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Creación de un espacio acústico virtual de aplicación médica en personas ciegas o deficientes visuales

Resumen del proyecto


El presente  trabajo consiste en el desarrollo de un dispositivo capaz de generar  señales acústicas que contengan información espacial tridimensional, al objeto de que una persona pueda lograr una percepción del espacio que le rodea sin apoyarse en la visión. Esto es posible ya que que tanto las imágenes como los sonidos son consecuencia de una transmisión de fenómenos a distancia mediante soporte físico ondulatorio. Este hecho permite la captación de las características físicas del espacio que nos rodea, una vez activados los mecanismos neuronales que el cerebro humano utiliza para ello.


Los constantes progresos en el conocimiento de los procesos neurofisiológicos del procesamiento biaural, (ver apendice I), los importantes avances tecnológicos alcanzados tanto en visión artificial para su uso en robótica, así como el desarrollo de la representación tridimensional de sonidos, una técnica relativamente nueva orientada a la realidad virtual, nos ha llevado a sugerir la unión de ambas tecnologías, con la finalidad de que consigan conjuntamente generar a nivel cerebral una percepción tridimensional del espacio, tanto en personas ciegas como las que  presentan  algun tipo de visión residual. 


A tal fin, en este proyecto se ha desarrollado un prototipo que capta información tridimensional a partir de imágenes digitalizadas, así como posiblemente otras características físicas (color, textura...), transformándola posteriormente a parámetros sonoros biaurales  espacializados, generándose así de cara al sujeto un espacio acústico virtual representativo de dichas características. Todo este proceso se realiza en tiempo real, al objeto de permitir el aprendizaje mediante la interacción con dicho entorno.


La idea intuitiva que puede servir de base para ilustrar el objetivo propuesto, se puede expresar como un intento de emular informáticamente la continua llegada de información al cerebro, a través de la vista, procedente del espacio que rodea al sujeto y transportada en la luz que ilumina dicho espacio. En este esquema, las imágenes del entorno se forman en la retina a partir de la luz que proviene de los objetos, y son procesadas por el cerebro hasta alcanzar la percepción mental de dicho entorno. La analogía que se propone consiste en simular que los objetos del entorno son capaces de generar información sonora, que "suenen", y que esos sonidos contengan suficiente información de forma que puedan provocar la percepción del entorno. Esta simulación generaría un resultado análogo al que se obtendría de  llenar los objetos (p.e. paredes, puertas, ventanas, sillas,...) con pequeños altavoces que generasen sonidos representativos de sus cualidades físicas. Su audición en conjunto permitiría  formarse una idea perceptual de cómo es el espacio que rodea al sujeto, de forma que este complejo escenario acústico le permita desenvolverse de modo conceptualmente análogo a si lo estuviera viendo.




  Objetivos del proyecto


La presente propuesta ha estado orientada fundamentalmente hacia la rehabilitación de las personas ciegas o con déficits visuales severos, y ha pretendido desarrollar un prototipo de sistema electrónico capaz de generar la percepción del entorno espacial tridimensional, sin apoyarse en la visión. Abarca también las investigaciones necesarias para lograr la correcta funcionalidad del sistema, así como las pruebas, optimizaciones y validaciones que aún continúan.

Con este fin, se captan imágenes que se procesan para extraer información tridimensional, mediante técnicas básicas de estereovisión, transformándolas posteriormente a parámetros sonoros 3D (biaurales), los cuales habrán sido generados de forma que sean percibidos como provenientes de un espacio tridimensional, mediante la utilización de funciones de transferencia descriptivas de la posición de la cabeza (HRTF, Head Related Transfer Function). De esta forma se generaría de cara al usuario un espacio acústico virtual o "imagen acústica virtual del entorno" representativa de las características visuales. Todo este proceso se realiza en tiempo real (a velocidad suficiente respecto a los mecanismos neuronales de percepción), al objeto de permitir el aprendizaje por mecanismos de ensayo-error mediante la interacción con el entorno.

El objetivo del sistema prototipo consiste en conseguir que todos los objetos que rodean al usuario sean "virtualmente" capaces de generar información sonora con suficiente riqueza espectral para provocar la percepción espacial, a nivel cerebral, del entorno físico. Esta simulación generaría un resultado análogo al que se obtendría después  de recubrir todos los objetos que rodean al deficiente visual con pequeños generadores acústicos que produjesen sonidos, (con cierta similitud a la lluvia golpeando contra los objetos del entorno), representativos de sus cualidades físicas, posición, color, textura etc. El sistema aquí presentado permitiría al sujeto detectar todos los objetos que le rodean, puesto que virtualmente emiten (mediante simulación por ordenador) vibraciones sonoras. Con esta información, tras un periodo de un corto entrenamiento, se genera en su cerebro un mapa sensorial tridimensional de su entorno que posibilita la percepción y su  consiguiente interacción con el mismo.

Como es sabido, en un alto porcentaje de las cegueras, la causa se debe a un fallo en la recepción cortical de la información visual, básicamente por daños en la retina y/o vías ópticas. En estos casos, la mayor parte de la información del entorno es de procedencia sonora y somatosensorial (tactil). En este proyecto, como se ha comentado, la información sonora con alto contenido espacial, reemplaza a la información visual, creándose la percepción del espacio, mediante otro sentido, que en condiciones normales, transporta escasa información procedente del exterior. Este proyecto posibilita la entrada masiva de información tridimensional procedente del exterior, de forma virtual, mediante una interfase electrónica .  Más aún, en ciegos con corteza visual aún funcionante, cegueras con duración aproximadamente inferior a 1.5 años, este dispositivo permite estimular la corteza visual primaria de forma endógena, utilizando vías neuronales procedentes de zonas corticales de asociación multisensorial (ver apendice I, para mas detalles). De esta forma en estas personas, la información espacial auralizada se percibe como información visual (fosfenos), que ha diferencia de la información visual procedente de la retina carece de color, pero presenta permanencia visual. 

Se ha perseguido en el presente proyecto, conjuntamente con la fase de investigación previa (etapa inicial a cualquier desarrollo tecnológico con posterior comercialización), la construcción y experimentación con un prototipo funcional, en el que pudiera validarse el conjunto de ideas expuesto. Este prototipo y su idea básica esta protegido por la patente P9602283 (ver apendice IV) que pretende pueda ser utilizado por las personas ciegas para percibir su entorno de una forma completamete nueva.

La investigación propuesta tiene para los usuarios unas repercusiones rotundas y obvias que van desde la posibilidad de mejora de la calidad de vida, hasta el logro de la total independencia personal, pasando por la utilidad de los resultados intermedios de cara a la potenciación de las capacidades de percepción a través del oído.

El riesgo técnico involucrado en el presente proyecto ha sido sin duda elevado, ya que  se trata de un producto de alta tecnológia y que exige grandes innovaciones tecnológicas para su ejecución. Sin embargo, la mayor parte de los problemas técnicos han sido resueltos satisfactoriamente, aunque han necesitado grandes inversiones económicas y humanas. 

Descripción del Prototipo de Experimentación desarrollado.

El sistema construido consta de tres partes básicas. Un sistema de visión artificial, un sistema de generación se sonidos tridimensional, una interfase de control.


De esta forma, el sistema desarrollado se podría separarse desde el punto de vista conceptual en el “Subsistema de Captación”, el “Subsistema de Generación de Sonidos” y el “Subsistema de Control y Usuario”, teniendo el primero la misión de obtener una evaluación cuantitativa del entorno físico del deficiente visual (ó voluntario),  el segundo la de producir, combinar y llevar hasta éste los sonidos que correspondan, y el tercero la organización de los dos primeros, orientado todo ello a que dichos sonidos puedan generar una percepción de dicho entorno.


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. La señal de estas cámaras se conduce mediante cables hasta el subsistema que procesa la información y obtiene una descripción informática de dicho entorno, utilizando para ello los algoritmos de visión artificial en un laboratorio de ensayos acondicionado para este proyecto, ver figura 3, y funcionando en tiempo real, es decir, extrayendo del orden de diez mapas de profundidades por segundo, ver figura 1.

El sistema de generación de sonidos que con la información de la estructura del entorno, generada por el subsistema anterior y siguiendo las reglas que se hayan establecido para asociar distancias y posiciones a fuentes sonoras, es capaz de crear la percepción de que cada uno de esos sonidos proviene (está localizado) del lugar que ha indicado la captación del entorno, a través de unos auriculares que también forman parte del soporte que la persona ciega porta, y utilizando para ello las funciones de transferencia descriptivas de la cabeza (HRTF) que se han medido previamente para cada sujeto en particular.

El espacio reconocido mediante estereovisión debe ser digitalizado hasta que alcance la forma de bloques físicos, ya que es necesario discretizarlo para 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 "estereopixeles", cada uno de los cuales tendrá un valor de profundidad determinado por el espacio que rodea al sujeto, y también podrá tener asociadas propiedades físicas de interés, como el nivel de intensidad luminosa, el color, la textura, etc.

 
La figura 2, representa esquemáticamente un ejemplo -en dos y tres dimensiones para simplificar el dibujo- de distribución de estereopixeles en un campo rectangular de 32 elementos por fila horizontal, los cuales tienen ángulos tales que la resolución en centro del campo aparece reforzada frente a los laterales. Se representa el caso de un individuo situado en una habitación vacía con salida a un pasillo, dirigiendo su campo de visión hacia la puerta 

Solución técnica.

El sistema prototipo  calcula las características físicas del entorno, sobre todo las distancias desde el sujeto hasta los objetos más próximos (profundidades), y utiliza esta información para accionar adecuadamente un sistema programable de generación de sonidos que asocia las características halladas a parámetros de los sonidos, realiza la suma de todos los sonidos, y los conduce estos hasta los auriculares que constituyen la salida del sistema. Ha sido necesario conseguir específicamente la externalización de cada uno de los sonidos previa a su reproducción, es decir, el filtrado con la función de transferencia descriptiva de la cabeza (HRTF) de forma tal que los sonidos sean percibidos como provenientes de la posición del espacio que corresponde a cada profundidad.

Sobre el objetivo general enunciado, cabe precisar que ha sido necesario hacerlo funcionar a tiempo real para permitir la experimentación de la transducción espacio-sonidos al ritmo al que el cerebro humano está habituado a generar las percepciones del entorno. Se estima este tiempo en 8-12 percepciones por segundo, la velocidad global del sistema es de 10 imágenes por segundo.  

Sin profundizar sobre ellos, se describen seguidamente las condiciones técnicas pedidas al dispositivo desarrollado:

· Número de estereopíxeles máximo de 256. Mínimo de 64.

· Distribución de los estereopíxeles de foma no lineal, con mayor resolución en el centro de la zona de visión.

· Flexibilidad del sistema en su conjunto para que permita la programabilidad total que requieren los diferentes diseños experimentales.

· Utilización en entornos restringidos (Sala de Experimentación).

· Autonomía controlada del sistema, ya que la persona ciega únicamente porta las microcámaras y los auriculares. La información se transfiere telemetricamente.

Sobre los requerimientos expresados, se ha decidido la solución técnica que se esquematiza seguidamente:
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Figura 1: Diagrama del sistema desarrollado.
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. Ambos subsistemas están realizados físicamente sobre ordenadores de tipo PC de gama alta, dotados de las funcionalidades y prestaciones que se decriben a continuación. 
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Resumen del Proyecto

: Esquema básico del sistema desarrollado.
Subsistema de Visión

Está basado en la visión estereoscópica habitualmente utilizada por el propio cerebro humano, y funciona básicamente de la siguiente forma: Se obtienen dos imágenes de una misma escena, desde dos puntos de vista diferentes (normalmente ligeramente diferentes). 
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Una vez establecida la correspondencia entre puntos de las dos imágenes que corresponden a 

un mismo punto de la escena, mediante una sencilla triangulación puede hallarse la distancia

de  ese punto a las cámaras. 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.
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Subsistema de Sonidos

Este subsistema es capaz de generar y acumular una serie de sonidos simultáneos, que han de responder a la información sobre el entorno que le ha suministrado el Subistema de Visión, y conducirlos hasta los auriculares que el invidente (ó voluntario) lleva puestos. La programabilidad de los sonidos es total, debiendo usarse muestras en modo raw, sin compresión ni procesado alguno durante el almacenamiento o reproducción, de forma que puedan controlarse completamente las características de los sonidos que se utilicen.

El subsistema de sonidos es capaz de funcionar  con las dos estrategias diferentes que se describen, al  objeto de permitir la experimentación con ambas en busca de la obtención de las mejores percepciones. Por una parte podrá aceptar en su memoria la totalidad de los sonidos a reproducir, en un esquema en el que se utilicen hasta 64 sonidos por estereopixel. 


Los sonidos habrán sido procesados previamente fuera de tiempo real e incorpora ya los procesados requeridos para lograr la externalización, y cualquier otra característica que se desee que éstos porten. El subsistema selecciona en cada momento los sonidos que correspondan, los suma y reproduce el resultado por  los auriculares.

Por otra parte también deberá ser capaz de realizar en tiempo real los procesados para lograr la externalización (Filtrado con HRTF y ecualización de auriculares), sobre un sonido o tipo de sonido que se asocie con alguna de las características extraidas por el subsistema de visión (color, ...), de forma que se pueda emular fielmente la situación de que las fuentes estén “fijas” en el espacio frente a los movimientos propios del sujeto. Esta forma de funcionamiento resulta mucho más exigente para los sistemas electrónicos, por lo que cabe esperar una reducción en las otras prestaciones (número de estereopíxeles, velocidad de funcionamiento,...)

Además, el subsistema de sonidos da apoyo a las investigaciones paralelas necesarias para la determinación de las cualidades más adecuadas de los sonidos que compondrán el prototipo, tales como el experimento multifuente, así como la medida de funciones HRTF personalizadas, por lo que tiene que se capaz de generar por separado hasta 32 sonidos reales simultáneos, manteniendo la capacidad e programación total sobre los mismos.

La solución técnica elegida para el sistema de sonidos está basada en el sistema “Huron”, que está funcionando en la actualidad, y reprogramandose en este momento para conseguir mejores prestaciones. 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 hasta 24 bits y 48 KHz de velocidad de muestreo. De una manera completamente programable por el usuario según sus necesidades, en algunos canales de ese bus son depositadas señales de entrada digitalizadas a 16 bits de resolución, mientras que otros canales son convertidos de digital a analógico con 18 bits. La relación entre las entradas y las salidas está a cargo de un conjunto de 8 procesadores DSP del tipo 56002, los cuales disponen de memoria accesoria para su utilización libre, tanto de programas como de filtros o datos, ver figura.

Estado de la técnica.

De forma general, la investigación en la búsqueda de alternativas de percepción que ayuden a personas ciegas, o con baja visión residual, a ampliar el ámbito de movilidad e incluso, de una forma más ambiciosa, percibir el entorno que les rodea y orientarse en él, se desarrolla en tres frentes básicos.

1.- Orientación con respecto al entorno general (p.e ciudades etc.)

2.- Orientación en entornos locales (p.e. casas, edificios públicos, parques etc.)

3.- Detección de obstáculos peligrosos y búsqueda de un camino seguro.

El primer punto está siendo investigado en varios grupos en todo el mundo, en este sentido, a modo de ejemplo,  podemos referirnos al proyecto MOBIC tendente a suministrar información al portador de su posición mediante  un sistema de posicionamiento global por satélite o GPS (Global Positioning System), asociado a cartografías informatizadas.

Con respecto al tercer punto, existen muchos sistemas comerciales o en periodo de investigación, tendentes a localizar obstáculos en el camino, mediante diferentes dispositivos como ecosondas, láser etc. e informar a la persona ciega mediante señales acústicas simples o complejas. El más evolucionado de estos equipos es el "Sonic Path Finder", prototipo que fue inicialmente desarrollado por la Universidad de Nottingham en el seno del grupo  Blind Mobility Research. En este proyecto el producto final pretende generar un localizador sónico de obstáculos, diseñado para operar en ambientes poco ricos, exteriores, siendo imposible de utilizar en ambientes con gran riqueza de obstáculos, p.e. en el interior de  edificios, y dada su pobre resolución espacial, está diseñado para ser utilizado conjuntamente con perros guía, bastones o por personas con visión residual suficientemente funcional.

El Dr. Leslie Kay comercializa desde su empresa SonicVisioN un producto que ha denominado KASPA, consistente en un sistema de visión artificial a base de un transmisor de ultrasonidos y tres receptores, dos poco direccionales para emular la visión periférica y uno muy direccional para emular la visión central, que tras la pertinente demodulación generan señales acústicas con una información espacial completa: más intensas por el oído correspondiente al lado donde se sitúa el objeto, más agudas según se aleja el objeto. El resultado es un tono complejo cuya comprensión se aprende con el paso del tiempo. El sensor va montado en la cabeza del invidente y los sonidos estéreo generados se escuchan a través de auriculares miniatura para producir una imagen neuronal del espacio circundante dinámicamente y a tiempo real. Esta interactividad entre la acción del sujeto invidente y la respuesta del sensor son la clave del aprendizaje. No ha tenido difusión, probablemente por la escasa información que suministra y la necesidad de un intenso aprendizaje.

 El propósito de nuestro proyecto está enmarcado en el objetivo número dos, y no se limita a informar al deficiente visual de su posición en relación con un mapa de una ciudad u otro entorno, ni tampoco se conforma con localizar obstáculos situados en la línea de desplazamiento, sino que de forma mucho más ambiciosa, pretende generar a nivel neuronal un mapa espacial de síntesis con respecto al entorno, suministrando la información para su percepción mediante información óptica, proveniente de cámaras de vídeo, y su posterior procesamiento para generar una imagen acústica compleja, que pueda ser interpretada por el cerebro como "percepción espacial del entorno cercano”.

Con motivo de las gestiones necesarias para obtención de la patente P9602283, que protege el presente proyecto, se encargó a la Oficina Española de Patentes y Marcas el preceptivo informe sobre el estado de la técnica a nivel internacional sobre el tema. Los resultados arrojaron un vacío total a nivel nacional, mientras que a nivel internacional quedaban reflejados algunos sistemas con lejano parecido al propuesto, aunque ninguno de ellos ha podido desarrollarse comercialmente hasta la fecha. 

En este sentido cabe destacar a la patente belga BE1.003.022 (UNIVERSITE CATOLIQUE DE LOUVAIN), que se refiere a un “Dispositivo de rehabilitación visual utilizando el canal auditivo”. Se trata de un sistema que se limita a generar un equivalente sonoro de una única imagen de video, troceando ésta y asociando a cada píxel un tono de una frecuencia determinada. Aunque la dificultad de interpretación lo hace inviable.

También merece ser citada la patente francesa FR 2.596.940 (De Tiege, P) y la PCT WO 8200395 (THALES RESOURCES), que realizan en esencia la misma transformación cambiando el sistema de obtención de sonidos, pero siempre partiendo de una imagen única y sin considerar para nada la tercera dimensión espacial. En este mismo sentido se puede catalogar la patente europea EP 410.045 (PHILIPS, inventor Peter Meijer), que realiza una tabla correspondencia de imagen a sonido que barre horizontalmente la imagen en una escala temporal repetitiva, mientras que verticalmente cada pixel contribuye con un tono cuya amplitud es proporcional a su nivel de gris.

Existen también en el estado de la técnica muchos otros sistemas basados en sensores de diversa índole (ultrasonidos, láser,...) que luego codifican sus conclusiones en sonidos que pueden ser bien palabras pregrabadas, bien tonos puros o similares. 

Finalmente citar patentes como la alemana DE 4218869A1, que se refiere a una conversión de la imagen en información táctil, utilizando para ello diversos sistemas de tipo mecánico.

Resultados del prototipo desarrollado.

Durante el año 96 se llevaron a cabo 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 psicoacustica 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 fisicamente 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 ser 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:

1) Sistema de generación de diferentes sonidos con parametros 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. 

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

3) 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. Ver figura 5.

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.

En este momento se ha realizado la integración total del sistema, de forma que se puede probar en un ambiente controlado (sala de experimentación con obstáculos, objetos y formas controladas). Esta siendo probada en grupos de voluntarios ciegos así como con personas con visión normal. Aunque los resultados obtenidos son preliminares, nos está permitiendo  constatar que  en personas ciegas es posible generar la percepción del espacio tridimensional que les rodea, mediante este dispositivo electrónico. Mas aún en algunos ciegos existe la posibilidad de generar a nivel cerebral percepciones de tipo visual (fosfenos), lo cual abre sin lugar a dudas una nueva perspectiva en el campo de la restauración sensorial. Hay que estudiar el fenómeno observado desde un punto de vista neurofisiológico. Hay datos bibliográficos que pudieran explicar su naturaleza, de forma que se pueda evaluar la posibilidad de  generarlo en la mayor parte de los ciegos. (ver el apéndice I para mas detalles)

 Aunque la idea general del proyecto persigue la construcción de un dispositivo portátil que pueda ser utilizado por las personas ciegas en su vida  diaria, no obstante, como se ha comentado, el presente prototipo ya realizado tiene un gran interés  como herramienta de investigación y de aprendizaje para personas con o sin alteraciones visuales, siendo extremadamente útil para centros de investigación neurobiológica y de restauración y/o rehabilitación sensorial.



Apendice I

Antecedentes y fundamentos científico/técnicos

Antecedentes generales

Fundamentos fisiológicos en los que se apoya el proyecto

Generalidades anatomofuncionales de la audición

Fisiológicamente, la audición es la propiedad de captar e interpretar las vibraciones moleculares del medio externo, que desde un punto de vista físico estarán definidas por su frecuencia, fase e intensidad. Los vertebrados superiores y particularmente los mamíferos (entre ellos el hombre), han desarrollado un órgano receptor: la cóclea, con forma de élix y situada en el oído interno, que percibe una amplia gama de vibraciones,  las codifica en impulsos nerviosos y las transmite al sistema nervioso central (SNC), que los interpreta como mensajes sonoros. 

El sensor auditivo es conocido como  órgano de Corti y está situado en el interior de la cóclea. Básicamente este órgano  tiene dos tipos de células neurosensoriales fijadas a una lámina basilar que vibra con el sonido y transmite este movimiento a las células ciliadas neurosensoriales que son: células ciliadas internas (CCI), en numero de 3500 unidades, encargadas de la transducción de la excitación mecánica en mensaje nervioso interpretable por los centros auditivos cerebrales, y las células ciliadas externas (CCE) en número de 13000 unidades, que producen vibraciones activas inducidas por sonidos que excitan la lámina basilar y se supone que su función es la de incrementar la selectividad frecuencial del receptor de forma tal que actuaría como un amplificador o filtro selectivo a intensidades de sonido débil o moderada en una zona restringida de la espiral coclear.

 La cóclea realiza una discriminación frecuencial aproximadamente desde 20 a 20 kHz  y de intensidad desde 0 a 130 dB. La información generada por el sonido es decodificada y analizada  en la cóclea de forma que las ondas vibracionales del sonido no hacen resonar una fina banda de la membrana basilar, con la subsecuente estimulación de los sensores de esa área, sino que  inicia una onda "viajera" en toda la membrana basilar con un máximo en la región característica para cada frecuencia.


 Bases neurobiológicas del procesamiento auditivo

 La alta capacidad de procesamiento de múltiples fuentes sonoras se explica fisiológicamente por la existencia a lo largo de las vías auditivas de una gran variedad morfológica de células nerviosas capaces de responder a todos los parámetros acústicos generados por el sonido  . Así  se han descrito neuronas que responden  a cambios de frecuencia (Wenstrup, J. et al., 1986),  a cambios en la intensidad del sonido, (Carr et al, 1988), mientras otras responden solamente al inicio (ataque) y/o al final(decaimiento) del estímulo sonoro, (Suga. et al. 1988).

 Por otro se han descrito neuronas que responden a la información temporal necesaria para localizar la posición de la fuente sonora así como neuronas que responden de forma compleja (González-Mora et al., 1994), debido a que reciben información de diferentes neuronas sensibles a alguna de las características del sonido.

 Se ha sugerido la existencia de una organización morfofuncional tonotópica (con la cóclea) que se mantiene en toda la vía acústica incluyendo parte del córtex auditivo, existiendo conexiones a lo largo de las vías auditivas entre los estímulos procedentes de las dos cócleas, que permiten procesar la información biaural. Parece cierto que las áreas nerviosas corticales de procesamiento acústico contienen mapas tonotópicos y de intensidad así como de otras características propias del sonido como es la procedencia de éste en un entorno tridimensional y que son susceptibles de cambiar con el desarrollo, y modificables con la experiencia auditiva (Andrew et al., 1991).

  El mapa acústico generado por el análisis espectral a diferentes puntos de la cóclea,  generado por el estímulo, produce un mapa de parámetros biaural mediante el análisis preciso en los tiempos de retraso,  en este sentido parece que las fuentes sonoras con frecuencias comprendidas entre 300 y 1200 Hz son las más fácilmente localizables en el espacio, (Wenstrup, J. et al., 1986), diferencias de intensidad interaurales, por el análisis de las zonas cocleares de óptima intensidad de estímulo (Carr et al, 1988), por análisis del ataque y decaimiento de los sonidos, (Suga. et al. 1988), así como las respuestas neuronales a las propiedades de periodicidad temporal (Schreiner et al 1988), que se integra  simultáneamente con información espacial del entorno procedente de información visual (Seltzer, B. et al, 1984, Clark et al., 1989) y somatosensorial (Merzenich, M., 1982), para generar, lo que en terminología computacional se conoce como mapas de síntesis espaciales, (Konishi et al. 1986). 

Takahashi y colaboradores han descrito, en animales de experimentación, la existencia en colículo inferior de un mapa pseudo-retiniano del espacio, que genera focos de actividad neuronal coincidentes con las diferentes posiciones del espacio donde se localiza la fuente sonora. De esta forma se generaría un mapa espacial tridimencional codificado en frecuencia y diferencias interaurales de tiempo que se suman de un instante al siguiente, de tal manera que un repetitivo análisis columnar daría lugar a una representación del espacio sonoro que rodea al individuo, de forma similar a una retina visual. (Takahashi et al, 1994).

En este mismo sentido, algunos autores como Roe et al en los años 90, en animales de experimentación, han intentado demostrar las similitudes de procesamiento espacial de sistema auditivo y visual, seccionando las vias auditivas y sustituyendolas por proyecciones visuales procedentes de ambos campos retinianos. En estos animales se observó que la corteza auditiva primaria contenía una sistemática representación de ambas retinas y de su campo visual en vez de la representación acústica de la cóclea. Este experimento sugiere que la misma  área cortical puede soportar diferentes tipos de mapas sensoriales.

El cerebro debe en todo momento solventar el problema del solapamiento, sin contradicciones y mantener los registros de mapas tridimensionales procedentes de las diferentes modalidades sensoriales,  las cuales lo generan basándose en diferentes principios físicos, luz, sonido, presión etc.. (Withington-Wray, D. et al. 1990). No obstante el cerebro trata de mantener, en lo posible, la existencia de estos mapas sensoriales, aún en deprivación de alguno de ellos, la vista p.e.,  (Wissel et al., 1965), compensando este déficit con el sistema somatosensorial (Rauschecker, J. et al., 1992), pero para el mantenimiento de los mapas sensoriales que provienen de estímulos lejanos al sujeto la potenciación del sistema auditivo parece ser el más importante (Korte et al., 1993). Estos autores han demostrado que la ceguera temprana causa un incremento compensatorio en la corteza auditiva responsable de la representación espacial del entorno, posiblemente por una expansión de áreas corticales no visuales (acústicas y somatosensoriales), dentro de áreas o regiones que deberían en condiciones fisiológicas ser territorio de procesamiento visual (Rauschecker, J. et al., 1992-93).  

Estos datos sugieren la existencia de mecanismos neurales de plasticidad compensatoria internodal en el córtex cerebral que pueden ser potenciados con la existencia de una gran cantidad de información auditiva procedente del entorno.  Indudablente, los datos actuales parecen sugerir que la ceguera afecta al procesamiento auditivo. Los ciegos desarrollan una habilidad especial para detectar los ecos y reververaciónes del sonido circundante con el objeto de percibir las localizaciones espaciales del los objetos del entorno (Alho et al, 1993, Strelow and Brabyn 1982). Histologicamente esto se ha objetivado en un incremento de las espinas dentríticas en la corteza auditiva tras la deferentización visual, (Ryugo et al, 1975).

En este mismo sentido se han descrito, desde hace mucho tiempo, un aumento compensatorio de las funciones auditivas en personas ciegas (Griesbach et al 1899, Seashore and Ling, 1918, Kellogg et al., 1962, Niemeyer et al., 1981, Rice et al., 1965,70 etc...).

Siguiendo este tipo de razonamiento nos planteamos como objetivo de este proyecto  generar un espacio acústico virtual que contenga una gran riqueza de información espacial básicamente diseñado para personas ciegas o con severos déficits visuales. 

Las personas que presentan serios problemas visuales, en condiciones normales se orientan acústicamente, utilizando sólo la información de los objetos del entorno que "suenan" por caída o choque con otro objeto o aquellos que intrínsecamente emiten vibraciones sonoras, y por tanto  son susceptibles de ser detectados. 

En este sentido algunas personas ciegas han desarrollado estrategias con el fin de obtener más información acústica del medio (ecolocación), como es chasquear los dedos, o silbar con el fin de detectar los ecos producidos por el sonido en los objetos próximos, ejemplo clásico de potenciación del sistema auditivo. El sistema propuesto permitiría les detectar todos los objetos que le rodean, puesto que virtualmente emiten (mediante simulación por ordenador) vibraciones sonoras que el sujeto identifica con sonidos que provienen de la superficie de los objetos. Con esta información, tras un periodo de entrenamiento, será posible generar un mapa sensorial tridimensional de su entorno que posibilite su desarrollo óptimo tanto personal como social, mejorando en conjunto su calidad de vida.


Bases neurológicas del aprendizaje auditivo: Plasticidad neural de la representación espacial auditiva.

 El llamado mapa neuronal de la localización de la fuente de sonido se construye fisiológicamente como un "array" o matriz de neuronas que son diferencialmente sensibles a una o más pistas sobre la localización espacial de la fuente sonora, (Knudsen, E., 1982). Se conocen bien los procesos neurales que subyacen en detección del eje azimutal, (Wise ,L. et al., 1985),  no obstante aún no se conoce bien los mecanismos celulares en los que se basa la sensibilidad de ciertas neuronas para detectar la elevación de la fuente sonora, sin embargo se sabe que se necesita información acústica procedente tanto de procesamiento monoaural como biaural, (Carlile, s. et al .,1987).

Las neuronas que integran el mapa espacial del entorno acústico a menudo presentan una "sintonización" a un amplio rango de frecuencias, lo que sugiere que la generación del concepto de espacio acústico tridimensional conlleva un procesamiento multifrecuencial.(Knudsen, E. 1984, Hisch, J. et al., 1985). Se ha demostrado que existe una gran capacidad para la modificación de estos mapas espaciales sobre todo en los refinamientos de la organización frecuencial (plasticidad neuronal) con la experiencia, diferentes razas, preparación musical, etc. (Undin S., et al., 1988, Romand et al., 1983), basado en patrones neurales de análisis temporal con el entrenamiento, sobre todo en periodos precoces de la vida.

De los datos anteriormente expuestos, parece claro que existe un gran cuerpo de información científica sobre la capacidad del sistema auditivo para generar el concepto de "espacio tridimensional" a nivel de procesamiento neuronal de forma similar al creado por el visual y parece que este espacio tridimensional puede generarse conjuntamente o no con la información espacial de tipo visual y/o somatosensorial, pero a diferencia de ésta última  el procesamiento auditivo al igual que el visual no requiere el contacto físico con el entorno, es decir, la información la transmiten los objetos que "suenan", y el cerebro las hace coincidir tanto espacial como temporalmente con la forma y posición del objeto real. Hay datos en la literatura científica que sugieren que la generación de los mapas del espacio acústico neuronal, se forman o crean en etapas tempranas del desarrollo (en los primeros meses de vida), pero la topografía de la representación tridimensional cambia continuamente durante el crecimiento (Withington-Wray et al., 1989, Sparks, D. et al., 1987), puesto que está dotado de una gran plasticidad neuronal que permite su constante actualización.  En este sentido,  la información biaural y monoaural que generan el proceso de localización sonora, procedente de un  espacio tridimensional, en nuestro cerebro, depende del tamaño y forma de la cabeza y del oído externo (incluyendo los pabellones auditivos). Esto sugiere que la sensibilidad neuronal a estas señales acústicas necesitan ser calibradas a fin de evitar las variaciones físicas de un individuo a otro, más aún, durante el crecimiento de la cabeza y oídos se alteran las relaciones entre los valores que generan las pistas o claves neuronales de localización acústica de la fuente sonora, lo que justifica la existencia de una gran capacidad de cambio o aprendizaje en el SNC. (Andrew et al., 1991), Por estas razones es presumible pensar que el sistema auditivo pueda ser fuertemente potenciado por un ambiente acústico muy rico, de forma que todo el espacio que rodea al individuo genere una información acústica concordante con su posición  espacial y características físicas (color, textura etc.). La susceptibilidad del mapa acústico espacial de ser alterado o modificado por la experiencia del entorno sonoro, está apoyada por el trabajo de numerosos autores entre ellos (King et al., 1988, Withington-Wray, D. 1990 etc..). En esta misma dirección se conoce que alteraciones en la percepción visual generadas a propósito en animales de experimentación, alteran las características del mapa acústico espacial en el SNC. (Olsen, J. et al 1989, King et al., 1989).  Estos resultados son compatibles con la idea de que la visión tiene un papel importante en la modificación de la sensibilidad neuronal, posiblemente interaccionando con el sistema acústico para hacer coincidentes ambas señales desde un entorno tridimensional, integrando las coordenadas motoras de los movimientos de la cabeza, para remapear continuamente el espacio acústico a nivel neuronal. (Sparks, D. et al., 1987,Hartline P., et al., 1989). Estas nuevas coordenadas del mapa generado, están basadas tanto en la localización del estímulo como en la orientación de los receptores sensoriales (oídos). 

La idea de una acción instructiva de la visión sobre el establecimiento de los mapas espaciales acústicos en el cerebro parece clara, sin embargo está demostrado por la experiencia diaria con deficientes visuales severos, que ésta puede ser fácilmente reencauzada hacia otras vías de instrucción o referencia del mapa acústico cerebral, por ejemplo la información somatosensorial, posicional o la descripción verbal del entorno, lo que parece verdaderamente importante desde el punto de vista funcional del aprendizaje, dada la rápida plasticidad neuronal comentada anteriormente, es la interactividad a tiempo real con el entorno espacial y sobre todo el solapamiento de la información auditiva sobre el concepto táctil del entorno. En este sentido es importante destacar que varios autores han mostrado que el permitir que la persona pueda mover la cabeza mientras oye mejora notablemente la capacidad de localizar los sonidos. (Thurlow W.R. and Runge P.S., 1967). 

La presencia de reverberaciones en el sonido aumenta también la discriminación espacial (wallach H. et al, 1973). Otros métodos basados en generar información somatosensorial procedente de información óptica (Bach-y-Rita ,1980.), no han tenido gran aceptación, probablemente por estar restringido a la investigación de laboratorio, posiblemente debido a que en este caso la información obtenida con una cámara de vídeo es una simplificación bidimensional, de objetos simples, no de espacios tridimensionales complejos, y sin conexión estereoposicional con el entorno, y que es  suministrada al invidente de forma disociada con el entorno.  

El método propuesto generaría básicamente un entorno espacial acústico con menos definición que el visual, pero con las mismas características espaciales, y donde es presumible que el concepto de espacio somatosensorial y acústico se fundan en un entorno "real" y psicológicamente unificado que debería ser fácilmente aceptado por el invidente.

Además de la aplicación para personas ciegas, existen sin duda otros campos en los que este proyecto tendrá aplicación, como vehículo de comunicación de informaciones ópticas no convencionales hacia las personas con visión normal en entornos especiales, como por ejemplo, la codificación de imágenes en longitudes de onda no visibles (Infrarrojo, Ultravioleta, Gammagráficas...), como complemento a la visión convencional del sujeto, visión microscópica ó telescópica, etc.,o bien hacer perceptibles objetos o personas fuera del entorno visual (teleconferencias, etc.).

Evocación de una respuesta visual ante un estímulo acústico espacializado.

Recientes experimentos (Andersen R. Et al, 1997) indican que muchas señales procedentes de varias modalidades sensoriales convergen en la corteza parietal posterior con el objetivo de codificar la información espacial.

Estas señales se combinan usando diferentes mecanismos de potenciación que engloban coordenadas de localización de múltiples entradas sensoriales (visuales, auditivas, somatosensoriales y de sensaciones vestibulares) para construir representaciones espaciales  del entorno. Estas  representaciones espaciales generadas en la corteza parietal posterior están relacionadas con otras actividades neuronales cognitivas de orden superior que incluyen procesos atencionales.

Desde hace años, estudios morfológicos y neurofisiológicos han considerado la corteza parietal posterior como un área clásica de "asociación" que combinaba la información  de múltiples modalidades sensoriales en una representación tridimensional unificada del espacio que rodea a la persona (Critchley et al, 1953, Mountcastle et al, 1975, Hyvärinen et al, 1982). Actualmente se sabe que copias de órdenes de información motora, converge igualmente en esta área dando información sobre los movimientos corporales, lo cual plantea ciertas dudas sobre la clásica división del sistema nervioso en areas sensoriales y motoras.

La corteza parietal posterior contiene diferentes áreas, las involucradas en estos procesos son el área  7ª, área intraparietal lateral (LIP), área temporal medial superior (MST), área 7b y el área ventral intraparietal.

En especial el LIP recibe una furte cantidad de proyecciones procedentes de áreas visuales (Lynch et al, 1985, Blatt et al 1990, Andersen et al, 1992) que han propuesto al LIP como el " campo visual parietal". No obstante el LIP ha sido recientemente descrito como receptor de información acústica que junto a la visual y somatosensorial contribuyen a la generación del mapa de representación del espacio tridimensional (Mazzani et al, 1996). En este sentido se sabe que la respuesta auditiva tiene la misma direccionalidad preferencial que la respuesta visual, sugiriendose que el campo sensorial receptivo auditivo y visualjunto con sus campos de de memoria sensorial se solapan uno sobre el otro (Andersen et al, 1997).

La aparición de estímulos visuales (fosfenos) relacionados con la exposición a sonidos espacializados (deltas de Dirac) en personas invidentes puede tener varias explicaciones. Por un lado se conoce que en personas ciegas existe un metabolismo anormalmente elevado en cegueras recientes que decrece lentamente con el tiempo (Veraart V. Et al, 1990). También en  animales de experimentación se ha evidenciado que a las pocas semanas de la ceguera se produce un incremento del número y densidad sináptica (hipersensibilidad de denervación) en la corteza visual (winfield D. A., 1981).  Estas modificaciones anatómicas y fisiológicas pueden estar asociadas, en ciegos,  a la existencia o no de habilidades cognitivas de reconocimiento del espacio tridimensional. Así en nuestros resultados la presencia de fosfenos asociados a la estimulación auditiva se manifiesta en personas jóvenes con ceguera reciente, ninguna respuesta u otras asociaciones del tipo somatosensorial se ha observado en ciegos de larga duración.

Una posible explicación, reforzada por la posible existencia de una hipersensibilidad de denervación, podrí ser la existencia de proyecciones a áreas visuales desde la corteza auditiva. En este sentido se han observado en animales de experimentación proyecciones desde áreas auditivas primarias y secundarias a corteza visual (Innocenti et al, 1984). Estas u otras conexiones podrían explicar en parte la aparente evocación visual mediante estímulos auditivos especiales (no naturales), realizados en este trabajo.

Fundamentos Técnicos

Cálculo de la tercera dimensión

La visión artificial es una disciplina en contante evolución, a la que aportan mejoras no sólo los centros de investigación sino también los desarrolladores de elementos de aplicación industrial, ya que la robótica, a la que proporciona base de funcionamiento, está encontrando múltiples usos en la mejora de procesos industriales, aprovechando la cada vez mayor capacidad de procesado de los modernos ordenadores.

La adquisición de la información tridimensional (3D) para su uso en robótica es completamente aplicable al proyecto que se propone, y está dividida en general en cuatro fases consecutivas (NITZAN, 1988)

- Transducción de las propiedades de los objetos (geométricas y fotométricas) en una señal 

- Preprocesado de la señal para su mejora

- Extracción de las características 3D

- Interpretación de las características 3D y actuaciones en consecuencia.

Aunque no existe una solución general del problema, afortunadamente el estado de desarrollo de las técnicas de 3D aplicadas a objetos “hechos por el hombre”, tales como edificios, carreteras, pasillos, vehículos..., es considerablemente mayor que para los objetos existentes en la naturaleza (árboles, ríos, montañas...), ya que aquéllos son en general mucho más fácilmente asimilables a superficies bien definidas desde el punto de vista matemático (planos, cilindros, conos...).

En general las técnicas de captación de la información tridimensional de mayor éxito se basan en la estimación directa de las distancias, bien a través de triangulación, bien por la medida del “tiempo de vuelo” de un láser ó de un ultrasonido.  Existen otras posibilidades utilizando únicamente información monocular, procedente de una cámara ó sensor, en las que a partir del nivel de desenfoque, sombras, etc., se puede obtener una estimación de la tridimensionalidad, en general de menor resolución, menor robustez, menor calidad en suma, pero suficiente para algunas aplicaciones.

La triangulación mediante cámaras tiene ventajas e inconvenientes frente a los métodos de tiempo de vuelo, hasta el extremo de que en la actualidad los mejores robots utilizan ambos métodos de una forma complementaria, aprovechando las partes buenas de cada uno de ellos. Además, la triangulación mediante cámaras pasivas puede complementarse con la proyección de luz estructurada (rejillas, degradados,...) que realce aquellas características 3D de los objetos en los que se desee hacer mayor hincapié.

De cara al proyecto que se propone, es importante enfatizar que en la medida en la que el entorno a identificar ha sido definido como “controlado”, podrán utilizarse únicamente métodos basados en la triangulación, que exploten además parámetros de los objetos como color, forma, etc., que serán conocidos de antemano por las aplicaciones, sin necesidad de incorporar los costosos sistemas basados en barridos con tiempos de vuelo.

No obstante, dada la extremada rapidez con la que se suceden los avances en este campo, cabe esperar para un futuro relativamente próximo, la disponibilidad comercial de sistemas que resuelvan los problemas aludidos de formas cada vez más robustas y exactas, cuya aplicación al presente proyecto podría ser directa e inmediata.

Representación Acústica tridimensional

El desarrollo de las técnicas de procesado digital de señales (Oppenheim & Schafer, 1989) así como la disponibilidad de sistemas electrónicos lo suficientemente rápidos como para implementarlas en tiempo real, han abierto un enorme abanico de posibilidades impensables hasta hace una década, que abarcan desde la música electrónica hasta las interfases acústicas para ordenadores, pasando por los sistemas comerciales de juegos por ordenador. Además están empezando a investigarse posibles modelos de audición a través de ordenador, con la vista puesta en que la capacidad de “escuchar” figure entre las prestaciones de un sistema informático.

La manipulación de sonidos en un ordenador de cara a la consecución de una auralización es una técnica relativamente nueva, lo que sin duda contrasta con las sofisticadas herramientas de presentación visual, que ha ido mejorándose paulatinamente y que ahora se ofrecen al gran público con costes pequeños. Aunque es obvio que la vista es el sentido predominante para la captación de información, en la actualidad existen suficientes aplicaciones en el mercado que utilizan los efectos sonoros tridimensionales, como complemento a las presentaciones visuales, sobre todo los orientados a realidades virtuales, para que podamos contar con que estas técnicas están alcanzando la mayoría de edad.

Los sistemas de representación tridimensional de sonidos se basan en modelar el efecto del oído externo mediante un filtro digital (Begault, 1994), también denominado función HRTF, de forma que unos sonidos digitalizados cualesquiera puedan ser procesados con dichos filtros, y entonces percibidos virtualmente como provenientes de un determinado lugar del espacio circundante al sujeto que escucha.

Bibliografía más relevante (comentada)

Andrew J. K. and Moore D., (1991) Trends in Neurosciences., 14:1., 31-37.

Este es un trabajo clave para entender los fenómenos de plasticidad que se producen en todos los centros de procesamiento auditivo. Los autores hacen una revisión de los conceptos básicos de la percepción sensorial y demuestran que la representación del espacio auditivo, al menos en los colículos superiores, se modifica rápidamente con la experiencia auditiva y con cambios en la información procedente de centros visuales. Esto parece ser así también para otras áreas de procesamiento sensorial tales como corteza auditiva etc. Este trabajo nos permite pensar que la plasticidad del SNC de invidentes permita adaptarse a una gran cantidad de información biaural con en gran contenido espacial, de forma que puedan en poco tiempo desarrollar un complejo mapa acústico espacial.

 Rauschecker JP, Korte M.  (l993.) Auditory compensation of early Blindness in catcerebral cortex. Journal of Neuroscience, 13(10) 4538:4548.

Estos autores proponen la existencia de plasticidad compensatoria a nivel cortical, entre el sistema visual y auditivo en gatos, a los que se les ha deprivado de la visión. De esta forma neuronas que normalmente son visuales, responden a estímulos auditivos. Esta misma plasticidad compensatoria se ha encontrado entre áreas somatosensoriales y visuales.  Estos resultados apoyan la hipótesis de que un aumento de la información tridimensional de tipo auditivo, debería expandir la representación del sistema auditivo cortical hacia áreas de representación visuales. Estos autores sugieren una reevaluación de estos conceptos básicos en humanos.

Nitzan, David. “Three Dimensional Vision Structure for Robot Applications”, IEEE Trans. Patt. Analisys & Mach. Intell.. 1988

Realiza una revisión generalista de la diversidad de métodos que la técnica ofrece para la captación de la información tridimensional. Tras exponer las condiciones de contorno del problema a resolver, incide sobre la problemática común, analizando las ventajas e inconvenientes de las soluciones principales, y comentando aplicaciones concretas sobre robots desarrollados por el autor.

Begault, 3D Sound for Virtual Reality and Multimedia,. Academic Press Ltd 1994.


Es la publicación más completa y actualizada sobre el uso del sonido en un entorno tridimensional. Ofrece un recorrido muy completo que va, desde la relación entre la física y la percepción psicoacústica de un sonido en el espacio, a la exposición de métodos para implementar fuentes virtuales mediante las herramientas del procesado de la señal. Incluye modelos de reverberación y de otras figuras importantes como las funciones de transferencia HRTF. Acaba con una revisión bibliográfica excelente, comentada y actualizada hasta el año de la publicación del libro.

Martin, Estimating azimuth and elevation from interaural differences, , informe interno del MIT Media Lab E15-401, 1995. 


Propone un modelo matemático para la estimación de la elevación y acimut de una fuente sonora, basado en medidas sobre un maniquí KEMAR. Introduce dicho modelo en las funciones de transferencia HRTF. Las medidas las pone a disposición general en un fichero de acceso público del MIT.

Apendice II

Experiencia del equipo investigador

El proyecto que se plantea en esta solicitud es en esencia un proyecto interdisciplinario de ingeniería biomédica, donde una vez estudiado las bases neurológicas en el campo de la fisiología del procesamiento sensorial auditivo, nos permite sustentar fiablemente un proyecto de desarrollo tecnológico en el campo de la audio-visión. 

De esta forma mediante el uso de tecnología punta, creemos se puede, utilizando los conocimientos adquiridos en el campo de la experimentación neurobiológica, realizar lo que se puede conocer por "transducción sensorial", es decir, utilizar unos elementos sensoriales determinados (sistema auditivo), que en condiciones normales recibe una escasa información sobre la posición tridimensional del espacio, que mediante los desarrollos técnicos adecuados se le suministre información espacial codificada, que permite al SNC (Sistema Nervioso Central) elaborar un mapa conceptual del espacio físico sin necesidad de apoyarse básicamente en otro sistema sensorial como el visual.

La experiencia acumulada por el grupo de trabajo se basa en el estudio tanto de las bases anatomofuncionales de la audición como del estudio de la neuroquímica del procesamiento neuronal del SNC, así como en el desarrollo de proyectos tecnológicos de alto nivel, que apoyarían la cualificación de este grupo para la realización del trabajo propuesto.
 Experiencia en el estudio del sistema auditivo

Los colículos inferiores son centros mesencefálicos básicos del procesamiento sensorial auditivo. Por esta razón hemos estudiado, las conexiones neuronales del colículo inferior, demostrando que son las áreas dianas de las proyecciones ascendentes auditivas (T. González-Hernández et al, 1987), demostrando así mismo que reciben información descendente de la corteza auditiva, (T. González-Hernández et al, 1987), y que existen conexiones nerviosas entre ambos colículos inferiores (T. González-Hernández et al, 1985,86). 

Hemos propuesto en base a estos resultados que las terminales axónicas pre y postcomisurales, agrupadas en bandas, están de alguna forma relacionadas con las respuestas neuronales del colículo inferior, probablemente por un mecanismo sináptico de tipo inhibitorio. Se ha estudiado posteriormente las aferencias GABA-érgicas que contactan con neuronas del colículo inferior, en un intento de explicar estas respuestas inhibitorias. Mediante la combinación de marcadores de transporte  retrógrado,  técnicas  inmunohistoquímicas para el ácido gamma-amino butírico (GABA) (T. González-Hernández et al, 1994) hemos llegado a las siguientes conclusiones.

 a) Los colículos inferiores reciben aferencias GABA-érgicas de centros auditivos inferiores tanto ipsi como contralateral.

 b) Las conexiones GABA--érgicas contralaterales tienen como origen el colículo inferior y el núcleo dorsal del lemnisco lateral.

 c) el núcleo lemniscal ipsilateral constituye una importante fuente de proyecciones GABA-érgicas a regiones dorsales y ventrales del colículo inferior. Esta distribución compartamental de las aferencias nerviosas desde fuentes contralaterales sugieren la existencia de dos tipos de vías inhibitorias, una desde el núcleo dorsal del lemnisco lateral al  la parte ventral del colículo inferior  y otra desde entre las partes dorsales de éste, posiblemente implicados en diferentes aspectos del procesamiento biaural tanto en la detección de fase como en la diferencia de intensidad biaural. (T. González-Hernández et al, 1994). 

 En este mismo sentido, utilizando  la combinación de dos trazadores fluorescentes hemos demostrado que el colículo inferior no sólo es un punto de convergencia de información procedente de centros auditivos inferiores tanto ipsi como contralateral, sino que además, un número importante de sus neuronas  envían proyecciones divergentes al cuerpo geniculado medial ipsilateral y al colículo inferior contralateral. Así pues a nivel mesencefálico se produce tanto una convergencia de información de carácter excitatorio e inhibitorio, monoaural y biaural, procedente de centro inferiores, como una divergencia de impulsos ascendentes hacia el tálamo ipsilateral y el colículo inferior contralateral. Esto sugiere una mayor complejidad en el análisis superior de parámetros de lateralidad acústica (T. González-Hernández et al, 1991.

Hemos estudiado también las características estructurales en laminas del núcleo central del colículo inferior del gato, demostrando que ya están establecidas desde el nacimiento. Estos datos morfológicos pueden estar relacionados con el desarrollo de características especificas de respuesta a los cambios de las propiedades del sonido, en los colículos inferiores. (T. González-Hernández et al, 1989).

Dada la importancia capital de la corteza auditiva en el proceso de la audición, hemos estudiado el papel de neuronas localizadas en la capa IV del córtex auditivo en humanos. (Meyer G. and T. González-Hernández , 1989). Estos resultados confirman la existencia  de similitudes estructurales la corteza auditiva y visual, pero con ciertas diferencias morfológicas, que reflejan diferentes formas de proceso sensorial intracortical, procedente de diferentes estímulos visuales y auditivos.

Experiencia  en el estudio  de neuroquímica del procesamiento neuronal.

Otro tipo de estudios realizados en el sistema nervioso ha sido desde un ámbito más funcional estudiando la comunicación interneuronal tanto desde el punto de vista farmacológico como comportamental. Las manipulaciones farmacológicas orientadas a estudiar la comunicación entre neuronas,  nos dan información de los mecanismos que subyacen a todo procesamiento cerebral, que puede ser extrapolado al procesamiento sensorial tanto visual como auditivo o somatosensorial. Estos trabajos se han realizado utilizando como metodologías de cuantificación la voltametría y la microdiálisis cerebral (González Mora et al 1988,89, Guadalupe and González Mora J.L  et al 1992).

El estudio de los cambios encontrados tras la inyección de sustancias de producción endógena,  tales como hormonas, se ha realizado con el objetivo de estudiar el correlato neuroquímico/hormonal en el procesamiento neuronal de sistemas neuroreguladores como el dopaminérgico y serotoninérgico. (Mas. M. González-Mora and Guadalupe T., 1990, González-Mora et al. 1990, Mas et al 1995). En este sentido se ha encontrado una acción modulatoria de la prolactina sobre el sistema mesolímbico dopaminérgico.

El estudio del correlato neuroquímico/conductual tiene una gran importancia en el conocimiento de cómo el cerebro procesa información que llega del entorno inmediato y/o lejano, como pueden ser visión de estímulos visuales y/o auditivos, olores, contacto físico etc. 

Estos experimentos nos han ayudado a comprender como determinadas áreas cerebrales implicadas en estos procesos interaccionan para adaptarse al entorno en base a los estímulos procedentes de el. (Mas. M. González Mora et al, 1990, Mas M. et al 1994, Louilot y González -Mora J.L. 1991, A,B, Fumero et al 1993, González Mora J.L., 1993, Fumero B. et al 1995, Mas M. y González-Mora 1990,  Abad et al 1991., Mas M. y González Mora J.L., 1993, Abad F. et al 1991, Guadalupe T. Pérez R. I. y González Mora J.L., 1994).

 Experiencia en el desarrollo de tecnologías para el estudio del sistema nervioso.

Por otro lado nuestro grupo tiene un probada experiencia en el campo del desarrollo de tecnología especializada en el estudio de funciones concretas del procesamiento neuronal. Así hemos desarrollado técnicas basadas en microsensores, que previamente implantados en el SNC nos permiten por un mecanismo de óxido-reducción determinar la concentración de un neurotransmisor específico o metabolito. (González-Mora , J.L. et al 1988, Mas M. and González Mora J.L., 1989, González Mora J.L. et al , 1990, Guadalupe T. et al 1991,92, Gonzalez-Mora J.L, and R.Fernández-Vera.1994.Gonzalez-Mora J.L, and Z.L.Kruk.1994). Estos trabajos metodológicos han culminado en el desarrollo de un equipo electrónico de gran interés para otros grupos, que nos obligó a patentarlo y explotarlo comercialmente (PAT  Nº P9200165 registrado a nombre de J.L. González-Mora y M.Mas, cuya titularidad es de la universidad de La Laguna), nombre comercial registrado es Analizador Bioelectroquímico (BECA().

 Experiencia en el desarrollo instrumentación científica en áreas relacionadas con el proyecto que se propone.

Sensores y proceso de imagen

El grupo investigador posee experiencia en las tecnologías relacionadas con los sensores en general, y en concreto con los sensores o detectores de imagen, tanto desde el punto de vista de su transducción Luz-Señal eléctrica, como en lo referente a la adquisición y digitalización de las imágenes, procesado de las mismas, y su integración en sistemas capaces de almacenarlas o de ejecutar decisiones basándose en características extraídas de las imágenes.

A modo de ejemplo, cabe citar su responsabilidad en dicha materia en el proyecto Cámara Infrarroja Bidimensional para el Telescopio “Carlos Sánchez”, financiado por la CYCIT y desarrollado íntegramente en el IAC, en el que un detector de 256x256 pixeles fue utilizado como  sensor de imágenes infrarrojas, para lo que se desarrolló a medida un sistema de adquisición de datos con 19 procesadores TRANSPUTERS capaz de adquirir y procesar hasta 20 imágenes por segundo (L.F. Rodríguez et al, SPIE, 1992). 

También participó en el diseño conceptual y redacción de especificaciones del sensor de imagen para la Cámara Speckle, actualmente en fase de desarrollo en el IAC, que finalmente fue fabricado por la empresa holandesa Lambert Instruments y que posee intensificadores de imagen de primera y segunda generación, acoplados mediante fibra a un CCD rápido (L.F. Rodríguez et al, 1990). Para este sensor fue desarrollado en 1994 un identificador de eventos en tiempo real, capaz de extraer las direcciones XY de los fotones intensificados (Javier Muñoz, Proyecto Fin de Carrera, ETSIT Valencia,1995).

Biomedicina

Señalando únicamente los principales actividades orientadas a este campo, cabe destacar su participación en el proyecto “Flúor”, basado en un  “Sistema de Excitación-Detección” por fluorescencia, en colaboración con el Departamento de Fisiología (Fac. Medicina, ULL), en el que una cámara de TV intensificada, combinada con un digitalizador, permitía analizar las respuestas fluorescente in vivo, tras excitación y detección mediante haz coherente de fibras ópticas.

También participó como diseñador del sistema de electrónico de control y adquisición de datos del perímetro DELPHI, de aplicación oftalmológica, en el que mediante interrogaciones al paciente bajo estímulos calibrados, se obtiene en un tiempo inferior a 3 minutos un mapa del campo visual útil en el diagnóstico del glaucoma.

Control y procesado en tiempo real de imágenes.

Proyecto de investigación y desarrollo “Correlador Solar” (subvención: DGICYT, 6/oct/93) (Ballesteros et al., 1994 a,b, Ballesteros et al., 1995). En él se perseguía la estabilización activa en tiempo real de imágenes solares (granulación). La aparición de vibraciones en un telescopio surge debido a problemas mecánicos o a las turbulencias atmosféricas que, además, distorsiona las imágenes. Para su corrección se combinó tecnología proveniente del campo de los procesadores paralelo y del campo de la compresión de imágenes en tiempo real. Básicamente, la estabilización consiste en la detección de 2000 imágenes, de 32x32 pixeles, por segundo, el cálculo del desplazamiento de cada imagen, a través de técnicas de correlación (robustas frente a la distorsión) y el servocontrol de un espejo activo de acuerdo al desplazamiento detectado. Las técnicas de correlación aplicadas a la detección del desplazamiento son similares a las de estereovisión requeridas en el presente proyecto.
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Figura � SEC Figura \* ARÁBIGO �3�: Subsistema de visión. Prototipo desarrollado de soporte y microcámaras.





Figura � SEC Figura \* ARÁBIGO �5�. Laboratorio con cámara de ecoicidad variable, donde se realizan los experimentos. Parte del equipo desarrollado se muestra en un primer plano.
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Figura � SEC Figura \* ARÁBIGO �4�: Subsistema de generación/procesado de sonidos. Detalle del sistema de generación de sonidos 3D. y cálculode HRTFs
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