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0 Resumen

Desde hace tres años nuestro equipo, formado por neurofisiólogos de la Universidad de La Laguna e ingenieros del Instituto de Astrofísica de Canarias, ha venido trabajando en un proyecto innovador que persigue aportar a la persona invidente un mejor conocimiento de su entorno que aquél permitido hasta ahora por métodos tradicionales. Consiste en la construcción de un aparato que capta la forma y el volumen del espacio frontal del sujeto y envía dicha información al mismo traducida en forma de un mapa de sonidos a través de auriculares. El efecto equivale a percibir el entorno como si los objetos estuvieran cubiertos con pequeñas fuentes sonoras emitiendo continua y simultáneamente. 

Se ha desarrollado y está en funcionamiento un prototipo de experimentación de laboratorio, que nos ha permitido validar la idea de que es posible percibir las características espaciales del entorno por medio del referido estímulo sonoro. Los experimentos se han realizado con personal propio del proyecto y con la colaboración de personas ciegas y deficientes visuales. En un gran porcentaje de los ciegos la percepción sonora del entorno se ha visto acompañada por evocación visual, esto es la visualización de puntos luminosos situados en las mismas posiciones que las fuentes sonoras virtuales. 

En la siguiente etapa, que ahora comenzamos, nos proponemos trasladar a la vida diaria del deficiente visual o ciego los resultados obtenidos en laboratorio. Para ello, se abordará la determinación del valor óptimo de los parámetros perceptuales involucrados, las mejoras tecnológicas necesarias para implementarlos, y aquellas destinadas a proporcionar economía, comodidad, portabilidad y autonomía al sistema, de manera que pueda funcionar en muchos entornos.

Esta nueva forma de percepción global y simultánea de las tres dimensiones del espacio por medio de un sentido distinto al de la visión, aportará al usuario un conocimiento inmediato del entorno con el que interacciona, incrementando la fiabilidad de dicha interacción, con el resultado consiguiente de mayor autonomía para la orientación y movilidad. Abre además puertas esperanzadoras en el campo de la rehabilitación sensorial, con posibles aplicaciones inmediatas en terrenos como el del favorecimiento del desarrollo psicomotriz del niño que presenta ceguera congénita.

La difusión científica así como la propiedad intelectual de las investigaciones ha sido registrada y está protegida por la patente nº P96002283, con titularidad conjunta de la Universidad de La Laguna y del Instituto de Astrofísica de Canarias, y figurando como autores  J.L. González Mora y L.F. Rodríguez Ramos. (Ver bibliografía).

Introducción

Es muy conocida la capacidad del invidente para moverse, orientarse  y reconocer e interaccionar con el entorno apoyándose en los otros sentidos restantes. Braille, con el desarrollo de su sistema de lectura, nos muestra que es posible realizar de una manera efectiva y útil tareas que  habitualmente consideramos propias si no exclusivas de un sentido  a través de otra modalidad sensorial. El presente proyecto incide en esta concepción  y aborda una línea de investigación y desarrollo en la percepción del entorno inmediato del invidente a partir de  sonidos. 

Indicios científicos procedentes  tanto del campo de la neurofisiología como de la psicología y la psicoacústica, hacen gestar la idea de que a través del estímulo sonoro adecuado, puede ser posible percibir de una forma global, de forma similar a como ocurre con la visión, características espaciales de los objetos del entorno como son su posición, sus dimensiones en los tres ejes, sus límites, etc. Habiéndose comprobado este hecho, tendrá repercusiones directas  y consideramos que significativas en el campo de la sustitución sensorial, pues se traducirá en la posibilidad de percibir y reconocer por una vía distinta a la visión, dentro de unos límites de  resolución, los objetos distantes, con sus formas, tamaños y posiciones en el entorno inmediato del sujeto.  Se aborda así una línea de investigación dirigida a profundizar en la validación de dicha hipótesis y a establecer las propiedades de los estímulos óptimos. Por la aplicación última de la misma y por la indicación de los propios argumentos neurofisiológicos y psicológicos referidos, se plantea desde el inicio confirmar la hipótesis en un grupo representativo de la población ciega y deficientes visuales, sin cuya y encomiable colaboración ninguno de los avances habría sido posible. 

La hipótesis de partida es que,  de la misma manera que una imagen visual se genera a partir de la información fotónica (en forma de ondas luminosas) procedente de cada uno de los puntos del campo perceptual visual, si esa misma información espacial procedente del objeto viaja en forma acústica (en forma de onda sonora), es posible generar también en el perceptor una imagen de la ocupación espacial por parte del objeto u objetos presentes en el  campo perceptual,  útil para el reconocimiento y la interacción con los mismos.

Este planteamiento difiere de otras líneas de investigación sobre percepción del entorno mediante sonidos en que pretende generar una percepción global del conjunto del entorno captado, pero para ser experimentada como una imagen de la ocupación espacial por los objetos de dicho entorno, acercándose más a la experiencia de la visión que a la propia de la audición. Además, y en relación con lo anterior, la información espacial transmitida es la natural, que el sistema auditivo está preparado y ha aprendido a manejar, frente a la utilización de un lenguaje espacial  codificado, que muestra dificultades en cuanto a su tolerancia y que requiere un enorme periodo de aprendizaje, difícil de garantizar.

El estímulo sonoro en cuestión  equivale pues, en líneas  generales, al efecto de cubrir con pequeñas fuentes sonoras la superficie de los objetos a percibir. Se plantea que una forma directa y productiva  de acometer el estudio sería disponer de un entorno tal cual se ha descrito, donde se ensayarían los distintos parámetros estimulares implicados en la construcción del estímulo (tipo de sonido más adecuado, con su componente de reverberación apropiado, densidad superficial de fuentes sonoras, patrón de presentación temporal del conjunto de sonidos correspondientes  a las coordenadas del objeto, etc.). Las recientes técnicas de auralización de sonidos y el desarrollo de los sistemas de captación y reconocimiento del entorno de la robótica, ofrecen la posibilidad de una generación virtual de dicho efecto. Es por ello que se acomete la investigación necesaria para concebir y desarrollar un sistema capaz de captar el conjunto de coordenadas espaciales ocupadas por los objetos del entorno, y de hacer que en las mismas sean dispuestas de manera virtual un conjunto dado de fuentes sonoras, con la suficiente flexibilidad como para poder introducir en el mismo los parámetros implicados a estudiar ya comentados.  

A lo largo de los tres primeros años de este proyecto, se han definido los parámetros implicados y considerados de mayor relevancia  para la construcción del estímulo sonoro,  se ha desarrollado un prototipo de investigación capaz de generar un entorno acústico virtual en laboratorio, con las características ya mencionadas y que permite ensayar la validez de  distintas posibles configuraciones estimulares de los parámetros, y se han obtenido unos primeros resultados con la primera configuración ensayada  en un grupo creemos  representativo de la población de ciegos,  que por el carácter de la hipótesis, validan la idea. Entre otros aspectos, que más adelante serán expuestos,  ha sido posible que, sin apoyarse para nada en el tacto, el invidente  se pudiera mover por una habitación experimental muy sencilla y pudiera extraer una imagen global de la misma, descrita verbal y gráficamente, incluyendo su disposición general respecto al punto de partida, la presencia de las paredes, su disposición relativa, la existencia de un hueco a modo de ventana en una de ellas, la posición de la puerta - presentada como espacio entre dos de la paredes -, la existencia de una columna central, percibida en sus dimensiones verticales y horizontales, la cual se pudo localizar y rodear.

Es de resaltar, desde un punto de vista tanto práctico como conceptual, que éstos han sido resultados espontáneos, es decir, sin la participación o en cualquier caso mínima e inmediata, del aprendizaje, lo que habla muy favorablemente de la potencialidad de la percepción a conseguir en el momento en que se incluya este  factor. Por otro lado, el estímulo utilizado, resulta tolerable desde el punto de vista auditivo, y, un elemento al que le concedemos mucha importancia, agradable y atractivo en cuanto a la respuesta emocional del sujeto perceptor. Tampoco interfiere la captación y comprensión de los demás sonidos procedentes del ambiente  como ruidos o una conversación.

Ya desde los comienzos del proyecto, obtuvimos una respuesta específica ante el tipo particular de sonido que habíamos decidido empezar a ensayar (en pruebas de juicio sobre la localización de fuentes sonoras reales y fuentes virtuales, generadas por nuestro algoritmo de externalización de sonidos). Dos de los colaboradores ciegos percibían en el punto donde acústicamente localizaban la fuente sonora, unos destellos luminosos que describen en ambos casos como “pequeñas lucecitas o estrellitas”, simultáneos a la percepción acústica e inducidos por esta. Este fenómeno conocido en la terminología médica como fosfenos se ha repetido  a lo largo del tiempo, siempre que no se han variado las condiciones del estímulo, y superaba las expectativas planteadas inicialmente. Con la utilización del prototipo de validación, se ha reproducido en ocasiones en las cuales refieren grandes diferencias cualitativas con respecto a las demás ocasiones en que no se percibe, en el sentido de una mayor facilidad para la percepción de dimensiones y formas, aparte de producirles una impresión muy agradable que les recordaba a una  experiencia de la visión anterior, casi olvidada. Es preceptivo abordar un estudio de la naturaleza de este fenómeno así como identificar las condiciones en que se puede dar. 

Estos resultados, muy alentadores y que por parte de los incapacitados visuales han merecido la calificación del sistema como muy útil tal y como se les ha presentado, consideramos que la potencialidad de la idea permite avances muy significativos en un futuro relativamente inmediato. El sistema desarrollado ha permitido validar la hipótesis. Ahora, se plantea avanzar, de cara a lograr el objetivo último que es la utilidad del sistema en la vida ordinaria de la persona invidente, y en general para cualquier uso que se le quiera dar al mismo –investigación, rehabilitación en entornos cerrados, estimulación del desarrollo de niños con cegura congénita que lo puedan requerir etc.-, en las cuatro siguientes líneas de investigación y desarrollo:

· Continuación del estudio de los parámetros estimulares, para seleccionar aquel estímulo que permita una percepción más lograda en el sentido de la buscada. Se explorará también la posibilidad, sugerida por estudios preliminares, de generar equivalentes auditivos de otros  aspectos complejos y característicamente visuales, pero de interés en un entorno de  la realidad, como es la  discriminación de objetos que sólo la existencia de colores o la gama de intensidades puede habitualmente permitir.

· Estudios para ampliar la utilidad del sistema de captación del entorno a ambientes no controlados, más allá de su validez en el laboratorio (ambiente controlado), donde ha sido desarrollado.

· Estudios para optimizar elementos del subsistema de auralización, como son potenciar de resolución espacial, tiempo necesario para la toma de medidas de información espacial de las coordenadas de interés, etc.

· Previo establecimiento de las especificaciones de diseño obtenidas a partir de las líneas anteriores, abordaje de los estudios y desarrollo de un sistema portátil y de utilidad comercial.

El proyecto presentado pretende indagar en las posibilidades de la percepción de las características espaciales del entorno a partir de información sonora espacial, no codificada, sino naturalmente aprendida por el individuo a lo largo de su desarrollo. Los resultados iniciales abren desde nuestro modesto punto de vista un esperanzador panorama en el campo de la sustitución sensorial. El tiempo y la continuación de las investigaciones, junto al papel del aprendizaje y de la utilización habitual del sistema por parte de una población de invidentes lo más amplia posible, podrán delimitar tales expectativas. El beneficio directo que se desprende de lo perseguido, y que como decimos ha sido referido explícitamente por alguno de los colaboradores que lo han experimentado, es la posibilidad de una mayor autonomía, para la orientación y movilidad en entornos desconocidos. Una percepción de este tipo, permite tener una referencia directa e inmediata  del entorno, lo cual facilita la interacción y movilidad dentro del mismo.

Antecedentes

En el sistema nervioso central se han identificado áreas donde confluye información procedente de diferentes modalidades sensoriales. Una de ellas es la corteza parietal posterior. Esta región se ha implicado en la consecución de una correcta percepción espacial y de las relaciones espaciales de los objetos entre sí y con respecto al observador. Su lesión se sigue de trastornos y distorsiones de dicha percepción. Estudios neurofisiológicos recientes revelan su posible papel en la generación de la representación espacial del entorno (Andersen,  1997). El hecho de que parezca existir un mismo sustrato multimodal para  la generación  de una representación del entorno, inspira la idea de que esa representación, que mayoritariamente es conformada a partir de información visual, pueda quizás  lograrse a partir de información procedente de los otros sentidos. En este sentido, se han abordado desde hace décadas estudios de generación de imágenes  a partir de estimulación táctil, con resultados que validan la idea. (Bach-Y-Rita, 1969).

Desde el campo de los estudios psicológicos y psicofísicos, existen referencias a la capacidad del ciego (Rice, 1965) y también del vidente en otros trabajos (Lakatos, 1993), de percibir formas y tamaños de objetos a partir de los sonidos emitidos por éstos. En este sentido, la aproximación de utilizar sonidos para percibir el entorno, que espontáneamente es aprovechada por muchas personas ciegas a partir del sonido y los ecos, y reverberación  de sus propios pasos  o de sonidos generados como chasquido de dedos, susurros o silbidos, etc. (técnica denominada ecolocación), ha sido abordada desde otras líneas de investigación:

En algunas ayudas técnicas se ha utilizado el sonido únicamente como indicador de presencia o no de un objeto y su posible distancia, en el caso de los denominados detectores de obstáculos (Doods, 1981;  Benjamin, 1974). La  línea de investigación más cercana a nuestro planteamiento, pretende generar un conocimiento de la escena sí de una manera global pero tras aprender un código y basando lo que puede ser el reconocimiento de objetos en el aprendizaje de un patrón sonoro concreto o específico (Kay, 1984), difícil de  interpretar por nuestro sistema nervioso central y por lo tanto mal tolerado por el grupo de usuarios.

Partiendo de los hallazgos neurofisiológicos citados y de otros que abundan en la concepción de una alta similitud entre el sistema auditivo y el visual en cuanto al procesamiento de información espacial (así, la existencia de mapas espaciales de carácter topográfico en niveles inferiores subcorticales, que podría asimilarse a un equivalente auditivo de la retina visual (Konishi, 1986; Takahashi, 1994), así como a partir de los resultados del abordaje psicológico y perceptual del problema, nuestra perspectiva aspira a lograr aquel estímulo sonoro que permita una mejor generación de una percepción global de los objetos del entorno, cada uno  construido por la integración inteligente de la percepción de todos los puntos que los componen en su coordenada espacial precisa. El estímulo sonoro espacializado, para adecuarlo a la manera natural ya aprendida durante la primera infancia y darle así al cerebro la oportunidad de conseguir esa integración final, se procurará respete  las leyes de las construcciones perceptuales complejas, de una manera similar a como ocurre con la visión (Marr, 1982). Para ello nos apoyaremos, como se ha venido haciendo hasta ahora, en el conocimiento de los esquemas de funcionamiento y de tratamiento de la información espacial  de que se dispone en la actualidad. Por otro lado, la psicoacústica de la percepción espacial – avanzada sobre todo en cuanto se refiere a la percepción de posiciones aisladas (Begault, 1994) y de la segregación de sonidos (Bregman, 1990) marcan la pauta teórica de las posibilidades y las limitaciones inherentes al propio sistema auditivo. Sobre estos pilares se abordará, y además de forma específica para lo que supone este proyecto, el  estudio de distintos parámetros estimulares ya conocidos (resoluciones espacial y temporal, tipos de sonido en cuanto a envolvente temporal, contenido frecuencial etc., configuraciones temporoespaciales de presentación etc.) además de otros nuevos que se podrán revelar como importantes, para escoger aquella configuración estimular que mejor permita alcanzar las percepciones pretendidas, siempre dentro del marco que la técnica impone en cuanto a posibilidades y a limitaciones actuales.

1 Prototipo actual de investigación y resultados obtenidos

1.1 Descripción del prototipo de experimentación desarrollado

Se ha construido un prototipo que obtiene información de las distancias de los objetos situados delante del usuario y reproduce un conjunto de sonidos virtualmente espacializados de manera que se perciban como si estuviesen situados donde dichos objetos. Dos microcámaras situadas en un soporte adecuado que el usuario porta en su cabeza recogen la información del entorno y la envían a los ordenadores, los cuales tras las oportunas operaciones enviarán a los auriculares que el usuario tiene puestos el conjunto (escenario) de sonidos correspondiente. El usuario tiene así la sensación de que los objetos emiten sonidos, y generan todos ellos un mapa de sonidos virtuales que le permiten extraer información de la forma y volumen de su entorno.

El espacio que rodea al sujeto debe ser discretizado, es decir, transformado de un todo continuo con infinitas distancias a considerar, a un entorno discontinuo con un número finito de distancias a reproducir, con el objeto de que sea manejable electrónica/informáticamente. A tal efecto se trabaja con un sistema de coordenadas esféricas, cuyo centro es la cabeza del sujeto, y del que únicamente reviste interés el casquete esférico que se encuentra inmediatamente delante del individuo. Dicho casquete se descompone en "estereopíxeles", definido como la información acústica 3D que se corresponde con bloque de  pixeles, en cada uno de los cuales estará situada una porción del entorno, con un valor de profundidad (distancia respecto al usuario) determinado y valores concretos de propiedades físicas de interés, como el nivel de intensidad luminosa, el color, etc.

La figura 1, representa esquemáticamente un ejemplo de distribución de estereopixeles en un campo rectangular, de 32x8 elementos, los cuales tienen ángulos diferentes desde el punto de vista del sujeto, de tal forma que la resolución en centro del campo aparece reforzada frente a los laterales.
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 Figura 1. Descomposición en estereopíxeles de un campo rectangular.

A modo de ejemplo, y al objeto de visualizar el efecto de la división del entorno en estereopíxeles sobre la percepción del mismo, seguidamente se representa un caso en el que el sujeto se encuentra en una habitación normal, dirigiendo su campo de visión a una puerta entreabierta.

a) Entorno ejemplo:

[image: image2.wmf]
 b) Trazado de los estereopixeles:
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c) Determinación de valores de los estereopixeles:
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             d) Percepción resultante:

                   [image: image5.wmf]
Puede observarse la manera en la que sobre el entorno inicial (a), tras el trazado de los estereopixeles (b), se pueden  obtener los valores de las distancias de las porciones del entorno encerradas por los mismos (c), y con ello la percepción a la que todo ello daría lugar (d). En esta percepción se puede apreciar, a pesar su evidente pobreza, la existencia de una habitación de paredes rectangulares con una puerta entreabierta, y un pasillo al fondo.

Seguidamente se representa el mismo entorno simulando la tercera dimensión y la percepción resultante.
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Figura 2. Representación tridimensional

del ejemplo anterior. A) Entorno real B)

Discretización en 

estereopíxeles


El número de estereopixeles finalmente escogido ha sido de 17 en azimut (horizontal) x 9 en elevación, con 8 profundidades posibles por estereopíxel. 
El sistema ha sido construido teniendo en mente el cumplimiento de las siguientes características:

· Funcionamiento a tiempo real, de manera que permita la interactividad del usuario con su entorno necesaria para un fácil aprendizaje de esta nueva percepción.

· Captación y cálculo de las profundidades del entorno a una velocidad de 10 imágenes por segundo.

· Utilización en entornos restringidos (Sala de Experimentación).

· Máxima flexibilidad del sistema en su conjunto para que permita la programabilidad requerida por los diferentes experimentos a realizar.

· Independencia del usuario respecto de las estaciones u ordenadores de cálculo. En este sentido, la comunicación necesaria entre los elementos que porta el usuario en su cuerpo y los ordenadores de cálculo se ha realizado por telemetría (enlace por infrarrojos en el caso de los auriculares y radiofrecuencia 2,4 Ghz para las señales de video procedentes de las cámaras).

Sobre los requerimientos expresados, se ha decidido la solución técnica que se esquematiza seguidamente:



La solución técnica para el prototipo de experimentación consiste en dos subsistemas independientes, Subsistema de Visión  y Subsistema de Sonidos, los cuales se comunican mediante un enlace ethernet de tipo TCP/IP para la transmisión de las informaciones pertinentes entre ellos y están dotados cada uno de una interfaz de usuario y de control suficiente para la programabilidad que los experimentos requieren. El subsistema de captación o sistema de visión artificial registra las formas del entorno del sujeto mediante dos microcámaras de vídeo situadas en la cabeza a la altura de los ojos, colocadas adecuadamente sobre un soporte diseñado al efecto. Una vez el subsistema de visión ha calculado el mapa de profundidades del entorno, envía esta información al susbsistema de sonidos. Éste selecciona y suma los sonidos adecuados a reproducir, y envía esta señal acústica a unos auriculares que también forman parte del soporte que el usuario porta. Toda esta operación se realiza unas 10 veces por segundo.

Para que los sonidos se escuchen por los auriculares pero se perciban provenientes del entorno exterior, es necesario haberlos procesado previamente con las denominadas HRTFs (Head Related Transfer Functions), que deben haber sido medidas para cada usuario del prototipo, para cada una de las posiciones de interés.

1.1.1 Subsistema de Visión

Para el sistema de captación del entorno en los comienzos del proyecto se estudiaron varias posibilidades, considerándose en un principio como requerimientos la utilización de sistemas pasivos de percepción del entorno que ofreciesen un rango de medidas amplio, posibilidades de mejora considerable en requerimientos de resolución en cualquiera de las tres dimensiones espaciales, y captación de características del entorno que aportasen información adicional a la espacial.

La solución escogida fue la utilización de sistemas pasivos de visión artificial basados en la adquisición de imágenes con una o varias cámaras CCD y su posterior procesamiento mediante computadores digitales, para la determinación del mapa de profundidades y otras propiedades de los objetos como color, textura, etc. El trabajo inicial se ha centrado únicamente en la obtención del mapa de profundidades, para el envío mediante sonidos de información simplemente espacial, con idea de validar la idea de percepción de superficies y formas mediante sonidos.

Los requerimientos del sistema de visión artificial han estado siempre sujetos a la investigación psicoacústica, lo que ha influido en el diseño de sistemas adaptables a necesidades de resolución poco limitadas, velocidades de procesamiento bajas, y elevado número de puntos en la memoria. También ha sido necesaria la utilización de equipos procesadores de visión artificial con arquitecturas adecuadas para realizar los procesamientos básicos en un tiempo corto.

Centrándonos en trabajos realizados por otros equipos de investigación hemos implementado un sistema de estereovisión basado en características. Este sistema realiza la detección de bordes sobre dos imágenes adquiridas simultáneamente por dos cámaras de ejes paralelos y posteriormente ejecuta algoritmos de correspondencia de puntos basado en la medida de la correlación del entorno de vecindad de dichos puntos sobre las dos imágenes para determinar la disparidad, dato que permite calcular de manera inmediata la profundidad del punto.

La necesidad de disponer de un método de captación para que un individuo pudiese interactuar con un entorno percibido únicamente mediante sonidos, y que produjese un número de imágenes sonoras por segundo elevados ha sido la causa que ha motivado la elección de este sistema.

Este trabajo se descompone en las siguientes etapas:

· Definición del modelo de las cámaras y calibración de las mismas. Se trata de hallar los parámetros que relacionen las coordenadas de la imagen en pixeles con las correspondientes a algún sistema de referencia del mundo real, en unidades métricas.

· Obtención de los puntos correspondientes en ambas imágenes (matching). En principio, un punto de una imagen puede corresponder a cualquier punto de la otra, pero se utilizan una serie de restricciones geométricas y físicas para tratar de reducir la ambigüedad de la correspondencia.

· Reconstrucción 3-D. Una vez realizado el matching, el cálculo de la profundidad es inmediato, y sólo plantea algún problema de implementación práctica, ya que se obtiene mediante un sistema de ecuaciones sobredeterminado.

En nuestro caso se ha utilizado rectificación epipolar entre las restricciones para facilitar el proceso de matching, y afortunadamente no se necesita obtener un mapa de profundidades denso, dado el relativamente escaso número de estereopíxeles a representar mediante sonidos. Estas dos simplificaciones, junto con la utilización de entornos controlados (no cualesquiera) hacen realizable el objetivo con el hardware que se utiliza y que se describe a continuación.

El subsistema de visión está basado en un ordenador convencional tipo PC con una de las máximas potencia de cálculo disponibles en la actualidad (Pentium II, 300 MHz), dotado de una tarjeta de adquisición y procesado de imágenes (frame grabber) MATROX modelo GENESIS. Esta tarjeta dispone de un procesador C80, DSP de reciente disponibilidad comercial y especialmente potente para el procesado de imágenes.


1.1.2 Subsistema de Sonidos

Como repuesta a la información proporcionada por el sistema de captación del entorno, el subsistema acústico se encarga de reproducir sonidos espacializados, es decir, escuchados por el usuario a través de los auriculares pero percibidos como si estuviesen situados en la superficie los objetos del entorno. Los sonidos han sido procesados previamente fuera de tiempo real de manera que se perciban situados en el entorno exterior al sujeto y que contengan cualquier otra característica que se desee (cualidades tonales y tímbricas, duración, etc). Posteriormente se han almacenado en la memoria del subsistema de sonidos. El subsistema selecciona en cada momento los sonidos que correspondan, los suma y reproduce el resultado por  los auriculares.

Las tareas que realiza el subsistema de sonidos son:

· Recepción de los mapas de profundidades enviados por el subsistema de visión

· Cálculo del orden de presentación de sonidos correspondientes al conjunto de estereopíxeles recibidos, aleatorio y diferente para cada imagen. Esta aproximación evita patrones sonoros repetitivos que distraen la atención del usuario respecto de la información espacial contenida en los sonidos.

· Reproducción de los sonidos correspondientes a cada estereopíxel, uno a uno, manteniendo entre ellos una separación temporal programable. En este momento solo se utiliza un tipo de sonido, corto e impulsivo, sin cualidades tonales. 

La solución técnica elegida para el sistema de sonidos está basada en el sistema “Huron”. Se basa en un ordenador tipo PC de rango industrial, gestionado por un procesador PENTIUM 166, que posee en su interior además del bus ISA convencional un bus denominado “Huron Bus”, en el que se multiplexan por división en el tiempo hasta 256 canales de audio de 24 bits y 48 KHz de velocidad de muestreo. Disponemos actualmente de dos placas de 4 DSPs Motorola 56002 cada una, y placas I/O que proporcionan 40 salidas y 8 entradas analógicas. El carácter completamente modular de este sistema nos ha permitido utilizarlo además para el sistema de medidas de HRTFs y para la realización del denominado “experimento multifuente”.

Para la correcta percepción del sonido en tres dimensiones, es necesario procesarlo con las denominadas HRTFs (Head Related Transfer Functions), las cuales se calculan para cada usuario del prototipo, reproduciendo sonidos especiales de medida a través de altavoces situados en las posiciones de interés y grabando las respuestas de dos micrófonos miniatura situados en los canales auditivos del usuario. Dichas respuestas han de ser ecualizadas para compensar la reproducción a través de unos auriculares en concreto.

El sistema de medidas de HRTFs empleado para el prototipo actual consta de una sala acondicionada para tener el suficiente aislamiento acústico y un pequeño grado de reverberación; el sistema Huron, capaz de reproducir sonidos seleccionando entre 40 canales de salida y adquirir datos de 2 canales de entrada simultáneamente; el software de control necesario para la toma de datos y la automatización y minimización de la duración de la misma, y el software de procesado necesario para el cálculo de las HRTF y de los sonidos espacializados. Aunque el sistema desarrollado permite la generación de 16x16 y 16 profundidades en la actualidad se meden 17 x 9 x 8 posiciones diferentes. Esto se ha conseguido situando al voluntario en una plataforma giratoria, de manera que los altavoces se sitúan en todas las posibles combinaciones de elevación y distancia, consiguiéndose la variación azimutal por medio de la rotación del voluntario. Aún así, ha sido necesaria la división en dos sesiones de medidas por cada voluntario.
Además, el subsistema de sonidos da apoyo a investigaciones paralelas que en un principio fueron necesarias para la validación de la idea del proyecto desde el punto de vista psicoacústico, y en este momento ayudan a la determinación de las cualidades más adecuadas de los sonidos a utilizar. En concreto se trata del experimento multifuente, consistente en la reproducción de 32 sonidos reales simultáneos por altavoces, los cuales están dispuestos en forma matricial en el espacio. Es posible elegir un sonido diferente por cada canal, y controlar el orden de presentación  de sonidos así como el retraso entre los mismos. De esta manera es posible el estudio conducente a determinar el valor óptimo de todos estos parámetros para la percepción de superficies y volúmenes por medio de sonidos.


1.2 Experimentos realizados

Durante el año 96 se llevaron a cabo un conjunto de experimentos que denominamos “Experimento Monofuente”, en el que pretendíamos poner a punto el “know how” necesario para lograr las simulaciones de percepción de sonidos en el espacio, así como conocer los parámetros de los sonidos que producen mejores resultados, familiarizarnos con la problemática técnica y psicoacústica que rodea a dichas simulaciones y finalmente confirmar la consecución de las mismas con personas ciegas. Estos experimentos se realizaron con dos grupos experimentales (n=6). Un grupo control de voluntarios elegidos al azar y otro de voluntarios con ceguera periférica (sin afectación central) y que no presentaran ningún tipo de visión residual. Las edades de ambos grupos estaban comprendidas entre 18 y 50 años.

La comprobación de la calidad obtenida en la generación de sonidos externalizados mediante las medidas de funciones HRTFs se realizaron en ambos grupos experimentales. No se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos. Esto quiere decir que ninguna persona estudiada pudo diferenciar los sonidos reales localizados físicamente en el espacio cercano de los generados virtualmente en ese espacio mediante el sistema desarrollado. Tampoco se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos en la detección de una fuente sonora en azimut, elevación, y distancia (eje z),  tanto con auriculares (virtuales), como con altavoces (reales). Ambos grupos experimentales  localizaban correctamente la posición de la fuente sonora en el espacio, encontrándose diferencias significativas en cuanto a la correcta localización, tanto para fuentes sonoras reales como virtuales. Estos resultados están de acuerdo con los datos bibliográficos disponibles.

Durante el año 97 se realizaron los desarrollos metodológicos necesarios para realizar lo que llamamos “Experimento Bifuente”, en el que se caracterizaron los condicionantes psicoacústicos que se necesitan para segregar (identificar como separadas) dos fuentes sonoras emitiendo sonidos casi simultáneos en el tiempo, dependiendo de la distancia y de la posición azimutal y de elevación, así como estudiar la naturaleza del sonido que mejor se adaptase a los experimentos a realizar. Ello nos proporcionó una gran cantidad de informaciones para llevar a cabo las futuras estrategias que se ensayarían en los experimentos sucesivos. 

Una vez confirmada la capacidad de simular la percepción sonora como procedente del espacio tridimensional y conocidos los condicionamientos psicoacústicos necesarios, se realizó el que denominamos “Experimento Multifuente”, en el que determinó cuáles son los condicionantes técnicos y psicológicos involucrados en la percepción de un espacio, a través de la ubicación tridimensional de una multiplicidad de fuentes sonoras independientes, utilizando fuentes reales como paso previo a la simulación de las mismas. 

Los sonidos en general poseen un elevado número de parámetros que conducen generar percepciones independientes desde el punto de vista psicoacústico, todos los cuales han de ser aprovechados al máximo para maximizar la cantidad de información que somos capaces de conseguir que sean percibidas por nuestro cerebro como información tridimensional del espacio. Para la realización de este experimento clave se hizo necesario disponer de una serie de desarrollos técnicos:

· Sistema de generación de diferentes sonidos con parámetros acústicos controlables. La sistematización del diseño de los sonidos que se utilizaron en los diversos experimentos se realizó desarrollando los programas específicos con el objeto de obtenerlos de forma práctica y  parametrizada, usando el entorno MATLAB. 

· La realización de estos experimentos se realizó en una sala de experimentación de ecoicidad variable y controlable. 

· Para generar una gran cantidad de fuentes sonora independientes, necesarias para generar una escena acústica del espacio, se hizo necesario desarrollar un dispositivo electrónico que lo hiciera posible. Un amplificador de audio de 32 canales, capaz de producir un conjunto de fuentes sonoras reales a partir de la salida del sistema de procesado de sonidos en tiempo real basado en DSP. Para los diversos experimentos realizados se dispuso de la posibilidad de ubicar un cierto número de altavoces a distancias e inclinaciones controladas. 

El experimento multifuente se diseñó como un experimento clave para el desarrollo final del prototipo y debía generar la información necesaria para conocer algunos parámetros críticos como, ¿que tipo de sonido representa mejor una superficie espacial?, ¿qué densidad sonora es la óptima?, ¿qué grado de reverberación es necesaria?. etc. 

Este experimento realizado con los mismos grupos experimentales ya descritos demostró que ante la presentación de imágenes acústicas complejas (p.e. presencia de puertas, ventanas, escalones etc.) la discriminación de las personas ciegas era muy superior a los controles siendo las diferencias muy significativas. El reconocimiento de letras de nuestro alfabeto (no braille), fue extremadamente difícil para el grupo de control, no se presentaron problemas para el reconocimiento por las personas ciegas estudiadas.

1.3 Resultados con el prototipo actual

Los primeros resultados se basan en la respuesta de nuestros colaboradores ciegos (n=10) que, en su mayoría, son personas caracterizadas por tener un correcto sentido de la audición y de la orientación en entornos conocidos. Tal respuesta se ha medido a partir de la descripción verbal de lo percibido por el voluntario ciego, así como en la realización de tareas psicomotrices concretas. Es necesario extender el estudio a una población más amplia y valorar su respuesta. 

Presentado de una manera general, y considerando que los objetos a percibir son  o varían desde formas puntuales hasta, mono, bi y tridimensionales (lo cual incluye, líneas horizontales o verticales, superficies planas y curvas  cóncavas o convexas, aisladas o agrupadas componiendo figuras, como por ejemplo, cuadrados, o columnas o filas paralelas, etc.), podríamos destacar los siguientes aspectos observados:

· Un objeto presente en el campo de percepción del usuario, a partir de la información sonora recibida, puede ser descrito, y por lo tanto concluimos que percibido, en  aspectos espaciales significativos como son, su posición, su  distancia y las dimensiones en los ejes horizontal y vertical e incluso en el eje z de profundidad. 

· Dos objetos separados por un determinado espacio, todo dentro del campo perceptual captado por el sistema, pueden ser percibidos igualmente en sus posiciones, distancias - que pueden ser distintas, más próximas o más lejanas -, y con sus límites externos e internos.

· Los objetos, transcurrido un breve periodo de exploración, habitualmente inmediato, son percibidos en su disposición espacial de una manera global, i.e., presentes como un todo en el seno del campo perceptual (por ejemplo, los lados de un cuadrado presentados en las distintas combinaciones posibles: una o dos líneas horizontales; una o dos verticales, etc., hasta el cuadrado total).

Lo comentado se traduce  en que el incapacitado visual puede reconocer la presencia de un panel  o superficie rectangular en su posición, a su distancia correcta, y con sus dimensiones en anchura y en altura. Se percibe además la condición de superficie, de continuidad espacial p.e. puerta, ventana, hueco etc. Dos paneles a modo de paredes formando un pasillo, son percibidos como objetos a ambos lados, con sus dimensiones verticales y de profundidad, y que dejan en medio un espacio por el que se puede pasar y de hecho pasa el ciego. Traducido a tareas lo más parecidas posible a lo que puede ser el reconocimiento de un entorno común aunque desconocido, ha sido posible que, sin apoyarse para nada en el tacto, el invidente  se pudiera mover por una habitación experimental muy sencilla y pudiera extraer una imagen global de la misma, descrita verbal y gráficamente, incluyendo su disposición general respecto al punto de partida, la presencia de las paredes, su disposición relativa, la existencia de un hueco a modo de ventana en una de ellas, la posición de la puerta-    presentada como espacio entre dos de la paredes -, la existencia de una columna central, percibida en sus dimensiones verticales y horizontales. La estancia simulada como una casa se pude recorrer en su totalidad.

A  diferencia de los obtenidos desde otras líneas de investigación en sustitución sensorial (Kay, 1984; Bach-Y-Rita, 1969), éstos han sido resultados espontáneos, sin seguir ningún protocolo de aprendizaje previo, lo cual sugiere el alto potencial del sistema auditivo y del cerebro humano  si se le presentan los estímulos oportunos, es decir, lo más rico y coherente posible y similar a lo que está acostumbrado y preparado para manejar.

Objetivos a alcanzar

Se ha desarrollado y está en funcionamiento un prototipo de experimentación de laboratorio que nos ha permitido validar la idea de que es posible percibir una imagen del entorno, de forma similar a la visual, a través del estímulo sonoro adecuado.

En la siguiente etapa  nos proponemos trasladar a la vida diaria del deficiente visual y del ciego los resultados obtenidos en laboratorio y mejorar la aportación del sistema para cualquier uso que en general se le quiera dar al mismo –investigación, rehabilitación en entornos cerrados, estimulación del desarrollo de niños ciegos congénitos que lo puedan requerir, etc.-. Para ello, se abordará la determinación del valor óptimo de los parámetros perceptuales involucrados, las mejoras tecnológicas necesarias para implementarlos, y aquellas destinadas a proporcionar economía, comodidad, portabilidad y autonomía al sistema, de manera que pueda funcionar en muchos entornos.

1.4 Objetivos en el área perceptual

Aunque nuestros resultados indican que la percepción del entorno es inmediata, pensamos que en  la vida y actividad ordinarias, debería pasar por el papel facilitador y potenciador del aprendizaje. Para ello, aparte de un apropiado protocolo rehabilitador, se plantea la necesidad de ofrecer un estímulo coherente con los esquemas de funcionamiento del cerebro para la percepción espacial, la cual es eminentemente visual. El aprendizaje, en este sentido, no hay que entenderlo como la adquisición memorística de un conjunto más o menos amplio de eventos perceptuales, que signifiquen “algo” para el usuario, sino más bien  como un proceso progresivo de despertar o reclutar unos esquemas de funcionamiento potenciales, quiescentes y que únicamente están esperando el estímulo correcto para activarse y lograr el máximo de esa su potencialidad. Son esquemas, circuitos neuronales, algoritmos de procesamiento, que se han generado probablemente  a lo largo de la etapa de desarrollo del individuo como fruto fundamentalmente de la experiencia visual, en conjunción con las otras modalidades sensoriales y los efectos de la interactividad que proporciona el sistema motor. Por lo tanto, a ese estímulo visual capaz de activarlos creemos que debemos acercarnos. Aprovechar las capacidades cerebrales ya desarrolladas, y además al máximo nivel esperable desde el punto de vista espacial, frente a  aprender un nuevo lenguaje espacial. Coherencia no implica seleccionar un estímulo tal como fuera de esperar que se produciría en la naturaleza de un hipotético mundo sonoro, donde cada objeto en vez de luz irradiara –y no sólo reflejara- sonido. Esto puede ser incompatible con las capacidades del cerebro tal y como se ha desarrollado en el ambiente natural, y sólo a través de la investigación  y no a priori podremos abordar estos aspectos. A manera de ejemplo, cabe citar la cuestión de la conveniencia o no de que el estímulo guarde el contenido de reverberación propio del ambiente donde se encuentra el perceptor, por las implicaciones que esto puede tener en la externalización, la tolerancia o la fatigabilidad ante el tipo de sonido percibido, sin mencionar los aspectos puramente tecnológicos. Cuanto más coherente sea el estímulo, en este sentido de aproximación a lo visual, respetando las limitaciones del sistema auditivo y procurando no confundir al cerebro, mayores posibilidades de un desarrollo correcto e incluso a un  máximo de las potencialidades, y esto supone estar en la vía que nos pueda permitir esperar una utilidad cotidiana de esta modalidad perceptual de sustitución. 

La posibilidad de mover la cabeza ante una fuente sonora fija, si bien tiene un gran valor en la consecución de juicios de localización más certeros ante fuentes aisladas (Thurlow, 1967) se ha mostrado fundamental en la percepción espacial compleja, principalmente en el aspecto del reconocimiento de formas. En este sentido, se debería investigar en la mínima resolución del sistema en los tres ejes de coordenadas necesaria para que los objetos acompañen al movimiento del usuario manteniendo sus tamaños y formas, así como el máximo tiempo de retraso admisible entre la captación del entorno y la presentación de la imagen sonora para la posibilidad de interacción a tiempo real. En este sentido investigaciones recientes sugieren que una resolución de 25x25 y 25 profundidades parece suficiente para la mayor parte de las actividades cotidianas. (Cha, K., et  al 1992)

Con estas consideraciones de base, nos proponemos abordar en la línea de investigación perceptual del proyecto la determinación de valores óptimos de los siguientes parámetros:

· Resolución espacial (número de estereopíxeles por unidad de superficie).

· Tiempo máximo admisible de retraso entre imagen visual e imagen sonora.

· Resolución temporal (número de sonidos a presentar por unidad de tiempo).

· Patrón espacial de presentación de los sonidos en el tiempo. 

· Riqueza tonal y tímbrica de los sonidos a emplear, haciéndolos corresponder a diferentes colores o intesidades de gris.

· Cantidad de reverberación necesaria en los sonidos espacializados frente a la reverberación del entorno.

· Efecto del volumen sonoro en la percepción de distancia y en la misma externalización de los sonidos, de interés sobre todo al estar utilizando en el estímulo sonidos con un contenido en reverberaciones restringido.

· Amplitud del campo perceptual en los distintos ejes.

Las tareas en las cuales se evaluarán los parámetros mencionados estarán diseñadas de acuerdo a los siguientes objetivos:

· Mejor reconocimiento de formas mono, bi y tridimensionales.

· Mejor percepción global.

· Mejor percepción de límites y por lo tanto de tamaños o dimensiones.

· Mejor percepción de densidad superficial, de la superficie como un continuo.

· Mejor percepción para la tarea de navegación (por ejemplo, la cuestión de la amplitud del campo).

· Percepción de la información visualmente transmitida en forma de color o escala de intensidades.

Como ha venido ocurriendo hasta ahora, la propia experimentación va mostrando y sugiriendo la consideración de nuevos parámetros que pueden llegar a solucionar las posibles dificultades que van apareciendo en las tareas propuestas. La investigación será pues fundamentalmente aplicada, destinada a seleccionar aquellos valores de los parámetros que consideramos implicados en la percepción que permitan un mejor resultado de ésta. No obstante, creemos que surgirán aspectos teóricos de interés en el campo de la psicoacústica y la percepción espacial en general. 

1.5 Objetivos en el sistema de captación del entorno

El sistema de captación del entorno que ha sido implementado hasta la fecha, fue diseñado utilizando técnicas de aplicación a cualquier tipo de entorno, pero desarrollado para trabajar en un entorno controlado (laboratorio acondicionado a tal efecto), es decir, no se han desarrollado con profundidad aspectos que pueden conducir a su uso en ambientes más complejos produciendo un mapa de distancias suficientemente denso y con baja tasa de error, aunque los trabajos realizados hasta la fecha pueden servir de base para el desarrollo de un sistema más complejo. 

Para la siguiente fase del proyecto, se pretende desarrollar un sistema de captación del entorno que permita funcionar al sistema en entorno complejos no controlados, siguiendo varias líneas de trabajo:

· Se continuará con el desarrollo del sistema de estereovisión incorporando nuevas características para la resolución del problema, tanto del problema de calibración, como del problema de la correspondencia.

· Se cambiará la disposición física de los sensores, ajustándose a la resolución que se estime necesaria, para asegurar un funcionamiento óptimo del sistema.

· Se realizará el estudio de utilización del enfoque como método para el cálculo de profundidades.

· Se desarrollará un sistema basado en estas técnicas de enfoque.

· Se trabajará sobre técnicas de fusión sensorial para el aprovechamiento de los dos métodos simultáneamente.

1.6 Objetivos en el sistema de medición de HRTFs

De cara a facilitar la investigación psicoacústica así como realizar un prototipo práctico y económico, se plantean los siguientes objetivos relacionados con el sistema de medición de HRTFs:

· Se introducirán los cambios necesarios para realizar en una sola sesión todas las medidas de cada voluntario.

· La toma de medidas estará completamente automatizada (automatización de la rotación graduada del voluntario, por ejemplo).

· Se intentará reducir la duración de dicha sesión a un máximo de media hora.

· Se reducirá al máximo el coste del sistema.

· Se investigará a cerca de métodos para la obtención de medidas de un mayor número de estereopíxeles, frente a los 17 x 9 x 8 actuales, sin comprometer los objetivos anteriores.

· Se verificará automáticamente la calidad de las medidas, para evitar repeticiones innecesarias e incómodas para el voluntario.

· Se eliminarán las funcionalidades añadidas propias de un sistema de investigación en el momento de abordar la comercialización.

1.7 Desarrollo de un prototipo comercial portátil

El prototipo actual está dotado de la flexibilidad necesaria en todos los parámetros que son objeto de investigación. Por este motivo, está sobredimensionado en lo que a coste, tamaño y consumo energético se refiere. Una vez determinados los valores óptimos de dichos parámetros, se procederá a la fabricación de un prototipo portátil comercial que habrá de reunir las siguientes características:

· Tamaño y peso adecuados para que la persona ciega la porte en su cuerpo

· Una autonomía mínima razonable de funcionamiento del orden de tres horas

· Alimentación por baterías

· Un consumo bajo de energía de todos los subsistemas y módulos que formen el prototipo, lo cual redundará en el tamaño, peso y autonomía de las baterías

· Un coste que permita su adquisición por parte de un particular ciego.

Métodos de trabajo

1.8 Materiales y metodología a emplear en la investigación perceptual

Se realizará una batería de pruebas de naturaleza fundamentalmente psicoacústica y sensomotriz, en una sala acústicamente acondicionada a tal efecto, con el suficiente nivel de aislamiento sonoro, ecoicidad variable, dimensiones adecuadas etc. 

Las pruebas se realizarán con la colaboración de una muestra suficientemente amplia de la población invidente y deficiente visual. Ésta incluirá personas pertenecientes a distintos grupos de interés (por edades; aparición congénita, temprana o tardía de la ceguera o incapacidad; presencia de restos visuales útiles, etc.) dentro de la heterogénea población invidente.

A estos efectos, se establecerá una base de datos de las personas ciegas que acepten colaborar a través de la ONCE. Tal incluirá un perfil clínico con filiación antecedentes fisiológicos y patológicos y especialmente estado actual de la visión y de la audición. Además incluirá un perfil psicológico (psico-socio-cultural) que incidirá en diferentes aspectos de interés como son, la capacidad previa de orientación y movilidad, referencia a los programas de entrenamiento desarrollados, capacidad atencional, motivaciones, CI, etc. La base de datos se irá realimentando a medida que se puedan ir incorporando nuevos colaboradores en sucesivas etapas del proyecto. 

Se establecerá un plan de trabajo de acuerdo con las disposiciones de horario previamente referidas por los voluntarios y se proveerá a los mismos de los medios necesarios para sus desplazamientos a la sede del proyecto.

Se utilizará como herramienta principal de trabajo el prototipo actual, junto a aquellos medios que permiten su uso, como es el sistema de medidas de funciones de transferencia. Puntualmente se podrá recurrir a la generación de estímulos a partir de fuentes sonoras reales, dispuestas espacialmente a la manera de los objetos que son percibidos por el prototipo  de percepción virtual. Para ello se dispone tanto del  sistema capaz de excitar convenientemente en el tiempo múltiples fuentes sonoras, como del armazón de soportes y altavoces necesarios para dar sustento físico al estímulo. 

Se  dispone de programas para la  generación de sonidos adecuados a nuestros objetivos, los cuales se desarrollaron en la primera fase del proyecto.

Los valores de los parámetros críticos estimulares se elegirán de acuerdo a los resultados perceptuales  por un lado  y por otro a las posibilidades de implementación tecnológica de los mismos. Esto supone una interrelación estrecha y mantenida entre el área de investigación  y la de desarrollo. 

1.9 Recursos y metodología a emplear en la investigación del sistema de captación del entorno

1.9.1 Sistema de visión estereoscópica

Las técnicas de visión estereoscópica han sufrido un enorme empuje en los últimos años, y siguen siendo una de las principales líneas de investigación en visión artificial en la actualidad. La determinación de la profundidad a partir de puntos de dos imágenes requiere la solución de dos problemas, el problema de la correspondencia, y el problema de la reconstrucción de la posición 3D del punto [Nishihara 1984].

1.9.1.1 Mejora en la calibración del sistema

Los aspectos geométricos para la resolución del problema de reconstrucción 3D a partir de la proyección de puntos sobre dos imágenes bidimensionales han sido estudiados y está establecida la solución para diferentes modelos de cámara [Wei 1994]. El aspecto que puede conducir a errores es la utilización de un modelo de cámara equivocado, ya sea por una inadecuada selección o por una mala determinación de sus parámetros. La experiencia ha demostrado que el concepto de cámara oscura, es suficientemente preciso para modelar la geometría y óptica de la mayoría de las cámaras CCD actuales [Lenz]. En nuestro sistema hemos encontrado que la utilización de lentes de pequeña distancia focal para conseguir el campo de visión amplio que necesita el proyecto obliga a tener en cuenta el efecto de la distorsión radial de la lente[Shih 1993].

Dada la baja resolución de las imágenes sonoras que genera el sistema acústico, no se consideró prioritaria la implementación de un método de calibración extremadamente preciso, porque los errores que puede producir la ausencia de este método de calibración son despreciables frente a los producidos por la discretización del espacio que se utiliza a la hora de generar los sonidos. Sin embargo, teniendo en cuenta que en el futuro se pretende aumentar la resolución en distancias, será necesario implementar algoritmos de calibración precisos.

El proceso de calibración de cámaras consiste en la estimación de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de las cámaras [Tsai, 1986]. Los parámetros intrínsecos modelan la geometría y la óptica de la cámara, mientras que los extrínsecos reflejan la posición y orientación de la cámara frente a un sistema de referencia determinado. Si se escoge como sistema de referencia uno asociado al patrón de calibración, es posible, mediante una simple transformación, calcular a partir de los parámetros extrínsecos de las dos cámaras, las matrices de transformación que permiten referir las coordenadas de los puntos de las cámaras a un sistema de referencia situado en una de ellas o entre ambas. Este sistema de referencia solidario a las cámaras y que se mueve con el usuario del prototipo final se utiliza como base para el cálculo de distancias de los objetos al sistema.

El método de calibración inicial que se ha probado ha sido el de la determinación de las matrices de transformación perspectiva mediante aproximación lineal. Este método no es óptimo pues el problema de calibración es no lineal. Además no permite incluir el cálculo del coeficiente de distorsión radial.

Hay otros métodos como el de Tsai [Tsai, 1986] que sí incluyen el cálculo del coeficiente de distorsión radial, y algoritmos de optimización de funciones no lineales. Existen dos versiones de este método, que son la versión coplanar y la no coplanar, según el patrón de calibración contenga puntos en un único mismo plano o en varios planos. Se han probado la versión coplanar del método con un patrón de motivos circulares, obteniendo resultados coherentes, sin embargo, otros investigadores han obtenido mejores resultados con la versión no coplanar del método.

También otros investigadores han mostrado que la utilización de patrones con motivos circulares conduce a errores en la determinación de los parámetros [Heikkila, 1989]. Para hacer que el método de Tsai converja, es necesario, inclinar la cámara respecto del patrón un cierto ángulo, de forma que se disponga de puntos a diferentes distancias. Hacer esto, impone una deformación de los círculos al proyectarse sobre el plano de la imagen, y el centro de gravedad de la proyección no coincide necesariamente con la proyección  del centro del círculo. Este error en los datos de medida conduce a una obtención de parámetros erróneos, que puede corregirse teniendo esto en cuenta en el modelo.

1.9.1.2 Avances en la solución del problema de la correspondencia

El problema de la correspondencia tiene otros aspectos a considerar. Hasta la fecha sólo hemos implementado su resolución mediante el cálculo del máximo de la correlación del entorno de vecindad de puntos en las dos imágenes u otras medida de similitud como la suma de diferencias absolutas, pero esto no siempre conduce a buenos resultados. La medida de la correlación es útil cuando las dos imágenes son semejantes, y parte de la suposición de que la luz que llega a los objetos se refleja uniformemente en todas las direcciones. Esto ocurre así, cuando la superficie es lambertiana [Horn 1986], de forma que para esta clase de objetos es asumible que la cantidad de luz que llega desde un punto del objeto al sensor es la misma para las dos cámaras. Y que la distribución de la luz que llega a los dos sensores es similar. Sin embargo, diferente inclinación del objeto respecto de las dos cámaras puede conducir a una diferente distribución de la luz reflejada sobre los dos sensores, a la aparición de imágenes que no son similares en los bordes debidas a la oclusión, o a la aparición en los bordes de los objetos cercanos de diferentes fondos que hacen de la correlación un método con cierta tasa de fallos, y de puntos para los que no es posible encontrar su correspondiente.

Para mejorar estos resultados existen varias condiciones que se pueden aplicar para restringir la búsqueda del correspondiente mediante correlación a un número de puntos inferior. La restricción geométrica que se ha implementado ha sido la restricción de epipolaridad [Xu 1996], según la cual los puntos correspondientes deben estar contenidos sobre una única línea, reduciendo el espacio de búsqueda bidimensional a un espacio de búsqueda unidimensional. Además existen otras restricciones para tratar de resolver la ambigüedad en la correspondencia de puntos [Faugueras 1993].

La condición de unicidad obliga a tener un único punto correspondiente en la segunda imagen para cada valor de la primera, y viceversa, de ese modo debe cumplirse que la búsqueda de puntos correspondientes de uno de la primera imagen en la segunda, debe conducir a la misma pareja si se hace en el sentido contrario. De esta forma, puede que reduzca el número de parejas candidatas a una solución.

La condición de continuidad de la disparidad sobre una superficie, implica que el valor de la disparidad debe variar suavemente dentro de superficies.

La condición del gradiente de la disparidad establece que este valor tiene una cota superior.

La condición de orden, la correspondencia de primitivas debe ocurrir en el mismo orden izquierda-derecha, a lo largo de las líneas epipolares.

La condición de posición general, consiste en desestimar ciertos eventos que estadísticamente tienen baja probabilidad de aparecer.

También se pueden considerar otras restricciones locales del entorno de vecindad del punto considerado. Si se emplean detectores de bordes basados en la segunda derivada (zero-crossing). El cambio de signo en la segunda derivada debe ser el mismo en las dos imágenes.

La elección de un método de correspondencia basado en características, frente a los basados en el área [Kanade 1994], está justificada por su mayor velocidad de procesamiento, por permitir una correspondencia más precisa, es decir, se pueden emplear técnicas de precisión subpixel para aumentar la resolución en distancias del sistema. Y son menos sensibles a cambios en la iluminación, ya que representan propiedades de la escena. Sin embargo, presentan el inconveniente de utilizar datos dispersos de la escena, siendo necesaria la aplicación de métodos de interpolación para aumentar la densidad del mapa de profundidades.

1.9.1.3 Mejoras en la disposición física del sistema

La resolución en profundidades de un sistema de esterovisión depende de la distancia entre las cámaras, a mayor distancia entre las cámaras mayor es la resolución y más precisa es la medida, sin embargo, mayor es la probabilidad de obtener una correspondencia errónea [Kanade 1995]. Una vez fijada la distancia entre las cámaras el rango de distancias depende de la ventana de búsqueda de puntos correspondientes. En el sistema que tenemos actualmente, para conseguir una cubrir el campo de visión especificado necesita una ventana de búsqueda de disparidades de 100 pixeles. Para disminuir la probabilidad de error en la correspondencia, y el tiempo de cálculo del sistema, podemos reducir la distancia entre las cámaras, teniendo en cuenta que la resolución del sistema acústico no requiere tanta resolución en cuanto a profundidades. En la actualidad solamente se han considerado ocho profundidades, de modo que reduciendo la distancia entre las cámaras podemos conseguir no sólo mejorar la correspondencia por ese motivo, sino también por paliar los efectos negativos de la oclusión, ya que al estar las imágenes más próximas son siempre más parecidas y las funciones de similitud presentan picos más pronunciados.

1.9.2 Determinación de distancias mediante análisis del desenfoque

Las limitaciones de la estereovisión pueden superarse utilizando técnicas complementarias para mejorar la calidad de los resultados obtenidos [Shirai 1987]. La utilización de sistemas activos de enfoque para medir distancias, ha sido estudiada por varios investigadores [Krotov 1989], y el planteamiento del problema consiste en la solución de dos problemas, el primero es la determinación de la posición de la lente que proporciona el enfoque sobre el plano de la imagen, y el segundo es la determinación, a partir de dicha posición, de la profundidad del objeto.

Por este motivo es necesario disponer de un modelo del comportamiento de la lente adecuado para poder resolver el segundo problema y de alguna técnica de tratamiento de análisis de la calidad del enfoque que para el primero.

El análisis del proceso de formación de la imagen puede abordarse mediante la óptica física que se basa en la teoría de la difracción. Conceptualmente, un frente de onda plano se divide en infinitesimales fuentes puntuales de ondas esféricas al llegar a la apertura, de forma que más allá de la apertura la amplitud de la luz se obtiene como suma de las aportaciones de estas fuentes de onda esféricas (principio de Huyggens). Tanto si se está trabajando con luz coherente (las ondas de luz que han de sumarse proceden de la misma fuente de forma que existe una relación fija entre la fase de muchas de las ondas), como si se está trabajando con luz no coherente (la relación de las ondas que convergen en el plano de la imagen no es fija, sino que varía aleatoriamente) es posible definir funciones que modelan el comportamiento de la lente, y la transformación que sufre la distribución espacial de la luz que llega desde los objetos y se proyecta sobre el plano de la imagen. Para el caso de luz no coherente la distribución espacial de la intensidad en la imagen es la convolución de la distribución espacial de la intensidad en el objeto con la PSF (o respuesta impulsional de la intensidad). El conocimiento de la PSF permite modelar el comportamiento de la óptica, de forma que conocida la PSF y la imagen de partida es posible determinar la imagen formada sobre el sensor [Wilson 1995]. Si el objeto está fuera de la zona de enfoque, la imagen correcta se forma en un plano diferente al del sensor, pero se puede establecer una PSF sobre el plano del sensor que incluya el efecto del desenfoque.

Sin embargo el problema a resolver es diferente, dada la imagen sobre el sensor hay que determinar la distancia de los objetos que aparecen sobre la imagen. La forma más extendida de hacerlo cuando se dispone de lentes motorizadas es variar la posición del motor de enfoque, y calcular un estimador de la bondad del enfoque sobre diferentes imágenes, el valor máximo de este estimador determina la posición de la lente respecto al sensor, del que se extrae un valor de distancia [Schlag 1983]. El tamaño de pixel determina la precisión del sistema ya que define la profundidad de campo (rango de distancias para los que los objetos se ven enfocados sobre la imagen).

Este método obliga a realizar la adquisición de varias imágenes en intervalos de tiempo diferentes, lo cual implica un tiempo de adquisición elevado en el cual tanto la cámara como los objetos que aparecen en la escena deben permanecer inmóviles. Sin embargo, otros autores han tratado el asunto desde otro punto de vista, tratando de medir directamente el grado de desenfoque sobre la imagen adquirida y extrayendo a partir de ese valor la distancia a la que se encuentran los objetos [Lai 1992].

Pentland, sin embargo, utiliza dos imágenes de la misma escena adquiridas simultáneamente [Pentland, 1994], una enfocada y otra desenfocada (la imagen se adquiere a través de una cámara con apertura mayor), cada una tendrá una PSF diferente y a partir de ellas es posible obtener un parámetro que determina la distancia a la que se encuentran los objetos. Este método permite determinar la distancia como función de un único parámetro. Si en la imagen aparecen objetos a diferentes distancias es posible generar un mapa de profundidades dividiendo las imágenes en partes y determinando el grado de desenfoque para cada una de ellas.

Se pretende implementar un sistema similar al propuesto por Pentland como complemento a la estereovisión. Requiere que las dos imágenes sean iguales, pero adquiridas con diferentes aperturas, para eso es necesario utilizar un dispositivo divisor del haz que envíe la misma imagen a dos cámaras con una óptica similar (misma distancia focal) pero diferentes aperturas. Las imágenes se dividen en partes y suponiendo un modelo gaussiano de las PSF’s se puede determinar la distancia estimando el espectro de potencia  radial de cada parte.

1.9.3 Fusión sensorial

La obtención de datos mediante diferentes sensores o técnicas, obliga a disponer de un método para fusionarlos, ya que cada proceso de obtención de datos posee diferentes limitaciones, que conducen a diferente precisión en la medida y cada uno presenta diferentes ventajas e inconvenientes ante diferentes situaciones.

La visión estéreo requiere localización de puntos sobre zonas de alta frecuencia, como bordes, toda la imagen debe estar bien enfocada (alta profundidad de campo), y ante zonas de elevada periodicidad o con oclusiones puede conducir a fallos. Así mismo necesita de una óptica con distancia focal pequeña para tener un campo de visión amplio.

Con las técnicas de enfoque sin embargo es más fácil conseguir mayor rango dinámico si se emplean distancias focales mayores.

La visión estereoscópica presenta el problema de necesitar una calibración precisa de la posición y la orientación de las cámaras, mientras que con el desenfoque esto ya no es tan importante.

Para realizar la integración de los datos procedentes de la parte de estéreo y enfoque. Se propone el uso de algoritmos multinivel que permite obtener un mapa del entorno cada vez más refinado. El algoritmo de enfoque determina una distancia, a partir de la cual se establece una disparidad aproximada para realizar la correspondencia estéreo, y conseguir mayor precisión.

1.10 Recursos y metodología a emplear para la mejora del sistema de medición de HRTFs

Con el objetivo de conseguir la suficiente resolución espacial, sin comprometer el coste del sistema ni la duración de la sesión de medidas, se realizará una investigación para determinar las posibilidades del método de interpolación de HRTFs. Éste permitiría la minimización del número de medidas necesarias a realizar físicamente, obteniéndose las correspondientes al resto de posiciones por medio de dicho método. Este estudio se fundamenta en la técnica de análisis de componentes principales, descrito más abajo.

Por otro lado, con el objeto de reducir al mínimo el acondicionamiento acústico necesario de la sala de medidas, lo cual redundará en un coste global menor del sistema, se estudiarán las posibilidades de la extracción de respuestas impulsionales anecoicas a partir de las medidas en entornos reverberantes, así como de la síntesis de reverberación artificial.

El análisis de componentes principales es un análisis estadístico que permite poner información espectral variable pero altamente redundante como suma ponderada de funciones básicas, que constituyen la estructura que subyace bajo dicha variabilidad. Se ha empleado para la interpolación de HRTFs (Martens, 1987; Kistler and Wigthman, 1992). Kistler y Wigthman demuestran que para las medidas tomadas en una esfera en 265 posiciones diferentes, variando azimut y elevación, existen 5 funciones básicas que permiten reproducir todas las HRTFs.  El pequeño número de funciones básicas es debido a que existe una variación suave entre posiciones de las mismas, lo cual permite realizar una interpolación de posiciones intermedias. Esto nos permitirá determinar el número mínimo necesario de posiciones espaciales de altavoces en el sistema de medidas HRTF para la obtención  de todas las funciones HRTF requeridas.

Para la determinación del grado de ecoicidad de la sala de medidas se investigará a cerca del grado necesario de ecoicidad de los sonidos espacializados  frente al de la sala de pruebas, así como de métodos de adición de reverberación artificial a sonidos anecoicos y de extracción de sonidos anecoicos de sonidos reverberantes. Este es un tema ampliamente conocido y documentado. Udo Zölzer (Zölzer, 1997) recopila en su obra todos los trabajos realizados al respecto desde la década de los 60.  

En otro orden de cosas, un segundo aspecto a considerar será la sustitución de parte del material actual por uno nuevo, teniendo en mente las cuestiones de practicidad y economía. En ese sentido: 

· Se adquirirán micrófonos miniatura de calidad, con soportes para mantenerlos en el interior del pabellón auricular, que garanticen la adecuada repetibilidad de las medidas y eviten la aparición de zonas frecuenciales sordas.

· Se adquirirán fuentes sonoras de coste reducido, y solo en el número necesario  determinado por el estudio de interpolación. 

· Se adquirirá una plataforma giratoria automatizada para rotar al voluntario.

· Se adquirirá un ordenador o estación de trabajo lo suficientemente rápido para el procesado de los datos.

· Se adquirirán auriculares de coste reducido y se realizarán pruebas para la validación de sus prestaciones.

· Se suprimirán todos los elementos del sistema Huron útiles para el sistema de generación de sonidos del prototipo y del experimento multifuente pero inútiles para el sistema de medidas de HRTF. En este sentido, sería suficiente con el uso de una placa de PC con un procesador capaz de reproducir una señal y adquirir datos de dos canales, todo ello simultáneamente. Además, el conjunto de amplificadores que alimentan los altavoces podría sustituirse por un solo amplificador + un conmutador controlado desde PC.

· Se suprimirán las opciones actuales en el menú de usuario del software de procesado de datos para la obtención de las HRTFs, útiles para la etapa de investigación actual pero innecesarias después.

La siguiente figura muestra un diseño preliminar a grandes rasgos:



Figura 6. Diseño conceptual del sistema de medición de HRTF comercial.

1.11 Recursos y metodología para el desarrollo de un prototipo portátil comercial

El diseño de los dos subsistemas involucrados en el prototipo portátil (captación del entorno y reproducción de sonidos) se  abordará por separado, realizándose al final la integración de los mismos. Esto permitirá la realización de cambios y mejoras en cualquiera de ellos sin afectar al otro.

En el desarrollo se utilizarán siempre que sea posible componentes o módulos que sean obtenibles comercialmente, al objeto de minimizar tiempos de desarrollo, así como interfases habituales en el mercado y en la industria, de manera que los costes resulten lo menores posible y los elementos sean obtenibles desde múltiples fuentes. 

En el mercado existen tecnologías orientadas hacia la miniaturización de aparatos, debido a su reducido tamaño, peso y consumo energético. Así, por ejemplo, el formato PC104 para CPUs, y módulos de memoria y reproducción de sonido del tipo PC-CARD. Para aquellos módulos o partes de los mismos en los que se estime necesario realizar un diseño circuital propio, se utilizarán DSPs comerciales y dispositivos lógicos programables del tipo FPGA. 

Beneficios que se derivan para las personas ciegas

Los beneficios de la línea de I+D abordada, serán aquellos que se deriven de la posibilidad de tener, en ausencia de la visión, una experiencia inmediata y mantenida de las características espaciales del entorno, en la medida en que, según referencias de los propios colaboradores ciegos, los objetos son percibidos como reales, presentes en su posición y dimensiones. Una de las principales consecuencias que se sigue de esto es la sensación de seguridad ante la tarea de percibir y desplazarse por un entorno no conocido. Esta sensación de seguridad se ve reforzada en aquellos casos en que se generan a nivel cerebral percepciones de tipo visual.

El prototipo de investigación actual, una vez realizada la optimización según determine la investigación propuesta, tiene aplicaciones directas en campos tan diversos como:

· La investigación neurobiológica, básicamente en personas ciegas o con baja visión, para comprender mejor cómo se generan a nivel cerebral los complejos conceptos de entorno espacial y la orientación del invidente en él.

· La investigación psicoacústica y perceptual en general.

· De forma muy especial, el de la rehabilitación sensorial, siendo una vía de favorecimiento del desarrollo psicomotriz del niño ciego congénito, al proporcionarle información espacial que en el caso del capacitado visual obtiene por medio de la visión, con la consiguiente incidencia positiva en la integración familiar y social del niño.

En la medida en que el sistema pueda ser perfeccionado y habilitado para su utilización en medios ajenos al laboratorio de experimentación los logros actuales consideramos podrán tener una gran utilidad en la vida diaria de la población ciega. Así son de destacar las siguientes ventajas:

· Favorecer  la autonomía de la persona ciega. 

· Mejora en la capacidad de orientación y movilidad en entornos no conocidos, siendo una consecuencia de la percepción del entorno y consecuentemente la detección de obstáculos en el camino.

· Facilitar la integración social: en la escuela, trabajo, vivienda, actividades culturales y recreativas, etc.

· Complementación de las técnicas y métodos tradicionales de entrenamiento para orientación, movilidad y manejo en la vida diaria.

· Desarrollo de habilidades auditivas. El pilar básico de este sistema descansa en las capacidades auditivas innatas de la persona, las cuales creemos se ven ejercitadas con el uso de este sistema. 

· Beneficios de carácter emocional y psicológico derivados de los anteriores aspectos.
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Figura 4: Subsistema de visión. Prototipo desarrollado de soporte y microcámaras.





Figura 3: Diagrama del sistema desarrollado
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Figura 5.  Subsistema de generación/procesado de sonidos. A la izquierda, rack donde está ubicado el sistema Huron, con 40 salidas analógicas, 8 entradas analógicas y 8 DSPs 56002. Se ha utilizado para experimentos como el “multifuente”, para el sistema de medida de HRTFs y para el subsistema de sonidos del prototipo. A la derecha, ordenador en el que se calculan las HRTFs y los sonidos espacializados off-line.
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Figura 2. Representación tridimensional del ejemplo anterior. A) Entorno real B) Discretización en estereopíxeles




























































































