de 0,3, al utilizar el SERBA.

En la sensibilidad al contraste, solo aparecen diferencias visuales significativas en 8
de las 88 pares de medidas tomadas a los sujetos con baja vision. Estas diferencias
resultaron no ser significativas para ninguno de los 4 tipos diferentes de test
estadisticos, paramétricos y no paramétricos, empleados en el analisis estadistico de los
resultados.

Teniendo en cuenta esto, los resultados de las pruebas optométricas, realizadas a
tres sujetos con vision normal y a 8 sujetos afectados de Retinosis Pigmentaria,
muestran un aumento de campo visual con el SERBA proximo al esperado, sin que
esto comprometa significativamente su resto visual.

5.6.2. Prueba de movilidad

El concepto de Vista Aumentada implica proporcionar a los sujetos informacion de
su periferia con el fin de facilitarles la navegacion. Esto deberia quedar reflejado en los
resultados de la prueba de movilidad en la que participaron 8 sujetos afectados de
Retinosis Pigmentaria. Esta prueba fue disefiada basandonos en estudios previos sobre
el tema [55, 56, 61, 62], que nos permitieron generar pruebas con una adecuada
complejidad.

En principio, cabria esperar una reduccion en el tiempo empleado en la realizacion
de la prueba con el SERBA, ya que el sistema les aportaria mas seguridad en los
desplazamientos. Sin embargo, lo que observamos en los resultados mostrados en la
Tabla 5.7, es que el PPWS, en la realizacion de la prueba sin el SERBA, era mayor que
el PPWS empleado cuando portaban el SERBA. Por los resultados obtenidos en el
estudio estadistico (Tabla 5.10), esta diferencia en el porcentaje utilizado de su
velocidad natural es estadisticamente significativa (p=0,008). Esta disminucion de la
velocidad, cuando utilizaban el SERBA, se debia a la incomodidad de llevar un sistema
al que no estaban acostumbrados y del que tenian que estar pendientes para no golpear
con ¢l ningin objeto. Como se mencioné en el apartado 5.4.2.1, a los sujetos se les
permitia ajustar el nivel de bordes de la imagen que les proporcionaba el SERBA, lo
que podria derivar en una disminucion del PPWS. Es de esperar que un tiempo mayor
de aprendizaje o adaptacion al SERBA les permitiera aumentar su PPWS.

Fue notable la presencia de errores de movilidad (Tabla 5.7) en la realizacion de la
prueba sin el SERBA. Esto indica que el SERBA proporcionaba seguridad a los sujetos
en sus desplazamientos. Fue muy significativo el caso del sujeto 2, que sin el SERBA,
exploraba con el pie, de forma instintiva, la zona del siguiente paso. Se le pregunté por
qué no hacia esta exploracion cuando llevaba el SERBA, y comentd que no era
consciente de que no lo habia hecho, simplemente no la necesito.

En un primer analisis de los resultados, no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) en los contactos totales que se producian entre los sujetos y los obstaculos del
recorrido, sin el SERBA o portando el SERBA. Un andlisis mas detallado de los
contactos en funcion de la altura de los objetos, puso de manifiesto diferencias
significativas con un intervalo de confianza del 90% (p<0,1) en contactos con los



objetos aéreos y con objetos a la altura de la cadera. Cuando los sujetos portan el
SERBA podemos apreciar una reducciéon en todos los contactos, con los objetos
agrupados por altura, excepto en los contactos con los objetos aéreos (Tabla 5.8). La
estadistica de los contactos producidos con objetos aéreos y con el resto de los objetos,
se pueden ver en la Tabla 5.10. Aunque, portando el SERBA, se producia una
reduccion en los contactos con objetos a la altura del tobillo y con las cortinas
separadoras, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. La diferencia
en los contactos aéreos era significativa para un intervalo de confianza del 90%
(p<0,1), y la diferencia en el resto de contactos era significativa para un intervalo del
80% (p<0,2 correspondiente a la fila “CONT. MENOS AERESO”). Estas diferencias
suponian un aumento de los contactos con objetos aéreos y una reduccion en el resto de
los objetos, cuando los sujetos portaban el SERBA.

Algunos sujetos comentaron que la visera de la gorra, donde iba situado el visor del
SERBA, les limitaba la vision. Los sujetos no podian hacer una exploracion visual
comoda del campo situado por encima de la visera, lo que podria justificar el aumento
en el nimero de contactos con objetos que estaban colgados del techo. Un
entrenamiento que incluya técnicas de exploracion puede ayudar a aliviar este
problema [60]

No se sabe qué parte de responsabilidad tenia el aumento de tiempo (PPWS) en la
realizacion de la prueba con el SERBA, en la mejora en la ejecucion de dicha prueba.
Debemos tener en cuenta que el sujeto se movia con un sistema nuevo para €l, que le
proporcionaba una imagen con distorsion espacial que debia compaginar con su vision
natural, y que durante el recorrido podia ajustar el nivel de bordes (umbral de
binerizacion) de la imagen que le proporcionaba el SERBA. Todos estos factores
producirian contactos con objetos que se podrian evitar con periodos de entrenamiento
mayores [63]. Estos contactos podrian compensar parte de los que no se producirian
por el aumento en el tiempo de realizacion de la prueba.

Los especialistas observaron que los sujetos tenian problemas con la distorsion
espacial de la posicion de los objetos, como resultados de la minimizacion de la escena
que se muestra en el visor del SERBA. Los sujetos entendieron el concepto de
minimizacion durante el periodo de entrenamiento en un espacio similar al del
recorrido con obstaculos. Pero este periodo de entrenamiento no les permitié realizar
una interpretacion agil de la imagen, que les permitiera determinar la posicion real de
los objetos. Este problema se vié agravado por la dificultad que les suponia
intercambiar la atencion de la vision entre la imagen que les proporciona el SERBA y
su vision natural. Los sujetos manifestaron que realizaron la prueba de movilidad con
el SERBA manteniendo la atencion en la imagen que se les proporcionaba, pasando a
utilizar en raras ocasiones su vision natural. Aunque esto implicaba que consideraban
la imagen que se les proporcionaba muy util para la realizacion de la prueba, tenian
problemas para determinar la posicion real de los objetos. Pruebas realizadas por otros
autores en una simulacion virtual [105] indican que los sujetos con campos visuales
restringidos son capaces de usar una imagen de bordes minimizada como ayuda visual
que les permite buscar objetos fuera de su campo visual, y que rapidamente aprenden
la relacion entre la posicion del objeto en la imagen minificada y su posicion real.



Si los sujetos se llevaran el dispositivo a casa durante un periodo largo de tiempo
podrian habituarse a la distorsion espacial, y agilizar el intercambio de atencion visual
entre el visor y su vision natural [55]. Con esto conseguirian reducir el tiempo de
realizacion de las pruebas, y el numero de contactos con los objetos seria menor [55,
63].

Pese a la utilidad de un periodo de entrenamiento largo, a excepcion de la
investigacion realizada por Hartong en el 2004, los estudios de ayudas opto-
electronicas [50, 58, 107] con pruebas de movilidad no han incluido periodos de
adaptacion del dispositivo en casa, previos a la evaluacion.

5.6.2.1 Test de valoracion subjetiva de la prueba de movilidad

Este test constaba de 4 preguntas con las que pretendiamos evaluar si el sujeto
consideraba que el SERBA le ayudaba en la ejecucion de la prueba.

Por los resultados del test, vemos que los sujetos percibieron la misma dificultad en
el recorrido sin el SERBA y con el SERBA. Sin embargo, se produjo una reduccion en
el numero de contactos con los objetos y de los errores de movilidad.

El estudio estadistico nos muestra como diferencia mas significativa (p<0,05) las
respuestas sobre la dificultad percibida para determinar la distancia que los separaban
de los objetos. Pese al entrenamiento realizado con el SERBA, previo a la ejecucion de
la prueba, los sujetos no consiguieron habituarse a la distorsion espacial de la imagen
que les proporciona el SERBA. Como mencionamos en el apartado anterior, creemos
que un periodo de entrenamiento mayor permitiria a los sujetos habituarse al SERBA y
poder determinar correctamente la distancia a los objetos [63].

La sensacion de los sujetos es que el SERBA les ayuda a determinar la posicion de
los obstaculos (p=0,078 con mas de un 90% de intervalo de confianza) y a evitar
dichos obstaculos (p=0,102 con un intervalo de confianza del 90%).

Los sujetos percibieron una mejora en sus habilidades para evitar obstaculos con el
SERBA, mientras que los resultados objetivos de la prueba de movilidad se pudieron
ver influenciados por la carencia de experiencia en el uso del SERBA. Esta diferencia
de resultados entre pruebas objetivas y subjetivas refuerza la importancia de periodos
de entrenamiento mayores para la adaptacion total de los sujetos al SERBA y poder
evaluar con mas precision los efectos del SERBA en la movilidad.

5.6.3. Pruebas de localizacion

El tiempo que emplearon los sujetos en subir y bajar las escaleras fue mayor cuando
portaban el SERBA. Esta diferencia de tiempos fue estadisticamente significativa
(p<0,05). Los sujetos relataron las diferentes técnicas que utilizaban para subir o bajar
escaleras. Cuando subian unas escaleras todos los sujetos solian arrastrar los pies hasta
que chocaban con el siguiente escalon e iban contando el nimero de escalones que
tenia cada tramo, de esta forma ya sabian cudntos tendrian que bajar. Uno de los
sujetos nos comentd que con el SERBA podia ver todas las escaleras que tenia que
subir en la imagen del visor, asi que las conto y las subi6 sin necesidad de arrastrar los
pies para localizar el final del escalon. El aumento en el tiempo que emplean para subir
y bajar las escaleras con el SERBA se debe a que tenian que moverse con un



dispositivo al que no estaban acostumbrados, y que la utilidad que le daban a la imagen
que les proporcionaba el SERBA les requeria mas tiempo que el que necesitaban con
las técnicas que utilizaban habitualmente. Poder utilizar el SERBA durante un periodo
de tiempo mayor podria permitirles habituarse al SERBA y reducir los tiempos.

En el andlisis estadistico realizado con los resultados objetivos de las pruebas de
localizacion, sin el SERBA y con el SERBA, no aparecian diferencias significativas en
ninguna de las pruebas. Sin embargo, los sujetos percibieron mayor facilidad en la
realizacion de las pruebas con el SERBA que sin ¢él, como se apreciaba en las
respuestas que dieron al test que se les realizo.

Los sujetos percibieron menos dificultad en la realizacion de la prueba 1, que
consistia en la localizaciéon de objetos de mas de 50 cm de altura (sillas, mesas y
pilones de sefalizacién), con el SERBA que sin el SERBA. La diferencia de
puntuacion que dieron en el test a esta prueba, sin SERBA y con SERBA, fue
estadisticamente significativa (p=0,059). Los sujetos encontraron muy util el SERBA
en la realizacion de la prueba 1, ya que con el SERBA no necesitaban hacer un barrido
de la zona con su vision, porque en la imagen que les proporciona el SERBA veian
toda la habitacion. De los ocho sujetos, so6lo tres realizaron la prueba en menor tiempo
con el SERBA, pero de los cinco restantes, dos presentaban una diferencia de tiempos
menores de 2 segundos.

En la prueba 3 (localizacion de unas gafas, una camara, dos pinzas y una hoja de
papel) al igual que en la prueba 1, el SERBA deberia reducir el tiempo de exploracion
necesario para la localizacion de los objetos. Cinco de los ocho sujetos reducian el
tiempo de ejecucion de la prueba 3 con el SERBA. Sin embargo, la respuesta que
dieron en el test, sobre si el SERBA les facilitaba realizar esta tarea, no fue
estadisticamente significativa (p>0,5). Si comparamos el tamafio de los objetos de la
prueba 1 con los de la prueba 3, encontramos la causa de la menor utilidad del SERBA
en la ejecucion de la prueba 3. En la imagen del SERBA los objetos se muestran con
una reduccion en su tamafio de x4. Esta reduccion no supone un problema cuando los
objetos que se pretenden localizar son grandes, pero los objetos de la prueba 3 eran de
un tamafio mucho menor que los de la prueba 1. Pese a que cinco sujetos redujeron el
tiempo de realizacion de la prueba 3 con el SERBA, la sensacion que tuvieron de las
ventajas que les aportaba el SERBA era menor que la sensacion de agilidad en
localizacion de los objetos que experimentaron durante la prueba 1.

En la prueba 2, que consistia en localizar una figura geométrica a poca distancia,
tres sujetos emplearon menos tiempo en la ejecucion con el SERBA que sin el SERBA.
De los cinco restantes, dos la ejecutaron con menos de 2 segundos de diferencia. Por
las respuestas que dieron al test, valorando la dificultad de esta prueba, sin el SERBA y
con el SERBA, vemos que encontraron el SERBA muy util (p=0,102).

Con la prueba 4, localizacion de una hoja de tamafio A4, pretendiamos ver si con el
SERBA eran capaces de detectar esta hoja durante la realizacion de la prueba 3. Esto
nos podria indicar si, con el SERBA, a los sujetos les resulta mas sencillo percatarse de
los objetos que habia en su entorno. Cinco sujetos necesitaron menos tiempo para
localizar esta hoja con el SERBA que sin el SERBA. De estos cinco, s6lo dos vieron la
hoja durante la realizacion de la prueba 3 con el SERBA, y uno de ellos también logro
localizarla, durante la prueba 3, sin el SERBA.



Es muy interesante el caso del sujeto 1. Este sujeto es un deportista de élite en
activo, que se mostro muy interesado en el SERBA, y realizo todas las pruebas con
mucho interés y concentracion. Este sujeto, utilizando el SERBA, redujo
considerablemente el tiempo de ejecucion de las pruebas de localizacion 1, 2, 3 y 4.

El sujeto redujo el tiempo de ejecucion de las pruebas en un 20% para la prueba 1,
un 75,5% para la prueba 2, un 71% para la prueba 3 y un 69% para la prueba 4. Es una
mejora en la realizacion de la prueba muy notable. Quizas por su condicion de
deportista, a este sujeto le resultd mas facil habituarse al SERBA, ya que esta
habituado a moverse en unas condiciones en las que la utilizacion agil de su resto
visual es critica. Es de suponer que aumentando el tiempo de adaptacion al SERBA, el
resto de sujetos conseguirian también mejores resultado en la ejecucion de las pruebas.

El sujeto 2 también obtuvo buenos resultados en la ejecucion de las pruebas 1, 2 y
3, con una mejora en los tiempos de ejecucion de un 33,6% en la prueba 1, un 76,6%
en la prueba 2 y un 19,80% en la prueba 3. En la prueba 4 obtuvo peores resultados
con el SERBA, pero el aumento de tiempo fue solo de un 28%.

En este caso, no se trataba de un deportista de élite, era una mujer de 33 afios sin
ninguna habilidad especial en los deportes. Lo que tenian en comun los dos sujetos fue
su menor agudeza visual y su menor campo visual, en comparacioén con el resto de
sujetos.

Los sujetos opinaron que resultaba mucho mas facil realizar las tareas de la prueba
5 con el SERBA, porque podian ver toda la mesa en la imagen que les proporcionaba
el dispositivo. Un sujeto tuvo problemas al intentar ver los niimero de la prueba 5.D.
utilizando la imagen del SERBA. En esa ocasion, el sujeto debia haber utilizado la
imagen del SERBA para localizar cada uno de los puntos y su vision natural para
identificar el nimero que indicaba el orden en que los debia unir. Si el sujeto hubiera
estado mas habituado al uso del SERBA, hubiera tenido menos dificultados en la
realizacion de la prueba. Pese a que todos encontraron el SERBA util para la
realizacion de la prueba 5, los resultados en los tiempos indicaban que el SERBA
perjudicaba la realizacion de las pruebas. Esto se debid a que las tareas que debian
realizar eran manuales. Portando el SERBA tenian una mano ocupada con el raton, y la
bolsa que contenia la FPGA y las baterias colgaba del otro brazo, lo que entorpecia
notablemente sus movimientos.

5.6.4. Test de valoracion del SERBA por los sujetos

En la valoracion que los sujetos hicieron del SERBA, la estética del SERBA fue la
que menor puntuacion obtuvo. La valoracion que los sujetos dieron a las caracteristicas
estéticas del SERBA fue menor que la obtenida en las caracteristicas técnicas. Por
tratarse de un prototipo, no estaba optimizado su tamafio, ni su peso. Los sujetos se
mostraron muy satisfechos con la calidad de la imagen y el campo visual que le
proporciona el SERBA.

Era importante que los sujetos no tuvieran problemas para orientarse dentro de la
imagen de bordes, y les resultara facil realizar una correspondencia entre esta imagen y
los objetos que habia a su alrededor. Cuando se les interrogd sobre este aspecto, los
sujetos no expresaron tener dificultades para orientarse dentro de la imagen de bordes.



Todos los sujetos comprendieron el concepto de distorsion espacial presente en la
imagen del SERBA, pero manifestaron tener problemas para determinar la posicion
real de los objetos. Un periodo de entrenamiento mayor al que tuvieron, previo a las
pruebas de movilidad y localizacion, permitiria a los sujetos habituarse al SERBA con
lo que podrian realizar una determinacién correcta de la distancia a la que se
encuentraban los objetos.

Por los resultados obtenidos en las pruebas de movilidad y localizacion, vemos que
el SERBA es util, pero que los sujetos necesitarian automatizar el uso del SERBA.
Poder utilizar el SERBA en casa les permitiria agilizar el intercambio de atencion entre
la imagen que les proporciona el SERBA y su visién natural, y habituarse a la
distorsion espacial presente en la imagen del SERBA.

5.7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en las pruebas optométricas demuestran que conseguimos
el objetivo de aumentar el campo visual de los sujetos, sin deteriorar su campo visual.
También comprobamos que el SERBA reduce los errores de movilidad y los contactos
con objetos que se encuentran a la altura del tobillo, rodilla y cadera. El aumento en los
contactos con objetos aéreos se debe a una mala exploracion del campo visual situado
por encima del nivel de los ojos, ocasionado por las limitaciones que provoca la visera
de la gorra, donde esta situado el visor del SERBA.

Segun los resultados del test de movilidad, los sujetos percibieron una mejora en
sus habilidades para evitar obstaculos con el SERBA, mientras que los resultados
objetivos de la prueba de movilidad se pudieron ver influenciados por la carencia de
experiencia en el uso del SERBA.

En el analisis estadistico realizado con los resultados objetivos de las pruebas de
localizacion, sin el SERBA y con el SERBA, no aparecen diferencias significativas en
ninguna de las pruebas. Sin embargo, los sujetos percibieron mayor facilidad en la
realizacion de las pruebas con el SERBA. El SERBA les facilitaba la tarea de
localizacion de objetos, siempre que estos no fueran excesivamente pequefios. La
reduccion en el tamafio de los objetos, introducida en la imagen del SERBA, hace que
éste sea poco eficaz en la localizacion de objetos de tamafo reducido. El prototipo del
SERBA también supone un inconveniente en la realizacion de tareas manuales. El
disefio final del SERBA sera mucho més comodo.

En el analisis de los resultados son tan importantes los valores de las mediciones
objetivas realizadas como las caracteristicas de los sujetos, las respuestas que dan a los
tests y las observaciones que realizan los especialistas que les acompafian durante la
ejecucion de las pruebas [57]. En esta ocasion, de los comentarios realizados por el
sujeto 7 y de las observaciones de los especialistas, se puso de manifiesto el rechazo
que el sujeto experimentd hacia el SERBA, lo que ocasiond que no realizara las
pruebas de forma correcta, motivo por el que se excluyeron sus resultado del estudio.

Aunque algunos sujetos pueden sufrir un rechazo al SERBA, los resultados
obtenidos en las pruebas de movilidad y localizacion vemos que el SERBA es 1til; sin
embargo los sujetos necesitan un periodo de entrenamiento para automatizar el uso del
SERBA. Poder utilizar el SERBA en casa les permitiria agilizar el intercambio de



atencion entre la imagen que les proporciona el SERBA y su vision natural, y
habituarse a la distorsion espacial presente en la imagen del SERBA.

De las observaciones realizadas por los sujetos y los especialistas durante la
evaluacion y de los resultados de las pruebas surgieron diversas mejoras en el
algoritmo de Vista Aumentada. Las mejoras que se propusieron fueron cuatro:

e Aumento del rango dindmico del umbral de bordes.

e Seleccidn por el usuario del porcentaje de bordes que desea que se
muestre.

e Mostrar los bordes de los objetos con predominancia de un
determinado color.

e Deteccion de objetos en movimiento.

Cada una de estas modificaciones se detallan en el capitulo 7 de esta memoria.
La poblaciéon de sujetos que participaron en el estudio fue reducida, pero los
resultados obtenidos demuestran la utilidad de este tipo de dispositivos.
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CAPITULO

Evaluacion nocturna del SERBA

6.1. Introduccion

Tras las pruebas realizadas de movilidad y localizacion, se disefid una evaluacion
nocturna del SERBA. En estas pruebas participaron 5 de los sujetos que realizaron la
evaluacion anterior. En general, los sujetos mostraron mucho interas en probar el
sistema en bajas condiciones de iluminacion.

Se disefiaron dos pruebas basadas en la localizacion de objetos en bajas
condiciones de iluminacion. En la primera debian recorrer un pasillo, a su velocidad
natural, e ir localizando e identificando objetos. Uno de los parametros mas
significativos, tomado durante la evaluacion, es el numero de objetos que han
conseguido identificar.

La segunda prueba se realiz6 en el exterior, los sujetos debian ir localizando objetos
en un orden preestablecido. Los sujetos podian desplazarse por la zona con el fin de
facilitar la localizaciéon de los objetos. En este caso, uno de los parametros mas
significativo era el tiempo que tardaban en localizar cada objeto.

Estas pruebas se llevaron a cabo 3 meses después de las pruebas de movilidad y
localizacion, descritas en los apartados anteriores. Esto supone que todos los sujetos
estan familiarizados con el uso del dispositivo, si bien no practicaron ni adaptacioén ni
entrenamiento de media o larga duracion.



6.2. Sujetos

La muestra estaba compuesta por 5 sujetos con Retinosis Pigmentaria (RP).
Mantenemos la numeracion de cada sujeto, igual a la asignada en el capitulo 5. Se le
volvio a pedir al sujeto 6 que realizara las pruebas sin utilizar la muleta, y no tuvo
ningun inconveniente. De este estudio se descartd al sujeto 7 por el rechazo que sinti6
hacia el SERBA durante la evaluacion anterior. De los restantes siete sujetos, se
seleccionaron 5. Los dos excluidos tenian caracteristicas visuales similares al resto de
sujetos, por lo que consideramos que la muestra elegida es suficientemente
representativa. En la Tabla 6.1 podemos ver las caracteristicas de la muestra.
Recordemos que el sujeto 6 habia sido operado recientemente de cataratas, y llevaba un
cristal esmerilado en su ojo izquierdo. Todos los datos que aparecen de este sujeto, en
la Tabla 6.1, se refieren a su ojo derecho.

Sujetos Edad | Sexo A.V.B.* C.V.H.** C.V.H.** Independencia
(logMar) | O.D.(grados) | O.L.(grados) | en la movilidad
1 35 \% 0,50 4,97 7,70 Si
3 53 M 0,30 26,01 34,36 Si
4 26 \Y 0,38 4,36 6,11 Si
6 36 M 0,21 o.d. 6,55 | - No (muleta)
8 33 M 0,16 13,09 17,15 Si

A.V.B".: Agudeza Visual Binocular. (logMAR)
C.V.H.**: Campo Visual Horizontal

0.D.: Ojo Derecho

O.L: Ojo Izquierdo.

Tabla 6.1.- Caracteristicas fisiolégicas de los sujetos que participaron en la evaluacion nocturna.

6.3. Evaluacion

Esta evaluacion constaba de dos pruebas de localizacion de objetos, similares a la
utilizada en otra evaluacion de un dispositivo de visidn nocturna [57], una en un
recorrido interior y otra en el exterior. Tras estas pruebas se les paso a los sujetos un
test para que dieran su opinion sobre la dificultad experimentada en la realizacion de
las pruebas, sin el SERBA y con el SERBA.

En esta evaluacion se incluy6 una comparacion entre diversas ayudas visuales para
condiciones de muy baja iluminacion, y un test con el que los sujetos evaluaron el
SERBA.

6.3.1. Localizacion de objetos en un recorrido interior

En esta prueba los sujetos recorrian un pasillo de 31 m de largo por 3,5 m de ancho
(primera planta), un tramo de 16 escaleras (dos tramos de 8 escaleras separadas por un
rellano de 128 x 120 cm), y un segundo pasillo de 9 x 3,5 m (segunda planta). La
dimension de las escaleras era de 32 cm de profundidad, 17 cm de alto y 126 cm de
ancho. A lo largo de este recorrido se habian dispuesto varios objetos, 6 de estos




objetos debian ser localizados por los sujetos y los otros eran distractores (papeleras,
poster, una silla, una mesa, una maceta, una caja de carton, etc.). Durante la prueba los
sujetos debian mantener, en todo momento, su velocidad natural al caminar, sin
detenerse para buscar los objetos.

Los 6 objetos que deben localizar son:

1.

W

Pivote de color azul marino. Media 75 cm de altura y tenia un didmetro
de 20 cm. Era el mismo utilizado en las pruebas de movilidad y
localizacion, del capitulo 5.

Extintor rojo, de 53 cm de altura y 12 cm de diametro.

Paraguas azul de 75 cm de longitud.

Teléfono gris, con 20 x 15 cm de base, y una altura variable entre un
maximo de 9 cm y un minimo de 4 cm.

Libros. Se utilizan tres libros apilados, con dimensiones 24,5 x 20 cm y
5 cm de grosor.

Ventana abierta. Es una de las ventanas del pasillo donde se realizo la
prueba.

Los sujetos tuvieron que realizar este recorrido en tres ocasiones, dos con el
SERBA vy el algoritmo de Vista Aumentada, o el de realce de contraste, y otra sin el
SERBA. Teniamos tres configuraciones para las localizaciones de cada objeto (Figura
6.1 y Figura 6.2). La configuracion que utilizamos, en cada caso, se balance6 entre los
sujetos para que este parametro no afectara a los resultados.

PRIMERA PLANTA

E= Libros

UVentana
abierta o piote @ Silla
—o Paraguas

g Extintor &¢ Punto de luz @8 Primera configuracion
Teléfono BB Mesa @ Segunda configuracion
3 Tercera configuracion

Figura 6.1.- Localizacion de los objetos en el pasillo de la primera planta.



SEGUNDA PLANTA

T U

T =g

E= Libros E Extintor @# Punto de luz B Primera configuracion

Ventana Pivote 3 Segunda configuracion
abierta _o Paraguas 3 Tercera configuracion

Figura 6.2.- Localizacion de los objetos en el pasillo de la segunda planta.

La iluminacion del recorrido variaba entre un minimo de 0,01 Ix en el inicio del
recorrido hasta un maximo de 10 Ix en las cercanias de los puntos de luz, siendo la
media de 3 Ix.

6.3.1.1 Protocolo

Como en el caso de la prueba de movilidad, para la realizacion de esta prueba se
siguid un protocolo estricto. En este apartado, esta descrito el protocolo de la prueba de
localizacion de objetos en un recorrido interior, con bajas condiciones de iluminacion.
La descripcion se realiza con el orden cronoldgico que se siguid en la ejecucion de la
prueba.

Entrenamiento.- Se les dejo un periodo de entrenamiento con el SERBA de unos
10 minutos, en una zona con condiciones de iluminacion similares a las de la prueba.
Puesto que los sujetos que participaron en esta evaluacion ya conocian el SERBA, este
periodo de entrenamiento les sirvié para mostrarles el funcionamiento del sistema con
bajas condiciones de iluminacion.

Reconocimiento del recorrido.- Sin que portaran el SERBA, se les mostr6 a los
sujetos el trayecto que debian recorrer durante la prueba. Se les mostr6 los pasillos y
escaleras, libres de objetos.

Nivel de bordes.- Puesto que la iluminacion, en este caso, es mas uniforme que en la
prueba de movilidad, los sujetos realizaran todo el recorrido con un nivel de bordes
fijo. Se les dejo unos minutos para que ajustaran este nivel antes del comienzo de la
prueba.

Normas del recorrido.- Las normas del recorrido consistian en una serie de
instrucciones, que se les daba a los sujetos, sobre como debian realizar el recorrido.
Estas instrucciones se les leyé en dos ocasiones, de manera clara, para que las
condiciones de realizacion del recorrido sean lo mas similares posible, entre sujetos.



La lista de instrucciones y el orden en el que se les dio a los sujetos fueron:

e Se les dijo cuales eran los objetos que tenian que localizar y se les mostraron
para que no tuvieran problemas en la identificacion de estos.

e Nos aseguramos de que recordaban todos los objetos, pidiéndoles que nos los
enumeraran.

e Se les inform6é que habia objetos distractores. Estos objetos no se les
describieron, ni se les mostraron.

e Se les indic6 que durante la prueba no podian hablar. Tampoco podian detener
la marcha cuando localizaran un objeto, sino que debian sefialarlo con el dedo
y decir el nombre del objeto localizado.

e Para evitar que se sintieran inseguros durante la prueba, se les informé de que
la zona central del trayecto estaba libre de obstaculos. Todos los objetos
estaban situados en los laterales.

Realizacion del recorrido.- Una vez que nos aseguramos que han memorizado
todas las instrucciones y la lista de objetos que debian localizar, los sujetos realizaban
el recorrido con el SERBA y el algoritmo de Vista Aumentada, o con el SERBA y el
algoritmo de realce de contraste, o sin el SERBA. Recordemos que disponemos de tres
configuraciones del recorrido, y que la configuracion seleccionada para realizarla
portando el SERBA fue balanceada entre sujetos.

Extraccion de parametros.- Durante la prueba dos especialistas seguian al sujeto.
La funcién de estos especialistas, durante la ejecucidon de la prueba, era asegurar la
integridad del sujeto y la extraccion de parametros. Cada vez que un sujeto indicaba la
localizacion de uno de los objetos de la lista, uno de los especialistas marcaba la
posicidon que ocupaba el sujeto en el momento que realizé la identificacion. La marca
consistia en una etiqueta con el nombre del objeto.

Los parametros que se extrajeron, de cada uno de los recorridos, fueron:

e Tiempo total del recorrido. Como hicimos en la prueba de movilidad,
calculamos la velocidad media del sujeto durante la prueba y la
normalizamos con su PPWS (percentage of their preferred walking speed)
[61, 62]; esto nos permitird comparar los resultados entre sujetos.

e Instante de tiempo en el que localizaron cada objeto.

e Falsos positivos. Se anotd las veces que los sujetos identificaban
erroneamente los objetos, y qué objetos habian confundido.

e Posicidon del sujeto respecto al objeto. En la Figura 6.3 se muestran las
coordenadas que utilizamos para caracterizar la distancia entre el objeto
identificado y la posicidon que ocupaba el sujeto cuando realizd la
identificacion.



Limite izquierdo del recorrido

Limite derecho del recorrido

Figura 6.3.- Representacion de las medidas tomadas de la distancia entre el objeto identificado y
el sujeto.

También se anotaban las incidencias que se producian durante la realizacion de la
prueba. Las incidencias que se tuvieron en cuenta fueron:

Intervenciones del especialista para asegurar la integridad de los sujetos.

Si realizaron una exploracion de la zona, con el pie o con la mano.

Si tropezaron, se frenaron, dudaron o se pararon durante el trayecto.
Pérdidas del equilibrio.

Pasos altos. Si elevaron los pies para evitar un obstaculo que no existe.

Se deja libertad al especialista para anotar otro tipo de incidencias que se
puedan presentar y que no se tuvieron en cuenta.

Para completar esta parte de la evaluacion nocturna, se les paso un test a los sujetos
en el que se les interroga sobre la dificultad apreciada durante la realizacion de la
prueba.

6.3.1.2 Test de la prueba de localizacidn de objetos en interior

En cada una de las ocasiones que realizan el recorrido (con SERBA y sin SERBA),
los sujetos deben responder a un test para que evalien la dificultad del recorrido.

Las posibles respuestas y las puntuaciones para cada cuestion eran siempre las
mismas:

Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

Las cuestiones, de la 1 a la 3, son las mismas realizadas durante la prueba de
movilidad y que estan descritas en la seccion 5.4.2.2.

Las cuestiones del test que se les pasé fueron:



Cuestion 1.- “Localizar los objetos le ha resultado...”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.) le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Orientarse durante el recorrido le ha resultado......

Puesto que esta prueba se realizaba con muy bajas condiciones de iluminacion,
podia suceder que los sujetos no supieran donde estaban los extremos de los pasillos, o

su final.

6.3.2. Localizacion de objetos en el exterior

Tras finalizar la prueba de “localizacion de objetos en un recorrido interior”, se
llevo a los sujetos a una localizacion en el exterior, donde se habia preparado lo
necesario para la realizacion de la siguiente tarea. En esta ocasion, los sujetos debian ir
localizando 8 objetos en un orden concreto, que estan situados a lo largo de una
trayectoria de 53 m de longitud. Al igual que en la prueba anterior, se situaron
diversos objetos distractores (silla, mesa, casco de motorista, barrefio azul,...) en
posiciones aleatorias.

Los 8 objetos que debian localizar eran:

1.

& W

Especialista.- Uno de los especialistas implicados en la evaluacion se
situaba como objeto inmoévil. El especialista era un varén, de 1,78 m de
altura y 80 Kg. Llevaba puesto vaqueros y una chaqueta de un rojo oscuro.

. Sombrilla.- Una sombrilla de playa abierta. La sombrilla media 1,3 m y era

de color azul marino.

. Papelera.- Papelera gris, de 66 cm de alto y 20 cm de didmetro.

Pelota.- Era una pelota de futbol de color blanco salvo marcas negras.

. Caja de carton.- Caja de carton marron, con una base de 40 x 40 cm y 75

cm de altura.

. Radio.- Radio portatil negra. Su base media 50 x 10 cm, y tenia una altura

de 14 cm

. Tripode.- Era un tripode estandar de camaras fotograficas, con una altura de

73 cm.

. Pivote de color azul marino.- Media 75 cm de altura y tenia un didmetro de

20 cm. Fue el mismo que se utilizo en las pruebas de movilidad y
localizacion.

Los sujetos debian realizar este recorrido en dos ocasiones, con el SERBA vy sin el
SERBA, por lo que teniamos dos configuraciones de las localizaciones de cada objeto.
La configuracion que utilizamos para la realizacion del recorrido con el SERBA se
balance6 entre los sujetos para que este parametro no afectara a los resultados.



La distancia entre los objetos era de 10 m y el orden en el que se distribuyeron fue:

Recorrido 1:
Especialista — Paraguas — Papelera — Pelota — Caja — Radio — Tripode — Pivote.

Recorrido 2:
Pelota — Caja — Paraguas — Radio — Tripode — Pivote — Especialista — Papelera.

Se utilizaron tres localizaciones diferentes para la prueba en exterior debido a que
se produjeron cambios en las condiciones de iluminaciéon de la zona, ajenas a los
investigadores. Las zonas alternativas seleccionadas tenian configuraciones espaciales
y de iluminacion similares. En la zona 1 realizo la prueba el sujeto 1, en la zona 2
realizaron la prueba los sujetos 3 y 4, y en la zona 3 los sujetos 6 y 8.

La iluminacioén, en todos los casos, se mantuvo entorno a los 2 1x.

6.3.2.1 Protocolo

El protocolo seguido en la realizacion de esta prueba, siguiendo un orden
cronologico, fue:

Entrenamiento.- Se les permitié dar un paseo por la zona, libre de objetos, para que
se familiarizasen con el entorno y, con ello, constatar la seguridad del recorrido. Los
sujetos lo realizaron con el SERBA y sin el SERBA. Puesto que los sujetos que
participaron en esta prueba ya conocian el SERBA, este periodo de entrenamiento les
sirvio para mostrarles el funcionamiento del sistema en el exterior, durante la noche.

Reconocimiento del recorrido.- Sin que portaran el SERBA, se les mostr6 a los
sujetos el trayecto que debian recorrer durante la prueba.

Nivel de bordes.- Se les dejo unos minutos para que ajustaran el nivel de bordes
mas adecuado, antes del comienzo de la prueba. Sin embargo, durante la prueba podian
ajustar este nivel si lo consideraban necesario.

Normas del recorrido.- Las normas del recorrido consistian en una serie de
instrucciones, que se les daba a los sujetos, sobre como debian realizar la prueba. Estas
instrucciones se les leyo en dos ocasiones, de manera clara, para que las condiciones de
realizacion del recorrido fueran lo mas similares posible entre sujetos. Existian también
instrucciones especificas; como por ejemplo, cual es el siguiente objeto que deben
localizar, que se facilitaron en el momento oportuno y a todos los sujetos por igual.

La lista de instrucciones y el orden en el que se les dio a los sujetos fue:

e Se les indico cuales eran los objetos que tenian que localizar, y se les
mostraron, para que no tuvieran problemas en la identificacion de estos.

e Se les informd que habia objetos distractores. Estos objetos no fueron descritos
ni mostrados.



e Los sujetos debian ir de un objeto al siguiente en el orden que les indicaba el
especialista. Los especialistas les informaban de cual era el objeto que debian
localizar en cada momento. No se les inform6 de cual era el siguiente objeto
hasta que se situaban junto al objeto que se les pidio localizar.

e Para poder localizar estos objetos los sujetos se movian libremente por la zona.
Si el sujeto se alejaba excesivamente del objeto, un especialista se lo indicaba
y el sujeto deshacia el camino recorrido. Estas correcciones se anotaban entre
las incidencias.

e Cuando localizaban un objeto se debian detener y situarse mirando al suelo.
Cuando el sujeto indicaba que habia identificado el objeto, un especialista le
recordaba que debia situarse mirando al suelo sin cambiar de posicion.

e Una vez que el sujeto se situaba mirando hacia el suelo, un especialista
realizaba la extraccion de parametros (tiempo empleado en la localizacion del
objeto, y distancia del sujeto al objeto). Cuando el especialista concluia con la
extraccion de parametros, le indicaba al sujeto que caminara hasta el objeto
localizado y se situara junto a ¢l mirando al suelo.

e Se les indicaba cudl era el siguiente objeto. Se les preguntaba si lo habian visto
durante el trayecto anterior y si recordaban donde estaba.

e Si recordaban donde estaba, se les pedia que mirasen en esa direccion. Si la
direcciéon de la mirada estaba en linea con el objeto, se les indicaba que
mirasen al suelo y se les preguntaba si recordaban el momento en que lo
vieron. Después se desplazaban hasta ese objeto y se media el tiempo que
tardaban en hacerlo.

e Si no habian visto el objeto (o lo sefalaban en una posicién incorrecta) se les
pedia que continuaran con la prueba y se tomaba el tiempo desde ese instante
hasta el momento en el que localizaban el siguiente objeto.

Realizacion del recorrido.- Una vez que nos aseguramos que han memorizado
todas las instrucciones los sujetos realizaban el recorrido con el SERBA, o sin el
SERBA. Recordar que disponemos de dos configuraciones del recorrido y que la
configuracion seleccionada para que el sujeto la realizara portando el SERBA fue
balanceada entre los sujetos.

Extraccion de pardmetros.- Durante la prueba, dos especialistas siguieron a los
sujetos. La funcion de estos especialistas era asegurar la integridad del sujeto y la
extraccion de parametros. Cada vez que un sujeto indicaba la localizacion de uno de
los objetos de la lista, uno de los especialista detenia el crondometro y apuntaba el
tiempo, también media la distancia entre el sujeto y el objeto. Una vez tomadas todas
las medidas, el especialista activaba el crondometro para medir el tiempo que empleaba
el sujeto en caminar hasta el objeto.

También se tomd nota de varios tipos de incidencias:



1. Errores de movilidad:

e Parada repentina: Evita tropezar con el obstaculo pero frena
bruscamente. El sujeto ve el obstaculo a tiempo para no ponerse en
contacto con ¢él, pero no con bastante tiempo para evitarlo de forma
natural.

e Intervencion del Observador: el especialista interviene durante el
trayecto para asegurar la seguridad del sujeto.

e Giros / vacilaciones: Deslizar un pie hacia delante, o buscar con la
mano con la intencion de investigar el camino tactilmente, o una
disminucién excesiva en la velocidad del paso (no influye para ajustar
los controles del dispositivo).

e Pérdida de Equilibrio: Incluye un paso torpe, tropezar, o un paso
inestable, causado por cambios de nivel sutiles (cambios de textura,
grietas de acera, cambios de elevacion)

e Pasos Altos: Atravesar algo que no existe (pasos falsos), o un paso
excesivamente alto para la altura del objeto atravesado (la escalera, los
obstaculos en el camino,...).

e Otras observaciones que el especialista considere interesantes.

2. Contactos con el cuerpo: Contactos con un obstaculo, con cualquier parte del
cuerpo. Incluye contactos al frenar, pero no tropiezos por cambios de elevacion
o grietas en la acera.

e Obstaculos de nivel bajo: Obstaculos a la altura de la rodilla o por
debajo (por ejemplo bordillos, escaleras, etc.).

e Obstaculos de nivel medio: Obstaculos entre la altura de rodilla y el
pecho, o los obstaculos verticales.

e Obstaculos de nivel alto: Obstaculos a la altura de la cabeza (por
ejemplo, ramas de arboles).

6.3.2.2 Test de la prueba de localizacién de objetos en exterior.
En cada una de las ocasiones que realizaron el recorrido (con SERBA y sin
SERBA) los sujetos contestaron a un test para que evaluasen la dificultad del recorrido.

Las posibles respuestas y las puntuaciones, para cada cuestion, eran siempre las
mismas:

Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.
Al igual que en el test anterior, las cuestiones de la 1 a la 3 son las descritas en la
seccion 5.4.2.2., de esta memoria.

Las cuestiones del test que se les pasé fueron:



Cuestion 1.- “;Qué le ha parecido el recorrido?”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.) le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Localiza los objetos le ha resultado...”

Con esta cuestion pretendemos valorar el grado de dificultad subjetivo que los
sujetos experimentan en la localizacion de los objetos con SERBA y sin SERBA. Con
esto tenemos una primera impresion sobre si los sujetos encuentran el sistema 1til en
condiciones de baja iluminacion.

Cuestion 5.-“Identificar los objetos le ha resultado™.

Las pruebas se realizaron con una iluminaciéon muy baja, que dificulta notablemente
la identificacion de los objetos en personas con Retinosis Pigmentaria. Con esta
cuestion queremos evaluar si les resulté mas sencillo identificar los objetos utilizando
el SERBA.

6.3.3. Test de valoracion subjetiva del SERBA

El test utilizado para valorar la opinion que tienen los sujetos sobre el SERBA se les
volvid a hacer después de finalizar la evaluacion nocturna. Esto nos permitira ver si la
opinidon de los sujetos se ha modificado en algin factor. En este test se han incluido
tres cuestiones mas, la cuestion 9, 11 y 14. Estas cuestiones son especificas de la
utilizacién del SERBA en bajas condiciones de iluminacion (seccion 5.4.4). En esta
seccion volvemos a redactar todas las cuestiones, pero soélo justificamos las tres
cuestiones nuevas.

e Valoracion estética del SERBA:

Cuestion 1.- “;Le resulta comodo el dispositivo?”
Cuestion 2.- “;Qué le parece el peso del dispositivo?”
2.A.- “De la gorra.”
2.B.- “De la bolsa.”
Cuestion 3.- “;Qué le parece estéticamente el dispositivo?”

e Valoracion técnica del SERBA:

Cuestion 4.- “;Como le ha resultado el empleo del dispositivo?”
Cuestion 5.- “;Qué le ha parecido la calidad de la imagen?”
Cuestion 6.- “; Qué le parece el campo visual que le proporciona el sistema?”



Cuestion 7.- “;Le ha resultado dificil orientarse dentro de la imagen?”
Cuestion 8.- “Localizar objetos con el SERBA, comparado con no tener el SERBA,

2

es...
e Comparacion entre utilizar el SERBA o no:

Cuestion 9.- “Considera que con la ayuda las pruebas le han resultado....”
9.A.- “localizacion en interior”
9.B.- “localizacion en exterior”

Con esta pregunta se pretende obtener la sensacion global que tienen los sujetos
sobre la utilidad del SERBA en la realizacion de las pruebas. Las puntuaciones para
estas cuestiones fueron:

Mucho mas facil=5, Mas facil=4, Igual=3, Mas dificil=2, Mucho mas dificil=1
e Cuestiones de respuesta libre:

Cuestion 10.- ““;Se llevaria el dispositivo a casa?”

Cuestion 11.- “;Cree que el SERBA es util en condiciones de baja iluminacion?”’

Cuestion 12.- “;Qué opina del dispositivo?”

Cuestion 13.- “;Como cree que se podria mejorar?”

Cuestion 14.- “;Para condiciones de baja iluminacion, prefiere el SERBA con el
algoritmo de Vista Aumentada, o con el de realce de contraste?”

6.3.4. Comparacion del SERBA con visores nocturnos

Se realiz6 una comparacion entre varios sistemas de ayudas visuales, para bajas
condiciones de iluminacion. Esta comparacion se realizo interrogando al sujeto 1, tras
dejarle utilizar estas ayudas por la noche en una zona residencial (una hora después de
la puesta de sol).

Los sistemas que se seleccionaron como ayudas visuales fueron: el SERBA con el
algoritmo de Vista Aumentada, con el de realce de contraste y con el zoom bilineal, y
un visor nocturno (ATN Viper).

La localizacion seleccionada fue un cruce de calles de una zona de viviendas con un
trafico moderado. La luz en la zona provenia exclusivamente de las farolas de la calle.

Se le dejo que observara, todo el tiempo que necesitara (mas de cinco minutos), la
calle con cada uno de los dispositivos. También se le permitio desplazarse por la acera
en la que se encontraba. Durante este tiempo el sujeto fue dando su opinion sobre cada
uno de los dispositivos y sus preferencias. Si lo consideraba necesario, el sujeto podia
volver a seleccionar cualquiera de las ayudas que se le ofrecieron.

Esta prueba se realiz6 s6lo con uno de los sujetos, porque suponia alargar mucho el
tiempo empleado en la realizacion de la evaluacion nocturna de cada sujeto. Se
seleccioné al sujeto 1, por ser un deportista de élite que acusaria menos el cansancio
por la duracion de la prueba.



Los resultados de esta comparacion se muestran en la seccion 6.4.4.

6.4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados de cada una de las pruebas realizadas en
la evaluacion nocturna, asi como los resultados de los test realizados tras cada prueba.
En estos resultados incluimos los comentarios de los sujetos referentes a cada una de
las pruebas y sus observaciones personales sobre el SERBA.

6.4.1. Localizacion de objetos en un recorrido interior

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados de la prueba de localizacion de objetos
en un recorrido interior, en condiciones de baja iluminacion. Los datos que se muestran
estan separados por sujetos, y en cada uno de los sujetos se muestran los resultados de
la prueba realizada sin el SERBA, con el SERBA seleccionando el algoritmo de Vista
Aumentada, y con el SERBA seleccionando el realce de contraste. En cada uno de
estos apartados se indican qué objetos localizaron, la distancia entre el objeto y el
sujeto en el momento de la localizacion, y el angulo que forman el objeto y el sujeto
respecto de la linea de marcha del sujeto (Figura 6.3). Los dos ultimos datos de la
Tabla 6.2 son los errores de movilidad que se produjeron durantes las pruebas y el
tiempo total empleado en la realizacion de la prueba con cada uno de los dispositivos.

Disponiamos de tres recorridos diferentes en los que cambiamos las posiciones de
los objetos para evitar que la memorizacion afectara a los resultados. Balanceamos
estos recorridos entre los sujetos y los dispositivos empleados, para que los resultados
sean independientes del recorrido seleccionado para hacer la prueba.

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados del sujeto 4; estan separados de los otros
sujetos porque en este caso el sujeto ignoro las indicaciones del observador. En lugar
de localizar los objetos caminando a una velocidad constante y sin detenerse, el sujeto
aminoraba su marcha, llegando a pararse, para poder buscar los objetos.



Sujeto Dispositivo Objeto D Angulo mf\:;lifga d T. total
Pivote 0,46 90°
Sin SERBA Teléfono 1,75 13,7° 01: 18,9
= Ventana 2,34 58,6°
3 Con realce de Pivote 1,00 38,7° 2 03:09.9
& contraste Ventana 2,01 0° 2 F.P. 7
Con Vista " .
Aumentada | | T | T 2 U2 2
Ventana 2,32 39,9°
. Libros 1,44 90,0°
Sin SERBA 2 2 01:17,0
n Paraguas 3,77 65,4°
Extintor 2,46 34,8°
. Paraguas 2,13 50,3°
‘3 C le d Teléfono 2,85 8,3°
- onrealcede I yentana | 2,53 49,6° 02:10,0
N contraste -
Libros 1,57 89,8°
Pivote 1,35 25,4°
. Pivote 2,73 35,2°
ACLJ‘:T’]‘G\;;Z?& Libros 122 | 297° 02:50,0
Paraguas 2,70 25,4°
Sin SERBA | - | 01:40,0
. Libros 3,15 19,5° P, S
Sucjto 6 C"c'(‘);ffizfede Pivote 208 | 312° 2FP. | 05140
Ventana 8,05 70,3°
Pivote 2,66 34,2°
. Teléfono 5,43 6,0°
ERBA 2 2 01:22,0
*® Sin S Extintor | 7,05 | 18,1° :
g Ventana 4,29 15,7°
a o weaa e Extintor 3,25 31,9°
contraste Pivote 1,91 31,4° 02:05,0
Ventana 2,66 34,2°

F.P..- Falsos Positivos

* - Busca con el pie y duda cuando ve el borde de una mesa.

** - Interviene una vez el observador y en una ocasion busca con la mano.
**%* - Interviene el observador en dos ocasiones para orientarla.

Tabla 6.2.- Resultados de la prueba de localizacion de objetos en interior.




. . .pe . ‘ Error
Sujeto Dispositivo Objeto D Angulo movilidad T. total
. Paraguas 0,80 90,0° .
Sin SERBA Pivote 1.25 16.3° 04:37,0
-« Pivote 2,00 0°
2 Con realce de Extintor 1,68 34,8°
13 - 19:18.,0
=3 contraste Teléfono 1,54 0°
@ Ventana 2,78 48.0°
Con Vista Ventana 1,60 30,4° 08:51.0
Aumentada Libros 1,40 21,8° T

Tabla 6.3.- Resultados de la prueba de localizacion de objetos en interior del sujeto 4.

Por limitaciones de tiempo, ajenas a los especialistas involucrados en el estudio, los
sujetos 6 y 8 no pudieron realizar la prueba completa. Para seleccionar con qué
algoritmo, realce de contraste o Vista Aumentada realizarian el recorrido, se les
permitio utilizar el SERBA con ambas configuraciones, en una zona con condiciones
de iluminacion similares a las del recorrido. Los dos sujetos seleccionaron el realce de
contraste, ya que consideraban que la informacion que les proporcionaba esta imagen,
sobre su entorno, era mucho mejor.

Se produjeron varias incidencias interesantes durante la realizacion de la prueba. La
mas significativa fue con el sujeto 6. Este sujeto realizo todo el recorrido con el
SERBA, localizando varios objetos, pero al enfrentarse a la zona mas oscura del
recorrido sin el SERBA se negd a andar por miedo, manifestando que no veia
absolutamente nada. Se le dejo unos minutos para adaptarse a las bajas condiciones de
iluminacion, pero atin asi sigui6 sin atreverse a caminar. Este hecho deja de manifiesto
la confianza que aporta la utilizaciéon del SERBA a los sujetos, en la navegacion por
zonas escasamente iluminadas.

También es importante resaltar que el sujeto 1, en la realizacion de la prueba sin el
SERBA, caminaba notablemente mas rapido que con el SERBA y que no iba buscando
los objetos. Se le interrogo sobre este hecho y dijo que iba mas rapido y en linea recta
porque no podia ver nada. Los objetos que consigui6é localizar fueron los que se
encontraban mas iluminados (teléfono, ventana) o se encontraban en su trayectoria (al
girar en una esquina se encontrd con el pivote). Con el SERBA vy el algoritmo de realce
de contraste pudimos observar como el sujeto si buscaba los objetos. Con el algoritmo
de Vista Aumentada nos dijo que las imagenes les resultaban mas dificiles de
interpretar.

Los falsos positivos que se produjeron fueron el teléfono y la caja, en el sujeto 1, y
el pivote y el paraguas, en el sujeto 6.

El sujeto 4 nos comentd que con el algoritmo de realce de contraste visualiza
“cosas”, pero tarda en reconocerlas; con el algoritmo de Vista Aumentada no ve con
claridad, le parece difuso; y sin el SERBA ve algo cuando hay un poco de luz, pero no
puede distinguirlas.




6.4.1.1 Test de la prueba de localizacion de objetos en interior

Finalizadas las pruebas de localizacion, se les pasé a los sujetos un test para que
evaluaran la utilidad del SERBA en la ejecucion de estas pruebas. En esta seccion
mostramos las respuestas dadas por cada sujeto.

Las cuestiones de este test fueron:

Cuestion 1.- “Localizar los objetos le ha resultado...”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.), le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Orientarse durante el recorrido le ha resultado...”

Las puntuaciones que podian dar a cada una de estas cuestiones eran:
Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

Estas cuestiones se les realizaron a cada uno de los sujetos y para cada una de las
configuraciones del SERBA, que utilizaron durante la evaluaciéon nocturna (sin
SERBA, con SERBA Yy el algoritmo de Vista Aumentada o con el algoritmo de realce
de contraste).

Las respuestas a este test de cada uno de los sujetos, se muestran en la Tabla 10.12.
del apéndice E. Una representacion grafica del resultado se puede ver en la Figura 6.4.
Se representan la media y mediana, y las cajas representan los rangos intercuartiles (Q;
= 25th percentil y Q;= 75th percentil). Utilizando el test de Friedman obteniamos unas
p>0,6 para las cuatro cuestiones.



— Sin SERBA
M === Vista Aumentada
— Realce de Contraste

Rango de dificultad de la prueba
[#*]

2 -
1 1 — Media
— Mediana

\,oca"‘z D\gtaf‘c"a P osicon

Figura 6.4.- Grafica de las respuestas al test de la evaluacion en interior.

Por los comentarios realizados por los sujetos, sabemos que preferian el algoritmo
de realce de contraste al de Vista Aumentada. En la Figura 6.5 se compara la dificultad
que percibieron al realizar la prueba sin el SERBA y con el SERBA, seleccionando el
algoritmo de realce de contraste. Las cajas se corresponden con los rangos
intercuartiles.

— Sin SERBA

—=3 Realce de Contraste
— Media
— Mediana

) R

p=0,655 =1 p=0,414 p=0,180

Rango de dificultad de la prueba
(%]

Ob\etos obae‘° o\ox&’fL ontarse

. e\
Loc,'a“z D\Smnc\ P OS\G\O d

o

Figura 6.5.- Grafica de las respuestas al test de la evaluacion en interior (sin Vista Aumentada).



Algunos de los comentarios de los sujetos, durante la realizacion de este test,
fueron:

El sujeto 1 nos comento6 que identificar los objetos con el SERBA, seleccionando el
algoritmo de Vista Aumentada, le resulté muy dificil, mientras que con el algoritmo de
realce de contraste le resultaba facil. Identificar los objetos sin el SERBA le resultaba
mas complicado que con el algoritmo de realce de contraste, pero mas facil que con el
de Vista Aumentada. Con el algoritmo de Vista Aumentada no consiguid ver ningun
objeto.

El sujeto 3 prefiere el algoritmo de Vista aumentada, sobre todo cuando tiene que
subir los escalones, porque estos aparecen muy bien definidos en la imagen de borde.
Aunque también manifiesta que la imagen que le proporciona el algoritmo de realce de
contraste le gusta.

6.4.2. Localizacion de objetos en el exterior

La iluminacién, en las diferentes zonas seleccionadas para realizar la evaluacion
nocturna en exterior, era de 2 1x.

Los resultados de esta prueba se muestran en tablas independientes para cada sujeto
(de la Tabla 6.4 a la Tabla 6.6). En cada una de estas tablas se muestran los resultados
obtenidos sin el SERBA y con el SERBA. En la primera columna de estas tablas
aparecen por orden cronoldgico los objetos que debian localizar. En la segunda
columna se muestra el tiempo que tardaron en localizarlos, tomando como instante
cero, de cada objeto, el instante en el que el sujeto se posiciona junto al objeto anterior.
La siguiente columna es la distancia entre el objeto y el sujeto en el instante en el que
el sujeto indica que ha localizado el objeto y la identificacion del objeto es correcta. En
la cuarta columna se indica cuantos errores de movilidad cometieron en la localizacién
de cada objeto y cuantos falsos positivos (F.P.) en la identificacion de estos objetos.
Después de cada tabla se describen cuales fueron estos errores de movilidad y falsos
positivos, junto con algunos comentarios realizados por los sujetos después de terminar
la prueba.



SUJETO 1

Sin SERBA Con SERBA
Objeto Tiempo | Dist. (m) f/[l:;?lf Objeto Tiempo | Dist. (m) 15[1;:;2:

Papelera 00:38,7 4,46 Papelera 02:33,0 -
Observador | 00:09,1 8,03 Observador | 00:20,1 4,94

Paraguas 00:14,1 4,97 Paraguas 01:45,8 4,24 Se pasa
Pelota 02:14,0 - Pelota 02:54,0 -—-

Tripode 02:08,0 3,50 Se pasa Tripode 00:40,3 4,88 Tropieza
Pivote 00:04,5 6,20 Pivote 00:25,6 4,23
Radio 00:10,3 5,40 Radio 01:03,0 3,57
Caja 00:12,3 6,36 Caja 00:22,4 4,50
MEDIA 00:43,9 5,56 MEDIA 01:15,5 4,39
DESV. 00:54,8 1,47 DESV. 01:01,4 0,50

Dist. .- distancia / Error Movil. .- Error de movilidad.

Tabla 6.4.- Resultados de la evaluacién nocturna en exterior del sujeto 1.

En la localizacion del tripode sin SERBA, el sujeto tiene muchos problemas para
ver el objeto, incluso llega a estar a 2 cm de €l y seguia sin verlo.

Con el SERBA el tropiezo que tiene es por errores en la determinacion de la
distancia al objeto. Este error se produce porque el sujeto se centraba en la imagen de
bordes sin intercambiar la atenciéon visual con su vision natural, para determinar la
posicion real de los objetos. Con entrenamiento les resultaria mas facil el intercambio
de atencion entre las dos imagenes, la natural y la del SERBA.

SUJETO 6
Sin SERBA Con SERBA
Objeto Tiempo | Dist. (m) 15;:;2{ Objeto Tiempo | Dist. (m) 15;:;2{
Papelera 00:00,0 53 Papelera 00:45.5 39 Se pasa
Observador | 00:02,0 10,7 Observador | 00:23,6 6,9
Sombrilla | 00:00,0 11,2 Sombrilla | --—--- | --——-- No la ve
Pelota | - | - No la ve Pelota 00:03,7 7,5
Tripode | --—-- | -—--- No lo ve Tripode 00:45.8 3,2
Pivote 00:02,4 9,7 Pivote 00:20,4 4.6
Radio 00:34,4 4,9 Radio 00:42,8 2,3
Caja 00:11,8 6,6 Caja 00:02,4 12,3
MEDIA 00:08,6 16,0 MEDIA 00:26,3 5,8
DESV. 00:13.4 18,3 DESV. 00:18,9 3.4

Dist. .- distancia / Error Movil. .- Error de movilidad.

Tabla 6.5.- Resultados de la evaluacién nocturna en exterior del sujeto 6.

Al igual que el sujeto 1, el sujeto 6 tenia problemas para localizar el tripode sin el
SERBA. En este caso el sujeto no consiguiod localizarlo después de pasar mas de 2
minutos buscandolo. Hay que resaltar entre los resultados la localizacion de la papelera




sin SERBA. Este objeto lo vio al principio del recorrido, ya que estaba situado en la
zona central en linea con el sujeto y se encontraba mas iluminada que el resto de
objetos.

Con el SERBA tuvo problemas para localizar dos objetos, la sombrilla y la
papelera. En la busqueda de la papelera, aunque se la pasa, retrocede y termina
localizandola.

SUJETO 8
Sin SERBA Con SERBA

Objeto Tiempo | Dist. (m) f/[l:;gf Objeto Tiempo | Dist. (m) f/[l(.:;?lf

Papelera 00:03,3 9,7 tropieza Papelera 00:08,3 7,1
Observador | 00:01,3 10 tropieza | Observador | 00:09,0 5,0

Sombrilla | 00:02,6 9,1 Sombrilla | 00:03,0 10,0

Pelota 00:17,0 7,0 Pelota 00:14,6 9,0 F.P.
Tripode 00:02,8 8,4 Tripode 1:58,8 1,9 3 errores

Pivote 00:01,7 8,6 Pivote 00:10,0 7,8

Radio 00:01,0 10,1 Radio 00:20,7 5 3 errores

Caja 00:30,2 8,4 Caja 00:17,3 7,5
MEDIA 00:07,5 8,9 MEDIA 00:25,2 6,7
DESV. 00:10,6 1,0 DESV. 00:38,2 2,6

Dist. .- distancia / Error Movil. .- Error de movilidad.

Tabla 6.6.- Resultados de la evaluacién nocturna en exterior del sujeto 8.

El sujeto 8, con el SERBA, tuvo un falso positivo en el que confundié uno de los
objetos distractores, el casco, con la pelota. Se le dijo que era un error y continué con
la busqueda. Los tres errores de movilidad durante la busqueda del tripode con el
SERBA fueron: disminuye su velocidad, duda y se para.

Los sujetos 3 y 4 realizaron esta prueba en otra localizacién. En este caso
endurecimos las condiciones de iluminacidn, con niveles inferiores a los 2 Ix. El
resultado fue que estos niveles fueron insuficientes para la camara del SERBA. El
SERBA no proporcionaba ninguna informacion a los sujetos. Sin el SERBA, los
sujetos tampoco pudieron distinguir ningiin objeto, asi que la prueba no se pudo
realizar.

6.4.2.1 Test de la prueba de localizacion de objetos en exterior

Al igual que en las pruebas anteriores, tras finalizar la realizacion de la prueba de
localizacion en el exterior, se les pasé a cada sujeto un test para que evaluaran la
utilidad del SERBA en la ejecucion de esta prueba.

Las cuestiones de este test fueron:




Cuestion 1.- “;Qué le ha parecido el recorrido?”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.) le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Localizar los objetos le ha resultado...’

Cuestion 5.- “Identificar los objetos le ha resultado...”.

>

Las puntuaciones que podian dar a cada una de estas cuestiones eran:
Muy facil = 5, Facil = 4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

En la Tabla 10.13 del apéndice E se muestran las respuestas dadas por cada sujeto.

El sujeto 4 no respondi¢ al test porque no pudo realizar esta prueba.

Una representacion grafica del resultado se puede ver en la Figura 6.6. Se
representan la media y la mediana, y las cajas representan los rangos intercuartiles (Q;
= 25th percentil y Q; = 75th percentil). Las p se calcularon utilizando el test no
paramétrico de Wilcoxon, con el test de Friedman obteniamos resultados muy
similares.
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Figura 6.6.- Grafica de las respuestas al test de la evaluacién nocturna en exterior.

Algunos de los comentarios realizados por los sujetos durante el test fueron:

El sujeto 1 tuvo problemas para orientarse dentro del recorrido sin el SERBA,
mientras que con el SERBA le resulto facil.

El sujeto 3 manifestd que, al principio, la utilizacion del SERBA para localizar
objetos en el exterior, y de noche, le resultaba dificil, pero tras el periodo de adaptacion



le resulté mas facil; aunque la imagen del SERBA no le proporcionaba la suficiente
informacioén como para poder realizar la prueba.

El sujeto 6 nos comentd que ve los objetos antes con la ayuda, pero que con la

ayuda no determina bien las distancias porque los ve mas cercanos de lo que estan.

6.4.3. Test de valoracion subjetiva del SERBA

Los resultados del test que se les paso a los sujetos para que valoraran el SERBA

aparecen en la Tabla 10.14 del apéndice E. Las cuestiones fueron:

Cuestion 1.- “;Le resulta comodo el dispositivo?”
Cuestion 2.- ““;Queé le parece el peso del dispositivo?”
2.A.- “De la gorra.”
2.B.- “De la bolsa.”
Cuestion 3.- “;Qué le parece estéticamente el dispositivo?”
Cuestion 4.- ““;Como le ha resultado el empleo del dispositivo?”
Cuestion 5.- “;Qué le ha parecido la calidad de la imagen?”
Cuestion 6.- “;Qué le parece el campo visual que le proporciona el sistema?”’
Cuestion 7.- “;Le ha resultado dificil orientarse dentro de la imagen?”
Cuestion 8.- “Localizar objetos con el sistema, comparado con no tener el sistema,

i)

es...

>

Cuestion 9.- “Considera que con el SERBA las pruebas le han resultado...’
9.4.- “localizacion en interior”
9.B.-“localizacion en exterior”

Cuestion 10.- “;Se llevaria el dispositivo a casa?”

Cuestion 11.- “;Cree que el SERBA es util en condiciones de baja iluminacion?”

Las respuestas a las cuestiones de la 12 a la 14 se detallan después de la tabla, asi

como los comentarios de los sujetos durante el test.

Una representacion grafica del resultado se puede ver en la Figura 6.7.
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Figura 6.7.- Respuestas al test de evaluacion nocturna del SERBA.

El sujeto 1 nos comentd que le resultaba dificil mirar la imagen del visor del
SERBA con el algoritmo de Vista Aumentada porque la tenia que buscar. También nos
comento, sobre esta imagen, que le cuesta diferenciar los objetos (se muestran
solamente los bordes de los objetos), pero que le gusta la calidad. Sobre la imagen que
proporciona el SERBA con el algoritmo de realce de contraste, comentd que le gustaba
y que si fuera binocular seria muy buena. El problema que encuentra en el SERBA, y
que ya ha sido mencionado por otros sujetos, es que cuando mira al visor del SERBA,
cree que el objeto esta mas lejos de lo que en realidad esta y tropieza. Sin embargo, nos
dijo que localizar los objetos es mas facil una vez que se ha acostumbrado.

El sujeto 6 estaba muy contento con el SERBA, ya que sin él no veia ninglin objeto
y con el SERBA si que los veia.

A los sujetos que dijeron que no se llevarian el SERBA se les pidi6 que
especificasen los motivos. El sujeto 3 no se lo llevaria para ella, pero si para sus hijos
(sujetos 4 y 5). El sujeto 3 tenia un campo visual mayor que el resto de los sujetos que
participaron en el estudio, y es por ello que, al sufrir menos limitaciones en su vida
diaria, no necesita el SERBA. El sujeto 8 dijo que no se llevaria el SERBA porque le
pesa demasiado.

Hay que resaltar que el sujeto 6, en el test sobre el SERBA que se le realizé durante
la evaluacion diurna (capitulo 5), dijo que no se llevaria el SERBA, sin embargo si que
se lo llevaria para usarlo en condiciones de baja iluminacion.

Todos los sujetos estuvieron de acuerdo en que el SERBA es muy util en
condiciones de baja iluminacion.



Las respuestas que dieron los sujetos a las tres ultimas preguntas del test fueron:

Cuestion 12.- “;Qué opina del dispositivo?”

El sujeto 1 considera que el SERBA es practico. Para élI tiene el problema de que la
gorra se le mueve y pierde la imagen; cree que si el SERBA fuera binocular no tendria
que estar buscando la imagen. También encuentra que el SERBA es pesado.
Comparando la imagen que le proporciona el algoritmo de Vista Aumentada con el de
realce de contraste, le resulta mas dificil identificar los objetos con el algoritmo de
Vista aumentada.

El sujeto 3 cree que el SERBA es positivo y que le ve futuro.

El sujeto 4 opind que era muy funcional y muy 1til durante la noche.

Los sujetos 6 y 8 creen que el SERBA estd muy bien.

Cuestion 13.- “;Como cree que se podria mejorar?”

El sujeto 1 cree que se mejoraria el SERBA si la imagen que proporcionara fuera
binocular, y si esta imagen cubriera todo el ojo. No ve la imagen cuando mira hacia
abajo.

Los sujeto 3, 4 y 6 preferian que el SERBA fuera de menor tamaio y peso, y que se
mejorara estéticamente.

El sujeto 4 tenia problemas para centrar la imagen.

El sujeto 6 tuvo problemas con el peso de la gorra, que hacia que se moviera el
visor y perdiera la imagen.

El sujeto 8 comento que estaria bien que fueran unas gafas.

Cuestion 14.- “;Para condiciones de baja iluminacion, prefiere el SERBA con el
algoritmo de Vista Aumentada o con el de realce de contraste?”

Como ya menciond en la cuestion 12, el sujeto 1 prefiere la imagen que le
proporciona el algoritmo de realce de contraste, ya que con el otro algoritmo le resulta
dificil de interpretar la imagen.

Al sujeto 3 le gustan las dos imagenes, pero prefiere la del algoritmo de Vista
Aumentada.

Tanto el sujeto 6 como el 8 prefirieron la imagen con el algoritmo de realce de
contraste, para realizar la prueba de localizacion de objetos en interior.

En la Figura 6.8 podemos ver una representacion grafica de las respuestas que
dieron los sujetos 1, 3, 4 y 6, al test sobre el SERBA, que se les realiz6 durante la
evaluacion diurna (capitulo 5) y la nocturna. En la Tabla 6.7 aparecen los resultados de
los test de Wilcoxon y Friedman, aplicados a los resultados del los test, nocturno y
diurno, del SERBA.
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Figura 6.8.- Respuestas al test de evaluacion nocturna y diurna del SERBA.

Confort Peso | Peso Estética | Empleo Tmagen Cz?mpo Orientarse Locz}lizar
Gorra | Bolsa SERBA Visual Imagen Objetos
p_W 1 0,157 | 0,083 | 0,564 0,157 0,102 0,157 0,317 1
p F 1 0,157 | 0,083 | 0,564 0,157 0,083 0,157 0,317 0,564

Tabla 6.7.- Resultados del los test de Wilcoxon (p_W) y Friedman (p_F).

6.4.4. Comparacion con visores nocturnos

En esta seccion se redactan los comentarios que realizo el sujeto 1 sobre cada una
de las ayudas para vision nocturna que probo.

SERBA con algoritmo de Vista Aumentada:

Cuando selecciona un umbral de binarizacion alto, la imagen se queda con un
numero insuficiente de bordes que pueden llevar a error.
Si la imagen es de una zona con mucho contraste entre objetos, marcas en la
carretera (pasos de peatones, isletas, etc.), motos, coches, farolas, peatones, edificios,
etc. parecen demasiados bordes y mezcla los objetos.




SERBA con algoritmo de realce de contraste:

Lo primero que menciona de la imagen que le proporciona este algoritmo es que es
una imagen con mucho brillo. Este brillo se puede regular en los controles del Nomad.

En este caso preferia una imagen que ocupara toda su vision. El sujeto se refiere a
que, si mira hacia abajo sin mover la cabeza, pierde la imagen que le proporciona el
SERBA.

En una ocasiéon comentd que veia un coche en la imagen y parecia estar lejos y sin
embargo por debajo del visor ve las luces del coche pasar. Tiene dificultades para
determinar su distancia a los objetos.

Cuando cambia de zonas oscuras, donde la imagen del SERBA se muestra muy
contrastada, a zonas con luz, donde el SERBA pierde contraste, deja de ver. Pero
cuando se adapta ve mejor. La pérdida de la imagen del SERBA se debia a los
deslumbramientos que ocasionaban los cambios en la iluminaciéon ambiente, y no el
brillo de la imagen del SERBA.

La necesidad de este tiempo de adaptacion, a los cambios de luz, se hace patente
cuando anda por la acera y pasa de la luz que proporciona una farola a la que le
proporciona la siguiente.

La imagen de bordes le resultaba mas dificil de interpretar. Veia muchos bordes que
no sabe si son pinturas en la calle o escalones.

SERBA con algoritmo de zoom bilineal:

Prefiere una imagen con relaciéon 1-1.

Su mayor problema es la interpretacion de lo que ve en la imagen y calcular la
distancia real a los objetos.

Aun con los problemas para determinar distancias, prefiere que el SERBA le
proporcione un campo amplio, ya que cree que con entrenamiento no tendria
problemas para determinar las distancias reales.

Visor nocturno:

Entre el visor nocturno y el SERBA, prefiere el SERBA porque no se distorsiona y
no le afecta tanto la luz. La imagen que proporciona el visor nocturno es demasiado
brillante para €1, y este brillo no se puede regular.

6.5. Discusion

En este estudio se ha utilizado el SERBA con dos tipos de algoritmos de
procesamiento de imagen diferentes (Vista Aumentada y realce de contraste), y un
visor nocturno comercial. El objetivo principal de este estudio era probar que el
SERBA es util en condiciones de baja iluminaciéon para personas con retinosis
pigmentaria, y comparar la opiniéon que tienen los sujetos de la imagen proporcionada
por el SERBA con la imagen que les proporcionaba un visor nocturno comercial. Los
resultados de este estudio reflejaron que los sujetos consideran el SERBA muy util en



condiciones de baja iluminacion, prefiriendolo al visor nocturno comercial
seleccionado, pero esta sensacion de los sujetos no queda manifiesta en los resultados
objetivos de las pruebas de localizacion.

6.5.1. Localizacion de objetos en un recorrido interior

Aunque se les pedio a los sujetos que mantuvieran su paso natural en la realizacién
de la prueba, podemos observar en los resultados de las Tabla 6.2 y Tabla 6.3, que
todos los sujetos emplean mas tiempo en la realizacion de la prueba con el SERBA y el
algoritmo de realce de contraste. Las causas de este aumento de tiempo nos las
proporcionaron los propios sujetos cuando informaron al especialista de que, con el
SERBA vy este algoritmo, veian mas detalles de lo que les rodeaba, por lo que
aminoraban la marcha para poder localizar mas objetos. Sin el SERBA, y debido a las
bajas condiciones de iluminacion, su agudeza visual y su sensibilidad al contraste
estaban muy reducidas [108-112], llegando incluso a no ver nada. Este es el motivo de
que sin el SERBA fueran mas rapido, ya que tenian la sensacion de que de todas
formas no verian nada.

El sujeto 6 se negod a recorrer parte del pasillo sin el SERBA porque decia que no
veia nada. Este sujeto no tuvo ninglin inconveniente en realizar el recorrido completo
cuando portaba el SERBA.

Estos hechos ponen de manifiesto que, en condiciones de muy baja iluminacion,
todos los sujetos son capaces de percibir mas informacion sobre lo que les rodea,
cuando utilizan el SERBA.

Los sujeto 1 y 6 cometieron varios errores de movilidad cuando portaban el
SERBA, pese a que ecllos habian manifestado que la imagen del SERBA les
proporcionaba mayor informacion sobre su entorno que su vision natural.

Que sodlo dos, de los cinco sujetos que participaron en el estudio, cometieran errores
de movilidad podria deberse a las diferencias en sus caracteristicas visuales, lo que
seria compatible con estudios anteriores [26, 58, 107]. El sujeto 1 era el que peor
agudeza visual y peor campo visual tenia. Segun un estudio realizado en el 2001 [49],
la agudeza visual es el principal determinante del nivel de dificultad percibido por los
sujetos cuando realizaban tareas de movilidad.

Estos sujetos ya habian utilizado el SERBA unos meses antes, durante la evaluacion
diurna descrita en el capitulo 5. El sujeto 1, durante la evaluacion anterior, habia
manifestado tener problemas para determinar la distancia real que lo separaba de los
objetos, cuando portaba el SERBA. Esto, unido a su peor agudeza visual, podia ser la
causa de su falta de confianza en los desplazamientos, que le inducian a hacer sondeos
de la zona en la que se encontraba, con las manos o con los pies.

El sujeto 6 se mostré muy contento con la imagen que le proporcionaba el SERBA,
y durante la prueba con el SERBA se desplazaba hacia la zona en la que percibia algin
objeto, ese fue el motivo por el que el especialista tuvo que corregir su trayectoria en
dos ocasiones, ya que el sujeto se dirigia hacia las paredes.

Los tres sujetos que utilizaron el algoritmo de Vista Aumentada para realizar la
prueba, obtuvieron peores resultados que sin el SERBA o con el algoritmo de realce de
contraste. El algoritmo de Vista Aumentada proporciona poca informacion sobre los



objetos, solo su contorno, y el tamafio del objeto se ve reducido en un factor de x4,
por lo que resulta dificil identificar un objeto utilizando so6lo esta imagen. Una vez
localizado un objeto, los sujetos podrian utilizar su vision natural para identificarlo,
pero la escasa iluminacion de los objetos dificulta esta identificacion. Aun asi, vemos
en la Tabla 6.2 y en la Tabla 6.3, los sujetos 1 y 3 identifican menos objetos con el
algoritmo de Vista Aumentada que sin el SERBA. Esto puede deberse a que no
realizaban un intercambio correcto en la atencion visual entre el SERBA y su vision
natural. Los sujetos ven mds clara la imagen que les proporciona el SERBA que su
vision natural, e intentan identificar los objetos utilizando solo el SERBA. Un periodo
de entrenamiento mayor permitiria que se habituaran a intercambiar la atencion visual.
No se aprecian diferencias significativas en la distancia entre el sujeto y el objeto
identificado, cuando los sujetos utilizan el SERBA y cuando no lo utilizan.

6.5.1.1 Test de la prueba de localizacion de objetos en interior

Comparando las respuestas que dieron los sujetos sobre la dificultad de la prueba de
evaluacion nocturna en interior, realizada sin SERBA, con SERBA y el algoritmo de
realce de contraste o el de Vista Aumentada, no obtuvimos resultados significativos en
ninguna de las cuestiones que se les planted. En test similares, realizados en la
evaluacién diurna (Figura 5.18), fue muy significativa la dificultad que encontraban en
determinar la distancia a los objetos, cuando portaban el SERBA. Esta dificultad estaba
generada por la distorsion espacial que introduce en la imagen el algoritmo de Vista
Aumentada. En la evaluacion nocturna en interior, solo tres sujetos realizaron la prueba
con el algoritmo de Vista Aumentada, y solo el sujeto 1 comenta tener dificultades para
determinar la distancia a los objetos. Este sujeto era uno de los que peor agudeza visual
y campo visual tenia (Tabla 6.1). Los sujetos 3 y 4 tienen mejor agudeza visual, y el
sujeto 3 tenia un campo visual considerablemente mayor al del resto de los sujetos, lo
que podria explicar que empleen con mas frecuencia el intercambio de atencidn visual,
entre la imagen del SERBA y su vision natural, y tengan menos dificultades para
determinar la posicion real de los objetos.

Puesto que las condiciones de iluminacion de la prueba eran muy bajas, la vision
natural de los sujetos se encontraba muy limitada. En estas condiciones, la imagen
proporcionada por el SERBA con algoritmo de Vista Aumentada les aportaba una
informacion insuficiente para identificar los objetos con comodidad, sin utilizar su
vision natural. Esta dificultad era mas acusada en el sujeto 1, porque era el que peor
agudeza visual tenia, mientras que el sujeto 3, con un campo visual amplio y una buena
agudeza visual, tenia suficiente con la imagen generada con el algoritmo de Vista
Aumentada. Para aquellos sujetos en los que sus capacidades visuales estaban muy
reducidas, por las condiciones de iluminacion, preferian el SERBA con el algoritmo de
realce de contraste, aunque anularan la poca vision natural que les quedaba.

La mayoria de los sujetos obtuvieron mejores resultados al realizar la prueba con el
algoritmo de realce de contraste que con el de Vista Aumentada. Cuando comparamos
la dificultad percibida en la realizacion de la prueba sin el SERBA y con el SERBA
seleccionando el realce de contraste, nos llama la atencién la p=1 obtenida para la
determinacion de la distancia a los objetos. El algoritmo de realce de contraste les



proporciona una imagen completa, con distorsion espacial (75° CV de la camara), y no
solo los bordes (algoritmo Vista Aumenta), pero en este caso la distorsion espacial no
parece dificultarles determinar la posicion real de los objetos. Esto puede deberse a que
no realizan un cambio de atencion visual, entre la imagen del SERBA y su vision
natural, por lo que no perciben el error en las distancias. Este error, en la determinacion
de la distancia, no afecta a la realizacion de la prueba, puesto que no deben evitar los
obstaculos, sino identificarlos.

No aparecen diferencias significativas (p>4) en la dificultad percibida para localizar
objetos o para determinar la posicion del objeto. Sin embargo, se obtuvieron mejores
resultados en la realizacion de la prueba con el SERBA, seleccionando el algoritmo de
realce de contraste. Los sujetos no sentian que el SERBA les reportara demasiadas
ventajas en la realizacion de la prueba; aunque su valoracion, sobre la utilizacion del
SERBA en condiciones de baja iluminacion, fue muy positiva (Tabla 10.14).

La unica diferencia en las respuestas que resultd significativa, con un intervalo de
confianza de mas del 80% (p = 0,180), fue en la cuestion de orientacion. Los sujetos
sintieron que les resulté mas facil orientarse con el SERBA, y el algoritmo de realce de
contraste, que sin el SERBA.

6.5.2. Localizacion de objetos en el exterior

En los tres sujetos que pudieron realizar esta prueba, se obtuvo una distancia de
reconocimiento del objeto menor con el SERBA. Los sujetos necesitaban acercarse
mas al objeto, para poder identificarlo, cuando utilizan el SERBA. El algoritmo que
estaba ejecutando el SERBA era el de Vista Aumentada, 1o que implica que la imagen
que les proporcionaba el sistema tenia distorsion espacial (reduccion del tamafio en un
factor x4). La necesidad de acercarse mas al objeto, cuando utilizan el SERBA, supone
que los sujetos identificaban los objetos utilizando la imagen de bordes que le
proporcionaba el sistema. Lo 6ptimo hubiera sido que utilizaran la imagen del SERBA
para localizar los objetos y su vision natural para identificarlos. Aunque los sujetos
entendieron que debian alternar su atencion visual, entre la imagen que les proporciona
el SERBA y su vision natural, en la practica no consiguieron habituarse a esta
alternancia. Un periodo de entrenamiento mayor [63] deberia permitir a los sujetos un
uso mas oOptimo del SERBA, con lo que aumentarian la distancia necesaria para
identificar los objetos. Los comentarios realizados por los sujetos nos hacen pensar que
la supresion de bordes controlada por el usuario tambien permitiria un uso mas éptimo
del SERBA.

Ninguno de los sujetos menciond tener deslumbramientos producidos por la imagen
que les proporciona el SERBA, que podria generar problemas en el intercambio de
atencion visual, entre la imagen del SERBA y su vision natural. En dispositivos
desarrollados por otros autores [55], los sujetos si mencionaron tener problemas de
deslumbramiento, que les dificultd poder utilizar su vision natural.

Cuando se intento realizar la prueba con niveles de iluminacién inferiores a los 2 Ix,
el SERBA tuvo problemas de sensibilidad y la imagen que generaba no proporcionaba
ninguna informacion sobre el entorno. Instalar unos leds infrarrojos en la camara del



SERBA, para iluminar los objetos, permitiria obtener una imagen de mejor calidad y
conseguir que el SERBA fuera util en condiciones de muy baja iluminacion.

6.5.2.1 Test de la prueba de localizacion de objetos en exterior

En esta prueba los sujetos volvieron a tener dificultades en la determinacion real de
la distancia a los objetos (p = 0,083). Utilizando el SERBA, con el algoritmo de Vista
Aumentada, los sujetos perciben la diferencia de posicion de los objetos en la imagen
del SERBA, comparada con la que perciben con su vision natural.

No hubo diferencias significativas en el resto de cuestiones. Los sujetos no tuvieron
la sensacion de que el SERBA les facilitara la prueba. Esta prueba no era sélo localizar
los objetos para evitarlos, como el caso de la prueba de movilidad del capitulo 5, en
este caso también tenian que identificarlos. Para la identificacion de objetos en
condiciones de baja iluminacion, donde la vision natural (A.V.y S.C.) de los sujetos se
reduce [108-112], la imagen de bordes que les proporcionaba el SERBA era
insuficiente. Aunque esta informacion si les parecié suficiente para evitar los
obstaculos de la prueba de movilidad del capitulo 5.

6.5.3. Test de opinion del SERBA

Todos los sujetos coincidieron en que el SERBA es muy util en condiciones de
baja iluminacion (Tabla 10.14), pese a que en los resultados obtenidos en la evaluacion
nocturna, tanto en las pruebas como en los test realizados, no indican de forma
innegable que el SERBA resulte util para localizar e identificar objetos en condiciones
de baja iluminacion, como se ha discutido en los apartados anteriores.

Las respuestas que los sujetos dieron al test de valoracion del SERBA, al igual que
en la evaluacion diurna (capitulo 5), puntuaron bajo la estética del dispositivo y
consideraron poco aceptable el peso y el confort del dispositivo. La estética del
dispositivo es esencial para que este sea aceptado por los usuarios [55]. El SERBA
utilizado en estas evaluaciones es solo un prototipo y la estética se pretende mejorar en
una version comercial posterior.

En las cuestiones técnicas dieron una puntuacion mas favorable (Figura 6.7).
Ningiin sujeto tuvo problemas para orientarse en la imagen del SERBA, como ha
ocurrido con ayudas similares desarrolladas por otros autores [55].

Los sujetos se mostraron muy contentos con la imagen que les proporcionaba el
SERBA, aunque mencionaron que la imagen generada con el algoritmo de Vista
Aumentada no les proporcionaba suficiente informaciéon como para identificar los
objetos. El concepto de Vista Aumentada se basa en dar a los sujetos la informacion
necesaria sobre los objetos que se encuentran en su periferia, pero sin deteriorar su
resto visual. En condiciones de muy baja iluminacion las capacidades visuales se ven
muy reducidas [108-112]; personas con Retinosis Pigmentaria pueden perder
practicamente toda su vision en estas condiciones, por lo que el algoritmo de Vista
Aumentada dejaria de ser el 6ptimo, ya que los sujetos solo podrian ver lo que se les
muestra en el visor.

Los sujetos 1, 6 y 8, preferian la imagen que le proporcionaba el algoritmo de realce
de contraste, e incluso el sujeto 1 preferia que esta imagen fuera binocular. El sujeto 1



era el que peor agudeza visual tenia (Tabla 6.1), y el que menos utilidad encontraba en
conservar su resto visual. El caso opuesto es el del sujeto 3, con mayor campo visual y
mayor agudeza visual, que prefiere el algoritmo de Vista Aumentada porque le permite
utilizar su resto visual.

Los problemas que encontraron en el SERBA fueron de caracter estético. Otro
problema del SERBA es el peso del visor, que provoca que se mueva la gorra y que se
pierda de vista la imagen. Esto se mejorara en la version final del SERBA utilizando un
sistema de fijacion mejor.

En la Figura 6.8 se compara la opiniéon que tuvieron, los sujetos 1, 3, 4 y 6 del
SERBA tras la evaluacion diurna (capitulo 5), con la que tuvieron tras la evaluacion
nocturna.

Las diferencias mas significativas aparecen marcadas con un asterisco y
corresponden al peso, el empleo del SERBA, la calidad de la imagen y el campo visual
del SERBA. En todos los casos puntuaron peor estas caracteristicas, durante la
evaluacion nocturna. La camara del SERBA no era lo suficientemente sensible como
para proporcionar una buena imagen con iluminacién menor de 2 Ix, mientras que con
condiciones de iluminacion diurna el SERBA proporcionaba a los sujetos una imagen
con muchos detalles. A esto hay que afiadirle que, en condiciones de baja iluminacion,
el resto visual (A.V. y S.C.) de los sujetos se deteriora [108-112], lo que hacia que se
sintieran mas inseguros durante la realizacion de la prueba. Esto ha podido causar el
empeoramiento en la valoracion que los sujetos hicieron del SERBA.

6.5.4. Comparacion con visores nocturnos

El sujeto 1 utilizé el SERBA durante la evaluacion diurna, descrita en el capitulo 5,
en la evaluacidon nocturna, descrita en este capitulo, y durante 30 minutos en una zona
residencial.

En la evaluacion diurna emple6 el algoritmo de Vista Aumentada; en la evaluacion
nocturna utilizé los algoritmos de Vista Aumentada y de realce de contraste; y en la
zona residencial utilizo los algoritmos de Vista aumentada, realce de contraste y zoom
bilineal.

El sujeto, en la zona residencial, se desplazo por la zona sin ninguna ayuda visual y
después utilizando un visor nocturno comercial (4TN Viper).

Como ayuda visual, en condiciones de baja iluminacion, el sujeto prefirio el
SERBA con el algoritmo de realce de contraste. En condiciones de baja iluminacion,
su vison natural estaba muy reducida [108-112], y la imagen del SERBA con el
algoritmo de Vista Aumentada le proporcionaba poca informacion sobre el entorno. La
imagen generada con el algoritmo de realce de contraste le proporcionaba mas
informacién sobre su entorno.

En condiciones de iluminaciéon diurna resulta mas util el algoritmo de Vista
Aumentada, porque no se deteriora el resto visual de los sujetos, 1o que les permite
utilizar su vision natural.

Con el SERBA vy el algoritmo de zoom Bilineal, el sujeto podia modificar el campo
visual que se le mostraba en el visor. Un zoom de x1 equivalia a un aumento de su
campo visual de x4. Pese a las dificultades para determinar la distancia real a los



objetos, debido a la distorsion espacial de la imagen al aumentar el campo visual, cree
que podrd adaptarse con entrenamiento [63], por lo que prefiere que el SERBA le
proporcione campos visuales amplios.

El visor nocturno que utilizé no le gustd. Encontraba que la imagen estaba
demasiado distorsionada, y que era demasiado brillante.

6.6. Conclusiones

En la evaluacion nocturna del SERBA, las pruebas se realizaron en condiciones de
iluminacién muy bajas, por lo que la vision natural de los sujetos se encontraba muy
reducida [108-112]. Los resultados obtenidos demuestran que en estas condiciones los
sujetos con peores caracteristicas visuales encuentran mas util el algoritmo de realce de
contraste que el de Vista aumentada; mientras que los que tienen mejores condiciones
visuales prefieren el algoritmo de Vista Aumentada, ya que este algoritmo les permite
seguir utilizando su resto visual mediante un intercambio de atencion visual, entre la
imagen del SERBA y su vision natural.

Por los resultados de los test, vemos que los sujetos no sentian que el SERBA les
aportara demasiadas ventajas en la realizacion de las pruebas; sin embargo, todos
consideraron que era una gran ayuda en condiciones de baja iluminacién, y que les
resultaba mucho mas facil orientarse en el trayecto cuando portaban el SERBA.

Esta discrepancia nos hace pensar que las pruebas seleccionadas para la evaluacion no
sean las mas adecuadas. La eleccion de las pruebas se realizoé basandonos en un estudio
previo [57], que proponia pruebas de localizacion para la evaluacion de una ayuda
visual nocturna similar al SERBA.

Pese a la poca discriminaciéon obtenida en los resultados, se observaron
comportamientos en los sujetos que corroboran la utilidad del SERBA en condiciones
de baja iluminacion. Uno de estos hechos fue el experimentado por el sujeto 6, que sin
el SERBA se neg6 a realizar parte de la prueba, por no ver nada y que con el SERBA
concluyé sin ninguna dificultad.



CAPITULO

Modificaciones del SERBA

7.1. Introduccion

En base a las observaciones realizadas durante la evaluacion del SERBA, con el
algoritmo de Vista Aumentada, se desarrollaron algunas modificaciones en este
algoritmo.

Las modificaciones realizadas fueron cuatro:

e Aumento del rango dindmico del umbral de bordes.

e Seleccidn por el usuario del porcentaje de bordes que desea que se
muestre.

e Mostrar los bordes de los objetos con predominancia de un
determinado color.

e Deteccion de objetos en movimiento.

Comenzaremos el capitulo realizando una descripcion de la implementacion del
algoritmo de Vista Aumentada, para pasar posteriormente a describir las cuatro
modificaciones realizadas en este algoritmo.



7.2. Implementacion del algoritmo de Vista
Aumentada

El algoritmo de Vista Aumentada consiste en una deteccion de bordes y posterior
umbralizacion, con la finalidad de proporcionar, al usuario del SERBA, la informacién
minima necesaria para hacerse una composicion de lo que le rodea.

Se selecciono el algoritmo de Sobel, para la deteccion de bordes, por que los
valores de los coeficientes hacen que las operaciones aritméticas se puedan programar
de una manera eficiente, ¢ implementarlas facilmente en hardware. Los coeficientes del
operador Sobel se muestran en la Tabla 7.1.

1 |0]-1 -1 -2 -1
210 |-2 01010
110]-1 1|2]-1

Tabla 7.1.- Estructura del operador Sobel.

Para la implementacion del algoritmo de Vista Aumentada hemos utilizado la FPGA
(Spartan-E 200K) de Xilinx y el lenguaje de programacion Handel C. La FPGA se
configura como un circuito de adquisicion de imagenes embebido, que recibe las
imagenes de una minicamara. Se procesan las imagenes con el algoritmo de Sobel; para
ello necesitamos cargar en una memoria temporal las dos lineas de la imagen que se
estan procesando en cada ciclo. El usuario del sistema selecciona el umbral de
binarizacién que se aplica a la imagen de Sobel. El paso final es la generacion del
formato VGA para llevarlo a la salida de la FPGA.

En la implementacion del algoritmo hemos dividido el reloj de la FPGA por tres,
esto afecta a la salida de VGA, que en lugar de generar una salida estandar (640 x 480
pixeles) generara una salida de 670 x 480 pixeles. Esto es por la siguiente razon:

El ntimero de los pixeles horizontales que se muestran dependen de la frecuencia de
reloj empleada en el disefio. Para tener una salida exactamente 640 x 480 pixeles la
frecuencia del reloj deberia estar entorno a los 25,2 MHZ El reloj de la FPGA es de
80Mhz, por lo que en la practica es complicado tener una salida de 640 x 480 pixeles.
Un disefio con una frecuencia de reloj de 20MHz genera 503 pixeles. Un disefio con
una frecuencia de reloj de 26,6 MHZ (reloj dividido por 3) produce aproximadamente
670 pixeles horizontales.

El circuito de adquisicion de imagenes que se utiliza en este algoritmo requiere 757
slices, lo que supone el 32% del dispositivo. El algoritmo completo (con los modulos
de entrada/salida) ocupa el 52% del dispositivo (1227 slices).

En la Figura 7.1 se muestra un esquema de la implementacion del algoritmo de
Vista Aumentada. Como se aprecia en el esquema, en la implementacion del algoritmo
utilizamos las dos SRAM disponibles en la placa. El circuito de adquisicion de
imagenes se ocupa de escribir, de forma alternativa, las imagenes capturadas de la



minicamara en la SRAM correspondiente. De forma paralela se va cargando el buffer,
leyendo del bloque SRAM en el que no esta escribiendo el circuito de adquisicion de
imagenes.

r—-=-=-=-========77% 1
SRAM i Tiempo 1: — |
1 | ! USUARIO
Escribe Lee ! Tiempo 2:---bp ! m-—————
| e e e mm - 1 1 Seleccion del !
SRAM 1 umbral |
2 \ --- 1_ --
\ 4
Adquisicion Memoria o Delt)ect((l)r de Umbrahzacmrl Generacion
de imagenes temporal " oraes " VGA
T SOBEL
MINICAMARA NOMAD ND2000

Figura 7.1.- Esquema de la implementacion del algoritmo de Vista Aumentada.

En la programacion del algoritmo de Vista Aumentada se empled segmentacion de
cauce fino, teniendo en cuenta que la implementacion del algoritmo de Sobel ocupaba
5 ciclos.

Sobre esta implementacion vamos a realizar las cuatro mejoras comentadas en la
introduccion:

e Aumento del rango dindmico del umbral de bordes.

e Seleccion por el usuario del porcentaje de bordes que desea que se
muestre.

e Mostrar los bordes de los objetos con predominancia de un
determinado color.

e Deteccion de objetos en movimiento.

En los cuatro casos no se han introducido cambios ni en el circuito de adquisicion
de imagenes, ni en la memoria temporal.

7.3. Rango dinamico del umbral de binarizacion

La implementacion del algoritmo de Vista Aumentada, en la primera generacion del
SERBA, se realiza procesando pixeles de 16 bits con formato RGB, 5 pixels para el
rojo y el azul, y 6 pixeles para el verde. El umbral de binarizacion que se le aplica a la



imagen de Sobel es seleccionado por el usuario mediante dos botones. Estos botones
actian incrementando o decrementando, de uno en uno, una variable de 8 bits.

Durante la evaluacion realizada del algoritmo de Vista Aumentada con sujetos
afectados de Retinosis Pigmentaria, se pudo observar la dificultad que experimentaban
en la seleccion del umbral adecuado. Esta dificultad estaba causada por una excesiva
variacion en el nivel de bordes, con cada pulsacion en los botones que controlan el
umbral de binarizacion.

Utilizando una variable de 8 bits para la seleccion del umbral y un incremento
unidad, con cada pulsacion en los botones que controlan este umbral, utilizamos
solamente 0,4% (2= 256 pulsaciones) del rango dinamico del que disponemos (rango
dinamico 2'%). Esto es debido a que un umbral de binarizacion superior a 20, en la
practica, elimina todos los bordes de la imagen en la mayoria de escenarios.

Puesto que los pixeles de la imagen procesada son de 16 bits, podemos conseguir
utilizar el 100% del rango dindmico en la seleccion del umbral utilizando una variable
de 24 bits, y realizando una conversion de los pixeles de la imagen de 16 a 24 bits. En
este caso estamos sobredimensionando la variable del umbral y la imagen, pero
conseguimos conservar todo el rango dinamico del umbral de binarizacion de una
forma efectiva.

Con esta modificacion en el programa pretendemos conseguir una reduccion mas
gradual de los bordes. Experimentalmente se comprobd que la configuracion mas
optima era que se realizasen 16000 incrementos (o decrementos) en el umbral de
binarizaciéon (incremento > 2'® = 65536), con cada pulsacion de los controles del
SERBA, lo que nos proporcioné un rango de 1048 pulsaciones (2*/16000= 1048
pulsaciones), frente a las 256 pulsaciones del caso anterior. Con esta configuracion la
imagen de bordes desaparece, en la mayoria de los escenarios, para un umbral de
binarizacion superior a 1.280.000 (80 pulsaciones).

En la Tabla 7.2 aparecen los datos de los circuitos de Vista Aumentada comentados
en este apartado.

Niimero de Slices | % de ocupacion | Imagenes/seg
Primera Generacion 1227 52 25
Aumento del rango 1201 51 25

Tabla 7.2.- Datos de los circuitos comentados en este apartado.

7.4. Seleccion del porcentaje de bordes

La cantidad de bordes que muestra el sistema no solo depende del umbral
seleccionado por el usuario, también depende de las caracteristicas de la imagen que se
estd procesando. En una imagen mas contrastada se detectaran mas bordes que en una
imagen mas borrosa. Esto puede afectar al resto visual del sujeto. Los niveles de
iluminacion también van a modificar la cantidad de bordes que el sistemas es capaz de
detectar. Es por esto, que para el usuario resulta mas interesante seleccionar un



porcentaje constante de bordes (porcentaje de pixeles blancos), en lugar del umbral de
binarizacion.

En la segunda generacion del SERBA los usuarios del sistema podran seleccionar el
porcentaje de bordes que desean que se les muestre mediante dos botones.

Una vez que el usuario selecciona el porcentaje de bordes que desea, el sistema se
encarga de mantener este porcentaje realizando un control del ntimero de pixeles
blancos que se estan mostrando. El ntimero de pixeles blancos que se muestran
dependera del umbral de binarizacion, el sistema auto-ajusta este nivel para cada
imagen en funcion del nimero de pixeles blancos de la imagen anterior. En la Figura
7.2 se muestra un esquema del circuito desarrollado.

USUARIO
I _______
Seleccion del
porcentaje
FPGA | mmmm——-
16000 —
Incrementos o Determinacién del
: decrementos porcentaje de
pixeles blancos
A
i]  Imagen Sobel Umbral |  Imagen Sobel
en escala de g binarizada

Figura 7.2.- Esquema del circuito encargado de mantener un porcentaje de bordes constante.

Para conseguir que se muestre la imagen con el porcentaje de bordes seleccionado
por el usuario puede ser necesario el procesamiento de varias imagenes debido a que:

e El ajuste del umbral de binarizacion, que se aplica a cada imagen, esta en
funcion del porcentaje de pixeles blancos de la imagen anterior.

e El ajuste del umbral de binarizacién adecuado se hace incrementando, o
decrementando, un niimero fijo de unidades dicho umbral.

El nimero de imagenes necesario para conseguir ajustar el porcentaje deseado de
bordes dependera de la variacion, entre cada imagen, de la cantidad de bordes
detectado por el algoritmo de Sobel y de la variacidén que el usuario introduzca en el
porcentaje de bordes que desea. Puesto que el algoritmo implementado procesa 25
imagenes por segundo, la estabilizacion se consigue, en el peor de los casos, en menos
de un segundo. Se puede conseguir un ajuste mas rapido aumentando el valor del



incremento, o decremento, del umbral de binarizacion. Si estos incrementos tuvieran
un valor excesivo se percibiria una oscilacion en la imagen de bordes mostrada.

Para evitar estas oscilaciones se ha introducido un condicionador que sélo permite
que se auto-ajuste el umbral de binarizacion cuando se detectan diferencias, entre el
porcentaje de pixeles blancos de la imagen de bordes y el porcentaje seleccionado por
el usuario, superiores a un 1%.

La seleccion del porcentaje de bordes deseado se realiza mediante dos botones. Tras
probar varias combinaciones se selecciond que los botones, de incremento y
decremento, introduzcan variaciones de un 5% en el porcentaje seleccionado por el
usuario.

En la Tabla 7.3 aparecen los datos de los circuitos de Vista Aumentada comentados
en este apartado.

Niimero de Slices | % de ocupacion | Imagenes/seg
Primera Generacion 1227 52 25
Porcentaje bordes 1507 64 25

Tabla 7.3.- Datos de los circuitos comentados en este apartado.

7.5. Segmentacion de los bordes de objetos, en funcion
del color

En entornos semi-estructurados como el hogar, lugar de trabajo, etc; el paciente
puede modificar ciertas condiciones del entorno (por ejemplo poniendo marcas de
cierto color). Para sacar mayor provecho de este tipo de acciones se ha modificado el
SERBA para que indique la posicion de los bordes cierto color.

La deteccion de bordes se realiza convolucionando la imagen original con dos
matrices de 3x3. Para mostrar los bordes correspondientes a los objetos con
predominancia de un determinado color, por ejemplo el rojo, calculamos el valor
medio de los pixel correspondientes al color verde y azul del pixel. S6lo se mostraran
los bordes de los pixeles cuyo valor de rojo sea superior a la media calculada
anteriormente.

En la Tabla 7.4 aparecen los datos de los circuitos de Vista Aumentada comentados
en este apartado. Como se ve, este tipo de modificacion es perfectamente viable con un
minimo coste.

Numero de Slices | % de ocupacion | Imagenes/seg
Primera Generacion 1227 52 25
Segmentacion 1288 54 25

Tabla 7.4.- Datos de los circuitos comentados en este apartado.




7.6. Deteccion de objetos en movimiento

En la primera generacion del SERBA el objetivo del algoritmo de Vista Aumentada
era proporcionar a los sujetos informacion sobre los objetos que se encuentran fuera de
su campo visual. La informacidon que se les proporcionaba era los contornos de estos
objetos. En esta segunda generacion del SERBA pretendemos dar algo mas de contexto
a esta imagen de bordes introduciendo indicaciones de la direccion del movimiento de
los objetos. El objetivo es que los objetos que se muevan en direccion al usuario se
muestren de un color mas intenso, puesto que son los que suponen un riesgo para su
integridad.

Para la deteccion del movimiento implementaremos un algoritmo de correlacion de
bloques (block matching) aplicado sobre dos imagenes capturadas consecutivamente.

La idea es encontrar, para pixeles de la primera imagen, el pixel que mas se le
parece en la segunda imagen. Puesto que la informacion asociada a un tnico pixel es
poco fiable, se recurre a informacién adicional del entrono de vecindad.

7.6.1. Limitaciones impuestas en la implementacion

Si tenemos dos imagenes consecutivas de un entorno donde hay objetos estaticos y
en movimiento, y restamos estas dos imagenes, podemos determinar qué pixeles han
cambiado de posicion. Esta es una primera aproximacion del algoritmo de deteccion de
movimiento en objetos, desarrollado en esta tesis. Partiendo de esta primera
aproximacion, voy a justificar las simplificaciones que fueron necesarias hacer en la
implementacion.

La implementacion del algoritmo de deteccion de movimiento se realizo en la
FPGA RC100 de Celoxica con un dispositivo Spartan E 200K. Esta FPGA dispone de
un nimero muy limitado recursos computacionales (200K slices) y de 14 bloques de
memoria RAM (4046 bit por bloque). Para implementar este algoritmo en esta placa
necesitamos realizar las siguientes optimizaciones sobre el algoritmo de Vista
Aumentadar:

1. Guardar la imagen en monocromo (8 bit), en la SRAM.
2. Trabajar con la imagen de bordes binarizada (1 bit).
3. Reducir el tamafio de la imagen.

Todas estas simplificaciones tienen como objetivo reducir el coste computacional y
minimizar las necesidades de memoria.
La justificacion de las simplificaciones realizada es la siguiente:

1. Utilizando la entrada de video compuesto de la RC100, podemos capturar
video RGB con 16 bits por pixel. En el algoritmo de Vista Aumentada
original se captura las imagenes y se almacenan en la SRAM con 16 bits
RGB por pixel (5 bits azul, 6 bits verde y 5 bits rojo). Estas imagenes se
procesaban aplicando “Sobel” sobre cada uno de los tres canales RGB.
Hacer “Sobel” en un uUnico canal monocromo no representaria un cambio



significativo de la imagen, en el entorno en el que se va a utilizar. Es por
esto que antes de guardarla en la memoria SRAM se convierten los pixeles a
escala de gris. Esto supone pasar de trabajar con pixeles de 16 bits RGB a
pixeles de 8 bits monocromo, reduciendo el niimero de puertas logicas
necesarias para el procesamiento. La memoria SRAM empleada en la
implementacion del algoritmo de Sobel monocromo también es menor.

2. Para implementar el algoritmo de deteccion de movimiento necesitaremos
almacenar 3 imagenes. Estas 3 imagenes son las que obtenemos tras el
procesamiento con Sobel. Si tras realizar “Sobel” binarizamos las imagenes
podemos pasar de almacenar imagenes con pixeles de 16 bits (algoritmo
antiguo) a almacenar solo los bordes binarizados de estas imagenes (1 bit por
pixel), con el consecuente ahorro de memoria.

3. Realizando una reduccion del tamafio de la imagen binarizada se ahorra en el
consumo de memoria y en el coste computacional. En cada imagen tomamos
un bit de cada ocho, con lo que la imagen queda reducida en un factor de x8.

Con todas estas simplificaciones se ha implementado en la RC100 un algoritmo que
almacena en memoria los bordes binarizados de dos imagenes consecutivas. Estas dos
imagenes se restan y se almacena el resultado en memoria. Para ello hemos generado
tres memorias multipuerto, que nos permiten leer y escribir de forma simultanea, en las
que hemos almacenado las tres imagenes que necesitaremos para la implementacion
del algoritmo de movimiento. El consumo de recursos en la implementacion se muestra
en la Tabla 7.5.

Nimero de % de Bloques .
. < . Imagenes/seg
Slices ocupacion memoria
Primera 1227 52 10 25
Generacion
Optimizacion 1028 43 11 25

Tabla 7.5.- Datos de los circuitos de la primera generacion y su optimizacion. Utilizando un
dispositivo Xilinx Spartan E 200K.

En el algoritmo de Vista Aumentada se utilizan dos memorias para almacenar dos
imagenes consecutivas. Mientras en una de las memorias se va guardando la imagen
que capturamos de la entrada de video compuesto, se lee de la otra memoria para
procesar la imagen anterior. Los bloques de memoria utilizados en la version antigua
del algoritmo de Vista Aumentada, se corresponden con los de la memoria temporal
utilizada. En esta memoria temporal se guardan [2 x (480 x 670)] pixeles y cada pixel
es de 16 bits, es decir, un total de 9 bloques de memoria (el décimo lo requieren los
controladores E/S de la placa de prototipado RC100).

En la version optimizada utilizamos 11 bloques de memoria; en este caso la
memoria temporal utilizada ocupa 3 bloques para almacenar las dos imagenes
capturadas de la entrada de video compuesto y transformadas a monocromo antes
guardarlas en la SRAM ([2 x (480 x 670)] pixeles con 8 bits por pixel), el resto de




bloques de memoria (salvo el utilizado para las E/S de la placa RC100) se emplean
para almacenar las tres imagenes resultantes del procesamiento con “Sobel”, Ia
binarizacion y posterior reduccion de tamafio (x8) que necesitaremos para implementar
el detector de movimiento. Puesto que solo disponemos de un total de 14 bloques de
memoria, si no hubieramos pasado a trabajar con imagenes monocromo no
dispondriamos de la memoria suficiente para guardar las tres imagenes que
necesitamos para nuestro detector de movimiento.

7.6.2. Deteccion de direcciones de movimiento

Realizadas estas simplificaciones, el algoritmo de deteccion de movimiento seria
viable en la RC100 de celoxica. Este algoritmo consiste en seleccionar ventanas de
tamafio V x V de la primera imagen de bordes binarizada y buscar la mas similar en la
segunda imagen de bordes binarizada, realizando desplazamientos de un pixel en todas
las direcciones posibles, hasta un maximo en el desplazamiento de D pixeles. La
imagen mas similar serd la que al restarlas genere el menor niimero de pixeles
“diferentes”. El resultado sera una matriz que nos dara, por pixel, el desplazamiento en
el eje X e Y que produce el menor valor en la suma de los pixeles resultantes de la
diferencia entre imagenes. Esto queda reflejado en la ecuacion (7.1), donde D es el
desplazamiento introducido en la segunda imagen, V el tamafio de la ventana, (Xi;,Yj)
los pixeles de la primera imagen y (X, Y}) los pixeles de la segunda imagen:

p=p( 0=D ( K=V L=V
MD(P(Xz',m,Qm,m)=ggig[ggig(Z Z\(Xm,(,m)—(X,-2+K+P,Y,-2+,+Qlj] .1

K==V L=-V

con (i,j) variando de (0,0) al tamafio de la imagen (480,670).

La MD sera una matriz con el valor de los desplazamientos P y Q (pixeles), que
hacen que la suma reflejada en la ecuacion (7.1) sea minima. Estos valores de Py Q se
determinan el modulo y la direccion, del movimiento de cada pixel de la imagen.

En la implementacion del algoritmo s6lo nos interesa la direccion de movimiento
(arctan (Q/P)).

Para reducir el coste computacional se selecciona:

1. Ventanade 3 x 3 (V=3).

2. Supongo movimientos maximos de 5 pixeles (D = 5).

3. Se desprecian los pixeles cuya ventana contenga menos de 3 pixeles blancos
(Filtro).

La justificacion de estas condiciones es:

1. Puesto que nuestro algoritmo procesa 25 imagenes por segundo, y se ha
introducido una reduccién en el tamafio de la imagen de 8, suponemos que



los desplazamientos de los objetos en movimiento entre dos imagenes
consecutivas no serd superior a 5 pixeles. Con lo que la correlacion se
realizard con desplazamientos maximos de 5 pixeles. Lo que supone
limitarnos a movimientos menores que 5 x 8 pixeles en el tamafio original de
la imagen, lo que resulta razonable.

2. Seleccionando un tamafio de la ventana pequefio reducimos el coste
computacional. Si reducimos demasiado este tamafio se pueden presentar
problemas de ambigiiedad en la deteccion del maximo. Puesto que
previamente hemos realizado una reduccion del tamafio de la imagen, una
ventana de 3 x 3 resulta adecuada para los requerimientos del sistema.

3. Por ultimo, para reducir el coste computacional, filtramos las mascaras, antes
de aplicar el algoritmo de deteccion de movimiento, procesando sélo los
pixeles centrales, de ventanas de 3 x 3, que contengan un nimero de pixeles
significativo (mas de 3 pixeles) en esta ventana. Estas zonas con pixeles
significativos se determinan sobre la imagen diferencia de dos imagenes
consecutivas (solo pixeles en movimiento). Esta simplificacion la realizamos
basandonos en que los pixeles aislados pueden considerarse ruido (no son un
objeto en movimiento) y no es necesario procesarlos. Ademas este tipo de
artefactos introducirian muchas estimaciones erroneas.

En la Figura 7.3 se muestra un esquema del algoritmo de deteccion de movimiento.

i Determinacion de .,
Imagep qu etos e Generacién
|- |-
» movimiento » . ‘ > VGA
3 significativas.

Extraccion
<ab modulo
direccion

Imagen Imagen *
binarizada 1 binarizada 2
Correlacion Determinacion
del minimo.

Figura 7.3.- Esquema del algoritmo de deteccion de movimiento.

Puesto que los unicos objetos en movimiento que nos interesan son los que suponen
un riesgo para la integridad del usuario del SERBA, s6lo se mostraran de un rojo
intenso los bordes de objetos que se muevan hacia el sujeto, mostrando el resto de
bordes con un rojo mas opaco. Para mostrar solo los objetos que suponen un riesgo
para el usuario se ha dividido la imagen en cuatro zonas, separadas por dos ejes
ortogonales con origen en el centro de la imagen.



En cada una de estas zonas se mostraran solo los bordes de objetos en movimiento
cuya direccion de movimiento sea hacia el centro de la imagen con un margen de 90°.

En la Figura 7.4 se muestran las direcciones seleccionadas para cada una de las
zonas. Por ejemplo, en la zona 1 solo se mostraran de un rojo més intenso los objetos
que se muevan con una direccion entre 0° y -90°, en la zona 2 los que se muevan con
una direccion entre 180° y -90°, en la zona 3 entre 90° y 0°, y en la zona 4 entre 90° y
180°.

Zona 1 E Zona 2
90° & 90°
90° 1 90°

Zona 3 E Zona 4

Figura 7.4.- Esquema del rango de direcciones de movimiento seleccionadas para mostrar al
sujeto.

7.7. Conclusiones

En este capitulo se han descrito varias modificaciones que creemos interesantes para
la plataforma SERBA que se ha desarrollado. Algunas de estas modificaciones han
sido sugeridas por los resultados de la evaluacion y otras mejoras afiaden
funcionalidades potencialmente interesantes. En este capitulo hemos descrito su
implementacion y las simplificaciones de algoritmos conocidos que han sido necesarias
en algunos casos debido a la plataforma de bajo coste en la que se basa SERBA.
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CAPITULO

Conclusiones

8.1. Introduccion.

En este apartado se va a describir el marco de investigacion, la produccion cientifica
generada en esta Tesis, las aportaciones principales, las lineas futuras y las
conclusiones del trabajo realizado.



Este trabajo se ha centrado en la implementacion y evaluacion de ayudas para
pacientes con baja vision. Se han utilizado distintos tipos de tecnologias: hardware
reconfigurable, visores portatiles (HMDs: Head Mounted Displays), camaras de bajo
coste, etc.

Por lo tanto el desarrollo de este tipo de ayudas basadas en dispositivos opticos y
tecnologia electronica (ayudas opto-electronicas) surge de la convergencia de diversas
tecnologias. La integracion de estos dispositivos es una tarea de desarrollo necesaria
que forma parte del proceso de investigacion de este trabajo. En algunos casos hemos
partido de material desarrollado por otros cientificos, en el marco del proyecto de
investigacion en el que se ha centrado el trabajo que se presenta en esta memoria. El
desarrollo de ayudas opto-eletronicas exige ciclos especificacion-implementacion y
evaluacion. Este trabajo ha participado en las distintas etapas de esos ciclos de
desarrollo, si bien la mayor contribucion se ha centrado en las tareas de evaluacion de
dichas ayudas. La evaluacion de estas ayudas para baja vision no se reduce a
comprobar ciertas especificaciones iniciales. Se trata de un problema complejo por los
siguientes motivos:

= Las patologias y el grado de afectacion es muy distinto en cada paciente.

= La discapacidad visual evoluciona con la patologia.

= No es posible evaluar este tipo de ayudas sin la participacion activa de
pacientes.

= Existe una componente subjetiva de aceptacion o rechazo hacia estos
dispositivos.

Todos estos factores hacen que sea necesaria toda una metodologia cientifica para
evaluar el tipo de ayudas a pacientes de baja vision que constituye la mayor
contribucion del trabajo descrito en esta memoria. La metodologia cientifica que
hemos aplicado es la siguiente:

e Especificacion del avance que constituye la ayuda con respecto a otras
alternativas existentes.

e Especificacion de la aportacion que la ayuda constituye para el paciente.
Caracteristicas concretas de la discapacidad que la ayuda trata de paliar.

e Especificacion de pruebas y medidas para la evaluacion de la calidad de la
ayuda.

e Desarrollo de entornos controlados (iluminacion, tareas, etc) para la realizacion
de las pruebas.

e Realizacion de experimentos con pacientes. Extraccion de datos de campo.

e Integracion de resultados de “diversos” pacientes.

e Extraccion de conclusiones.

Por ello el trabajo ha comenzado con el estudio de las patologias que sufren los
pacientes de baja vision y las discapacidades visuales que provocan. Después hemos
estudiado las ayudas existentes en el mercado y las tecnologias emergentes (como el



procesamiento de video en tiempo real y los visores retinianos) que se podian integrar
para el desarrollo de nuevas ayudas optoelectronicas. Tras este estudio inicial hemos
definido una serie de ayudas posibles:

e Simulador de bidpticos, para sujetos con diversas deficiencias en su agudeza
visual, su campo visual y su sensibilidad al contraste.

e Zoom digital para pacientes con poca agudeza visual (por ejemplo cataratas) y
para pacientes con vision periférica (por ejemplo pacientes con escotoma
central o degeneracion de la fovea).

e Vision aumentada para pacientes con vision tunel (por ejemplo aquellos que
padecen retinosis pigmentaria).

e Realce de contraste para pacientes con pérdida de sensibilidad al contraste (por
ejemplo con cataratas).

Nos hemos centrado en los tres primeros tipos de procesamiento digital (simulador
de conduccién, zoom y vision aumentada). La evaluacion de este tipo de ayudas es
compleja porque son muchos los factores que pueden influir en una prueba
experimental y cada paciente es distinto. Por ello hemos desarrollado diversos test de
valoracion y hemos realizado mediciones objetivas de caracteristicas visuales:

Agudeza visual.

Campo visual en pacientes de vision tunel.

Sensibilidad al contraste en pacientes con vision tinel.

Test de dificultad (subjetiva) apreciada en la realizacion de las pruebas de
evaluacion del sistema de ayuda visual.

Test de valoracion del sistema de ayuda visual.

e Test VFQ25, para conocer la calidad de vida de los sujetos con patologias
visuales, que participaron en el estudio.

La medicion de estas caracteristicas de forma fiable hace necesaria la utilizacion de
material diverso y un entorno controlado: un cafiéon de proyeccion, un banco de
pruebas de localizacion de objetivos, un pasillo de obstaculos, etc.

Finalmente, aparte de medir esas caracteristicas concretas, hemos definido una serie
de pruebas funcionales en las que el objetivo es determinar la utilidad de las ayudas en
tareas cotidianas que los pacientes afrontaran cada dia. Para ello hemos utilizado una
sala de pruebas de localizacion de objetivos marcados, un pasillo con obstaculos, etc.

8.2. Marco de investigacion

El presente trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto de investigacion
(Instituto de Salud Carlos III, Ministerio de Sanidad - FIS - PI02829) en el
Departamento de Fisica de la Universidad de Murcia y con la colaboracion tanto del
Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de
Granada, como del Dpto. de Oftalmologia, Optometria, Otorronologia y Anatomia



Patologica de la Universidad de Murcia. El caracter interdisciplinar del trabajo se ha
podido realizar gracias a la colaboracién y contribucion de distintos cientificos. Aparte
de los directores del trabajo (Dr. Fernando Vargas Martin y Dr. Eduardo Ros Vidal), se
ha contado con la participacion activa con especialistas de desarrollo de circuitos de
procesamiento de video en tiempo real (Dr. Javier Diaz Alonso y Dra. Sonia Mota
Fernandez) y especialistas de Optometria (Dra. Paloma Sobrado).

La financiacion del trabajo procede fundamentalmente del Proyecto de
investigacion (FIS- PI102829) “Desarrollo de ayudas optoelectronicas para la
rehabilitacion visual en la restriccion severa del campo visual periférico:
Implementacion de prototipos y evaluacion en pacientes” (1.P. Dr. F. Vargas Martin) y
del proyecto Fundaluce, (Funadacién de Lucha Contra la Ceguera) “Desarrollo de
ayudas opotoelectronicas para la rehabilitacion visual de la restriccion severa del
campo visual periférico: implementacion de prototipos y evaluacion en pacientes” de
dos afios de duracion, desde marzo de 2003 (I.P. Dr. F. Vargas Martin).

8.3. Produccion cientifica y diseminacion de
resultados

Como se ha descrito en la memoria, el trabajo es inherentemente multidisciplinar y
con una fuerte componente de investigacion aplicada. Por ello, aunque la diseminacion
de resultados ha sido fundamentalmente en marcos cientificos (conferencias
especializadas), también se ha contactado con empresas y fundaciones para su posible
explotacion.

Las principales publicaciones cientificas relacionadas con el trabajo son las
siguientes:

8.3.1. Conferencias internacionales:

Autores: F.Vargas-Martin, M.Pelaez-Coca, P.Sobrado-Calvo.

Titulo: “Visual Impact of a Reconfigurable Low Vision Aid Based on Visual
Multiplexing”

Tipo de participacion: Poster

Congreso: ARVO 2007

Lugar de celebracion: Fort Lauderdale, Florida

Aio: 2007



Autores: E. Ros, S. Mota, J. Diaz, M.D. Pelaez-Coca, F. Vargas-Martin.

Titulo: “Real time image processing on a portable aid device for low vision
patients”

Tipo de participacion: Poster

Congreso: ARC2006

Lugar de celebracion: Delft, The Netherlands

Aio: 2006

Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, P. Sobrado-Calvo.
Titulo:“Evaluacion de ayuda visual optoelectronica para vision tunel”

Tipo de participacion: Oral

Congreso: 19 Congreso Internacional, optometria, contactologia y optica oftalmica.
Lugar de celebracion: Madrid, Espaia

Afio: Marzo 2006

Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, E. Ros, S. Mota., J. Diaz.
Titulo: “A general real-time video processing unit for low vision”

Tipo de participacion: POSTER

Congreso: Vision 2005

Lugar de celebracion: Londres, Inglaterra

Aio: Abril 2005

Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, M. Flores
Titulo: “Bioptic Simulation In Virtual Video Applications”
Tipo de participacion: ORAL

Congreso: International BiOptic Driving Conference
Lugar de celebracion: Londres, Inglaterra

Afio: 2004

Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, E. Ros, J. Diaz, S. Mota.

Titulo: “Augmented view visual aid based on reconfigurable logic for peripheral
vision loss”

Tipo de participacion: ORAL

Congreso: Conference and Workshop on Assistive Technologies for Vision and
Hearing Impairment (CVHI 2004)

Publicacion: PROCCEEDING (CD)

Lugar de celebracion: Granada, Espafia.

Aiio: 2004



Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, E. Ros, J. Diaz, S. Mota.

Titulo: “Video Processing Based on Reconfigurable Logic for Low Vision Aids”
Tipo de participacion: POSTER

Congreso: 11 EOS TOPICAL MEETING ON PHYSIOLOGICAL OPTICS
(EOS 2004)

Publicacién: abstract program

Lugar de celebracion: Granada, Espana

Aio: 2004

Autores: F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, E. Ros, J. Diaz, S. Mota.

Titulo: “Optoelectronic visual aid based on reconfigurable logic for severe
peripheral vision loss rehabilitation”

Tipo de participacion: POSTER

Congreso: EUROPEAN ASSOCIATION FOR VISION AND EYE RESEARCH
(EVER 2004)

Publicacion: CONFERENCE PROGRAM

Lugar de celebracion: Vilamoura, Portugal

Aiio: 2004

8.3.2. Publicaciones con indice de impacto (SCI):

E. Ros, J. Diaz, S. Mota, F. Vargas-Martin, and M.D. Pelaez-Coca, (2006). "Real
time image processing on a portable aid device for low vision patients". in
Reconfigurable Computing: Architectures and Applications Lecture Notes in Computer
Science (o LNCS). vol. 3985. pp. 158-163.

ISSN: 0302-9743

F. Vargas-Martin, M.D. Pelaez-Coca, E. Ros, J. Diaz, S. Mota. (2005) "4 generic
real-time video processing unit for low vision".International Congress Series, Volume
1282, Pages 1075-1079.

F. Vargas-Martln, M.D. PelAez-Coca, E. Ros, J. Diaz, S. Mota. (2004)
“Optoelectronic visual aid based on reconfigurable logic for severe peripheral vision
loss rehabilitation”. Ophthalmic Research. Vol 36, S1, 60. Paginas: 2. ISSN: 0030-
3747

Ademas se ha contactado con distintas empresas y fundaciones para su potencial
explotacion futura.

8.4. Aportaciones principales

Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

e Desarrollo de un simulador de conduccion. Este simulador permite realizar
ampliaciones de zonas de una imagen, introducir deformaciones en estas



ampliaciones o simular un telescopio invertido. A todos estos procesamientos
se les puede introducir un desplazamiento respecto del eje de vision del sujeto
(simulvision). Con este sistema podemos determinar qué bidptico es el mas
adecuado para cada sujeto o realizar entrenamientos para la adaptacion a la
utilizacion de bidpticos como ayudas visuales.

Evaluacion de la ganancia en agudeza visual del sujeto utilizando zoom digital
de distinto tipo (replicacion de pixeles, interpolacion bilineal, interpolacion
direccional). La plataforma SERBA configurada como dispositivo de zoom
digital aumenta la agudeza visual de forma lineal conforme aumenta el zoom.
Este aumento lineal se mantiene hasta que las limitaciones impuestas por la
resolucion de la imagen de entrada a la FPGA causa una saturacion de la
agudeza visual. Para una resolucion, de los test ETDRS, de 5x8 pixeles en la
linea de 20/20 se obtiene una agudeza maxima de 0 logMar.

Evaluacion de la ganancia en campo visual utilizando vision aumentada.
Superponiendo los bordes de un campo visual mas amplio que el que dispone
el paciente. Para ello hemos realizado pruebas de localizacion de objetos fuera
del campo visual residual del paciente. La plataforma SERBA puede ampliar el
campo visual en un 400% en pacientes de baja vision dependiendo de su grado
de afectacion.

Se demuestra que el SERBA, con el visor retiniano NOMAD ND2000, no
deteriora el resto visual de los usuarios del sistema. Los sujetos conservan su
agudeza visual y su sensibilidad al contraste inalterada.

Evaluacion de la capacidad de movimiento a lo largo de un pasillo con
obstaculos utilizando SERBA con visiéon aumentada. La ayuda contribuye a
reducir el nimero de tropiezos de forma significativa.

Evaluacion de la capacidad de localizacion eficiente de objetos en un entorno
natural (una oficina). SERBA, configurado como sistema de vision aumentada
mejora esta capacidad de forma significativa.

Evaluacion subjetiva sobre las pruebas realizadas con el SERBA, mediante el
analisis de test realizados a los sujetos con Retinosis Pigmentaria que
participaron en el estudio.

Desarrollo de modificaciones en SERBA tras las distintas pruebas de
evaluacion. Se ha realizado el disefio o modificacién de estos circuitos, la
estimacion de su coste computacional y sus prestaciones. Las funcionalidades
que se han desarrollado son las siguientes:

0 Aumento del rango dinamico del umbral de bordes.

0 Seleccion por el usuario del porcentaje de bordes que desea que se
muestre.

0 Extraccion de bordes marcados para SERBA con vision aumentada. La
extraccion de bordes de un color especificos para entornos
estructurados, como el hogar.

0 Procesamiento de primitivas de movimiento para la deteccion de
objetos de interés para el SERBA configurado para vision aumentada.



8.5. Trabajo futuro

Es interesante resaltar que el dispositivo SERBA ha tenido éxito en los foros en los
que lo hemos presentado (conferencias y fundaciones especializadas en patologias
visuales). Ello motiva el avance en esta linea de investigacion. Aunque el proceso de
evaluacion riguroso es muy trabajoso, creemos que es interesante la implementacion de
nuevas mejoras en el sistema. Al tratarse de un dispositivo basado en hardware
reconfigurable podemos modificar la plataforma con bastante versatilidad. Como
trabajo futuro planeamos evaluar la utilidad del procesamiento de movimiento, nuevas
formas de control de las modalidades visuales que genera SERBA (para facilitar el
cambio de atencion entre el esquema de Vista Aumentada), evaluar la utilidad del
procesamiento de color y como se puede estructurar un entorno para sacar mayor
partido en este campo, evaluar el interés del procesamiento de la escena en 3D (por
ejemplo utilizando vision binocular), etc.

8.6. Conclusiones

Por lo tanto, las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes:

e Se ha desarrollado un simulador de ayudas visuales que permitira a las
personas con baja vision entrenarse en el empleo de ayudas visuales, y
determinar que ayuda se adapta mejor a sus necesidades.

e La vision aumentada (bordes superpuestos con la imagen original) utilizando
visores transparentes es de utilidad para aumentar el campo visual de pacientes
con vision tunel y facilitar su movilidad, sin deteriorar su resto visual.

e El zoom digital mejora significativamente la agudeza visual en pacientes con
patologias como degeneracion macular, cataratas, etc. En cuanto a su utilidad
para mejorar la agudeza visual no se ha encontrado diferencia entre los
distintos tipos de zoom implementados: zoom replicacion de pixeles, zoom
bilineal, zoom direccional.

e La extraccion de bordes de colores especificos se ha desarrollado con un
circuito sencillo de bajo coste computacional y que se puede empotrar en un
dispositivo de bajo coste. Esta aplicacion tiene un gran potencial en entornos
estructurables, como el hogar.

e El procesamiento de caracteristicas de movimiento basicas (comparacion de
bloques de la imagen) requiere de recursos computacionales moderados y tiene
un gran potencial para la deteccion de objetos en movimiento (aunque esta
modalidad esta pendiende de ser evaluada).
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Apéndice A.-VFQ-25
Seccion A: Funcion visual

En primer lugar, quiero leerle unas afirmaciones sobre su vista o sobre la sensacion
que Ud. tiene acerca de su vista. Responda teniendo en cuenta que lleva sus gafas o
lentes de contacto, si es que las necesita, con un ojo o con los dos, segiin como vea Ud.
mejor.

A.l. Actualmente, diria Ud. que su vista (corregida) es (si s6lo ve por un ojo, se
considerara la mejor situacion (mono o binocular))

Completamente ciego
Muy mala

Mala

Regular

Buena

Excelente

AR

A.2. ;Con qué frecuencia se preocupa Ud. por su vista?:

Todo el tiempo

La mayor parte del tiempo
Parte del tiempo

Una pequetia parte del tiempo
Nunca

N W

A.3. ;Cuanto dolor o malestar diria Ud. que ha sentido en los ojos o alrededor de
los ojos (por ejemplo, ardor, picazén o dolor)?:

Muy severo
Severo
Moderado
Un poco
Nada

N W



Dificultad al realizar actividades

A.4. ;Cuanta dificultad tiene Ud. para leer la letra regular de los periddicos?

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AN o o

A.5. ;Cuanta dificultad tiene para hacer trabajos o pasatiempos (hobbies que
requieran que Ud. vea bien de cerca, como cocinar, coser, arreglar cosas en
la casa o usar herramientas?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AN o o

A.6. A causa de su vista, jcuanta dificultad tiene Ud. para encontrar algo que esta
en un estante/repisa lleno/a de cosas?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AN o o

A.7. A causa de su vista, jcuanta dificultad tiene Ud. para leer los nombres de las
calles o los nombres de las tiendas?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

2. Dejo de hacerlo a causa de su vista

3. Dificultad extrema

4. Dificultad moderada

5. Un poco de dificultad



6. Ninguna dificultad

A.8. A causa de su vista, jcuanta dificultad tiene Ud. para bajar escalones,
escaleras o el borde de la acera/banqueta cuando hay poca luz o es de
noche?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AL

A.9. A causa de su vista, (cuanta dificultad tiene Ud. para notar objetos a los lados
cuando va caminando?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AL

A.10. A causa de su vista, ¢cudnta dificultad tiene Ud. para ver como reacciona la
gente cuando Ud. dice algo?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AL

A.11. A causa de su vista, ;cuanta dificultad tiene Ud. para escoger y coordinar su
propia ropa?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

2. Dejo de hacerlo a causa de su vista

3. Dificultad extrema

4. Dificultad moderada



5. Un poco de dificultad
6. Ninguna dificultad

A.12. A causa de su vista, jcuanta dificultad tiene Ud. para visitar a la gente en su
casa, en fiestas o en restaurantes?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AL

A.13. A causa de su vista, jcuanta dificultad tiene Ud. para salir al cine, al teatro,
o0 a ver eventos deportivos?:

1. Dej6 de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AL

A.14. Ahora me gustaria hablarle sobre conducir un coche. ;Conduce Ud. un
coche en la actualidad, al menos de vez en cuando?:

A.l4.a.

A.14.b.

A. Si
B. No

(Es porque nunca ha conducido un coche o porque ha dejado de
hacerlo?:

A. Nunca he conducido
B. Lo he dejado

Si  ha conducido anteriormente: ;dej6 de conducir
principalmente a consecuencia de su vista, principalmente por
otras razones o por ambas cosas?:

A. Principalmente por la vista
B. Principalmente por otras razones
C. Por ambas cosas



Si no conduce, pasar a la pregunta A15

A.l4.c. Si conduce habitualmente, ;Cuanta dificultad tiene Ud. para
conducir durante el dia por lugares conocidos?:

1. Dificultad extrema

2. Dificultad moderada
3. Un poco de dificultad
4. Ninguna dificultad

A.14.d. ;Cuanta dificultad tiene Ud. para conducir un coche? Diria que
tiene:

1. Dejo de hacerlo por otras razones o no esta interesado en
hacer esto

2. Dejo de hacerlo a causa de su vista

Dificultad extrema

Dificultad moderada

Un poco de dificultad

Ninguna dificultad

AN

Preguntas sobre problemas de la vista

Las siguientes preguntas se refieren a como podrian estar afectadas por su vista las
cosas que hace. Para cada pregunta me gustaria que me dijera si esto es cierto todo el
tiempo, la mayor parte del tiempo, parte del tiempo, una pequeiia parte del tiempo o
nunca.

A.15. Con qué frecuencia ha realizado Ud. menos trabajo del que le hubiera
gustado hacer a causa de su vista?

Todo el tiempo

La mayor parte del tiempo
Parte del tiempo

Una pequeiia parte del tiempo
Nunca

NN

A.16. ;Con qué frecuencia estd limitado/a en la cantidad de tiempo que puede
trabajar o hacer otras cosas por culpa de su vista?

1. Todo el tiempo
2. La mayor parte del tiempo
3. Parte del tiempo



4. Una pequeiia parte del tiempo
5. Nunca

A.17. ;Con qué frecuencia no puede hacer lo que quisiera a causa del dolor o
malestar en los ojos o alrededor de los ojos, por ejemplo, ardor, picazon, o

dolor?:

Todo el tiempo

La mayor parte del tiempo
Parte del tiempo

Una pequetia parte del tiempo
Nunca

R

Para cada una de las siguientes afirmaciones, por favor, digame si es

definitivamente
definitivamente falsa o no esta seguro/a:

fundamentalmente  cierta, fundamentalmente

A.18. Me quedo en casa la mayor parte del tiempo por culpa de mi vista:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

NN

A.19. Me siento frustrado/a gran parte del tiempo a causa de mi vista:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

N W

A.20. Tengo mucho menos control sobre lo que hago a causa de mi vista:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

N W

falsa,



A.21. A causa de mi vista, tengo que depender demasiado de lo que otra gente me
dice:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

RN

A.22. Necesito mucha ayuda de otras personas a causa de mi vista:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

R W

A.23. Me preocupa hacer cosas que me causen vergiienza o que se la causen a
otros por culpa de mi vista:

Definitivamente cierta
Fundamentalmente cierta
No esta seguro/a
Fundamentalmente falsa
Definitivamente falsa

N



Apéndice B.- Respuestas de los sujetos al test VFQ-25
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Apéndice C.- Obstaculos de la prueba de movilidad del
capitulo 5

En este apéndice se describen los objetos que habia en cada tramo del recorrido
empleado en la evaluacion de movilidad del SERBA. En la columna nombrada como
“OBJETO” se enumeran los objetos, y se especifica si estaban en el suelo (Suelo n°) o
si colgaban del techo (Aéreo n°). En la columna nombrada como “AREA” se dan las
dimensiones de la base de los objetos y el area de esta base que quedaba dentro del
recorrido. Todas las cajas utilizadas eran de carton.

OBJETO DESCRIPCION AL(IIIHJ;M AREA (cm?) COLOR
Suelo 1 Pivote 75 (Didmeg;g 20cm) Azul marino
Adreo2 137 cn(lj ?:l suelo 16 (]g; 61 i Marrén
Suelo 3 Caja 18 (39 X3142:3é326) . Marrén
Suelo 4 I;T;Zii;%? 47 (1 g; g 3) Blanco
|| e e
Suelo 6 Caja 30 (416 5X6344) Marrén

*Parte del area del objeto queda fuera del recorrido.

Tabla 10.1.- Descripcion de los obsticulos del primer tramo (T1).




ALTURA

OBJETO DESCRIPCION (cm) AREA (cm?) COLOR
Poliestireno (50%19)
Suelo 1 expandido 50 950 Blanco
Poliestireno (48%13)
Suelo 2 expandido 5 624 Blanco
Aéreo 3 Cajaa 150 cm del 24 (3%20) Verde y blanca
suelo 100
Amarilla con
Suelo 4 Caja 30 (30%27) parte superior
1350
azul
Suelo 5 Pivote 75 (Dzameg;g 20cm) Azul marino
. (46%22) .
Suelo 6 Caja 53 1012 Marrén
. (58x43=2494)* .
Suelo 7 Caja 44 1075 Marrén
Poliestireno
Aéreo 8 expandido a 150 cm 16 (3 292 3 Blanco
del suelo
Poliestireno (48%5)
Suelo 9 expandido 5 240 Blanco
*Parte del area del objeto queda fuera del recorrido.
Tabla 10.2.- Descripcion de los obsticulos del segundo tramo (T2).
OBJETO DESCRIPCION ALTURA AREZA COLOR
(cm) (ecm’)
. (50%8) .
Suelo 1 Caja 7 400 Marrén
Poliestireno (50%20)
Suelo 2 expandido 50 1000 Blanco
Aéreo 3 Caja a 154 cm del 34 (12x12) Blanco
suelo 144
. (62%56) .
Suelo 4 Caja 43 3472 Marrén
. (90%15)
Suelo 5 Caja 19 50%36=1800* Rosa pastel
Suelo 6 Pivote 75 (Dzameggg 20cm) Verde
Poliestireno
Aéreo 7 expandido a 150 cm 9 (3? T2I %) Negro
del suelo

*Parte del area del objeto queda fuera del recorrido.

Tabla 10.3.- Descripcion de los obstaculos del tercer tramo (T3).




OBJETO DESCRIPCION ALTURA AREZA COLOR
(cm) (cm’)
Poliestireno (54x22)
Suelo 1 expandido 30 1188 Blanco
, Cajaa 150 cm (15%33)
Aéreo 2 del suelo 13 495 Blanco
. (90%15)
Suelo 3 Caja 19 1350 Rosa pastel
Suelo 4 Caja 38 (49x16) Violeta
784
. (60%53) ,
Suelo 5 Caja 51 (45%53)/2=1192,5* Marrén
, Cajaa 140 cm (6x22) Blanco y
Aéreo 6 del suelo 23 138 verde
Suelo 7 Caja 2 (51012307) Marrén
Suelo 8 Pivote 75 (Dzameggg 20cm) Verde
Suelo 9 Caja 51 (52; 6] 3) Azul
*Parte del area del objeto queda fuera del recorrido.
Tabla 10.4.- Descripcion de los obstaculos del cuarto tramo (T4).
OBJETO | DESCRIPCION | ALTURA AREA COLOR
(cm) (cm’)
Suelo 1 Caja 33 (42 < g % Azul-amarillo
Aéreo 2 Caja a 150 cm del 50 (21%8) Blanco
suelo 168
. (52%50) .
Suelo 3 Caja 47 2600 Marrén
(Diametro
Suelo 4 Pivote 75 20cm) Azul marino
628
. (40%30) .
Suelo 5 Caja 23 1200 Marron
(Diametro
Suelo 6 Pivote 75 20cm) Azul marino
628
Aéreo 7 Caja a 150 cm del 13 (15%11) Marrén
suelo 165
. (66%56)
Suelo 8 Caja 62 3696 Azul y blanca

Tabla 10.5.- Descripcion de los obstaculos del quinto tramo (T5).




OBJETO DESCRIPCION ALTURA AREZA COLOR
(cm) (em’)
. (33x33) Blanco-rojo-
Suelo 1 Caja 31 1089 negro (volante)
Suelo 2 Caja 70 (1 ;g 5’ 7 Marrén
. (15%17) .
Suelo 3 Caja 70 255 Marrén
(Diametro
Suelo 4 Pivote 75 20cm) Azul marino
628
Poliestireno
Aéreo 5 expandido a 150 33 (91226) Negro
cm del suelo
Tabla 10.6.- Descripcion de los obstaculos del sexto tramo (T6).
OBJETO DESCRIPCION ALTURA AREZA COLOR
(cm) (cm?)
(Diametro
Suelo 1 Pivote 75 20cm) Azul marino
628
Aéreo 2 Cajaa 147 cm del 25 (28x12) Azul-rojo
suelo 336
Poliestireno (43x43)
Suelo 3 expandido 73 1849 Blanco
Poliestireno (52x22)
Suelo 4 expandido 24 1144 Blanco
Aéreo 5 Cajaa 152 cm del 10 (24x15) Marrén
suelo 360
Tabla 10.7.- Descripcion de los obstaculos del séptimo tramo (T7).
OBJETO DESCRIPCION ALTURA AREZA COLOR
(cm) (cm)

. Caja a 144 cm del (30%9) .
Aéreo 1 suelo 19 270 Verde-gris
Suelo 2 Caja 25 (42 ; g 0 Amarillo-azul

. (40%16) ,
Suelo 3 Caja 16 640 Marrén
(Diametro
Suelo 4 Pivote 75 20cm) Azul
628
Aéreo 5 Cajaa 152 cm del 7 (31%x22) Blanco
suelo 682

Tabla 10.8.- Descripcion de los obstaculos del octavo tramo (T8).




Apéndice D.- Tablas de los test realizados en la
evaluacion detallada en el capitulo 5.

Test de valoracion subjetiva de la prueba de movilidad

Las cuestiones realizadas fueron las que aparecen en el apartado:

o Cuestion 1.- ;Qué le ha parecido el recorrido?

o Cuestion 2.- Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...

o Cuestion 3.- Determinar la posicion relativa del objeto (derecha, izquierda,
centro...), le ha resultado...

o  Cuestion 4.- Evitar los obstaculos le ha resultado...

Se les pidi6 que respondieran en una escala del 5 al 1 con las siguientes
correspondencias:

Muy facil=5, Facil=4, Poco facil=3, Dificil=2, Muy dificil=1.

Sin SERBA Con SERBA

SUJETOS Cl1|C2|C3|C4 |C1|C2|C3]|C4

1 3 4 2 2 2 3 4 3

2 4 5 1 2 4 3 5 4

3 4 4 4 4 4 4 3 4

4 2 4 3 3 3 3 5 4

5 4 4 4 4 4 3 4 4

6 2 5 2 4 3 3 5 4
MEDIA | 3,16 | 4,33 | 2,66 | 3,16 | 3,33 | 3,17 | 4,33 | 3,83
Desv.Est. | 0,98 | 0,52 | 1,21 | 0,98 | 0,82 | 0,41 | 0,82 | 0,41

Tabla 10.9.- Respuestas al test de la prueba de movilidad.

Test de valoracion subjetiva de la prueba de localizacion

Las cuestiones realizadas fueron:

Cuestion 1.- ;Qué dificultad has encontrado en la tarea de contar objetos (sillas,
mesa, pilon)?

Cuestion 2.- ;Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar el cuadrado o
triangulo?

Cuestion 3.- ;Qué dificultad has encontrado en la tarea de localizar objetos (hoja
amarilla, gafas, camara, pinzas y camara desechable)?

Cuestion 4.- ;Qué dificultad has encontrado en las tareas realizadas en la mesa?



Se les pidi6 que respondieran en una escala del 5 al 1 con las siguientes
correspondencias:

Muy facil=5, Facil=4, Poco facil=3, Dificil=2, Muy dificil=1.

Sin SERBA Con SERBA
SUIETOS T ca [c3 [ca | ¢1 [ 2 | c3 | C4

1 3 2 4 4 4 4 4 3

2 3 3 2 3 4 4 4 3

3 4 3 3 4 5 5 4 4

4 4 5 3 3 4 5 3 5

5 4 4 3 3 4 4 4 4

6 2 5 3 2 4 5 1 2

8 4 4 4 4 4 4 4 4
MEDIA | 35 | 38 | 31 | 34 | 41 | 44 | 34 | 3,6
Desv.Est | 08 | 1,0 | 06 | 07 | 04 | 05 | 1,1 | 09

Tabla 10.10.- Resultados del test realizado a los sujetos para ponderar la dificultad de las tareas
realizadas en las salas.

Test de valoracion subjetiva del SERBA

La maxima puntuacion era 5 y la minima 1.

SUJETO Cuestiones estéticas Cuestiones técnicas
S C1 ACZB C3|C4|C5|Ce6|CT7|C8|CH
1 3 4 3 3 4 4 4 3 4 --
2 3 3 4 2 4 4 4 3 5 Si
3 2 3 3 2 4 5 5 5 5 Si
4 3 3 4 1 5 5 5 4 4 Si
5 3 3 3 4 4 4 4 4 4 Si
6 3 3 4 3 4 4 5 3 4 | No

MEDIA |2.86|3,14 (3,29 |2,43|4,00 | 4,14 | 4,14 |3,71 | 4,14

Desv.Est. | 0,38 | 0,38 | 0,76 | 0,98 | 0,58 | 0,69 | 1,07 | 0,76 | 0,69

Tabla 10.11.- Resultados del test realizado para obtener la valoracion que los sujetos hacen del
SERBA.

Las cuestiones realizadas fueron:

Cuestion 1.- ;Le resulta comodo el dispositivo?

Cuestion 2.- ;Que le parece el peso del dispositivo?
Cuestion 2.A.- De la gorra.
Cuestion 2.B.- De la bolsa.

Cuestion 3.- ;Qué le parece estéticamente el dispositivo?



Cuestion 4.-;Como le ha resultado el empleo del dispositivo?

Cuestion 5.- ;Qué le ha parecido la calidad de la imagen?

Cuestion 6.- ;Qué le parece el campo visual que le proporciona el sistema?
Cuestion 7.- ;Le ha resultado dificil orientarse dentro de la imagen de bordes?
Cuestion 8.- Localizar objetos con el sistema, comparado con no tener el sistema

Cuestion 9.- Se llevaria el dispositivo a casa.



Apéndice E.- Tablas de los test realizados en la
evaluacion detallada en el capitulo 6.

Test de la prueba de localizacion de objetos en interior

Las cuestiones de este test eran:

Cuestion 1.- “Localizar los objetos le ha resultado...”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.), le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Orientarse durante el recorrido le ha resultado...”

Se les pidi6 que respondieran en una escala del 5 al 1 con las siguientes
correspondencias:

Muy facil=5, Facil=4, Poco facil=3, Dificil=2, Muy dificil=1.

SUJETO Sin SERBA Realce de contraste | Vista Aumentada
S Cl1/C2|C3|C4|C1|C2|C3|C4|C1|C2|C3|C4
1 4 4 4 3 2 3 3 3 2 2 1 2
3 3 5 4 | 4 | 3 4 5 5 3 4 5
4 2 1 2 -- 2 1 2 - 4 5 5 --
6 1 1 1 1 4 3 5 4 -- -- -- --
8 4 4 4 4 4 4 4 4 - - -- --

MEDIA [28| 3 | 3 |3 |3 |3 (38| 4 | 3 |3,7|3,7]|35

Desv.Est. [ 1,3 1,9 [ 1414 [1,0[12[1,3][08]1,0[1,5]23[21

Tabla 10.12.- Resultados del test de evaluacion nocturna en interior.

Test de la prueba de localizacion de objetos en exterior

Las cuestiones de este test fueron:

Cuestion 1.- “;Qué le ha parecido el recorrido?”

Cuestion 2.- “Determinar la distancia a la que se encontraba el objeto le ha
resultado...”

Cuestion 3.- “Determinar la posicion en la que se encontraba el objeto (derecha,
izquierda, centro, etc.) le ha resultado...”

Cuestion 4.- “Localizar los objetos le ha resultado...’

Cuestion 5.- “Identificar los objetos le ha resultado...”.

>



Las puntuaciones que podian dar a cada una de estas cuestiones eran:

Muy facil = 5, Facil =4, Poco facil = 3, Dificil = 2, Muy dificil = 1.

SUJETO Sin SERBA Con SERBA
S ci]/c2]c3][c4]cs|ci1][c2][c3][c4]cs5
1 2333213273 3
3 22 laf 2211111
4 N T e e
6 3lalal 21435475
8 4 a3 3lalalalalala
MEDIA [2833[35[25[23] 3 [25][33] 3 [33
DesvEst. | 1 | 1 [06]06] 1 [14][13][1,7]1,4]17

Tabla 10.13.- Resultados del test de evaluacion nocturna en exterior.

El sujeto 4 no respondi¢ al test porque no pudo realizar esta prueba.

Test de valoracion subjetiva del SERBA

Las cuestiones fueron:

Cuestion 1.- “;Le resulta comodo el dispositivo?”
Cuestion 2.- ““;Queé le parece el peso del dispositivo?”
2.A.- “De la gorra.”
2.B.- “De la bolsa.”
Cuestion 3.- “;Qué le parece estéticamente el dispositivo?”
Cuestion 4.- ““;Como le ha resultado el empleo del dispositivo?”
Cuestion 5.- “;Qué le ha parecido la calidad de la imagen?”
Cuestion 6.- “;Qué le parece el campo visual que le proporciona el sistema?”’
Cuestion 7.- “;Le ha resultado dificil orientarse dentro de la imagen?”
Cuestion 8.- “Localizar objetos con el sistema, comparado con no tener el sistema,

2

es...

Cuestion 9.- “Considera que con el SERBA las pruebas le han resultado...”
9.4.- “localizacion en interior”
9.B.-“localizacion en exterior”

Cuestion 10.- “;Se llevaria el dispositivo a casa?”

Cuestion 11.- “;Cree que el SERBA es util en condiciones de baja iluminacion?”

La maxima puntuacion era 5 y la minima 1.



ESTETICAS TECNICAS OTRAS

SUJETOS C2 C9 c|C

Cl ——7 5 C3|C4|C5/C6|CTC8——T= 10|11

1 3031233 (3|4 4] 41] 31| 4]Si|sSsi

3 303|214 1] 44|53 | 4] 2 |[NolSi

4 2 03| 4|24 3|4 4|5 ] -1|-1]Si|Ssi

6 3213|2445 -|51]51]-1]Si|Si

8 3133|441 4| 4|5 )| 4| 41| - |[NolSi

MEDIA |28 |28 |28 |24(38[36[42/45[|42| 4 | 3

Desv.Est. | 0,5]0,5]08|1,1/[05]06]05]|06]08]08] 1,4

Tabla 10.14.- Resultados del test de valoracion del SERBA.




