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Abstract

In this paper is proposed the development’s first phase of a conceptual model for a non-invasive
prosthesis for helping blind people to obtain information about the shape of objects. The prosthesis has
been called “Acoustic Viewer”. It is based on an encoding of digital image contours into an acoustic pattern
which is conceptually simpler than those are found in previous papers. The digital imaging processing al-
gorithms and the method for transforming image into sound using CSound are described here. In order to
evaluate coding’s suitability were chosen 33 (basic) figures, which are formed of straight lines and curves.
A training course in their decoding was designed and an experiment with two groups of people, the first
consisting only of blind people and the second consisting of people with normal vision, who were trained
and finally they participated in a random trial to assess their acquired ability to decoding these patterns.
Our results show that both groups developed the same ability for decoding the proposed patterns. This pa-
per shows “Acoustic Viewer” could help blind people.

Key words: acoustic patterns and blindness, non-invasive prosthesis for blind people, sensorial
substitution, acoustic vision.

Codificacion del contorno de la imagen visual
a patron acustico y su decodificacion realizada
por invidentes

Resumen

En este trabajo se propone la primera etapa del desarrollo de un modelo conceptual de una protesis
no invasiva para ayudar a los invidentes a obtener informacion sobre la forma que poseen los objetos. Se
ha llamado a esta protesis “Visor Acustico”. Se basa en una codificacién del contorno de la imagen digital
en un patron acustico conceptualmente mas sencilla que las presentadas en trabajos anteriores; se des-
criben los algoritmos de procesamiento digital de la imagen utilizados para la extraccion del contornoy los
de su posterior conversion a sonido mediante el uso de CSound. Para evaluar la idoneidad de la codifica-
cion se propuso la transformacion de 33 contornos (basicos) formados por lineas rectas y curvas, un curso
de entrenamiento en su decodificacion y un experimento en el que a dos grupos de personas, uno de invi-
dentesy el otro de sujetos con vision normal, se les entreno, y después, sometié a una prueba aleatoria de
estimulos con 8 de los patrones propuestos con la finalidad de valorar su capacidad de decodificacion ad-
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quirida. Los resultados muestran que ambos grupos desarrollaron la misma habilidad para decodificar
los patrones. Este trabajo demuestra que el “Visor Acustico” podra ayudar a los invidentes.

Palabras clave: patrones acusticos y ceguera, proétesis no invasivas para personas ciegas,
sustitucion sensorial, vision acustica.

Introduccion

El sentido de la vista en el humano juega un
papel importante en nuestra vida diaria; su caren-
cia nos enfrenta a retos muy dificiles, sobre todo
en la generacion de conceptos sobre las cosas que
nos circundan y en la navegacion por las ciuda-
des. La Organizacion Mundial de la Salud [1] esti-
mo, en mayo de 2009, que la comunidad de invi-
dentes y discapacitados visualmente ascendia a
314 millones de personas en el mundo, siendo 45
millones de ellas ciegas, lo que resulta un proble-
ma social y educativo a nivel mundial [2].

A consecuencia del desarrollo de propues-
tas de sistemas de ayuda para este grupo social,
en la década de los 70°s se introdujo el concepto
de sustitucion sensorial no invasiva [3], con la
idea de “sustituir” parcialmente una modalidad
sensorial por el uso de otra, y el concepto de la co-
dificacion de una imagen a sonido [4]. Asi mismo,
se establecio el concepto de sonificacion el cual
plantea la transformacion de datos en sonidos,
con la intencion de transmitir informacion [5].

Hasta ahora los usuarios de los sistemas
que convierten la imagen en sonido han manifes-
tado insatisfaccién debido a la complejidad del
patréon acustico al momento de llevar a cabo su
lectura [6]. Por esta razon, aqui se plantea una al-
ternativa de codificacién del contorno de la ima-
gen digital a patron acustico buscando que sea lo
menos compleja posible.

Imaginese a una imagen como si estuviera
embebida dentro de una pantalla de television
blanco y negro formada por una multitud de li-
neas horizontales, en donde a cada una se le aso-
cia una frecuencia correspondiente a una tecla
del piano. Estas frecuencias se ordenaran en for-
ma ascendente (de abajo hacia arriba de la ima-
gen), de modo que las frecuencias mas altas que-
den en la parte superior (Figura 1).

Se tiene una linea vertical t, llamada linea
de barrido, inicialmente colocada en el extremo
izquierdo de la imagen, la cual se desplaza hacia
la derecha con una rapidez uniforme explorando
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Figura 1. Aqui se muestra como cada linea
se asocia a una frecuencia.

durante su trayectoria a la imagen en su totali-
dad.

La linea vertical hara sonar las frecuencias
de los pixeles negros (contorno) que vaya encon-
trando en la imagen al pasar sobre ésta. En caso
de que haya varios pixeles en el mismo tiempo t;
la salida del sistema en ese momento estara com-
puesta por la ejecucion simultanea de las fre-
cuencias correspondientes. Bajo este principio,
la codificacion de la imagen digital consiste en
mapear el contorno de imagen representada en
un espacio ortogonal bidimensional, siendo el eje
horizontal el tiempo y el eje vertical el de las fre-
cuencias. Como fuente generadora de frecuen-
cias de sonido se escogi6 al piano, uno de los ins-
trumentos musicales mas completos en lo que
respecta a la generacion de frecuencias audibles
y armoniosas. De las 88 teclas del piano se selec-
cionaron so6lo 50 de ellas con la finalidad de sim-
plificar lo mas posible el patrén acustico (Ta-
bla 1).

Parte experimental

Este trabajo estuvo constituido por cinco
etapas:
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Tabla 1
Las 50 frecuencias correspondientes a las 50 teclas del piano escogidas

Tecla del piano Nota del piano* Frecuencia en Tecla del piano Nota del piano* Frecuencia en

Hz Hz

1 A, 25.5 26 E, 329.63
2 B, 30.868 27 F, 349.23
3 C, 32.703 28 G, 392.0
4 D, 36.708 29 A, 440.0
5 E, 41.203 30 B, 493.88
6 F, 43.654 31 Cs 523.25
7 G, 48.999 32 Dy 587.33
8 A, 55.00 33 Eq 659.26
9 B, 61.735 34 F5 698.46
10 C, 65.406 35 Gsg 783.99
11 D, 73.416 36 Ay 880.00
12 E, 82.407 37 By 987.77
13 F, 87.307 38 Cs 1046.5
14 G, 97.999 39 Dg 1174.7
15 A, 110.0 40 Eg 1318.5
16 B, 123.47 41 Fg 1396.9
17 C, 130.81 42 Gg 1568.0
18 D, 146.83 43 Ag 1760.0
19 E, 164.81 44 Bg 1975.5
20 F, 174.61 45 C, 2093.0
21 G, 196.00 46 D, 2349.3
22 A, 220.00 47 E; 2637.0
23 B, 246.94 48 F, 2793.8
24 C, 261.63 49 G, 3136.0
25 D, 293.66 50 A, 3520.0

*Sistema de notacion musical inglesa, es una manera abreviada de representar las notas musicales con letras del

alfabeto.

Primera etapa

Se planted el modelo para obtener el patron
acustico, a partir del cual se obtendria la codifi-
cacion del contorno de la imagen digital a sonido.
Se parti6 del hecho de que dicho contorno es ex-
traido de una imagen digital con formato BMP al-
macenada en la memoria de la computadora, la

que previamente habria sido capturada por un
dispositivo digital [7]. Esta imagen mostraria ya
sea un obstaculo u objeto que se encuentra vir-
tualmente frente al invidente, sin especificar por
ahora su distancia con respecto al sujeto. Esta es
transformada a imagen binaria (Figura 2), en
donde el contorno de la imagen se representa por
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Figura 2. Se muestra el principio propuesto de barrido de la imagen visual y su transformacién
a patrén acustico del sistema Visor Acustico.

medio de pixeles negros correspondiéndole a
cada pixel una frecuencia del piano preestableci-
da.

En este modelo (Figura 2) a cada linea hori-
zontal se le asocio la frecuencia de una nota mu-
sical correspondiente a una tecla del piano. Se
ordenaron las frecuencias de estas notas en for-
ma ascendente (de tonos graves a agudos) sobre
el eje de las frecuencias (eje y), de tal modo que
los tonos mas graves correspondieran a la parte
inferior del contorno de la imagen y los tonos
agudos a la parte superior del contorno, espar-
ciéndose las 50 notas a lo largo del eje vertical.
Todos los contornos de las imagenes quedaron
insertados en el rango de frecuencias comprendi-
do entre 4 octavas del piano iniciando con la
frecuencia de Do2 hasta llegar a Do6.

Segunda etapa

Se llevo a cabo la determinacion de los algo-
ritmos de procesamiento digital de la imagen ne-
cesarios para prepararla para su codificacion en
sonido. Se implementaron los programas en un
lenguaje de alto nivel permitiendo primero cargar
imagenes en colores en la memoria de la compu-
tadora para luego procesarlas.

Para preparar la imagen se utilizaron los si-
guientes tres bloques de algoritmos: transforma-
ciones elementales, donde se introducen las ope-

raciones mas simples de tratamiento de image-
nes; transformaciones de vecindad, donde se in-
troducen aquellas operaciones que tienen en
cuenta la vecindad de cada pixel para llevar a
cabo la transformacién, considerandose espe-
cialmente las de suavizado; el ultimo grupo de al-
goritmos es el que corresponde al histograma y
ecualizaciéon de la imagen, se estudian las propie-
dades del histograma, su modificacion y el
realzado de imagenes mediante variaciones del
histograma (Figura 3).

Estos tres bloques sumaron un total de 11
algoritmos, los que se combinaron unos con
otros obteniéndose diferentes resultados para
cada combinaciéon A continuacion se procedioé a
hacer una sistematizacion ordenada de la experi-
mentacion de las etapas y sus opciones, con la fi-
nalidad de no pasar por alto ninguna posible
transformacion importante.

Se seleccion6 de estas combinaciones
aquellas que generaron una imagen binarizada
considerablemente limpia. Sin embargo, estas
imagenes aun presentaron objetos (agujeros) por
afuera y por dentro del contorno, mismos que se
eliminaron de la imagen tomando en considera-
cion su tamano. Para esto, se determiné una
4-adyacencia para los pixeles blancos y una
8-adyacencia para los negros, para poder aplicar
el algoritmo de etiquetacion de componentes (Fi-
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Figura 3. Representacion de los algoritmos que fueron usados en el tratamiento de la imagen
y en su transformacion antes de llevarse a cabo la topologia digital.

gura 4); se hizo un barrido de la imagen pixel a pi-
xel de izquierda a derecha y de arriba hacia aba-
jo. Las etiquetas asignadas fueron valores mayo-
res que 1, el valor O representé un punto blanco y
el valor 1 un punto negro. Este algoritmo fue uti-
lizado tanto para etiquetar los pixeles que eran
8-adyacentes (puntos negros), como para etique-
tar los pixeles que eran 4-adyacentes. Después
etiquetar las componentes se eliminaron aque-
llas que no cumplieron con el tamarno definido.

Tercera etapa

Uno de los problemas que se presentaron al
llevar a cabo la transformacién a un patrén actisti-
co fue que al hacer el barrido de la imagen de iz-
quierda a derecha a veces era necesaria la ejecu-
cion de mas de una frecuencia en un instante
dado de tiempo. Esta situacion fue resuelta utili-
zando el lenguaje de programacion musical
CSound, con el cual se crearon los archivos de los
patrones acusticos con extension *.wav. Dado
que el contorno de la imagen esta representado
por una matriz de datos, se desarrollé un progra-
ma en lenguaje de alto nivel para el barrido de di-
cha matriz y deteccion de los puntos correspon-
dientes al contorno de la imagen para transpor-
tarlo a una base de datos. Posteriormente, esta
base de datos fue requerida por CSound con el
objetivo de generar las frecuencias correspon-
dientes al patron acustico de cada una de las

d-adyacentes

J

J

G-adyacentes '\3 ‘ —

Figura 4. Adyacencia entre puntos.

imagenes digitales. Una vez hecho esto, se repro-
dujo el resultado del archivo de sonido a través
del convertidor digital analégico (DAC) de la
tarjeta madre o bien por medio del DAC de la
tarjeta de sonido de la computadora personal.

Cuarta etapa

En esta etapa quedo establecida la capaci-
dad de poder convertir cualquier imagen digital
a patroén acustico. Sin embargo, esto no garanti-
z6 por si solo que los invidentes pudieran deco-
dificar la imagen, ya que se comprob6 que al es-
cuchar los patrones, estos no les proporciona-
ban ningun significado real o concepto. Asi que
naci6 la necesidad de establecer un cédigo basa-
do en figuras geométricas (Tabla 2) elementales
y que sirvieran a su vez como un facilitador para
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Tabla 2

Codigo propuesto de 33 figuras geométricas, el cual represento6 los patrones acusticos

utilizados en nuestros experimentos

Patrones con una linea recta

O @) ) “) ®) (6)

(N ®)

Patrones con dos lineas rectas

) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
(17 (18) (19) (20)

(16)

Patrones con tres lineas rectas

NN LT

(21) (22) (23) (24) (25) (26)

Patrones con cuatro lineas rectas

Sl=

@7 (28) (29) (30)

Patrones con lineas curvas

O S0

(31) (32) (33)
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representar segmentos de contornos mas com-
plejos.

Se consider6 que todos los contornos en la
naturaleza estan construidos a partir de lineas y
curvas cuyas combinaciones generan variacio-
nes de todas las formas fisicas de la naturaleza;
con base en esto, se propuso el siguiente codigo
constituido por 33 figuras geométricas (Tabla 2).

Quinta etapa

Como un primer paso para lograr el apren-
dizaje de la lectura de los patrones acusticos se
utilizo el aprendizaje tactil: se dibujo y se pego el
contorno de cada imagen del cédigo propuesto en
relieve sobre tarjetas de carton. Se le fue dando
una a una cada tarjeta a cada uno de los inviden-
tes, quienes exploraron con la yema de los dedos
los contornos. Posteriormente, el instructor del
curso les proporcioné a los sujetos el nombre
particular de la imagen. Con esta informacion
adquirida por el oyente de la forma tactil del obje-
toy de sunombre particular se logré construir un
concepto mental primario de la forma fisica del
objeto en cuestion. Como siguiente etapa, se ini-
ci6 el entrenamiento acustico, el cual consistié de
tres sesiones, en cada una de las cuales se expu-
so cada uno de los patrones acusticos durante
tres ocasiones, reforzando el aprendizaje con las
tarjetas con los relieves y repitiendo el nombre de
la imagen por parte del instructor. A partir de es-
tos tres eventos, el tactil, el de nombre particular
y el acustico, el oyente construy6 un conocimien-
to del significado cognoscitivo del patrén acustico
y su relacion intrinseca con la forma del contorno
del objeto.

Para evaluar la capacidad de decodificacion
de los patrones acusticos por parte de los invi-
dentes se utiliz6 un modelo de experimentacion
basado en el uso de los Cuadrados Latinos, para
lo cual se formaron dos grupos de ocho personas,
uno de control con sujetos con vision normal y el
otro formado por invidentes, cabe aclarar que
ambos grupos llevaron el mismo taller de entre-
namiento.

El primer Cuadrado Latino estuvo consti-
tuido por 8 individuos con visién “normal”, cua-
tro hombres y cuatro mujeres; en el segundo
Cuadrado de 8 invidentes, cuatro hombres y los
restantes, mujeres. Se seleccionaron 8 de las 33

figuras del codigo propuestas por medio del mé-
todo de numeros aleatorios, formando el grupo
de estimulos acusticos.

Resultados

En la Figura 5 se muestra una de las se-
cuencias de las imagenes a las que se les aplico la
mejor combinacion de los 11 algoritmos de proce-
samiento digital de la imagen propuestos. Esta
secuencia correspondio a la serie de algoritmos
etiquetados como 5, 8, 9y 3, la cual proporciono
una imagen con pocos objetos de diferentes ta-
manos (Figura 3). Para quitarle estos elementos
indeseables fue sometida a las técnicas de topo-
logia digital. Finalmente se obtuvo una imagen
etiquetada como 14 _1, la cual presenté el contor-
no mas nitido. De esta misma manera se proce-
saron diferentes imagenes digitales llegando al
mismo resultado. Al obtenerse un solo contorno
se procedi6 a para hacer la transformacion a
patron acustico.

Imagenes como la 14_1 pueden ser faciles
de interpretar por sujetos con vision normal, no
asi por los invidentes, debido a la falta de entre-
namiento adecuado y a que muchos de ellos no
tienen claro el concepto de formas (geométricas)
en su mente. Por esto, en la parte experimental se
decidi6 usar solo figuras geométricas. En la Ta-
bla 3, se presentan los resultados obtenidos al
compararse los datos proporcionados por los dos
grupos de 8 sujetos cada uno, el de los de vision
normal y el de invidentes. Estos datos fueron ob-
tenidos después de ser sometidos ambos grupos
a una evaluacion que consto6 de 8 de los 33 patro-
nes acusticos seleccionados en forma aleatoria
para formar el grupo de sonidos utilizados en los
Cuadrados Latinos.

Se puede observar que para ambos grupos
de sujetos les es dificil identificar el circulo, una
curva, y el patron de lineas ascendentes y des-
cendentes. Llegado a este punto fue pertinente
hacer una evaluacion cuantitativa para ver si
existia o no una diferencia significativa entre los
dos grupos. Asi que se aplico la t-student con una
alfa de 0.01 a los datos de la Tabla 3. Concluyén-
dose finalmente que no existia ninguna diferen-
cia significativa real ente ambos grupos en térmi-
nos de la capacidad para hacer la decodificacion
de los patrones acusticos. Es importante hacer
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(5) Operador de -> (8) Filtro pasa alto (9) Histograma, (3) Operador umbral
umbral de la escala e - Max. 218, Min. 38. 125 (imagen binaria),
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a 255. mediante la aplicacion
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1,200 y eliminacion de
objetos 4,054.
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Figura 5. El mejor resultado de la combinacion de los algoritmos aplicados.

Tabla 3
Porcentaje de identificacion de los patrones acusticos

Numero de Patron Descripcion Porcentaje de identificacion Porcentaje de
Acustico referido a la de la imagen de sujetos con vision identificacion
Tabla 1 normal de sujetos invidentes
15 ’_ 100 100
31 O 50 50
26 ’_\ 62.5 100
5 ‘ 100 100
27 75 100
13 L 100 100
1 _ 100 87.5
17 /\ 75 50
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notar que aunque existe una gran diferencia en lo
que respecta a experiencia sensorial entre ambos
grupos a lo largo de sus vidas, esto no influye en
la decodificacion de los patrones acusticos.

Como una ultima prueba (subjetiva) se les
pidi6 a algunos invidentes que dibujaran los pa-
trones acusticos que en forma aleatoria escucha-
ban, con el fin de demostrar su capacidad para
decodificarlos y poder constatar de esta forma
qué era exactamente lo que construian en sus
mentes (Tabla 4). Esta prueba representé para
los invidentes un reto, ya que tuvieron que cons-
truir primero una imagen mental de la forma y
después plasmarla en una hoja de papel.

Discusion de resultados

Con este trabajo se concluye que el modelo
propuesto para la obtenciéon de un patréon acusti-
co menos complejo es viable y representativo del
contorno de una imagen digital. Las 33 figuras
geométricas fueron facilmente transformadas a
patrones acusticos, y se demostro la capacidad
desarrollada por los sujetos para poderlas deco-
dificarlas.

Esta idea forma parte de un modelo concep-
tual de lo que sera en un futuro una prétesis no
invasiva para la rehabilitacion parcial de la ce-
guera, a la que hemos llamado “Visor Acustico”.

Se demostréo que se puede codificar cual-
quier contorno representativo de una imagen di-
gital a patron acustico mediante el procedimiento
propuesto. Los participantes hicieron ver la nece-
sidad de implementar mas talleres para capaci-
tar a los sujetos en la lectura de los patrones
acusticos de imagenes de objetos comunes a
nuestro entorno. En base a esto afirmamos que
existe todavia un camino largo por recorrer entre
la decodificacion de las 33 imagenes propuestas
y las imagenes digitales que puedan representar
objetos comunes. Son necesarias propuestas de
nuevas estrategias de aprendizaje para facilitar
la decodificacion rapiday eficaz de imagenes digi-
tales complejas.

Los dibujos realizados por los invidentes
sustentan la capacidad que tienen para decodifi-
car los patrones actsticos y la construcciéon men-
tal de conceptos geométricos y de nuevo conoci-
miento.

Tabla 4
Dibujos realizados por un invidente
interpretando los patrones acusticos

Imagen del patron Dibujo a mano alzada
acustico segun Tabla 1 realizada por invidente

(1

|(16)

(15)

(13)

(1 \

(10)

| (

—(23)
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(24)

(26)

(25)

(81

O
O
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21
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Conclusiones

Aun con estos resultados alentadores, exis-
te un camino largo por descubrir, ya que surge la
necesidad de experimentar mas con base al codi-
go propuesto e incursionar con contornos mas
complejos, de tal manera que poco a poco nos va-
yamos acercando a la decodificacion de imagenes
reales. Este proceso de aprendizaje es semejante
al aprendizaje de otros cédigos, como por ejem-
plo: el codigo Braille y el codigo Morse. Este tra-
bajo permite demostrar las ventajas que tendra el
Visor Acustico como una proétesis visual no
invasiva para los invidentes.
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