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Resumen

Esta tesis doctoral versa sobre el procesamiento de
informacién visual destinado a la obtencién de sistemas de ayuda
para invidentes, bien basados en neuroestimulacién mediante
protesis visuales, bien basados en la transduccién sensorial de
informacion visual relevante.

Aporta soluciones en el campo del modelado y simulacién
de funciones de procesamiento bioinspirado de informacién visual,
asi como implementaciones hardware orientadas a la obtencién de
sistemas empotrados basados en FPGA, portatiles, configurables
para cada usuario, y procesando la informacién visual procedente
de una o dos cdmaras en tiempo real.

Los resultados concretos obtenidos se pueden categorizar en
los tres grupos siguientes:

a) Disefio de moédulos software para el modelado de los
sistemas de procesamiento, que han conducido al desarrollo de un
entorno completo para definicién, simulacién, anélisis y
comparaciéon de resultados de este entorno con experimentos
biolégicos.

b) Disefio mediante un lenguaje de descripcién de hardware
de alto nivel de los diferentes médulos de procesamiento que
intervienen en el sistema global.

c) Disefio e implementacién en chips reconfigurables (FPGA)
de diversas soluciones completas para ayuda a invidentes,
incluyendo un sistema de generaciéon de eventos relativos a
estimulacién nerviosa, y un nuevo dispositivo electrénico-
informatico de transduccion sensorial que genera patrones sonoros
que codifican informacién espacial.

I



Resumen

v




Abstract

This dissertation deals with visual information processing
intended for the implementation of visual aid systems for the
visually impaired, whether they are based on neurostimulation by
means of visual prostheses or on sensorial transduction of
significant visual information.

This thesis contributes with solutions in the filed of
modeling and simulation of bioinspired visual information
processing functions, as well as hardware implementations oriented
to obtain FPGA-based embedded systems, that are portable,
customizable for every user, and being able to process visual
information coming from one or two cameras, in real time.

Particular results obtained can be classified into the three
following categories:

a) Design of software modules to model processing systems,
which have led to the development of a complete environment for
the definition, simulation, analysis and comparison of the results of
this platform to those obtained from biological experiments.

b) Design of the different processing modules arranging the
global system, using a high level hardware description language.

c) Reconfigurable circuitry (FPGA) based design and
implementation of several complete visual aids for the blind,
including an event generation system for neural stimulation, and a
novel electronic-computing device for sensorial transduction that
delivers sound patterns encoding spatial information.
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Capitulo 1

Introduccion

El objeto de este primer capitulo introductorio es el de
presentar el planteamiento para la elaboracion del trabajo de
tesis y resumir la estructura de esta memoria. En la seccién 1.1
se introduce la problematica abordada, asi como los objetivos
planteados para este trabajo. En la seccién 1.2 se expone el
contexto de aplicaciéon del trabajo desarrollado, y finalmente,
la seccion 1.3 muestra la estructura en capitulos de esta
memoria de tesis doctoral.

1.1 Planteamiento del problema

a vision es uno de los principales 6érganos sensoriales del ser

L humano, como lo demuestra el hecho de que
aproximadamente el 40% de toda la informacién que llega al

cerebro estd relacionada con el sistema visual. Aceptamos con toda
naturalidad el ver, y pensamos que ello no comporta ningtin esfuerzo
especial, aunque existen aproximadamente 50 millones de personas ciegas
en el mundo. Sin embargo las cifras que mds preocupan no son estas, sino
la previsién de que en 15-20 afios esta cifra se puede duplicar, debido
fundamentalmente a la falta de recursos en algunas sociedades, el

1



Introduccién 2

crecimiento demografico, y el envejecimiento progresivo de las sociedades
industrializadas. La incidencia en nuestro pais es especialmente elevada no
s6lo debido a las enfermedades neurodegenerativas asociadas a la edad de
nuestra poblacién autdéctona, sino también por el creciente porcentaje de
personas de edad avanzada procedentes de otros paises europeos que fijan
aqui su residencia.

Conscientes de la necesidad de abordar soluciones para la
rehabilitacién visual, nos encontramos en un momento de las nuevas
tecnologias idéneo para experimentar y desarrollar nuevos dispositivos
capaces de mejorar la calidad de vida de las personas con distintas
carencias visuales. Este es el contexto en que se centra el trabajo propuesto.

Como resultado de investigaciones realizadas en el seno del
proyecto europeo CORTIVIS [Cortivis] se han obtenido elementos ttiles para
el desarrollo de modelos y prototipos de retinas artificiales, orientados
fundamentalmente al disefio de neuroproétesis visuales y de sistemas
artificiales (electronico-informaticos) de apoyo a la visién mediante realce
selectivo de la informacién visual.

Entre las herramientas y dispositivos desarrollados en el marco de
CORTIVIS, destaca la creacién de un entorno, llamado RETINER [Pelayo 2004],
para la definicién y ensayo de modelos de visién bioinspirados, basados en
el procesamiento espacio-temporal que la retina humana realiza sobre las
imagenes incidentes para su traduccién a impulsos nerviosos, que serdn
posteriormente enviados a las dreas del cerebro especializadas en visién.

Este resultado sirve como punto de partida que inspire nuevos
desarrollos, encaminados a investigar aplicaciones en distintas patologias
del sistema visual humano, con objeto de obtener cierto grado de
rehabilitacién. A modo de ejemplo mencionamos la posible aplicacién de
transformaciones automatizadas de entradas visuales para corregir
defectos del campo visual; por ejemplo los producidos por enfermedades
como la degeneracién macular o la retinosis pigmentaria.

En concreto, se ha desarrollado un sistema de transduccion
sensorial automdtica, de forma que las entradas visuales que el sistema
natural es incapaz de procesar adecuadamente por su patologia, son
redirigidas hacia otros sentidos que conserven total o parcialmente su
funcionalidad, como por ejemplo, el oido.

Este tratamiento requiere una transformacion y selecciéon de la
informacién visual ‘6ptima’ para su envio por un canal de comunicacién
de capacidad restringida. De esta forma, se puede efectuar un realce y
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seleccion de la informacién que se desea extraer de la entrada de video de
una cdmara; por ejemplo contrastes de color o informacién sobre distancias
u obstéculos.

Se trata de un trabajo de investigacién realizado en el seno de un
grupo multidisciplinar en el que se conjugan tareas de procesamiento de
imagenes, modelos de percepcién sensorial, desarrollo de herramientas
software, e implementacién digital de sistemas en hardware
reconfigurable.

Dentro de este marco, los objetivos perseguidos con este

desarrollo son:

a) Proveer de un entorno de modelado, refinamiento y
simulacién de transformaciones visuales bioinspiradas que nos
permitan extraer la informacién mds relevante del entorno.

b) Ofrecer la capacidad de transformar la informacién visual
seleccionada para ser transmitida, en informacién auditiva, en
unas condiciones altamente parametrizables y ajustables por el
usuario final.

Los resultado obtenidos en relacién con los objetivos a) y b), son de
aplicaciéon tanto para el desarrollo de neuroprétesis visuales (para
invidentes, tal como se planteaba en el proyecto Cortivis), asi como para el
desarrollo de otros dispositivos no invasivos de ayuda a personas con
discapacidades visuales.

1.2 Antecedentes

El desarrollo de sistemas de realidad aumentada y de redireccién
sensorial, para personas ciegas con o sin resto visual funcional, es un
campo de investigacién especialmente activo. El creciente ntimero de
personas que padecen enfermedades que afectan a la visién, especialmente
debido a accidentes y al envejecimiento progresivo de la poblacién, hace de
este tema una prioridad entre los grupos de investigacion.
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Existen diversos sistemas previamente desarrollados cuyo objetivo
encaja en este campo de aplicacién. Entre ellos citamos a los mads
destacados:

SeeHear: un circuito integrado especifico desarrollado por Carver
Mead y Misha Mahowald [Nielsen 1989] para transformar la deteccién de
movimiento visual en sefiales audibles.

LVES: sistema basado en tres cdmaras montadas sobre un ‘casco’
de realidad virtual, que proporciona una transformacién de la imagen de
entrada para proyectar sobre la porcién funcional del campo visual [LVES].

The vOICe: proporciona una salida audible que responde a niveles
de intensidad de la imagen de entrada, sobre la que se realiza un barrido
secuencial, codificando el barrido de columnas en el retardo del sonido y el
de filas en la frecuencia del mismo [vOICe].

EAYV: sistema que realiza un andlisis en estéreo de la imagen de
entrada y codifica la presencia de objetos asigndndoles un sonido concreto
y su distancia representada con la amplitud del sonido [EAV].

Sistemas como el LVES, desarrollado por la Universidad John
Hopkins de Baltimore en colaboracién con la NASA, o mds recientemente
el JORDY, el FlipperPort, o el MaxPort, comercializados por [Enhanced
Vision], consiguen que la persona con baja visién emplee de forma mas
eficiente la poca visién que le queda a través del aumento de las imagenes
y la mejora del contraste entre luz/oscuridad asi como de los colores, pero
no consiguen desarrollar un control de ganancia local eficiente que
proporcione imdgenes claras y nitidas en todas las situaciones de
iluminacién. Ademads suelen ser relativamente pesados (0.5-1 Kg.), caros y
dificiles de manejar en movimiento.

Los sistemas de realidad aumentada basados en mini cdmaras y
visores Head-Mounted Displays (HMD) del tipo ‘goggles” o de dimensiones
mas reducidas, con o sin transparencia parcial (see through), constituyen
una alternativa muy valida investigada por varios grupos de I+D dentro y
fuera de nuestro pais. Estos sistemas electrénicos y opto-electrénicos de
ayuda a la baja visién, cuando se basan en chips FPGA o DSP, tienen la
posibilidad de reconfigurarse o reprogramarse para distintos tratamientos
de imagen. Sin embargo la forma de definir el tratamiento 6ptimo y su
traslacion al hardware, programando o configurando el circuito, es una
tarea muy laboriosa y relativamente compleja. Una necesidad para su
aplicaciéon préctica es disponer de herramientas que faciliten dicha
reprogramacién, o que la realicen automdticamente, pudiéndose
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particularizar agilmente para distintos problemas de la visién, o para
distintos estadios de un mismo déficit visual degenerativo.

También existen mdultiples grupos, incluido el nuestro,
investigando en prétesis visuales para personas con ceguera total, que
acttian a nivel de retina, de nervio 6ptico y de corteza cerebral. Aunque se
trata de una tecnologia que exige aun afios de investigacién para llegar a
soluciones ttiles, los resultados obtenidos en los tltimos afios hacen prever
en un futuro préximo avances muy importantes como los ocurridos con los
implantes cocleares, que se han convertido en una técnica clinica habitual
con la que han podido rehabilitarse muchos miles de personas sordas.

Por ahora, como se recoge en el estudio publicado por la O.N.C.E.
[Graw 2004], los sistemas de ayuda existentes para ciegos estan orientados
mayormente a intentar presentarles la informacién visual a través de otros
sentidos como el auditivo o el tactil. Y para personas con baja visién o resto
visual funcional, se ha recurrido principalmente a dispositivos 6pticos que
pretenden presentar la informacién visual en condiciones de mayor
aprovechamiento.

Como hipétesis de trabajo, el desarrollo de cualquier dispositivo
de ayuda a la visién debe tener en cuenta desde el principio a los
potenciales usuarios al objeto de tratar de obtener un sistema que sea
realmente adecuado a las necesidades de los mismos. Tener en cuenta y
conocer al usuario final es esencial en nuestro abordaje y serd una de
nuestras prioridades.

Esta es una recomendacién recogida en [Graw 2004], que debe
tenerse en cuenta para el desarrollo de cualquier ayuda a la visién o
tecnologia especifica para ciegos. El éxito de un producto de este tipo va a
depender de (1) que el usuario se sienta comodo con la ayuda (sencillo de
manejar, que no falle, etc.), y (b) que la ayuda proporcione los resultados
esperados. Para conseguirlo es necesario:

1. Un disefio en base a y para los usuarios,
haciéndoles participes del mismo.

2. Primar la evaluacién funcional y no dar por
bueno un desarrollo si no se cumplen sus
especificaciones.

3. ‘Feedback’ por parte del usuario. En la fase de

pruebas, y antes de sacar una nueva ayuda, hay
que recoger las impresiones, pegas, mejoras,
defectos, etc., que los usuarios ven en la ayuda.
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El actual desarrollo de la tecnologfa, en especial del hardware
reconfigurable y las arquitecturas paralelas, nos permiten modelar el
funcionamiento del sistema visual de una forma bioinspirada y abstraer la
informacién extraida del entorno para ser posteriormente transformada y
transmitida a las personas con carencias visuales, de la forma adecuada,
siempre con la intencién de complementar al resto de facilidades, no de
sustituirlas ni anularlas. Gracias a la posibilidad de realizar sistemas
completos de tratamiento de imagen en un solo chip, funcionando en
tiempo real, planteamos soluciones portatiles capaces de realzar aquellas
componentes o caracteristicas visuales que sean necesarias para mejorar el
grado de percepcién visual.

Dada la naturaleza del procesamiento a llevar a cabo sobre la
informacién visual, los requisitos de portabilidad y re-programabilidad o
re-configuracién de estos dispositivos, consideramos oportuno el uso de
soluciones hardware con circuitos integrados de légica programable
(FPGA). La complejidad actual de estos circuitos y su velocidad de
funcionamiento los convierte en una opcién de implementaciéon muy
vélida para sistemas portables, alimentados con baterfas, facilmente
reconfigurables para distintos pacientes, o para distintos estadios de la
deficiencia visual.

1.3 Organizacion de la memoria

El presente trabajo se encuentra organizado en capitulos con la
siguiente estructura:

e Capitulo 1 — Introduccion: Presente capitulo que nos acerca
al problema tratado en el trabajo de tesis y los
antecedentes sobre el tema.

e Capitulo 2 — Vision y Rehabilitacion Visual: Abarca una
introducciéon al sistema visual humano, distintas
patologias por las que puede verse afectado, y una
revision acerca del estado del arte sobre los sistemas de
rehabilitacion visual.

e Capitulo 3 — Procesamiento de Informacion Visual: Retiner:
Este capitulo estd dedicado a la plataforma de definicion,
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simulacién y ajuste de modelos de visién, en cuyo
desarrollo ha participado el doctorando, constituyendo
una de las aportaciones de la tesis.

Capitulo 4 — Modelo de Procesamiento de Visién Estéreo: En
este capitulo se plantea una extensién del modelo de
procesamiento visual definido en Retiner, al objeto de
incorporar visién estereoscopica. Presenta una descripcion
del sistema de visioén estéreo y los algoritmos utilizados, y
justifica su utilidad y mejoras que aporta al sistema global.

Capitulo 5 — Sistema de generacion de sonidos 3D: En este
capitulo se incluye una descripcién del sistema de
generacion de sonidos localizados espacialmente,
abarcando desde su fundamento tedrico, herramientas y
material utilizados hasta la implementacién software
propuesta y las posibilidades de adaptacion a cada
usuario.

Capitulo 6 — Sistemas para Rehabilitacion Visual integrados en
FPGA: Este capitulo se centra en la implementacién en
hardware reconfigurable de los diferentes modelos de
procesamiento descritos en capitulos anteriores, abarcando
todo el procesamiento de informacién visual bioinspirado
y dos posibilidades de aplicacién: su integracién con un
moédulo de generacién de impulsos para la estimulacién
nerviosa, o con un sistema de transduccién sensorial que
produzca patrones sonoros localizados espacialmente.

Capitulo 7 — Conclusiones y principales aportaciones: Capitulo
dedicado a recopilar las aportaciones del trabajo doctoral
realizado y exponer las conclusiones, en base a los
distintos resultados expuestos en distintos capitulos de
toda la memoria, asi como algunas lineas de trabajo futuro.

Referencias bibliogrificas: Recopilacién de las publicaciones
cientificas, sitios web e informes técnicos utilizados para la
elaboracién del trabajo de tesis doctoral.
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Capitulo 2

Visidn y Rehabilitacion

Visual

Una buena parte del trabajo que presentamos se centra en el
modelado de distintas facetas del sistema visual humano.
Dentro de este capitulo nos acercamos al sistema visual
humano. La seccién 2.1 nos presenta su estructura y
funcionamiento, para comprender las posibles patologias que
pueden afectarle, las cuales las podemos encontrar en la
secciéon 2.2. La ultima parte del capitulo estd plenamente
dedicada a una revisién sobre los distintos sistemas de
rehabilitaciéon visual que nos podemos encontrar en la
literatura (seccién 2.3), atendiendo a sus caracteristicas
principales y punto del tracto visual en que se hace la interfaz.




Visién y Rehabilitacion Visual 10

2.1 Descripcion del Sistema Visual Humano

0s procesos neuronales que nos permiten entender el mundo

L exterior por medio de la visién engloban el funcionamiento

de numerosas estructuras. Imaginemos un observador ante

una escena cotidiana. Su campo visual, la zona del espacio que puede ver, se

encuentra poblado de objetos (formas) estiticos o en movimiento y

repletos de color. ;Cémo recibe esta informacién nuestro sistema visual, y

cémo la interpreta posteriormente? Cualquier objeto que se sittie delante

de nuestros ojos se proyectara en la retina. En ella, las células se disponen

formando un mosaico, de manera que cada una de ellas recibe informacién

de una zona muy pequefia del campo visual, su campo receptivo, y al ser

estimulada produce un aumento de su actividad eléctrica. Esta

informacién se envia hacia la corteza cerebral, pasando por el ntcleo
geniculado lateral.

Pasamos a ver mds detalladamente cada uno de los elementos que
hemos comentado.

2.1.1 El ojo y laretina

El primer elemento que forma parte del sistema visual es el ojo. Su
estructura estd disefiada para que los rayos de luz alcancen la retina con la
minima distorsion Optica posible. Los sistemas 6pticos actian como un
grupo de lentes cuya funcién principal es enfocar la imagen visual, de
forma invertida, en la retina.

Una secciéon horizontal (ver Figura 2.1) del ojo humano nos
permite observar cémo los rayos de luz atraviesan los elementos 6pticos
antes de alcanzar la retina. Alli podemos encontrar una zona central
llamada mdcula que se caracteriza por la abundancia de un tipo de
fotorreceptores, los conos. En el ser humano, la extension de esta area es
aproximadamente de 5.5 mm de didmetro [Gil 1995].

En la parte central de la macula podemos distinguir otra zona, la
fovea, en la que los cuerpos de las células mds cercanas estan desplazados,
permitiendo que llegue la luz de forma mads directa a los fotorreceptores.
Esta parte de la retina tiene forma circular con un didmetro que puede
variar entre 0.5 y 1 mm [Dowling 1987], representando aproximadamente
3.5° del campo visual [Hubel 1988]. En la févea se presenta la maxima
agudeza visual, debido a la mejor recepcién de luz y también por tener la
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mayor densidad de fotorreceptores de toda la retina. Una particularidad,
es que todos los fotorreceptores que podemos encontrar en la févea son
conos, responsables de la percepcién de los detalles de formas con una
resolucion espacial elevada y el color.
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Figura 2.1: Seccion horizontal del globo ocular [Cudeiro 2005].

Las terminaciones nerviosas de las células de la tltima capa de la
retina se atinan formando el nervio éptico, que abandonan el globo ocular
por una zona en la que, légicamente, no existen fotorreceptores. Esta
ausencia nos priva de la informacion visual correspondiente a dicha zona,
conocida como punto ciego.

El campo visual es el cono espacial que puede percibir un ojo
manteniendo la mirada fija en un punto, y se expresa en grados angulares.
Como vemos en la figura 2.2, el campo visual puede dividirse en dos
zonas: nasal, y temporal.

La parte nasal de la retina recibe la luz del campo temporal de
visién, y viceversa. Como el 0jo es esférico, la retina nasal del ojo izquierdo
y la retina temporal del ojo derecho reciben informacién de la mitad
izquierda del campo visual (hemicampo izquierdo), mientras que la retina
nasal del ojo derecho y la temporal del ojo izquierdo miran hacia el
hemicampo derecho.
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Figura 2.2: Proyeccién del campo visual. Se ha resaltado el camino
visual desde las retinas hasta la corteza primaria (en la
region occipital del cerebro) [Goldstein 1999].

2.1.1.1 La retina y su funcién

Los primeros estudios de la retina comienzan con Ramoén y Cajal
[Ramén y Cajal 1892] y se ha seguido tratando con posterioridad debido a
tres razones fundamentales:

- Ha resultado muy dtil para la comprensién de los
mecanismos generales relacionados con el fendmeno de la
transduccién sensorial, dado que los fotorreceptores son,
probablemente, las células sensoriales mejor estudiadas.
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- La retina, a diferencia de otras estructuras sensoriales,
como la céclea, no es un 6rgano periférico, sino que forma
parte del sistema nervioso central (SNC) [Duke-Elder 1963;
Mann 1964].

- La retina estd constituida de una manera relativamente
simple en comparacién con otras estructuras del SNC.
Contiene seis clases principales de neuronas unidas por un
patrén de conexiones que es complicado, pero
presentando una ordenacion estructural en capas.

La estructura en capas que presenta la retina se puede observar en
la figura 2.3. En ella podemos distinguir dos capas plexiformes, la externa
y la interna. En estas zonas se producen las sinapsis entre distintas células
de la retina. Se encuentran localizadas entre tres capas de cuerpos
neuronales.

Los seis tipos celulares se distribuyen desde la zona mas posterior
del ojo hacia el humor vitreo en el siguiente orden: fotorreceptores, células
bipolares, células horizontales, células interplexiformes, células amacrinas
y células ganglionares. Estas constituyen la capa de salida de la retina y sus
axones son los que forman el nervio éptico. Detrds de la retina se encuentra
el epitelio pigmentado, que se encarga, entre otras funciones, de evitar la
reflexién de la luz evitando distorsiones de la imagen percibida.

El namero de fotorreceptores existente es mucho mayor que el de
células bipolares, y el ntimero de éstas mayor que el de células
ganglionares. Esto significa que ha de existir una convergencia importante,
de modo que muchos fotorreceptores contactan sobre una misma célula
bipolar, y muchas bipolares sobre la misma célula ganglionar. En el ser
humano hay aproximadamente 125 millones de fotorreceptores, y sélo algo
mas de 1 milléon de células ganglionares en cada ojo. No obstante la
convergencia no es igual en toda la retina sino que varia mucho con la
excentricidad [Sterling 1990] [Beaudot 1994], creciendo conforme nos vamos
retirando desde la f6vea hacia la periferia de la retina.
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Figura 2.3: Estructura en capas de la retina.

Por tanto, podemos considerar que la entrada a la retina son los
conos y los bastones, y que su salida estd representada por los axones de
las células ganglionares. Los conos y los bastones estan conectados entre si
mediante uniones sindpticas eléctricas (o gap junction). Entre los
fotorreceptores y las células ganglionares, existen varias capas neuronales
que no se limitan a actuar como interconexiones entre la entrada y la
salida, sino que combinan las sefiales procedentes de varios receptores, de
forma que la salida de las células ganglionares va a depender criticamente




15 Visién y Rehabilitacion Visual

de las caracteristicas temporales y espaciales de los estimulos luminosos
que inciden sobre la retina.

2.1.1.2 Las células bipolares

Ademas de las sinapsis eléctricas, los fotorreceptores interconectan
con las células horizontales y las bipolares. Los bastones terminan en unas
estructuras esféricas llamadas cuerpos sindpticos y los conos lo hacen en
forma de un pie ancho que se conoce con el nombre de pediculo. En estos
puntos es dénde se realizan las sinapsis con las células bipolares y
horizontales. El comportamiento de las células bipolares va a depender de
si la sinapsis la realiza con un cono o con un bastén.

Ahora veremos en més detalle cada uno de los dos caminos
paralelos de informacién que van de los fotorreceptores hasta las células
bipolares.

Hablamos de la via de los conos para indicar que la informacién
de estos fotorreceptores llega a dos tipos de células bipolares (ver figura
2.4). Un grupo se comporta como los fotorreceptores y se despolariza en la
oscuridad, se trata de las bipolares off. El otro grupo se comporta de forma
opuesta, se hiperpolariza en la oscuridad, lo que significa que estas células
se excitardn en presencia de luz, por lo que se les llamé bipolares on.

Asi podemos decir que la informacién luminosa acttia por dos vias,
la presencia de luz nos llegara a través de las bipolares on, mientras que la
ausencia de luz se propagaré a través de las bipolares off.

Todas estas células, independientemente del tipo que sean,
presentan una estructura circular concéntrica, antagénica en cuanto a la
localizacién espacial del estimulo que reciben. La respuesta producida
cuando el estimulo se encuentra en el centro de su campo receptivo serd la
opuesta a la que obtenemos al desplazar el estimulo a la periferia. Este
comportamiento es conocido como antagonismo centro/periferia, o
antagonismo on/off. Las células bipolares que se conectan con conos
conectan directamente con las células ganglionares.
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Figura 2.4: Circuitos relacionados con el funcionamiento de los conos
y los bastones en la retina de los mamiferos [Cudeiro 2005].

La via de los bastones se caracteriza porque éstos conectan con
bipolares sélo de tipo on (figura 2.4), aunque esto no significa que los
bastones sean ajenos al procesamiento antagénico on/off; tal
procesamiento se realiza de forma indirecta a través de las conexiones con
las células amacrinas que se interponen entre estas bipolares y las
ganglionares correspondientes.

2.1.1.3 Las células horizontales

Dependiendo de su axén, en los vertebrado nos encontramos con
dos clases de células horizontales: las de de axén corto y las que no tienen
axoén (que no aparecen en los primates). Las dendritas de las primeras
estdn conectadas con conos, mientras que sus terminaciones axdnicas
establecen contacto con los bastones.

Las células horizontales sin axén, en los mamiferos sélo contactan
con los conos. Su comportamiento ante la luz es similar al de los
fotorreceptores, por lo que podemos decir que son responsables (junto con
las amacrinas) de la inhibicién lateral en la retina. Se pueden dividir en dos
grupos dependiendo de sus diferentes respuestas ante diferentes
longitudes de onda. Las del tipo L (luminosas) responden ante cualquier
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longitud de onda, mientras que las del tipo C (crométicas) tienen respuesta
distinta ante estimulos con diferentes longitudes de onda.

La mayoria de células horizontales se caracterizan por tener un
campo receptivo mucho mdas grande del que le corresponderia, ya que
estdn acopladas eléctricamente con células vecinas, recibiendo informacién
de zonas alejadas en la retina.

2.1.1.4 Las células amacrinas

Existen multitud de tipos de células amacrinas, pero la mayoria
presentan un comportamiento transitoria ante cambios producidos en el
estimulo en cualquier parte de su campo receptivo. Dicho campo es
bastante grande, respondiendo a estimulos en amplias zonas de la retina y
no poseen una periferia antagénica. Este tipo de células, que tampoco son
sensibles al color, reciben el nombre de amacrinas transitorias. Ademads
podemos encontrarnos con una minoria de células amacrinas que
responden de forma sostenida y dependiendo de la longitud de onda del
estimulo.

Ya que la mayoria se activan ante apariciones o desapariciones del
estimulo, se piensa que estas células estan destinadas a sefialar cambios en
las condiciones de iluminacién, mds que a responder a un estimulo
mantenido. De esta forma, actuaran sobre un tipo de células ganglionares
cuya respuesta también es transitoria.

2.1.1.5 Las células interplexiformes

Se trata de un tipo de células dificiles de observar, aunque se ha
visto que sus entradas provienen de las amacrinas, y su salida viaja hacia
las horizontales, las bipolares, o ambas. Se conoce muy poco de su
funcionalidad, aunque se ha sugerido que disminuyen la inhibicién
periférica (del componente centro/periferia del campo receptivo) medida
por las células horizontales en funcién de la iluminacién. De esta forma
juegan un papel importante en la adaptacién visual y en el paso de una
vision fotdpica a una vision escotdpica [Beaudot 1994].
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2.1.1.6 Las células ganglionares

Constituyen la tdltima capa celular de la retina, proporcionando el
resultado del procesamiento visual que se produce en la misma. Las
células ganglionares también presentan campos receptivos mds o menos
redondeados con un centro y una periferia antagonicos, al igual que ocurre
en niveles mds cercanos a los fotorreceptores.

De igual manera podemos encontrar células ganglionares de centro
on y periferia off, y viceversa. La figura 2.5 nos muestra el comportamiento
de ambos tipos de células. Las células con centro on se excitan cuando la
luz incide directamente en el medio de su campo receptivo, mientras que
cuando la luz incide sobre la periferia la célula disminuye su frecuencia de
disparo. Las células de centro off se comportan al revés. Un punto de luz
localizado en el centro del campo receptivo inhibird la respuesta de la
célula, que se incrementard al apagar la luz o al situarla sobre la periferia.
Una iluminacién que abarque el centro y la periferia producird en ambos
tipos una respuesta débil. Por medio de estos dos tipos celulares, on y off, la
retina manda una informacién de salida por dos vias paralelas.

En el dominio temporal, y de forma independiente a la
clasificacion vista con anterioridad, podemos encontrarnos con dos tipos
de células, con respuestas distintas en el tiempo. Unas células ganglionares
(ya sean on u off) responden a los estimulos de forma transitoria, mientras
que otras lo hacen de forma mads sostenida.

Para estudiar este tipo de respuestas y analizar las interacciones
espaciales que ocurren entre el centro y la periferia, se utiliza un estimulo
visual denominado grating, y que consiste en la repeticién peridédica de un
patrén de bandas alternantes claras y oscuras. Las diferentes respuestas de
estas células cuando cambiamos la posicion del grating dentro de su
campo receptivo las podemos observar en la figura 2.6.
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Figura 2.5: Respuesta de las células ganglionares al estimular el
campo receptivo: antagonismo centro/ periferia.
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Figura 2.6: Respuesta de dos células ganglionares pertenecientes a

dos tipos distintos: X e Y.
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En la parte superior podemos distinguir una célula tipo off, ya que
responde de forma sostenida cuando la banda oscura del grating se
localiza sobre el centro de su campo receptivo; pero, cuando se centra
sobre la periferia, la respuesta se anula (llegando a invertir su
polarizacién), y aumenta transitoriamente cuando el estimulo se apaga
(rebote). Podemos encontrar una posicién del grating en la cual las
respuestas centro/periferia se cancelan y la célula no produce ninguna
respuesta. Esto se conoce como punto nulo. A estas células se les llama, en el
gato, en donde fueron descritas, células X, y desde la retina mandan sus
axones exclusivamente al niicleo geniculado lateral.

Sin embargo, otro tipo de células ganglionares, tal y como
podemos ver en la parte inferior de la figura 2.6, se comporta de forma
muy distinta. Su respuesta es transitoria y no existe punto nulo. Estas
células se conocen como Y, y proyectan hacia el nicleo geniculado lateral y
hacia el coliculo superior.

Las diferencias entre este tipo de células no se limitan a las
descritas, sino que hay muchas mas, por ejemplo, el tamafio del campo
receptivo, que es menor en las X; la velocidad de conduccién, mayor en las
Y; la resolucién espacial, que es mejor en las X, o la resolucién temporal,
que es mejor en las Y. En cuanto al color, ambos tipos se consideran
acromaticos, aunque sabemos que algunas células X del gato tienen una
cierta preferencia por determinadas longitudes de onda.

También se ha detectado una pequefia poblacién que no encuadra
en ninguno de los tipos celulares descritos anteriormente, dificiles de
estimular y con una respuesta tardia, sin una clara organizacién
centro/periferia, y con una velocidad de conduccién menor que la de las
células X. Se llamaron células W, y teniendo en cuenta sus lugares de
proyeccién fuera de la retina — el coliculo superior, el pretectum y el niicleo
Optico accesorio — se ha sugerido que estdn relacionadas con la actividad
visuomotora.

Los tres tipos de células ganglionares clasificados por sus
pardmetros funcionales, se pueden clasificar también desde un punto de
vista morfolégico. Se distinguen tres tipos principales de células
ganglionares: o, con soma grande y expansiones dendriticas amplias, §, con
soma pequefio y dendritas densamente agrupadas en un espacio reducido,
y v, con un soma pequefio y amplias ramificaciones dendriticas (en
realidad se han descrito, ademads, un tipo 8 y otro &, muy similares a las 7).
Existe, por supuesto, una correspondencia morfofuncional, de manera que
las células Y se corresponden con las o y representan un 4% de la poblacién
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total, las X con las B, con un 50-65%, y finalmente las W con las vy, que
representan un 45% del total [Kolb 1984] [Sterling 1986].

Diversos estudios ([Perry 1981] [Leventhal 1981] [Kaplan 1986]) en
los primates llegaron a clasificaciones précticamente coincidentes entre si
(aunque cada autor le dio una nomenclatura distinta) que se pueden
resumir en los siguientes tipos celulares:

- M (magnocelulares), Po. 6 A: células de gran tamafio, dendritas

largas y ax6n delgado que constituyen aproximadamente el 8-
12% del total de células ganglionares. Se corresponden con las
células oy B descritas en el gato.
- P (parvocelulares), PP 6 B: células de cuerpo pequefio, dendritas
cortas y ramificadas, y axén mds delgado que las anteriores.
Son mayoritarias, abarcando el 80% del total.

- Py 6 C: otro tipo de células pequefias, dendritas largas y axén
extremadamente corto, que se corresponden con el 10%.

2.1.2 La vision en color

En la retina existen tres tipos de conos, cada uno de ellos con un
pigmento visual distinto y con distinto espectro de absorcién de la luz.
Cada cono contiene solamente uno de los tres posibles pigmentos (figura
2.7): uno de ellos es sensible, fundamentalmente, a longitudes de onda
cortas del espectro visible (pico de absorciéon en 419 nm), y hace posible la
percepcién del azul (cono A). Otro es selectivo para longitudes de onda
medias (531 nm) y se relaciona con la percepcién del verde (cono V). El
altimo pigmento absorbe longitudes de onda largas (550 nm) y permite la
percepcioén del rojo (cono R).

Cuando un cono absorbe un fotén, su repuesta eléctrica es siempre
la misma, sea cual sea la longitud de onda del fotén. Esto significa que los
conos, individualmente, no pueden transmitir informacién acerca de cudl
es la longitud de onda que los excita, ya que para nuestro sistema nervioso
lo tnico que transmiten es una sefial eléctrica. Esto no implica que los
conos no tengan una sensibilidad preferente hacia una determinada
longitud de onda; por supuesto que la tienen, pero lo que esto quiere decir
es que la probabilidad de absorber un fotén es mayor o menor dependiendo de
su longitud de onda, aunque la respuesta eléctrica sea siempre la misma.
Esta es la razén por la cual las personas con un solo tipo de conos no ven
todo de un color, sino que su visién es similar a la de los sujetos normales
en condiciones escotdpicas (con poca luz), cuando la informacién visual
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depende de los bastones y la percepcién del mundo es acromaética; pero,
incluso con muy poca luz, podemos distinguir un objeto si la luz que
refleja es mayor que la del fondo. En otras palabras, lo distinguimos
comparando el objeto contra su fondo.
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Figura 2.7: Tipos de conos segiin su respuesta a diferentes longitudes
de onda.

La vision en color requiere, al menos, dos grupos de
fotorreceptores con sensibilidades espectrales diferentes. De esta manera,
un sistema con dos variables proporcionarfa dos valores sobre la
intensidad de luz reflejada por un objeto. Comparandolos, el cerebro seria
capaz de distinguir los colores. Por ejemplo, si un objeto refleja
fundamentalmente luz de longitud de onda larga, la respuesta de los conos
con pigmento selectivo para dicha longitud serd mayor que la respuesta
del otro sistema (menor probabilidad de absorcién), y las zonas del cerebro
encargadas de procesar la informacién del color entenderan que el objeto
es rojo o amarillo. Si el objeto refleja longitudes de onda cortas, sera
percibido como azul; y si refleja longitudes de onda cortas y largas por
igual, lo percibiremos como blanco, gris o negro, dependiendo del brillo
del fondo. Hemos conseguido distinguir los colores con un sistema con dos
variables o dicromaético.

No obstante, muchas combinaciones de color entre el objeto
observado y el fondo son indetectables para el sistema de dos variables. Un
objeto que refleje luz de ambos extremos del espectro y que aparezca sobre
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un fondo que refleje luz de una longitud de onda en el medio del espectro
serfa invisible, porque tanto el fondo como el objeto producirian la misma
respuesta en ambos tipos de fotorreceptores. Todos estos problemas y
ambigiiedades se pueden obviar con un sistema de tres receptores
diferentes.

La teoria que acabamos de describir y que utiliza tres pigmentos
distintos, no es suficiente por si sola para explicar varios aspectos
importantes de la percepcién del color:

— Antagonismo del color. Ciertos colores nunca se perciben
combinados. Por ejemplo, no percibimos un verde rojizo o un
amarillo azulado, pero si somos capaces de ver un azul rojizo
(magenta), un amarillo rojizo (naranja) o un azul verdoso
(cian). La luz roja y verde se mezclan de forma que todos lo
trazos originales de la rojez o del verdor se pierden y
obtenemos un amarillo puro; de igual manera, el azul y el
amarillo se mezclan para dar blanco sin dejar atisbo de los
colores originales. Esta cancelacién perceptual de los colores,
llevé a proponer la teoria del antagonismo del color, segiin la
cual hay seis cualidades primarias de color, que se procesan en
tres pares que se antagonizan mutuamente: rojo-verde,
amarillo-azul y blanco-negro. Estos tres pares se analizan en el
sistema visual por medio de tres pares de canales de
informacién diferentes antagonistas al color. En un par, las
sensaciones de rojo y verde son opuestas: un canal se excita
con el rojo y se inhibe con el verde, mientras que el otro se
excita con el verde y se inhibe con el rojo. Algo similar ocurre
para el amarillo y el azul y el blanco y negro. Las salidas de los
tres tipos de conos se combinan de forma antagodnica,
comenzando en la retina, continuando en el nticleo geniculado
lateral y, finalmente, en la corteza.

—  Contraste simultdneo del color. Aparece cuando dos colores
antagénicos emanan de puntos del espacio vecinos, como es el
caso de un objeto y su fondo. En un ejemplo de este tipo, un
objeto de color verde resaltard maés si su fondo es rojo que si es
azul. Dicho con otras palabras, los colores antagénicos se
resaltan mutuamente cuando se localizan en puntos
adyacentes en el espacio. Esta caracteristica se explica, en base
a la existencia de células con antagonismo doble en la corteza
visual.
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—  Constancia del color. Somos capaces de percibir el color de un
determinado objeto como relativamente invariable a pesar de
los cambios enormes en la composicién espectral de la luz
ambiente. Un limén serd amarillo independientemente de si lo
vemos a la luz del dia (blanquecina), iluminado por una
bombilla incandescente (proporciona una luz rojiza) o bajo una
luz fluorescente (azulada). Este fendmeno psicofisico tiene su
sustrato neuronal en las células de la corteza visual.

En los primates, la informacién sobre el color y sobre la intensidad
de la luz reflejada por un cuerpo se transmite por vias separadas. Las
células ganglionares de la retina y las células del ntcleo geniculado se
pueden dividir en dos grandes grupos: células de banda ancha y células
con antagonismo al color. Las primeras proporcionan informacién sobre la
intensidad de luz, y su campo receptivo tiene una organizaciéon concéntrica
centro/periferia de cardcter antagénico. Un punto de luz blanca localizado
en el centro del campo excita (o inhibe) la célula, mientras que un estimulo
de luz situado sobre la periferia produce el efecto contrario. Las células de
banda ancha reciben sefiales de los conos V y R (no de los A) en el centro
del campo receptivo y en la periferia, y se suman independientemente
(figura 2.8). Responden, por tanto, al contraste en intensidad de
iluminacién, pero no contribuyen a la percepcién del color.

En la mayoria de las células con antagonismo al color las entradas
procedentes de los conos V y R son de polaridad opuesta y estdn
organizadas en forma de antagonismo concéntrico centro/ periferia. El
centro recibe una entrada de un cono, por ejemplo R, mientras que la
periferia recibe una sefial de un cono G. No reciben sefiales procedentes de
los conos A. Estas neuronas se llaman células con antagonismo simple y
responden de forma vigorosa cuando estimulamos su campo receptivo con
un punto grande (incluso cubriendo la periferia) de luz monocromatica de
la longitud de onda apropiada. La ganglionar V-centro/R-periferia, por
ejemplo, responde 6ptimamente cuando la luz es verde. Debido a que los
conos V y R son capaces de absorber luz blanca en igual medida en el
centro y en la periferia, ante un estimulo acromatico se comportan como
las células de banda ancha.

Finalmente, la informacién que proviene de los conos A se
transmite por medio de un tipo especial de células con antagonismo simple
cuyo campo receptivo no presenta zonas separadas de excitacién e
inhibicién, es decir, no tiene la tipica estructura centro/periferia. En estas
células, las sefiales de los conos A se oponen a la sefial combinada de los
conos V y R en todo el campo receptivo.
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Figura 2.8: Células de banda ancha (arriba), células con antagonismo
al color (centro), y células de entradas mixtas (abajo).
Adaptacién de [Gouras 1991].

2.1.3 El ntcleo geniculado lateral (LGN)

En los mamiferos cuyos ojos se disponen frontalmente, como los
primates y la mayoria de los carnivoros, los axones que dejan la retina y
forman el nervio Optico se organizan de tal forma que la informacién
visual que procede de un mismo lugar del espacio y es recogida por ambos
ojos pueda combinarse. La representacién del espacio visual tanto en el
tdlamo como en la corteza es contralateral, ya que las células ganglionares
cuyo campo receptivo se localiza en una mitad del campo proyectan hacia
el tdlamo y la corteza del lado opuesto. Este cruce ocurre en una estructura
conocida como quiasma dptico (figura 2.2). Por ejemplo, la retina temporal
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del ojo izquierdo y la nasal del derecho informan sobre el hemicampo
derecho, que estard representado en el tdlamo y la corteza izquierdos.

En el LGN, la informacién visual procedente de la retina llega a las
células principales y de aqui proseguira hacia la corteza. De todas maneras,
la inmensa mayoria de las sinapsis que reciben las células principales
tienen un origen extrarretiniano. Estas conexiones proceden,
fundamentalmente, de la corteza, del tronco del encéfalo y del propio
nucleo o su vecindad. Las aferencias retinianas son siempre excitadoras.

El LGN se considera un filtro dindmico capaz de controlar la
informacién que llega a la corteza visual dependiendo del estado del sujeto
(despierto o dormido) y de su nivel de atenciéon. Ademads, debido a las
conexiones descendentes, la corteza es capaz de modificar las entradas de
la retina al LGN y, por ejemplo, facilitar determinadas respuestas a la vez
que desactiva otras, dependiendo de circunstancias como la localizacién
del estimulo en el espacio.

2.1.4 La corteza visual

Desde el LGN, la informacién visual sigue su camino hasta la
corteza cerebral (figura 2.2), donde la mayoria de los axones alcanza la
corteza visual primaria, corteza estriada o V1 (algunas fibras llegan
directamente a V2, o corteza secundaria en incluso hasta zonas tan alejadas
como V5). V1 es la parte de la corteza cerebral mejor estudiada. Esto se
debe a los trabajos pioneros de David Hubel y Torsten Wiesel [Hubel 1988],
quienes en la década de los sesenta sorprendieron a la comunidad
cientifica con una descripcién precisa de las caracteristicas funcionales de
las células corticales del gato; descripcién en la que enfatizaban las
notables diferencias existentes con las estructuras previas en el
procesamiento visual. En efecto, las respuestas de las células de la corteza
son radicalmente diferentes de aquellas que se pueden registrar tanto en la
retina como en el LGN. Si las células del LGN presentan unos campos
receptivos concéntricos, de centro on u off segtin el tipo de neurona y son
monoculares (responden a un solo ojo), en la corteza los campos son
alargados (de forma mayoritaria, ya que también existen células con
campos receptivos concéntricos y antagénicos [Gouras 1991]), muchos de
ellos son binoculares y, sorprendentemente, la mayorfa son capaces de
seflalar determinadas caracteristicas de los estimulos visuales como la
orientacion.
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Se han descrito unas 30 areas de la corteza relacionadas con la
visién con una complejidad creciente en cuanto a la respuesta ante los
estimulos y en cuanto a la informacién que nos ofrecen sobre el mundo a
nuestro alrededor. Las complejas interconexiones entre estas zonas y las
etapas previas en el camino visual fueron descritas por van Essen [van
Essen 1981]. La complejidad es muy elevada, dado que el sistema visual no
solamente estd organizado de forma jerdrquica con conexiones en un solo
sentido, sino que existe una gran cantidad de conexiones hacia atras
(feedback). No podemos olvidar ademas, que el sistema visual se trata de un
sistema visuomotor, en el que los ojos se encuentran en constante
movimiento y son niveles superiores los que se encargan de la
reconstruccién de la escena a partir de la informacién obtenida en las
retinas, permitiendo ver como estéticos los objetos, a pesar de los continuos
cambios de su proyeccién en la retina.

2.1.4.1 Arquitectura de la corteza visual

La figura 2.9 nos muestra la localizacién de la corteza visual
primaria, en el polo occipital. La parte central del campo visual (es decir, la
madcula y la fovea) estd representada en la porcion de la corteza visual
primaria més cercana al polo occipital, y ocupa aproximadamente la mitad
de V1. La parte de la corteza correspondiente a V1 estd formada por seis
capas y se caracteriza por una ancha capa IV. Esta contiene una banda
adicional de fibras mielinicas, la estrfa de Gennari (figura 2.10), que explica
su denominacién de corteza estriada. Ademas, la capa mds profunda, capa
VI, destaca mucho y es el origen de muchas conexiones de
retroalimentacién hacia el LGN, lo que se conoce como conexiones
corticofugales o feedback corticogeniculado.

Las neuronas de la corteza estriada aparecen con sus cuerpos
dispuestos en forma de capas o laminas paralelas a la superficie cortical.
Estas capas pueden identificarse claramente con técnicas de tincién simples
como la de Nissl (figura 2.11). Las capas celulares se denominan con
numeros del 1 al 6 (tradicionalmente se empleaban ntimeros romanos),
desde la 1, situada mas superficialmente, hasta la 6, en la profundidad de
la corteza, limitando con la sustancia blanca. En el primate, el espesor
completo de la corteza estriada es de unos 2 mm.
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Figura 2.9: Localizacién de la corteza visual primaria en un corte de
cerebro humano.
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Figura 2.10: Tincién que muestra la linea de Gennari, en cuyo final
observamos la transicién entre V1y V2.

Como se muestra en la figura 2.11, en realidad el ntimero de capas
de V1 es mayor de seis. Existen como minimo nueve capas diferentes
debido a las subdivisiones de alguna de ellas. De esta forma, se describen
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tres subcapas en la capa 4 denominadas 4A, 4B y 4C. La capa 4C se divide
adicionalmente en 4Ca y 4CP. De una forma similar, también se ha
subdividido la capa 6.

23 L L bl 1 A ."b e r.‘..' . )
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Figura 2.11: Estructura en capas de la corteza visual reveladas por
distintas técnicas de tincion.

2.1.4.2 Las células de V1

La extension del estudio de los campos receptivos, que habia
comenzado en la retina, a la corteza cerebral revel6 algunas diferencias con
respecto a los resultados obtenidos en las etapas anteriores. Se han
distinguido principalmente dos clases de células con localizacién,
morfologfa y funcionamiento bien diferenciados [Kandel 1991]:

A) Células sensibles a la orientacién
Constituyen la mayoria de células en V1 y sus campos receptivos

son alargados, con forma mds o menos rectangular, presentando
sensibilidad a la orientacién del estimulo. Las neuronas estudiadas
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responden vigorosamente a la presentacién de barras, blancas o negras (no
son sensibles al color), en el interior del campo receptivo, pero solamente
cuando el estimulo tenfa una orientacién determinada. Y atin mas: cada
célula cortical respondia a una gama estrecha de orientaciones, lo que se
dio en llamar la curva de orientacion (o de sintonia a la orientacién) de una
determinada neurona. Esto es lo que se representa en la figura 2.12, en la
cual, junto al preparado experimental clasico de los experimentos sobre el
sistema visual, se muestra la respuesta de una célula de este tipo, ante
distintas orientaciones y su curva de sintonia. Este tipo de células, a su vez
podemos clasificarlas en dos categorias:

— Células simples (figura 2.13.A): tienen campos receptivos
pequertios, alargados y bien definidos en subregiones on y off.
La actividad espontdnea de estas células o estd ausente o es
muy baja. Cuando una barra de luz se sittia sobre el campo
receptivo, puede producir un brote de actividad (respuesta on
o de encendido) o un cese de su actividad (respuesta off o de
apagado) dependiendo de la subregién en la que se haya
colocado el estimulo.

—  Células complejas (figura 2.13.B): son mas abundantes que las
simples. Sus campos receptivos son rectangulares, mayores
que los de las células simples, tienen una actividad espontanea
viva, y se activan cuando una barra de luz, con la orientacién
apropiada, cae sobre el campo receptivo. Sin embargo, los
campos receptivos de las células complejas no tienen
subregiones on (excitatorias) y off (inhibitorias) bien
delimitadas, como las células simples.
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Ademas de las propiedades descritas, también podemos encontrar
neuronas que son sensibles a la direccién del movimiento, respondiendo,
por ejemplo, hacia la derecha pero no hacia la izquierda. De igual manera
la mayoria de las neuronas son sensibles a la velocidad con la que los
estimulos se mueven sobre su campo receptivo. En la figura 2.14 se
muestra un ejemplo de las propiedades mencionadas, deteccién de la
velocidad y de la direccién.
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Figura 2.14: Respuestas de las células corticales segtin la velocidad y
direccién del estimulo.

B) Células no orientadas

Este tipo de células presentan un campo receptivo circular
concéntrico, como ocurria en etapas anteriores del camino visual, y
presentan un comportamiento antagénico frente al color, aunque de una
forma mas elaborada, que se conoce como doble oposicion. Este concepto
puede estudiarse con més detalle en [Gouras 1991].

2.1.4.3 Organizacién funcional de la corteza

Las células de la corteza visual cuyos campos receptivos tienen
propiedades similares, tienden a agruparse. Este es el caso de la
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sensibilidad a la orientacién, el contraste cromatico y a la respuesta celular
dependiendo del ojo del que le llega la informacion. Existen otras
organizaciones relativas a la direccién de los estimulos o a la sensibilidad a
las frecuencias espaciales pero no las consideraremos aqui.

A) Organizacién en columnas de orientacién

Al introducir un electrodo de registro perpendicularmente a la
superficie de la corteza visual, se puede observar que todas las células que
se encuentran, capa tras capa, tienen campos receptivos que responden a
estimulos con la misma orientacién (figura 2.15). Esta idea es consistente
con la organizacién en columnas de la corteza cerebral que fue descrita por
primera vez por Lorente de N6, quien la llamé “unidad elemental” [Lorente
1933]. La describié como una pequefia banda vertical perpendicular a la
superficie cortical, donde estdn representados todos los elementos de la
corteza. En 1957, Mountcastle describié esta organizacién en la corteza
somestésica bajo el punto de vista funcional y la denominé ‘columna’
[Mountcastle 1957]; en 1962, Hubel y Wiesel la describieron en la corteza
visual [Hubel 1988], y desde entonces se considera como una unidad
organizativa fundamental del procesamiento de la informacién en la
corteza cerebral. Cada banda de orientacién corre perpendicularmente a la
superficie cortical y paralelamente unas a otras en bandas de 400 micras de
ancho. En realidad, y dado que tenemos que considerar la corteza como
una estructura tridimensional, no hablaremos de bandas sino de columnas
mas o menos paralelepipédicas de unas 400 micras de lado. Si se tiene en
cuenta lo anterior, se puede predecir que si en lugar de introducir un
electrodo de registro perpendicular a la corteza lo hacemos de forma
oblicua, a medida que avancemos tendremos que encontrar neuronas con
orientaciones distintas, y en efecto eso es lo que ocurre. Si conseguimos que
el electrodo avance tangencialmente, lo mdas horizontal posible,
comprobaremos que aparecen representadas todas las orientaciones a
medida que avanzamos (es decir, vamos atravesando columnas) y que, a
una distancia de aproximadamente 1 mm, se repetird la primera
orientacién que hayamos observado.

B) Columnas de dominancia ocular

Si nos fijamos en el ojo al que responden las células cuando se
presenta un estimulo visual, también observaremos que dicha propiedad
se distribuye en columnas, en este caso, columnas de dominancia ocular
(DO). Si bien la mayoria de las neuronas de V1 responden a ambos ojos, la
potencia relativa de las aferencias desde cada uno varfa de una célula a
otra. En los extremos de esta serie continua se encuentran neuronas que
responden casi exclusivamente al ojo derecho o al izquierdo; en el centro




Visién y Rehabilitacion Visual 34

estan las que responden por igual. La figura 2.15, junto con las columnas
de orientacién, muestra esquematicamente la organizacién de las columnas
de DO, para el ojo derecho y para el ojo izquierdo. Légicamente existe una
relacién entre las columnas de dominancia ocular y las de orientacion de
manera que para cada ojo existird todo un grupo de orientaciones a las que
respondera.

Colurmnas da |
arientaeclén

N ———

Izquinrde

| Columnas de deminancia ccular

Figura 2.15: Representacion de las columnas en la corteza cerebral.

C) Blobs

En la figura 2.15 también podemos distinguir unas estructuras
cilindricas entremezcladas con las columnas de orientacién y de
dominancia ocular, conocidas como blobs. Estas estructuras estan formadas
por la concentraciéon de las células sin sensibilidad a la orientacién,
encargadas del procesamiento cromdtico que vimos en el apartado
anterior.

2.1.5 Vision estéreo

La localizacién de los ojos en el humano dividen nuestro campo
visual en tres zonas: una monocular para el ojo izquierdo, otra para el
derecho y una porcién, binocular, en la que se superpone la visién de
ambos 0jos y se percibe como una imagen tnica. Esta distribucién sacrifica
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la visiébn panordmica que poseen numerosos animales, pero como
compensacién poseemos Visién estereoscOpica, informacién muy
importante para poder construir una vision en profundidad o
tridimensional.

Observando la figura 2.16 podremos entender mejor todo el
proceso de obtencién de la informacién de profundidad. Supongamos que
nuestros ojos convergen para fijarse un punto F (punto de fijacién). La
imagen de ese punto se recoge en zonas equivalentes de la retina de ambos
ojos, y por ello hay una imagen tnica. Mientras fijamos el punto anterior
consideremos ahora lo que ocurre con otro, P, que estd un poco més lejos y
desplazado ligeramente hacia un lado. La imagen de este nuevo punto se
recoge en zonas distintas de la retina, esto es lo que se conoce como
disparidad retiniana. Existen disparidades horizontales y verticales, pero las
mas relevantes para la visién en profundidad son las primeras.

Figura 2.16: Proyeccién en la retina de dos puntos del espacio visual.

En nuestro cerebro, la disparidad se interpreta como componente
en profundidad del objeto observado. La estereopsis se produce al
integrarse en el cerebro dos imagenes que presentan disparidades, creando
la sensacién de profundidad. Los diferentes dngulos de proyeccién de un
objeto sobre los dos ojos, nos permiten calcular distancias; pero ademas es
necesario, para que haya visidn binocular y estereopsis, que las imédgenes
sean suficientemente nitidas.

Si atendemos a los aspectos geométricos de la visién binocular,
podemos hacer unas observaciones muy interesantes. En primer lugar, en
el espacio que podemos ver existirdn siempre unos lugares en que al situar




Visién y Rehabilitacion Visual 36

un punto, éste caerd siempre en zonas correspondientes de las dos retinas,
es decir, sin disparidad o con disparidad cero. Se representa como una
circunferencia, aunque en realidad serfa una superficie esférica, y se conoce
como circulo de Vieth-Miiller (figura 2.17.A).

No obstante, como el ojo no es totalmente esférico, se comprobd
que el circulo de Vieth-Miiller no es exactamente un circulo, y se pudo
determinar con exactitud el lugar del espacio que tiene disparidad cero.
Esto es lo que se llama horéptero (figura 2.17.B). Asi podemos distinguir
tres zonas del campo visual, atendiendo a las posibles disparidades que se
pueden medir: disparidad cero, disparidades positivas que son las que se
forman por detras del hordptero, y disparidades negativas, las producidas
por puntos localizados entre el horéptero y el observador.

Al intentar determinar experimentalmente el horéptero real se
pudo delimitar, en profundidad, una cierta zona dentro de la cual tiene
lugar la fusién binocular; por fuera de esta zona, por delante o por detrés,
aparece diplopfa. Esta zona de fusién se llama zona de Panum (figura
2.17.B), y los puntos que caigan en esta zona siempre se veran como nicos
(aunque presenten disparidad), los que caigan fuera de ella se verdn
dobles.

De todas formas esta diplopia (visién doble) fisiol6gica no produce

molestias dado que existen mecanismos como el de la atencién selectiva a
una zona de la imagen que hacen que no sea percibida.

Circulo de

Area de
Panum

Horéptero

€e 60
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=
Figura 2.17:Circulo de Vieth-Miiller (A), horéptero y drea de Panum
(B).
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2.1.5.1 Neuronas sensibles a la disparidad

En la corteza visual, dreas V1, V2 y V3 (incluso en V4 y V5) existen
neuronas sensibles a las disparidades retinianas. Los primeros procesos de
informacién estereoscépica dependen de tres sistemas funcionales
principales de neuronas: El primero de ellos estd formado por células que
detectan las disparidades dentro del drea de Panum elevando su frecuencia
de descarga (sintonizadas excitatoriamente). Algunas detectardn las
disparidades positivas o lejanas, otras las negativas o cercanas, y un tercer
subgrupo se encargard de sefialar aquellos objetos que se localizan a
disparidad cero. El segundo sistema estd formado por neuronas que
sefialan los objetos dentro del campo visual exclusivamente con disparidad
cero, pero se comportan al revés, es decir, disminuyen su frecuencia de
descarga, por lo que se conocen como células sintonizadas
inhibitoriamente. El dltimo sistema lo integran aquellas neuronas que
responden de forma excitatoria para cualquier disparidad, ya sea positiva
o negativa.

Ahora pasamos a comentar diversos mecanismos que ayudan a
obtener informacién ttil sobre la percepcién tridimensional de nuestro
entorno.

Aun en ausencia de visién binocular, podemos tener informacién
acerca de la relacién de los objetos entre si y de su posicién en el espacio.
Algunos de los mecanismos monoculares que utilizamos son:

— Interposicién. Es el ocultamiento parcial de un objeto por otro.
Origina la clara impresién de que el objeto parcialmente oculto
estd mds lejos. Depende de la percepcién de contornos
continuos y de la deteccién de sus puntos de interseccién.

—  Sefiales basadas en las sombras. Estas proyectan los objetos y
son una pista evidente del espacio que se prolonga mas alld
del objeto y que se utiliza en la percepciéon de profundidad.

— DPerspectiva lineal. La representacién gréfica de profundidad
por perspectiva lineal, muy conocida por los pintores, es otra
pista monocular. Cuando existen lineas paralelas en
perspectiva lineal, cuanto mads lejanas estdn, mayor es su
convergencia, hasta que a una distancia infinita se encuentran
en el llamado “punto de fuga’.
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—  Perspectiva aérea o atmosférica. Cuando se observa un objeto
distante, se percibe menos nitido y madas azulado que los
cercanos a causa de las particulas suspendidas en la atmosfera
entre el objeto y el observador.

— Tamafio relativo. Los objetos que presentan un tamafio mas
pequerio en relacién con otro hacen que parezcan maés lejanos;
y, viceversa, si el objeto tiene un mayor tamafio relativo,
parece mas proximo.

— Tamafio familiar. La experiencia que se ha tenido con
determinados objetos ejerce influencia en la percepcion de la
distancia.

- Altura relativa. Ademads de que los objetos lejanos ocupan una
menor porcién del campo de visién, también se ubican en las
porciones mds elevadas del campo visual. Esto es vélido para
los objetos que se sittian por debajo de la linea del horizonte,
pero no para los situados por encima de la linea. En este
altimo caso es al contrario: parece mds cercano al observador
cuanto més elevado esté en el campo visual.

— Paralaje de movimiento. Esta pista interviene cuando se
observan objetos mientras la persona estd en movimiento, por
ejemplo cuando se viaja en automévil. Los més cercanos pasan
en el campo de vision mds rdpidamente que los lejanos. Los
movimientos de la cabeza con respecto a objetos estacionarios
también son muy ttiles para la discriminacién en
profundidad. Por ejemplo, al movernos con respecto a objetos
que estan muy cerca, la direccién de éstos cambia mucho, pero
cuando nos movemos con respecto a objetos situados a mucha
distancia, su direccién cambia muy poco.

— Gradiente de textura. Cuando observamos la textura de una
superficie, los elementos mds cercanos parecen estar mds
espaciados, aumentando su densidad con la distancia.

Ademas existen sefiales oculomotoras que nos ayudan a la vision
estéreo. La convergencia de los globos oculares y la acomodacion
(modificacion de la curvatura del cristalino y enfoque) son dos fuentes
potenciales de sefiales para estimar las relaciones espaciales de los objetos
localizados en nuestro entorno, ya que dichas relaciones estdn
condicionadas por la distancia desde el observador al punto de fijacién. La
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idea es que el esfuerzo de acomodacién o el esfuerzo de convergencia
pueden generar percepcion en profundidad. La primera es una referencia
monocular, y la segunda, binocular.

El grado de vergencia ocular es una referencia importante para la
vision estereoscopica. Las disparidades retinianas por si solas no contienen
la informacién completa para el calculo de esas distancias, ya que las
disparidades se modifican con el punto de fijacién. Por ejemplo, dos
objetos separados 1 cm tendran una disparidad retiniana menor si son
vistos a una distancia de 2 m que si son vistos a una distancia de 30 cm. Por
lo tanto, la estimacion de la distancia real entre los objetos deberia de estar
determinada por el grado de vergencia ocular o por la acomodacién o por
ambas. Existen evidencias que indican que el cambio de la distancia de
visién produce cambios en la actividad de neuronas de la corteza visual
sensibles a la disparidad retiniana.

2.2 Patologias que afectan al sistema visual

Cuando hablamos de una persona con una discapacidad visual,
puede tratarse de una persona ciega (o con ceguera) o una persona con
disminucién visual (o baja vision).

Para hablar con propiedad de este tema necesitamos conocer
previamente algunos conceptos, como son:

- Agudeza visual: concepto referido a la ‘calidad’ de la visién
del sujeto. Se toma como referencia la percepcién de una
persona con agudeza méxima, de objetos situados a 6m, y
se compara con la del sujeto en cuestiéon. Una agudeza
visual 20/20 (6 1) indica que podemos ver los objetos a 6m
con la misma calidad que una persona con visién méaxima,
mientras que una agudeza de 20/200 (6 0.1) indica que
observamos los objetos a 6m tal como lo haria una persona
con visién maxima a 60m.

- Campo visual: hace referencia a la ‘cantidad’ de visién. El
campo visual maximo es de 90° en la parte temporal, 60°
en la nasal, 50° en la superior y 70° en la inferior.
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Legalmente se define la ceguera como una agudeza visual inferior
a 20/200, incluso después de una correcciéon con lentes. La baja visién es
considerada con agudeza visual maxima de 3/10 (0,3) y/o un campo
visual menos o igual a 20°.
La ceguera puede producirla cualquiera de las siguientes razones:
- Laluznollega alaretina
- Los rayos de luz no se concentran correctamente sobre la
retina
- Falla la transduccién a sefiales eléctricas de la luz incidente
en la retina
- Los impulsos nerviosos de la retina no son transmitidos al
cerebro normalmente
- El cerebro no puede interpretar la informacién enviada por
el ojo

A continuacién vamos a ver algunos de los trastornos que pueden
causar estos problemas, centrdndonos en aquéllos no tratables
quirdrgicamente.

2.2.1 Trastornos de la retina

Como hemos detallado en secciones anteriores, la retina es la
membrana sensible a la luz localizada en la superficie interna de la parte
posterior del ojo. Los axones de las células ganglionares de la retina se
agrupan en el denominado nervio 6ptico. El drea central de la retina,
llamada mécula, contiene la mayor densidad de nervios sensibles a la luz y
en consecuencia produce la mejor resolucién visual. La vena y la arteria
retinianas llegan a la retina cerca del nervio donde se ramifican siguiendo
el recorrido de los nervios. Al igual que el nervio 6ptico, la retina también
cuenta con una importante cantidad de vasos que llevan sangre y oxigeno.

La cérnea y el cristalino, que se hallan cerca de la parte mas
anterior del ojo, concentran la luz sobre la retina. Luego, las ramificaciones
del nervio 6ptico captan las sefiales de luz y el nervio 6ptico las transmite
hacia el cerebro, donde se interpretan como imagenes visuales.
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2.2.1.1 Degeneracién macular

La degeneracién macular es una enfermedad en la cual la mécula,
la parte central y més vital de la retina, se deteriora. La enfermedad afecta
a los ancianos, es igualmente comtin entre los varones y las mujeres, y es
maés frecuente en las personas de piel blanca que en las de piel negra. La
causa es desconocida, pero la enfermedad tiende a aparecer en el seno de
una misma familia.

La degeneraciéon macular produce una pérdida indolora de la
visién. Ocasionalmente, el primer sintoma es una distorsién en un solo ojo,
por el que las lineas delgadas y rectas parecen sinuosas. A veces el médico
puede notar claramente ciertos cambios fisicos cerca de la macula incluso
antes de que aparezcan los sintomas. La degeneracién macular puede
dafiar gravemente la visién, pero rara vez conduce a la ceguera total. La
visién en los bordes externos del campo visual (vision periférica) y la
capacidad para discernir el color no resultan afectadas (véase figura 2.18).

Figura 2.18: Vision de pacientes que presentan degeneracién macular.

Practicamente no existe tratamiento para la degeneraciéon macular.
Sin embargo, cuando crecen nuevos vasos sanguineos dentro o alrededor
de la macula, la fotocoagulaciéon con ldser en ocasiones puede destruirlos
antes de que causen mads dafio.
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2.2.1.2 Desprendimiento de retina

El desprendimiento de retina es la separacion de la retina de la
parte posterior que la sostiene. La red de nervios que conforman la parte
de la retina sensible a la luz forma una delgada pelicula que se adhiere
firmemente al tejido que lo sostiene por debajo. Cuando estas dos capas se
separan, la retina no puede funcionar y, a menos que se las vuelva a unir,
puede resultar dafiada para siempre.

El desprendimiento puede comenzar en un area reducida, pero si
no se trata, toda la retina puede desprenderse. En una variedad de
desprendimiento, la retina literalmente se rompe. Esta variedad en general
se presenta en personas miopes o que han sido sometidas a una operacién
de cataratas o han sufrido una lesién ocular. En otra variedad, la retina no
se rompe pero se separa del tejido que tiene debajo. La retina se separa
cuando el movimiento del liquido dentro del ojo tira de la retina o bien
cuando el fluido se introduce entre la retina y el tejido subyacente y las
separa, arrancando la retina.

. e
Figura 2.19: Visiéon normal (izquierda), y visiéon con desprendimiento
parcial de retina (derecha).

El desprendimiento de retina es indoloro pero puede crear
imdgenes de formas irregulares flotando o destellos luminosos y puede
nublar la visién. La pérdida de la visién comienza en una parte del campo
visual y a medida que avanza el desprendimiento la pérdida de visién se
extiende (ver figura 2.19). Si el drea macular de la retina se desprende, la
vision se deteriora radpidamente y todo se torna borroso.

El desprendimiento puede ser detectado por el oftalmdlogo
mediante observacién directa con el oftalmoscopio, y en cualquier caso,
con una prueba de ultrasonidos.
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2.2.1.3 Retinosis pigmentaria

La retinosis pigmentaria es una rara alteracién hereditaria en la
que la retina degenera de forma lenta y progresiva, conduciendo
finalmente a la ceguera. Algunas formas de retinosis pigmentaria son
dominantes, y requieren de un solo gen de cualquiera de los padres; otras
dependen del cromosoma X, y por tanto necesitan un solo gen de la madre.
En algunas personas, en su mayoria varones, también aparece asociada
una forma hereditaria de pérdida de la audicién.

Los bastones, que son responsables de la visiéon cuando hay poca
luz, gradualmente degeneran, por lo que la vision empeora en la
oscuridad. Los primeros sintomas suelen comenzar en la primera infancia.
Con el paso del tiempo, tiene lugar una pérdida progresiva de la visién
periférica. En las tltimas etapas de la enfermedad, la persona cuenta con
una pequeila drea de vision central y un pequefio resto de visién periférica
(vision tinel).

Figura 2.20: Ojo normal (izquierda) y afectado por retinosis
pigmentaria (derecha).

Al examinar la retina con un oftalmoscopio, el médico nota
cambios especificos que sugieren el diagnéstico (ver figura 2.20). Varias
pruebas pueden ayudar a determinar el diagnéstico y el examen de los
miembros de la familia puede establecer la modalidad de la herencia.
Ningtn tratamiento puede detener la progresioén del dafio a la retina.

2.2.2 Glaucoma

El glaucoma es un trastorno en el que aumenta la presién dentro
del globo ocular, dafiando el nervio éptico y causando pérdida de vision.
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Tanto la cdmara anterior como la posterior del ojo estan llenas de
un fluido llamado humor acuoso. Normalmente, el fluido es producido en
la cdmara posterior, pasa por la pupila hacia la cdmara anterior y luego sale
del ojo a través de unos canales especificos (canales de salida). Si la
corriente de fluido resulta interrumpida, generalmente debido a una
obstruccién que evita que el fluido salga fuera de la cdmara anterior, la
presion aumenta.

En general, el glaucoma no tiene una causa conocida; sin embargo,
en ocasiones afecta a miembros de una misma familia. Si los canales de
salida estan abiertos, el trastorno recibe el nombre de glaucoma de dangulo
abierto. Si los canales estin bloqueados por el iris, la enfermedad se
denomina glaucoma de angulo cerrado.

Figura 2.21: Campo visual normal (izquierda) y afectado por
glaucoma (derecha). En las figuras de la parte inferior se
representan las zonas del campo visual con percepcion
deficiente. En el ojo normal se reduce al punto ciego.

El glaucoma produce una pérdida de la visién periférica o puntos
ciegos en el campo visual (figura 2.21). Para determinar si dichos puntos
ciegos existen, el especialista pide a la persona que mire de frente hacia un
punto central y le indique cudando puede ver luz. La prueba puede ser




45 Visién y Rehabilitacion Visual

llevada a cabo usando tanto una pantalla y un puntero como un
instrumento automatico que usa puntos de luz.

2.2.2.1 Glaucoma de dngulo abierto

En el glaucoma de angulo abierto, el fluido drena demasiado
lentamente desde la cdmara anterior. La presion se eleva gradualmente
(casi siempre en ambos ojos) lesionando el nervio 6ptico y causando una
lenta pero progresiva pérdida de la visién. La pérdida de visién comienza
en los extremos del campo visual y, si no se trata, acaba extendiéndose por
todo el resto del campo visual y finalmente produce ceguera.

Al principio, la mayor presién ocular no produce ningtn sintoma.
Los sintomas posteriores pueden incluir un estrechamiento de la visién
periférica, ligeros dolores de cabeza y sutiles trastornos visuales, como ver
halos alrededor de la luz eléctrica o tener dificultad para adaptarse a la
oscuridad. Finalmente, la persona puede acabar presentando visién ttnel.

2.2.2.2 Glaucoma de dngulo cerrado

El glaucoma de dngulo cerrado provoca ataques stubitos de
aumento de presion, en general en un ojo. En las personas que padecen
esta enfermedad, el espacio entre la cérnea y el iris (por donde sale el
fluido fuera del ojo) es mds estrecho de lo normal. Cualquier factor que
provoque la dilatacién de la pupila (una escasa iluminacién, las gotas
oftdlmicas indicadas para dilatar la pupila antes de un examen ocular o
ciertas medicaciones orales o inyectadas) puede hacer que el iris bloquee el
drenaje de fluido. Cuando ello sucede, la presion intraocular aumenta de
improviso.

Un episodio de glaucoma de &dngulo cerrado agudo produce
sintomas repentinos. Puede provocar un ligero empeoramiento de la
visién, halos de color alrededor de las luces y dolor en el ojo y la cabeza.
Estos sintomas pueden durar sélo unas pocas horas antes de que tenga
lugar un ataque mas grave. Este produce una rapida pérdida de la visién y
un repentino y agudo dolor pulsatil en el ojo. El parpado se hincha y el ojo
se torna lloroso y rojo. La pupila se dilata y no se cierra normalmente en
respuesta a la luz intensa.




Visién y Rehabilitacion Visual 46

2.2.3 Incidencia en la poblacién

Segtun un informe de la O.N.C.E. sobre sus afiliados en 2003 (que
eran un total de 64404 afectados), aproximadamente el 76% correspondia a
individuos cuya deficiencia legalmente fue catalogada como baja vision,
mientras que el 24% restante padecian ceguera total. La incidencia
dependiendo del sexo es mads igualada, afectando casi por igual (la
diferencia estd en torno a un 0.2%) a hombres y a mujeres. Por grupos de
edad es significativo que el 40% de afectados superan los 65 afios, mientras
que s6lo el 8% son menores de 18. Es de esperar, por tanto, que en las
sociedades con un progresivo envejecimiento, como es nuestro caso, en un
futuro préximo crezca el porcentaje de afectados.

Si atendemos a patologias concretas, algo mas de un 35% de sus
afiliados sufren alguna patologia que afecta a la retina (por ejemplo, el
3.39% sufre desprendimiento de retina, y el 8.08% sufre de retinopatia
diabética), un 14.5% tienen alguna afeccién en el nervio 6ptico; en un 3.5%
de los casos el origen de la deficiencia se encuentra en el glaucoma.

Datos procedentes de Estados Unidos ([AFB 2003], [NFB 2003]),
nos informan que en ese pais son mas de 1.3 millones los individuos con
alguna deficiencia visual, llegando a 130000 los afectados por ceguera total.
También nos informan de que aproximadamente uno de cada 3500
americanos sufre retinosis pigmentaria, llegando a un total de 1.5 millones
de afectados en todo el mundo. En cuando a la degeneracién macular
asociada a la edad, los datos son que cada afio se diagnostican 700000
nuevos casos, y 70000 evolucionan hasta la ceguera total.

2.3 Sistemas para la rehabilitacién visual

Muchos son los modelos, dispositivos y procedimientos que se han
desarrollado, y se estdn desarrollando, para intentar paliar de una u otra
forma las distintas deficiencias visuales.

Todos estos sistemas pueden ser clasificados en dos grandes
grupos, atendiendo a la forma en que interaccionan con el paciente. Como
veremos con mds detalle, muchas son las diferencias entre estos dos grupos
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de sistemas, tanto por el modo de funcionamiento, los requisitos que se le
exigen, etc. Una de las caracteristicas que deben compartir todos es el bajo
consumo y la portabilidad, ya que seran sistemas que debera usar de forma
regular el paciente.

A continuacién veremos con mads detalle los sistemas de ambos
tipos.

2.3.1 Neuroproétesis visuales

Se trata de sistemas conectados directamente a terminaciones
nerviosas del sistema visual del paciente, que estimulan las células
correspondientes mediante descargas eléctricas. Los experimentos de
estimulacién en corteza cerebral [Brindley 1968], dieron como resultado la
percepcién por parte del paciente de destellos luminosos que fueron
denominados fosfenos. Este fue el punto de partida para la investigaciéon de
la neuroestimulacién visual.

Dependiendo de la patologia que afecte al paciente, la disfuncion
visual estard localizada en un punto diferente de su tracto visual, siendo
necesario colocar la prétesis en un nivel superior al que esté afectado.
Como hemos visto, las caracteristicas de las sefiales en cada punto del
camino visual son distintas, por lo que el procesamiento de la informacién
visual y la traduccién en sefiales eléctricas que haga el sistema de
rehabilitacién, serd distinto en la retina del que se haga en el nervio 6ptico
o la corteza cerebral. De esta forma, podemos hacer una clasificacién de las
neuroproétesis visuales atendiendo al punto en el que se produzca la
interfaz con el tejido nervioso.

Dado que las neuroprétesis visuales estimulan tejido neuronal, las
caracteristicas de las sefiales eléctricas que generen deben ser lo maés
parecidas posibles a las sefiales que viajan a través del sistema nervioso
(fundamentalmente trenes de impulsos); por otro lado, el medio de
comunicacién de estas sefiales debe ser biocompatible (materiales que no
deterioren el tejido en periodos largos de tiempo, durante afios).

Todos los sistemas neuroprotésicos visuales estdn actualmente en
fase de desarrollo, habiéndose experimentado en algunos casos en
implantes agudos y crénicos con humanos.
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2.3.1.1 Prétesis retinianas

Cuando el problema del paciente esté localizado en alguna de las
estructuras del globo ocular, pero permaneciendo operativa, al menos en
parte, la retina, una alternativa seria implantar una protesis en ésta.

Dependiendo del resto funcional de la retina, podemos distinguir
dos tipos de proétesis:

A) Sub-retiniana

Este tipo de protesis estd indicada cuando el problema que afecta
al paciente es una degeneraciéon de los fotorreceptores (retinosis
pigmentaria, degeneracién macular,...), haciendo que el sistema conecte
con las primeras capas neuronales de la retina, como las células bipolares.

Su funcién serd la de traducir la luz incidente en la proétesis en
sefales eléctricas. El método de estimulacién es mediante un array de
micro-fotodiodos (figura 2.22), con microelectrodos encargados de
transmitir la corriente eléctrica.

n- silicon-

b S
= y
micro-
electrode

n silicon

p* silicon

Figura 2.22: Visién esquemdtica de un micro-fotodiodo (izquierda) y
fotografia de un array conteniendo varios (derecha)
[Zrenner 2001].

Diversos grupos en todo el mundo se han dedicado a la
investigacion sobre los implantes sub-retinianos, como es el caso de
Zrenner, que ha presentado resultados de experimentos in-vitro [Zrenner
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2000]. El equipo de Chow ha ido mas all4, llegando a implantar animales
con proétesis auténomas [Chow 2001] [Chow 2002] (sin necesidad de
alimentacién externa).

Las principales ventajas de estas proétesis radican en que
aprovechan todo el procesamiento de la retina, y mantienen la
organizacion retinotdpica del sistema visual. Por el contrario, el acceso
quirtrgico para colocar el implante es muy complicado, y existen
problemas para una buena recepcién de luz en ese punto.

B) Epi-retiniana
En el caso de que la proétesis esté colocada en el otro extremo del
tejido nervioso de la retina, contactando con la capa de células

ganglionares, estaremos hablando de una proétesis epi-retiniana.

La figura 2.23 muestra de forma esquematica la localizacién de un
implante epi-retiniano dentro del globo ocular.

Ganclion cdl

Lxons
to brain
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I plant

1994].

El implante estd formado por un elemento externo que se encarga
de capturar la imagen a transmitir, procesar la imagen de una forma
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similar a como lo haria la retina y enviar via radio la informacion
resultante al implante interno [Eckmiller 1997].

De la misma forma que las sub-retinianas, el acceso para la cirugia
es muy complicado, sumandose la dificultad para fijar el implante en la
zona deseada. Los principales grupos investigando este tipo de implantes
son el de Humayun, el de Eckmiller y el de los profesores Rizzo y Wyatt
[Rizzo 1999].

Humayun ha seguido realizando experimentos, como el de 1999
([Humayun 1999]), en el que implanté a nueve pacientes con retinosis
pigmentaria y uno con degeneracion macular, en sus etapas finales. Hizo
pruebas con arrays de microelectrodos de tamafio 3x3 y 5x5, llegando uno
de los pacientes a percibir una letra (‘H’ en este caso), mientras que las
sensaciones que se evocaron en los demds pacientes, fueron formas maés
simples, como puntos (con diferentes intensidades).

2.3.1.2 Prétesis para el nervio éptico

El grupo que mds esfuerzos ha dedicado al desarrollo de un
implante visual que actuara a nivel del nervio 6ptico ha sido el del profesor
Veraart (Bélgica). Un esquema de cémo quedarfa instalada la prétesis
puede verse en la figura 2.24.
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Figura 2.24: Prétesis para el nervio 6ptico [Veraart 1998].
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Como podemos ver en el esquema, se trata también de un sistema
externo de captura y preprocesamiento que comunica a la parte interna la
informacién necesaria para producir la estimulacion. La corriente eléctrica
es inducida mediante contactos ubicados en un electrodo en forma de
espiral que recubre el nervio éptico.

Este sistema, por su disefio, tiene una baja resolucién para localizar
el estimulo; es decir, es muy dificil de focalizar en un punto determinado la
corriente generada por el estimulador. Otra desventaja es la dificultad en la
cirugfa para colocar el implante.

Los resultados obtenidos han dejado patente que para que se
pueda recuperar una forma ttil de visién, los implantes de nervio 6ptico
tendrian que basarse en otro tipo de electrodos para realizar la
estimulacion.

2.3.1.3 Prétesis corticales

La principal ventaja de este tipo de sistemas es que pueden
utilizarse para casi cualquiera de las patologias causantes de la ceguera, ya
que s6lo requiere que conserve su funcionalidad la corteza visual primaria,
para poder estimularla mediante una matriz de electrodos. Ademds el
acceso quirtrgico es mds facil que en los dos casos anteriores.

No obstante, al realizar la estimulacién a un nivel superior,
eliminando el procesamiento de la retina y del LGN, debiéramos
incorporar esta tarea al sistema de procesamiento de las imdgenes
capturadas, antes de transmitirlas al estimulador.

En este apartado veremos con mds detalle las distintas
aproximaciones que existen para la estimulacién cortical, ya que parte del
trabajo que se presenta se enmarca dentro del dmbito de un proyecto
europeo sobre este tipo de implantes. Podemos distinguir dos tipos de
implantes corticales, dependiendo de la forma de realizar la estimulacién:
con electrodos superficiales sobre la corteza, o con electrodos penetrantes
en la corteza cerebral (intracortical). Veamos sus caracteristicas:

A) Electrodos superficiales

El grupo de William Dobelle desarrollé un array de electrodos
superficiales (figura 2.25) en la universidad de Utah. Esta estructura plana
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de silicona albergaba 64 electrodos hechos de platino, y de ella sale todo el
cableado necesario para hacer llegar las sefiales a los electrodos.

ra
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Figura 2.25: Matriz de electrodos planos de Dobelle [Dobelle 2000].

Una cdmara captura imdgenes del entorno, que son preprocesadas
(por ejemplo, una extraccién de bordes), se detectan los electrodos que
deben ser activados, y se envian los trenes de impulsos necesarios a cada
uno de ellos.

Para poder realizar convenientemente la estimulacién, son
necesarias grandes cantidades de corriente eléctrica, ya que los electrodos
se encuentran sobre la corteza, sin contactar con la misma, generando la
corriente de estimulacién por induccién. Estos niveles elevados de
corriente pueden ser peligrosos, llegando a producir ataques en el paciente
implantado, por lo que la estimulacién ‘simultdnea’ de electrodos puede
ser prohibitiva.

Otras deficiencias detectadas en este implante son el reducido
numero de electrodos disponibles, haciendo imposible evocar patrones de
una resolucién mayor; la distancia minima a la que se pueden evocar dos
fosfenos contiguos es demasiado elevada, lo que dificulta la percepcion de
formas continuas.
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Computer

Figura 2.26: Esquema del sistema completo de Dobelle y foto de uno
de los invidentes implantados (desde 1974).

Socialmente tampoco ha tenido mucha aceptacién, principalmente
por la estética de la parte externa del implante (figura 2.26). Como se
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puede apreciar el paciente lleva un manojo de cables que enlaza con un
conector de tipo pedestal fijado al hueso del crdneo, atravesdndolo.
Ademas se ha visto que este sistema de fijacién puede presentar problemas
de asepsia. No obstante, los trabajos de Dobelle, iniciados en los afios 70,
han servido para demostrar la viabilidad de este tipo de implantes a largo
plazo (décadas), el desarrollo de procedimientos quirtrgicos y de
configuracién y ajuste de la prétesis, asi como su eficiencia en la
generacion de fosfenos de manera estable en el tiempo.

B) Electrodos penetrantes

Este tipo de electrodos hacen contacto con la corteza, de forma que
su extremo alcance la capa 4-A de V1, donde se realiza la estimulacién. Al
contactar muy préximos a los cuerpos celulares, la corriente que hay que
inyectar para evocar fosfenos es mucho menor que en el caso de los
implantes superficiales. De esta forma es menor el riesgo de que el paciente
implantado sufra ataques.

Otra caracteristica positiva de las matrices de microelectrodos
penetrantes es que se consiguen disefiar con una separacién menor entre
ellos, aumentando la resolucién espacial, posibilitando una percepcién
mejor de los patrones complejos. Asimismo, dado un tamario determinado
del implante, podremos integrar un mayor nimero de canales de
estimulacién en el mismo.

Tres son los grupos mds importantes que han dedicado sus
esfuerzos al disefio y fabricacién de implantes de este tipo. A continuacién
los describiremos con mas detalle.

2mmdiam <7 Stabilizer pin

2.5mm (L)
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Electrode Lengths: 0.7, 0.9, 1.3 mm

Figura 2.27: Array de microelectrodos de Troyk (izquierda) y detalle
del extremo de un electrodo (derecha) [Troyk 2003].
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El grupo de Troyk ha desarrollado matrices de 8 a 16 electrodos,
cuya longitud es variable (ver figura 2.27). Como podemos observar,
ademds de los electrodos de estimulacién, el implante consta de unos
terminales mds largos cuya funcién es la de estabilizar el array en su
posicion.

Estos implantes han sido probados en primates, con el fin de
comprobar las caracteristicas de estabilidad, biocompatibilidad y
capacidad de estimulacién, aunque la validez de los resultados de
experimentos realizados con animales siempre ha sido muy cuestionada.

Una desventaja de este implante es que al colocar varias matrices
en la corteza, no siguen una estructura regular, lo que dificulta la cobertura
uniforme de todo el campo visual.

Otro grupo que trabaja con implantes intracorticales es el de
Schmidt. Su experiencia con un invidente permiti6 la caracterizacién de los
diversos pardmetros relacionados con la estimulacién cortical en humanos.
En [Schmidt 1996] se describe cémo se mantuvo durante 4 meses
implantada a una mujer de 42 afios, que llevaba 22 afios con ceguera total
generada por glaucoma. Se consiguié evocar fosfenos con 34 de los 38
electrodos que habia implantado.

La figura 2.28 nos muestra el tipo de electrodos con los que realiz6
los experimentos. Como podemos ver se trata de electrodos duales, de 2
mm. de longitud.

El grupo de Normann (Universidad de Utah) también se dedica al
desarrollo de matrices de electrodos intracorticales. Obtuvieron un
dispositivo de 4x4 mm?, que alberga 100 microelectrodos [Campbell 1991].
La separacién entre electrodos es de 400 um, que se corresponde con la
distancia entre las columnas corticales; y la longitud de los electrodos es de
1.5 mm, distancia desde la corteza a la que se encuentran,
aproximadamente, los cuerpos celulares de las neuronas de V1.

El implante estd descrito en [Normann 1999], junto con el
procedimiento y materiales para su colocacién (incluyendo el conector
transcraneal que sirve como interfaz con el exterior del cerebro), y
resultados obtenidos de experimentos agudos y crénicos.
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Figura 2.28: Esquema de los electrodos de Schmidt [Schmidt 1996].

Figura 2.29: Matriz de microelectrodos de Utah.
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Su principal ventaja es la mayor resolucién espacial, junto con su
disposiciéon regular, que facilita la extensién a implantes formados por
varias de estas matrices. Ha sido probado en animales tanto para registrar
sefiales nerviosas como para estimular.

Sin embargo, tienen como inconveniente su estructura rigida que
dificulta una penetracién homogénea en profundidad de todos los
electrodos. Este problema hace que aunque es tecnolégicamente factible,
no sea 1til fabricar matrices de mayor tamario.

2.3.2 Sistemas electréonico — informaticos

Cuando hablamos de sistemas electrénico — informéticos de ayuda
a la visién, nos referimos a dispositivos disefiados con el fin de transformar
imagenes tomadas del entorno de paciente, e intentar transmitirle la mejor
informacién posible de una forma no invasiva, es decir, sin hacer interfaz
directamente con el sistema nervioso.

De entre las posibilidades que se presentan, destacamos dos:

- Aprovechar el resto visual funcional del afectado, aplicando
distintas transformaciones a la imagen de entrada

- En el caso que no se disponga de un resto funcional visual
suficiente, la alternativa es realizar una transduccién sensorial,
transformando la informacién a transmitir de forma que pueda
ser percibida a través de otro sentido que conserve su
funcionalidad.

A continuacién veremos algunos dispositivos englobados en
alguno de los dos tipos que acabamos de describir.

El sistema LVES, desarrollado por la Universidad John Hopkins de
Baltimore en colaboracién con la NASA [LVES], es un dispositivo del tipo
goggles (gafas con visores HMD, parecidas a las de realidad virtual), que
pueden utilizar pacientes con una agudeza visual comprendida entre
20/80 y 20/100. Se engloba dentro del primer tipo, ya que permite realizar
distintas operaciones sobre la imagen de entrada, que finalmente serd
expuesta al sujeto a través del dispositivo de visualizacién, para
aprovechar su capacidad visual. Este sistema incorpora un total de 3
camaras (ver figura 2.30), todas en blanco y negro. Las dos que se
encuentran localizadas a la altura de los ojos se utilizan para generar una
vista tridimensional del entorno del paciente, mientras que la tercera,
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situada en la zona central de las otras dos, pero més elevada, proporciona
informacién acerca de los detalles, por ejemplo la lectura. Permite ajustar
una magnificacién entre 1.5 y 10, ademas del_ contraste de la imagen.

Figura 2.30: Sistema de ayuda a la visién LVES.

La empresa Enhanced Vision ha desarrollado una amplia gama de
dispositivos de ayuda a la baja visién, destacando entre ellos la familia
conocida como JORDY [Enhanced Vision].

Figura 2.31: Dispositivo JORDY de Enhanced Vision.
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Como podemos observar en la figura 2.31, se trata también de un
dispositivo tipo goggles. Funciona con baterias e incorpora imédgenes en
color. Las principales caracteristicas son:

- Factor de aumento hasta 30x

- Auto-enfoque

- Alto contraste

- Cuatro modos de visualizacién: en color, en blanco y
negro, y alto contraste, con imdgenes en positivo y en
negativo (sin y con inversién de color).

Opcionalmente se puede adquirir un accesorio que amplia sus
posibilidades, consistente en una plataforma de sobremesa que permite un
factor de aumento hasta 50x, e incorpora un sistema de iluminacién que
incrementa el brillo y el contraste de las imédgenes.

Si analizamos los dos dispositivos que hemos descrito, vemos que
se limitan a realizar transformaciones sencillas de la imagen de entrada,
amplificindola en tamafio, intensidad o contraste.

Otro tipo de sistema de ayuda a la visién es el desarrollado por Eli
Peli [Peli 2000], que utiliza un visor ‘see-through HMD’ como el mostrado
en la figura 2.32 (arriba), que permite superponer imdagenes generadas
artificialmente sobre las percibidas por el usuario.

En concreto, el procesamiento realizado es una extracciéon de
bordes de la imagen captada (que coincide con la percibida a través del
dispositivo HMD), y su transformacién de forma que se proyecte sobre la
zona del campo visual del usuario que conserve su funcionalidad. Como
podemos observar en la parte inferior de la figura 2.32, cuando el paciente
sufre visién tinel, s6lo percibe de la zona central de su campo de visién. Si
en esta zona le proyectamos una version reducida en tamafio del resultado
de la extraccién de bordes, aplicado a la imagen de todo el campo visual,
puede hacerse una idea de la escena global; de esta forma puede relacionar
la informacién que le suministra su sistema visual con el resto del entorno
que le es imperceptible.
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Figura 2.32: Dispositivo de visualizacién see-through (arriba) y un
ejemplo del tipo de imagen que percibiria un paciente que
presente vision ttnel (abajo).

A continuacién pasamos a describir algunos sistemas de
transduccién sensorial, en concreto transforman la informacion visual en
informacién actstica.

Carver Mead y Misha Mahowald disefiaron SeeHear [Nielsen
1989], un circuito integrado especifico (ASIC) que engloba un sensor para
capturar la imagen, la etapa de procesamiento y la generacién de sonidos.
La caracteristica principal de los sonidos generados es que llevan
informacién espacial (binaurales). Modificando la amplitud y la latencia de
la sefial enviada a cada uno de los oidos se percibe como si el sonido
procediera de distintos lugares.

El procesamiento imita al que realiza la retina, y consiste en
detectar la posicion de la fuente de luz que llega hasta el sensor, realzar los
cambios temporales y modular el sonido generado para que parezca
proceder de dicha posicion.
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Otro de los sistemas es The vOICe [vOICe], constituido por una
cdmara que captura imdgenes de forma continua del entorno, y una
aplicacién software que traduce la intensidad de la imagen en cada pixel
en un nivel de intensidad.
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Figura 2.33: Esquema de generacién de sonido de The vOICe [Meijer
1992].
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El funcionamiento consiste en hacer un barrido de la imagen de
izquierda a derecha, de esta forma, el sonido asociado a objetos que
aparezcan a la izquierda en la imagen, serdn percibidos antes en el tiempo
que los asociados a los objetos situados a la derecha de la imagen.

En un instante concreto, estaremos generando los sonidos para los
pixeles localizados en una de las columnas de la imagen. La forma de
poder generarlo todos simultdneamente es codificando la localizacién
dentro de la columna con el tono del sonido, haciendo corresponder los
tonos més graves con la filas inferiores de la imagen y los mas agudos con
las filas superiores.

La figura 2.33 nos ilustra el procedimiento de generacién de los
sonidos. Vemos que la columna que transmitimos depende del tiempo, que
la frecuencia del sonido es funcién de la fila en que nos encontremos, y la
amplitud depende de la luminosidad del pixel en cuestién.

El principal problema que detectamos en este sistema es la elevada
cantidad de informacién que se transmite al usuario, un sonido por cada
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pixel de la imagen, lo cual es excesivo, a la vez que poco especifico. Por
ejemplo, no se envia informacién de profundidad.

El dltimo sistema del que vamos a hablar es el denominado por sus
autores ‘Espacio Actstico Virtual’, EAV, desarrollado por la Universidad
de La Laguna y en Instituto de Astrofisica de Canarias [EAV].

Figura 2.34: Soporte para las cimaras de EAV.

La figura 2.34 nos muestra una estructura construida para poder
colocar las dos camaras que utiliza, de forma que se encuentren orientadas
hacia el campo visual frontal del sujeto que las lleva.

Las dos camaras se utilizan para formar un mapa de
profundidades basdndose en la vision estéreo. De esta forma, se construye
una nueva imagen en la que la informacién que tenemos es la profundidad
a la que se encuentra el objeto que aparecia en ese pixel en la imagen
original. Trabaja con una versiéon de menor resolucién que la imagen de
entrada, y restringe las posibles profundidades a ocho.

Con esta informacién se generan sonidos binaurales de todas las
zonas de la imagen (figura 2.35), de tal forma que a cada una de las
posiciones se le asigna un sonido (que previamente hemos seleccionado, o
que resulta del filtrado de un sonido base con el filtro de espacializacién
correspondiente), y todos los sonidos son presentados al sujeto de forma
simultanea.
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Figura 2.35: Divisién del campo visual realizado por EAV.

En este caso también es demasiada la informacién que se intenta
transmitir al sujeto que lo utilice, ya que una escena completa se representa
mediante un patrén sonoro construido como la suma de todas las sefiales
de los filtros, lo que implica una fuerte compresiéon de la informacién, y
presenta grandes dificultades para el entrenamiento del usuario del
sistema.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una descripcién tanto de la
anatomia como de la fisiologia del sistema visual humano, tratando de
destacar los elementos de mayor importancia. El andlisis de las funciones
realizadas por los distintos tipos de células que forman los caminos
visuales nos ha permitido describir distintos modelos de procesamiento
discretos que las imitan.

Posteriormente se ha hecho una revisiéon de las patologias maés
comunes que afectan al sistema visual, indicando qué elementos se ven
afectados, y detallando los efectos que producen sobre la capacidad de
percepcién visual de los pacientes que las sufren.
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Los contenidos que presenta la tiltima seccion del capitulo nos han
acercado a distintas alternativas de sistemas para la rehabilitacion visual,
haciendo una revisién de las diferentes implementaciones que se conocen.
En primer lugar nos hemos acercado a los distintos tipos de neuroproétesis,
recogiendo sus caracteristicas y algunas de las necesidades de
procesamiento que serian deseables. De la misma forma, se han descrito
varios sistemas electrénico-informaéticos (no invasivos) de ayuda a la visiéon
en los que actualmente se estd investigando.

Tras su estudio podemos definir algunas caracteristicas que debe
presentar el procesamiento visual que realicen los distintos sistemas para
la rehabilitacién, bien para las neuroprétesis, bien para los sistemas de
transformacién/transduccién sensorial. En todos los dispositivos se
imponen las necesidades de portabilidad y de funcionamiento en tiempo
real, entendiendo por tiempo real el necesario para evocar percepciones
visuales continuas. En cuanto a las neuroprétesis visuales, uno de los
grandes retos es llevar a cabo una codificacién neuromérfica de los
estimulos a aplicar, de manera que permitan la percepcién de formas en
lugar de fosfenos aislados. Respecto a los patrones generados, es deseable
que sean especificos, significativos y faciles de interpretar por el paciente,
sin que el proceso de entrenamiento-aprendizaje presente muchas
dificultades. Para que estos sistemas puedan extraer la informacién maés
relevante, consideramos que deben tenerse en cuenta las caracteristicas
perceptivas del sistema visual humano. En este sentido, consideramos que
deben atender a aspectos como el procesamiento basado en imadgenes en
color, la deteccién de cambios temporales en las secuencias de imédgenes
capturadas, la extraccién de informacién sobre la profundidad en base a
procedimientos que combinen medidas absolutas con medidas relativas
que permitan modelar el funcionamiento del sistema visual humano. Este
extrae dicha informaciéon de la convergencia ocular y las neuronas
sintonizadas por la disparidad.




Capitulo 3

Procesamiento de

Informacion Visual: Retiner

Nuestro grupo ha trabajado en el proyecto europeo CORTIVIS
(Cortical Visual Neuroprosthesis for the Blind), cuyo objetivo
era disefiar una neuroproétesis cortical para invidentes. Una
parte de esta tesis se ha desarrollado en el contexto de
CORTIVIS, con aportaciones en el modelado software y
hardware para sistemas bioinspirados de visién. El contenido
de este capitulo se estructura en tres secciones. La seccién 3.1
nos acerca a la organizacion del proyecto CORTIVIS, para
continuar con la estructura global de la prétesis en el apartado
3.2. Finalmente hablaremos del entorno para modelado,
simulacién y sintesis en hardware de modelos de
procesamiento visual que hemos desarrollado en el seno del
proyecto, denominado Retiner. La seccién 3.3 detalla este
entorno, destacando las aportaciones propias de esta tesis
doctoral.

65
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3.1 Introduccién: El proyecto CORTIVIS

1 proyecto CORTIVIS (referencia QLK6-CT2001-00279) nace
a finales de 2001, y consigue financiacién V Programa Marco
de la Unién Europea para el periodo 2002-2004.

Su nombre, formado por el acrénimo de Cortical Visual
Neuroprosthesis for the Blind, ya nos acerca su intencién, conseguir disefiar y
demostrar la viabilidad de una proétesis visual a nivel de corteza cerebral
para invidentes.

El proyecto, que destaca por la interdisciplinariedad, se lleva a
cabo por ocho socios de cinco paises europeos. Siete son grupos de
investigacién asociados a dreas tan dispares como la neurofisiologfia,
medicina, tecnologfa electrénica, etc., y una empresa que desarrolla
productos relacionados con la biomedicina. Los socios son:

- Instituto de Bioingenierfa, Universidad Miguel Hernandez,

Alicante.
- Dpto. Arquitectura y Tecnologia de Computadores,
Universidad de Granada.

- Dpto. Biologia, Universidad de Oldenburg, Alemania.

- Dpto. Fisiologia, Universidad de Viena, Austria.

- Centro Nacional de Investigacién Cientifica (CNRS), Francia.

- Facultad de Medicina, Universidad de Montpellier, Francia.

- Instituto de Ingenieria de Sistemas y Computadores (INESC-

ID), Portugal.
- Biomedical Technologies, S. L., Alicante.

La alternativa que propone CORTIVIS a las neuroprétesis
corticales ya existentes (detalladas en el capitulo anterior), pretende
solventar los inconvenientes que presentaban las aproximaciones
estudiadas. Mdas concretamente:

e El preprocesamiento de las imdgenes de entrada se hace de
forma bioinspirada, intentando imitar a la retina humana.

e Aunque en principio podria utilizarse cualquier interfaz de
neuroestimulacién, se decide usar la tecnologia de electrodos
penetrantes, por ejemplo la matriz de microelectrodos de Utah
[Normann 1999].

e La comunicacién de los estimulos (incluyendo la energia
necesaria para su generaciéon) se envia al interior del cuerpo
via radio, con el fin de evitar dos grandes problemas: las
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infecciones, y el rechazo psicolégico que pueden producir los
sistemas basados en cables con vias transcutdneas abiertas.

e El proyecto abarca el disefio de los protocolos necesarios para
seleccionar a potenciales pacientes humanos que puedan ser
implantados.

La figura 3.1 nos muestra el esquema de proétesis cortical propuesto
por CORTIVIS, detallando en la parte externa el sistema de
preprocesamiento bioinspirado que debe codificar la informacién generada
en trenes de impulsos, y un sistema de telemetria encargado de transmitir
a la parte interna la energia de alimentacién y la informacién necesaria
para la estimulacion (y posiblemente de devolver hacia el exterior
informacién sobre el estado del implante). La parte interna del sistema
completa la circuiteria de telemetria y los circuitos de electro-estimulacion
que generan las formas de onda a aplicar a cada electrodo. Estos circuitos
conectan finalmente con la interfaz neuronal, consistente en
microelectrodos intracorticales (penetrantes).

En la siguiente seccién se describen con mayor detalle los distintos
elementos constituyentes del sistema global de estimulacién.

intracortical
electrodes

bioinspired
encoder

Figura 3.1: Esquema de la proétesis visual de CORTIVIS.
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3.2 Estructura de la prétesis visual

La figura 3.2 nos muestra el diagrama de bloques en que podemos
estructurar el sistema de neuroestimulaciéon concebido en el proyecto
CORTIVIS.

Retina-like
processing:
Serial
multichannel inductive Demux and
filtering, — coupling RF =3 multielectrode
neuromorphic link (data neurostimulator
encoding, and and power)
electrode mapping

Figura 3.2: Estructura en bloques del sistema completo [Morillas
2006a].

La entrada a todo el sistema se realiza a través de una o dos
cadmaras que capturan imdgenes digitales y en color del entorno, que pasan
secuencialmente a las etapas posteriores de procesamiento. La calidad de
los sensores utilizados para la captura va a influir notablemente en los
resultados que se obtengan, por ejemplo, los sensores CMOS y CCD
comerciales que comtnmente utilizamos tienen caracteristicas lineales que
no son muy apropiadas en escenas que presenten fuertes diferencias de
luminosidad, llegando a saturar los elementos de captura; se han evaluado
sensores cuya respuesta sigue una curva logaritmica [Ims Chips], que
permite abarcar un rango mdas amplio de intensidades luminosas en una
misma imagen. Podemos observar la diferencia en la figura 3.3.

Las imagenes que se han tomado se pasan a una etapa que realiza
un procesamiento bioinspirado, imitando a la retina biolégica. Las
operaciones que utilizamos para modelar dicho procesamiento son un
conjunto de filtros espacio-temporales, que realzan los contrastes de color,
de intensidad luminosa y los cambios producidos en el tiempo. Todas las
caracteristicas extraidas las combinamos entre si para constituir un tinico
mapa de caracteristicas en el que destaquen las zonas de la imagen con
mayor actividad detectada, en base a la combinacién de filtros
seleccionados (véase figura 3.4(2)).
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Figura 3.3: Diferencia en la captura de imdgenes por una cdmara
CCD lineal (izquierda) y una camara CMOS logaritmica
(derecha). Gracias a la compresién logaritmica es posible
captar en la misma imagen (sin saturacién) zonas que
difieren en varios 6rdenes de magnitud en intensidad
luminosa.

Después de filtrar las imédgenes de entrada, tendremos que hacer
una proyecciéon de las mismas sobre la matriz de microelectrodos (figura
3.4(3)) que se va a utilizar para la estimulacién, seleccionando los pixeles
que van a contribuir al nivel de actividad en cada canal. De esta forma
definimos el campo receptivo asociado a cada electrodo.

Una vez que hemos determinado el nivel de actividad que cada
fotograma va a aportar a cada electrodo, incluimos un sistema de
traduccion de estos niveles de actividad en impulsos, mediante un modelo
neuronal de actividad del tipo ‘integra y dispara’ [Pelayo 2004]. A partir de
esta etapa, la informacién es transmitida como eventos asociados a un
electrodo determinado, que se representa mediante su direccién, siguiendo
un esquema de codificacién similar a AER (Address Event Representation).
Este método de comunicacién ha sido ampliamente estudiado e
implementado tanto en cocleas artificiales [Lazzaro 1993], como en otros
sistemas VLSI bioinspirados de vision [Mahowald 1994], [Boahen 2000],
[Mortara 1995].

Justo a la salida de esta etapa se ha pensado que podria incluirse
un método de redireccionamiento, implementado por ejemplo con una
memoria o tabla de consulta, que nos permita redirigir la salida de una
zona del mapa de actividad generado hacia electrodos que se encuentren
fisicamente en un lugar distinto de la matriz. Este proceso se hace
necesario para acondicionar el sistema a cada paciente implantado,
variando la proyeccién de su campo visual en la corteza cerebral. En
general esta proyecciéon se verd afectada por deformaciones y no
linealidades [Normann 1996], no obstante, los estudios realizados [Warren
2001] demuestran que en gran medida se conserva la propiedad de
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proyeccion retinotdpica (zonas de la retina que recogen areas cercanas del
campo visual, se corresponden con zonas cercanas de la corteza visual).

Figura 3.4: Distintas etapas en el procesamiento con Retiner, entorno
software que serd descrito en la seccién 3.3. (1) Imagen
original de entrada. (2) Combinacién de varios filtros
espaciales aplicados a la imagen original. (3) Matriz de
actividad que representa la contribucién de la salida de los
filtros a cada electrodo. (4) Representacién tridimensional
de la matriz de actividad. (5) Conjunto de eventos
producidos en uno de los instantes de tiempo ante la
entrada recibida [Morillas 2006b].

El siguiente paso a realizar dentro del sistema global consiste en
enviar la identificacion del electrodo que queremos activar al médulo de
estimulacion. Dicho médulo estaria ubicado en el interior del cuerpo del
paciente implantado, y la alternativa que propone CORTIVIS es enviar
dicha informacién a través de un enlace serie de radiofrecuencia, que no
sOlo reciba la informacién para la estimulacién del exterior, sino que
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ademds sea capaz de proveer al implante interno con la energia necesaria
para su funcionamiento, y para la generacién de las corrientes de
estimulacién. De esta forma se solucionaria el problema de tener que
intervenir quirtrgicamente al paciente cada cierto tiempo para cambiar su
fuente de alimentacién, como ocurre en el caso de los marcapasos
cardiacos.

Finalmente, una vez que el implante ha recibido la informacién
necesaria para la estimulacién, debe ser capaz de generar una onda
eléctrica con las caracteristicas que tenga configuradas cada electrodo
individualmente, por ejemplo, la corriente de estimulacién, la duracién en
el tiempo, la polaridad inicial, etc. Dependiendo de las caracteristicas
concretas del implante, existe la posibilidad de tener un estimulador por
cada electrodo. Si es el caso, podremos estimular cuantos canales deseemos
simultdneamente (siempre sin superar unos limites maximos de inyeccién
de carga, para no poner en peligro al paciente). De todas formas, el nimero
de canales simultineos que podemos estimular estara limitado por la
cantidad de médulos estimuladores que incorpore el sistema final.
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Figura 3.5: Esquema del proceso de envio de la informacién de
estimulacion. Podemos distinguir la generaciéon de
direcciones, decodificaciéon de la misma y
demultiplexacién  para determinar el array de
microelectrodos destino (a) [Romero 2004], asi como

corregir deformaciones mediante una reasignacién de las
direcciones (b).
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De una forma o de otra, el camino a seguir para determinar qué
electrodo concreto debe ser activado cuando llega un evento, se determina
mediante algtin tipo de decodificacién/demultiplexacién. Este método es
también el utilizado cuando el implante consta de mds de una matriz de
microelectrodos; es la direcciéon del electrodo la que determina tanto la
matriz en la que se encuentra como el estimulador que debe iniciar el
proceso.

La figura 3.5 nos ilustra el encadenamiento de las tltimas fases, asi
como un ejemplo grafico que nos permite comprender mejor su
funcionamiento.

3.3 Entorno de modelado y simulacion

software: Retiner

La primera de las tareas a realizar por nuestro grupo dentro del
proyecto CORTIVIS consistia en implementar un modelo de retina que
efectuase el procesamiento de las imdgenes capturadas por una cadmara.
Este modelo llevaria a cabo una codificacién bioinspirada de la secuencia
de imagenes de acuerdo con las directrices que se han descrito en la
seccién 3.2. En nuestro caso se decidi6 realizar una primera simulacién del
mismo por software para validar el correcto funcionamiento del mismo. De
esta forma surgié Retiner, una aplicacién software disefiada en Matlab™,
que simulaba por software un modelo concreto de retina.

Posteriormente y con el avance del proyecto, se determiné la
necesidad de convertir esta aplicacién en un entorno mucho mas general y
paramétrico, que permitiese disefiar y simular modelos de procesamiento
visual bioinspirados mucho maéas generales. A lo largo de esta seccién
vamos a ir conociendo en mds detalle esta aplicaciéon en el estado maés
avanzado que se encuentra, resaltando las posibilidades de modelado que
incorpora, y su justificaciéon tanto en el contexto de CORTIVIS, como en
otros trabajos de investigacion relacionados con la rehabilitacion visual.

En la figura 3.6 podemos ver la ventana principal de nuestra
aplicacién. Se puede observar la organizacién de una forma intuitiva de los
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ments, encontrando uno para cada fase de procesamiento (también
ilustradas en la parte superior de la ventana).

) CORTIVIS Retiner 1.0 M=
Source  Photoreceptors Filtering Receptive fields Electrode stimulation Flugins  ?
I E i
ol 117 S BN
=@ CORTIVIS
H E T I N E H 1 : I:I U\ QLReCT2001-00279

Avvailable filters:

Process live capture |

B

I Process A% file |
Frocess image |

Combination |

Figura 3.6: Interfaz de usuario del entorno de modelado y simulacién
de sistemas de vision, Retiner.

Nuestro entorno estd disefiado para aceptar como entradas, tanto
imagenes estaticas (en cualquiera de los formatos mas extendidos), como
secuencias, bien almacenadas en archivos con el formato AVI, bien
capturadas en vivo por cualquier cdmara soportada por el sistema
operativo. Més adelante veremos algunas de las particularidades del
procesamiento de secuencias almacenadas en archivos de video, asi como
de imdgenes estéticas.

Una vez hemos determinado la entrada a nuestro sistema,
podemos descomponer las imdgenes obtenidas en tres canales de color
(rojo, verde y azul), haciéndolos corresponder con los distintos tipos de
fotorreceptores existentes en la retina. La ganancia de cada uno de los
canales puede ser modificada individualmente, permitiendo desde realzar
algunas caracteristicas cromdticas de la escena, hasta modelar algunas
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alteraciones de la visién cromatica (acromatopsia). A partir de estos canales
de color obtenemos uno adicional (acromético) para la intensidad
luminosa.

En el siguiente paso podemos definir el conjunto de filtros espacio-
temporales que van a formar parte del modelo de procesamiento, asi como
la combinacién de sus salidas, que definird el comportamiento del mismo.
Retiner permite la definicién de los siguientes tipos de filtros espaciales:

- Gaussiana: realiza un suavizado espacial.

- Diferencia de Gaussiana: modela el contraste centro-periferia
actuando sobre dos entradas distintas, permitiendo simular la
oponencia de color.

- Laplaciana de Gaussiana: similar al anterior, pero actuando
sobre una tinica entrada.

Adicionalmente, mediante expresiones Matlab se puede afiadir
cualquier otro filtro soportado por esta herramienta.

Las entradas a los distintos filtros pueden ser tanto los canales
cromaticos y de intensidad que hemos comentado con anterioridad, como
la salida producida por algtn otro filtro espacial que hayamos definido con
anterioridad, posibilitando la estructura en cascada.

3.3.1 Respuesta temporal central y periférica

Podemos incluir también un tnico filtro temporal aplicado al canal
de intensidad luminosa, y que realza los cambios temporales en las
secuencias de imdgenes (no es aplicable a las imédgenes estdticas). Para
intentar emular el comportamiento de la retina, en la que los cambios
temporales afectan con mayor importancia a las zonas periféricas, se ha
incluido la posibilidad de definir un factor de ponderacién variable para
un drea circular de la zona central con respecto a la periferia (ver figura
3.7).
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Figura 3.7: Filtrado temporal en el que distinguimos la zona central
de la periférica [Morillas 2006a]. Arriba a la izquierda
presentamos una de las imdgenes de la secuencia original,
en la que la cdmara avanza por un pasillo; una persona
adelanta a la cdmara por la derecha. Arriba a la derecha
tenemos la mdscara aplicada para este procesamiento; el
drea central es un circulo que ocupa el 30% de la diagonal
de la cdmara, donde no se afecta a la imagen, mientras que
los valores méaximos en la periferia llegan a un factor 5.
Abajo a la izquierda se observa la salida producida por
células OFF transitorias, mientras que a la derecha vemos
la salida de células ON-OFF.

3.3.2 Determinacién de los campos receptivos

Las salidas obtenidas por los distintos filtros que incluyamos
dentro del modelo son combinadas mediante una expresion algebraica
definida por el usuario, obteniendo una tnica figura de informacién que
denominamos ‘imagen perceptual’ (véase por ejemplo la figura 3.4(2)).

Una vez determinada la combinacion de los filtros, debemos
decidir qué zonas de la imagen van a contribuir a cada electrodo para
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neuroestimulacion', es decir, tenemos que definir el campo receptivo de cada
electrodo. Por defecto, se hace una divisién uniforme y sin solapamientos
de la imagen de entrada entre el tamafio de la matriz de microelectrodos,
formando un grid (campos receptivos rectangulares). Con el fin de poder
estudiar estructuras mds complejas, y poder simular el comportamiento
del sistema visual de otras especies que presentan campos receptivos mas
complejos, se ha disefiado un médulo software que puede invocar Retiner,
y que amplia las posibilidades para la definicién de dichas zonas.

La parte superior de la figura 3.8 nos muestra la interfaz de este
modulo, junto con cuatro ejemplos de definiciéon de campos receptivos.
Para todos los casos se ha considerado una matriz de 25 x 25
microelectrodos. En la fila central, a la izquierda, tenemos el resultado de
la configuracién que vemos en la ventana superior: campos receptivos de
forma circular cuyo radio varfa desde la zona central (5 pixeles) hacia la
periferia (hasta 15 pixeles el mds lejano). La interpolacién para determinar
el radio se hace de forma lineal, y vemos que las caracteristicas de la zona
central se han extendido a dos filas y dos columnas mas en torno a esta
zona.

Si nos fijamos en la fila central, a la derecha, podemos ver el
resultado de definir campos receptivos con forma de cuadrado de lado
variable desde el centro a la periferia. En este caso, son 10 pixeles el lado
del cuadrado de la zona central, y 30 el situado en la zona més exterior. Sin
embargo, en esta situacién se ha seleccionado un tipo de interpolacién
mayor que lineal, por lo que el lado de los cuadrados crece muy
rdpidamente conforme nos vamos alejando de la zona central de la matriz
de microelectrodos.

En la parte inferior distinguimos otras dos formas de campos
receptivos que se pueden definir, a la derecha hemos definido 4reas cuyo
contorno estd delimitado por elipses con 15 pixeles de altura y 28 de
anchura. A la izquierda tenemos formas rectangulares, de 14 pixeles de
altura y 18 de anchura, pero sobre estas formas se ha definido una
transformacién geométrica de rotacién. En concreto se han rotado, con
respecto a su centro, 30 grados en sentido contrario a las agujas del reloj.

! Aunque en esta descripcién nos referimos a los electrodos como
elementos de destino de salida en el contexto de un sistema para
neuroestimulacién, sin embargo la definicion de campos receptivos es también
aplicable para salidas a visualizadores u otros elementos transductores.
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ERecEptivE field definition
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Figura 3.8: Herramienta para la definicién de campos receptivos.

Esta herramienta genera un archivo de configuracion valido para
Retiner que a partir de ese momento calculard la actividad para cada
electrodo como la media de todos los valores que presentan los pixeles de
su campo receptivo, en la ‘imagen perceptual’. De esta forma llegamos a
otro tipo de representacion, en el que disponemos de un valor de actividad
para cada microelectrodo, asociado al resultado de filtrar la imagen actual
con el modelo de visiéon disefiado. A esta matriz se le conoce como ‘matriz
de actividad’ (véase figura 3.4(3)).
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Figura 3.9: Efecto de la aplicaciéon de campos receptivos de tamafo
variable centro-periferia (arriba derecha) a la imagen
original (arriba izquierda). Abajo a la izquierda tenemos la
matriz de actividad resultante y a la derecha, una
aproximacién a la percepcién evocada. Podemos observar
la mayor resolucién espacial en el centro [Morillas 2006b].

El archivo de configuracién se puede generar en su totalidad o
modificar uno existente de forma manual, dando la posibilidad de generar
cualquier forma de campos receptivos, homogéneos o irregulares. En el
archivo se especifica en primer lugar el tamafo de la matriz de electrodos
sobre la que se proyecta la imagen, seguido de una lista de pixeles de dicha
imagen para cada uno de los componentes de esta matriz.

3.3.3 Codificacion neuromorfica

La matriz de actividad es la informacién de entrada al médulo de
conversion a impulsos. Para este moédulo se ha realizado una
implementacién discreta de un modelo bésico del tipo integra y dispara,
que incluye un término de pérdidas. La eleccién de este modelo se debe a
la simplicidad de su implementacién en hardware (FPGA) con los minimos
recursos posibles [Pelayo 2004]. La figura 3.10 ilustra el funcionamiento de
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este modelo bésico. La contribucién de la actividad es lineal, sumandose
cada instante de tiempo al valor acumulado; ademds, el término de
pérdidas es constante, lo que conlleva una velocidad lineal en la descarga.

No obstante, bastarfa con cambiar el método de cémputo en el
modulo Matlab para implementar otros modelos de mayor complejidad,
mads préximos a la dindmica de las neuronas biolégicas. Asi, dos posibles
modelos que incorporan una dependencia del término de pérdidas con el
valor actual del potencial de membrana de la neurona son los que
describen mateméticamente las ecuaciones (3.1) y (3.2) [Pelayo 1997]:

7, :—le +17 (3.1)
ot T
v,

1
=——V +I\V__ -V 3.2
% ’Z' X + ( max X) ( )

donde V' representa el potencial de membrana (potencial interno (C) en la

figura 3.10), 7 es la constante de tiempo de descarga, V. se corresponde

con el maximo valor para el potencial de membrana, e [ es el nivel de
actividad de entrada instanténeo.

La ecuacion (3.1) modela una neurona aditiva o lineal con un factor
de pérdidas dependiente del potencial de membrana, por lo que, en
ausencia de actividad a la entrada, la velocidad a la que decrece el
potencial de membrana es exponencial. La caracteristica principal del
modelo definido en la ecuacién (3.2) es que la actividad de entrada
contribuye de forma multiplicativa; asi la velocidad de crecimiento del
potencial de membrana es menor cuanto mas nos acercamos a su nivel
maximo, con una evoluciéon exponencial en respuesta a un nivel de entrada
excitatoria constante. Ambos modelos se encuentran descritos con maés
detalle en [Pelayo 1997] y su implementacién en circuito digital implica
afadir uno o dos multiplicadores al médulo basico incorporado en Retiner.

En la bibliografia se ha descrito un gran nimero de otros modelos
més complejos, por ejemplo incluyendo probabilidades de emisién de
impulsos [Gerstner 2002].

A la salida de esta etapa ya disponemos de la identificacién de los
electrodos en los que se ha producido un evento, que tendremos que
comunicar al dispositivo de estimulacion.
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Figura 3.10:

Moédulo de produccién de impulsos implementado en
Retiner [Morillas 2005]. La senial (B) nos muestra el tren de
pulsos producido por el estimulo de entrada (A). La sefal
(C) nos muestra el potencial interno. Debido a que se trata
de una implementacién digital podemos observar que la
evolucion temporal se produce de forma discreta. Cada
vez que el potencial interno supera el umbral de disparo,
se produce un pulso. La frecuencia de generacién de
pulsos es proporcional al nivel de intensidad de la matriz
de actividad, y el tiempo desde que se presenta el estimulo
hasta que se produce el primer evento, es inversamente
proporcional a dicha intensidad.

3.3.4 Salida visual

La herramienta que hemos disefiado, Retiner, ofrece la posibilidad
tanto de visualizar como de almacenar (como archivo de secuencia de

imagenes, AVI),

los distintos puntos intermedios del procesamiento.

En primer lugar podemos visualizar el resultado de la combinacién

de la aplicacién

de todos los filtros a la imagen de entrada. De esta forma

podemos utilizar esta informacién en otro tipo de sistemas de
rehabilitacién visual sin limitarnos a la estimulacion cortical. En concreto,
podemos realizar este filtrado con el fin de extraer la informacién mas
relevante y transmitirla a través de las zonas visuales que conserve un
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paciente; o transformarla en otro tipo de informacién, por ejemplo,
acustica.

En resumen, el entorno de simulacién que proporciona Retiner ha
sido disefiado de manera que sea una herramienta ttil para el desarrollo
de cualquier sistema de rehabilitacién visual.

Otra salida que puede ser muy interesante es visualizar la propia
matriz de actividad, o una transformacion de ésta, que hemos denominado
‘graded output’, que no es mas que un intento de reconstrucciéon de la
sensacion que se evocaria en un paciente estimulado con la informacién
contenida en la matriz de actividad. Tanto una como otra pueden ser
utilizadas en el disefio y realizacién de experimentos psicofisicos.

Retiner permite visualizar a pantalla completa estos resultados, de
forma que si conectamos unas gafas de realidad virtual (ver figura 3.11) al
PC, podriamos hacer estudios sobre la agudeza visual que se obtiene para
un determinado tamafio de array de microelectrodos, o determinar el
tamafio minimo de la matriz para proveer de ciertas capacidades visuales
al paciente (como la lectura de caracteres de gran tamarfio, navegacién por
entornos conocidos/desconocidos, etc.).

Py

Figura 3.11: Izquierda: Gafas de realidad virtual que se utilizan para
realizar los experimentos psicofisicos. Centro: Detalle de la
imagen visualizada mediante las gafas. En este caso se
visualiza la matriz de actividad con 20x20 componentes.
Derecha: Prueba de una implementacién portable en un
circuito reconfigurable.

La informacién que hemos denominado ‘graded output’ se
construye a partir de la matriz de actividad mediante diversas técnicas de
suavizado que puede seleccionar el usuario, como son bilineal, bictibico y
gaussiano. La figura 3.12 nos muestra las diferencias entre estos tres tipos
de procesamiento para la emulacién de la percepcién evocada en el caso de
estimulacion eléctrica.
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Figura 3.12: En la fila superior, de izquierda a derecha, se muestra la
imagen de entrada a Retiner, un tipo de imadagenes
utilizadas para la deteccion de anomalias visuales
(daltonismo); la salida obtenida con una determinada
combinacion de filtros espaciales que realzan el contraste
de color y una reduccién de resolucién para una matriz de
25x25 microelectrodos. En la fila inferior tenemos las
distintas aproximaciones a la percepcién evocada en el
siguiente orden: bilineal, bictibica y gaussiana. Se puede
observar que la que produce unos resultados mas
naturales, con menos rasgos sintéticos, es el suavizado
bictbico.

3.3.5 Simulacién temporal

El modelo de procesamiento implementado con Matlab cuando
trabajamos con una secuencia de imdgenes ‘en vivo’, directamente
capturada por la cdmara, presenta un problema: el tiempo necesario
(latencia) para procesar completamente una de las imédgenes es elevado. La
resolucién temporal (o paso de simulacién) que podemos conseguir viene
determinada por dicha latencia, por lo que serd reducida, limitando el
rendimiento de la respuesta temporal del sistema de generacién de
eventos. Dada la importancia de las caracteristicas temporales en los
sistemas neuronales, se ha desarrollado un método alternativo de
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procesamiento basado en el almacenamiento previo de la secuencia de
imdgenes en un archivo AVI, y una simulacién off-line posterior, que nos
permita seleccionar la resolucién temporal.

En los archivos de secuencia de imégenes, la resolucién temporal
viene determinada por la caracteristica denominada como fps (imdgenes o
frames por segundo). Sin embargo, nosotros hemos permitido definir un
paso de simulacién menor (figura 3.13), de forma que la simulacién no esta
dirigida por las imdgenes que forman la secuencia, sino por el tiempo del
que llevamos un control estricto. Dado un instante de simulacién, t, lo
primero que hacemos es determinar el frame de la secuencia que le
corresponde temporalmente.

En el caso de que el modelo de visién que definamos con Retiner
incorpore el filtrado temporal, la deteccion de cambios no estd fijada a la
comparacion del frame actual con el que correspondiera en el paso anterior
de simulacién, sino que se permite seleccionar tanto una resolucién
temporal distinta, descrita como el ntimero de pasos de simulacién hacia
atrds para seleccionar el primer frame con el que realizamos Ila
comparacién, como un nimero de frames previos variable, de los que se
computard la media, y se compararan con el frame actual.

AYI processing opkions il

Time step (ms):
|5

Temporal filter resolution (time stepsy:
|2[l

Mumnber of fames for averaging (atleast 1%
E

OK CGancel

Figura 3.13: Ventana de Retiner para configurar los pardmetros de la
simulacién temporal de secuencias de imadagenes
almacenadas en archivo.

La mejora en los resultados obtenidos al introducir la posibilidad
de realizar la simulacién con una resolucién temporal superior a la
determinada por las caracteristicas del archivo que almacena la secuencia
de imégenes, puede observarse en la figura 3.14.
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Figura 3.14: En la parte superior tenemos el conjunto de eventos

generado para una simulacién con una resolucién
temporal ajustada a las caracteristicas del archivo que
almacena una secuencia. La respuesta temporal, del orden
de las décimas de segundo, no se corresponde con los
resultados que se obtendrian en un experimento biolégico.
En particular, se estin generando patrones de
sincronizacion ficticios entre neuronas, que coinciden con
los periodos de actualizacién de las salidas. Este problema
esta resuelto en la figura de abajo, en la que la cadencia de
respuesta esta en torno a la centésima de segundo.
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3.3.6 Visualizacion de spikes. Registros biolégicos

Con la finalidad de poder realizar comparaciones con resultados
obtenidos en experimentos biol6gicos, Retiner dispone de un médulo de
representacién de eventos (spikes) que permite visualizar todos los eventos
que se han producido en una sesién de simulacién (los gréaficos de la figura
3.14 han sido generados con este médulo). Ademads, permite representar
los archivos de registro de spikes obtenidos en experimentos con retinas de
animales in-vitro, almacenados en el formato .NEV de los instrumentos
fabricados por Cyberkinetics [Cyberkinetics]. En la figura 3.15 tenemos un
ejemplo. En este caso se aproxima la respuesta de un subconjunto de las
células de la retina biolégica mediante el modelo Retiner definido por la
ecuacion (3.3):

retina = +-1+F, +45-RAND (33)

temp

En ésta se incluye una componente de intensidades, un filtrado
temporal modelando la respuesta transitoria de células ON-OFF, y una
componente aleatoria para modelar las frecuencias de disparo en ausencia
de actividad.

3.3.7 Extensiones de Retiner

Algunas ampliaciones que estd experimentando retiner van
dirigidas por tres caminos que se corresponden con aportaciones de los
trabajos de tesis doctoral realizados por los miembros del proyecto
CORTIVIS en Granada (véase figura 3.17).

Este trabajo de tesis doctoral aporta una extensién del modelo para
incorporar informacién de visién estéreo. Para ello, nuestra aplicacién
necesita ser capaz de trabajar con dos cdmaras simultdneamente, algo que
han incorporado las dltimas versiones de Matlab™ (7.0, 7.1,...), a través de
la herramienta Image Acquisition Toolbox. El nuevo médulo obtiene mapas
de disparidad con distintas resoluciones, a partir de los pares de imagenes
capturadas por las cdmaras. Esta informacién estd disponible para
utilizarla, por ejemplo, como uno de los filtros mds, a la hora de realizar la
combinacién de los mismos que represente el modelo del sistema visual.
La figura 3.16 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos.
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Figura 3.15: Ejemplo de representacién de estimulos con Retiner y
comparaciéon con experimentos biolégicos. En la parte
superior tenemos la representacién de todos los spikes
registrados en un experimento in-vitro con una retina de
conejo. En la parte inferior tenemos tres representaciones,
arriba la linea de tiempos que indica la activacion del
estimulo (full-field flash), debajo hemos seleccionado
algunas células con un comportamiento ON-OFF, y en la
parte inferior tenemos la respuesta simulada con Retiner
para el mismo estimulo, con un modelo de retina concreto,
y la traduccién a impulsos generada por el modelo
descrito en la seccién 3.3.3 [Morillas 2006a].
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Figura 3.16: Procesamiento estéreo con Retiner. Arriba tenemos el par
de imédgenes de entrada; abajo a la izquierda se visualiza el
mapa de disparidades obtenido, y a la derecha, su
combinacién con otros filtros espaciales, y uno temporal.

En el capitulo 6, en el que se presenta un sistema completo de
ayuda para la rehabilitacion visual, se hard uso de este nuevo médulo de
célculo de disparidades. Alli podremos ver una implementacion hardware
del mismo, y resultados de su utilizaciéon.
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Figura 3.17: Arquitectura de referencia para el modelado con Retiner.

La segunda de las ampliaciones, motivo de la tesis doctoral
[Martinez 2006], consiste en un médulo capaz de generar una descripcién
en un lenguaje de descripcion del hardware para el modelo de
procesamiento visual que hayamos definido con Retiner, y sintetizarla para
su programacién en un circuito reconfigurable (véase figura 3.17). No
consiste en una mera traduccién de la solucién software a un circuito con
la misma funcionalidad, sino que hay un proceso previo de simulacién
para optimizar determinados pardmetros que van a conseguir una
implementacién en circuito con el minimo de requisitos, sin que afecte de
forma sustancial a la calidad de los resultados.

Finalmente, se estd completando la aplicacién con una herramienta
adicional concebida para el ajuste de todos los aspectos necesarios para la
estimulacién en experimentos de implantes agudos en humanos [Romero
2006]. Se determinan los umbrales de corriente para la estimulacion, la
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cantidad de canales del implante que conservan su funcionalidad tras el
proceso quirtrgico y, si es necesario, redirigir los eventos producidos por
la herramienta para adecuarse a la posicion en la que el paciente perciba
los fosfenos. Todo este proceso estd ideado para ser efectuado
automadticamente a partir de unos bancos de pruebas que debe realizar el
paciente, bajo su propio control, eliminando la intervencién de terceras
personas.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha comenzado realizando una introduccién al
proyecto europeo CORTIVIS, en el que ha trabajado nuestro grupo, cuyo
principal objetivo era el desarrollo de una neuroproétesis cortical visual
para invidentes. Seguidamente hemos presentado el esquema general de la
proétesis que se ha concebido en el seno del proyecto.

Posteriormente nos hemos centrado en la descripcién de Retiner,
un entorno de disefio de sistemas de procesamiento visuales, cuyas
capacidades se extienden desde el modelado y la simulaciéon de los
mismos, hasta su ajuste y comparacién de resultados con datos biolégicos
obtenidos en experimentos de registro de actividad neuronal.

Algunas aportaciones del trabajo de esta tesis doctoral abarcan el
desarrollo, bien individualmente bien en equipo, de diversos médulos
componentes que incorpora Retiner. En concreto, se ha trabajado en los
modulos de entrada del sistema, tanto en la extensién de la captura desde
una cdmara a dos cdmaras haciendo uso del toolbox de adquisicién de
imagenes, como en el que permite procesar secuencias previamente
almacenadas en archivos de video en formato AVI. Esta caracteristica se
hizo necesaria cuando el tiempo de respuesta en el procesamiento on-line,
con captura de cdmara, crecié por el aumento en la complejidad de los
sistemas modelados.

Como hemos comentado con anterioridad, el médulo de célculo de
disparidades y estimacion de la profundidad es una de las principales
contribuciones de esta tesis al sistema completo. Los resultados obtenidos
en esta etapa nos permiten mejorar el proceso de seleccién de informacién
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visual, incorporando otra fuente de informacién que estd presente en el
sistema visual humano.

Otro médulo que ha requerido nuestro esfuerzo ha sido el que
permite procesar archivos de video con una configuraciéon temporal
personalizada por el usuario, afectando también al filtrado temporal, para
el que se permite seleccionar un ndmero variable de imagenes previas con
las que computar las diferencias. La resolucién temporal configurable nos
permite por un lado, afinar el modelo incluso a los tiempos de respuesta de
las neuronas observados en experimentos biolégicos, y por otro, eliminar
las discontinuidades en el procesamiento de imagenes en vivo capturadas
directamente de la cAmara.

También recogemos entre las aportaciones propias el moédulo
software encargado de la definicién de los distintos tipos de campos
receptivos (junto con el formato del archivo de salida de esta informacién,
que permite su modificacion manual a gusto del usuario). Gracias a este
modulo, Retiner nos permite modelar la diferencia de resolucion
dependiente de la excentricidad que se observa en la retina humana,
ademaés de las diferentes formas de los campos receptivos que presentan
otras especies animales. Al mismo tiempo provee a los sistemas de ayuda a
la baja visién de la posibilidad de definir transformaciones de la imagen de
entrada al objeto de aprovechar el resto visual de los pacientes,
permitiendo la derivacién de informacién visual hacia las zonas del campo
visual que conservan su funcionalidad.

Finalmente, se ha trabajado en la generaciéon de la matriz de
actividad, teniendo en cuenta los campos receptivos previamente
determinados, y de la salida graduada, que pueden ser utilizadas mediante
visualizadores para la realizacién de experimentos psicofisicos. Estos
experimentos, realizados con personas que presentan visién normal, nos
van a permitir determinar la capacidad visual médxima que se va a poder
recuperar, para una determinada configuracién del sistema.

En resumen, Retiner provee de caracteristicas especificas para el
modelado de sistemas de procesamiento visual bioinspirado, que lo
convierten en una potente herramienta para investigadores que trabajen
tanto en aproximaciones neuroprotésicas, incluyendo retinianas, para el
nervio 6ptico y corticales, como en otro tipo de sistemas electrénico-
informéticos que tengan como finalidad la rehabilitacion del sistema
visual. El mismo entorno permite la simulacién y ajuste de los modelos
disefiados, generando resultados que posteriormente pueden ser
contrastados con los datos recogidos en experimentos de estimulacién
visual en animales. En la figura 3.17 hemos esquematizado la arquitectura
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de procesamiento de Retiner junto con las distintas posibilidades de
aplicaciéon que ofrece en el contexto de los sistemas artificiales de
rehabilitacion visual.
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Capitulo 4

Modelo de Procesamiento

de Vision Estéreo

En capitulos anteriores se ha puesto de manifiesto la
importancia que tiene la informacién de profundidad para el
sistema visual humano, ademds de los mecanismos
neuronales y motores que permiten su obtencién. El contenido
del presente capitulo estd orientado, en primer lugar, a los
fundamentos de los sistemas de vision estéreo por
computador, lo que nos ocupara la seccién 4.1. En la secciéon
4.2 se abunda en los detalles relativos a la implementacién del
sistema estéreo, describiendo los distintos algoritmos que
intervienen. Finalmente, en la seccién 4.3 se pone de relieve la
utilidad de la informacién de profundidad en los sistemas de
rehabilitacién visual, y se presenta nuestra propuesta de
incorporacién al modelo de procesamiento que implementan
dichos sistemas.
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4.1 Vision binocular y estereovision

| sistema visual humano se caracteriza por ser binocular, ya

E los dos ojos acttian como puntos de entrada de informacién

al mismo.

Esta propiedad, junto a los mecanismos para producir la fusién de
las imagenes procedentes de las retinas, los medios para modificar la
convergencia ocular, y la evolucién de estructuras neuronales que traducen
las diferencias de las imédgenes en indicios de profundidad relativa, nos
provee de una informacién muy valiosa sobre nuestro entorno, la distancia
que nos separa de los distintos elementos presentes en una escena visual.

La busqueda de métodos y algoritmos para conseguir la
informacién de profundidad de forma artificial a partir de pares de
imagenes capturadas de una escena ha sido un area de mucho interés para
la investigacion durante décadas. La extraccién de esta informacién no es
una simple comparacién entre las imagenes disponibles, sino que requiere
conocimiento acerca de las caracteristicas de la(s) cdmara(s) utilizada(s)
para la obtenciéon del par de imégenes, asi como de la geometria del
sistema formado por las cimaras. Ademds tendremos que tomar algunas
decisiones méds durante el proceso que determinaran la solucién final a la
que lleguemos.

A continuacién vamos a detallar los aspectos de la cdmara y de la
geometria del sistema que intervienen en los calculos de la estructura
tridimensional de la escena.

4.1.1 Modelo de cdmara. Calibracion

La calibracién de la cdmara es el problema de determinar los
elementos que gobiernan la relacién o transformacién entre la imagen 2D
percibida por una cdmara y la informacién 3D del objeto real. Existen
multitud de métodos para llevar a cabo esta calibracién. Una recopilacién
cldsica muy completa puede encontrarse en [Tsai 1989].

El modelo de cdmara mdas comtinmente utilizado en visién por
ordenador es uno muy sencillo, el denominado ‘ojo de aguja” o pin-hole,
que podemos ver en la figura 4.1.
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La imagen se forma sobre el plano imagen o retiniano K a través de
una operacién llamada proyeccion de perspectiva. La imagen m de un punto
real w es la interseccion del plano imagen con la recta que une w con el
centro dptico ¢, situado a una distancia f (distancia focal) del plano imagen.

Figura 4.1: Modelo de cdmara pin-hole.

El eje dptico es la linea recta que pasa por c¢ y es perpendicular al
plano retiniano, al que corta en un punto conocido como centro de la imagen.

El plano paralelo al retiniano y que contiene a c es el plano focal F. Los
puntos situados en el plano focal tienen su imagen en el infinito.

El modelo se llama pin-hole porque refleja la situacién que se
produciria si el plano focal fuera un plano fisico real con un agujero en c.

Se ha comprobado que un modelo tan sencillo de cdimara puede
representar con gran exactitud la geometria y éptica de la mayor parte de
las cdmaras modernas [Faugeras 1993a]. En algunos casos, sin embargo, es
necesario considerar distorsiones radial y tangencial respecto del modelo,
para lo que se usan métodos distintos con cada técnica de calibracion de
camara.
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4.1.1.1 Planteamiento general

Supongamos que tenemos un punto w(x, y, z) en el espacio y su
imagen m(u, v), como podemos ver en la figura 4.1. Las coordenadas de w
se dan respecto de un sistema de referencia del mundo, con origen en
algtin punto del espacio, y cuyas coordenadas se expresaran en unidades
métricas de distancia.

Las coordenadas de m se expresan respecto del sistema de
referencia de la imagen (o de la cdmara), que habitualmente es el de la
figura 4.2 y cuyas coordenadas son en pixeles.

Figura 4.2: Sistema de referencia de la imagen.

El proceso de calibracién se encarga de encontrar la relacién entre
w y m. Esta relaciéon serd funcién de una serie de pardmetros, cuya
determinacién es el objetivo de la calibracién. Estos pardmetros se dividen
en intrinsecos, que no dependen de la posicién y orientacién de la cdmara,
sino que son propios de la misma como dispositivo éptico, y extrinsecos,
que vienen dados por la posicién y orientacién de la cdmara en el espacio.

Los pardmetros intrinsecos son los siguientes:

- Posicién del centro de la imagen, respecto del sistema de
referencia de la cdmara.

- Distancia focal, f.

- Factores de escala para los ejes X e Y (para convertir pixeles en
unidades métricas).

Los pardmetros extrinsecos quedan perfectamente definidos si
CONoOCemos:
- Coordenadas del centro 6ptico c(x, y, z) respecto del sistema
de referencia del mundo.
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- Orientacién de la cdmara en el espacio, definida por tres
angulos respecto a los ejes X, Y, Z.

El objetivo de la calibracion es hallar la relacién entre un punto en
la escena y su imagen. Los métodos de calibraciéon pueden dividirse en
explicitos, donde se hallan los valores de los diferentes pardmetros, e
implicitos, donde éstos no se calculan explicitamente, sino que se obtienen
valores de combinaciones de los pardmetros. Otra divisién que puede
hacerse es entre calibracién métrica, que utiliza un conjunto de puntos de
coordenadas conocidas respecto a un sistema de referencia, y calibracion
débil, que se lleva a cabo durante el funcionamiento del sistema estéreo
usando puntos para los que se conoce su correspondiente. Esto tiene la
ventaja de que puede hacerse on-line, lo que permite corregir cambios que
puedan producirse en la posicién de las camaras por cualquier causa, y el
inconveniente de que los resultados no se refieren a unidades métricas. La
calibraciéon débil es habitual en robética moévil complementada con
sensores de distancia que proporcionan la referencia métrica.

Se vera a continuacién con cierto detalle el método de la matriz de
perspectiva, una de las técnicas de calibracién mas sencilla, ya que no se
considera la distorsion y es totalmente lineal. Esto servird para tener una
idea del problema, independientemente de que existen otras técnicas que
también son vdlidas. Luego se hard una comparaciéon de las ventajas e
inconvenientes de cada método.

4.1.1.2 Método de 1a matriz de perspectiva

Con el método de la matriz de perspectiva se halla la relacién entre
un punto w(x, y, z) y su imagen m(u, v), demostrandose que m* = T w*,
siendo m* y w* las representaciones en coordenadas proyectivas u
homogéneas de m y w respectivamente, y la matriz T el producto de cuatro
matrices: de traslacién, rotacién, escala y perspectiva. La determinacién de
esta matriz T serd el objetivo de la calibracién de la cAmara.

El método de la matriz de perspectiva es implicito. La matriz T que
relaciona w con m es una matriz 3x4, 12 coeficientes que se reducen luego a
11. Estos once coeficientes son funcién de los nueve pardmetros de
calibracién, cuyos valores no se obtienen en principio de forma explicita.
Pueden calcularse posteriormente, pero esto no es necesario en el caso de la
estereovision.
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Ahora veremos el proceso de obtencién de la matriz T. Debemos
considerar dos aspectos: el cambio de sistema de referencia (imagen -
mundo) y la proyeccién de un punto a través del centro 6ptico (geometria
proyectiva).

A) Cambio de sistema de referencia:

Se trata de relacionar el sistema de referencia de la imagen en
pixeles con el sistema de referencia del mundo en unidades métricas. La
transformacién de un sistema al otro viene dada por el producto de tres
matrices: matriz de cambio de escala, que tiene en cuenta la relaciéon
pixeles — unidades métricas y la posiciéon del centro de la imagen en el
sistema de coordenadas de la imagen; matriz de traslacion, que define la
posicién del centro 6ptico respecto al sistema de referencia del mundo; y
matriz de rotacién, que define la orientacion del eje 6ptico de la camara
respecto a este mismo sistema. El proceso de obtencién de estas matrices se
puede ver detalladamente en [Faugeras 1993a].

Con estas tres matrices podemos, dado un punto m(u, v), conocer
sus coordenadas (x, y, z) en el sistema de referencia del mundo. Pero lo que
se quiere es conocer las coordenadas del punto w cuya proyecciéon es m (en
realidad es una recta, existe un niimero infinito de puntos cuya proyeccién
es m). Pasamos a estudiar el problema de la proyeccién.

B) Geometria proyectiva y matriz de perspectiva:

En primer lugar consideraremos un caso muy sencillo. El sistema
de referencia de la cdmara tiene su origen en el centro de la imagen, y el
sistema de referencia del mundo tiene origen en el centro 6ptico ¢, y el eje
Z coincidente con el eje 6ptico (véase figura 4.1).

(Qué relacion existe entre las coordenadas de w(x, y, z) y su
proyeccién en el plano imagen m(u, v)? Lo vemos en una dimensién en la
figura 4.3.
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Figura 4.3: Geometria de la proyeccién.

Por semejanza de tridngulos tenemos que:

X
——=Zoy=—<= 4.1)

Anélogamente, Vv = ——— (4.2)
z

Por tanto, para un punto w(x, y, z), conocemos su proyeccién m(u,
v). Pero hay un problema con las ecuaciones (4.1) y (4.2). No son lineales,
hay una z en el denominador. Es muy recomendable trabajar con
ecuaciones lineales para aprovechar las potentes herramientas del algebra
lineal. Definiremos las coordenadas proyectivas y homogéneas para un
punto m(u, v) como m*(U, V, S), siendo S un factor de escala tal que

U

u=—y v=—. De este modo, podemos plantear la siguiente ecuacién
S

S
lineal matricial: m* = M w*, siendo m* y w* los puntos imagen y espacial
en coordenadas proyectivas, y M la llamada matriz de perspectiva:
ul [-f 0 0 0
vi=lo —fr o of” 43)

z
SOOlO1

Se demuestra que esta relacion, que hemos visto para dos sistemas
de coordenadas sencillos, se mantiene para cualesquiera otros sistemas de
referencia. La matriz de perspectiva M se complicarfa.
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C) Caso general: cambio de sistema de referencia y aplicacién de la
matriz de perspectiva:

En un caso general, la relaciéon de un punto w(x, y, z) con su
proyeccion m(u, v) deberd tener en cuenta la transformacién de
perspectiva y las diferentes etapas del cambio de sistema de coordenadas
que se vieron anteriormente. Todas estas transformaciones podrin
expresarse de forma matricial en coordenadas proyectivas, de modo que
tendremos la siguiente ecuacién:

m*=SMRGw*=Tw* (44)

siendo m*: coordenadas proyectivas del punto imagen: [U, V, S]".

w*: coordenadas proyectivas del punto espacial: [x, y, z, 1]".

M: matriz de perspectiva.

S: matriz de escala, que incluye los factores de escala y el cambio
de origen del sistema de coordenadas de la cdmara respecto al centro de la
imagen.

G: matriz de traslacién, que refleja el desplazamiento del centro
Optico respecto al origen del sistema referencia del mundo.

R: matriz de rotacién, que caracteriza la orientacién del eje éptico
en el espacio.

T: matriz resultante, que engloba todo.

Dado un punto w(x, y, z), si conocemos la matriz T podemos
obtener con (4.4) su proyecciéon m(u, v), y a la inversa, conocido m(u, v),
puede obtenerse la recta formada por todos los puntos w(x, y, z) cuya
proyeccién es m(u, v). Recordemos que el objetivo de la calibracién es la
determinacién de la matriz T.

Para ello tenemos la ecuaciéon m* = T w*,

X
U Ly Ly Iy y
Vi=lty ty ty by | - (4.5)
S Ly by L Iy 1

y queremos calcular los doce elementos de T. La matriz T estd definida en
funcién de un factor de escala, ya que relaciona coordenadas proyectivas.

Puede demostrarse (ver [Newman 1979]) que t,, representa ese factor de

escala entre los sistemas de coordenadas del mundo y de la imagen, por lo
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que no puede ser cero. Podemos dividir los dos lados de la ecuacién por
t,,, con lo que nos queda:

(4.6)

— N e X

Debemos calcular los once elementos desconocidos de T.
Desarrollando tenemos:

U=t x+t,y+t,z+¢,
V=t,x+t,y+t,;z+t,, (4.7)
S=tyx+t,y+t;z+1

U
u =§:U=uS:u(t31x+t32y+t33z+1)=t11x+t12y+t13z+t14 (4.8)

v
Y ZE =SV=vS=> v(t31x+t32y+t332+1): Ly X+t,y+t,z+t, (49)

Para cada punto w(x, y, z) del que se conozca su proyeccién m(u,
v), se tienen dos ecuaciones con once incégnitas, los elementos de T. Por
tanto, necesitamos al menos seis puntos para resolver el sistema de
ecuaciones. En la practica si se eligen s6lo seis puntos los resultados son
muy malos; se toman mds puntos (24 al menos), con lo que se tiene un
sistema de ecuaciones sobredeterminado, que puede resolverse por
distintos métodos. Lo més sencillo es estimar los elementos de T por
minimos cuadrados. Hay otros métodos no lineales, habitualmente
iterativos, que pueden dar resultados algo mejores, pero con un coste
computacional muy alto.

Hay que tener en cuenta que los resultados de la calibracién nunca
son exactos, en primer lugar porque se trata de ajustar un modelo a un
dispositivo real, lo que ya supone un error, y también por los errores en la
medicién de la posicion de los puntos, tanto del mundo como de la
imagen. Con el método de minimos cuadrados se trata de minimizar este
error.
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4.1.1.3 Comparacion de métodos de calibracién

En la recopilacién de [Tsai 1989] se hacen algunas recomendaciones
para la eleccién del método de calibracion. Légicamente el método de Tsai
aparece mds favorecido, aunque esto no esta tan claro.

Si no se considera la distorsion, el método maés sencillo es el de la
matriz de perspectiva visto anteriormente, ya que es totalmente lineal.
Tiene sin embargo un par de inconvenientes. En primer lugar, al ser un
método implicito, el nimero de incégnitas es superior al ndmero real de
grados de libertad, es decir, las incégnitas no son linealmente
independientes. Segin Tsai, esta parametrizacién redundante puede
ocasionar que una combinacién errénea de los pardmetros permita un
buen ajuste entre la prediccién del modelo y los datos experimentales,
especialmente en situaciones ruidosas. Un inconveniente préctico es que,
como se demuestra en [Faugeras 1993a], los puntos del conjunto de
calibracién no pueden ser coplanares. Esto implica la necesidad bien de un
plano mévil o de un elevador de la cimara en el eje Z.

Por su parte, el método introducido por Tsai ([Tsai 1986], [Tsai
1987]) es un método explicito que incorpora uno o dos términos de
distorsién radial. A causa de esto no es totalmente lineal, y para la
estimacién de cuatro pardmetros se debe usar algiin método no lineal de
métodos cuadrados (como el de Marquardt [Press 1992]). Sin embargo,
siempre segtin Tsai, se necesitan s6lo una o dos iteraciones. Este método
permite que los puntos de calibracién sean coplanares, lo que simplifica el
montaje. Hay algtin detalle que no estd claro en el método, como la
eleccién del centro del buffer de imédgenes (frame-buffer) como centro de la
imagen, pero éste y otros detalles se corrigen en un estudio posterior [Lenz
1987]. Por otra parte, algtin autor ([Shi 1993]) asegura que en caso de que la
distorsién sea relativamente pequefia, los resultados del método de Tsai
son incluso peores que los del método lineal de la matriz de perspectiva,
que no la tiene en cuenta.

Otro método interesante, posterior a la recopilacién de Tsai, es el
de Sid-Ahmed y Boraie [Sid-Ahmed 1990]. Estos autores consideran, al
contrario que Tsai, que la distorsién tangencial no puede despreciarse, e
introducen cinco términos de distorsién, tres radiales y dos tangenciales. Se
llega a un sistema no lineal con 16 incognitas, que se resuelve por algin
método iterativo, como el de Marquardt, al igual que en el caso de Tsai.
Los resultados del método de la matriz de perspectiva se usan como
estimacién inicial (por tanto los puntos no pueden ser coplanares).
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Existen también otros métodos, algunos de ellos incluidos en la
recopilacién de Tsai y otros posteriores. En general los autores comparan
sus resultados con los de Tsai (el método de Tsai se ha convertido en un
estdndar) y aseguran que los mejoran, pero suelen ser métodos bastante
mas complejos.

En todo caso, no es facil hacer comparaciones ya que los resultados
pueden ser dependientes en gran medida de la precisiéon conseguida en el
montaje de calibracién, lo que incluye la precisién en la medicién de las
coordenadas 3D de los puntos de calibracién y la precisién subpixel en la
determinacién de las correspondientes coordenadas en la imagen, entre
otros aspectos.

4.1.1.4 Calibracién débil

En algunas aplicaciones el uso de un conjunto de puntos de
coordenadas conocidas es complicado. Por ejemplo, en Robética movil, si
el robot debe desplazarse por un terreno desigual, es posible que la
posicién de las cdmaras pueda variar durante la operacién, con lo que la
calibracién previa ya no valdria. Seria necesaria una nueva calibracién on-
line. Esto es posible mediante las llamadas técnicas de calibraciéon débil,
que solamente requieren el establecimiento de un pequefio ndmero de
correspondencias entre pixeles de las dos imagenes, a partir de las cuales
se reconstruye la geometria epipolar. Evidentemente la reconstruccién 3-D
no es posible en un espacio métrico, por lo que para conseguir una
informacién cuantitativa de distancia se precisa la ayuda de algin sensor
adicional (por ejemplo un range-finder lser). Debido a la gran importancia
actual de la investigacién en Robética mévil (robots para Marte, etc.), hay
un gran ntmero de publicaciones sobre calibracién débil: [Kimura 2001],
[Zhang 1998].

4.1.2 Geometria de un sistema estéreo

Ademas del problema de calibracién de las cdmaras que acabamos
de tratar, existen otra serie de pardmetros relacionados con sus posiciones
relativas, que definen un sistema estéreo. En primer lugar vamos a estudiar
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un caso simple de esta geometria, que mds tarde generalizaremos para
abarcar cualquier sistema estéreo que podamos imaginar.

La figura 4.4 nos muestra una visién desde arriba de este sistema
simple, un sistema estéreo compuesto por dos cdmaras de tipo pin-hole.
Los planos imagen izquierdo y derecho son coplanares, y estin
representados por los segmentos I; y I, respectivamente. O, y O, son los
centros de proyecciéon y los ejes 6pticos son paralelos. Por esta razén, el
punto de corte de ambos ejes, denominado punto de fijacion del sistema, se
encuentra en el infinito.

P'
g
Y 3%
P o
X
I 1,
P q; P . 4,
. ®
0, 0

Figura 4.4: Sistema de visi6én estéreo simple.

La forma en la cual el estéreo determina la posicién en el espacio
de P y Q es por triangulacién, es decir, por intersecciéon de los rayos
definidos por los centros de proyeccién de cada una de las cdmaras y los
correspondientes puntos de proyeccién en las retinas de Py Q, py, p., Qv q:
respectivamente. La triangulaciéon depende de forma muy importante del
problema de las correspondencias: si (py, p:) v (q, q.) son escogidos como
parejas de puntos correspondientes en las imdgenes, la intersecciéon de los
rayos Opp; — O,p, y Oq, — O,q, conduce a interpretar los puntos imdgenes
como proyecciones de P y Q; pero si (p;, q,) ¥ (qi, p:) son los puntos que se
establecen como correspondientes, la triangulacién nos devuelve los
puntos P’ y Q". Hemos de sefialar que aunque ambas interpretaciones son
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muy diferentes, ambas pueden considerarse en pie de igualdad cara a su
posible aceptacién.

Consideremos ahora la ecuaciéon que nos da el punto P en funcién
de sus proyecciones. Notemos por T a la distancia entre los centros de
proyeccién (ver figura 4.5). Este segmento se denomina linea base del
sistema estéreo, y a su longitud la denominaremos distancia base.

‘ 4
P
o
A
.
|
I
I
'xl' ." !Z “". xr
ol p p~ e A
p i | '- o
_- | ./
- 's,'.’ - i ¥
OJ- - — e — e T ........ = U,

Figura 4.5: Geometria del sistema estéreo.

Sean x; y x, las coordenadas de p, y p, respecto a los puntos
principales ¢ y ¢, f la distancia focal comun y Z la distancia de P a la linea
de base. De las relaciones entre tridngulos similares (p;, P, p,) v (O, P, O,)
tenemos:

T+x—x, :Z:Z:fz (4.10)
Z-f  Z d

donde d = x, — x, la disparidad, mide la diferencia en posicién de la retina
entre los puntos correspondientes de ambas imdgenes. De la ecuacién
(4.10) vemos que la profundidad es inversamente proporcional a la
disparidad.

Los parametros de un sistema estéreo son f, T, ¢; y ¢,. La calibracion
de un sistema estéreo consiste en calcular dichos pardmetros. Los
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pardmetros intrinsecos de un sistema estéreo son los ya estudiados para el
sistema de una tnica cdmara. Por tanto, en el caso de imédgenes estéreo, el
problema de reconstruccion puede en muchos casos reducirse a un
problema de calibracién del sistema.

A pesar de lo dicho, es posible calcular mucha informacién de un
sistema estéreo sin haberlo calibrado previamente. Es decir, se pueden
encontrar relaciones geométricas que ligan las posiciones de los rasgos
presentes en un par estéreo independientemente de la calibracién del
mismo. Esta geometrfa, denominada geometria epipolar, se estudia a
continuacion.

4.1.2.1 Geometria epipolar

En este apartado vamos a estudiar la geometria de un sistema
estéreo de la forma mds general, lo que nos permitird clarificar qué
informacién es necesaria para llevar a cabo la btisqueda de puntos
correspondientes de una forma 6ptima, como veremos, reduciendo la
btisqueda de estos puntos a lineas.

La figura 4.6 nos muestra la geometria epipolar:

Linea Linea
epipolar P epipolar
®
P /
r
T Plano

epipolar

Figura 4.6: Geometria epipolar de un sistema estéreo.
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Esta imagen nos muestra dos camaras de tipo pin-hole, sus centros
de proyeccién, O, y O,, y sus planos imagen o retinas en coordenadas
normalizadas. Las longitudes focales se notan como f; y f.. Como es normal,
cada cdmara identifica un sistema de referencia 3D, el origen del cual se
sitda en el centro de proyeccién de la cdmara y el eje Z con el eje 6ptico.

Los vectores P, = [X,,Y,,Z, ]Ty P = (X7 Z, |" se refieren al mismo

rodys

punto 3D, P, como vectores en los sistemas de referencia de la camara

izquierda y derecha respectivamente. Los vectores p, = [xl, V2 ]Ty

D, =[xr, V.,Z, ]T definen las proyecciones del punto P en la imagen

izquierda y derecha respectivamente y estdn expresados en su
correspondiente sistema de referencia. Evidentemente, para todos los

puntos de las imagenes tenemos z, = f,y z, = f, de acuerdo a la imagen

que sea.

Los sistemas de referencia de las camaras izquierda y derecha
estan relacionados a través de los pardmetros extrinsecos. Estos definen
una transformacién rigida en el espacio 3D definida por un vector de
traslacion T=0,-O, y una matriz de rotacién R. Dado un punto P en el
espacio, la relacién entre P, y P, es por tanto: P, =R (P;- T).

El nombre de la geometria epipolar es debido a que los puntos en
los cuales la recta que une los centros de proyeccién de las cdmaras corta a
los planos de proyeccién se llaman epipolos.

Notaremos por e y e, el epipolo izquierdo y derecho
respectivamente. Por construccion ambos epipolos representan la
proyeccién en su correspondiente plano la imagen del centro de
proyeccién de la otra cdmara. En el caso de que uno de los planos imagen
sea paralelo a la recta que une los centros de proyeccidn, el epipolo de ese
plano estara situado en el infinito.

La relacién entre un punto del espacio 3D y su proyeccion se
describe por las ecuaciones usuales de proyeccién de perspectiva, que en
/i _J
_Pl » Pr= - f)r :

Z, zZ

r

su forma vectorial se escriben p, =

La importancia préctica de la geometria epipolar arranca del hecho
que el plano definido por P, O, y O,, llamado plano epipolar, interseca cada
imagen en una linea llamada linea epipolar. Consideremos la terna P, p; y
p-- Dado p;, P puede caer en cualquier punto del rayo definido por O, y p;.
Pero dado que la imagen de este rayo en la imagen derecha es la recta
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epipolar a través del punto correspondiente p,, dicho punto debe estar
sobre la linea epipolar. Esta correspondencia establece una aplicacién entre
puntos de la imagen izquierda y rectas de la imagen derecha, y viceversa.
Una consecuencia de esa correspondencia es, que dado que todos los rayos
pasan por construccién por el centro de proyeccién, todas las rectas
epipolares deben pasar por el epipolo.

De esta forma, la bisqueda de correspondencias se reduce a un
problema 1D. Alternativamente, este conocimiento también se puede usar
para verificar si una potencial pareja de puntos correspondientes, lo son de
verdad o no. Esta técnica es normalmente una de las maés efectivas para
detectar las posibles falsas correspondencias debidas al problema de la
oclusién (puntos del espacio que tienen proyeccién sélo en uno de los
planos de imagen, quedando fuera del otro, y por tanto, no tiene su
correspondiente).

4.2 Métodos de calculo de correspondencias

o matching

Ahora que hemos restringido el drea de btuisqueda de los puntos
correspondientes, vamos a estudiar distintos métodos para establecer /
detectar estas correspondencias.

Los distintos algoritmos para el célculo de las correspondencias
pueden ser clasificados en las siguientes categorias [Barnard 1982]:

- Basados en caracteristicas: Extraen caracteristicas de
interés de la imagen (bordes, contornos), con los que
realizan el matching. En principio son més rapidos, ya
que s6lo usan un pequefio subconjunto de los pixeles de
la imagen, pero solamente proporcionan mapas de
profundidad dispersos y pueden fallar si no se
encuentran primitivas de interés en la imagen.

- Basados en area: Se lleva a cabo la correlacién de los
niveles de gris en ventanas de las distintas imdagenes,
considerando que en puntos correspondientes existird
una similitud de niveles de intensidad luminosa. Estos
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métodos son dificiles de aplicar en zonas de poca textura
y en bordes de oclusién. Permiten obtener mapas de
profundidades densos.

Otros: Métodos no basados ni en correlaciéon ni en
extraccion de caracteristicas, sino que utilizan alguna otra
metodologfa.

Una comparacién de los méritos de cada método no es fécil, ya que

los distintos investigadores trabajan con conjuntos de datos muy diversos.

A continuacién vamos a comentar distintos problemas que

dificultan el matching [Cochran 1992]:

4.2.1

Variacién fotométrica: La luz que recoge la camara
depende de la posicién de la cdmara respecto a la escena
y de ruidos y no linealidades en la cdmara. Por tanto si
dos camaras ven una escena desde distinto punto de
vista la intensidad en puntos correspondientes puede ser
distinta.

Oclusiones: Debidas a discontinuidades en profundidad
que causan que una parte de la escena sea vista por una
sola de las cAmaras.

Textura repetitiva: La presencia de texturas repetitivas
hace que aparezcan como vdalidas madltiples
correspondencias.

Falta de textura: En una zona de la escena sin ningtn tipo
de textura no serd posible aplicar ningtn tipo de
correspondencia

Métodos basados en caracteristicas

Llevan a cabo la correspondencia sobre caracteristicas mds

abstractas y menos sensibles al ruido que la intensidad luminosa de los
pixeles (normalmente bordes o contornos, aunque también pueden ser de
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mas alto nivel). Una vez obtenidas las caracteristicas se utilizan distintas
técnicas para determinar la correspondencia:

J Técnicas de relajaciéon: se hace una hipétesis inicial de las
correspondencias, y se deja que estas se reorganicen
propagando alguna de las restricciones que se han
mencionado (continuidad, gradiente de disparidad, etc.).

o Programacién dindmica: El problema de encontrar
correspondencias entre primitivas de la imagen puede
enfocarse como la minimizaciéon de una funcién de coste con
gran ntiimero de variables (las posibles correspondencias). La
programacion dindmica es una técnica que permite abordar
este tipo de problemas, sustituyendo la minimizacién de una
funcién de muchas variables por la de muchas funciones de
una variable. Algunos trabajos en este campo son los de
Baker y Binford [Baker 1981], Ohta y Kanade [Ohta 1985] y
otros como [Belhumeur 1996], [Birchfield 1996], [Birchfield
1998], [Cox 1996], [Intille 1994].

. Prediccién y verificacién. Los elementos que se ponen en
correspondencia son de més alto nivel que pixeles. Algunos
trabajos son los de Medioni y Nevatia [Medioni 1985],
Ayache y Faverjon [Ayache 1987a], Ayache y Lustman
[Ayache 1987b], Yachida [Kitamura 1990] y Robert [Robert
1991].

Los métodos basados en caracteristicas en general son mds exactos,
ya que estas pueden extraerse con precision subpixel, y por tanto la
reconstruccién 3D también es mds precisa. Por otra parte el nimero de
pixeles tratado es menor, lo que permite una mayor rapidez. Estas ventajas
hicieron que en un principio se dedicara mucha mads atencién a estos
algoritmos. Algunos de ellos son Marr-Poggio [Marr 1979], PMF [Pollard
1985], Grimson [Grimson 1981a] (una implementacién mejorada de Marr-
Poggio). Estos algoritmos se verdn con detalle mas adelante.

Los métodos basados en caracteristicas también presentan
inconvenientes:

- Proporcionan mapas de profundidades dispersos.

- Una de las restricciones que emplean habitualmente es la de
continuidad de las superficies (limitacién del gradiente de disparidad). Sin
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embargo, los puntos tratados son normalmente los bordes, precisamente
donde la suposicién de continuidad es menos evidente.

- Normalmente requieren un flujo de control algoritmico complejo
[Lane 1994]. Su implementacién rdpida es costosa en términos de hardware.

4.2.2 Métodos basados en area

Llevan a cabo la correlacion cruzada de niveles de gris en ventanas
de las imagenes. Por tanto la caracteristica que usan es la intensidad
luminosa de los pixeles. Histéricamente se han aplicado en andlisis de
fotografias aéreas, donde la superficie varia de forma suave y continua. La
principal ventaja de estos métodos es que proporcionan mapas de
profundidades densos, pero en cambio son mds sensibles al ruido y tienen
problemas si no hay textura o hay cambios bruscos de profundidad.

La razén de que estos métodos estén ganando popularidad
actualmente es que existen a precios razonables dispositivos de
procesamiento de imagen capaces de llevar a cabo rdpidamente
operaciones de convoluciéon y correlaciéon (DSPs y FPGAs), con
rendimientos muy superiores a los procesadores de propédsito general.

Toda la problemadtica asociada a los métodos de correlacion se
tratard con mayor detalle mds adelante, en la seccién 4.2.4.

4.2.3 Algoritmos clasicos

En este apartado se tratardn los algoritmos de correspondencia que
pueden ser calificados como clésicos, debido a su antigiiedad. En su gran
mayoria estan basados en caracteristicas, usando alguna de las técnicas
vistas antes.

4.2.3.1 Marr - Poggio

El algoritmo original de Marr-Poggio [Marr 1979] se basa en
técnicas de relajacion, usando para la desambiguacién las restricciones de
unicidad y continuidad.
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En primer lugar se extraen las caracteristicas (bordes), usando el
método de zero-crossing de la laplaciana de la gaussiana. Con esto se
determinan los pixeles que serdn considerados para el matching. Para cada
pixel considerado en la primera imagen se establece una medida de
confianza para su correspondencia con cada pixel considerado en la
segunda imagen. La manera mds sencilla de establecer esa medida es por la
similitud del nivel de gris. A continuacién estas medidas se actualizan
usando la restricciéon de continuidad, de modo que una correspondencia se
refuerza si en su vecindad hay otras correspondencias establecidas. Por
contra, la restriccion de unicidad hace que la medida de confianza
disminuya si hay otros pixeles compitiendo para la misma
correspondencia o matching.

El funcionamiento de este algoritmo fue bueno con imdagenes
sintéticas (estereogramas de puntos aleatorios), pero no tanto con iméagenes
reales.

4.2.3.2 Marr - Poggio — Grimson

Grimson llevé a cabo diferentes implementaciones mejoradas del
algoritmo de Marr-Poggio [Grimson 1981a], [Grimson 1985]. Se utiliza la
técnica de matching multietapa, con imagenes de distinta resolucién. En
primer lugar se hace el matching con imagenes de resolucién baja, y sus
resultados sirven para guiar la bisqueda para resoluciones mas altas. En
este caso las distintas resoluciones se consiguen variando el pardmetro ¢ en
la deteccién de bordes con la laplaciana de la gaussiana. En el libro de
Shirai [Shirai 1987] se encuentra una descripcion completa del algoritmo, y
se menciona la velocidad como uno de sus problemas.

Existe una nueva implementacién del algoritmo Marr-Poggio-
Grimson, modificado de modo que se efectia mediante convoluciones
[Stella 1992]. El ntimero de puntos para el que se encuentra
correspondencia es menor que para el algoritmo original de Grimson, con
lo que los mapas de profundidades son atin més dispersos, pero el tiempo
de célculo se reduce al poder usarse hardware especifico de convolucién.
Se menciona un tiempo de 100 segundos para obtener el mapa de
disparidades para un par de imdgenes de 256x256, usando una placa
MATROX para PC.
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4.2.3.3 PMF (Pollard - Mayhew - Frisby)

El algoritmo PMF [Pollard 1985] se basa en la restriccién del
gradiente de disparidad. La descripcién del mismo en el libro de Sonka
[Sonka 1993] es la siguiente:

1- Extraccién de caracteristicas (bordes) en ambas imégenes.

2- Para cada pixel considerado en una imagen, encontrar sus
posibles correspondencias en la linea epipolar correspondiente.

3- Para cada posible correspondencia, incrementar su puntuacién
de acuerdo con el niimero de otras posibles correspondencias que no
violen el limite fijado para el gradiente de disparidad.

4- El matching con la puntuacién mds alta para ambos pixeles es
elegido como correcto. Por la restriccion de unicidad ambos pixeles son
eliminados de las demds combinaciones.

5- Volver a 2) y recalcular las puntuaciones teniendo en cuenta las
correspondencias definitivas ya obtenidas.

6- Terminar cuando se hayan efectuado todas las correspondencias
posibles.

Se observa que ademds de la limitacién del gradiente de
disparidad se tienen en cuenta las restricciones epipolar y de unicidad. En
cuanto al mecanismo de puntuacién, debe tenerse en cuenta que cuanto
mas lejanos estén los pixeles para los que se evalia el gradiente, es mas
probable que se cumpla el criterio de limitacién. Esto puede hacerse
incluyendo en la puntuacion un factor inverso a la distancia, o
considerando para el criterio sélo los pixeles dentro de un cierto radio.

El algoritmo PMF ha funcionado con éxito en escenas artificiales y
naturales. Aparentemente se ha convertido en un estdndar, citado para
comparacién de prestaciones. Por ejemplo, en el articulo de Thacker sobre
stretch-correlation [Thacker 1992] es mencionado para comparacién de
velocidades. Se dice que en una SUN Sparc II una implementacion eficiente
del PMF tarda dos minutos para una imagen de 512x512. Por otra parte,
por su propia naturaleza, el algoritmo PMF podria ser paralelizable, con lo
que este tiempo podria reducirse en gran manera.
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En [Faugeras 1993a] aparece una descripcién ligeramente diferente
del algoritmo, en la que para la puntuacion de las posibles
correspondencias también se usan caracteristicas propias de los puntos de
borde, como la fuerza y la orientacién, que se usan para desempate en caso
de que haya varios candidatos que cumplan la restricciéon del gradiente de
disparidad.

4.2.3.4 Nishihara

Nishihara [Nishihara 1984] propuso una técnica de correlaciéon que
no se aplica directamente sobre la imagen de intensidades luminosas, sino
sobre la funcién signo de la convolucién de las mismas con la laplaciana de
una gaussiana. La laplaciana de la gaussiana es el operador utilizado por
Marr-Poggio para la deteccion de bordes (zero-crossing de la laplaciana de
la gaussiana). Nishihara demuestra que el signo de la laplaciana de la
gaussiana es muy estable frente al ruido y que los picos de correlacién de
esta funcién son muy agudos, lo que permite el célculo de la disparidad
con gran precision.

Para probar el rendimiento de su algoritmo, Nishihara se ayuda de
la proyeccién de luz no estructurada sobre la escena, para crear imagen de
textura, y utiliza una estrategia de matching multietapa, con gaussianas de
distintos tamafios.

El método parece prometedor, pero no se ha encontrado
informacién de trabajos mas recientes que lo utilicen.

4.2.4 Métodos de correlacion

En este apartado se haran ciertas consideraciones generales sobre
los métodos de correlacién, que actualmente estdn ganando popularidad,
debido al importante incremento de los recursos de calculo computacional
disponibles.

El principio general de las técnicas de correlacién es bien conocido
y se ilustra en la figura 4.7.

Se toma una ventana fija en la imagen izquierda en torno al pixel
para el que se busca correspondencia y en la imagen derecha se va
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desplazando una ventana del mismo tamafio, llevdndose a cabo una
medida de similitud entre ambas. De este modo se obtiene una curva de
correlacién, la posicién de cuyo maximo nos da el pixel de la imagen
derecha que se corresponde con el pixel izquierdo considerado. La
diferencia de coordenadas serd la disparidad t, buscada. Para obtener una
precisién subpixel puede ajustarse una curva de segundo grado en la
vecindad del méximo de correlacién.

[
Y bty ] A
Ug A Up+T
C(7)
To

Figura 4.7: Técnica de correlacion.

Algunas observaciones: Para que el desplazamiento de la ventana
en la imagen derecha pueda realizarse sobre una linea, previamente se ha
tenido que efectuar la rectificacion epipolar (transformacién de las imdgenes
para conseguir que las rectas epipolares sean paralelas entre si, y
horizontales). Por otra parte, si el maximo de la funcién de correlacién no
estd bien definido la disparidad obtenida no serd muy exacta.

También es importante entender que cualquier algoritmo estéreo
que implique algtn tipo de suavizado o promediado sobre un drea en
realidad estd asumiendo, lo declare explicitamente o no, que las superficies
de la escena pueden ser aproximadas localmente por planos fronto-
paralelos [Faugeras 1993a], [Kanade 1994]. Esto equivale a decir que la
disparidad es constante dentro de la ventana de correlacién, lo que puede
dar lugar a problemas en caso de gradientes de disparidad elevados.
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A continuacion se tratardn algunos aspectos criticos de los métodos
de correlacién: las distintas funciones de similitud, la seleccién del tamario
de ventana y los pros y contras de las aproximaciones jerdrquicas.
Posteriormente se abordaran algunos algoritmos concretos que aportan
detalles de interés.

4.2.4.1 Funciones de similitud

La funcién de similitud es la encargada de evaluar la semejanza de
las ventanas comparadas. Se han propuesto diferentes funciones para
aplicaciones especificas. La mas sencilla es la suma de diferencias de
intensidad de los pixeles de la ventana:

D, =" Y1, ))— 1, G, ) (4.11)
1 1

En este caso, a mayor similitud menor es el valor de D,. Mientras
D, es calculado secuencialmente su valor va incrementdndose de forma
monétona. Esto puede aprovecharse para reducir el ntiimero de célculos,
fijando un umbral por encima del cual la correspondencia es rechazada y
no se sigue calculando D,.

El problema que tiene esta funcién [Fua 1993] es que sus valores se
incrementan notablemente si el contraste de intensidades dentro de las
ventanas de correlacién es alto. Para compensar este efecto, es posible
normalizar con las varianzas:

D, =YY (1, )) - 1,G.))* | 7,0, 4.12)
1 1

O bien solamente con la varianza de la ventana de la izquierda,

que al ser fija permite una computacién mucho mds répida:
n

D, =31, G ))~ 1, ) /7,2 4.13)
1 1

n m 2
siendo la varianza O'k2 = ZZ(]k @, j)—u,) /(mn), k=L,R.
T
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En todo caso, al incluir las varianzas, ya no es posible la
simplificacién del calculo vista anteriormente, ya que estas se calculan
sobre toda la ventana.

Si las caracteristicas de las dos camaras no son idénticas, las
intensidades luminosas para un mismo punto serdn distintas en cada
ventana. Para solucionar esta dificultad es posible normalizar con la media
de la ventana, en la forma:

n 2

D, = Zi[(h(u)—m)/ o, —IG)-u) 0 ] (@14

La alternativa a la suma de diferencias es la correlacién, que se
define asf:

n

C=3 LG )). 1)) (0,20,0)" w15)
1 1

También se puede considerar la correlacién normalizada:

C, = anzm:(IL(i’j)_ﬂL)'(]R(iaj)_luR)/(O-LZO-Rz)l/Z (4.16)

Una comparaciéon de los resultados de estas funciones puede
encontrarse en los trabajos del INRIA sobre el desarrollo de un algoritmo
estéreo para mapas de profundidad densos [Fua 1993], [Faugeras 1993b],
que se vera mas adelante con detalle.

La conclusién es que los criterios normalizados son igualmente
insensibles tanto a variaciones en la intensidad media de las imdgenes
como a variaciones en los pardmetros de una de las cdmaras (l6gico; en
realidad son el mismo criterio, ya que puede demostrarse que D, =2 - 2C,)
La correlacién no normalizada se degrada algo en este tltimo caso, siendo
en cambio poco sensible a los cambios en la intensidad media. Por tltimo,
el rendimiento de la funcién de diferencia no normalizada es malo para el
caso de cambio de la intensidad media, y se degrada draméticamente al
variar los pardmetros de una camara.

4.2.4.2 Seleccion del tamario de la ventana de correlaciéon

El tamario de la ventana es uno de los aspectos mds criticos de los
métodos de correlacién. La ventana debe ser lo bastante grande para
incluir suficiente variacién de intensidad para la correspondencia, pero lo
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bastante pequefia para evitar los efectos de la distorsién proyectiva
[Barnard 1982]. Si la ventana es demasiado pequefia, y no cubre suficiente
variacién de intensidad, la estimacién de la disparidad serd pobre, ya que
la relaciéon sefial (variacion de intensidad) a ruido serd baja. Si por el
contrario la ventana es demasiado grande y cubre una regién en que la
profundidad de los puntos de la escena (es decir, la disparidad) varia, la
posicién del méximo de correlaciéon puede no ser muy exacta

Shirai [Shirai 1987] hace una comparacién de la forma de la funcién
de correlacién, usando la funcién de diferencia D, vista en el apartado
anterior (la correspondencia viene dada por el minimo, en este caso).

Pv(p)

Ventana
pequeiia

v

Ventana
grande

Po

Figura 4.8: Tamafio de ventana y curva de correlacion.

Si el tamafio de la ventana es pequeio, la funcién tiene un valle
estrecho, como se muestra en la figura 4.8. Sin embargo, es sensible al
ruido, y la diferencia entre el valor en el minimo y en otros puntos
distantes puede ser pequefia, es decir, puede haber multiples valles
(minimos locales). Si la ventana es grande la funcién de diferencia cambia
suavemente, de modo que el minimo estard en un valle ancho, y la
determinacién de su posicién p, no serd muy precisa. Otra desventaja de
las ventanas grandes es que requieren mayor computacion.

Como discute Kanade [Kanade 1994] puede hablarse de dos tipos
de ruido en la reconstruccién 3-D, introducidos por ventanas demasiado
grandes o demasiado pequefias. Una ventana demasiado pequena
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introduce un error aleatorio, repartido por toda la imagen. Una ventana
demasiado grande hace que la posicion de los bordes quede poco definida,
con lo que introduce un error sistemédtico en las zonas de cambio de
disparidad, suavizando por tanto los bordes.

El tamafio de ventana ha sido elegido hasta ahora empiricamente
para cada aplicacién. Esto se debe a que no es facil su determinacién
tedrica. El tamafio deberia ser funcién de la variacién de intensidad y
disparidad en la ventana. La variacién de intensidad si es conocida, pero la
disparidad es precisamente lo que se busca conocer. Kanade propone un
algoritmo para seleccionar adaptativamente un tamafio de ventana en
funcién de las variaciones locales de intensidad y disparidad. Se trata de
un proceso iterativo, en que la disparidad se modela de acuerdo a una
distribucion gaussiana. Partiendo de un tamario inicial de ventana, éste va
modificdndose tratando de reducir la incertidumbre en la estimacién de la
disparidad.

Los resultados del método son muy buenos, tanto en imagenes
sintéticas como reales. Un inconveniente es su complejidad, que hace dificil
su implementacién en tiempo real. De hecho se necesita una estimacion
inicial de la disparidad, y sélo para este valor inicial ya es necesario llevar a
cabo una correlacién con ventana fija. Otra posibilidad es estimar como
cero la disparidad inicial, con lo que segtin Kanade para problemas estéreo
no ambiguos el método sigue funcionando.

Una posibilidad es llevar a cabo diferentes correlaciones con
distintos tamafios de ventana y utilizar algin tipo de aproximacién
jerdrquica, de modo que la correlaciéon de menor resolucién (ventana
grande) sirva de guia para la de mds resolucién (ventana pequefia),
reduciendo su campo de busqueda de modo que se eviten los errores
propios de las ventanas pequefias. El problema de las aproximaciones
jerdrquicas se discutira a continuacién.

4.2.4.3 Aproximaciones jerarquicas. Matching multietapa

Las aproximaciones jerdrquicas, o matching multietapa, consisten
en utilizar imagenes de baja resolucién para un matching de baja
resolucién, y usar los resultados de éste para restringir el drea de btisqueda
en el matching de alta resolucién.
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El uso de imégenes de distinta resolucién es equivalente a la
utilizacién de ventanas de diferentes tamafios, pero es mads eficiente
computacionalmente. Las imédgenes de menor resolucién se consiguen
submuestreando las imagenes después de un suavizado gaussiano. Esta
demostrado [Burt 1982] que esto equivale a llevar a cabo la correlacién de
la imagen usando varias bandas de frecuencia.

Shirai [Shirai 1987] hace una estimacién del ahorro computacional
que puede suponer una aproximacién jerarquica. En una imagen de alta
resoluciéon la busqueda de correspondencia sélo se efecttia para aquellos
pixeles para los que se encontré correspondencia en la etapa previa de baja
resolucién. Supéngase que cada pixel de la etapa previa corresponde a m x
m pixeles en la imagen actual. El drea de btisqueda se restringe a intervalos
de longitud m. Supéngase también que la imagen es de tamafio n x n y que
en la etapa previa se encontré correspondencia para todos los pixeles (el
peor caso). Por el método convencional (sin multietapa) habria que
computar la similitud de dos ventanas en toda la imagen. El 4rea de
busqueda para cada punto es la longitud de la linea, n, por lo que el
namero total de computaciones de similitud es #°. En un matching de dos
etapas es necesario un promediado inicial, pero su coste es despreciable
frente al resto de calculos. En la primera etapa el nimero de célculos se
reduce a n’/m’. En la segunda el ntimero de célculos sera n’m. Por tanto, la
relacion respecto al caso convencional sera:

3
3 +n 2m
m I m
~ 0 s 4 (4.17)

3 3
n m n

que es mucho menor que 1, ya que normalmente n>>m y m’ >>1. Por
ejemplo, para un caso de n = 256, y m = 4, el nimero de célculos se reduce
por un factor de 32.

Sin embargo, no todo son ventajas en las aproximaciones
jerdrquicas. Estas asumen que los resultados generados a baja resolucién
son maés fiables, aunque menos precisos, que los de alta. En los informes
del INRIA [Fua 1993], [Faugeras 1993b] se cuestiona esta suposicién, que
puede conducir a errores, especialmente en presencia de oclusiones. Por
eso prefieren calcular independientemente cada nivel de resolucion,
aunque suponga un mayor coste computacional.
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4.2.5 Método stretch-correlation para estereovisién

Se describirda en este apartado un método de correlacién
desarrollada por Lane [Lane 1994], especialmente para problemas estéreo
dificiles, que define como aquéllos en que las profundidades de los objetos
de la escena son del orden de entre 3 y 10 veces la separacion de las
camaras. Esto afiade el problema de que la rotacién de los objetos entre las
vistas es ya considerable, lo que empeora los resultados de los algoritmos
de correlacion.

El objetivo del algoritmo es relajar la restriccion de fronto-
paralelismo inherente a las técnicas de correlacién, incorporar alguna de
las restricciones utilizadas en los algoritmos basados en caracteristicas, y
permitir una implementacién eficiente en hardware. Se trata de corregir
algunas de las deficiencias comunes a las técnicas de correlaciéon (falta de
robustez en los casos de rotacién entre vistas, oclusiones y artefactos
debidos a la iluminacién, resultados pobres en las discontinuidades de
profundidad) que pueden causar errores apreciables.

La descripcion del algoritmo es la siguiente:

1- Rectificacién epipolar de las imdgenes (las cdmaras estdn
calibradas), como paso previo al procesamiento.

2- Obtener las diferencias horizontales en la imagen: I ,.(@i, j) =
(i, ) - Ln(i, ).

3- Suavizado gaussiano, con ¢ = 1-2 pixeles.

4- Deformar bloques de la imagen derecha, como se verd mads
abajo (stretch).

5-  Correlacionar los bloques deformados con un cierto nimero de
bloques a lo largo de la linea epipolar en la imagen izquierda.

6- Seleccionar el mejor factor de stretch y la disparidad de bloque,
dada por el maximo de la superficie de correlacion.

7- Calcular las disparidades de los pixeles corrigiendo Ia
distorsién introducida por el stretch, s6lo para los pixeles de
borde.

Las técnicas de correlacién implicitamente asumen superficies
fronto-paralelas, con lo que desprecian los efectos de rotacién entre las
vistas. Por eso en [Lane 1994] han tratado de modelar esta rotacién, usando
dos técnicas: stretch y shear (expandir y podar). Estas técnicas implican
modificaciones menores a la correlacién estandar y son implementables en
un procesador de imagen optimizado para convolucién y correlacién. Aqui
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se verd Unicamente el algoritmo de stretch, que en las pruebas realizadas
por los autores ha demostrado ser mas robusto frente a errores de posicién
y falsas correspondencias.

El stretch convierte un bloque de NxM pixeles en uno de NxN,
mediante interpolacién en la direccién horizontal. Esto se observa en la
figura 4.9, donde se muestran tres bloques con diferente factor de stretch.
M varia tipicamente entre 2N y N/2, lo que segtin los autores es coherente
con un limite del gradiente de disparidad de 0.67 a lo largo de la epipolar,
que es aplicado habitualmente en algoritmos basados en caracteristicas
[Pollard 1985].

N/2 N ON

Bloques

iniciales / / /

Bloques
finales / /
(NxN)

Figura 4.9: Distorsion de bloques mediante stretch.

4.2.5.1 Resultados

En el mismo articulo [Lane 1994] se hace un estudio comparado de
los resultados del algoritmo frente a distintas modalidades de correlacién,
tomando como referencia los resultados de una implementacién del PMF
(descrito en la secciéon 4.2.3.3). Se ha utilizado en el andlisis una técnica
estadistica que permite reducir en gran manera el ntimero de imégenes
necesario para obtener resultados significativos.

En resumen se concluye que la técnica de deformacion considerada
devuelve mds datos y reduce el error posicional. La reduccién del error de
posicién en comparacién con la correlaciéon convencional como resultado
de la distorsion puede entenderse intuitivamente. Los beneficios del
preprocesamiento con diferencias horizontales y suavizado gaussiano son
mds sutiles, pero se ven con claridad al comparar con otras formas de
preprocesamiento. En cuanto a la capacidad de desambiguacién
(probabilidad de obtener correspondencias incorrectas) las diferencias no
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son importantes, y parece que la superioridad de la distorsién es muy
dependiente de la naturaleza de la imagen.

Se mencionan por tltimo tiempos de implementacién: en una SUN
Sparc II el algoritmo tarda 10 minutos para imédgenes de 512x512, frente a
los dos minutos de una implementacién eficiente del PMF). Se estima que
utilizando procesadores especificos para la rectificacién y la correlacion,
capaces respectivamente de 2 y 4 GIPS, el algoritmo generaria resultados a
6 Hz.

4.2.6 Método del INRIA para la obtencién de

mapas densos de profundidad

En distintos informes [Fua 1993], [Faugeras 1993b], [Fua 1991] de
investigadores del INRIA francés (Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique) se describe un método de correlacion
cuyo objetivo es la obtenciéon de mapas de profundidades densos, pero sin
embargo fiables (es decir, sin falsas correspondencias), a velocidades que
permitan su implementacién en tiempo real en aplicaciones como
navegacion de robots méviles.

En realidad se trata de un algoritmo cldsico de correlacién, sin
grandes sofisticaciones, al que se le da robustez y fiabilidad mediante
ciertas mejoras, especialmente en el procedimiento de validacién de las
correspondencias. A continuacién se describirdn con cierto detalle los
distintos pasos del algoritmo.

4.2.6.1 Preprocesamiento. Calibracién y rectificacion

La calibracién se lleva a cabo de dos maneras: bien por el método
de la matriz de perspectiva, o bien con una calibracién débil. Parece que los
resultados son similares, si bien en el tltimo caso no se tiene informacién
métrica, obviamente.

A continuacién se lleva a cabo la rectificacién epipolar,
reproyectando las imagenes sobre un plano paralelo a la linea entre centros
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Opticos, utilizando légicamente el método de Ayache [Ayache 1988],
también del INRIA.

4.2.6.2 Criterios de correlacion

Se comparan cuatro criterios de correlacién, la correlacién
propiamente dicha y las diferencias cuadradas, normalizadas y sin
normalizar. Como se vio en el apartado 4.2.4.1 se concluye que el mejor
comportamiento es el de los criterios normalizados. La correlacién sin
normalizar consigue resultados similares salvo cuando la diferencia en la
distribucién de niveles de gris en las dos imdgenes es importante.

4.2.6.3 Algoritmo de correlacién. Validacién de las

correspondencias

La filosofia del algoritmo, que lo diferencia de otros similares, es
que la correlacién no se lleva a cabo sélo en puntos de interés, sino en toda
la imagen, intentando lograr un mapa denso de profundidades. Esto
ocasiona que la incertidumbre acerca de la validez de las correspondencias
encontradas sea mayor, por lo que hay que afinar en la validacién de las
mismas.

Tras comentar el problema del tamafio de ventana (ver 4.2.4.2) se
propone una definiciéon de la validez de una medida de disparidad en la
que las dos imagenes juegan un papel simétrico, y que permite el uso de
ventanas pequefias de una manera fiable. La correlacién se lleva a cabo en
ambos sentidos, y se consideran vélidas solamente aquellas
correspondencias para las que la correlacién inversa confirma los
resultados iniciales. Es decir, si buscando el punto correspondiente de un
pixel P; en la primera imagen se obtiene P, en la segunda, al buscar la
correspondencia para P, mediante la correlacién inversa deberd obtenerse
Py, o la correspondencia no serd considerada valida.

De este modo se consigue que el ndmero de correspondencias
obtenidas sea también un indicador de la calidad del matching, ya que es
muy dificil que se produzca una falsa correspondencia, salvo en presencia
de patrones repetitivos. Por tanto puede considerarse que un mapa de
disparidades denso es una garantfa de que las correspondencias son
correctas. Se comprueba [Fua 1993] que en los casos mds dificiles
(oclusiones, poca textura, gran variacion de la disparidad en la ventana de
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correlacién) la densidad de correspondencias decrece pero la razén de
correspondencias correctas a falsas permanece alta hasta que el mapa de
disparidades es muy disperso. Pueden conseguirse resultados atin maés
fiables si se eliminan las correspondencias consideradas validas pero
aisladas (mediante erosiones/dilataciones).

Todavia se utilizan otros dos criterios para contrastar la fiabilidad
de las correspondencias. Se define un coeficiente de confianza proporcional
a la diferencia de altura entre el maximo de la funcién de correlacién y el
siguiente pico. Ademds se mide la anchura del pico maximo, ya que cuanto
mds estrecho sea mdas precisa serd la localizacion del punto
correspondiente. Para eso se representa el pico por una gaussiana con
desviacién estandar o, y este dato se usa al calcular la precisién subpixel.
Para conseguir una precisién subpixel se ajusta a la funcién de correlacion
en la proximidad del méximo una pardbola, y se toma una precisiéon
subpixel proporcional a G.

4.2.6.4 Aproximacion jerarquica

Para incrementar la densidad de los mapas de disparidad se lleva
acabo el matching con diferentes niveles de resolucién, para un tamafio fijo
de ventana. Como se vio antes, esto equivale a usar ventanas de distintos
tamafios. Las diferentes resoluciones se obtienen submuestreando
imagenes a las que previamente se aplica un suavizado gaussiano. Para
cada pixel se elige el valor de disparidad correspondiente al maximo nivel
de resoluciéon para el que se encontré6 un resultado vélido. La gran
fiabilidad de los resultados permite no tener que introducir factores de
peso para sobrevalorar los resultados de alta resolucion.

La computacién se lleva a cabo de modo independiente para cada
resolucién, sin implementar una aproximacién jerarquica en la que los
resultados de baja resolucién gufan a los de alta. Esto se discuti6é ya en
4.2.4.3.

4.2.6.5 Implementacién del algoritmo

El gran inconveniente de este algoritmo es su alta exigencia
computacional. En el informe interno del INRIA [Faugeras 1993b] se
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detallan algunas simplificaciones para obtener una implementacién mads
eficiente, con las que se consigue hacer el tiempo de procesamiento casi
independiente del tamafio de ventana.

Se mencionan distintos tiempos de implementacién, en estaciones
de trabajo y en hardware especifico. Los mejores resultados se obtienen
para una placa PeRLe-1, desarrollada en el mismo INRIA a base de chips
LCA (Logic Cell Array). Se consigue un tiempo de 0.28 s. para las dos
correlaciones.

4.2.7 Algoritmo SSSD para multiples lineas base

La utilizacion de mds de dos cdmaras para eliminar las
ambigiiedades del matching aparece con cierta frecuencia en la literatura
[Yachida 1986], [Milenkovic 1985], [Ayache 1987b]. En general estas técnicas
encuentran candidatos a la correspondencia en cada par de imdgenes y
luego buscan combinaciones correctas de correspondencias entre ellas,
utilizando criterios de coherencia geométrica. El inconveniente de este
procedimiento es que las decisiones intermedias de correspondencia (para
cada par de imégenes) son inherentemente ambiguas, ya que sélo usan dos
imdgenes, por lo que los criterios de coherencia deben ser sofisticados. Por
contra, el algoritmo SSSD [Kanade 1992] no toma decisiones sobre las
correspondencias en cada par de imégenes, sino que acumula las medidas
de correspondencia de todos los pares en una sola funcién de evaluacién,
de la cual se obtienen las correspondencias. Es decir, se integran evidencias
para una decision final, en lugar de filtrar decisiones intermedias.

4.2.7.1 Descripciéon del método

Una de las funciones mas usadas para el matching por correlacion,
por su sencillez y eficacia, es la suma de diferencias cuadréticas (SSD). La
representaciéon normal es en funcién de la disparidad, de modo que el
minimo de la curva corresponde a la disparidad resultante. Como se vio
anteriormente, para el caso de cdmaras paralelas la relacién entre

BF
disparidad y distancia a las cAmaras viene dada por d =——, siendo B la
z

linea base (distancia entre cdmaras) y F la distancia focal (se supone la
misma para ambas cdmaras).
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Suponemos que se dispone de un conjunto de cidmaras paralelas, y
pueden tomarse pares de imdgenes con distintas lineas base. La funcién
SSD puede representarse en funciéon de la distancia inversa, 1/z, que es
una propiedad del punto espacial, y por tanto es constante para cualquier
par de iméagenes, sea cual sea la distancia entre cdmaras. Por tanto es
posible obtener la SSD para cada par estéreo, y sumarlas todas, obteniendo
una nueva funcién, la suma de sumas de diferencias cuadraticas (SSSD),
funcién también de la distancia inversa. Se demuestra que la funcién SSSD
tiene un minimo tnico y claro en la posicién correcta, incluso si las
diferentes SSD’s no lo tienen.

Las propiedades mas importantes de esta nueva funcién son las
siguientes:

- Eliminacién de ambigiiedades. En el caso de que la funcién de
intensidad luminosa tenga el mismo patrén en torno a dos
pixeles, la funcién SSD no es capaz de discriminar entre esos dos
pixeles en el matching, dando dos minimos iguales. Esto es asi
sea cual sea la linea base. En cambio, la SSD en funcién de la
distancia inversa sigue presentando dos minimos, pero mientras
el falso minimo cambia su posicién en funcién de la linea base, el
correcto permanece constante. Esta es la propiedad que
aprovecha la SSSD, que suma SSD’s correspondientes a
diferentes lineas base, y presenta el minimo en la posicién
correcta. Un caso extremo de ambigiiedad se produce cuando la
funcién intensidad es periédica (caso de patrones repetidos en la
imagen). Entonces la SSD presenta multiples minimos a
intervalos dependientes de la linea base. Se demuestra que, si
bien la SSSD resultante de sumar SSD’s con distintas lineas base
también es periddica, su periodo es mayor que el de cualquiera
de las SSD’s que la integran. Por tanto, escogiendo las lineas base
adecuadamente, puede conseguirse que exista s6lo un minimo
dentro del 4rea de busqueda.

- Precisién. Se demuestra que el uso de la funcién SSSD también
permite aumentar la precision en la determinacion de la
verdadera distancia inversa. En el articulo de Kanade se calcula
la varianza de la estimacién de la distancia inversa para la SSD, y
se demuestra que es menor (estimacién mds precisa) cuanto
mayor es la linea base, y es todavia menor si se usa la SSSD,
mejor cuantas mds lineas base se consideren. Esto se confirma
experimentalmente viendo que las curvas de las SSSD’s son mds
agudas cuantas mds lineas base se consideren.
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4.2.7.2 Una aplicacién practica del algoritmo SSSD

En un articulo de Ross [Ross 1993] se describe la implementacién
de un sistema estéreo en tiempo real basado en el algoritmo SSSD de
Kanade. Se trata de un sistema para un robot mévil, con una doble
finalidad: deteccién de obstaculos entre 3 y 100 m, dando resultados cada
0.1 s, y dar informacién del terreno, entre 3 y 25 m, generando resultados
cada 5 s. Los requisitos de computacién son considerables en ambos casos,
y exigen una técnica estéreo rapida y simple.

Este articulo es un tanto atipico, ya que teéricamente no aporta
novedades, pero se discuten aspectos practicos de implementacién que
normalmente no suelen ser publicados, lo que resulta bastante interesante.

Se usa un sistema estéreo con tres cdmaras. Se discuten las ventajas
sobre un sistema binocular. La calidad de las imdgenes de distancia es
considerablemente mayor, sobre todo en el caso de objetos cercanos, dado
que en este sistema no es posible usar una linea base menor de 1 m. Otras
ventajas précticas son la redundancia, en caso de fallo de una cdmara, y el
aprovechamiento de los tres canales RGB del frame-grabber para las tres
camaras.

El algoritmo SSSD se usa por su sencillez y buenos resultados,
ademads de ser facilmente paralelizable tanto para maquinas MIMD como
SIMD. El uso de cdmaras paralelas simplifica el matching, ya que la
busqueda es s6lo en una linea. El tamafio de la ventana de correlacién es
un pardmetro importante. Se usan tipicamente ventanas de 10 filas y 20
columnas. Se ha comprobado que es preferible ensanchar la ventana,
sacrificando resolucién horizontal, que aumentar la altura a costa de
resolucién vertical.

En esta implementacién se prescinde de algunos detalles que
mejoraban los resultados a cambio de un mayor tiempo de calculo. Asf no
se calculan las disparidades con precisiéon subpixel ni se usan ventanas de
tamarfios variables.

Para incrementar la velocidad se utilizan otras técnicas. Debido a la
amplitud de la linea base (1 m) las resoluciones a distancias largas son
aceptables, mientras que a distancias cortas son mucho mayores que las
necesarias. Es posible saltarse disparidades en las distancias cortas,
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mientras que en las largas si se chequea el rango completo. Esto tiene el
efecto de igualar la resolucién en todo el rango de distancias.

Otro truco usado para mejorar el rendimiento es invertir el orden
de los calculos. En lugar de hallar las SSD’s entre dos conjuntos de
ventanas y luego sumar sus valores se computan las diferencias entre las
imagenes completas y se suman, produciendo una nueva imagen. Para
calcular la SSSD de un pixel se suma entonces la ventana en torno al pixel
en cuestién. Esto puede hacerse rapidamente, manteniendo en memoria
sumas de columnas.

Por ultimo, para reducir mds los célculos se utilizan imagenes de
menor tamafio para el caso de deteccién de obstaculos, donde los pequefios
detalles de la escena no son importantes.

Asi pues, el algoritmo es simplemente un SSSD simplificado para
reducir el tiempo de célculo. Tal vez maés interesantes son algunas
consideraciones précticas que se mencionan a continuacién:

1. No se realiza la rectificacién epipolar de las imdgenes. Se
consigue que las lineas horizontales de las imagenes sean
coincidentes mediante un cuidadoso ajuste mecénico previo.
No es suficiente con el ajuste externo de las cdmaras de
modo que sean perfectamente paralelas, ya que se
comprueba que las CCD’s y lentes tipicas muestran
diferencias considerables en su alineamiento con el cuerpo
de la cAmara. Se usa una montura ajustable en dos de las
camaras, que se alinean respecto a la tercera.

2. La elecciéon de la linea base es critica. Se busca un
compromiso entre corta (resoluciéon en profundidad pobre,
pero facilita el matching y aumenta el campo comtin) y larga
(resolucion mayor en profundidad, pero disminuye el
campo de visién efectivo y complica el matching). La
eleccién de una linea base de 1 m. es un término medio. La
resoluciéon a 15 m es solo aceptable, pero a distancias
menores es muy buena.

3. En el trabajo en exteriores es necesario utilizar autoiris.

4. Las camaras usadas son Sony XC-75. Es necesario modificar
el hardware de las camaras y lentes para conseguir una
mayor rigidez, de modo que no se permite movimiento entre
cadmara y lentes. Esto tiene ademas la ventaja de fijar el foco.
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5. Se utiliza un frame-grabber para color, con 24 bits. Las tres
cdmaras monocromas se sincronizan y se conectan a los tres
canales RGB. Se utiliza el ajuste de ganancia del frame-
grabber para compensar las ganancias de las tres camaras, ya
que se comprueba que si los niveles de gris de las tres
imagenes no son lo bastante cercanos los resultados
empeoran grandemente. Esto es 16gico, ya que se usa una
funcién de diferencias no normalizada (ver 4.2.4.1).

Este sistema se ha implementado en diferentes mdquinas, tanto
estaciones de trabajo convencionales como madaquinas paralelas. Se ha
comprobado que el algoritmo se adapta bien a estas tultimas, y se
consiguen mejoras importantes en los tiempos. Algunos tiempos
mencionados son 2.46 s para imdgenes de 256x240 y rango de disparidades
de 16, en una Sun Sparc 1I, 8.03 s en la misma mdaquina con imagenes de
512x240 y rango de disparidades de 27, 0.35 s para imagenes de 256x240 y
rango de disparidades 16 en una iWarp de 16 células, y 0.15 s para el
mismo caso con una iWarp de 64 células.

En cuanto al funcionamiento del sistema en distintos entornos, los
resultados han sido buenos en casi todos, salvo en regiones con pocas
caracteristicas y poca textura. Basta con una pequeria presencia de textura
(como pistas en la nieve) para que el funcionamiento sea bueno. Se asegura
que este sistema demuestra que la estereovisién es una alternativa
competitiva con otros sistemas de percepciéon en Robética Mévil.

4.2.8 Otros métodos de matching

Ocasionalmente han aparecido en la literatura métodos no basados
ni en correlacién ni en extraccién de caracteristicas, sino que utilizan
alguna otra propiedad fisica.

4.2.8.1 Estéreo usando razones fotométricas

En un articulo de Wolff y Angelopoulou [Wolff 1993] se describe
este método, que viene a ser una combinacién de la estereovision con otra
técnica de reconstruccion 3-D, el estéreo fotométrico (photometric stereo). En
el estéreo fotométrico se toman imédgenes de una escena con una sola
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cdmara y diferentes iluminaciones. Si estas iluminaciones son conocidas,
pueden caracterizarse las superficies presentes en la escena, suponiendo un
comportamiento lambertiano (la luz reflejada es la misma en todas
direcciones) de las mismas.

Varios autores han considerado la posible combinacién de
estereovision y estéreo fotométrico, para solucionar aquellos casos en que
los datos obtenidos de la estereovisién son escasos (superficies suaves, sin
apenas caracteristicas). Grimson [Grimson 1984] utilizaba la orientacién
superficial obtenida con el photometric stereo para interpolar con mds
exactitud los datos dispersos obtenidos con la estereovisién. Smith [Smith
1986] utilizaba valores fotométricos para el matching, mediante una
formulacién matemaética llamada Ecuaciéon Integral Estéreo, obteniendo
mapas de profundidades densos.

Existe un cierto niimero de aspectos précticos que hacen dificil la
utilizaciéon de valores fotométricos para la correspondencia estéreo. El
principal es que la estereovisién requiere dos cdmaras, que no recogen
igual las intensidades luminosas, incluso en el caso ideal de que las
superficies fueran perfectamente lambertianas. Esto se debe a una serie de
causas, tanto 6pticas (pequeiias diferencias en la distancia focal y en el
didmetro efectivo de la lente), como electrénicas (variacién de la ganancia
de una cdmara a otra y en funcién de la temperatura, no linealidad). La
metodologia descrita por Wolff y Angelopoulou [Wolff 1993] permite
superar estas dificultades.

Se trata de utilizar como propiedad para el matching las razones
de dos imagenes de la misma escena obtenidas bajo distintas condiciones
de iluminacién. Esta razén fotométrica se calcula para las dos imagenes,
izquierda y derecha. En primer lugar se demuestra que la razén
fotométrica es un invariante a los parametros de la cdmara y al dngulo de
vista, excepto en el caso de reflexiéon especular. Esto garantiza que si se
obtienen con cada cdmara dos imdgenes I, e I, bajo dos iluminaciones
distintas, la razén I, /1, serd la misma para un mismo punto con respecto a
las dos cdmaras. Por tanto este valor puede ser utilizado para la
correspondencia, a lo largo de la linea epipolar. Un aspecto muy
importante es que las condiciones de iluminacién, al contrario que en otros
métodos, no tienen que ser conocidas. El uso de mds de dos iluminaciones
diferentes permitirfa eliminar ambigtiedades, proporcionando informacién
redundante.

Se han obtenido muy buenos resultados con el método, con objetos
sin textura ni caracteristicas, cilindros y esferas. Se demuestra que el mejor
funcionamiento del método se produce cuando las direcciones incidentes




Modelo de Procesamiento de Visiéon Estéreo 132

de las fuentes de luz intersecan la linea base entre las cdmaras, o al menos
la separacién entre las fuentes de luz es paralela a la misma linea base.

Se obtienen mapas de profundidad densos, reduciendo el error a
un 0.45%. La razén fotométrica de un pixel en la imagen izquierda se
corresponde con precisién subpixel en la derecha, interpolando razones
fotométricas entre pixel.

La gran ventaja del método es que la correspondencia es casi
inmediata, sin correlaciones ni extraccién de caracteristicas. Para una
implementacién en tiempo real habria que sincronizar la adquisicién de
imagenes con las diferentes condiciones de iluminacién.

4.3 Utilidad y uso de la informacién de

profundidad

Histéricamente, el proceso de obtencion de informacién
tridimensional mediante estereovisién se ha incorporado a multitud de
sistemas, desde brazos robéticos para la manipulacién y ensamblaje en
cadenas de produccién, hasta sistemas auténomos de navegacioén guiados
por la visién.

En nuestro caso se ha incorporado en modelos de procesamiento
visual bioinspirados que forman parte de sistemas de rehabilitaciéon visual
para invidentes. En este dmbito, caracterizado por el limitado ancho de
banda del canal (o los canales) disponible por el que se transmite la
informacién, la utilidad de una estimacién de la profundidad es muy
relevante para poder hacer una mejor seleccién de las caracteristicas mds
realzadas de la escena.

No obstante, en nuestro campo de actuacion existe cierta relajacién
sobre los requisitos de precisiéon en las medidas que debe realizar el
sistema, ya que no se pretende realizar una fiel reconstrucciéon 3D de la
escena que se presenta ante la cimara, sino obtener una estimacién fiable
de la distancia entre el sujeto que porte el sistema de rehabilitacion y los
distintos objetos presentes en la escena, con la finalidad de combinar este
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dato con el resto de resultados obtenidos en la etapa de filtrado espacio-
temporal de las imagenes.

En primer lugar se ha realizado una integracién del médulo de
cémputo de disparidades dentro del entorno Retiner detallado en el
capitulo anterior. La calibracién de las cdmaras utilizadas se ha hecho
mediante la toolbox desarrollada para Matlab™ por Jean-Yves Bouguet
[Bouguet] que permite obtener todos los parametros de calibracién a partir
de multiples tomas de un patrén de calibracién consistente en una malla
tipo tablero de ajedrez. La herramienta intenta extraer las esquinas de
todos los cuadrados que forman el patrén, y mediante feedback del
usuario se indican las diferencias entre las posiciones predichas de las
esquinas y las reales (véase figura 4.10).

1 D‘D. QD‘D SD‘D Aaﬂ 550 600 ‘HEIEI ZEIIEI EEID 11I£IEI EEIIEI 600
Figura 4.10: Izquierda: patrén utilizado para la calibracién. Derecha:
deteccién de caracteristicas (esquinas) utilizadas para el
proceso de calibracién.

El método concreto seguido consta de los siguientes pasos:

1. Cargar todas las imdgenes del patrén de calibracion
tomadas.

2. Para cada imagen, seleccionar de forma interactiva las cuatro
esquinas més exteriores del patron.

3. La herramienta realiza una interpolacién lineal de las
esquinas intermedias y nos muestra el resultado de este
proceso para detectar diferencias notables.

4. Mediante la decision de la inclusién del calculo de los
términos de distorsién radial, podemos minimizar los
errores de cdlculo de esquinas detectados en el paso 3.

5. Con todos los puntos seleccionados de las imdgenes, se
construye un sistema de ecuaciones sobredeterminado, que
por métodos de minimizacién cuadratica se resuelve
numéricamente, dando como resultado los parametros de la
camara.
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6. Como paso adicional se puede realzar una rectificacién de
las imagenes segin los coeficientes de distorsion radial
calculados.

De esta forma la herramienta puede detectar todos los parametros,
incluyendo la distorsién radial. El método de calibracién se corresponde
con una variacién del método de Tsai (véase seccién 4.1.1.3), que incluye el
calculo de cinco términos para la distorsién introducida por las lentes de la
cdmara y, como caso particular, permite eliminar estas componentes
cuando no sea necesario su calculo.

Una vez se han calibrado las cdmaras de forma independiente, y
utilizando los resultados de calibracién individuales de las dos cdmaras se
procede a calibrar el sistema de forma automédtica mediante la herramienta,
obteniendo las dos matrices de transformacién, R y T, que determinan la
geometria epipolar del sistema concreto (ver seccién 4.1.2.1). Una vez ha
finalizado el proceso tenemos todos los pardmetros necesarios para realizar
la triangulacién de puntos correspondientes en los pares estéreo. Esta
toolbox incluye funciones para realizar esta tarea, asi como para rectificar
las imagenes capturadas (segtin la geometria epipolar del sistema) y poder
buscar los puntos correspondientes en filas con igual indice dentro de las
dos iméagenes.

De esta forma, el procesamiento que tiene que realizar Retiner es
capturar imdgenes, hacer el filtrado bioinspirado deseado, detectar puntos
correspondientes (matching) en ambas imégenes, triangular la posicién de
estos puntos para detectar la coordenada en el eje Z (profundidad), y
combinar toda la informacién recopilada, segiin indique el usuario. A
partir de este punto, Retiner seguirfa su flujo normal de ejecucién que se
describi6 en capitulos anteriores.

En cuanto al método de deteccién de correspondencias o matching,
se ha utilizado uno basado en area (descritos en la secciéon 4.2.2), con la
finalidad de obtener mapas densos de profundidad. Como hemos
calculado la geometria epipolar del sistema, se realiza un paso previo de
rectificacién epipolar para reducir la complejidad del proceso de btisqueda.

Una aportacion es que no nos hemos limitado a usar los niveles de
grises en el célculo de la correlaciéon cruzada en las ventanas de pixeles
(véase seccién 4.2.4), sino que hemos hecho uso de la informacién de color
de las imdgenes de entrada, calculando el valor de dicha correlacién para
cada plano de color y combinando los tres valores obtenidos. La funcién de
similitud que se ha decidido utilizar es la suma absoluta de diferencias o
SAD, por su facilidad de implementacién tanto en software como en
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hardware. La ecuacién (4.11) resume el cdlculo que realizamos para cada
plano de color.

El tamafio de ventana usado para el célculo de la funcién de
similitud es fijo, por su facilidad de implementacién y porque permite
controlar el tiempo de calculo evitando sobrecargas introducidas por otros
métodos iterativos, y configurable, permitiéndonos calcularlo de forma
empirica para cada aplicacién especifica. Las pruebas realizadas con
imagenes de entrada de tamafio 160x120 han obtenido los mejores
resultados utilizando un tamafio de ventana de 11x11 y un rango de
disparidades de +15.

La sobrecarga de incorporar este procesamiento a la carga
computacional de Retiner, ha provocado su ralentizacién de una forma
muy notable, disminuyendo su rendimiento a niveles de varios segundos
por frame en un Pentium 4 a 2.8 GHz. Por tanto, el funcionamiento ‘en
vivo’ de Retiner, capturando imdagenes de las cdmaras, procesando y
mostrando los resultados, se hace inviable actualmente. Una forma para
obtener buenos resultados sobre imagenes reales es el procesamiento off-
line de secuencias capturadas previamente y almacenadas en un archivo de
video, aprovechandonos también de la particularidad de este tipo de
procesamiento que ofrece Retiner para establecer la resolucién temporal de
los célculos (ver secciéon 3.3.5). En este caso, el archivo debe tener
almacenado en cada frame un par estéreo.

Otra posibilidad para incorporar esta informacién es hacerlo en
una etapa posterior del procesamiento, después de aplicar los campos
receptivos a la imagen, es decir, en la matriz de actividad. La diferencia es
que tenemos que aplicar todo el filtrado espacio-temporal a las dos
imagenes que forman el par estéreo, aplicarle a ambas la reducciéon de
resolucién determinada por los campos receptivos que se hayan definido, y
ejecutar un proceso de matching a este nivel. La figura 4.11 ilustra las
diferencias entre ambos esquemas de procesamiento.
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Figura 4.11: Arriba: extracto de la arquitectura de procesamiento
normal que implementa Retiner (véase seccién 3.3.7).
Abajo: arquitectura de procesamiento modificada que
permite un cémputo alternativo de la informaciéon de
profundidad con peor resolucién, pero con mejor
comportamiento temporal.

Esta alternativa se caracteriza por presentar un mayor paralelismo
potencial explotable en implementaciones hardware, de las que
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hablaremos mas adelante en la seccién 6.3, y una complejidad mucho
menor en los cdlculos introducidos por la estereovision, debido a la
reduccién de la resolucién de las imagenes sobre las que se aplican los
algoritmos. Sin embargo, si se realiza de esta forma, no podremos aplicar
los resultados obtenidos de la calibracion, ni realizar una triangulacién
directa de los puntos correspondientes (que se corresponden en este caso
con medias ponderadas de amplias zonas de la imagen original).

Si recordamos el comienzo de la seccién 4.1.2, se introduce la
geometria de un sistema estéreo simple, en el que los planos imagen de las
cdmaras que lo forman son coplanares. Mds adelante se deduce (en la
ecuacién 4.6) que la profundidad de un punto proyectado en ambas
cadmaras viene dada por una férmula que depende de la distancia focal y
de la distancia entre los centros de las cdmaras (linea base), que son
pardmetros fijos una vez se ha definido el sistema estéreo; pero ademads,
depende de forma inversamente proporcional de la disparidad, definida
como d = X, — x,, la diferencia en las coordenadas imagen de la proyeccién
de ese punto en ambas cdmaras.

Por tanto, basta con realizar un proceso de matching, y calcular la
disparidad entre los puntos correspondientes detectados, para tener una
estimacién de la profundidad del objeto que se proyecta en dichos puntos.
Ademas, la geometria epipolar nos revela que en un sistema estéreo con
estas caracteristicas las lineas epipolares sobre las que se deben buscar las
correspondencias son horizontales, facilitando la tarea.

El hecho de trabajar con imédgenes de una resolucién reducida nos
facilita la implementacién de este procedimiento de cémputo de las
disparidades, ya que la existencia de pequefias diferencias en el ajuste en la
altura de las cimaras no afecta de una forma muy relevante al resultado de
los célculos realizados.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una descripcién y estudio de
distintos aspectos que intervienen en los sistemas de visién estéreo, para
poder extraer informacién sobre la profundidad de los objetos presentes en
la escena captada por las cimaras.
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En primer lugar nos hemos centrado en la descripcién de las
caracteristicas de las cdmaras y se han detallado los métodos para su
calibracién, o extraccién de pardmetros que nos permiten relacionar la
localizacién de un elemento en el mundo tridimensional, con la posicién de
su proyeccion en el plano imagen o retiniano de la cAmara.

Una vez que se han caracterizado las cdmaras individualmente, se
han descrito los aspectos que intervienen en el sistema formado por dos
cdmaras, y se ha introducido el concepto de geometria epipolar, que nos
permite limitar el problema de la blisqueda de puntos correspondientes en
los pares de imagenes, a una busqueda 1D (en una linea).

Seguidamente se ha abordado el problema de la correspondencia,
distinguiendo entre métodos basados en caracteristicas y métodos basados
en drea, diferencidndose principalmente en el preprocesamiento que exigen
y la densidad de los mapas de profundidades que generan. Esta seccion se
ha completado con un estudio de varios algoritmos clasicos, y algunas
mejoras mds recientes, incluyendo, en los casos que estaban disponibles,
resultados acerca del rendimiento de los mismos.

Finalmente, se completa este capitulo con una discusién acerca de
la utilidad de la informacién aportada por un sistema estéreo, y la forma en
que se incorpora a nuestros sistemas de procesamiento orientados a la
rehabilitacién visual. Se describe el uso de una toolbox para Matlab™ que
permite automatizar el proceso de calibrado de las cdmaras y el sistema
estéreo. Con todo esto se ha construido un médulo estéreo acoplado en
Retiner que permite obtener informacién sobre la profundidad e incluirla
de forma ponderada en el modelo de procesamiento visual que hayamos
modelado en esta herramienta.

En el modelo de procesamiento implementado en Retiner, el
moédulo estéreo contribuye realzando las formas mas préximas del campo
visual. Ademds, como se vera en los siguientes capitulos 5 y 6, el médulo
estéreo es esencial para la construcciéon del sistema transductor de
imagenes a sonidos que se propone.




Capitulo 5

Sistema de generacion de

sonidos 3D

En este capitulo se introduce un sistema de generacién de
sonidos localizados espacialmente, que nos permite evocar en
el usuario la percepcién de una fuente sonora localizada en
cualquier punto del espacio tridimensional. Como veremos
con mds detalle, este tipo de procesamiento de las sefales
acusticas se convierte en una potente herramienta para poder
comunicar a invidentes cierta informacién sobre su entorno.
En la primera seccién, 5.1, expondremos los fundamentos
tedricos y caracteristicas de este tipo de sefiales sonoras. A
continuacién, en el apartado 5.2 hablaremos de la forma en
que se realiza el cdlculo de los filtros que nos permiten
modelar todas las caracteristicas necesarias para la
localizacién espacial de sonidos, para terminar con la secciéon
5.3 en la que proponemos la integracién de este modelo de
procesamiento con el resto del sistema para la rehabilitacion
visual, describiendo la implementacién software del mismo.

139
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5.1 Localizacién espacial de sonidos

a localizacién espacial de sonidos consiste en la capacidad de

L procesar cualquier sonido de forma que el sujeto que lo

escuche perciba la sensaciéon de que la fuente de la que

procede estd situada en una determinada posicién espacial, distinguiendo

tanto su elevacion con respecto al plano horizontal, como el

desplazamiento con respecto al plano vertical que pasa por la zona frontal,
como la distancia a la que se encuentra el objeto que genera el sonido.

El primer paso consiste en estudiar las bases biolégicas en las que
se fundamentan los sistemas que realizan este tipo de procesamiento.
Afortunadamente, la investigacién sobre los aspectos psicofisicos del
sistema auditivo ha permitido la comprension del problema de la
localizacién espacial de los sonidos. Bloom y Kendall, [Bloom 1977a], [Bloom
1977b], [Kendall 1984], consiguieron determinar de una forma cuantitativa
los indicios o pistas (cues) que usa el ser humano para localizar los sonidos.
Haciendo uso de estos indicios lograron sintetizar sonidos que parecian
venir de determinadas posiciones.

Los indicios de los que hablamos son una consecuencia de la
interaccién de los sonidos con el entorno fisico: su propagacién a través del
aire y alrededor de la cabeza. Una vez llega el sonido a los pabellones
auditivos, es reflejado por la pinna y el tragus del oido externo, para pasar
al canal auditivo llegando finalmente al timpano y el oido interno. Las
modificaciones que sufre el sonido en su viaje hasta la parte interna de los
oidos izquierdo y derecho son las que nos ofrecen los indicios para
localizar los sonidos.

Los principales indicios para determinar la localizacién en el plano
horizontal son dos, y como podemos ver en la figura 5.1, son el resultado
de la interaccién binaural (con los dos oidos). El primer indicio se debe a la
interaccion del sonido con la cabeza, y hace que las frecuencias més altas se
vean atenuadas al viajar alrededor de la cabeza del observador. A esta
atenuaciéon de las altas frecuencias se le conoce en inglés como acoustic
headshadow.

El segundo indicio para la localizacién horizontal es la diferencia
en el tiempo de llegada del sonido al oido izquierdo y al derecho, debido a
la diferencia en la distancia recorrida por el sonido en cada uno de los
caminos. Si el sonido fuera emitido justo en el frente del observador, la
distancia es la misma hasta los dos oidos, y la diferencia temporal seria
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nula. En el otro extremo, el retardo méaximo se produce cuando la fuente de
sonido se encuentra a uno de los lados del oyente. El retardo que se puede
observar depende de la distancia entre los oidos, y valores tipicos en el ser
humano se encuentran entre 350 y 650 us.
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Figura 5.1: Modelo de cabeza a la que llega un sonido con una
orientacion de 45° a la izquierda. La figura (a) nos muestra
la atenuacion en frecuencia que sufre la sefial percibida en
el oido del lado contrario del que proviene el sonido. En
(b) tenemos el efecto en el tiempo, como era de esperar, la
sefial llega retrasada en el tiempo al oido del lado
contrario [Nielsen 1989].

Para la localizacién en la direccién vertical tendremos que fijarnos
en los efectos introducidos en la sefial sonora por la pinna y el tragus. La
figura 5.2(a) nos muestra dos posibles caminos por los que puede entrar el
sonido al canal auditivo. Uno de los caminos es lo méas directo posible,
mientras que el otro es més largo, rebotando el sonido entrante en la pinna,
después en el tragus, entrando finalmente por el canal auditivo. Las
sefiales que recorren ambos caminos se combinan en el canal. El efecto
producido por esta combinacién es una forma especial, un valle, en la
representacion de la respuesta impulso; la causa de esta depresién se debe
a la interferencia destructiva producida entre las diferentes sefiales.
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Figura 5.2: (a) Modelo de la pinna y el tragus del oido externo en el
que podemos ver la forma en que se producen los rebotes
de las sefiales sonoras entrantes. La respuesta impulsiva
para sonidos con elevacién alta (b) y baja (c) [Nielsen 1989].

El retardo temporal entre los dos caminos que sigue la sefial es una
funcién de la elevaciéon. Debido a que la forma del oido externo es tnica
para cada individuo, los valores para este retardo varian. Sin embargo,
para todo el mundo la magnitud del retardo es una funciéon monétona de
la elevacion, correspondiéndose los pequerios retardos con las elevaciones
mas altas y retardos méas grandes conforme la elevacion es inferior.

En la figura 5.2(b) y (c) podemos ver la respuesta impulsiva para
distintas elevaciones. Los valores tipicos en el hombre para los retardos
producidos por los rebotes en pinna-tragus, se encuentran entre 35 y 80 us.

En resumen, las pistas o indicios que nos permiten determinar la
posicién de una fuente sonora son los siguientes:
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- Retardo temporal interaural (horizontal).

- Atenuacién en frecuencia producida por la forma de la cabeza
o acoustic headshadow (horizontal).

- Caracteristicas pinna-tragus (vertical).

5.2 Calculo de los indicios de localizacion

Cuando se ha tratado de llevar a la practica el procesamiento que
modela las caracteristicas descritas en el apartado anterior, la forma maés
comuin en que se ha realizado es mediante la estimacién de las HRTF o
Head-Related Transfer Function.

Cuando hablamos de HRTF nos referimos a un conjunto de
funciones de transferencia que representan la respuesta al impulso medida
en el canal auditivo de cada oido haciendo llegar sonidos desde multiples
posiciones del espacio previamente conocidas.

En este apartado vamos a describir el método de célculo de estas
funciones. En todo momento tenemos que tener en cuenta que las
caracteristicas fisicas que diferencian a todos los individuos hacen
imposible la existencia de un conjunto de HRTF universal que sea
plenamente valido para cualquier persona. Los mejores resultados se
obtienen calculando este conjunto de funciones de forma completa para
cada sujeto.

En [Gardner 1994] se nos describe todo el proceso realizado para el
calculo de las funciones de transferencia para un modelo de maniqui
conocido como KEMAR (ver figura 5.3). Mucho se ha discutido de la
idoneidad de utilizar las medidas obtenidas en este tipo de experimentos.
Como ya se ha comentado, la forma fisica del oido del maniqui no tiene
por qué corresponderse con la forma del oido de ningiin individuo;
asimismo, en este experimento, el maniqui estaba equipado con un modelo
de pinna-tragus simétrico, es decir, idéntico en ambos oidos.
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_t"
Figura 5.3: Modelo de maniqui KEMAR utilizado en el calculo de las
HRTF.

En el mencionado documento se describe la forma de extraer la
respuesta impulsiva a partir de una serie de sonidos emitidos por un
altavoz ‘Realistic Optimus Pro 7’ situado a 1.4 metros del maniqui, y la
sefial registrada en un par de micréfonos colocados en el canal auditivo del
modelo KEMAR. En total realizaron 710 medidas distintas, variando la
elevacion desde -40° hasta 90°.

Los sonidos emitidos estaban muestreados con una frecuencia de
44.1 kHz y 16 bits para su representacién digital. Mas concretamente se
definen secuencias de longitud N = 16383 muestras, se concatenan dos
copias de cada secuencia y se reproduce en una posiciéon del altavoz
determinada. Simultdneamente se recogen otras 2-N muestras en el
micréfono de cada canal auditivo. De estos datos se descartan los N
primeros y los restantes se duplican. Para cada canal, mediante una
convolucién basada en la FFT, se ha realizado la correlacién cruzada de la
secuencia de muestras recogidas por los micréfonos con la secuencia
emitida. Como resultado de este proceso se tiene la respuesta impulsiva
que estdbamos buscando.

Aligual que en cualquier experimento cientifico, y con mds sentido
en el caso de trabajar con sefiales acusticas, tenemos que contar con la
presencia de ruido en todo el proceso. La forma que tenemos en este caso
para reducir el efecto producido por el ruido es aumentar el tamafio de las
secuencias de reproduccién, pero habrd que tener en cuenta el aumento del
coste computacional que ello conlleva.
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5.2.1 Procedimiento de medida

Todas las medidas de [Gardner 1994] se realizan en una cdmara
preparada para absorber las ondas sonoras y que no se reflejen, evitando
los ecos. El maniqui KEMAR fue montado en un asiento motorizado, capaz
de realizar giros a cualquier azimut de una forma automadtica y muy
precisa.

Por otro lado, el altavoz fue colocado en un soporte capaz de
posicionar la fuente de sonido en cualquier elevacién respecto de la
posicién del maniqui. La distancia entre ambos elementos era de 1.4
metros.

Una vez se tenian ambas estructuras listas, se realizaron las
medidas en el espacio esférico alrededor del KEMAR, desde elevaciones de
-40° (40° por debajo del plano horizontal) hasta los 90° (perpendicular al
plano horizontal por la parte superior). Para cada elevacién, se hizo un
muestreo de los 360° alrededor del maniqui, a intervalos regulares. La tabla
5.1 nos muestra el ndmero de muestras y el incremento en el azimut para
cada una de las elevaciones, sumando un total de 710 medidas.

Elevacion N° medidas Incremento

Azimut

-40 56 6.43
-30 60 6.00
-20 72 5.00
-10 72 5.00

0 72 5.00
10 72 5.00
20 72 5.00
30 60 6.00
40 56 6.43
50 45 8.00
60 36 10.00
70 24 15.00
80 12 30.00

90 1 -

Tabla 5.1: Conjunto de medidas realizadas con el maniqui KEMAR
[Gardner 1994].
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Si el modelo KEMAR fuese totalmente simétrico nos podiamos
haber ahorrado la realizacién de la mitad de las medidas, teniendo
suficiente con las de un hemisferio, izquierdo o derecho, e intercambiar las
funciones para los canales en caso de querer generar sonidos procedentes
del hemisferio opuesto al medido.

A partir de toda la informacién recopilada en el experimento, se
obtuvo para cada modelo de pinna un conjunto de ficheros, uno por cada
posicién medida, que almacenan los coeficientes de un filtro FIR de 128
muestras para cada canal auditivo.

La forma de localizar espacialmente un sonido, dada una posicién
deseada, es convolucionar el sonido a localizar con los filtros
correspondientes a dicha posicién y reproducir cada uno de los resultados
de esta operacién por el canal de audio correspondiente. La férmula para
realizar la convolucién es la siguiente:

y(n)= Zx(n—i)-h(i) (5.1)

donde x(n) es la muestra actual del sonido original, y(n) es la muestra
actual del sonido a reproducir, N es el nimero de muestras que tiene el
filtro, y h es el vector con los coeficientes del filtro.

En [Algazi 2001] podemos encontrar la descripcién de otro conjunto
de medidas, conocido como ‘CIPIC HRTF database’, esta vez realizadas
tanto a 43 personas (27 hombres y 16 mujeres), como a un maniqui modelo
KEMAR. Del experimento realizado y cuyos resultados se muestran en este
articulo, se obtuvieron 1250 medidas para cada individuo. Los filtros
obtenidos estdn representados con 200 muestras para cada canal.

La principal particularidad que podemos encontrar en este
conjunto de medidas realizado, es la inclusién de un estudio estadistico
antropométrico acerca de 27 parametros que determinan fisicamente a los
sujetos que intervinieron en el proceso. La inclusién de esta informacién
nos puede ayudar a seleccionar un conjunto de medidas mas acorde a otra
persona que no intervino en el experimento, determinando sus
caracteristicas antropométricas y tomando los filtros medidos en el
individuo que maés se adecue.
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La figura 5.4 nos muestra qué caracteristicas fisicas se han medido
en este experimento, y la tabla 5.2 resume las medidas realizadas.

®,® | x5

X6 X7 ]
X
o 10
\ I B
|
X 1 2 |
X14 altura X1¢ perimetro de cabeza *1
X15 altura sentado X|7 perimetroen loz hombrosz

Figura 5.4: Caracteristicas antropométricas incluidas en el estudio de
[Algazi 2001].
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Variable u o | Variable u c
Xy 1449  0.95 X5 88.83 553
X, 2146 124 X16 5733 247
X3 19.96 1.29 Xi7 10943 10.30
Xy 3.03  0.66 d, 191 018
Xs 046  0.59 d, 0.68 0.12
Xs 1168 111 d, 158 0.28
Xy 6.26  1.69 d, 151  0.33
Xg 10.52  1.22 ds 641 051
X9 31.50 3.19 dg 292 027
X19 1342  1.85 d, 053 0.14
X1 23.84 295 dg 1.02  0.16
X1, 4590 3.78 0, 2401 6.59
Xi3 3.03 229 0, 28.53  6.70
X14 172.43 11.61

Tabla 5.2: Resumen de las caracteristicas fisicas medidas (distancias
en cm y dngulos en grados) [Algazi 2001].

5.3 Generacion de sonidos 3D desde Retiner

El modelo de procesamiento visual que implementa Retiner esta
disefiado de forma modular y con un nivel suficiente de abstraccién como
para poder utilizar los resultados de cada etapa en distintos dispositivos
orientados a la ayuda y rehabilitacién visual.

En concreto, la informacién de salida del médulo de cémputo de
los campos receptivos, la matriz de actividad, puede aportar informacién
atil para ser transmitida al invidente a través del sistema auditivo, como
queda ilustrado en la figura 3.17. De esta forma podemos dividir el espacio
visual capturado por la(s) cdmara(s) en distintas zonas, asignando a cada
una de estas dreas un sonido que le sea al usuario representativo sobre la
localizacién de un objeto en esa zona.

En nuestro caso se ha decidido usar un sonido con forma de onda
sinusoidal, que es agradable al oido (véase figura 5.5), que serd
convolucionada con el filtro correspondiente a la zona en la que se haya
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detectado mayor actividad, previamente seleccionado por el usuario. En el
momento actual estamos utilizando las funciones HRTF medidas para el
maniqui KEMAR, aunque lo ideal seria realizar las mediciones
correspondientes para cada individuo que utilice el sistema.

I I I I
0 20 40 60 80 100 120
numero de muestra

-5 —
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
numero de muestra ‘ numero de muestra

Canal izquierdo — — — Canal derecho

Figura 5.5: Arriba: representacion de los coeficientes de ambos
canales de un filtro. Abajo izquierda: un periodo del
resultado de filtrar una sefial cuadrada con el filtro de la
figura superior. Abajo derecha: un periodo del resultado
de filtrar una sefal sinusoidal con el filtro de la figura
superior [Morillas 2006c].

Para comprobar la validez del modelo de localizacién espacial de
sonidos se disefi6 una aplicacién en Matlab™ que permite distintos tipos
de pruebas. La decisién de realizar la implementacién en este entorno
estuvo condicionada por la facilidad en el manejo de los tipos de datos
vectoriales, y la presencia de funciones especificas para realizar los calculos
de convolucién y para la reproduccién de sonidos. Tampoco debemos
olvidar que la finalidad era integrarlo en Retiner, que como sabemos, esta
disefiado con esta herramienta.
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3D Sound Locator,
HETF's Test

Sound position: Elevation: —d4p0 = | degrees

*Form your fromt to your right

Duration: (0.1 to 1 sec) A Fl 0.5 sec
Distance: (0 to 10} 4 r a Increment: O
Repetitions: | 1 [] Reverse channels

Figura 5.6: M6dulo de generacion de sonidos que permite realizar
distintas pruebas, y comprobar la validez del modelo de
procesamiento.

La figura 5.6 nos muestra la interfaz disefiada para el médulo de
generacién de sonidos. Podemos seleccionar una posicién determinada
mediante su elevacién y su azimut, asi como configurar la duracién del
sonido a reproducir. Ademas permite modelar una distancia con respecto
al sujeto que realiza las pruebas, atenuando en amplitud la sefal emitida.
Si seleccionamos un incremento distinto de cero realiza un recorrido por
las diferentes distancias posibles. Siguiendo la misma filosofia, podemos
fijar una elevacién determinada y hacer un recorrido por todos los azimut
disponibles (Scan azimuth), y viceversa, seleccionado un azimut, podemos
explorar todas las elevaciones (Scan elevation). Los dltimos dos pardmetros
que podemos manipular son el ntimero de repeticiones de cada sonido y si
deseamos intercambiar los canales izquierdo y derecho. Como se ha
comentado en la seccién 5.2.1, en el experimento de Gardner [Gardner 1994]
se ha determinado la simetria de las HRTF para ambos lados de la cabeza
(por el tipo de maniqui utilizado), lo que reduce las necesidades de
almacenamiento a uno de los hemisferios, en este caso el derecho; por
tanto, para generar sonidos cuya posicién se encuentre en el hemisferio
izquierdo, basta con intercambiar los canales actisticos.

Una de las caracteristicas que en todo momento se ha decidido
mantener es la de realizar una seleccidon estricta de la informacién a
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transmitir, pensando en su utilidad para el usuario, y que le sea facil captar
dicha informacién. Consideramos que el éxito de cualquier sistema de este
tipo esta totalmente condicionado por la calidad y selectividad del sistema
de preprocesamiento visual. Pensando en esto, se ha descartado una
traduccién a sonidos de todas las posiciones de la matriz de actividad. La
primera aproximacién que hemos implementado selecciona el maximo de
esta figura de informacion y es el que transmite al sujeto. No obstante, el
sistema no estd totalmente cerrado y admite la posibilidad de modificar
esta caracteristica.

La seleccién del sonido asociado a cada posicion de la matriz de
actividad debe representar para el invidente la zona de su campo visual.
No obstante, se deja como un grado de libertad al usuario la seleccién del
filtro que desee asociar a cada uno de los elementos de la matriz de
actividad.

Algunos grados de libertad méds que atn disponemos son la
atenuacién en amplitud del sonido. Modificindola podemos codificar
informacién sobre la distancia de los objetos al observador; la frecuencia de
la funcién seno, que puede provocar sonidos mas agudos o més graves,
permitiendo mezclar mas de un sonido localizado espacialmente de forma
simultdnea. Ademds, podemos elegir cualquier otro sonido base, distinto
del seno, que serd dotado de las caracteristicas de localizacién espacial
mediante el filtrado.

Tras multiples pruebas del sistema se han observado algunas
dificultades para detectar de forma precisa la posicién que representan los
sonidos, cuando se emiten de forma independiente. También se observé
que era maés facil de averiguar la procedencia cuando se hacia de forma
relativa a otro sonido posicionado previamente, asi que se decidié dar la
posibilidad al usuario para que seleccionara un sonido invariante y que se
emitird justo antes de cada sonido que incorpore informacién espacial.

Siguiendo la misma filosoffa, todo el sistema permite su
adecuacion al paciente, la duracién de todos los sonidos (referencia y
posicionado, ademds del intervalo entre ambos), el conjunto de HRTF a
utilizar (posibilitando la incorporacién de los filtros medidos para el
invidente de forma particular), el volumen de la sefial, la forma de onda
del sonido base, su frecuencia, la resolucién de la division del campo
visual, etc. Como se puede ver, un sistema totalmente orientado al usuario.
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5.4 Conclusiones

Se han descrito los aspectos fisicos relacionados con la propagaciéon
de los sonidos que rigen la percepcién de su localizacién tridimensional.

También hemos revisado algunos estudios orientados a la
realizacién de las medidas experimentales que han dado como resultado
un conjunto de filtros FIR para poder sintetizar sonidos que incorporen las
caracteristicas propias de las sefiales localizadas en una posicién arbitraria
del espacio, incluyendo azimut y elevacion.

Finalmente hemos descrito la forma en que este tipo de
procesamiento extiende a nuestro sistema de procesamiento visual
bioinspirado, Retiner. Esta extensién estd orientada a los sistemas de
rehabilitacién visual basados en la transduccién sensorial, usando como
medio de transmisién de la informacién el sistema auditivo. Cabe destacar
el alto grado de adaptabilidad a cada paciente que permite la
implementacién realizada, asi como su adecuacién a la implementacién en
hardware configurable (FPGA), tal como se describe en el capitulo 6. El
objetivo principal de esta implementacién software del modelo responde a
las necesidades de evaluar la generacién de sonidos 3D y llevar a cabo el
ajuste / configuraciéon de todos los parametros para cada sujeto.

Como hemos resaltado en la seccién 5.3, la efectividad de un
sistema de conversién de imdgenes a sonidos 3D va a depender en gran
medida de la calidad y selectividad del sistema de procesamiento visual.
Frente a otras aproximaciones existentes (véase seccién 2.3.2 [Nielsen 1989],
[vOICe], [EAV]), los patrones sonoros 3D que proponemos utilizar, al ser
captados por el invidente interfieren minimamente sus capacidades de
percepcién auditiva, preservando asi una de las mayores fuentes de
informacién sensorial de que dispone.




Capitulo 6

Sistemas para
Rehabilitacion Visual

integrados en FPGA

Este capitulo se centra en describir la implementacién
hardware basada en circuitos reconfigurables que se ha
realizado de los distintos modelos de procesamiento visual,
de produccién de impulsos y de transduccién sensorial
presentados en capitulos anteriores. En primer lugar
describimos el disefio de una solucién portable en hardware
reconfigurable que realiza el procesamiento visual
bioinspirado, basado en una combinacién de filtros espaciales;
lo que nos ocupa la seccién 6.1. En el siguiente apartado,
seccién 6.2, se expone el proceso de implementacién hardware
de un sistema de generaciéon de impulsos a partir de la
informacién generada por el médulo de procesamiento visual,
destinado a la estimulacién nerviosa mediante neuroprétesis
visuales. Finalmente, la seccién 6.3 se dedica a la
implementaciéon de un modelo de localizacién espacial de
sonidos y su integracién con el médulo de la seccién 6.1.

153
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6.1 Implementacion hardware de un sistema

de procesamiento visual bioinspirado

os requisitos deseados para este tipo de sistemas como la

portabilidad, bajo consumo, respuesta en tiempo real y la

capacidad de incorporar tareas de procesamiento que
implementen diferentes modelos de procesamiento visual, hacen como una
alternativa vélida el uso de circuitos reconfigurables del tipo FPGA que se
adecuan a las caracteristicas deseadas, ademds de ofrecer un alto nivel de
paralelismo. Una de las claves para el éxito de la implementaciéon
hardware de este tipo de sistemas se encuentra, indudablemente, en la
paralelizacién del méximo de tareas posibles.

Como herramientas de trabajo se ha dispuesto de un lenguaje de
descripcién de hardware de alto nivel, conocido como Handel-C, que esté4
basado en el lenguaje de programaciéon ANSI-C e incluye las extensiones
necesarias para modelar diversos aspectos relacionados directamente con
el hardware, como la definicion de bloques que trabajan en paralelo,
interfaces con otra circuiterfa adicional, etc. Este lenguaje es propietario de
la empresa Celoxica [Celoxica], que ademds provee de un entorno de disefio
basado en este lenguaje y que se llama DK. Esta herramienta realiza un
proceso de optimizacién de recursos y traduccion a EDIF, una
representacién que necesita de una herramienta de place&route para
mapear finalmente los distintos componentes sobre la circuiteria especifica
del dispositivo que utilicemos. En nuestro caso, la herramienta es el entono
ISE de Xilinx [Xilinx], que es el fabricante de las FPGAs que incorporan las
tarjetas utilizadas.

6.1.1 Plataformas de diseno hardware

En nuestro caso, las tarjetas utilizadas se encuentran dentro de la
gama ofrecida por la empresa Celoxica. A lo largo de todo el proceso se ha
hecho uso de las tarjetas RC-100, RC-200 y RC-300, cuyas caracteristicas
pasamos a detallar.

El uso de las distintas plataformas viene determinado por las
caracteristicas propias de la aplicacién concreta, dando soporte a las
necesidades de recursos exigidas por cada una de ellas.
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6.1.1.1 RC-100

Se trata del modelo con menor cantidad de recursos de la familia.
Sus caracteristicas basicas se detallan a continuacién, y la figura 6.1 nos
ofrece una imagen de la plataforma al completo.

JTAG

Flash N
RAM Video DAC

CPLD

_

SaAT111
decoder

FRGA
Figura 6.1: Plataforma RC-100 de Celoxica.

La tarjeta RC-100 incluye dos chips que albergan ldgica

programable:

- Xilinx Spartan II FPGA: con el equivalente a 200000 puertas,
siendo la principal fuente de recursos programables de la
tarjeta.

- Xilinx XCR3128XL CPLD: El CPLD (Complex Programable
Logic Device) es el encargado de la configuracion de la Spartan
IT FPGA a través del puerto paralelo o de la Flash RAM.

Ademas la tarjeta contiene los siguientes elementos:
- Flash RAM (8 Mbytes de Flash RAM).
o DPara almacenar multiples configuraciones o para
proposito general.
- SSRAM (Dos bancos independientes de 256k palabras x 36
bits).
o Usado por la FPGA para almacenar datos de propoésito
general.
- Sistema de salida de video (Video DAC & VGA connector).
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o DAC (Conversor Digital a Analégico) con un mapa de
color de 24 bits. Usado para la salida de video a un
monitor VGA.

- Circuiteria de decodificacion de video. (Decodificador
SAA7111, s-video, entrada de video compuesto).

o Acepta sefiales NTSC/PAL/SECAM a través de un
conector RCA o S-Video y lleva las salidas de sefiales
RGB a la FPGA.

- Puerto paralelo.

o Usado para la programacién de la FPGA y de la Flash

RAM. Permite comunicacién bidireccional.

Otros elementos son:

- 2 Displays de 7 segmentos.

- LEDs.

- Cuarzo para general la sefial de reloj principal.

- Programaciéon mediante JTAG

- 2 puertos PS/2 para ratén y teclado

- Puerto de expansion para conectar con otra circuiteria.

6.1.1.2 RC-200

La loégica reconfigurable que incluye estd repartida en dos
circuitos:
- Virtex-II 2V1000-4 FPGA de un millén de puertas.
- CPLD Xilinx XC95144XL para configuracién y mantenimiento
de la tarjeta SmartMedia.

Otros elementos de interfaz que incluye son los siguientes (véase
tigura 6.2):
- Ethernet MAC/PHY con socket 10/100baseT.
- 2bancos de SRAM ZBT que suman 4MB.
- Soporte de Video:
o Entrada/salida de video compuesto.
o Entrada/salida de S-video.
o Salida VGA
- Audio AC’97 compatible que incluye:
o Entrada de micréfono.
o Entrada de linea (estéreo).
o Salida de linea/Auriculares (estéreo).
- Conector SmartMedia Flash memory para almacenar archivos
BIT de configuracién del dispositivo.
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- Puerto Paralelo.

- Puerto serie RS232.

- Conectores PS/2 para teclado y ratén.

- 2 Displays de siete segmentos.

- 2LEDs azules.

- Conector de expansién que permite hacer de interfaz con otros
elementos.

- 2 pulsadores.

- Conector JTAG para la configuracion y test.

Ethernet
Reset

Video input

processor
Done & §

Power
LEDs

SRAM
TV encoder

7-segment
display

Video DAC

Bluetooth
(when fitted)

Figura 6.2: Detalle de todos los elementos incluidos en la tarjeta RC-
200.

6.1.1.3 RC-300

Se trata de la plataforma portable mas completa que ofrece
Celoxica, y presenta las siguientes caracteristicas:

- Virtex-II 2V6000-4FF1152, FPGA de 6 millones de puertas.

- Ethernet Gigabit dual implementada por un dispositivo MAC

Ethernet y dos dispositivos PHY Ethernet.

- 4bancos de ZBT SRAM, los cuales suman un total de 32MB.

- Socket DIMM para memoria DRAM.

- Soporte de video dual, incluyendo:
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Entrada/Salida DVI dual.
Entrada de video compuesto dual.
Entrada/salida S-Video dual.
o Salida VGA dual.
- Audio AC’97 compatible que incluye:
o Entrada de micr6fono.
o Entrada de linea (estéreo).
o Salida de linea / Auriculares (estéreo).
o Audio digital S/PDIF.
- Tarjeta SmartMedia preprogramada , que incluye:
o Diversos programas de demostracion.
o Programas para hacer pruebas.
- Microcontrolador USB para:
o Gestion del puerto USB.
o Configuracién de la FPGA.
o Gestion de SmartMedia.
- Puertos RS-232 duales.
- Conectores PS/2 para teclado y raton.
- Display LCD con 4 lineas de 16 caracteres.
- 8 LEDs blancos.
- 4 pulsadores.
- Cabecera de expansion de 50 pines, que incluye:
o 33 pines de entrada/salida generales (disefio
compatible con ATA UDMA-4 o mas alto).
o 3 pines de alimentacién (+12V, +5V, +3.3V).
o 2 pines de reloj.
- Conector JTAG para configuracién y pruebas

O O O

En la figura 6.3 podemos observar todos estos elementos presentes
en la tarjeta.

6.1.2 Dispositivo de captura de imagenes

La secuencia de imadgenes de entrada al sistema era captada por
una cadmara de bajo coste a color, en concreto el modelo C-Cam8
suministrado por Comedia [Comedia]. Sus principales caracteristicas son:

- Tamafio reducido: 22 x 22 x 28 mm.

- Lentes integradas con filtro de infrarrojos.

- Resolucién de 365k pixeles.

- Bajo consumo.

- Salida de video compuesto en formato PAL.
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- Control automatico de exposicién.
- Compensacién de luz de fondo.

- Correccién gamma.

- Control automaético de ganancia.

- Balance automatico de blancos.

En la figura 6.4 tenemos una imagen de la cimara utilizada.

HTSC/PAL Encoder Analogus Video Output DACS
i \

'I k""‘x,_\_ D Qutpud Digital Tramsmitiens
| T X \ NTSC/PAL Encoder

] TECEIVErs.
Iy,

Micro i 55
conbraller . Eﬂ_ﬁmm
k) 5
Ethernet
MAC
Y
RS232
= - = [0
lI,- r
Hiling 2VE000-4 FPGA / ! S/
< AUdio Codec Analogue Video Input ADCs

SRAM

Figura 6.3: Tarjeta RC-300.

Figura 6.4: Camara a color modelo C-Cam8 de Comedia.
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6.1.3 Diagrama de bloques

La primera versién de la solucién portable de nuestro sistema de
procesamiento visual bioinspirado estd implementada en la plataforma
RC-100. Se trata de una arquitectura de procesamiento segmentada o en
pipeline, regida por una sefial de reloj comun a todo el circuito. El diagrama
de bloques de los distintos procesos en que se han dividido las tareas de
procesamiento se presenta en la figura 6.5.

I'
Convolucién

Convolucién

v Manejo

. Captura Lectura
E"'_I —» de RAM »{ buffers
rs Video

Pixelizacion

Figura 6.5: Diagrama de bloques de la implementaciéon hardware del
sistema de procesamiento visual bioinspirado.

I0peIdPUO]

imagen

-

A continuacién pasamos a describir con mas detalle todos los
aspectos maés relevantes y relativos a la implementacién hardware de los
diferentes procesos.

6.1.3.1 Captura de video o frame-buffer

El primer proceso estd dedicado a la recepcién de los datos que
ofrece la cAmara y almacenarlos en la memoria RAM, para desacoplar el
funcionamiento del resto del sistema de la tasa de generacion de imédgenes
que tenga la cimara.

La plataforma utilizada dispone de una librerfa de rutinas para
acceder a los distintos periféricos que incorpora. En concreto, nos ofrece
una funcién para recibir los pixeles de la imagen que genera el convertidor
de video. La informacién que nos devuelve esta funcién consta de las
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componentes de color de dos pixeles vecinos y las coordenadas del
primero de ellos.

Como cada pixel estd codificado con 16 bits en el formato RGB (5
bits para el rojo, 6 para el verde y 5 para el azul), y la memoria SSRAM en
la que se almacena estd organizada en 256k palabras de 36 bits cada una,
podemos almacenar ambos pixeles recibidos (que ocupan un total de 32
bits) en una sola posicién de la memoria. Haciendo uso de las coordenadas
que nos devuelve la funcién podemos calcular la posicién de la memoria
RAM en la que quedan almacenados.

La memoria utilizada es sincrona y no permite accesos en paralelo
al mismo moédulo fisico. Nos podemos aprovechar de que existen dos
moédulos fisicos e implementar un sistema de captura con doble buffer, de
forma que mientras almacenamos los pixeles capturados por la cimara en
uno de estos moédulos, los procesos que leen lo hacen del otro médulo
fisico, permitiendo realizar dichos accesos en paralelo, en un solo ciclo de
reloj.

6.1.3.2 Lectura de la memoria RAM

Este proceso estd dedicado a la tarea opuesta al anterior, es decir,
leer secuencialmente los pixeles previamente almacenados en la memoria
RAM y mandarlos a etapas posteriores de procesamiento.

La caracteristica principal de este médulo es que ofrece su salida a
través de un tipo de dato especifico que incorpora Handel-C, y que es
conocido como canal (chan). Este tipo de datos abstrae un medio de
comunicacién y un mecanismo de sincronizacién entre procesos, ya que
todas las transferencias entre los procesos interconectados esperan a que
ambos extremos se encuentren preparados para llevarla a cabo.

Aunque no aparezcan relacionados en el diagrama de bloques, este
moédulo y el de captura de imagenes ya descrito comparten una variable
que es la que permite implementar la técnica de doble buffer, indicando a
cada uno de los procesos el médulo de memoria fisico que debe utilizar.
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6.1.3.3 Filtrado espacial

En primer lugar queremos hacer resaltar que en este capitulo
estamos describiendo todo el proceso llevado a cabo para conseguir una
implementacion concreta del sistema de rehabilitacién, pero que todos los
modulos desarrollados estdn plenamente parametrizados, de tal forma que
para conseguir una versién distinta con otras caracteristicas bastaria con
modificar el valor de los pardmetros que deseemos cambiar y realizar una
compilacién de todo el sistema, hasta llegar al archivo de configuracién del
circuito reprogramable.

El filtrado espacial de las imdgenes de entrada tiene como objetivo
realzar distintas caracteristicas de la misma, intentando imitar la forma en
que lo hace el sistema visual humano. En concreto, realizamos dos filtrados
que realzan el contraste de color (magenta frente al verde y amarillo frente
al azul), y uno que realza el contraste de intensidades.

Para extraer esta informacién necesitamos convolucionar la imagen
con unas madascaras de diferencia de gaussianas, que tienen una forma
conocida como ‘sombrero mejicano’ y que se observa en la figura 6.6.

—_
N

SN o M A O ® O

]

Figura 6.6: Mdscara de convolucién del operador diferencia de
gaussianas.
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La forma de obtener esta mascara es mediante la diferencia de dos
madscaras gaussianas de diferente desviacién tipica ¢. Para definir una
transformacion mediante una diferencia de gaussianas tendremos que
definir qué valores toman las desviaciones tipicas, 6, y 6,, y qué datos son
los operados con cada méscara. Aprovechandonos de las propiedades de la
operacién de convoluciéon podemos descomponerla en dos distintas, como
nos muestra la ecuacion (6.1):

DoG(4,6,,B,0,)=Gauss(4,0,)- Gauss(B,o,) (6.1)

donde A es el flujo de informacién que serd convolucionado con la mascara
gaussiana con pardmetro 6, y B el que sera operado con el nticleo definido
por el pardmetro o,.

Aunque en principio parece que empeoramos en el nimero de
calculos necesarios, como veremos en la seccion 6.1.3.4, permitird
compartir términos en combinaciones mds complejas, reduciendo el
niimero total de operaciones a realizar.

En la forma mads genera, el resultado, I’, de convolucionar una
imagen I con un nicleo o mascara de convolucién h de tamafio m x n, se
define como indica la ecuacioén (6.2):

I'G, 7 Zl (i—k,j—1)h(k,I) (6.2)

N‘§M~‘§

N\:

Si nos detenemos a observar el modo de funcionamiento de este
operador, vemos que para calcular el valor asociado a uno de los pixeles
necesitamos una vecindad del mismo que incluye puntos de filas
anteriores y posteriores de la imagen, al igual que columnas anteriores y
posteriores. Sin embargo, el médulo de lectura de la memoria RAM va
proporcionando los pixeles de uno en uno, de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo. Para solventar el problema utilizamos una arquitectura
de computo basada en la que propuso Ridgeway en [Ridgeway 1994]. De
esta forma podemos tener preparados los pixeles necesarios de la imagen
para calcular la convolucién en un momento dado introduciendo una serie
de buffers tipo FIFO, que deben tener una longitud igual a la anchura de la
imagen (W) y, ademads, tenemos que disponer de m-1 buffers (suponiendo
un ntcleo de convolucién de m filas y n columnas, m x n).
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Adicionalmente necesitamos de m registros de desplazamiento de
n etapas cada uno, que son los que nos van a proveer en todo momento de
los pixeles de la imagen que estdn involucrados en la operacién de
convolucién actual. La figura 6.7 nos ilustra la arquitectura resultante.

Registros de desplazamiento
(n posiciones)
Pixeles de la imagen 1

Coeficientes de la mascara

FIFO 1 (W) -u| ]_I 2

Desplazamiento
& Acumulacion / {jy, regyltado cada
FIFO 2 (W) ,;I;, ];I 3 ciclo de reloj
L[ FFOm1(wW) -- ];l m

Figura 6.7: Arquitectura de cémputo de la operacién de convolucién
[Pelayo 2003].

Debido a la limitacién de recursos disponibles en la plataforma
hardware que disponiamos en el momento de la implementacién, se
decidié aproximar las mdscaras gaussiana en base a valores que sean
potencia de 2, y que la suma de todos los coeficientes sea un valor lo més
cercano posible a otra potencia de 2 [Pino 1999a], [Pino 1999b]. De esta
forma, podemos realizar la operacion de multiplicacién por los
coeficientes, y la divisiéon para normalizar el resultado de la operacién,
mediante desplazamientos a nivel de bits.

Como vemos en el diagrama mostrado en la figura 6.5, se realizan
tres convoluciones en paralelo, pero con una sola estructura de FIFOs
podemos realizar todo el procesamiento. No obstante, esta estructura debe
ser capaz de almacenar los valores de los tres planos de color
simultdneamente

6.1.3.4 Combinacion de los filtros

Este proceso se encarga de recoger los resultados producidos por
los diferentes filtros y agruparlos en un solo resultado, mediante una
combinacién lineal de los mismos.
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En nuestro caso se han calculado los siguientes filtros:

- DOG(R +B,0,,G,0, ): que realza el contraste magenta frente
al verde.

- DOG(R +G,0,,B,0, ): que contrasta el amarillo frente al
azul.

- DOG(R +G+B,0,,R+G+B,0, ): que realiza un contrate

de los niveles de intensidad, produciendo resultados similares
a la deteccion de bordes.

Y la combinacién de los mismos que hemos decidido implementar
es la siguiente, aunque recordamos que se puede sustituir por cualquier
otra:

Retina = 2:DoG(R + B,0,,G,0, )+
DoG(R+G,6,,B,0,)+
DoG(R+G+B,0,,R+G+B,0,)

Podemos observar que se ha dado més peso al filtro que realiza el
realce del color magenta en oponencia al color verde. En todas las
implementaciones que vamos a realizar de filtros basados en la operacién
de convolucién no aprovechamos de las propiedades de linealidad de esta
operacion para realizar optimizaciones en el espacio de los operadores que
definen la combinacién. La expresién anterior quedaria como sigue:

Retina = 4-Gauss(R, o,)- Gauss(R, o, )+
2-Gauss(G, o,)- 3-Gauss(G, o, )+
3-Gauss(B, o, )— 2-Gauss(B, o, )

De esta forma, todas las implementaciones que podamos imaginar,
siempre que los operadores diferencia de gaussiana compartan los
pardmetros que definen la forma de la mascara, se pueden realizar si més
que implementar estas seis convoluciones.

Otra alternativa que permite reducir el nimero de convoluciones
serfa la de realizar la optimizacion en el espacio de los coeficientes de las
maéscaras. Combinando los distintos factores y pardmetros podriamos
llegar a reducir el procesamiento a tan sélo tres convoluciones, una sobre
cada canal de color, donde las mascaras serian el resultado de operar las
gaussianas de base con los factores y combinarlas (véase para mas detalle
[Martinez 2005]).
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Los inconvenientes que plantea este nuevo esquema de calculo es
que ya no podemos asegurar que los coeficientes de las mascaras resulten
potencias de dos, ya que serdn una combinacién lineal basada en
productos y sumas, con lo que para asegurar el correcto funcionamiento
tendremos que introducir médulos multiplicadores para aplicar ponderar
los pixeles con los coeficientes resultantes.

Para cada caso concreto, segin sea el modelo implementado,
tendremos que evaluar qué implementacién es la mas adecuada, ya que
tendremos que ver si compensa la reduccién del ntimero de desplazadores
con la inclusién de multiplicadores. En todo caso tendremos que velar por
la integridad de los resultados intermedios, evitando que el rango
dindmico de los mismos sobrepase las capacidades de representaciéon de
las variables que los tienen que almacenar.

6.1.3.5 Cé6mputo de la matriz de actividad y visualizacién

La siguiente tarea en el esquema consiste en la pixelizacién o
computo de la matriz de actividad en base a la definicion de los campos
receptivos. La implementacién realizada contempla una divisién equitativa
sin solapamientos de la imagen y su mapeo a una matriz de actividad de
tamafio 20x20.

Debido al limitado ntimero de recursos de la circuiteria disponible,
no ha sido posible implementar la matriz de tamafio 20x20 al completo,
con lo que ha sido necesario acoplar este proceso con el que realiza la
visualizacién en pantalla de esta imagen de resolucién reducida.

La forma de realizarlo ha sido manteniendo un offset fijo de la fila
de la imagen de salida que estamos visualizando con respecto a la fila de la
imagen perceptual generada por la combinacién de los filtros que estamos
acumulando para el célculo de la matriz de actividad.

La figura 6.8 nos ilustra el resultado de acoplar las tareas de
visualizacién y computo de los campos receptivos.

De esta forma que hemos comentado, basta con mantener en
memoria en todo momento dos filas de la matriz de actividad, reduciendo
las necesidades de almacenamiento.
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Fila de visualizacion ———»

Fila de acumulacién ----> 7

Figura 6.8: Esquema de cémputo de la matriz de actividad y de la
visualizacién de los resultados obtenidos.

Para poder observar los resultados producidos por el circuito
implementado utilizamos la salida de VGA disponible en la tarjeta RC-100,
de forma que podemos conectarla a un monitor o a otros dispositivos de
visualizacién, como unas gafas de realidad virtual, que nos permiten
realizar experimentos psicofisicos con individuos sin problemas de visién
(ver secciéon 3.3.4).

En la figura 6.9 podemos ver una foto tomada del monitor en que
visualizdbamos la salida generada por el sistema de procesamiento
implementado.

Figura 6.9: Instantdnea del procesamiento visual que realiza la
plataforma hardware portable.

6.1.3.6 Suavizado gaussiano

Con el fin de completar este subsistema para poder realizar
experimentos psicofisicos mds completos, tal y como describimos en la
secciéon 3.3.4, se ha procedido a incorporar al sistema descrito con la
posibilidad de producir imagenes suavizadas con una mdscara gaussiana
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(para intentar imitar la sensacién producida por la neuroestimulacién con
los valores de la matriz de actividad).

Como se trata de una nueva operacién de convolucién aplicada a
la matriz de actividad generada, basta con instanciar una vez mas la
arquitectura ilustrada en la figura 6.7. La figura 6.10 ilustra los resultados
obtenidos cuando incorporamos el suavizado gaussiano. Podemos
distinguir las diferencias con el resultado mostrado previamente en la
figura 6.9.

Figura 6.10: Incorporacién del suavizado gaussiano al procesamiento
visual.

6.1.4 Resultados de sintesis de los circuitos

Tras realizar la implementacién del sistema con y sin el suavizado
gaussiano, los resultados de ocupacion del dispositivo que incorpora la
tarjeta RC-100 son lo que muestra la tabla 6.1.

Total equivalente Ocupacién (Slices) BlockRAM
puertas n° % n° %
Sin suavizado 159289 1313 55 8 57
Con suavizado 229578 1535 65 12 85

Tabla 6.1: Resumen de recursos consumidos por las dos
implementaciones.

Si recordamos, en la seccién 6.1.1.1, cuando se detallaron las
caracteristicas de esta plataforma, se dijo que el equivalente en puertas
légicas de la FPGA que incorpora es de 200000. En este computo no se
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incluyen los recursos de memoria centralizada o BlockRAM que incorpora.
Sin embargo, la herramienta de sintesis si incluye el consumo de estos
recursos de almacenamiento en el calculo del total de puertas equivalentes.
Por esta razoén, para la implementacién del sistema que incorpora el
suavizado se obtiene un valor total de puertas equivalentes que supera los
que tendriamos disponibles.

En cuanto a las caracteristicas temporales del sistema
mencionaremos que, salvo el tiempo de latencia inicial en el que se estan
llenando todas las etapas del pipeline, se obtiene un pixel resultado por
cada ciclo de reloj.

El minimo periodo conseguido para la sefial de reloj es de 75ns,
con lo que podemos afirmar que éste es el tiempo de procesamiento
asociado a cada pixel. Para procesar una imagen completa de entrada,
proporcionada en formato PAL de 572 x 720, se consumen algo més de 0.03
segundos, con lo que la tasa de procesamiento es superior a 30 imagenes o
frames por segundo. Suficiente para generar imagenes que produzcan una
sensacién de continuidad para el ojo humano.

6.2 Retina artificial

Ademds de la realizacion de experimentos psicofisicos para
caracterizar las posibilidades del sistema de procesamiento visual que
hemos implementado, podemos acoplarlo con la implementacién
hardware de un modelo de producciéon de impulsos destinados a la
neuroestimulacién.

En esta seccion vamos a describir la arquitectura que nos permite
implementar dicho modelo, que se ha descrito en la seccién 3.3.3 de esta
memoria de tesis doctoral. En concreto se ha realizado la implementacién
del modelo mds bésico del tipo ‘integra y dispara’ que incluye un término
de pérdidas constante.

La estructura en bloques de un moédulo bésico es la que nos
presenta la figura 6.11.




Sistemas para Rehabilitacion Visual integrados en FPGA 170

act P (+_ >+
acu P
Activi — |pulsos
ctividad . S >
U Comparador
Pérdidas| k Acumulador
Umbral
= o oR
< _|

|_> Operacién

0 Negativo légica
Cero

Figura 6.11: Esquema de procesamiento para la generaciéon de eventos
de estimulacion para un electrodo individual.

En este punto se nos plantean algunas cuestiones, como la
necesidad de incluir tantos médulos de generacién de impulsos como
elementos en la matriz de actividad tengamos. En la implementacién
hardware bastaria con replicar el proceso que realiza esta funcién basica
tantas veces como sea necesario.

No obstante, los requisitos temporales de esta aplicaciéon no hacen
necesario el consumo de tantos recursos. Nuestro sistema visual entiende
como simultdneos eventos producidos dentro de una ventana de duracién
del orden del milisegundo. La velocidad de procesamiento conseguida nos
permite realizar todo el procesamiento de forma secuencial,
manteniéndonos dentro de los limites temporales exigidos por la
aplicacién. Por tanto, nos basta con incorporar un solo médulo hardware
para realizar la acumulacién, comprobacién y generacién de evento
cuando sea necesario, para todos los canales de estimulacién que hemos
introducido en nuestro sistema.

La arquitectura de cémputo secuencial final, incluyendo los
elementos de memoria necesarios para su implementacién es la que
muestra la figura 6.12.
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Figura 6.12: Arquitectura para la generacion de impulsos para
diferentes electrodos, utilizando un médulo individual,
memorias de almacenamiento y esquema de cémputo
secuencial.

6.3 VIS2SOUND: Sistema completo de

transduccién sensorial

Esta secciéon presenta otro ejemplo de aplicaciéon practica del
moédulo de procesamiento visual cuya implementacién se ha tratado en la
seccion 6.1. Se trata de un sistema de transduccién sensorial que
transforma niveles de actividad extraidos de las imdgenes capturadas del
entorno en sonidos que incorporan informacién sobre localizacién espacial.

El contenido de este apartado se estructura en dos partes: la
primera dedicada a la implementaciéon hardware del sistema de
localizacion de sefales acusticas, y la segunda, que presenta el proceso de
integraciéon de este sistema con una ampliacién de la arquitectura de
procesamiento visual que incluye como novedad la estereovision.
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6.3.1 Subsistema de generacion de sonidos 3D

El desarrollo de este médulo se ha realizado de una forma
incremental, cambiando de plataforma hardware conforme aumentaban
los recursos necesarios para incorporar mayor funcionalidad. A lo largo de
este apartado iremos mostrando las distintas versiones que se han ido
realizando, incluidas las herramientas software para el ajuste de los
pardmetros para cada usuario, hasta llegar a la implementacion del sistema
completo orientado a una solucién portable.

6.3.1.1 Implementaciéon en la RC-100

El desarrollo de este sistema lo hemos iniciado con la tarjeta RC-
100 descrita con anterioridad. Dado que esta tarjeta no dispone de
circuiteria dedicada a la interfaz con sefiales de audio, ni de conector de
auriculares, construimos un moédulo para conectar los auriculares (ver
figura 6.13 izquierda). Este modulo se conecta con la tarjeta RC-100 a dos
lineas de sefial digital, correspondientes a los canales izquierdo y derecho.
Ademads consta de un potenciometro que permite modificar el volumen de
salida (esquema en figura 6.13 derecha).

FPGA S
AN - .
sefial de audio

.

Figura 6.13: Izquierda: Detalle del sistema inicial con la RC-100 de
Celoxica. Derecha: esquema eléctrico que implementa la
interfaz con las sefiales de audio, para un solo canal.

Como sonidos de referencia se podrian seleccionar frecuencias
distintas para distinguir distintos objetos de la escena, localizados en
distintas posiciones. En nuestro caso, como punto de partida hemos
decidido incluir s6lo un sonido, asocidndolo al objeto o ubicacién espacial
de mayor relevancia segtn el procesamiento visual realizado. Una vez
fijada una frecuencia de reproduccién, para generar las sefales audibles
usamos PWM (Pulse Width Modulation).
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Como ya hemos dicho, la tarjeta no dispone de circuiteria que
ofrezca una reproduccién a una determinada frecuencia. Para implementar
esto simplemente usamos un divisor de frecuencia que ajusta la frecuencia
de funcionamiento de la placa, 25 MHz, a la de reproduccién deseada, 11
kHz.

En cada periodo de reproduccién de la seiial PWM tendremos la
salida activa en alta el nimero de intervalos que indique el valor de la
muestra actual (codificada en 8 bits) y el resto de intervalos con la salida a
cero.

La primera versién del sistema implementada almacena en el
interior de la FPGA un total de 1103 muestras de la sefial seno, que
corresponden a un sonido de duracién 0.1 s, dado que la frecuencia de
muestreo de la sefial reproducida es de 11025Hz.

Por tanto, este primer modelo construido filtra las 1103 muestras
del seno con uno de los filtros almacenado también en el interior del
dispositivo. Si recordamos, los filtros utilizados constan de 128 coeficientes
por cada canal auditivo.

100

(o] 5 10 15 20 (o] 50 100
ndmero de muestra ndimero de muestra

200

100 f \ Ny F Lo .

o

-100 -

-200
(o]

L L L L L
200 400 600 800 1000 1200
ndmero de muestra

Canal derecho
—— - Canal izquierdo

Figura 6.14: Arriba: A la izquierda tenemos parte de la sefial original a
reproducir, y a la derecha los coeficientes de un filtro
(muestreados con 8 bits). Abajo: Resultado de filtrar la
sefial original con el filtro mostrado.
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Esta primera aproximacién es capaz de filtrar en tiempo real las
1103 muestras con el filtro almacenado, pero debido a la escasez de
recursos no se pueden almacenar mads filtros de otras localizaciones
espaciales. Para reducir la ocupacién del circuito se ha reducido el tamafio
en bits de su representacién de 16 a 8 y asi ahorrar la mitad de espacio. La
figura 6.14 nos muestra en la parte superior izquierda la representacién de
los coeficientes de los filtros, y en la parte inferior el resultado de su
convolucién con la sefial seno.

Teniendo en cuenta todo lo dicho, esta primera versién basa su
funcionamiento en un cédigo Handel-C tan sencillo como el siguiente:

while (1) {
par{
Muestra (&i) ;
Filtro (sin,i,der,salidader) ;
PWM(salidader, right);
Filtro (sin,i,izqg,salidaizq);
PWM(salidaizqg, left);
}
}

donde:

- irepresenta al nimero de muestra actual.

- sin es el vector que contiene las 1103 muestras de la sefial seno.

- der e izq son los vectores que contienen las muestras de cada
uno de los canales del filtro. Derecha e izquierda
respectivamente.

- salidader y salidaizq son variables temporales que almacenan
el resultado del filtrado. En cada ciclo contienen el resultado
del ciclo anterior.

- right y left son los buses que estan ligados a los terminales de
la FPGA que se conectan al médulo de los auriculares.

- La funcién Filtro simplemente almacena en una variable
temporal, pasada por referencia, el resultado de filtrar la
muestra ntiimero i del vector que contiene a la sefial seno con
uno de los vectores que contiene uno de los canales del filtro.

- La funcién PWM aplicara codificacion PWM para poner en
uno de los buses el resultado del filtrado (salidader y
salidaizq).

- La funcion Muestra temporiza la reproducciéon segun la
frecuencia de muestreo y actualiza el nimero de muestra, i, es
decir, marca el periodo de reproduccion.
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En resumen, en cada ciclo de reproduccién se filtra la muestra
actual de los dos canales y el resultado se almacena en dos variables
temporales. A la misma vez se reproduce a través de cada una de las
salidas el resultado del filtrado del ciclo anterior.

A partir de los resultados observados pasamos a intentar mejorar
las caracteristicas del sistema en una segunda implementaciéon. Adn
habiendo reducido el espacio que ocupaban los filtros a la mitad,
necesitamos aprovechar mejor el espacio para poder almacenar mas filtros.

Basdndonos en la periodicidad de la sefial seno, la nueva versién
solo almacenarfa un periodo de la misma, en nuestro caso 25 muestras,
segun la frecuencia de muestreo ya establecida en la primera versién. De
esta forma pasamos de las 1103 muestras almacenadas a 25, que son
recuperadas siguiendo un esquema de buffer circular.

El c6digo que implementa este tipo de filtrado para cada muestra a
partir de un solo periodo se puede ver a continuacién:

k = (1 % lon_sin);
temp = 0;
for (3=0;3<=129;++){
par({
k = ((k<1l) ? (24) : (k-1));

opl = adjs(entradal (k)<-5], width(resultado)) ;
op2 = adjs(filtrol[(j)<-7], width(resultado)) ;

resultado = opl * op2;

if (3>2)

temp += adjs(resultado, width(temp)) ;
else

delay;

donde:

- entrada y filtro son los vectores que contienen las 25 muestras
de la sefial seno y los 128 coeficientes de uno de los canales del
filtro.

- 1iesel indice virtual de la muestra actual.

-k es la posicién dentro del vector que almacena un solo
periodo y que implementa el buffer circular.
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En este punto de desarrollo, hemos decidido implementar una
tercera versién que pueda almacenar y reproducir varios filtros para
comprobar en hardware el efecto auditivo esperado de localizacién
espacial.

Asi que almacenamos en la tarjeta cuatro filtros distintos
correspondientes a la elevacién 0, y los azimut que podemos ver en la
figura 6.15. Este sistema de prueba reproduce cada uno de los resultados
de filtrar la sefial seno con los cuatro filtros de forma secuencial, creando
un efecto de fuente de sonido que se mueve alrededor de la cabeza del
usuario siempre a igual distancia, formando una circunferencia (véase
figura 6.15). Se ha comprobado que el efecto auditivo resultante era el

o

O <O> O

o

Figura 6.15: Representaciéon del experimento implementado en la
tercera versién de sistema.

Basédndonos en las propiedades de periodicidad de las sefiales, y en
las propiedades de la operacién de filtrado cuando trabajamos con sefiales
periddicas (ver figura 6.16), podemos reducir la complejidad de nuestro
sistema almacenando en el circuito el resultado de filtrar las sefiales
previamente. Esta es la novedad de la cuarta versién.

Cuando filtramos una sefial periédica cualquiera, el resultado es
otra sefial periddica, con igual periodo que la original. Por tanto, podemos
quedarnos con un periodo resultante de filtrar nuestra sefial seno con los
diferentes filtros de localizacién, y podemos asegurar que el periodo de
estas sefiales resultantes serd de 25 muestras, al igual que la sefial original.
Esta afirmacién puede comprobarse analizando las gréficas presentadas en
la figura 6.16.
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Figura 6.16: Representacion de la sefial seno (arriba) y el resultado de
filtrarla con ambos canales de uno de los filtros (abajo),
resultando una sefial con el mismo periodo que la original.

A continuacién hacemos un estudio sobre los recursos necesarios
para cada aproximacién descrita.

Debido al reducido niimero de recursos disponibles en la tarjeta,
todas las variantes (salvo la n° 3) se han implementado almacenando los
dos canales de un tnico filtro. También tienen en comun la representacién
de las sefiales y los filtros como enteros con signo de 8 bits.

La variante 1 consiste en la implementacién inicial, en la que se
almacenan 1103 muestras de la sefial seno y se calcula el filtrado de dicha
sefial en tiempo de ejecuciéon. La variante 2 difiere de la primera en que
s6lo se almacena un periodo de la sefial a filtrar (25 muestras),
reduciéndose los recursos necesarios. La tercera variante se realizé a modo
de prueba (a partir de la segunda), e incorpora cuatro filtros de igual
elevaciéon y diferente azimut que se reproducen secuencialmente,
comprobando la localizacién espacial. La cuarta ya contempla el
almacenamiento del resultado de filtrar previamente el sonido de
referencia, y seleccionando un solo periodo de la sefial resultado.
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La tabla 6.2 recoge las caracteristicas de los circuitos sintetizados
para las distintas variantes de esta primera version.

Version Ocupaciéon (%) Periodo minimo
Slices BlockRAM (ns)
1 17 42 41.32
2 21 21 49.29
3 23 64 49.62
4 6 7 21.68

Tabla 6.2: Resultados de sintesis para distintas versiones del circuito
en la tarjeta RC-100.

6.3.1.2 Implementacién en la RC-200

Como se ha visto en los resultados resumidos en la tabla 6.2, con
tan solo un filtro hemos ocupado el 7% de BlockRAM, por lo que
deducimos que no existe la posibilidad de almacenar los 191 filtros que hay
que incluir en el sistema.

Pos estas razones, decidimos migrar nuestro trabajo a la
plataforma RC-200 porque ademds contiene circuiteria especifica para
reproduccién de sonido sin mds que especificarle una frecuencia de
muestreo y proporcionarle las muestras de la sefial. La nueva tarjeta
también ofrece la posibilidad de ajustar el volumen de reproduccién lo que
nos permite dar un efecto de distancia basado en la atenuaciéon en
amplitud de la sefial. Ademads se puede configurar el volumen de la salida
para cada canal por separado, permitiendo adaptar el sistema a las
particularidades de cada usuario.

El proceso de configuracién y pruebas se lleva a cabo mediante un
software que se ejecuta en PC y, mediante una interfaz de comunicacién
serie RS-232, se transfiere a la plataforma que contiene la FPGA en la que
se implementa el médulo de produccién de sonidos 3D.

El objetivo de la primera versién es lograr almacenar en la tarjeta
un periodo por canal de todas las sefiales resultantes de filtrar la sefial seno
con cada uno de los filtros.

En esta primera implementacion, el almacenamiento de las sefiales
filtradas se realiza en la RAM embebida que dispone la FPGA. Esta RAM
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tiene una capacidad muy limitada, por lo que se ha tenido que elegir para
cada muestra una representacion con signo de tan sélo 10 bits, atin asi no
se ha podido almacenar ni el 25% del total de las sefiales filtradas. El resto
de seriales se han tenido que guardar utilizando los Slices de la FPGA, lo
cual tiene como consecuencia la utilizacién de practicamente la totalidad
de la FPGA como unidad de almacenamiento, en lugar de unidad de
procesamiento. Esto supone una gran limitacién a la hora de implementar
la funcionalidad que necesitamos para nuestro sistema.

Es importante decir que las sefiales filtradas se almacenaran en la
tarjeta a la vez que se programa la FPGA en una estructura légica como la
de la figura 6.17.

Azimut
/ (entre 0 y n-1)
N
/4 N
. s —_—
Elevacién
(entre 0 y 14)
4
25 Muestras de
uno de los canales

\

Figura 6.17: Estructura disefiada para almacenar las sefiales filtradas.
Presenta dos niveles de indexacién, el primero determina
la elevacion, y el segundo el azimut.

Necesitaremos dos estructuras de almacenamiento como la de la
figura 6.21, una para cada canal auditivo. A partir de esta organizacion
solamente necesitamos 3 pardmetros para determinar una sefial del
conjunto a reproducir: elevacién, desplazamiento y hemisferio o lado
(recordemos que solo se almacenan las sefiales procedentes del hemisferio
derecho, y si el hemisferio deseado es el izquierdo simplemente se
invierten los canales). De modo que con esta disposicién podemos acceder
a la muestra i de cualquier sefial de forma directa y rédpida:

(vector_muestras[elevacion][desplazamiento])[i]

Para configurar y evaluar el comportamiento del sistema, como
primera aproximacién, hemos desarrollado un software externo ejecutado
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en un PC, y que se comunica con la tarjeta mediante RS232. En cada
momento, envia al moédulo de sonido los valores de elevacion,
desplazamiento y hemisferio.

La tarjeta RC-200 cuenta con librerias propias para la
implementacién de la comunicacién aportando funciones para leer y
escribir un byte en el puerto serie, asi como para configurar el protocolo de
transmisién. Realizamos un software en el que se puede elegir mediante
una interfaz grafica qué senal filtrada reproducir (figura 6.18).
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Figura 6.18: Interfaz del entorno software para test del sistema.

El protocolo de comunicacién utilizado en esta primera version es
bastante sencillo, consiste en que la tarjeta siempre estd en escucha del
puerto para leer tres valores consecutivos. Cada valor se corresponde con
la elevacién, desplazamiento y lado, respectivamente, de la sefial a
reproducir. En el PC simplemente se escriben en el puerto esos datos
correspondientes a la posicién seleccionada en el interfaz.

Resumiendo, la funcionalidad del sistema por lo tanto es la
siguiente: El sistema recibe por medio del puerto serie tres valores
consecutivos — elevacién, desplazamiento y lado — y reproduce la sefial
filtrada correspondiente a esos valores. La duraciéon del sonido es
ilimitada, se esta reproduciendo la sefial hasta recibir una nueva posicién.
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Tras multiples pruebas con la versién disponible se detect6 la
dificultad para localizar un sonido emitido de forma independiente, sin
relacionarlo con ningtn otro, y consideramos la posibilidad de incluir un
sonido de una duracién menor, y localizado en una posicién de referencia
fija, que se reproduzca justo antes del sonido asociado a la posicién
elegida. Estas son las caracteristicas de la segunda versién.

Este sonido de referencia es el correspondiente a elevacién cero
grados y desplazamiento también cero grados, es decir, justo delante del
usuario. De este modo, el usuario al escuchar primero un sonido siempre
fijo le es més fécil apreciar la diferencia con el sonido siguiente, y por tanto,
localizar con més exactitud la procedencia de este dltimo.

El software del PC (figura 6.18) no fue necesario modificarlo para
esta version. En la tarjeta, una vez recibida cada peticiéon de reproduccién
mediante los tres pardmetros comentados, se reproduce el sonido de la
posicién de referencia durante 0.5s, y después la sefial de localizacion
correspondiente.

Los resultados de las pruebas realizadas han sido satisfactorios,
incrementandose la capacidad para discriminar la localizacién espacial del
sonido generado por el sistema. Como se comentaba en la primera version,
hemos tenido que utilizar toda la BlockRAM y ademads SLICEs de la FPGA
hasta llegar a un 97% de ocupacién (ver mds adelante la tabla 6.3) para
poder almacenar las sefiales filtradas, y por tanto ahora no disponemos de
espacio para aumentar la funcionalidad del sistema.

Para solucionarlo, en la tercera versién vamos a almacenar las
sefiales filtradas en la memoria SRAM adicional de la placa, sin que se
ocupen recursos internos de la FPGA, afiadiendo un procedimiento de
transmisién de las mismas desde el PC hasta la memoria disponible en la
placa.

El inconveniente que presenta esta implementacion es que el
almacenamiento se realiza en tiempo de ejecucién. Esto quiere decir que no
se puede programar la memoria SRAM antes de arrancar el sistema para
que contenga las sefiales filtradas, sino que una vez arrancado el sistema
las sefiales son transferidas mediante comunicacién RS232 a la tarjeta y
almacenadas en la SRAM. Légicamente esta operacién requiere un tiempo
que dependerd del ntimero de sefales filtradas a almacenar.

Teniendo presente que la estructura de un banco de la memoria
SRAM de la RC-200 consta de 512k palabras de 36 bits, ideamos que la
mejor forma de almacenar la sefiales era situando en cada posicién 2
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muestras, una de cada canal. Y en posiciones consecutivas de memoria las
25 muestras de cada sefial. Esta idea permite que a la hora de reproducir
una sefial podamos acceder a la vez a las dos muestras que también se
reproducirdn a la vez, no perdiendo asi ciclos en esperar a completar
lecturas.

En la tarjeta se establece una estructura légica con el mismo orden
de llegada, resultando la organizacién de la figura 6.19.
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Figura 6.19: Estructura légica en memoria para el almacenamiento de
las sefiales.

Para acceder a la SRAM, ya sea para escribir como para leer, se
necesitan dos ciclos: en un ciclo se establece la direccién de memoria a la
que se quiere acceder y en el siguiente ciclo se accede. Aunque estas
operaciones se pueden realizar en paralelo, es decir, a la misma vez que
leemos de una direccién, establecemos la direccién de la siguiente lectura.

La interfaz para elegir la sefial a reproducir correspondiente a una
posicién es la misma de la version anterior (mostrada en la figura 6.18). Es
decir, se recibirdn los 3 pardmetros necesarios — elevacion, desplazamiento
y lado — y a partir de estos valores habrd que acceder a memoria a la
posicién adecuada.

Como para todas las elevaciones no existen el mismo nimero de
desplazamientos, no todas ellas ocupan el mismo niimero de posiciones en
memoria. Asi que calculamos las direcciones de comienzo de cada
elevacion y las almacenamos en un vector. De esta forma, para acceder a la
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primera direcciéon de memoria donde se encuentra almacenada una
posicién cualquiera, bastard sumar a la direccién de comienzo de la
elevacién seleccionada el niimero de desplazamiento multiplicado por 25.
Esto queda resumido en la siguiente férmula:

Direccién_comienzo= comienzolelevacién] + desplazamiento*25

donde comienzo es el vector que almacena las direcciones de comienzo
para cada elevacién.

En esta versién se ha almacenado el sonido de referencia en la
BlockRAM y ademds, los coeficientes de los canales auditivos son iguales,
con lo que s6lo es necesario almacenar uno de ellos y enviar la misma
muestra a reproducir.

Como hemos ahorrado bastante espacio alojando las sefiales en la
SRAM se han implementado nuevas funcionalidades en nuestro sistema,
como por ejemplo, cambiar la duracién de las sefiales, tanto de las
relacionadas con una posicién como la del sonido de referencia, asi como el
tiempo de silencio entre una reproduccién y la siguiente. En detalle estos
tiempos son:

- Tiempo de reproduccioén total: Determina el tiempo durante el
que se reproduce el sonido, en milisegundos. Hay una opcién
especial que si se activa, el sonido se reproducira sin limitacién
de tiempo.

- Tiempo de reproduccion del sonido de una posicion:
Determina la duracién que tendra la reproduccién de la sefial
filtrada, en milisegundos.

- Tiempo de reproduccién de la sefal de referencia: tiempo en
milisegundos que dura la reproduccién de la sefial de la
posicion de referencia.

- Tiempo de silencio: tiempo de espera entre la finalizacién de la
reproduccién de la sefial filtrada y el comienzo de una nueva
reproduccién de la sefial de referencia.

- Periodo de repeticiéon de la sefal. Este pardmetro no es
configurable, sino que se obtiene como la suma de la duracién
de la sefial del filtro, la duracién de la sefial de referencia y el
intervalo sin sonido.
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La figura 6.24 muestra un esquema de la relacién que guardan los
distintos tiempos.

Tiempo sonido  Tiempo sefial Tiempo de
de referencia filtrada silencio
—>

A
v

Periodo de reproduccion

Tiempo total de reproduccion

Figura 6.20: Representacion de las distintas duraciones configurables.

La funcionalidad mds importante que introducimos es la
posibilidad de crear un espacio de posiciones distinto del hasta ahora
utilizado y totalmente configurable, es decir, que podamos asociar a cada
nueva posicién la sefial filtrada deseada. El nuevo espacio de posiciones es
de forma rectangular con igual ntimero de desplazamientos para todas las
elevaciones. A este tipo de espacio de posiciones en adelante lo llamaremos
malla. Y cada malla se corresponde en realidad con la resolucién del
campo visual con el que se dota al sistema global. Por supuesto, se dar4 la
posibilidad de en todo momento configurar dicha malla, con un nimero de
filas (elevaciones) y columnas (desplazamientos) deseado.

Como acabamos de decir, a cada posiciéon de la malla se podra
asignar una sefial cualquiera del repertorio, sea cual sea su elevacién y
desplazamiento, incluso su lado. La intencién es hacer el sistema lo
méximo configurable posible, ya que, un usuario puede considerar en su
nueva malla un filtro arbitrario para cada una de las posiciones
(identificado por sus parametros elevacién, azimut y hemisferio).

Para poder configurar la tarjeta con todos estos parametros en el
PC se implementé un software que permite crear una malla de forma
rapida y sencilla, asi como asignarle a cada posicién de ésta una sefial
cualquiera del repertorio. Por supuesto, es necesario trasmitir todas estas
configuraciones a la tarjeta, por lo que sobre R5232 fue necesario crear un
protocolo de configuracién.

Para poder realizar todas las tareas del sistema, en la plataforma
hardware definimos dos modos de funcionamiento:

- Modo normal: el sistema se encarga de reproducir la sefial
filtrada cuyos pardmetros de elevacién, azimut y lado recibe
por el puerto serie.
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Modo malla: el sistema debe de tener almacenada una malla, y
reproduce la senal filtrada cuyos pardmetros de elevacion,
azimut y lado se obtendrdn de una posicién de la malla
previamente definida.

Para poder configurar todos los parametros, la tarjeta siempre se

encontrard a la espera de recibir comandos. Si se reconoce el comando
recibido como vélido se devuelve una confirmacién positiva, y si por el
contrario no se reconocié el comando, o no se puede ejecutar, se contesta
con una confirmacién negativa.

Los distintos comandos que forman parte del protocolo que hemos

definido son los siguientes:

SETDURACIONREF: configura la duracién de la sefial de
referencia.

SETDURACIONPITIDO: establece la duracién de la sefial con
localizacién espacial.

SETDURACIONNADA: modifica la duracion del intervalo en
el que se mantiene la salida en silencio.
SETDURACIONTOTAL: permite cambiar la duracién del
periodo de reproduccién.

SETMODO: cambia el modo de funcionamiento del sistema
entre modo normal y modo malla.

PLAY: ordena a la plataforma que reproduzca el sonido cuyos
parametros tenga definidos.

STOP: detiene la reproduccién de sonidos.

CONFIG: establece los parametros de una sefial espacial
(elevacién, desplazamiento y hemisferio).

SETDESP: envia el pardmetro de azimut de una sefal
SETELEV: envia el parametro de elevacién de una sefal.
SETLADO: envia el parametro de hemisferio de una sefial.
GETMALLACONFIGURADA: pregunta si la malla ha sido
configurada o no en hardware.

SETFILTROS: indica el comienzo del envio de todas las sefales
filtradas que se deben almacenar en la SRAM.
SETFILTROSACTIVADO: sondea a la tarjeta para saber si tiene
almacenadas las sefiales filtradas en memoria.

SETMALLA: envia la configuracion de la malla: tamafio y los
pardmetros de las sefiales asociadas a cada posicién de la
misma.

SETPOSICIONMALLA: comunica la posicién de la malla a
reproducir.
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Para implementar la malla, en los SLICEs de la FPGA tenemos
almacenada una matriz de tamafio igual a la maxima malla posible (10x25).
Cada componente de la matriz estard formado por una estructura donde
se almacenard la elevacién, el desplazamiento y el hemisferio
correspondiente a una determinada sefial de posiciéon.

Se ha modificado el software que se ejecuta en el PC, para que
realice todas las funciones antes descritas. Pero haremos una descripcién
maés exhaustiva cuando hablemos de la cuarta version que contendra éstas
y otras funcionalidades mas.

En la cuarta versién se ha afrontado el tema del volumen y cémo
poder obtener la configuracién de malla que almacena la tarjeta y
transferirla al PC. Otra nueva funcién en el PC, serd poder guardar
configuraciones en archivos, y poder recuperarlas desde el mismo entorno
posteriormente.

Pero se plantea el problema de que no podemos seguir
desarrollando sobre ella ya que tenemos ocupado el 99% de los SLICEs,
como se puede ver en la tabla 6.3. Esta elevada ocupacion se debe a que el
almacenamiento de la malla, que si recordamos era una matriz de struct, se
ha hecho mediante SLICEs. No se almacen6 en BlockRAM porque no se
admite en memoria matrices de struct. Estd claro pues que es necesario
cambiar la estrategia de almacenamiento de la malla para poder seguir con
la implementacién del sistema.

En esta nueva version la matriz que almacena la asignacién de
sefiales contiene un valor de 14 bits. El bit mds significativo contiene el
hemisferio de la sefial filtrada y el resto de bits contiene la direccién en
memoria SRAM de la sefial filtrada. Pero lo mas importante es que la
matriz se ha almacenado en los bloque de la BlockRAM, lo que nos ha
permitido aumentar el tamafio maximo de la matriz a 25x25, a la vez que
liberar recursos de la FPGA.

La configuracién de la matriz se ha hecho calculando para cada
posicion de la malla la direccién de la sefial que se quiere asignar (el
cdlculo es el mismo que se hace para acceder a la memoria SRAM) y
concatenando dicha direcciéon con el hemisferio de la sefial filtrada. Al
igual que en la anterior aproximacion, la informacién de qué sefial filtrada
le corresponde a cada posicién de la malla se la comunicard el PC a la
tarjeta con el comando SETMALLA.
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Las nuevas funcionalidades que incluye esta versién son las

siguientes:

- Volumen de cada canal: se puede modificar el volumen de
cada canal (izquierdo y derecho) de forma independiente, con
el objetivo de corregir posibles deficiencias en los oidos del
usuario (ver figura 6.21).

- Obtener configuracion: permite recuperar la configuracion de
la malla que haya en la tarjeta y llevarla hasta el entorno
software, para poder trabajar con ella.

- Guardar configuracion: almacena en wun fichero la
configuracién de malla que tenemos en el entorno software.

- Cargar configuracién: cargar al entorno software una
configuracién desde un archivo.

WOLUMEM
izquierdo derecho

< B BE ] I s

Figura 6.21: Detalle de la interfaz para configurar el volumen de los
canales de audio.

Se han afiadido nuevos comandos de configuracién posibles para
el sistema como son:

e SETVOLUMEN: modifica el volumen de reproduccién de los
canales auditivos.

e GETCONFIGURACION: solicita a la plataforma hardware
todos los pardmetros de configuracién que tenga establecidos.

En la fase de arranque, después de almacenar las sefiales filtradas
en la SRAM, si se detecta que la malla estd configurada en la tarjeta, el
entorno se actualizard automdticamente con esta configuracion.

Los pasos seguidos por la herramienta en su funcionamiento son
los siguientes:

1) Fase de arranque
Al ejecutar el software tendremos una interfaz como la de la figura

6.22, que nos permite elegir el puerto serie de salida del PC (COM1, COM2
o COM3).
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Figura 6.22: Entorno software para la conexién y transmisién de
sefiales.

Lo primero que hace el software es intentar conectar con la tarjeta
para comprobar si estdn almacenadas las sefiales filtradas en la memoria
SRAM del sistema, las cuales son indispensables para llevar a cabo la
configuracién. Si se recibe confirmacién positiva, quiere decir que las
sefiales ya estdn almacenadas y no tenemos que volver a enviarlas.

A continuacién, se comprueba si la malla ya estd configurada. En
caso negativo se pasa a la pantalla de configuracién, con los pardmetros de
configuracién puestos a sus valores por defecto y se muestra en pantalla
una malla sin configurar, como la de la figura 6.23. Si la confirmacién es
positiva, se accede a la configuracién de la tarjeta y se obtienen todos los
pardmetros de configuracién, y se actualiza el software para que muestre la
malla en pantalla tal y como esta configurada en la tarjeta.
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Figura 6.23: Detalle del interfaz con una malla sin configurar.
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2) Procedimiento para la configuracién del sistema

Como ya se ha comentado, en caso de que la malla no estuviese
configurada en la tarjeta, después de la fase de arranque aparecerfa una
pantalla como la que se muestra en la figura 6.23 con una malla de tamafio
10x25. A continuacién vamos a ver los pasos que hay que seguir para
configurar la malla en el entorno software y, una vez configurada, enviarla
a la tarjeta.

El primer paso seria elegir el tamafio de malla que se desea, (el
numero de filas debe de estar comprendido entre 1 y 25, y el de columnas
igual). Una vez que tenemos la malla con la resolucion deseada, el préximo
paso es asignarle una sefial a las posiciones que queramos de la malla. Para
ellos se hace doble click sobre la posicion a la que se le quiere asignar una
seflal y aparecerd la pantalla con el repertorio completo de sefiales de
donde seleccionaremos la sefial deseada.

Una vez que hemos asignado una sefial de posicién a una casilla de
la malla volveremos a la pantalla de configuracién de malla y la posicién a
la que se le ha asignado el filtro aparecerd en color rojo, ademads si
pinchamos sobre la posicion con solo un clic apareceran los parametros del
filtro que tiene asignado. Cuando tenemos hecha la asignacién de filtros a
las posiciones que queremos se envia la configuracién de la malla a la
plataforma hardware.

Cuando hay una configuracién de malla en el entorno software,
ésta puede ser modificada cambiando la asignacién de sefiales a las
posiciones que queramos. Para que la modificacién sea vélida en la tarjeta
hay que actualizar de nuevo los datos en el circuito.

La tabla 6.3 presenta los resultados de sintesis de los distintos
circuitos realizados en esta plataforma hardware:

Version Ocupaciéon (%) Periodo minimo
Slices BlockRAM (ns)
1 94 97 29.71
2 94 97 32.92
3 99 2 27.18
4 69 65 40.65

Tabla 6.3: Resultados de sintesis de las distintas versiones
implementadas en la RC-200.
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Como se puede ver los recursos ocupados en las dos primeras
versiones son elevados debido a que las sefiales filtradas se almacenan en
la FPGA. A partir de la version 3, las sefiales filtradas se guardan en la
memoria SRAM externa permitiendo reducir considerablemente los
recursos y destinarlos a otros fines. En las dos primeras versiones las
seflales estdn representadas con 10 bits, mientras que en la tercera y cuarta
se han utilizado 16 bits, esto no influye en la ocupacién ya que en estas dos
dltimas se us6 la SRAM para almacenar las sefiales.

También se puede observar que el nimero de SLICEs utilizados en
la versién 3 es muy elevado. Esto se debe a que en esta version se incluye el
protocolo de configuracién, pero la principal razén es que se almacena en
los SLICEs la matriz que representa en la tarjeta la malla del campo visual.
Esto se resuleve en la versién 4 almacenando la matriz comentada en la
memoria RAM embebida, a esto se debe la subida del porcentaje de
utilizacién de los bloques de memoria RAM embebida reflejada en la tabla.

Respecto al comportamiento temporal, se observa que en las tres
primeras versiones los retardos son muy parecidos y relativamente bajos,
en cambio, en la version 4 el retardo empeora mucho. Esto se debe a que la
versién 4 incorpora en el protocolo de comunicacién unas opciones para
obtener la configuracién de la tarjeta y para implementar estas opciones se
han tenido que utilizar divisiones, que son las operaciones que maés
retardo provocan.

6.3.2 Integracién del sistema final

En este tltimo apartado nos ocupamos del proceso de integracién
de un sistema de procesamiento visual con el de generacién de sonidos 3D
con la finalidad de construir un sistema de ayuda para invidentes basado
en la transduccién sensorial.

En primer lugar, hemos decidido ampliar el sistema descrito en la
seccién 6.1 para que incluya otras caracteristicas como el procesamiento
estéreo. En concreto, el tipo de procesamiento implementado sigue la
arquitectura mostrada en la parte inferior de la figura 4.11. Si recordamos,
se basa en el uso de dos canales de entrada de video, cada uno de los
cuales es procesado por separado mediante estructuras de cémputo
similares, hasta conseguir la matriz de actividad de ambos.
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A partir de este punto se hace una estimacién de la profundidad
tomando como un par estéreo las dos matrices de actividad obtenidas. Al
tratarse de imagenes de una resolucién reducida, el tiempo de cémputo de
las disparidades es minimo, y podemos hacer una btisqueda en el rango
méximo de disparidades (que se corresponde con el nimero de columnas
presentes en la matriz de actividad).

Se ha decidido incluir un nuevo elemento hardware con la
finalidad de asistir a nuestro sistema en varias tareas. Se trata de un sensor
de ultrasonidos situado en la zona central entre las dos cdmaras (como
puede verse en la figura 6.24.

Figura 6.24: Dispositivo de captura de imdgenes utilizado en
VISION2SOUND. En la zona central podemos distinguir el
sensor de ultrasonidos incorporado.

Este componente nos suministra informacién complementaria del
entorno, que es de vital importancia cuando nos enfrentamos a escenas que
presentan zonas homogéneas y no son detectadas por los bancos de
filtrado espacio-temporal. Su uso nos puede ayudar a aislar o ponderar
zonas que se encuentren a menos de una distancia determinada, ademads
de permitirnos implementar una adaptacién dindmica a las condiciones del
entorno.

Otra posibilidad que podemos contemplar es la intentar imitar otro
tipo de caracteristicas del sistema visual humano como la convergencia o
fijacién de los ojos en un punto determinado. La forma de implementarlo
en nuestro sistema seria fijar un punto situado a la distancia que nos
informa el médulo de ultrasonidos y simular la convergencia ocular con
desplazamientos de las imdgenes de ambas cdmaras, de forma que
anulemos las disparidades a esa distancia, y calcular la distancia relativa a
este punto en base a los nuevos valores de disparidad.
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La arquitectura de computo que finalmente se ha implementado es
la ilustrada en la figura 6.25.

Combinacion

de los Combinacion de los

filtros imagen izquierda filtros imagen derecha

Ultrasonidos

Calculo de

disparidades

Divisién del campo visual

Figura 6.25: Arquitectura de procesamiento de la informacién

implementada en VISION2SOUND. Los operadores ‘X’
abstraen algin tipo de ponderacion basado en
desplazamientos de bits. En el campo visual podemos
distinguir la divisién en tres zonas: dos laterales que sélo
reciben informaciéon de las imdgenes de partida y una
central que combina la informacién de salida de los filtros
con las disparidades calculadas en esta érea.
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Con la finalidad de poder integrar ambos sistemas, y debido a la
necesidad de capturar imagenes de dos canales de video, decidimos
realizar todo el trabajo en la plataforma RC-300 de Celoxica, descrita en la
seccién 6.1.1.3, que tienes 6 veces mds recursos que la RC-200 y ya incluye
la circuiteria para conectar dos cAmaras.

También se ha realizado una mejora de las etapas de
procesamiento que se han implementado. Si bien la combinacién de filtros
implementada es la misma que se describi6 en la seccién 6.1.3.4, los
moédulos se convoluciéon se han extendido para trabajar con méascaras de
tamarfio 7x7, lo que mejora los resultados de este proceso. Por el contrario,
se ha decidido una reduccién de tamafio de las matrices de actividad,
quedando finalmente con 12 filas y 15 columnas (aunque son dos
pardmetros que podemos modificar si lo deseamos y reconfigurar el
circuito).

A partir de la informacién aportada por las matrices de actividad,
el mapa de disparidades calculado a partir de ellas, y la informacién sobre
la distancia que nos dice el sensor de ultrasonidos, se construye una figura
de informacién que incluye como caso especial la deteccién por parte del
modulo de ultrasonidos de algtin objeto a una distancia menor de 40 cm,
en la que informaremos al usuario de la existencia de un obstaculo en la
zona central de su campo visual.

A partir de esta figura de informacién construida, en nuestra
aproximacién, hemos decidido tomar la posicién del maximo valor y
enviar su fila, columna y disparidad medida al sistema de generacién de
sonidos (siempre que supere un determinado umbral definido por el
usuario) para que reproduzca el sonido configurado previamente como
hemos descrito en la seccién 6.3.1.2. Cabe mencionar que se ha realizado
una modificacién al sistema de generacién de sonidos que elimina la
necesidad de transferir por software todos los filtros hacia el circuito, de
forma que se almacenan una sola vez en la tarjeta de memoria del tipo
SmartMedia™ incluida en la plataforma.

La figura 6.26 nos muestra el aspecto final de la plataforma en la
que hemos implementado el sistema completo:
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Figura 6.26: Prototipo del sistema de transduccién sensorial
implementado en una plataforma portable.

Para completar la funcionalidad y permitir la configuracién parcial
del sistema durante su utilizacién, se ha implementado un sistema menu
visible mediante una pantalla LCD que incorpora la tarjeta, y mediante los
botones que tiene se pueden modificar algunos valores. En concreto
podemos seleccionar si se reproduce o no tanto el sonido de referencia
como el sonido posicionado, por si en un momento determinado queremos
dejar de recibir informacién del sistema. Para solventar el problema de
diferencia de ganancia de los sensores de imagen que incorporan las
cdmaras, podemos ponderar los valores capturados por las mismas por un
factor entre 0 y 1 con una resolucién de 7 bits. Y finalmente, podemos
modificar dos pardmetros mds como son el volumen global de
reproduccién de los sonidos y el umbral utilizado para generar sonidos 3D.

Si hablamos de los resultados de ocupacion del circuito que
generan la version completa, vemos que son necesarios el 70% de los
SLICEs, el 18% del total de BlockRAM disponibles, el 8% de los
multiplicadores embebidos en la FPGA (que permiten multiplicar dos
valores de 18 bits). El total de puertas equivalentes que calcula la
herramienta de sintesis se eleva aproximadamente a 2200000. En cuanto a
las caracteristicas temporales, el circuito puede funcionar a una frecuencia
de 40MHz. Aunque la tasa de imdgenes por segundo que podemos
procesar es superior a 60, no tiene sentido procesar mas del ndmero de
imdgenes que determina la duracién de los sonidos reproducidos por el
sistema de localizacién espacial. Si suponemos una duracién de 0.1 s, no
hace falta procesar mas de 10 imédgenes por segundo.
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6.4 Conclusiones

En este capitulo hemos descrito en primer lugar todos los aspectos
relacionados con la implementaciéon en chips reconfigurables de los
distintos médulos de procesamiento propuestos en los capitulos anteriores.
En todos los casos, tras un proceso de adaptacién de los calculos y los tipos
de datos, hemos llegado a soluciones integradas en FPGA cuyas
velocidades de procesamiento y latencia son adecuadas para ser utilizadas
por el individuo incluso en movimiento.

En primer lugar hemos introducido el disefio en hardware del
sistema de procesamiento visual basado en el filtrado espacial de las
imagenes de entrada con madscaras de realce del contraste de color.
También incorpora la reduccién de resolucién basada en la definicién de
campos receptivos.

Ademads hemos presentado la posible fusién de este sistema de
procesamiento biosinpirado con un sistema de generacién de eventos
asociados a diferentes canales de estimulacion en el dmbito de las
neuroprotesis visuales.

Finalmente hemos descrito la implementacion hardware del
sistema de localizacién espacial de sonidos descrito en al capitulo 5, asi
como la posibilidad de integrarlo con un sistema mejorado de
procesamiento visual que incluye estereovisioén y es asistido por un sensor
de ultrasonidos. Esta aproximacién constituye una nueva propuesta de
sistema de ayuda para invidentes, con marcadas diferencias de uso frente a
las aproximaciones propuestas con anterioridad [Nielsen 1989], [EAV],
[vOICe].
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Capitulo 7

Conclusiones y

principales aportaciones

En los distintos capitulos de esta memoria se recoge todo el trabajo
de tesis doctoral realizado en el marco de los sistemas de procesamiento de
informacién orientados a los sistemas de ayuda para invidentes. Los
resultados presentados se pueden englobar en dos vertientes, los
relacionados con los sistemas de rehabilitacién visual mediante
neuroestimulacion, y los destinados a los sistemas electrénico-informaticos
de transduccién sensorial, como alternativa no invasiva (sin necesidad de
cirugfa).

En todos los sistemas de este tipo se imponen las necesidades de
portabilidad y de funcionamiento en tiempo real, entendiendo por tiempo
real el necesario para evocar percepciones visuales continuas, ademds de
un desarrollo totalmente asistido por los pacientes con deficiencia visual.

Cuando nos referimos a las neuroprétesis visuales, uno de los
grandes retos es llevar a cabo una codificacién neuromérfica de los
estimulos a aplicar, de manera que permitan la percepcién de formas y de
movimiento en lugar de fosfenos aislados y separados en el tiempo.
Respecto a los patrones generados, es deseable que sean especificos,
significativos y faciles de interpretar por el paciente, sin que el proceso de
entrenamiento-aprendizaje presente muchas dificultades.
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Para que estos sistemas puedan extraer la informacién mads
relevante, consideramos que deben estar inspirados en las caracteristicas
perceptivas del sistema visual humano. En este sentido, consideramos que
deben atender a aspectos como el procesamiento basado en imdagenes en
color, la deteccién de cambios temporales en las secuencias de imédgenes
capturadas, la extracciéon de informacién sobre la profundidad en base a
procedimientos que combinen medidas absolutas con medidas relativas
que permitan modelar el funcionamiento del sistema visual humano. Este
extrae dicha informacién de la convergencia ocular y las neuronas
sintonizadas por la disparidad.

Entre las aportaciones de esta tesis figuran algunos de los
principales médulos que componen Retiner, un entorno de disefio de
sistemas de procesamiento visuales, cuyas capacidades se extienden desde
el modelado y la simulacién de los mismos, hasta su ajuste y comparacién
de resultados con datos bioldgicos obtenidos en experimentos de registro
de actividad neuronal. En concreto, se ha trabajado en los moédulos de
entrada del sistema, tanto en la extensién de la captura desde una cdmara a
dos cdmaras haciendo uso del toolbox de adquisicién de imdagenes de
Matlab™, como en el que permite procesar secuencias previamente
almacenadas en archivos de video en formato AVI. Esta caracteristica se
hizo necesaria cuando el tiempo de respuesta en el procesamiento on-line,
con captura de cdmara, crecié por el aumento en la complejidad de los
sistemas modelados.

El moédulo de céalculo de disparidades y estimacion de la
profundidad es una de las principales contribuciones de esta tesis al
sistema completo. Los resultados obtenidos en esta etapa nos permiten
mejorar el proceso de seleccién de informacién visual, incorporando otra
fuente de informacién que esta presente en el sistema visual humano. Otro
moédulo que ha requerido nuestro esfuerzo ha sido el que permite procesar
archivos de video con una configuracién temporal personalizada por el
usuario, afectando también al filtrado temporal, para el que se permite
seleccionar un niimero variable de imdgenes previas con las que computar
las diferencias. La resolucién temporal configurable nos permite por un
lado, afinar el modelo incluso a los tiempos de respuesta de las neuronas
observados en experimentos bioldgicos, y por otro, eliminar las
discontinuidades en el procesamiento de imédgenes en vivo capturadas
directamente de la cAmara.

También recogemos entre las aportaciones propias el moédulo
software encargado de la definicién de los distintos tipos de campos
receptivos (junto con el formato del archivo de salida de esta informacién,
que permite su modificacién manual a gusto del usuario). Gracias a este
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modulo, Retiner nos permite modelar la diferencia de resolucion
dependiente de la excentricidad que se observa en la retina humana,
ademaés de las diferentes formas de los campos receptivos que presentan
otras especies animales. Al mismo tiempo provee a los sistemas de ayuda a
la baja visién de la posibilidad de definir transformaciones de la imagen de
entrada al objeto de aprovechar el resto visual de los pacientes,
permitiendo la derivacién de informacién visual hacia las zonas del campo
visual que conservan su funcionalidad.

Nuestra contribucién también se extiende hasta la generacion de la
matriz de actividad, teniendo en cuenta los campos receptivos previamente
determinados, y de la salida graduada, que pueden ser utilizadas mediante
visualizadores para la realizacién de experimentos psicofisicos. Estos
experimentos, realizados con personas que presentan visién normal, nos
van a permitir determinar la capacidad visual médxima que se va a poder
recuperar, para una determinada configuracién del sistema, asi como
valorar qué operaciones de filtrado mejoran la capacidad de percepcién
para una resolucién espacial dada.

Ademads hemos descrito la forma en que la generacién de sonidos
localizados espacialmente extiende a nuestro sistema de procesamiento
visual bioinspirado, Retiner. Esta extension esta orientada a los sistemas de
rehabilitacién visual basados en la transduccién sensorial, usando como
medio de transmisién de la informacién el sistema auditivo. Cabe destacar
el alto grado de adaptabilidad a cada paciente que permite la
implementacion realizada, asi como su adecuacién a la implementacién en
hardware configurable (FPGA). El objetivo principal de esta
implementaciéon software del modelo responde a las necesidades de
evaluar la generaciéon de sonidos 3D y llevar a cabo el ajuste /
configuracién de todos los pardmetros para cada sujeto.

La efectividad de un sistema de conversién de imagenes a sonidos
3D va a depender en gran medida de la calidad y selectividad del sistema
de procesamiento visual. Los patrones sonoros 3D que proponemos
utilizar, al ser captados por el invidente interfieren minimamente sus
capacidades de percepcién auditiva, preservando asi una de las mayores
fuentes de informacién sensorial de que dispone.

Finalmente hemos descrito todos los aspectos relacionados con la
implementacién en circuiterfa reconfigurable de un sistema de
procesamiento visual basado en el filtrado espacial de las imdgenes de
entrada con madscaras de realce del contraste de color, que ademads
incorpora la reducciéon de resolucién basada en la definicién de campos
receptivos.
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Como dos soluciones posibles que conforman un sistema
completo, hemos presentado la posible fusién de este sistema de
procesamiento bioinspirado con un sistema de generacién de eventos
asociados a diferentes canales de estimulacion en el dmbito de las
neuroproétesis, y hemos descrito la implementacion hardware de un
sistema de localizacién espacial de sonidos integrado con un sistema
mejorado de procesamiento visual que incluye estereovisiéon y es asistido
por un sensor de ultrasonidos.

Mas concretamente, el trabajo detallado en esta memoria, presenta
las siguientes aportaciones:

1. Se ha definido un modelo de procesamiento de informacién
visual acorde con wuna arquitectura que abstrae las
caracteristicas funcionales de distintos elementos del sistema
visual, tales como el realce espacial y temporal locales, el
contraste de color, las diferencias de comportamiento centro-
periferia de la retina y la incorporacién de otro tipo de
informacién como la profundidad. La arquitectura consiste en
una combinacién configurable de filtros, cuya salida es
codificada en impulsos siguiendo un esquema ‘integra y
dispara’.

2. En colaboracién con el resto de personal investigador del
proyecto CORTIVIS se ha implementado el entorno software
Retiner, una aplicacién definida sobre Matlab™, que permite la
especificacion y simulacién de modelos de procesamiento
visual con un elevado ntimero de pardmetros, asi como la
comparacién de los resultados de simulaciéon con registros
obtenidos de experimentaciéon con animales.

3. Se ha modelado un sistema para la generacién de sefiales
actsticas que incorporen informacién sobre localizacion
espacial, que nos permite evocar en el sujeto que las perciba la
sensacion de que dicho sonido procede de una posicién
tridimensional arbitraria.

4. Se han desarrollado en leguaje de descripciéon de hardware
(HDL) de alto nivel la codificacién de los distintos médulos
componentes del sistema de procesamiento de informacién
visual que incorpora el entorno software Retiner.
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5. Se ha propuesto la integracién de diversos médulos hardware
de procesamiento visual con un moédulo de generacién de
eventos asociados a distintos elementos para estimulacién, que
puede ser incorporado a sistemas completos que incluyan una
neuroprotesis como plataforma de estimulacién.

6. Se ha disefiado un sistema completo de ayuda a invidentes,
basado en la transduccién sensorial, que transforma la
informacién visual del entorno en patrones sonoros que
incluyen informacién sobre la localizacién de los elementos
maés relevantes en el entorno del sujeto, con las maximas
posibilidades para su particularizacién a nivel personal.

7. Se ha llevado a cabo la validacién experimental de los distintos
modelos e implementaciones propuestas, tanto en software
como en plataformas hardware basadas en FPGA,
demostrando la viabilidad de estos sistemas para su aplicacién
en el campo de la rehabilitacién visual.

A lo largo de la realizacién de todo el trabajo presentado en esta
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