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A.-  MEMORIA DESCRIPTIVA Y TÉCNICA

Objetivo o finalidad del proyecto.

La presente propuesta es la continuación natural y necesaria de un proyecto de investigación y desarrollo iniciado en 1995, (VAS I y VAS II), desarrollado entre la Universidad de La Laguna, el Instituto de Astrofísica de Canarias y otras instituciones como el Instituto Tecnológico de Canarias, que permite aportar a la persona ciega un mejor conocimiento de su entorno que aquél logrado hasta ahora por métodos tradicionales. Consiste en la construcción de un dispositivo que capta la forma y el volumen del espacio que está delante del sujeto y envía dicha información al mismo traducida en forma de un mapa de sonidos “externalizados” que se presentan al usuario 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. 

Una vez verificada la viabilidad de la idea con un prototipo de validación (proyecto VAS I), se ha obtenido financiación para la fabricación en el seno del  proyecto VAS II de 20 unidades portátiles que estarán disponibles a finales del 2001. Dicho conjunto de prototipos serán entregados a las personas ciegas que vienen colaborando con el proyecto al objeto de proceder a la verificación de su funcionalidad y utilidad, de tal forma que pueda desarrollarse una segunda versión de prototipos que incorpore las informaciones y opiniones procedentes de tan cualificada muestra de usuarios.

 No obstante, muchos de los parámetros a introducir en el dispositivo nos son desconocidos en la actualidad (resolución óptima, numero de colores, optimización de características espectrales de las fuentes virtuales, etc.). Con el objeto de conocer los valores idóneos de estos parámetros para suministrar la información requerida a las unidades ya desarrolladas y mejorar la rehabilitación de los usuarios del dispositivo, se hace necesario desarrollar un sistema complementario de realidad virtual donde dichos parámetros sean fácilmente modificables y donde se puedan generar, de forma sencilla, una gran variedad de entornos virtuales de forma que nos permita conocer los límites fisiológicos de la percepción comentada sin las limitaciones tecnológicas inherentes al sistema que actualmente la genera.

El óptimo funcionamiento de las técnicas de percepción empleadas requiere la medida individualizada de las funciones HRTF (Head Related Transfer Function), que contienen la información que el cerebro humano utiliza para la localización y externalización de sonidos.  Fruto de las etapas anteriores se dispone de un sistema extremadamente complejo y flexible para realizar estas medidas, pero voluminoso, costoso y difícilmente reproducible. Sería conveniente disponer de una versión más práctica del mismo, capaz de ser reproducida en muchos lugares a coste razonable. 

Por tales motivos, una vez desarrolladas las 20 unidades portátiles desarrolladas en la etapa anterior, pretendemos lo siguiente objetivos concretos para el EAV III:

1.- Probar técnica y funcionalmente con ciegos colaboradores estas 20 unidades portátiles y con los resultados mejorar la versión actual y generar una versión Beta, que pueda ser distribuida a los Centros de Rehabilitación de Organizaciones de Ciegos a nivel mundial y otros centros para su evaluación. Además de lo anteriormente descrito, es necesario hacer los contactos necesarios para su homologación, pre-comercialización, y los contactos con empresas de desarrollo y comercialización del producto. 

2.- Desarrollo de un sistema generador de entornos virtuales para cubrir los siguientes sub-objetivos.


a.- Obtener información descriptiva de los estímulos a utilizar en estas unidades como son: Tipo de estímulo acústico, forma de codificar colores con sonidos etc.


b.- Conocer y delimitar los límites fisiológicos de esta percepción, independiente de los limites tecnológicos actuales; máxima resolución susceptible de ser percibida, conocer cuántos colores o niveles de gris se pueden codificar con sonidos para ser distinguidos por las personas ciegas, etc.


c.-  Establecer los protocolos de rehabilitación necesarios para generar un correcto aprendizaje en el uso de este dispositivo de percepción espacial. Este desarrollo podría ser un subproducto comercializable a centros de rehabilitación de ciegos. Dado que es necesario un entrenamiento previo en entornos fácilmente programables para identificar las necesidades particulares.

3.- Desarrollo de un sistema comercial de medida HRTFs similar al disponible actualmente, pero que sea reproducible con facilidad para que sea utilizado en centros de investigación y centros de rehabilitación de organizaciones de ciegos.
Descripción del proyecto

A1.1 OBJETIVO 1: Evaluación de prototipo portátil  y segunda iteración.


Las características deseables del sistema para lograr la percepción del entorno mediante la creación un espacio acústico virtual son las que se relacionan seguidamente.  Han sido establecidas mediante estimaciones e investigaciones experimentales realizadas, y serán complementadas usando los resultados de las investigaciones contempladas en el presente proyecto de I+D. 


El aparato debe constar de un subsistema de captación del entorno y un subsistema de generación de sonidos funcionando a tiempo real. El primero genera un mapa de profundidades frontal centrado a la altura de los ojos del usuario, y envía esta información al segundo, que genera un estímulo sonoro específico de la escena procesada y que llegará al usuario por vía auditiva a través de unos auriculares. La información de posición contenida en cada pixel del mapa (x, y, z respecto al centro de la cabeza del usuario) se transduce en un sonido tal que, siendo emitido desde el auricular, alcanza el tímpano con las características que poseería el mismo si hubiera sido emitido desde la posición dada (técnica de espacialización o auralización de sonidos).


Físicamente, el sistema consta de unas gafas y de un sistema electrónico o cuerpo del aparato instalado en un contenedor apropiado similar a un ordenador tamaño “palmtop”, donde están instaladas también las baterías necesarias para la alimentación. Las dimensiones no serán superiores a 10 x 15 x 3 cm, con un peso no superior a 0,8 Kg. En la montura de las gafas están instaladas hasta cuatro microcámaras digitales con sus respectivos microobjetivos. El sistema electrónico de digitalización de video se encuentra en el interior de las patillas de las gafas, y de éstas últimas cuelga un par de auriculares miniatura y sale un cable que llega hasta el cuerpo del equipo.


El campo visual del subsistema de captación del entorno es de 45º a derecha e izquierda del punto medio de la línea interocular del usuario, y de 20º hacia arriba y 43,5º hacia abajo del mismo punto.


A partir de las imágenes captadas por las microcámaras, el subsistema de visión utiliza dos algoritmos diferentes y complementarios (estereovisión y desenfoque) para obtener dos mapas de profundidad que finalmente se funden en uno solo que es enviado al subsistema generador de sonidos. La velocidad de generación de mapas de profundidades será igual o mejor que 10 por segundo, y su resolución será de 31 x 23 estereopixels, con un número de profundidades máximo de 16. Se manejarán además 16 niveles de gris.


El retardo entre la captación de una imagen y la reproducción de su representación sonora no será superior a 0,4 segundos.


El subsistema de generación de sonidos, a partir del mapa de profundidades recibido, seleccionará en su memoria los sonidos necesarios y los reproducirá, insertando retardos entre uno y otro de 1 ms. La duración de cada sonido será de unos 22 ms, ajustándose este valor para que, con la frecuencia de muestreo programada (36 kHz o superior), resulte un número de muestras entero e igual a una potencia de 2, para simplificar la reproducción. El rango espectral de los sonidos debe ser de 300 Hz a 18 kHz.


El aparato se alimentará con baterías de tipo litio-ion. La autonomía será igual o mejor que 6 horas.


En las fases anteriores de investigación y desarrollo en  proyecto se han utilizado exclusivamente equipos y módulos comerciales, desarrollándose únicamente módulos y componentes auxiliares y el software necesario. Para el presente desarrollo se pretende realizar un diseño hardware a la medida, de modo que se pueda optimizar en cuanto a las necesidades de memoria (superiores a las instaladas en la mayoría de los módulos comerciales), prestaciones de entrada/salida (los equipos comerciales disponen de muchos interfaces innnecesarios, pero que limitan la autonomía de las baterías), microprocesadores empleados, dimensiones físicas, etc.


En particular, se pretende desarrollar una placa CPU de dimensiones no superiores a 15 x 8 x 2 cm, basada en el microprocesador o DSP que se decida, con 512 Mb de memoria SDRAM. Esta placa sólo dispondrá de un interface PCMCIA para la instalación de una unidad de disco de estado sólido, donde se almacenará la colección de sonidos y otros parámetros que deben ser cargados en la memoria SDRAM durante el arranque. Esta unidad podrá ser retirada, una vez realizado el arranque y sustituida por una tarjeta de sonido en el mismo formato, a la cual se conectarán los auriculares. Contará también con una interface digital para la conexión de las cámaras, y de un zócalo para la conexión de otro módulo, desarrollado a la medida, basado previsiblemente en un DSP C80 de Texas Instruments que se utilizará para el procesado de la imagen. Por último, se dispondrá de una línea serie a la cual se pueda conectar un ordenador de sobremesa para tareas de verificación, diagnóstico de fallos, mantenimiento, actualización, etc.


Para los desarrollos de software, tanto del sistema de percepción como del juego de ordenador y del sistema de reconocimiento de etiquetas, se utilizarán ordenadores personales de sobremesa y entornos de desarrollo de aplicaciones en C/C++.

A1.2 objetivo 2: DESARROLLO DEL SISTEMA GENERADOR DE ENTORNOS    VIRTUALES.

A1.2.1 Descripción tecnológica.

Se pretende desarrollar un dispositivo capaz de generar entornos  virtuales auditivos previamente diseñados. De acuerdo con la filosofía general del proyecto, el usuario  debe percibir  sonidos de la forma en que los oiría si vinieran de los objetos presentes en la escena virtual. Este entorno se actualizará según el movimiento del usuario (andar, giros de la cabeza) y también según acciones que indica el operador del sistema (por ejemplo, añadir elementos a la escena, cambiar su tamaño, forma, etc.).

El dispositivo  incluirá un sistema de realidad virtual visual en forma de casco de realidad virtual, el cual contiene un par de pantallas LCD mediante las cuales visualiza el entorno. Esto servirá fundamentalmente de control de la escena que se está emitiendo por parte del equipo investigador.  El usuario ciego podrá llevar además una versión simplificada constituida por auriculares. 

Funcionamiento del sistema.

· La simulación comienza partiendo de una determinada posición de la escena (habrá varias escenas a elegir) y se envía su información visual al visor y la auditiva a los auriculares.

· Dicha información acústica se calcula a partir de la información geométrica (mapa de profundidad y niveles de gris/color) de la escena y de las HRTF del usuario.

· El usuario oye (y ve, en su caso) la posición inicial. En este momento puede desplazarse en cualquier dirección o mover la cabeza.

· El desplazamiento y giros del usuario los recogerá un sensor de desplazamiento consistente en un anillo magnético que envía la información al PC.

· En el PC se procesa la información de desplazamiento y giro recibidos y se calcula la nueva escena, la cual se envía al usuario visual y auditivamente.

· Además debe existir la posibilidad de modificar características de los objetos de la escena virtual durante el funcionamiento; por ejemplo, hacer aparecer/desaparecer objetos o personas, de forma total o parcial, modificar su tamaño, etc.

La conexión entre los dispositivos que lleva el usuario (casco de realidad virtual, auriculares y transmisor Fastrak) y el PC será inalámbrica: para la conexión del casco de realidad virtual sin emplear cables se utilizan dos transmisores y dos receptores de video y audio. Se utilizan dos transmisores para los dos displays y los dos canales de sonido estereo. La conexión del sensor de posición (Fastrak) requiere del diseño a medida y la construcción de un sistema que digitaliza la señal de la bobina receptora que lleva el voluntario que participa en el experimento. La señal de salida de este sistema se prevé que sea en formato serie RS232, que a su vez se envía a la workstation mediante un adaptador de RS232 a Bluetooth.

Sistema de alimentación: los dispositivos que lleva el voluntario se alimentan mediante baterías y un sistema conversor DC/DC para proveer las distintas alimentaciones de cada dispositivo a partir de un único sistema de baterías. Este sistema DC/DC será diseñado y construido a la medida, y las baterías será de tipo Molicell litio-ion.

Hardware y software necesario

· Hmd (head-mounted display o casco de realidad virtual) modelo V6 de Virtual Research. 

· Auriculares inalámbricos Sennheiser RS85 RF 

· Sensor magnético de posición Fastrak con opción de largo alcance.

· Workstation con tarjeta gráfica y tarjeta de sonido, y con capacidad de procesar un mínimo de 20 frames/s (velocidad mínima a la que se percibe movimiento).

· 2 transmisores inalámbricos Marshall V-TR2400-350 para envío de señal video y audio al casco de realidad virtual y dos receptores Marshall V-RC24

· adaptador RS232 Industrial Bluetooth Serial Port Adapter de connectBlue

· Software para desarrollo de aplicaciones 3D en tiempo real: WorldToolkit, con opción CADLoader que permite introducir archivos CAD y generar entornos virtuales interactivos a partir de ellos.

Esquema conceptual del sistema
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Esquema hardware del sistema

Leyenda:. 

WS

Workstation.

 RS232
Interfaz serie RS232. 

AUDIO
Salida de la tarjeta de sonido. 

VGA

Salida de video. 

FAST

Transmisor Fastrak. 

D/A

Conversor RS232 – salida analógica. 

BLUE

Adaptador Bluetooth a línea serie y viceversa.

A/D

Conversor analógico – RS232 (digitalizador). 

SENS

Sensor magnético del Fastrak. 

ALIM

Subsistema de alimentación. 

BAT

Conjunto de baterías. 

CTRL

Caja de control del casco de realidad virtual. 

TX

Transmisor de video y audio. 

RX

Receptor de video y audio. 

CASCO
Casco de realidad virtual. 

INAL

Transmisor de los auriculares inalámbricos. 

AURIC
Auriculares inalámbricos



A1.2.2 Etapas en el desarrollo del sistema generador de entornos virtuales. Plan de Trabajo. 

Adaptación del sistema de identificación de la posición.

Análisis del funcionamiento de las bobinas del sensor magnético de posición

Como paso previo al diseño del sistema digitalizador para el sensor magnético de posición, es necesario analizar las señales que la bobina receptora devuelve a la unidad central con la información de posición. Este análisis se realizará en el laboratorio de diseño electrónico del Instituto de Astrofísica de Canarias, utilizando la instrumentación del mismo. Como resultado se dispondrá de las especificaciones de diseño del subsistema digitalizador.

Diseño del subsistema digitalizador para el sensor magnético

A partir de las especificaciones obtenidas como resultado de la tarea anterior se abordará el diseño detallado del susbsistema digitalizador, utilizando las herramientas de diseño asistido por ordenador disponibles en el Instituto de Astrofísica de Canarias.

Diseño del subsistema de alimentación

A partir de los requerimientos de alimentación de cada uno de los subsistemas, se abordará el diseño detallado del subsistema de alimentación, que incluye tanto la elección del modelo y número definitivo de las baterías a emplear como el diseño en sí.

Construcción del subsistema digitalizador y del subsistema de alimentación

La construcción de ambos subsistemas se encargará al taller de electrónica del Instituto de Astrofísica de Canarias, a partir de los diagramas y documentos de requisitos de fabricación obtenidos en las tareas anteriormente citadas.

Ensamblado del sistema

Una vez realizadas las pruebas preliminares, se procederá a la interconexión del sistema completo, con los distintos elementos en su ubicación definitiva. Este montaje se realizará en el laboratorio de diseño electrónico del Instituto de Astrofísica de Canarias.

Desarrollo del software

Análisis de las prestaciones del software de desarrollo de aplicaciones 3D

El software de desarrollo de aplicaciones 3D consiste en un conjunto de herramientas, que será necesario analizar en profundidad para determinar cuáles son susceptibles de ser utilizadas en el desarrollo del software del sistema completo y del software para las pruebas iniciales, o bien determinar si el propio paquete de software permite su utilización directa para realizar un conjunto de pruebas de verificación del hardware completo.

Recopilación y documentación de requerimientos.

           Se elaborará el documento de requerimientos donde quedarán establecidas las prestaciones generales y mínimas del dispositivo en cuanto al software de desarrollo de aplicaciones 3D.

Redacción de software de pruebas


Esta tarea es opcional, dependiendo del resultado del análisis de las prestaciones del software de desarrollo de aplicaciones 3D, realizado en la tarea anterior. En caso necesario, se desarrollará un software sencillo que permita la verificación del funcionamiento correcto del hardware del sistema.

Software definitivo


Se desarrollará el software de todo el sistema, integrándose con las librerías del software de desarrollo de aplicaciones 3D y con una parte del software de reproducción de sonidos del dispositivo portátil desarrollado en el proyecto EAV-II.

Pruebas a realizar

Pruebas de los equipos comerciales

Cada uno de los equipos comerciales adquiridos (casco de realidad virtual, auriculares inalámbricos, sensor magnético de posición, transmisores y receptores de audio y video, interfaces Bluetooth y baterías) serán probados por separado, verificándose su correcto funcionamiento y cumplimiento de especificaciones, antes de proceder al montaje definitivo. Estas pruebas se realizarán en el laboratorio de diseño electrónico del Instituto de Astrofísica de Canarias, utilizando la instrumentación del mismo.

Pruebas de los subsistemas desarrollados a medida

Las pruebas del susbsistema digitalizador para el sensor magnético y del subsistema de alimentación se realizarán en el laboratorio de diseño electrónico del Instituto de Astrofísica de Canarias, utilizando la instrumentación del mismo. Si se necesita realizar modificaciones, éstas se encargarán al taller de electrónica del mismo Instituto.

Pruebas del sistema completo con software para pruebas

El sistema completo, una vez ensamblado, se probará con el software de pruebas desarrollado, o bien, con el mismo software de desarrollo de aplicaciones 3D. El objetivo de estas pruebas es garantizar sin ninguna duda el funcionamiento del hardware antes de las pruebas del software definitivo. Estas pruebas se realizarán en la sala de experimentación de la que dispone el equipo de I+D fruto de su actividad anterior.

Pruebas del sistema completo con el software definitivo

En esta tarea se verifica el funcionamiento global del sistema. Estas pruebas se realizarán en la sala de experimentación. Después de la verificación y de la posible realización de cambios en el software, el resultado será el sistema listo para la investigación con voluntarios.

A1.2.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS ÓPTIMOS A IMPLEMENTAR EN LOS PROTOTIPOS PORTÁTILES.

En la definición de una interfaz óptima, las herramientas metodológicas desarrolladas hasta el momento permiten, y permitirán en su uso futuro, el estudio de un número determinado de parámetros del estímulo, de los cuales depende en buena medida la calidad con que se pueda recibir e interpretar la información espacial. El dispositivo cuyo desarrollo se propone  en la presente petición, el sistema generador de entornos virtuales, supone un paso más en la agilización del estudio y en su ampliación a otros parámetros de interés, de otra manera difícilmente abordables. Ofrece además la ventaja de una nueva aproximación metodológica  al objetivo referido, la consistente en poder estudiar la respuesta del usuario ante modificaciones a tiempo real presentadas en la escena. El tiempo de detección de la modificación en función de la configuración estimular presentada se considera  un índice especialmente sensible y preciso de la finura de la percepción en cada caso (forma, posición, distancia, color, etc).

Metodológicamente, esta línea se compone pues de dos complementarias entre sí y que, por cuestión de la disponibilidad de requerimientos técnicos, se abordarán secuencialmente. Sus  directrices generales se describen a continuación.

Percepción de iconografía espacial mediante el dispositivo de entorno virtual. 

El estudio se vendrá preparando a lo largo del primer año y medio, tiempo estimado para la consecución del dispositivo cuyo desarrollo se propone en la presente convocatoria. En ese momento se iniciará la realización de las pruebas psicoacústicas oportunas.

Selección de la muestra de sujetos experimentales.

Dado que el objetivo es el intento de identificar el estímulo o fórmula de codificación más favorable, se plantea la conveniencia metodológica de realizar el estudio sobre los sujetos que han alcanzado unos mínimos perceptivos. Se llevará a cabo para ello la oportuna identificación, preparación preliminar y selección de sujetos experimentales mediante la utilización del sistema generador de sonidos por múltiples fuentes reales desarrollado en la etapa actual del proyecto EAV II. 

Obtención del conjunto de funciones de transferencia individuales (HRTF’s).

Se obtendrá el número de funciones de transferencia que se considere oportuno mediante los sistemas de medidas desarrollados en las etapas previas del proyecto. El maniquí individualizado se considera una herramienta especialmente útil para aumentar el número de medidas disponibles por persona, y con ello la resolución de la interfaz.

Diseño experimental.

En cuanto al diseño del contenido iconográfico a codificar, en función de la experiencia acumulada hasta la actualidad, se plantea la  realización  de un estudio sobre la percepción de figuras o iconos espaciales simples y aislados, en paralelo con el estudio ante  escenas  de mayor complejidad. En ambas condiciones se deberá establecer los objetos y entornos concretos a codificar, así como los parámetros del estímulo acústico que constituirán las variables independientes del estudio.

Preparación de las pruebas a realizar.

Supone esta tarea esencialmente la generación de los entornos virtuales que han sido previamente diseñados mediante los programas de desarrollo de aplicaciones 3D adquiridos y adaptados en su caso. Se pondrá igualmente a punto el entorno de pruebas así como los equipos y herramientas necesarios para las mismas.

Realización de los estudios. 

Parámetros del estímulo a estudiar (variables independientes)

a) Resolución mínima y máxima del sistema. Se estudiará el efecto sobre la percepción de la discretización mayor o menor de la imagen presentada.

Para la determinación de la resolución espacial tridimensional mínima en la percepción, que permita el desarrollo de una vida normal (quizá la especificación más crítica del sistema de percepción) se pretende utilizar equipos de realidad virtual.
b) Niveles de grises y tipos de texturas. Se dispone de un colectivo de sonidos seleccionados por poseer las características adecuadas para su utilización según el código espacial diseñado (básicamente: buena localizabilidad en los diferentes planos espaciales, segregabilidad entre sí e inocuidad y agrado). Se explorará el  efecto de su aplicación como codificación de colores presentes en los objetos de la escena.   

c) Numero mínimo de profundidades. Se explorará el efecto de distintas resoluciones en profundidad sobre la percepción  del entorno. En particular, se expondrá a los sujetos a tareas de percepción de objetos tridimensionales (concavidades, convexidades, curvas o planas, etc.), y  tareas de movilidad en el seno del entorno virtual.

Respuestas perceptivas a medir (variables dependientes) 

Se  dirige al estudio a evaluar la imagen auditiva generada en el sujeto ante las diferentes modificaciones del estímulo acústico. Se medirá pues en términos generales la capacidad de descripción del entorno o iconos presentados así como la de movilidad en el seno del mismo. En cuanto a la descripción es de destacar la nueva aproximación metodológica ya citada acerca de la detección de modificaciones presentadas a tiempo real en la escena  virtual presentada.

Registro de la respuesta perceptiva.

En cuanto al registro de las respuestas, se apoyará fundamentalmente en los métodos ya desarrollados en etapas anteriores del proyecto: 

· Registro del señalamiento. Se llevará a cabo mediante un dispositivo de seguimiento magnético de las coordenadas señaladas por el sujeto experimental. 

· Descripción verbal.

· Tiempo de respuesta y tiempo de ejecución ante la tarea.

Estudio de las técnicas de adición y sustracción de reverberación de la señal. 

En la percepción de distancia un parámetro acústico fundamental es el grado y tipo de  reverberación que contienen los sonidos. Como parte de la preparación del estudio propuesto, además de por su interés para futuras aplicaciones, se acometerá una puesta al día  y la oportuna implementación de las actuales técnicas de tratamiento de señal en lo que se refiere a la adición y sustracción de reverberación a la onda sonora.

Percepción iconográfica mediante matrices de fuentes reales.

En la etapa anterior se ha puesto a punto un dispositivo de fuentes reales para el estudio de la percepción auditiva de figuras en el espacio. Permitirá sacar conclusiones sobre una serie de parámetros en unas condiciones de reverberación de los sonidos utilizados dadas. Con el nuevo dispositivo, como ya se ha indicado, será más factible abordar el estudio de  otros  parámetros de especial interés, así, el efecto de la reverberación más finamente manejable que con las fuentes reales. 

Este estudio supone una continuación de la investigación mediante esta metodología que se viene realizando en la presente etapa,  y se acometerá durante el periodo de desarrollo del nuevo dispositivo de realidad virtual.

A1.2.4 IDENTIFICACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO DE APRENDIZAJE DESENCADENADO POR LA UTILIZACIÓN DE UN SISTEMA DE PERCEPCIÓN TRIDIMENSIONAL BASADO EN SONIDOS.

Se aborda la caracterización del proceso de aprendizaje de la habilidad perceptiva considerada. Esto se considera un  paso metodológico necesario en la  evaluación y determinación de  los límites fisiológicos de dicha habilidad. Tal conocimiento se podrá aplicar a la elaboración de los oportunos protocolos de rehabilitación, según queda  establecido en el epígrafe de objetivos del presente proyecto.        

Para establecer las posibilidades de aprovechamiento del código propuesto (figuras o iconos a través de sonidos espaciales ubicados en su superficie), es decir, qué tipo y cantidad de información iconográfica se puede llegar a manejar por el usuario, además de la respuesta inicial en función de la calidad del estímulo, es necesario pues considerar los efectos del aprendizaje  y de una experiencia mantenida en el tiempo.

Estudios previos señalan la dificultad de evaluar el grado de utilidad de sistemas de codificación que se apoyan en la sustitución sensorial, dado el gran número de factores que intervienen. Desde un punto de vista metodológico existen dos aproximaciones generales aceptadas, las cuales con respecto a nuestra propuesta están ya en marcha. En lo que se refiere a la presente petición, una de ellas se beneficiará también de las prestaciones  esperadas del dispositivo de generación de entorno virtual propuesto. Así están: el estudio de campo del dispositivo en cuestión, es decir, en las condiciones  de utilización cotidianas y por parte del propio colectivo de usuarios a que va dirigido. Por otro lado, está la evaluación  en entornos controlados, es decir, en el seno del laboratorio.  A continuación se describen las propuestas metodológicas en ambos sentidos.

Estudio sobre el sistema de generación de entornos virtuales.

Al igual que en la línea de actuación precedente, se vendrá preparando para el acometimiento de las pruebas concretas durante el tiempo en el que se estima estará disponible el dispositivo generador de entornos virtuales.

Delimitación  de estrategias de aprendizaje.

Se hará un estudio de las estrategias de aprendizaje espontáneamente utilizadas por los usuarios, y una descripción teórica de, en función del objetivo perceptivo establecido, los posibles tipos de aprendizaje  que a priori y en el contexto de las teorías actuales sobre aprendizaje y memoria pueden resultar  adecuados para la consecución del mismo (sensorial, sensoriomotor, procedimental, etc).

Establecimiento de hitos perceptivos y diseño experimental. 

Se elaborará a partir de los resultados anteriores un primer protocolo experimental de rehabilitación para la adquisición del manejo del código. Podrá incorporar estrategias  de aprendizaje como por ejemplo el efecto de la aparición, desaparición y reaparición de partes de la escena o de una figura dada, de ágil implementación mediante el nuevo dispositivo. La línea de selección de parámetros óptimos (anteriormente abordado) alimentará a ésta en el sentido de que se hará el estudio utilizando aquel o aquellos patrones estimulares que permitan una consecución más inmediata y precisa de los referidos hitos fundamentales de percepción.

Se determinarán los hitos o niveles de aprendizaje  a alcanzar por los sujetos. Estos incluyen a modo de ejemplo de logros mínimos y progresivamente alcanzables:

· Externalización  (es decir, percepción como procedente de afuera) de la imagen auditiva espacial virtual.

· Ubicación espacial.

· Percepción de la ocupación espacial por las fuentes sonoras virtuales, con el reconocimiento de forma y dimensiones que ello conlleva.

· Extensión de lo anterior a escenas simples y progresivamente más complejas, etc.

El protocolo se aplicará a una muestra de la población con ceguera para los cuales será necesario obtener las oportunas funciones de transferencia y sonidos espacializados.

Implementación en el sistema de generación de entorno virtual.

Supone la introducción del conjunto de tareas perceptivas constitutivas del protocolo de aprendizaje en el dispositivo generador de entornos virtuales.

Realización de los estudios.

En la medida en que se vayan alcanzando las referencias de aprendizaje, se podrá cuantificar de manera objetiva el rendimiento del sistema, y esto en función de los grupos de individuos  y demás variables del estudio. No conviene olvidar que este juicio de rendimiento siempre estará marcado por las capacidades técnicas del propio sistema.

En función de las referencias que se establezcan y su logro por los sujetos, se determinarán las curvas de adquisición de la habilidad perceptiva en función de las variables que afectan al aprendizaje (tiempo de ceguera, de uso  del sistema, etc)

Análisis de datos y generación de documentos de resultados.

Se elaborará un documento de resultados que recoja las discusiones oportunas que permitan extraer conclusiones útiles sobre los mismos. 

Estudio de las prestaciones del código en el entorno de uso cotidiano.

Supone la continuación del programa de evaluación del dispositivo portátil a aplicar en la última etapa del presente proyecto, ampliándose a una muestra más amplia del colectivo de usuarios.

Aplicación del protocolo de aprendizaje de logros básicos.

Puesta a punto la tecnología para conseguir una versión portátil y mejorada del prototipo inicial de validación EAV I, se aplicará a las personas ciegas seleccionadas un primer protocolo de aprendizaje y familiarización con el dispositivo y el nuevo sistema de codificación evaluados. Garantizada la consecución de unos logros perceptivos mínimos según lo constatado en la etapa de validación previa, se les entregará el aparato para que realicen un uso mantenido y en el entorno cotidiano del mismo.

Seguimiento en el tiempo de los logros perceptivos.

Desde el punto de vista metodológico, está previsto la utilización de las siguientes herramientas de evaluación:
· Registro del tiempo de uso en función del tiempo de estudio.

· Registro de la respuesta subjetiva en función del tiempo de estudio. 

· Evaluación objetiva de la consecución de hitos o logros perceptivos.

Registro del tiempo de uso en función del tiempo de estudio.

Se medirá el tiempo de uso en el tiempo. Este se considera un  índice objetivo de la aceptación del estímulo por parte del usuario.
Registro de la respuesta subjetiva en función del tiempo de estudio.

Supone la recuperación del juicio subjetivo de la muestra de la población de usuarios en cuanto a la utilidad y aspectos que les aporta el uso del dispositivo. Para ello se aplicará el cuestionario de evaluación tanto dirigida a tareas y logros concretos como a la recuperación de información espontánea  (y muy probablemente no contemplada a priori) emitida por los usuarios.  Una evaluación cuantitativa incluirá el efecto sobre la realización de las actividades cotidianas que requieren percepción del entorno así como sobre los aspectos puramente psicológicos que implica el tener acceso a una información del entorno que para el vidente es habitual pero que la persona ciega no puede experimentar. Una presentación periódica  y frecuente del mismo (y en especial de los aspectos más susceptibles de modificación) se plantea como mecanismo de seguimiento fidedigno de los avances perceptivos  a lo largo del tiempo de estudio.

Evaluación objetiva de la consecución de hitos o logros perceptivos.

Las personas expuestas a un uso continuado del código serán sometidas a una evaluación objetiva de los logros perceptivos y perceptivo-motores en el entorno controlado del laboratorio. Establecidos los hitos o niveles de aprendizaje, según se expone en el apartado correspondiente de esta memoria, se medirá el nivel alcanzado en función tanto del tiempo de uso como el de  estudio. 

Correlación de los resultados con factores individuales.

La muestra experimental estará constituida por un subconjunto inicial de veinte personas ciegas en calidad de voluntarias. Esto supone la inclusión de un factor motivacional asumible e incluso deseable en esta etapa.

Está previsto un tiempo de estudio mínimo de 3 meses por persona, existiendo la posibilidad de que la persona pueda abandonar  en cualquier momento  previo.

El grado de aceptación y utilización de una interfaz sensorial como la desarrollada depende de múltiples factores individuales cuya incidencia o peso se espera cuantificar mediante el estudio propuesto. A tal efecto se aplicará  el cuestionario elaborado con la colaboración de personal  asesor de la ONCE  y que recoge de modo apriorístico una relación de tales factores, y con el cual se ha generado la base de datos de sujetos experimentales participantes. Aspectos como la motivación y  expectativas, habilidades espaciales previas, edad biológica o momento de aparición y grado de ceguera se encuentran entre los mismos.

Tanto el cuestionario como la correlación posterior con los resultados consideramos son productos de por sí ya válidos,  no sólo para los fines  de la presente etapa  sino también en cuanto a su aplicación en las propias técnicas de  rehabilitación vigentes para la  enseñanza de la Movilidad y Orientación a las personas con ceguera o discapacidad visual severa. 

Esta tarea será realizada por los miembros del equipo con experiencia en aprendizaje.

A1.2.5 ELABORACIÓN DE UN PROTOCOLO DE REHABILITACIÓN EN ENTORNO VIRTUAL CON APLICACIÓN PARTICULAR A LA CEGUERA CONGÉNITA.

Como producto final y principal de los trabajos anteriores se establecerá un protocolo de rehabilitación.  A través de él, todo posible futuro usuario pasaría a adquirir los logros progresivos  permitidos por este método de sustitución sensorial.

El dispositivo generador de entornos virtuales se presenta como una herramienta ideal de rehabilitación, en la medida en que permite ofrecer al sujeto los entornos y tareas   que se habrán considerado adecuados para ir avanzando en los hitos perceptivos, y  con las ventajas propias de un dispositivo de realidad virtual generada por ordenador.  Sus mejores prestaciones en cuanto a la generación del entorno o la ilusión auditiva con respecto a un sistema de visión artificial lo convierten en especialmente útil para el subgrupo de ciegos congénitos. La ausencia de verticalidad en la línea de mirada, presencia de movimientos rítmicos espontáneos, y otros diferentes efectos que se dan en muchos ciegos congénitos, si bien no en todos, añaden dificultades al funcionamiento del sistema de captación del entorno por visión artificial, con el consiguiente riesgo de  no recibir una buena representación acústica del entorno. En este sentido, con la intención de extender la utilidad del dispositivo  a este subgrupo de la población ciega, se establecerán los hitos pertinentes en el protocolo de rehabilitación para adaptarlo adecuadamente a sus particularidades. 

Se contemplan las siguientes etapas metodológicas:

· Estudio de las limitaciones perceptivas específicas de la población con ceguera congénita.

· Diseño de las tareas específicas de aprendizaje orientadas a las limitaciones particulares de la población con ceguera congénita.  

· Implementación de las tareas para su ejecución mediante el dispositivo de generación de entorno virtual

· Aplicación del  protocolo diseñado a una muestra preseleccionada de la población con ceguera congénita.

· Evaluación del protocolo diseñado.

Como parte del protocolo se plantea la implementación de tareas de carácter lúdico, dado el efecto  favorecedor del proceso de aprendizaje que el jugar conlleva en sí. Apoyándonos en los resultados obtenidos en la presente etapa con las versiones iniciales de juego por ordenador basadas en percepción e interacción con fuentes sonoras en el espacio, reales y virtuales, se desarrollarán para su implementación en el nuevo dispositivo (versión más versátil y potente) diferentes entornos virtuales con capacidad lúdica y con diferentes niveles de complejidad. Sirvan como ejemplo de tareas perceptivas realizables según la experiencia acumulada, las siguientes:

· Tarea de persecución de una o múltiples fuentes sonoras  virtuales independientes dentro del campo perceptivo frontal (se puede extender a todo el campo, lo cual requiere tomar medidas de funciones de transferencia individuales  también en esa zona).

· Tarea de desplazamiento a través de un laberinto de paredes o pasillos estrechos, igualmente virtuales.

En relación con la disponibilidad de una muestra suficiente de personas con ceguera congénita, se han establecido los contactos pertinentes con la Organización Nacional de Ciegos (ONCE) así como con las Asociación de padres de niños ciegos de la provincia de Santa Cruz de Tenerife (ASTIPANI).

Está tarea será realizada por los miembros del equipo con experiencia en el campo del aprendizaje y en las posibilidades perceptivas de la interfaz auditiva estudiada. 

A1.3 Objetivo 3: Sistema de medida de funciones HRTF´S

A1.3.1 Investigaciones para la simplificación del sistema.

Las técnicas de reverberación artificial permiten simular la reverberación correspondiente a un determinado entorno en el que se encuentre una fuente sonora virtual. Con el objetivo de minimizar el tamaño de la sala de medidas de HRTFs y su acondicionamiento acústico, es necesario estudiar las diferentes técnicas de supresión o eliminación de ecos en sonidos reverberantes, o lo que es equivalente, extracción de sonidos anecoicos a partir de registros reverberantes. Esto nos permitiría obtener HRTFs anecoicas aunque hayan sido medidas en un entorno reverberante y con cierto nivel de ruido.

Posteriormente, el estudio de las técnicas de reverberación artificial permitirían simular la reverberación correspondiente a un determinado entorno en el que se encuentre una fuente sonora virtual. De esta manera, podríamos añadir a las HRTFs una reverberación controlada, y determinar aquella reverberación óptima desde el punto de vista de la percepción de un mapa de sonidos tridimensional.

Finalmente, es de interés el estudio de técnicas de procesado matemático que permitan la obtención de HRTFs con una resolución y alcance espacial ilimitados a partir de un número limitado de HRTFs medidas físicamente. Es lo que se denomina interpolación y extrapolación de HRTFs. Los diferentes autores han propuesto diversos métodos, cuyo punto en común es la extracción de las características espaciales básicas de las HRTFs, como combinación de las cuales se obtienen las HRTFs en todas las coordenadas espaciales de interés. Este estudio permitiría la minimización del tamaño de la sala de medidas así como del tiempo dedicado a la realización de las medidas, a parte de permitir la concepción de un sistema sencillo y económico de posicionamiento de la fuente sonora.

A1.3.2 Desarrollo de un maniquí personalizable para la medida de HRTF’s individuales.

Se pretende estudiar si es posible obtener, y en su caso desarrollar, un modelo artificial del torso y cabeza humanos que tenga un comportamiento acústico susceptible de sustituir al del propio sujeto, en el sentido de que se puedan obtener funciones de transferencia relativas a la cabeza (HRTFs) a partir del modelo con la suficiente similitud a las naturales como para que  sea equiparable la respuesta perceptiva (en especial de localización)  ante las mismas cuando se utilizan para generar fuentes sonoras virtuales.   Se propone entonces el siguiente abordaje metodológico.

Reproducción por moldeo directo y vaciado en silicona de los pabellones auditivos.

Se pondrá a punto la técnica adecuada para conseguir una reproducción en silicona de los pabellones auriculares de los sujetos que participarán en las pruebas  comentadas más adelante. Se insistirá en la brevedad del tiempo de obtención del primer molde a partir de cada persona.

Los estudios preliminares avalan la posibilidad de que el moldeo se realice en alginato cromático. Los pasos siguientes incluyen la obtención a partir de aquél de un vaciado de un primer modelo en cera al que se le corrigen y retocan posibles imperfecciones. Se procedería a continuación a la realización de  un segundo molde en escayola con eliminación de  la cera con calor. Finalmente el modelo definitivo se vacía en silicona.

Diseño y realización de un soporte modulable para el ajuste de distancias y ángulos en los modelos reproducidos.

Además de la forma fina y dimensiones de los pabellones auriculares, otros parámetros anatómicos son determinantes para la configuración de las HRTFs de cada individuo en particular. Así, los ángulos de relación de los pabellones con la cabeza, o la distancia interaural, entre otros. Se plantea pues la necesidad de contemplar las variaciones antropométricas entre sujetos mediante el diseño de un primer soporte o conjunto de soportes ajustables adecuados para la experimentación inicial.

Pruebas acústicas y psicoacústicas.

Se plantean los siguientes tipos de estudio:

1. Comparación, tanto en el plano físico como en el perceptivo, y  para un número dado de sujetos, de las funciones de transferencias naturales frente a las obtenidas a partir  del modelo individualizado. 

2. Estudio del efecto de la utilización de diferentes tipos de elastómero en la consecución de la reproducción del comportamiento acústico y auditivo.

3. Papel y grado de influencia de los demás parámetros anatómicos a modelar (presencia de relieves faciales o no, etc.). 

Diseño y realización de un maniquí ajustable.

Se planteará en este momento el diseño y realización de un maniquí (cabeza y torso) en el que, además de incorporar la reproducción individualizada de sus pabellones auriculares, se podrán ajustar los parámetros anatómicos de interés propios de cada sujeto.  

El diseño del maniquí único se realizara en función de las especificaciones nacidas de la etapa previa de experimentación, especialmente en cuanto se refiere a:

1. Materiales de construcción.

2. Mecanismo de ajuste.

3. Grado de definición.

Basados en la técnica del sacado de puntos, se abordarán un diseño y construcción fundamentados en la utilización de piezas móviles, con posterior unificación de la superficie por medio de un elastómero.

Los pabellones auriculares obtenidos se ajustarán a un mecanismo situado en el interior de la cabeza del maniquí y se fijará de manera tal que no queden bordes ni resaltes ni hendiduras apreciables entre las prótesis y el borde del rostro y cabeza modelados. Se revisará especialmente la inclinación y orientación de los pabellones auriculares, ajustándola a las obtenidas en fotografías del sujeto. Se igualará dicha disposición mediante ajustes de ambas imágenes en monitor.

Puesta a punto del sistema y validación final.

Supone la realización de las oportunas pruebas de validación del dispositivo desarrollado, de forma similar a lo planteado en la etapa inicial del estudio, y para  un tamaño muestral superior de sujetos experimentales (en torno a 10-15 personas).

A1.3.3 3.- Sistema de medida de HRTF reproducible comercialmente.

Se pretende el desarrollo de un sistema de medida de funciones descriptivas de la cabeza, HRTF, capaz de ser reproducido de una forma práctica y económica de manera que pueda establecerse al menos alguno de ellos en cada capital de provincia, y facilite por tanto un servicio razonable al usuario ciego.

Las funciones HRTF contienen la información de localización que el cerebro humano utiliza para ubicar la procedencia de una fuente sonora, y se miden colocando sendos micrófonos miniatura en el interior del canal auditivo externo, registrando la señal recibida desde una fuente sonora colocada en cada una de las posiciones del espacio relativo.

Para el funcionamiento óptimo del sistema de creación del espacio acústico virtual, se necesita que cada persona que lo va a utilizar se someta a un proceso previo de medición de sus características personales de recepción auditiva. Se persigue con ello la medición de su juego personal de funciones de transferencia centradas en la cabeza, optimizándose así su idoneidad. En el presente proyecto se pretende también obtener un sistema de medidas de funciones HRTF de coste económico mínimo para que instituciones interesadas (organizaciones de ciegos, hospitales, centros de rehabilitación, entre otros) puedan fácilmente instalar uno igual en sus dependencias.

El sistema de medición de HRTF desarrollado en la etapa EAV II no es adecuado para su portabilidad a otras instituciones. El gran tamaño de la sala, su acondicionamiento acústico y el manipulador automático de la fuente sonora lo encarecen, aparte de exigir un espacio físico considerable y un alto grado de conocimiento técnico para su instalación y puesta a punto.  Debe tenerse en cuenta que fue diseñado para permitir la realización de las investigaciones de referencia que aporten las evidencias necesarias para demostrar la viabilidad de un sistema de menores prestaciones pero fácilmente reproducible, como el que se pretende obtener ahora. El objetivo del proyecto respecto a este sistema es su simplificación hasta el punto de hacer viable su duplicación e instalación en todos los centros interesados en ello.

Aparte de las cuestiones logísticas y económicas, el sistema debe mejorarse en lo que se refiere al tiempo de ejecución de las medidas, que implica la presencia física de la persona a la que se le quiere medir sus HRTFs. Con el presente sistema, el tiempo de toma de medidas crece en proporción lineal a la resolución espacial requerida. Esto puede mejorarse por medio de técnicas de interpolación espacial de funciones HRTF, y también puede paliarse sustituyendo al sujeto humano por un maniquí representativo, lo cual constituye también uno de los objetivos más significativos del presente proyecto.

El sistema de medidas de HRTF debe permitir la obtención de funciones HRTFs en un campo acimutal de 90 grados con una resolución de 3 grados, un campo en elevación de 60 grados con una resolución de 3 grados, y un campo en distancias entre 25 cm. y 6m., a 16 distancias en progresión logarítmica.

La cantidad de reverberación contenida en las medidas debe ser la adecuada para una correcta percepción espacial del mapa de sonidos en el sistema de percepción. Estas prestaciones han de lograrse con el mínimo número de medidas físicamente realizadas, el mínimo tamaño de la sala de medidas y un acondicionamiento acústico mínimo de la misma.

Las aplicaciones más habituales de sonido tridimensional a través de auriculares emplean HRTFs medidas en campo (acústico) lejano, y normalmente las medidas se hacen sobre un maniquí dedicado a este fin. Con el desarrollo de nuestro sistema pretendemos dar solución a los problemas que surgen cuando se toman medidas de HRTF individualizadas, tanto en campo cercano como lejano, y con requerimientos exigentes de resolución.


En el desarrollo del sistema de medidas de HRTFs se pretende utilizar, como se ha comentado anteriormente, técnicas de reverberación artificial que permiten simular la reverberación correspondiente a un determinado entorno en el que se encuentre una fuente sonora virtual, técnicas de interpolación de HRTFs, que pasan por la extracción de características espaciales básicas en las HRTFs, y cuyo objetivo es la obtención de una resolución y alcance espaciales superiores a las de las medidas físicamente realizadas, por medio de un procesado matemático, y, por último, sustitución del sujeto humano por un maniquí (en silicona)  representativo a la hora de la toma de medidas.
El entorno de programación MATLAB es apropiado para el estudio de la sustracción de reverberación y adición de reverberación artificial. También es apropiado para la realización de las operaciones algebraicas necesarias para la interpolación de HRTFs.

El sistema de medidas de HRTF desarrollado en el proyecto EAV II será utilizado para realizar las pruebas necesarias para el estudio de la interpolación de HRTFs, gracias a la resolución espacial que consigue. El prototipo de investigación desarrollado en la etapa EAV-I será a su vez utilizado para el estudio del efecto perceptual de la reverberación artificial y de la identificación de los estímulos sonoros más adecuados.

A2 Colaboraciones externas.

Para realización de los prototipos portátiles se hace necesario contar con sistemas complementarios de captación del entorno, uno de los cuales ha sido encargado a un centro especializado en visión artificial como es el CVC (Centre de Visió per Computador) dependiente de la Universidad Autónoma de Barcelona. 

Entre la documentación que se adjunta figura el acuerdo de colaboración con este centro. 

Se les encarga la realización de un subsistema de visión artificial para calcular la profundidad a partir del desenfoque óptico que será complementario al subsistema de visión artificial por estereovisión que se desarrolla en nuestro grupo. 

A3 Plan de trabajo. 

En el apartado de anexos se adjunta un diagrama de Gantt del conjunto del proyecto a realizar,  que desarrolla los tres objetivos planteados en forma de tareas y subtarreas. Se ha estimado para cada una de ellas la duración en semanas y la asignación de personal procedente del equipo investigador. Para la correcta interpretación de los acrónimos utilizados en el diagrama, se adjunta una lista del personal que incluye la institución de procedencia de cada uno, área de especialización y otras informaciones de interés.

A4 Informe de avances obtenidos en el proyecto durante años anteriores.

El proyecto “Espacio Acústico Virtual” se desarrolla de forma no interrumpida desde 1995.  Su principal propósito es la obtención de un dispositivo electrónico que posibilite la percepción, por parte de las personas ciegas, del entorno físico que las rodea, a la que habitualmente sólo pueden acceder las personas capacitadas visualmente. Este sistema se basa en la captación del entorno por medio de un subsistema de visión y la generación, con la información obtenida por medio de técnicas de visión artificial, de múltiples fuentes  sonoras virtuales, que simulan la superficie de los objetos de dicho entorno. Estas fuentes sonoras virtuales, son generadas por un subsistema de sonido que hace uso de funciones personalizadas de transferencia (HRTFs) para su correcta externalización y por lo tanto su percepción como procedentes de los objetos que hay enfrente del usuario.

En una primera etapa (EAV-I), demostramos que la persona ciega podía, (González-Mora et al, 1996, 1999, Rodríguez-Hernandez et al, 1997, Rodríguez Ramos et al 1997), portando los terminales de ambos subsistemas –microcámaras adosadas a unas gafas, y auriculares-, desplazarse con ellos percibiendo acústicamente el entorno. Si bien el funcionamiento se limitaba a un entorno controlado del interior de un laboratorio, por restricciones del sistema de visión artificial, quedaba claramente validada la idea. Se trata pues de un nuevo sistema de codificar la información, y por ello, el sustrato de una nueva modalidad de interfaz auditiva con múltiples aplicaciones posibles, algunas de las cuales ya se vienen explorando, de particular interés para la población ciega o con deficiencia visual moderada y severa.  

En una segunda etapa (EAV-II) actualmente en curso, una vez validada la idea inicial, se pretende terminar la fabricación de un número de prototipos portátiles suficiente para dotar con él a una población representativa de personas ciegas, de diversas edades y características, y que podrán disponer del sistema en su vida diaria. Esperamos poder disponer, con la finalización de esta etapa al final del 2001, de suficiente cantidad de información (imposible de obtener de otra manera) para optimizar el diseño y los componentes de ambos subsistemas, una vez probados a en la vida diaria a que serán sometidos por esta población de usuarios.

En un porcentaje de los voluntarios ciegos, durante la utilización del prototipo de validación (proyecto EAV I y EAV II) se ha constatado que experimentan percepciones visuales, evocadas por los sonidos generados, conocidas como fosfenos en la terminología médica. Estas formas de percepción visual algunos autores las consideran una forma de alucinación visual.  CITA "(Lessell, Cohen, 1979)" 
(Lessell, Cohen, 1979)
. Se pueden encontrar tras la estimulación eléctrica y magnética de la corteza visual.  CITA "(Tasker et al., 1980; Ray et al., 1998)" 
(Tasker et al., 1980; Ray et al., 1998)

 CITA ""  MACROAUTO REFMAN ÿ\11\05‘\19\01\00\00\00\00\01\00\00\12D:\5CWinRM8\5Cfosfenos\03\00\014\03Ray\00\03\00 
,  CITA "(Amassian et al., 1998)" 
(Amassian et al., 1998)
 o bien de forma espontánea al ser dañadas las vías visuales CITA "(Page et al., 1982)" 
(Page et al., 1982)
. Durante la realización del proyecto que se propone, este fenómeno tendrá una especial atención por las notables implicaciones que como evocación visual tiene en la mejora de la percepción espacial del entorno y su comparación con ciegos que no presentes este tipo de evocación visual. En este momento están siendo estudiados con técnicas de imagen (fMRI) y otros métodos neurofisiológicos y neuropsicológicos.

A4.1 Descripción del proyecto EAV I realizado por nuestro grupo 

El  proyecto EAV I se organizó en tres fases, con un costo superior a 80 millones de pesetas. En su conjunto se planificó para desarrollarse en un periodo de tres años (96-98), y se dividió en tres grandes etapas de la siguiente forma:

 La primera  fase fue una fase de investigación básica y de desarrollo de infraestructuras que permitiesen evaluar la viabilidad técnica/científica de los principios básicos del proyecto, garantizando en la mayor medida posible los resultados de las siguientes fases. Durante esta fase se puso a punto un laboratorio de acústica, donde se realizaron experimentos tendentes a lograr la correcta externalización y localización tridimensional precisa de los sonidos a utilizar en el proyecto. Esta fase cumplió su objetivo inicial de poder generar diferentes tipos de información acústica en diferentes posiciones del espacio mediante un procesado individualizado con funciones de transferencia descriptivas de las estructuras morfológicas de la cabeza (HRTF), de forma que para un sujeto experimental no sean distinguibles de fuentes sonoras reales situadas en los objetos circundantes.

En esta fase del proyecto se ha estudió e implementó la mayor parte del subsistema de visión artificial, comprobando la fiabilidad de los diferentes algoritmos de procesado 3D en ambientes controlados.

La segunda fase del proyecto se construyó un prototipo electrónico que permitió ser utilizado por personas ciegas o con escasa visión residual, de forma que generase en éstas la percepción acústica del entorno físico. Para la realización de esta fase del proyecto, obviamente la más costosa económicamente, se ha obtenido financiación con fondos públicos, tras la correspondiente evaluación positiva por la Agencia Nacional de Evaluación y Prospectiva.  Dado el potencial interés del proyecto para la ONCE, para la realización de este prototipo, desde el principio se ha contado con la participación de esta organización en el proyecto. De esta forma el peso de la financiación de esta segunda fase  ha sido a cargo de cuatro instituciones. La ONCE, el Gobierno Autónomo de Canarias, el propio IAC y el IMSERSO (programa PITER). 

La tercera parte del proyecto EAV I consistió en la evaluación clínica y técnica del prototipo realizado, básicamente en invidentes y personas con limitada capacidad de visión.

A4.2 Resultados de la experimentación realizada con el prototipo EAV I.

Durante el año 96 se llevó a cabo el experimento 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 localizaciones, 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 de ambos sexos elegidos al azar, y otro de voluntarios con ceguera con ceguera de origen periférico (sin afectación del sistema nervioso 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.

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.
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 generan 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 percibir como información tridimensional del espacio. Para la realización de este experimento esencial se hizo necesario disponer de una serie de desarrollos técnicos, como un 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 tuvo lugar en una sala de experimentación de ecoicidad variable y controlable. Para generar una gran cantidad de fuentes sonoras independientes, necesarias para crear 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 hasta 40 altavoces a distancias y orientaciones 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 y responder a preguntas como, ¿Qué tipo de sonido representa mejor una superficie espacial?, ¿Qué densidad sonora es la óptima?, ¿Qué grado de reverberación es necesario?, 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, y en cambio no se presentaron problemas para el reconocimiento por las personas ciegas estudiadas.

A4.2.1 Resultados concretos

Los resultados obtenidos han sido esencialmente basados en dos grupos experimentales:  A.- Ciegos sin restos visuales, en su mayoría, han sido personas caracterizadas por tener desarrollado sentido  de la audición (audiometría previa, normal) y de la orientación en entornos conocidos. B.- Voluntarios visualmente capacitados como grupo control.

 Subsistema de visión. Prototipo desarrollado de soporte y microcámaras.

La respuesta se ha cuantificado a partir de la descripción, así como en la realización de tareas psicomotrices concretas. El sistema desarrollado se ensayó en un grupo de 10 personas ciegas y en un grupo similar de controles sanos. 

Aunque varios voluntarios ciegos experimentan evocación visual de los estímulos acústicos, lo que mejora de forma muy importante la percepción del entorno, con la sola percepción espacializada de sonidos es posible percibir de forma clara las características espaciales de los objetos circundantes. 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., entornos normales simulados tales como habitaciones, despachos 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)

 De lo comentado se traduce  en que el invidente 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, en un grado suficiente –si bien pensamos que mejorable- como para, reconocer la presencia de puertas, ventanas o cualquier otra pérdida de continuidad. 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 de libre por el que se puede pasar y de hecho pasa el invidente. 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 la existencia de una columna central, percibida en sus dimensiones verticales y horizontales  la cual se puede rodear y otros obstáculos localizados en el entorno inmediato.

Hay que comentar que estos resultados han sido espontáneos, sin que se necesite 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 próximo posible a lo que está acostumbrado y preparado para manejar.

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.

A4.3 Descripción del proyecto EAV II realizado por nuestro grupo 

Este proyecto (EAV II) fue la continuación del EAV I que se ha comentado anteriormente, también desarrollado por el mismo grupo de investigación entre la Universidad de La Laguna y el Instituto de Astrofísica de Canarias, aunque en este caso se unieron otras instituciones, asi como empresas publicas y privadas (ITC, ICID, ONCE, IMETISA, IMASDÉ S.A., PIXEL S.L.). Los fondos públicos para la realización de este proyecto fueron de 120.000.000 ptas y los aportados por empresas de 107.000.000 ptas. Los objetivos de este proyecto que aun esta en fase de realización son:

 1.- Desarrollo de un prototipo portátil y fabricación de una preserie de 20 unidades del mismo, que permita a una persona deficiente visual, percibir adecuadamente las características del entorno  y desenvolverse en múltiples ambientes no controlados, de forma análoga a si lo estuviese viendo, utilizando sonidos auralizados y demás técnicas y conocimientos obtenidos en las etapas pasadas.

Una vez demostrada en laboratorio la viabilidad de la percepción del espacio mediante sonidos,  el objetivo natural siguiente había de ser indudablemente la utilización de dicha técnica en la vida diaria de las personas ciegas, para las que un sistema de las características del que se persigue constituirá sin duda una ayuda técnica extremadamente valiosa, opinión expresada por los propios usuarios experimentales del sistema y corroborado por los expertos de la ONCE en la materia. La razón de realizar una preserie de 20 unidades surge de la necesidad de evaluar el funcionamiento en una serie amplia de ciegos, de procedencia geográfica variada, que se clasifican en distintos grupos experimentales por edad, patología que dio lugar a la ceguera, tipo de ceguera, motivación y capacidad atencional, etc. los cuales deben portar el sistema la mayor parte del día, sobre todo mientras realizan sus tareas cotidianas.

2.-Estudio de la evocación visual como elemento de mejora de la percepción espacial. Uno de los resultados más interesantes, obtenidos con el prototipo de validación, ha sido la presentación en una proporción significativa de la muestra de voluntarios ciegos estudiados, de evocación visual en la forma de fosfenos tras la estimulación acústica espacializada. Esto permite pensar en la posibilidad de que gran parte de los posibles usuarios pueda percibir el entorno que le rodea, no sólo como una percepción de tipo auditivo, sino en la forma de una imagen visual. Esta evocación visual, a diferencia de la generada por estimulación directa de la corteza visual, está espacializada siendo coincidente en tiempo y espacio con la estimulación acústica y dotada de una permanencia temporal que no tienen los estímulos sonoros. El objetivo básico es conocer porqué se presenta sólo en una parte de la muestra estudiada y en que condiciones experimentales se puede manifestar. Los resultados obtenidos por el grupo en este sentido corroboran las hipótesis de partida, de forma que hay un substrato biológico que puede explicar la presentación de fosfenos por evocación acústica en ciegos.

3.- Desarrollo y fabricación de un juego de ordenador para niños ciegos y de una serie comercial de 10 unidades, que serán instaladas en un aula de rehabilitación a ubicar en el área tiflotécnica de la ONCE. Este desarrollo constituye por sí mismo un objetivo altamente valioso para el proyecto, las empresas participantes  y las personas ciegas en general, ya que por un lado al tratarse de un entretenimiento con un cierto componente lúdico permite  la posibilidad de introducir fácilmente a una población de ciegos en una disciplina compleja y difícil sobre todo para personas con este déficit sensorial, como es la informática, y por otro nos permite entrenar a este colectivo en el uso de las ideas contenidas en este desarrollo metodológico, permitiendo un aprendizaje rápido del uso del prototipo desarrollado como objetivo número 1.

4.- Que a la terminación del proyecto se disponga de los elementos científicos, técnicos, jurídicos y documentales necesarios para abordar la fabricación en serie de aparatos basados en los desarrollos realizados y los resultados obtenidos, por parte de las empresas participantes en la forma que se determine, tras la transferencia tecnológica necesaria. Específicamente, se perseguirá la extensión de la patente española que protege la propiedad intelectual y comercial del sistema mediante patentes accesorias que protejan los resultados colaterales. 

A4.3.1 Descripción de los prototipos portatiles que se están construyendo.

Como en el proyecto EAV I, en este la idea principal consiste en la construcción de un dispositivo 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, pero lo suficientemente pequeño para ser utilizado por ciegos en su vida diaria. Por tanto, en este proyecto nos proponemos trasladar a la vida diaria del ciego los resultados obtenidos en laboratorio, mediante la construcción de un sistema portátil previo a una comercialización. Para ello, se abordan las mejoras tecnológicas necesarias para implementarlos, y aquéllas destinadas a proporcionar economía, comodidad, portabilidad y autonomía al sistema, de manera que pueda funcionar en cualquier entorno.

Descripción del sistema EAV II:

Básicamente al igual que el prototipo de validación descrito anteriormente el sistema portátil consta de dos subsistemas físicamente separados e identificables aunque con una plataforma o unidad central de procesado común. El prototipo desarrollado en la fase actual del proyecto consta de dos subsistemas conceptuales:

1.- Subsistema de captación del entorno o subsistema de visión. Capta la información visual en tres dimensiones, genera un mapa de profundidades frontal centrado a la altura de los ojos del usuario, y envía esta información al otro subsistema. El mapa de profundidades final se obtiene como fusión de dos mapas obtenidos mediante dos sistemas diferentes, uno de estereovisión, y otro de profundidad a partir del desenfoque, obteniendo de esta manera resultados más exactos y robustos que con el uso de un solo método.
2.- Subsistema de generación de sonidos. Recibe el mapa de profundidades generado por el otro subsistema y genera un estímulo sonoro específico de la escena procesada, que llega a los oidos del usuario a través de unos auriculares.

Las gafas son diseñadas y construidas a la medida en material plástico, y llevan instalados los sistemas de captación de imágenes:

- sistema de estereovisión constituido por dos microcámaras de video obtenidas a partir del cabezal estereo modelo STH-V2 de Videre Design con objetivos de 2.1 mm de distancia focal.

- sistema de profundidad a partir del desenfoque, consistente en un objetivo, separador de haz, dos diafragmas de apertura y dos sensores CCD.

Cada conjunto de dos microcámaras tiene una única salida de video, que se conecta mediante un cable apantallado a la unidad central.

                                     
Dispositivo de visión montado sobre un circuito de control. Este sistema con las cámaras calibradas ópticamente se ajusta a un soporte portátil.

Los auriculares miniatura disponen de un control externo de volumen, accesible por el usuario.

La unidad central consta de tres elementos:

1.- Un ordenador tipo PC de bolsillo, marca Unicomplabs, modelo Espresso PC, con procesador Celeron a 600 MHz, 256 Mb de RAM, disco duro de 6 Gb, dos puertos USB y salida de audio estéreo compatible con SoundBlaster. Sus dimensiones son de 15 x 10 x 3 cm, y su peso 460 g.
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2.- Un sistema digitalizador para dos entradas de video con salida USB, marca Amitm, modelo USB capture for 2 Video ports.. Sus dimensiones son 9 x 6 x 2,5 cm, y su peso, 170 g. A este sistema se conectan las salidas de video de los dos conjuntos de cámaras, y un puerto USB del ordenador de bolsillo.

3.- Una batería de litio-ión marca Molicel, de dimensiones 15 x 9 x 2 cm con un peso total de 454 g, para una autonomía total de 4 horas. Estas baterías se conectan a los dos elementos anteriores.

[image: image3.jpg]



En el PC de bolsillo se ejecuta un software desarrollado a la medida, que ejecuta tanto las tareas de procesado de imagen (elaboración del mapa de profundidades) como de generación de sonidos. Entre las tareas de inicialización se encuentra la carga en memoria de la colección de sonidos comprimida, que se encuentra almacenada en el disco duro.

Las imágenes captadas por las microcámaras son procesadas mediante un algoritmo de estereovisión que calcula el mapa de profundidades de la escena y el grado de fiabilidad de cada medida de profundidad. 

Novedad tecnológica y/o funcional en producto, proceso o servicio.

A4.4 Novedades y mejoras técnicas del proyecto.

El producto pretende orientar a la persona ciega en cualquier entorno, tanto exterior como interior, mediante la percepción global y tridimensional del espacio circundante. Además, el sistema aprovecha la capacidad humana de localizar sonidos y situar su foco de emisión en el espacio como elemento fundamental sobre el que construir una percepción espacial a nivel cerebral, lo cual constituye un enfoque conceptual completamente nuevo. Se genera a nivel neuronal un mapa espacial de síntesis con respecto al entorno, obteniendo la información para su percepción mediante imágenes ópticas provenientes de microcámaras de video que son procesadas para generar finalmente una imagen acústica compleja que puede ser interpretada por el cerebro como “percepción espacial del entorno cercano”.

Los sistemas desarrollados hasta el momento tienen una utilización limitada a, por ejemplo, la detección de obstáculos o a la orientación en unos determinados entornos. Otros sistemas generan señales acústicas a partir de la información visual pero ninguno de ellos considera información espacial tridimensional.

Otro aspecto novedoso del proyecto es que los sonidos que se envían a los auriculares han sido procesados con las funciones de transferencia identificativas del oído externo, que son propias de cada individuo y de esta manera el sujeto percibe los sonidos como procedentes de la posición del espacio que se desea identificar. En este sentido se pretende desarrollar un dispositivo comercial que permita obtener estas funciones de transferencia (HRTFs) de forma precisa, para lo cual es necesario apoyarse en los conocimiento obtenidos estos dos últimos años con el desarrollo y puesta a punto del sistema actualmente desarrollado, cuyo abordaje metodológico es completamente nuevo en el panorama tecnológico internacional.

Por otro lado,  tenemos como aspecto novedoso la creación y desarrollo de un sistema generador de entornos virtuales para obtener información descriptiva de los estímulos a utilizar en estas unidades, como son: tipo de estimulo acústico, forma de codificar colores con sonidos etc. así como conocer y delimitar los límites fisiológicos de este proyecto, independiente de los limites tecnológicos actuales; máxima resolución susceptible de ser percibida, cuantos colores o niveles de gris se pueden codificar con sonidos para ser distinguidos por los ciegos..etc. Esta aproximación es totalmente novedosa e incluye aspectos tecnológicos de gran actualidad como son la tecnología Bluetooth y la creación de entornos virtuales interactivos 3D.

Por otro lado, la aproximación conceptual de generar información visual compleja (escenas 3D altamente esctructuradas) a traves del sistema auditivo es completamente novedosa, por lo que hay que desarrollar y establecer los protocolos de rehabilitación necesarios para generar un correcto aprendizaje en el uso de este dispositivo de percepción espacial. Este desarrollo podría ser un subproducto comercializable a centros de rehabilitación de ciegos. Dado que es necesario un entrenamiento previo en entornos fácilmente programables para identificar las necesidades particulares.

A4.5 Alcance previsto

El proyecto ha desarrollado en etapas anteriores un prototipo capaz de generar, en tiempo real, señales acústicas que contienen información espacial tridimensional a partir de imágenes digitalizadas. Este prototipo se ensayó con éxito en el entorno de laboratorio.

Actualmente se está en fase de desarrollo de un prototipo portátil y de fabricación de 20 unidades del mismo. Este prototipo portátil ha de permitir a una persona con deficiencias visuales que pueda percibir las características del entorno de manera que pueda desenvolverse en ambientes no controlados. Otro objetivo de la actual fase del proyecto es el desarrollo y fabricación de un juego de ordenador para niños ciegos. Este juego ha de facilitar a los usuarios el aprendizaje rápido del uso del prototipo.

Las fases a abordar en un futuro incluyen las pruebas de la serie de 20 unidades del prototipo realizadas en la fase anterior y la especificación de los elementos científicos, técnicos, jurídicos y documentales necesarios para abordar la fabricación en serie de los aparatos por parte de las empresas participantes, como pueden ser

· extensión de la patente española existente hacia los países de mayor actividad en la generación y distribución de ayudas técnicas para personas ciegas, usando para ello el registro de resultados colaterales de interés.

· creación de un plan detallado de transferencia tecnológica para la fabricación y comercialización del producto.

· actividades de difusión del proyecto en foros científicos y técnicos, en los medios de comunicación social, en el colectivo de personas ciegas y en las empresas dedicadas a la fabricación y comercialización de ayudas técnicas para personas ciegas.

A4.5.1 Patentes.

El prototipo desarrollado en la primera fase del proyecto está protegido por la patente P9602283. En la próxima fase se prevé la extensión de esta patente hacia otros países, como se ha comentado en el párrafo anterior.

A4.5.2 Publicaciones.

Se pretende continuar el plan de publicaciones previsto en fases anteriores del proyecto. No obstante en este momento se están escribiendo publicaciones obtenidas mediante resonancia magnética funcional y en ciegos utilizando este prototipo de visión por sonidos, donde demostramos que hay activación de la corteza visual primaria y secundaria en ciegos con evocación visual secundaria a la exposición de entornos sonoros virtuales.

A4.6 Estado de la técnica

Podríamos clasificar los dispositivos de sustitución sensorial de la visión según el sentido de que hacen uso para proporcionar la información al sujeto:

1. Implantes corticales o neuroprótesis. Se implanta quirúrgicamente una matriz de electrodos en contacto directo con el córtex visual. Se consiguen resoluciones de 10x10 pixeles por electrodo. Cada electrodo da lugar a sensaciones visuales (fosfenos) en forma de pulsos luminosos.

2. Información táctil

· Tactile Vision Substitution System (TVSS) traslada la información de  imágenes video a un cinturón vibrotáctil.

· patente FR 2598316 A1 (Georges Marc Cornuejols, Francia) de 1987. Convierte la información visual en información táctil y auditiva, sin considerar la dimensión espacial de profundidad.

3. Información auditiva. Después de la visión, el sentido del oído es el que puede procesar mayor cantidad de información y, por tanto, ésta parece ser la opción más adecuada de sustitución sensorial de la visión. Podríamos clasificar los sistemas que utilizan esta sustitución según la forma en que adquieren los datos:

3.1. Ultrasonidos (sonar). Son sistemas de detección de obstáculos que no deberían, en general, considerarse como de sustitución sensorial, ya que tienen una resolución muy limitada y no ofrecen información global de la escena.

· patente WO 960041 A1 (Roscoe C. Williams Limited, E.E.U.U) 1996 describe un sistema mediante ultrasonidos a partir del cual se obtiene información de distancia y velocidad de un solo objeto de la escena. Esta información se convierte en estímulos sonoros no localizados.

· Sonic Pathfinder (Tony Heyes, 1984) es un sistema detector de obstáculos basado en sonar, con tres receptores y dos transmisores. El dispositivo va montado en la cabeza y da información únicamente del objeto más próximo, siendo la frecuencia del sonido variable según la distancia del objeto. Los sonidos no están espacialmente localizados.

3.2. Visual (cámara video).

· patente WO 8200395 A1 (Thales Resources, Inc. E.E.U.U) de 1982 describe un sistema para la representación auditiva de cualquier conjunto de datos que se puedan representar mediante una matriz bidimensional. Se aplica al caso concreto de imágenes digitales, para las cuales se generan sonidos con frecuencia dependiendo de una de las coordenadas de la imagen; la otra coordenada determina el retraso respecto a un pulso de referencia.

· patente FR 2596940 A1 (Patrick de Tiege, Francia) de 1987, genera señales auditivas a partir de una imagen video. No deduce información de profundidad de la escena ni genera sonidos biaurales.

· patente EP 410045 A1 (NV Philips Gloeilampenfabriken, Holanda) 1991 que representa un dispositivo de captación de imágenes video y procesamiento que genera sonidos no biaurales que contienen información sobre posición de cada pixel en el plano y sobre intensidad luminosa en los puntos de la imagen.

· patente BE 1003022 A3 (Université Catolique de Louvain, Bélgica) de 1993. Presenta un dispositivo que genera señales sonoras a partir de imágenes grabadas por una cámara video. Cada pixel de la imagen genera una onda sonora cuya frecuencia depende de la posición del pixel en el plano imagen y cuya intensidad depende del nivel de gris asociado al pixel. Este dispositivo no proporciona ninguna información de profundidad, ni genera sonidos biaurales, que se perciban como provenientes de la posición de los objetos correspondientes.

· vOICe (Peter B.L. Meijer, Philips Research Laboratories) es un dispositivo que convierte imágenes de una cámara video en patrones sonoros. Las imágenes digitales se procesan de manera que se genera un determinado sonido para cada línea vertical. Los sonidos correspondientes a las columnas verticales de una imagen se generan secuencialmente, siendo el tiempo correspondiente a una imagen de 1 s. aproximadamente. El sonido de cada columna es la superposición de sonidos determinados por cada uno de sus pixeles, de forma que la frecuencia del sonido correspondiente a un determinado pixel depende de su altura y la intensidad sonora depende de la intensidad luminosa o nivel de gris en cada pixel. Por lo tanto, este dispositivo no tiene en cuenta la distancia de los objetos en la escena; los sonidos que genera no son biaurales.

· Sonic Eye (Harry Reid) es un dispositivo que genera sonidos a partir de líneas verticales de la escena, de la misma manera que vOICe, pero está diseñado para usarse, sobre todo, para lectura.

A4.7 Tecnologías más significativas: características y origen.

1) Obtención de información de profundidad de los objetos de la escena. Entre las técnicas usadas en Visión Artificial para el cálculo de distancias, dadas las características del proyecto se usarán las siguientes:

a) Estereovisión. Esta técnica se basa en captar la escena simultáneamente desde dos cámaras video iguales y separadas una cierta distancia. A partir de las diferencias de posición de los objetos en ambas imágenes se puede calcular su distancia.

b) Profundidad a partir del desenfoque. Es otro método de obtención de información tridimensional que parte de un mínimo de dos imágenes de la misma escena pero que se toman variando alguno de los parámetros ópticos de adquisición. En consecuencia, los objetos aparecerán con un grado de desenfoque diferente en ambas imágenes. A partir de estas diferencias de desenfoque puede obtenerse información de profundidad.

2) Representación acústica tridimensional. Ésta es una técnica que permite la simulación de localización tridimensional de los sonidos. La representación se consigue modelando la transformación de las señales acústicas que realiza el oído externo en las llamadas funciones HRTF (‘Head Related Transfer Function’), características de cada individuo. Un sonido monoaural procesado mediante estas funciones se envía a los auriculares y se percibe como un sonido externo y localizado.

3) Tecnología Bluetooth. Permite la comunicación a distancia de dispositivos diversos y su gestión de forma inteligente.

4) Desarrollo de entornos interactivos virtuales acústicos. Esta tecnología permite a una persona moverse en entornos virtuales y reales (en el caso de que sea interesante la interactividad con el entorno de forma real), sin utilizar la visión. Permite conocer todos los parámetros necesarios para su desarrollo completo, sin las limitaciones inherentes de la visión artificial. 

B.-  MEMORIA ECONÓMICA

B1 Presupuesto de costes

El equipo investigador dispone de la mayor parte de las infraestructuras necesarias para completar las investigaciones y desarrollos necesarios, como resultado de financiaciones concedidas con anterioridad por varias instituciones. Al tratarse de un equipo de trabajo de dimensión elevada, con una veintena de  personas directamente involucradas, de la cual un 30% es personal directamente contratado por el proyecto, es necesario incluir  dichos costes como los más significativos e imprescindibles.

En el listado de materiales inventariables que se incluye en el cuestionario del proyecto, puede observar que la mayoría del coste pertenece a financiaciones anteriores al año 2001 y por lo tanto que están disponibles. Para la etapa EAV III cuya financiación se solicita, se hace necesario completar el acondicionamiento general de la nave industrial que se está utilizando, en lo que se refiere a mesas, sillas, tabiques, bancos de trabajo,  ventilación, etc. Se pretende realizar una segunda fabricación de prototipos que requerirá una serie de elementos, identificados como equipos para la mejora, entre los que cabe destacar la realización por encargo de unos soportes estéticos para las cámaras de video (gafas), así como el prototipado de una caja ergonómica y portátil donde se sitúen los elementos electrónicos. Se han hecho constar los costes de los materiales inventariables necesarios para la realización de una unidad piloto del sistema de medidas HRTF reproducible comercialmente, entre los que cabe citar previsiblemente un conjunto de fuentes sonoras, así como micrófonos miniatura y sistemas de adquisición de datos. Se ha distinguido entre el inventariable convencional, como el mencionado, y el material necesario para el acondicionamiento del recinto, alquiler del mismo, etc., que se hace constar en una partida independiente.

También en el capítulo de materiales inventariables se ha incluido el coste de los equipos necesarios para ensayar nuevas técnicas de adquisición del entorno, que previsiblemente se apoyen en la visión artificial, ya que éste es un elemento vital del que depende la correcta funcionalidad del resto del sistema. Cabe destacar el coste de los componentes ópticos, muchos de los cuales deberán ser fabricados a medida dadas las características especiales de tamaño y prestaciones que se requiere.

Los componentes fungibles que prevé adquirir son básicamente los necesarios para llevar a cabo la segunda serie de prototipos portátiles, denominada EAV III, esencialmente componentes electrónicos. Se ha incluido también una cierta cantidad para poder construir una unidad piloto  de sistema de medida de funciones HRTF, así como una partida para abordar los costes de producción de publicaciones, documentales, y demás elementos imprescindibles para lograr una correcta comunicación, tanto hacia la sociedad en general como entre las personas ciegas y entre las empresas que puedan estar interesadas en la comercialización a gran escala del producto. Se han hecho constar también los costes de alquiler de la nave industrial donde están instalados los laboratorios, así como las comunicaciones de la misma.

En el apartado de “otros gastos suplementarios” se ha hecho constar una partida especialmente elevada en el apartado de viajes, debido a que será necesario realizar una labor tenaz de presentación de las ideas, de las investigaciones y de los resultados en una multiplicidad de foros, desde congresos científicos, congresos técnicos, ferias de productos, pero además se prevé visitar personalmente a las empresas de fabricación masiva que puedan estar interesadas en el proyecto al objeto de establecer con ellas las bases de la comercialización subsiguiente. Se incluyen costes de la creación de la imagen comercial para preparar un márketing adecuado a las personas ciegas que son los posibles usuarios, así como los costes de protección de la propiedad intelectual e industrial, que engloben los mantenimientos de la patente existente y la creación de las nuevas que surjan colateralmente, cuestión esperable debido a la naturaleza tan próxima al estado del arte de las investigaciones que se llevan a cabo.

B2 Mercado potencial.


El mercado potencial del proyecto está claramente identificado en un sector de la población con apreciable poder adquisitivo en los países desarrollados, y especialmente en España, como es el de las personas ciegas. Se trata no obstante, de un conjunto de personas extremadamente organizado y que dispone de una multiplicidad de ayudas económicas y técnicas, y que se mueve en mercado muy poco liberalizado, necesitándose especialmente la colaboración de las instituciones y asociaciones de personas ciegas al objeto de proporcionar un respaldo técnico y político al producto, así como aportar la confianza necesaria en el mismo.


Tan solo en España, la cifra de 50.000 afiliados identifica a un mercado potencial extremadamente elevado, especialmente si se tiene en cuenta el fácil acceso al mismo desde la propia institución que los engloba, la ONCE, cuyos especialistas en ayudas técnicas (CIDAT) participan también en el proyecto es lo que constituye quizás el mayor espaldarazo de credibilidad de cara a la viabilidad del producto como ayuda para las personas ciegas. No obstante, las condiciones de edad, educación, disponibilidad, adaptabilidad, etc., necesarias en  las personas ciegas para que utilicen eficazmente el sistema cabe estimar que restrinjan a un 30% del total, en una estimación conservadora, lo que arrojaría un mercado en España del orden de 15.000 aparatos.


Sin embargo, la naturaleza del sistema hace que pueda ser utilizado igualmente por cualquier persona ciega del mundo, siempre y cuando se disponga de las adecuadas infraestructuras y medios de comercialización, lo que proporciona un horizonte muy elevado en cuanto a expectativas de negocio futuro. No obstante, el presente proyecto contempla únicamente el ensayo en el mercado español como primer paso en la comercialización del mismo, del cual se sacarán las oportunas conclusiones previas a la expansión internacional. Este hecho está basado en la capacidad obvia de la ONCE para la distribución, financiación, adaptación, etc., de los sistemas en el conjunto del mercado español, a través de la cual y dada la especial organización interna de los usuarios se llegará de inmediato al cliente sin necesidad de  campañas de promoción y comercialización convencionales.


La inexistencia de competencia en el producto que se desarrolla queda demostrada por el resultado de las investigaciones sobre el estado de la técnica en la materia, realizadas por la OEPM y de las que dispone el equipo investigador. Las expectativas de demanda son altísimas a la luz de las declaraciones de las personas ciegas que colaboran con el proyecto y que han permitido concebir muy fundadas esperanzas de su utilidad fuera de toda duda, como complemento a la ayuda técnica básica por antonomasia que es el bastón.

B3 Cuenta de resultados prevista


El  presente proyecto no incluye comercialización entre los trabajos que se pretende abordar, por lo que no cabe hablar de una cuenta de resultados propiamente dicha, debido a que la explotación de los productos resultado de los desarrollos será asumida por las empresas colaboradoras en cada caso, complementadas por empresas “spin off” que surjan con la participación de las personas que hayan obtenido la formación adecuada durante su trabajo en el proyecto.

B4 Breve análisis de costes


Los costes del sistema de percepción del espacio que se pretende desarrollar en este proyecto pueden descomponerse en los costes de las instalaciones para medida de las funciones HRTF, las cuales deberán existir al menos en cada capital de provincia a modo orientativo, y los costes de fabricación del producto propiamente dicho en las series que pretende. Por simplicidad y escasa significación relativa no se considerarán los referentes a la distribución, la cual cabe esperar que sea asumida por la ONCE utilizando sus canales preestablecidos, al igual que el mantenimiento y reparación de los mismos.


El sistema de medida de funciones HRTF necesitará de un local acondicionado acústicamente, aunque se hará un especial esfuerzo de desarrollo técnico en procesado de señales para que ese acondicionamiento sea el mínimo imprescindible. Deberá contar con un cierto número de fuentes sonoras, las cuales también serán reducidas al mínimo mediante la utilización generalizada de interpolaciones, así como de un sistema de adquisición y archivo de datos, basado en un ordenador de tipo PC. El coste de esta infraestructura cabe estimarlo en 2,5 millones de pesetas, incluyendo todos sus equipos pero exceptuando el alquiler o cesión del local necesario, cuyo coste dependerá sobremanera de la ciudad de la que se trate.


Respecto al sistema de percepción propiamente dicho, se tratará de un producto estrictamente electrónico, sin partes móviles de ningún tipo, compuesto previsiblemente por unas “gafas” y un “cuerpo”. En lo que al cuerpo se refiere, incorporará los procesadores necesarios para la realización de los cálculos, los cuales serán insertados mediante máquinas automáticas de montaje superficial durante la fabricación de los mismos, así como las baterías de alimentación, permitiéndose estimar el coste de los mismos, según la experiencia de la empresa de fabricación que colabora en el proyecto, en unas 125.000 pesetas por unidad para el número de unidades previsto, (15.000). Las “gafas” en cambio necesitan de una tecnología un poco más compleja, ya que aparte de un diseño específico que requerirá una componente estética imprescindible, debe contar con elementos ópticos en combinación con los sensores electrónicos de imagen tipo CCD o CMOS. Cabe estimar el coste de este conjunto en 85.000 pesetas por unidad.

B5 Plan de industrialización


Dada las extremadamente especiales características del producto que se desarrolla, auténtico pionero en el campo, no cabe comparación con ningún otro sistema similar, sino que se trata de un mercado completamente nuevo. Este hecho, que presenta no pocas ventajas comerciales, exige también que la prudencia natural de las empresas de desarrollo sea vencida, o convencida, mediante la demostración palpable no solo de la viabilidad sino de la utilidad del sistema desarrollado, para las personas ciegas usuarias potenciales. Por este motivo, se contemplan en el plan de trabajo del presente trabajo las acciones de demostración necesarias para lograr el convencimiento de las empresas de desarrollo para que puedan llevar a cabo las inversiones necesarias para la comercialización que seguidamente se esboza.


La industrialización del sistema de percepción estará basada en dos acciones paralelas: La puesta a punto de sistemas de medida de funciones HRTF extendidos por toda la geografía, y la fabricación de las 15000 unidades previstas, ya que la distribución de las mismas se realizará apoyándose en los canales internos de la ONCE. Será por tanto necesario obtener la financiación necesaria para realizar las inversiones requeridas antes descritas, para lo que cabe esperar la participación de fondos públicos y procedentes de fundaciones, orientados a la integración del discapacitado. Esta etapa se acometerá mediante la creación de empresas conjuntas entre las que participan en el proyecto, su personal, y otras empresas que puedan estar interesadas en la aventura comercial.

C.-  INFORMACIÓN DE LA ENTIDAD SOLICITANTE Y DE LOS PARTICIPANTES EN EL PROYECTO.

El proyecto que se plantea en esta solicitud es un proyecto interdisciplinario de ingeniería biomédica. El estudio de las bases neurológicas en el campo de la fisiología del procesamiento sensorial auditivo nos permitió sustentar fiablemente un proyecto de desarrollo tecnológico experimental orientado a la rehabilitación, para abordar ahora un proyecto de I+D con clara finalidad comercial tras la oportuna transferencia tecnológica.

De esta forma, mediante el uso de tecnologías avanzadas hemos demostrado que se puede, realizar lo que se puede conocer por “transducción sensorial”, es decir, utilizar unos elementos sensoriales determinados (sistema auditivo), que en condiciones normales reciben una escasa información sobre la disposición tridimensional del espacio, para que mediante los desarrollos técnicos adecuados se le suministre información espacial codificada, la cual permita 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 y su correspondiente transferencia de resultados y tecnologías en forma de desarrollos comerciales concretos, acredita suficiente experiencia en el grupo de investigación solicitante para abordar un proyecto de la dimensión del que se solicita, con la garantía de una correcta realización del trabajo propuesto. Mas aun, en lo que sin duda constituye la mejor experiencia de cara al proyecto, el equipo de investigación ha desarrollado en los últimos años un prototipo de validación, con funcionalidad restringida al interior del laboratorio, y se encuentra en franco avance el desarrollo de una primera preserie de 20 unidades de un prototipo portátil

C1 Instalaciones, equipos, laboratorios disponibles para la realización del proyecto con su correspondiente valoración en pesetas.

1.- Sistema HURON para el procesado de sonidos, con 8 entradas, 40 salidas, 8 DSP’s (10.400.000 ptas)

2.- Conjunto de 40 altavoces con sus soportes inclinables (480. 000 ptas)

3.- 3 Micrófonos miniatura (180.000 ptas)

4.- Sala acondiconada acústicamente para la realización de pruebas (4.500.000 ptas)

5.- 2 Cámaras miniatura (900.000 ptas)

6.- 2 sistemas de procesado de imagen (3.500.000 ptas)

7.- 2 ordenadores tipo PC anfitriones (600.000 ptas)

8.- Mobiliario de propósito general, tarima, sillón de peluquero, ...(500.000 ptas)

9.- Sonómetro con calibrador (90.000 ptas)

10.- Laboratorios e infraestructura de Electrónica (IAC. 95.000.000 ptas)

11.- Departamento de  mecánica (IAC, 100.000.000 ptas)

12.- Laboratorio de óptica: (IAC, 66.000.000 ptas)

13.- Biblioteca: parte proporcional de interés para el proyecto (IAC, 600.000 ptas)

14.- Sala de CAD: (IAC, 7.000.000 ptas)

15.- Infraestructura de la Universidad de La Laguna y Hospital Universitario de Canarias.

         Laboratorio de Neuroquímica Neurofisiología y Neuroimágen (ULL, 50.000.000 ptas)

         Biblioteca de Fac. Medicina: parte proporcional de uso (ULL, 540.000 ptas)

         Resonancia Magnética Funcional (HUC, 350.000.000 ptas)

16.- Nave Industrial acondicionada acústicamente.(6.300.000 Ptas)

17.- Despachos personal contratado (4.400.000 Ptas)

18.- Sistema de medidas HRTF (21.960.000 ptas)

19.- Material científico para investigación neurofisiológica (17.500.000 ptas)

20.-Material fungible para realizar los estudios neurofisiológicos. (2.900.000 ptas)

C2 Perfiles del personal científico técnico participante 

C2.1 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, y que existen conexiones nerviosas entre ambos colículos inferiores (T. González-Hernández et al, 1985,86).

C2.2 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 et al, 1992).

Es 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 J.L. 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.

C2.3 Experiencia en estudios funcionales de actividad neuronal

Una parte importante de nuestro grupo de trabajo tiene experiencia probada en el campo de los estudios funcionales a nivel cerebral. Por un lado un miembro del proyecto es adjunto del departamento de radiodiagnóstico y el responsable de la sección de diagnóstico por imagen de resonancia magnética nuclear (RMN), con sobrada experiencia en este tipo de metodologías.. Otros miembros del equipo son especialistas en estudios de plasticidad neuronal en el desarrollo y tras aprendizaje con particular experiencia en  functional magnetic resonance imaging (fMRI).

C2.4 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 píxeles 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).

Un contrato de desarrollo significativo en la realización para la Agencia Espacial Europea del sensor de adquisición para la Estación Terrera de comunicación láser con el satélite Artemis, así como el sensor de seguimiento de la misma, por un valor que superó los 100 millones de pesetas, y cuya realización práctica implicó la utilización de sensores ultrarrápidos y algoritmos de control sintonizados específicamente.

C2.5 Biomedicina

Señalando únicamente las 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. de 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.

C2.6 Óptica

El grupo cuenta con la experiencia en óptica proveniente de los múltiples proyectos de desarrollo de instrumentación con finalidad astrofísica en los que sus componentes han participado. Por ejemplo cabe considerar el diseño óptico del proyecto Cámara Infrarroja Bidimensional para el Telescopio “Carlos Sánchez”, antes mencionado, los Polarímetros Solares (visible e infrarrojo) del IAC (1998), el Diseño Óptico del Gran Telescopio de Canarias (1996), etc.

C2.7 Diseño electrónico

El grupo de investigación en su parte tecnológica está basado en el Departamento de Electrónica el IAC, que es un grupo estable con más de diez años de experiencia en diseño electrónico y de sistemas, orientado específicamente hacia el desarrollo de instrumentación científica, que cuenta con una larga experiencia en la fabricación y puesta a punto de sistemas basados en tecnologías avanzadas tales como procesadores DSP, procesado distribuido, etc.

C3 Transferencia de resultados y tecnología

C3.1 Experiencia en el desarrollo de tecnologías para el estudio del sistema nervioso

Por otro lado nuestro grupo atesora también una 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, 1992, González-Mora J.L and Fernández Vera R., 1994, González-Mora J.L. and Kruk Z.L., 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). Actualmente estamos desarrollando un sensor espectroscópico y su interfase de control para la medida “in vivo” e “in vitro” de óxido nítrico (NO), una molécula de creciente interés en medicina y biología, de la que no se dispone de técnicas y métodos de medida adaptadas a las necesidades del área. Se está en fase de solicitud de la correspondiente patente y estudiando la posibilidad de comercialización por una multinacional del sector.

C3.2 Otros desarrollos y aplicaciones

Los miembros del grupo de investigación disponen igualmente de un cierto número de ejemplos concretos de aplicación de tecnologías y resultados de investigación a productos comerciales. Entre ellos cabe destacar la realización de un Sistema Multimedia de Información Turística, financiado por la Consejería de Hacienda del Gobierno de Canarias (1996), y el Sistema Automático para medida de caudales (1989-1998), que utiliza tecnología de procesado de imagen avanzado para la lectura de gráficas creadas por limnígrafos automatizando la lectura de caudales de agua, y que ha sido adquirido por las principales empresas distribuidoras de agua de las Islas Canarias.

También por encargo de la Editorial Leoncio Rodríguez, S.A. (1997) se realizó un sistema informático para la verificación de planchas de cuatricromía offset, utilizando tecnología de cámaras de video y tarjetas digitalizadoras, que controla y facilita la correcta alineación de las imágenes de las cuatro planchas advirtiendo al usuario cuando los desajustes son inaceptables.

C4 Perfiles del personal científico previsto contratar.

Se pretende mantener contratado al personal técnico experto formado en las fases anteriores del proyecto, y completarlo en la medida de la financiación disponible con personal con experiencia en difusión tecnológica y marketing empresarial. En la relación de personal que se adjunta en el apartado de anexos puede encontrarse una descripción detallada de los perfiles del personal que compone el grupo de investigación, así como su situación contractual respecto al proyecto.

C5 Efecto que tendrá la ayuda solicitada en el aumento de la actividad de investigación y desarrollo.

Durante los últimos años se ha desarrollado y consolidado un grupo I+D en el campo de la restauración sensorial utilizando recursos de la entidad solicitante (ULL) y el área de instrumentación del IAC. Este grupo lidera varios proyectos de investigación relacionados con proyectos de Investigación y Desarrollo en el campo de la Bioingeniería Médica, cuenta en la actualidad con laboratorios en varias instituciones así como una dotación de personal, entre contratado y propio de las instituciones participantes de 20 investigadores e ingenieros.

El equipo de investigación y desarrollo trabaja activamente en la actualidad junto con otras instituciones para la consolidación de los esfuerzos realizados en Canarias de cara la I+D en Biomedicina. El proyecto solicitado pretende consolidar un grupo de trabajo que se ha creado desde hace varios años, y mantener unido un núcleo de investigadores e ingenieros en el campo de la restauración sensorial, área en continuo avance y con un futuro a corto y medio plazo de gran importancia. Nuestro grupo tiene tres patentes en este momento y pretende seguir generando mas investigación y desarrollo en el futuro. Pretendemos con la financiación solicitada mantener el numero de personas involucradas así como desarrollar las infraestructuras técnicas y científicas necesarias para llevar a cabo los proyectos que se están generando.

C6 Proyectos del grupo de trabajo en los últimos años (X 1000 PTAS)


Título del proyecto o contrato


Subvención concedida o solicitada

(en miles de ptas.)
Entidad financiadora
Período de vigencia o fecha
de la solicitud

(especificar S: solicitada o C: concedida

Sistema Multimedia de Información turística

Sistema Automático de Verificación de Planchas

Creación de un Espacio Acústico Virtual de aplicación médica para personas ciegas.

Creación de un Espacio Acústico Virtual de aplicación médica para personas ciegas

Sistema Informático para la medida de Caudales

Desarrollo de un sistema voltamétrico para estudios neuroquímicos "in vivo"

Participación del óxido Nítrico en el dolor de orígen inflamatorio y neuropático. 

Desarrollo de un sistema fluorimétrico de  medida para  el estudio de la neurotransmisión cerebral "in Vivo".

Desarrollo prenatal de las conexiones intrínsecas de la corteza cerebral humana 

Estudio de las migraciones neuronales tangenciales en el telencéfalo de mamiferos y su posible implicación en los trastornos de la migración en el desarrollo cortical humano.

Aspectos onto - y filo- genéticos de la capa I (molecular) de la corteza cerebral. 

Proyecto de creación de un espacio acústico virtual de aplicación medica


1.060

2.750

19.470

16.000

1.250

4.000

5.000

5.000

7.040

7.000

3.500

227.000
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Junio/1996-Junio 1997                            C

Nov/1995-Nov 1997                                C

Marzo/1996-Dic/1997                              C

Feb/1996-Mayo1996                               C

Junio/1996-Noviembre 1997                   C

Marzo1996 - Marzo1998                            C

Enero 93-Enero 94                                    C

1995-1996.     C

1998-                                                         C

1992-1993 C

1999-2001                                                  C



D.- ANEXOS
D1 Diagrama de Gantt del proyecto

D2 Lista de personal involucrado

D3 Contrato de investigación y desarrollo con el Centre de Visió per computador (CVC)
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