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Resumen

En este proyecto se ha desarrollado una aplicacién capaz de generar sonidos estruc-
turados a partir de imagenes. Estos sonidos pueden ser interpretados de tal manera que
se pueda construir, a partir de ellos, una representacion bésica de la imagen de entra-
da. La aplicacion esta destinada a personas invidentes con el objetivo de ayudarles en la
percepcion y reconocimiento de imagenes. Como referencia principal, se han utilizado los

avances realizados en la sonificacién de imagenes por Peter B.L. Meijer.

Senalar que la aplicacion realiza sonificaciones tanto con imagenes en escala de grises
como en color. En escala de grises, se puede generar sonido a partir de imédgenes en las
que se haya detectado los bordes de los objetos, o si se trata de video, en las que se haya
detectado el movimiento que existe en una escena. Para las imégenes en color, se podra re-
alizar la busqueda y posterior sonificacion de hasta tres colores diferentes, asociando a

cada uno de ellos, un timbre diferente.

Después de tratar y analizar las imagenes se crean los ficheros de audio que seran
reproducidos posteriormente. A partir de las imagenes en escala de grises serd generado
un fichero de audio con formato WAVE, mientras que en las de color el fichero sera de
formato MIDI. El control de la aplicacién se maneja desde una interfaz desde la cual se

puede configurar los datos de entrada asociados a la imagen y al sonido.

Para concluir el proyecto se han realizado varias sesiones de experimentacién con una
persona invidente, en las que se ha intentado comprobar el nivel de funcionalidad de
la aplicacion. Los resultados obtenidos son satisfactorios ya que se ha conseguido inter-
pretar imagenes con cierta complejidad y sobretodo se ha conseguido identificar ciertas

caracteristicas del entorno visualizado por una camara fija o en movimiento.
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Capitulo 1

Introduccion

El término con el que se denomina la transformacion de una serie de datos en una senal
acustica interpretable es conocido como sonificacion. Se trata de una tecnologia emergente
con la que se quiere mejorar la comunicacion y la interpretaciéon de cierto tipo de datos.
Un ejemplo de esta tecnologia aparece en el dispositivo conocido como pulsioximetro o
saturéometro sonoro. Dicho dispositivo es utilizado en operaciones quirtgicas y su fun-
cionamiento se basa en la emision de frecuencias variables determinadas segin los niveles
de oxigeno en sangre de una persona. De esta manera el cirujano a través del sonido
conoce el estado de la persona sin tener que desatender la operacion. En este proyecto,
los datos a transformar en audio provienen de una imagen digital, obtenida bien desde un

fichero de imagen bien a partir de video.

El mayor problema de este tipo de aplicaciones se encuentra en simplificar los datos
de salida de forma que, a través de ellos, se pueda conseguir la recepciéon de informa-
cion 1til e interpretable. Para conseguir este objetivo, el proyecto se apoya en técnicas y
métodos propios de la vision computacional, cuya finalidad es la extraccién de informa-
cién del mundo fisico a partir de imagenes. A cada imagen se le pueden aplicar distintos
tratamientos para conseguir una seleccién de caracteristicas bésicas con las que obtener la
simplificacion. La causa principal de esta simplificacién parte de la idea de que la capaci-
dad de percepcion de informacién por el sentido auditivo es menor que por el visual. En
concreto, segin los estudios de Homer Jacobson, realizados entre 1950 y 1951, el ojo tiene
la capacidad de percepcién en unos 4,32x10° bits /segundo mientras que el oido percibe

44600 bits/segundo (3] [4].

El proyecto esta dirigido a personas invidentes para que a través de los sonidos que
escuchen puedan ser capaces de crear una representacion mental de la imagen de entrada.

Se trata de conseguir simular el término neurolégico “sinestesia”’, que se define como la
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capacidad que tienen algunas personas para experimentar sensaciones propias de un sen-

tido sensorial a través de otro.

1.1. Estudios similares

Uniendo los avances en visiéon computacional y la necesidad de investigar sobre apli-
caciones que reduzcan las limitaciones con las que se tienen que enfrentar las personas
invidentes, relacionadas con el entendimiento y percepcién de imagenes, se han desarrol-

lado multitud de trabajos. Algunos de ellos seran presentados y explicados en esta seccion.

A comienzos del siglo XX Fournier d Albe desarrollé un dispositivo denominado
optéfono capaz de generar sonido estructurado a partir de imédgenes. Se basaba en proyec-
tar una imagen en una pantalla compuesta por células de selenio. Estas células, segin
el nivel de luminosidad que captaban, producian una senal eléctrica (efecto fotoeléctrico)
que se transmitia a un altavoz produciendo un sonido [10]. Este podia ser interpretado de

tal manera que través de él intuian lo que se representaba en la imagen.

Actualmente hay que destacar, los avances realizados en la sonificacion de imagenes
por Peter Meijer [7] en su optéfono, ya que mucho de los procesos que se realizan en este
proyecto son similares al suyo.

Nimero
columna

8 lFrecuencia en funcién del ndmero de fila ]
Amplitud en funcién del nivel de brillo del pixel p(i,j)

JATAVATAVAVAVAVAVAVAY AVAVAYAVAVAN

s{t)

N\_/—\_, Onda Sonora de salida

Ondas Sonoras

columna 6
{Columna nimero j en funcian del tiempo)

Figura 1.1: Grafico resumen del proceso de sonificacién utilizado por Peter Meijer
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La figura 1.1 presenta un resumen del procedimiento de sonificacion utilizado en su
aplicacion. La imagen es recorrida de izquierda a derecha columna por columna. De cada
pixel, se analizard el brillo, para determinar la intensidad (volumen) del sonido y su
posicién vertical, para fijar a ese punto una frecuencia u otra. Para la asignacién de la
frecuencia se tiene en consideracion que el maximo valor de esta, que provoca un sonido
agudo, corresponderd al pixel superior y progresivamente segin se disminuya la altura la
frecuencia también lo hara generando sonidos mas graves. Con estos valores y teniendo
en cuenta la variable del tiempo, se consigue generar una onda sonora periédica finita.

La funcién para el calculo de la onda sinusoidal es la siguiente:

Sy(t) =p(x,y)-sin(w, -t + ¢) (1.1)

A continuacion todas las ondas generadas, por cada pixel, son sumadas para conseguir
una unica onda de salida para cada columna. Esta suma se representa con la siguiente

funcion:

M

S = p(a.y) -sin(w, - +¢) (1.2)

=1

La onda final que corresponda a una imagen serd la concatenacion de las distintas on-
das de cada columna. Esta onda es reproducida posteriormente en estéreo, de modo que
el sonido comienza por el canal izquierdo para ir progresivamente balanceandose hacia el
derecho. De esta manera se genera un sistema de referencia espacial para determinar la
ubicacién de cada objeto de la imagen en su posicién adecuada. Este programa es cono-
cido como “The Voice” y actualmente puede ejecutarse en diferentes sistemas operativos,
como Windows, Symbian o Android y puede ser descargado, en su version gratuita, desde
su web (www.seeingwithsound.com).
En la figura 1.2 se observa un ejemplo de utilizacién del sistema. Se trata de una cdmara
integrada en unas gafas oscuras, que realiza la funcion de recogida de imagenes. Estas
seran procesadas, como se ha explicado anteriormente, por un pequeno equipo trans-
portado en una mochila, para que posteriormente el sonido que se genere sea escuchado

a través de unos cascos.

Por otra parte, en la Universidad de las Islas Baleares (UIB) han creado una aplicacién
de identificacién de colores. Esta asocia a cada color un sonido distinto de modo que los
colores se identifiquen facilmente. Esta asociacion se ha fijado después de realizar diferentes
experimentaciones observando, que aunque cada persona relaciona de diferente manera

los colores y los sonidos, generalmente se suelen asociar sonidos agudos a colores claros
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Figura 1.2: Ejemplo de la aplicacién creado por Peter Meijer

y sonidos graves a colores oscuro [2]. El proyecto estd destinado a en nifios invidentes de
corta edad.

Bajo el mismo enfoque, Adam Montando cre6 en 2003 el primer eyeborg [12]. Se trata
de un dispositivo que, al igual que el proyecto anterior, asocia sonidos a colores para
su identificacién. Esta destinado no sélo para personas invidentes si no también para
individuos con impedimentos visuales como el daltonismo (imposibilidad para distinguir
colores) o como la acromatopsia (visién en escala de grises). Se puede observar la fisonomia
del dispositivo en el cuadro 1.1.

Como anécdota destacar que ya a finales del siglo XIX el compositor y pianista Alek-
sandr Skriabin realizaba asociaciones entre colores y sonidos porque, segin él, tenia la

capacidad sinestésica de oir colores (ver cuadro 1.1).

0
c©O

(a (b

Cuadro 1.1: a) Dispositivo Eyeborg; b) Asignacién de notas musicales a colores
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Con el mismo objetivo que las referencias anteriores, pero sin la utilizacion de la tec-
nologia de la sonificacién, se realizan trabajos paralelos. Uno de ellos trata de transformar
senales visuales obtenidas de una cdmara en impulsos eléctricos. Estos viajan hasta un
material compuesto por microelectrodos que se coloca en la lengua de una persona. Los
impulsos tienen que ser interpretados posteriormente, de manera similar a como ocurre
con el sonido de los proyectos anteriores. De esta forma se puede conseguir proporcionar la
suficiente informacién para crear una representacion certera del entorno que se visualiza

con la cdmara [5].

En cuanto a los avances realizados para la adaptacién y accesibilidad de las tecnologias
para las personas invidentes destacar los diversos proyectos que se engloban en el térmi-
no de tiflotecnologias. Desde la ONCE (Organizacién Nacional de Ciegos Espanoles) y
maés en concreto desde su departamento de investigacién conocido como CIDAT (Centro
de Investigacién, Desarrollo y Aplicaciéon Tiflotécnica) se desarrollan multitud de proyec-
tos entre los que se encuentran lectores de pantalla, tanto para ordenadores como para
moviles, reconocedores de texto (OCR), conversores de voz a texto o las impresoras en
Braille. Gracias a estas investigaciones, la accesibilidad a las tecnologias de la informacion
y comunicacion se ha visto mejorada considerablemente. No obstante, por lo que se refiere
a percepcion y reconocimiento de imagenes todavia no se han desarrollado sistemas cuya

aplicacion se haya generalizado.

1.2. Aspectos teodricos

1.2.1. Procesamiento de imagenes

El tipo de imagenes que se utilizan en la aplicacién son las conocidas como rasteri-
zadas, matriciales o mapa de bits. En realidad estan definidas como una matriz de pixeles
conocida como raster. Para acceder a cada uno de los pixeles hay que determinar su posi-
cién horizontal (eje x) y vertical (eje y). Cada pixel ofrece cierta informacién sobre una
region elemental de la imagen. En imagenes en escala de gris esta informacion sera el valor
de brillo, mientras que en las de color sera los datos propios del modelo de color utilizado.
El modelo de representacion de color utilizado en este caso es el conocido como RGB
(Red Green Blue) [1] [11] el cual determina la composicién del color de cada pixel por la
intensidad de los colores primarios, rojo, verde y azul. El nimero de bits utilizado para
representar cada pixel en el espacio RGB se llama profundidad de pixel, y en este caso,

serd igual a 8 bits. Los valores de cada color primario, por lo tanto, oscilaran entre 0 y 255.
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Las imagenes seran tratadas con diferentes métodos de preprocesamiento y filtros cuyo
objetivo sera simplificar la informacion que posteriormente se utilice para la sonificacion.

Los conceptos tedricos se resumiran individualmente en los siguientes apartados.

1.2.1.1. Técnicas de procesamiento estaticas

Escalado

Técnica de preprocesamiento con la cual se modifica el tamafio de la imagen segtin un
factor de escalado o a partir de unos valores exactos que indican la altura y la anchura
a la que se quiere dimensionar. Para la optimizacién del tiempo necesario para procesar
una imagen se realiza un escalado, en el cual se disminuye el tamano de esta de manera
considerable. La otra aplicacién que tiene este método se consigue al disminuir la ima-
gen y posteriormente devolverla a sus dimensiones originales (ver figura 1.3). Con esto se
obtiene una pérdida de resolucion que consigue la eliminacién de pequenos detalles que

posteriormente podrian dificultar la interpretacién del sonido de salida.

Figura 1.3: Proceso de reescalado

Reduccién rango dinamico de color

Operacion mediante la cual se transforma una imagen en color a otra codificada en
escala de grises o monocolor (ver figura 1.4). Para ello se aplica una media ponderada de
los valores de color primarios de cada pixel obteniendo un tinico valor que hace referencia
al nivel de luminosidad de este. La ecuacién utilizada para calcular el nivel de luz de cada
pixel es la que aparece més adelante, siendo los valores de ponderacién (0.30, 0.59, 0.11)
determinados segun el grado de sensibilidad que tiene el ojo humano hacia cada color

primario.
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Vi=030-Vrp+0,59- Vg +0,11-Vp

(1.3)

Figura 1.4: Transformacion de imagen en color a escala de grises

Umbralizacién

La umbralizacion es un proceso que permite convertir una imagen en escala de grises
a binario de forma que los pixeles s6lo puedan ser representados con dos valores de brillo.
Si un pixel no sobrepasa un valor umbral de luminosidad se representard en negro (0) y en
caso contrario, el pixel tendra el valor méaximo de luz (255) y se representard de color blan-
co (ecuacién 1.4). Se puede utilizar el mismo criterio pero de forma inversa (ecuacién 1.5),
o incluso empleando un umbral determinado por valores de brillo intermedios (ecuacién
1.6). Con esta técnica se pretende diferenciar los distintos objetos representados en la ima-
gen de lo que se considere el fondo [1]. Gracias a la umbralizacion se simplifica la cantidad
de datos, provocando que las operaciones posteriores que se realicen con la imagen sélo

se manejen valores légicos (0,1), disminuyendo considerablemente su coste computacional.

[ 1 si f(z,y) > Umbral
9(@,y) = { 0 si f(z,y) < Umbral (1.4)
1 st f(z,y) < Umbral
9(x,9) = { 0 si f(z,y) > Umbral (1.5)
[ 1 si Umbrall < f(z,y) < Umbral2
9(z,y) _{ 0 resto de casos (1.6)

Filtro de paso alto



8 Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.5: Imagen umbralizada

Cada uno de estos filtros, denominados lineales, basan su procedimiento en aplicar a
la imagen, mascaras de convolucién que se definen como una matriz que va desplazando
su centro de pixel a pixel modificando los valores de cada uno de estos. El célculo de los
coeficientes que componen la mascara, por tanto, determinan el tipo de filtro u operacion
que se aplicard a la imagen. Para una mayor comprension ver la ecuacién 1.7 y su grafico

1.6 correspondiente.

a b
y(i,j):%z Zx(s,t)-f(i—l—s,j—I—t)(l.?)

s=—at=—b
Siendo f la funcién de transferencia, z(s,t) el valor de la mascara y D el factor de

divisién.

imagen de entrada Imagen de saldla

Operador

Figura 1.6: Grafico de aplicacion méscaras de convolucién
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El filtro de paso alto tiene como finalidad enfatizar diferencias y detectar bordes. En el
presente trabajo se utiliza el filtro para buscar y representar las variaciones de intensidad
luminica o discontinuidades en los niveles de brillo que se corresponden a la frontera de
los objetos [6]. De este modo se encuentran e identifican cada uno de los objetos presentes
en la escena (ver figura 1.4). El filtro es aplicado tras haber realizado la umbralizacién
consiguiéndose una reduccién, aun mas notable, en la cantidad de informaciéon de la im-

agen ya que solo seran representadas estas regiones fronterizas.

El método méas comun para la bisqueda de discontinuidades consiste en la correlacion
de la imagen con una mascara. Se calculara el producto de los elementos de la mascara por
el valor de gris de los pixeles de la imagen encerrados por esta. Los valores de la méascara
vienen determinados por aproximaciones discretas de la primera o segunda derivada de
los niveles de grises de la imagen. La primera derivada en cualquier punto de la imagen
vendra dada por la magnitud del gradiente, mientras que la segunda derivada vendra dada

por la transformada de Laplace (ver figura 1.7).

{ \ Perfil horizontal \ /

, L N Y,
||'|I Il
II II| III II|
_J Primera . JA\__
A Irf_ derivada \'.I {
I|I |I Y
\ I
i 1
ﬂ II, FII ||I
/ \ Segunda \ J
— I N derivada \ b I
i i

Figura 1.7: Grafico de las derivadas aplicadas para deteccién de bordes

Filtro de paso bajo
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Dentro de los filtros de paso bajo, cuya finalidad es reducir el ruido o eliminar pequenos
detalles de una imagen, se ha utilizado para el desarrollo del proyecto un filtro de Gauss
(ver cuadros 1.3 y 1.4). La idea principal del funcionamiento del filtro es reemplazar el
valor de cada pixel por el promedio de los niveles de gris de los pixeles vecinos que se
situén bajo la mascara de convolucién. Los pesos de la matriz o mascara son calculados a
partir del valor del pixel central por medio de la funcién de distribucion gaussiana. Como
se puede deducir en el cuadro 1.2 el peso de los pixeles vecinos disminuye a medida que
se aleja del centro. En esa funcién de distribucién o sera el valor de la desviacion tipica
que determine el grado de suavizado que tendra la imagen de salida. Este valor debe ser
adecuado ya que si es demasiado grande provocara la obtencién de una imagen desenfo-

cada y si es reducido los cambios seran imperceptibles.

g(x7y)a — 27_[_0_2
0.2
0.5 104741
T i
% 04 Y 416|261 18] 4
3 R
005 i 1
: VTS — | 7 |26|41|26| 7
: A
NN e 4| 18|26| 16| 4
5 114741
v oo Ty
a) b)

Cuadro 1.2: a) Representacién grafica de la distribucién de Gauss; (b Méscara de con-
volucién

Resenar que este tipo de filtros se utilizan como operaciéon de preprocesamiento de la

imagen, al igual que la conversién a escala de grises y el escalado.

1.2.1.2. Técnicas de procesamiento dinamicas

Aparte de los métodos de procesamiento de imégenes, en este proyecto también se
necesita conocer las diferencias que se producen entre varios frames de video. Con ello
se podra detectar el movimiento presente en la secuencia de video, caracteristica impre-

scindible para poder generar una idea sobre los cambios que se producen en un entorno.
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Cuadro 1.4: Imagen con detecciéon de bordes aplicando o sin aplicar el filtro de Gauss

Imagen diferencia

Este método genera una imagen cuyos valores de luminosidad seran la resta absoluta
de los valores de dos frames de video diferentes(ver figura 1.5). Los frames compara-
dos suelen ser dos consecutivos en la secuencia de video. De este modo la deteccién de
movimiento no depende de cambios de iluminacién ni de cambios de posicion de la camara.
Con este sistema se representan las diferencias que se producen entre dos imagenes pero
no se identifica el objeto que realiza el movimiento. Esto provoca que si un objeto que se
encuentra en movimiento, en un momento dado, se queda estatico, dejaria de ser repre-
sentado en imagen. Por tltimo apuntar que se trata de una operacion sencilla y que por

tanto, tiene un coste computacional bajo.

Tras calcular la imagen diferencia esta puede ser umbralizada o incluso se le puede
aplicar un filtro de deteccién de bordes a continuacion, para obtener un resultado menos

complejo y en el que se diferencien claramente los cambios (ver figura 1.6).
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Cuadro 1.6: Imagen diferencia con detecciéon de bordes o umbralizacién

Sustraccion de fondo

A través de la sustraccion de fondo se obtiene una referencia de la parte fija de la
imagen, de modo que sé6lo se represente las partes que se consideren méviles, aunque en
ciertos instantes no produzcan movimiento alguno. En primer lugar, se debe obtener una
imagen de referencia, en la que no deben de existir objetos en movimiento. Conforme se
vayan obteniendo frames del video, se comparara cada nueva imagen con la de referencia.
En el caso de encontrarse regiones con diferencias significativas seran representadas, al ser

consideradas parte mévil, en la imagen de salida.

La dificultad de aplicar este método al trabajo viene determinada porque la cdmara
no sera fija. Dado que se pretende comprobar la utilidad de este proyecto en situaciones

de movilidad, la mayoria de pruebas deben producirse en movimiento. Por lo tanto, a
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la hora de determinar un fondo se debera tener en cuenta los cambios de iluminacion,
cambios en el propio fondo, movimientos de la camara, entre otros factores. Por lo ex-
plicado anteriormente se ha utilizado un método de sustraccion de fondo en el que se
actualizara constantemente los valores que determinan si un pixel forma parte o no del
fondo. Para calcular esta condicién se utiliza un método estadistico conocido como mezcla

Gaussiana [9].

Figura 1.8: Imagen obtenida con sustraccion de fondo

1.2.2. Sonido

El sonido se define como la propagaciéon de una perturbacién en un medio, en for-
ma de onda, generada por el movimiento vibratorio de un cuerpo (ver figura 1.9). Estas
perturbaciones llegan hasta nuestros oidos, convertiéndose en ondas mecanicas, que pos-
teriormente son transportadas por el sistema nervioso hasta el cerebro donde se produce

su interpretacion.

Ferioda

r &_"‘

AWAWAWA

IAVAVAVAVE

Figura 1.9: Forma y caracteristicas basicas de una onda periédica

pr3due

En la aplicacién, existira la necesidad de asociar las diferentes caracteristica del sonido
a la informacion que se obtenga de las imagenes para que se pueda generar sonido coher-

ente. Estas caracteristicas son:
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= Tono: Es la caracteristica por la cual se distingue entre sonido grave y agudo. El tono
viene determinado por la frecuencia, que se define como el nimero de oscilaciones
de la onda sonora por unidad de tiempo, y se mide en herzios (hz). Cuanto mayor
sea la frecuencia més agudo serd el sonido y en caso contrario méas grave. El margen

de frecuencias que tiene el oido humano se sitia entre los 20 y los 20000 Hz.

s Intensidad: Propiedad del sonido que determina si lo que se escucha tiene mas o
menos volumen. Se define como la energia que atraviesa, por unidad de tiempo, una
superficie dispuesta perpendicularmente a la direccién de propagacion. La intensidad
de una onda sonora es proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su
amplitud, y disminuye con la distancia al foco. Su unidad de medida es el decibelio
(db) y su valor debe sobrepasar 0 decibelios para ser perceptible y no llegar a 140,

donde se situa el umbral del dolor del oido humano.

= Timbre: Propiedad que nos permite distinguir sonidos provenientes de diferentes
instrumentos aunque posean el mismo tono e intensidad. Esto se produce gracias a
que cada instrumento emite una frecuencia compuesta por una serie de arménicos
tnicos, que son pequenas variaciones en la onda acustica, que los diferencian (ver

figura 1.10).

Clarinete

Trompeta

Figura 1.10: Ondas en las que se aprecian las variaciones armoénicas

A continuacion se explicaran los distintos formatos de sonido utilizados en el pro-

grama.

1.2.2.1. Formato WAVE (Waveform Audio File Format)

Formato de audio digital desarrollado y propiedad de Microsoft e IBM, variante del
formato RIFF (Resource Interchange File Format). Sus datos suelen estar codificados en
un formato sin compresiéon denominado como PCM (Pulse-Code Modulation). Este for-
mato de datos contiene secuencias de bits correspondientes a los valores obtenidos en la
conversion de la senal analdgica del sonido, en forma de onda, a una senal digital. Con

ello se consigue un sonido de alta calidad, pero el tamano del fichero es considerablemente
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mayor comparado con cualquier otro formato de audio con compresién.

Un fichero .wav organiza su contenido en pequenas secuencias o chunks de datos, que
tendran cada uno de ellos un tipo de informacién especifica. La divisién més importante
es la que diferencia la cabecera del fichero de la regién donde se almacenan los datos
especificos del sonido. Esta tltima también estara dividida en dos subcampos, el “fmt”
donde se almacena la informacién que describe el tipo de sonido y el campo de datos

donde se almacena la codificacién en secuencia de bits del sonido (ver figura 1.11).

. File offset Field Size
e Cabecera "RIFF"
big 0 —— . Se especifica que se trata
" 4 - de un fichero tipo "WAVE"
Ml . ko ! que requiere dos regiones:
hig Format 4 "fmt" y "data"
12
higy Subchunk1 1D 4 1
16
litle Subchunk1 Size 4
_ 20
little AudioFormat 2 Regién “Fint"
_ 22
Itle p | mChoAEIS : Describe la informacion
ltle SampleRate 4 especifica acerca del tipo
28 i
e ByteRate 4 de sonido.
3z
ltle Blockalign 2
. a4
litle Bits PerSample 2 S
36
hi ! ”
4 o el 4 Subregion de datos
L N Se indica el tamafio de los
o datos de sonido y
lite e § contiene todos estos
[= .
2 datos posteriormente
B
5
w

Figura 1.11: Forma canénica del formato WAVE

1.2.2.2. MIDI (Musical Instrument Digital Interface)

El MIDI es un protocolo de comunicacion estandar, formado por un conjunto de co-
mandos, que permite la comunicacion entre diversos dispositivos como computadoras,
sintetizadores o controladores. Estos comandos tienen como fin la generacion de sonido a

partir de su interpretacién por parte de alguno de los dispositivos anteriores.

No podemos definir MIDI como un formato de sonido ya que, como se ha comentado
anteriormente, no se guarda informacién de audio sino que guarda comandos en formato

numérico relativos a la produccién de sonido. Este formato numérico tiene como unidad
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de medida el byte, existiendo dos tipos: de estado y de datos. Se diferencian por el valor
del primer bit, siendo 1 6 0 respectivamente. Los bytes de estado son aquellos que deter-
minan el tipo de mensaje, por ejemplo notificar un cambio de nota en un canal o una
asignacion de instrumento nuevo en una pista. Los bytes de datos, por su parte, serdn
los que sucedan a los de estado para determinar los valores correspondientes al mensaje.
Por ejemplo en la asignacion de instrumentos el byte de estado tendra que especificar los

datos del instrumento con el que se generardan los sonidos.

Los archivos MIDI asimismo se organizan en bloques de datos, de forma similar a
los ficheros WAVE (ver figura 1.12). El bloque de cabecera contiene informacién sobre
parametros constantes del sonido como el tipo de formato MIDI, nimero de pistas o
la duracién temporal del sonido. A su vez, cada pista estard formada con una pequena
cabecera, justo antes de la zona de almacenamiento de los distintos eventos. Los eventos
MIDI seran todos aquellos bytes que contiene la descripcién musical (inicio de una nota,

cambio de instrumento, modificacién de volumen o efectos) del sonido.

Tipo formato = 1 Division de tiempo = 120 . ‘
Tamafio cabecera pista =20

Tamafio cabecera = 0006 Ndmero de pistas =1

Y
Chunk descr Lplor
4D546864 @00?3 D 54 T2 55

h M T r K

HEADER CHUNK ) Desactivacian deTRACK HEADER
9, Nota activa MNota activa D4 nota 3

Tiempo 3 Canal4 \ \-"olumen 100

% =

vm 100 g TRACK CHUNK- MIDIDATA

Cicambio de T|empo
instrumento Nota g3 Tiempo
3 Canal4  Instrumento Desactwacwon de nota D4

ntimero 2 Fin de pista

Figura 1.12: Formato MIDI
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1.3. Herramientas utilizadas

1.3.1. OpenCV

Es una libreria de vision artificial desarrollada por Intel, con una gran variedad de her-
ramientas para el tratamiento de imagenes. Es compatible con la libreria de procesamiento
de imagen (IPL), también de Intel, que implementa operaciones sobre graficos en bajo
nivel. Esta publicada bajo licencia BSD lo que permite su uso personal o comercial de
forma gratuita. La libreria esta escrita en lenguaje C y se puede usar tanto en Windows,
Linux, MacOS o FreeBSD. Contiene méas de 500 algoritmos con los que se puede realizar
multitud de procesamientos de imagen. Alguna de las aplicaciones més importantes de
OpenCV son: Sistemas de reconocimiento facial, deteccién de movimiento, identificacién

de objetos o visién estereoscopica.

Fue lanzada oficialmente en 1999 como una iniciativa de investigacién de Intel para
mejorar el rendimiento de aplicaciones con un uso intensivo de CPU relacionadas con la
visién artificial. A partir del afio 2000 se fueron publicando distintas versiones beta hasta
que en 2006 se lanzé la primera version 1.0 estable. Ya en 2009 se lanza su segunda version

estable que es la que se ha utilizado en este proyecto.

1.3.2. Gstreamer

Libreria que permite la creaciéon de aplicaciones multimedia capaces de reproducir
audio o realizar tareas mas complejas como mezclas de audio y video. Se trata de una
libreria multiplataforma, de codigo abierto y escrita en lenguaje C utilizando la biblioteca

GObject. Sus caracteristicas principales son:

» Puede ser utilizado tanto en diferentes sistemas operativos (Linux, Windows, Ma-

cOS, Solaris, Symbian) como en diferentes procesadores o compiladores.
= Diseno orientado a objetos y basados en herencia.
= Multihilos y pipelines transparentes para el desarrollador.
= Traspaso de datos liviano lo que conlleva un alto rendimiento computacional.
» Carga dindmica de plugins.

» Soporta una gran variedad de formatos como por ejemplo MP3, Ogg/Vorbis, MPEG-
1/2, AVI...
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» Posibilidad de acceso a su API desde diversos lenguajes de programacién como

Python, Perl y Ruby.

1.3.3. QT

Libreria multiplataforma para desarrollar interfaces gréficos y para crear aplicaciones
como herramientas de consola o servidores. Qt esta escrita en lenguaje C++ aunque puede
ser utilizada desde otros lenguajes (Java, Python, Ada, PHP...) a partir del uso de bind-
ings. Esta distribuida bajo licencia GNU LGPL, siendo codigo abierto y gratuito. E1 API
de la biblioteca es muy amplio y gracias a sus funciones se puede entre otras cosas acceder
a base de datos mediante SQL, acceder a ficheros XML, se pueden gestionar threads de

ejecucion, etc.

Gran numero de aplicaciones utilizan esta libreria, como pueden ser Google Earth,
Skype, VirtualBox y sobretodo es conocida por ser utilizada por el entorno de escritorio

KDE de Linux.

1.3.4. Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Environ-
ment). Esté distribuido bajo términos de licencia publica de Eclipse (EPL), lo que le
convierte en un software libre y gratuito. El proyecto fue creado en el ano 2001 por IBM y
primeramente era un entorno de desarrollo para aplicaciones Java (JDT). Posteriomente
gracias a la posibilidad de anadir o crear distintos plugins se puede trabajar con diversos
lenguajes de programacién (C, C++, COBOL, Python, Perl, PHP...). De todas formas la
mayor parte del codigo estd escrito en Java, lo que le otorga la caracteristica de ser un
software multiplataforma. Actualmente es desarrollado por la llamada fundacion eclipse,
una organizacién independiente y sin d&nimo de lucro.

Las caracteristicas basicas que tiene este entorno de desarrollo son:

Editor de texto con resaltado de sintaxis.

Compilacion en tiempo real.

Integrado para realizar pruebas unitarias de JUnit.

Refactorizacion de cédigo y asistentes sencillos para creacién de proyectos, clases,

etc.



Capitulo 2

Objetivo

2.1. Finalidad del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es la creacién de un prototipo de software capaz
de tratar imagenes de manera que se genere un sonido estructurado a partir de ellas.
Ese sonido debe proporcionar suficiente informaciéon para que una persona, después de
escucharlo, sea capaz de realizar una descripcion de ciertas caracteristicas de la imagen

de entrada.

2.2. Objetivos parciales

Para la consecucion del objetivo final del proyecto se han tenido que superar otra
serie de objetivos menores en su desarrollo que a continuacién se enumeraran en orden

cronoldégico:

» Familiarizacion con el entorno de desarrollo Eclipse e integracion de las distintas

librerias a utilizar dentro de dicho entorno de desarrollo.

» Estudio del lenguaje de programacién a utilizar, en este caso C++, ademas de
estuidar las distintas funcionalidades de las librerias tanto de OpenCV como de

Gstreamer.

» Analizar y comprender las diversas técnicas de procesamiento de iméagenes. En
primer lugar, haciendo uso de funciones para el tratamiento de imagenes para con-

tinuar después con el procesamiento de frames adquiridos de un video o camara.

= Conocer la estructura bésica de los ficheros de audio para generarlos correctamente

con los datos obtenidos de las imagenes.

= Conseguir la reproduccion del fichero de sonido que previamente se ha generado.

19
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= Generacion de una interfaz con la libreria QT que posibilite la realizacion de diversas
pruebas, cambiando datos de configuracién, de forma rapida y que permitiera la
visualizacién tanto de la imagen original como la resultante de aplicar las distintas

operaciones sobre ella.

= Realizar diferentes experimentaciones con imagenes y videos para poder llegar a

conclusiones que favorezcan la optimizacion del funcionamiento de la aplicacién.

2.3. Etapas

El proceso de funcionamiento de la aplicacion, dividido etapas, es el siguiente:

» Adquisicién de la imagen a través de un fichero o a través de la captura de frames

de un video o camara.

= Etapa de preprocesamiento donde se aplican los tratamientos de imagenes con los
que se eliminan detalles no necesarios o se determinan y realzan las regiones de

interés.

= Fase de segmentacion en la que se intentan aislar las regiones de interés del resto de

la imagen.

= Reconocimiento y clasificacion de las distintas caracteristicas presentes en la imagen

después de haberla modificado, o no, en las fases anteriores.

= Generacion del fichero de audio a partir de los datos obtenidos en la fase de re-

conocimiento.
= Reproduccion del sonido.

En el caso de utilizacién de video este proceso se tendria que repetir de forma ininter-
rumpida. Hay que tener cuenta que, en ese caso, durante todo el proceso debe existir un

thread de ejecucion que vaya obteniendo los frames del video.



Capitulo 3

Descripcion Informatica

En estas secciones se presentard todo lo relacionado con el desarrollo e implementacion

de la aplicacion.

3.1. Requisitos

A continuacion se especificaran los requisitos software que se necesitan cumplir para

el correcto funcionamiento del proyecto.

3.1.1. Requisitos funcionales

Caracteristicas requeridas del sistema que expresan las capacidades de accién del mis-

mo, y definen su funcionalidad determinando qué debe hacer la aplicacién para ser valida.

» La aplicacion debe ser capaz de analizar y modificar las imagenes de entrada segin
los criterios introducidos en la interfaz, consiguiendo informacion 1til para crear los

ficheros de audio de salida.

= A la hora de obtener las imagenes de un fichero de video o a través de la camara, se
tendran que comparar algunas de estas para poder detectar los cambios que tienen
lugar en la escena, y por tanto conocer el movimiento que se produce en la escena.
Ademas debe existir un proceso paralelo al principal que vaya capturando frames a

la velocidad indicada desde la interfaz.

» Para la sonificacién de imégenes en escala de grises se generard un fichero de audio

WAVE y para imagenes en color un fichero MIDI.

= Se deberd poder reproducir un archivo de audio, cuyas extensiones sean .wav o .mid.
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3.1.2. Requisitos no funcionales

Caracteristicas requeridas del sistema, del proceso de desarrollo, que no definen la
funcionalidad de la aplicaciéon aunque son necesarios para un funcionamiento correcto de

esta.

= Se requiere que el sistema tenga acoplado una webcam, a través de la cual se obtenga

la secuencia de video en tiempo real.
= El sistema operativo sobre el que se ejecuta la aplicacion debe ser UNIX.

= El equipo donde se ejecute la aplicacién debe tener arquitectura Intel, para el cor-

recto funcionamiento de OpenCV.

3.2. Diseno e implementacién

Durante este apartado se explicara con detalle como se realiza la tarea de sonificacion

de una imagen digital a partir de diferentes caracteristicas de esta.

3.2.1. Tratamiento de imagenes

Antes de analizar la imagen, transformando sus datos en un fichero WAVE o MIDI, se
deben realizar diversos tratamientos de imagen de modo que se consiga una seleccién de
informacion de acuerdo con una serie de datos que se obtienen desde la interfaz grafica. A
continuacion se explica el proceso de implementacién, asi como las principales funciones

de OpenCV que se han utilizado en él:

3.2.1.1. Captura

Primeramente hay que obtener la imagen de un fichero, con cvLoadImage (). En el ca-
so de obtener las imagenes desde video o camara primero hay que crear un tipo de datos
cvCapture con cvCaptureFromFile()o cvCaptureFromCAM()respectivamente. Posterior-
mente se iran capturando los frames a partir del tipo de dato anterior mediante la funcion

cvQueryFrame (cvCapture* capture) .

Hay que senalar que cuando la aplicaciéon maneja ficheros de video o se obtienen
imagenes de una camara debe funcionar con varios procesos en paralelo. Uno se en-
cargara del proceso principal mientras que el otro ird capturando los frames del video
controlando y ajustando la velocidad de reproduccién. Para crear un proceso hijo del

principal en C++ se consigue mediante la ejecucién de pthread create(thread, NULL,
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getFrame, (voidx) ar) != 0) . Una vezcreado el proceso se debe controlar las posibles
condiciones de carrera, que pueden darse por compartir variables, mediante sincronizacion

con [ocks usando pthread mutex lock(ar.mutexl) y pthread mutex unlock(ar.mutexl).

3.2.1.2. Preprocesamiento

Fase se la que se intenta mejorar la calidad de la informacién que aporta la imagen

segliin qué se quiera obtener posteriormente de ella.

Reduccién rango dindmico de color

Esta tarea debe realizarse siempre que el modo elegido en la interfaz no sea igual al
de busqueda de color. Puede realizarse de varios modos. El primero de ellos consiste en
senalar, en la funcién de carga de una imagen desde un fichero, que se inicialice en escala
de grises. El otro es el que se utiliza en el caso de obtenerse las imagenes de un video y se

consigue ejecutando la funcién cvCvtColor ()indicando en el dltimo campo la conversion

a desear, en este caso RGB2GRAY.

Suavizado

La funcién de suavizado se centra en unica instruccion cvSmooth()a la que se in-
dicara que el tipo de filtro sea Gaussiano, con el argumento CV GAUSSIAN, y se in-
dicara también el coeficiente de desviacion tipica deseado. Puede ser utilizada tanto para
imégenes en escala de grises como en color, aunque en esta aplicacion solo es aplicado en

el primero de los casos.

Escalado

Para implementar el escalado el primer paso es crear una nueva imagen vacia. Se le
asignara los valores de dimensién a los que se pretende modificar la imagen original, pero
con la misma profundidad y mismo niimero de canales de esta. Luego se copia la imagen
original en la recién creada, indicando el tipo de escalado, de modo que tendremos una
copia idéntica pero con dimensiones distintas. La instruccién que permite esta operacion

es cvResize().

3.2.1.3. Segmentacién

Fase en la que mediante distintos métodos se divide la informacién de la imagen en

distintas areas con significado o regiones de interés.
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Umbralizacién

La umbralizacién de una imagen mediante un umbral de luz, es necesaria para difer-
enciar las diferentes regiones de interés, separando el fondo de los objetos. Para llevarla a
cabo se ejecuta cvThreshold (). Hay que determinar el valor umbral y el tipo de umbral-

izacion que se va a realizar. Para este trabajo se utiliza el argumento CV. THRESH BINARY .

Deteccién de bordes

Este método de segmentacion es utilizado después de realizar el umbralizado. Se basa
en la ejecucion de la instruccion cvFindContours () con la que obtendremos en el tipo de
dato cvSeqg** todas las referencias a los contornos encontrados en la imagen. El ultimo
paso sera dibujar los contornos referenciados con la variable anterior en una imagen con

cvDrawContours ()

Imagen diferencia

Conseguir la imagen diferencia entre dos frames gracias a OpenCV es sencillo, basta
con aplicar la funcién cvAbsDiff (), teniendo en cuenta que las dos imégenes de entrada
habran sido codificadas en escala de grises previamente. Se comparara la tltima imagen
obtenida con la ultima sonificada, no siendo frames consecutivos tal y como se explicaba
que solian ser en la secciéon de introduccién. Por ello si el tiempo de sonificacion es am-
plio, en principio, apareceran mas diferencias y no habra sensacion de continuidad en la
percepcion. Esto produce la necesidad de que los tiempos fijados para el audio, en caso

de ejecutar video, sean cortos.

Sustraccion de fondo

Para la sustraccion la primera acciéon que hay que realizar sera fijar un primer frame
de referencia que sera el primero que se obtenga del video o de la camara, mediante la
funcion cvCreateGaussianBGModel (). La variable que devuelve la funcién es un tipo de
datos CvBGStatModel*. Este tipo de dato guarda una referencia a lo que considera imagen
de fondo (CvBGStatModel* backgroundmodel—background) y otra (CvBGStatModelx
backgroundmodel—foreground) en la que se representa las partes moviles en cada mo-
mento. Esta ultima imagen sera la que interese en la etapa de reconocimiento. Como
el video de entrada tendra constantes cambios de iluminacion y de posicién, con ca-
da nueva imagen a sonificar se vuelve a actualizar la imagen referencia de fondo con
cvUpdateBGStatModel (). Al igual que con la imagen diferencia la actualizacién del fon-
do depende en gran medida de la duraciéon que tenga el sonido. Se intenté realizar la

actualizacion por cada nuevo frame que se obtenia en el proceso hijo, mientras el proceso
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principal trataba la imagen, pero se ralentizaba la reproduccion del video.

3.2.1.4. Reconocimiento o clasificacién

Este sera el apartado en el cual se estudiara la imagen, segiin una serie de criterios
prefijados. En las siguientes secciones, que explican la generacién de los ficheros de sonido,

se detallarda como se realiza el estudio.

3.2.2. Generacion fichero tipo WAVE

Primeramente, tanto en la creacion del fichero WAVE como para el MIDI, la imagen
de entrada se divide en filas y columnas (ver cuadro 3.1). En este caso la imagen debe
estar codificada en escala de grises. Después de que se le haya aplicado los tratamientos
explicados anteriormente a la imagen de entrada, se comienza con el estudio de la imagen
columna por columna de izquierda a derecha. De cada cuadrante, que forma la columna,
se obtiene el nivel de gris medio que contienen sus pixeles. Este valor sera el que determine
la intensidad o volumen de la onda correspondiente a esa region de la imagen. Por otra
parte, segiin en que posicion se sittie el cuadrante respecto a la vertical se le asignarad un
valor de frecuencia distinto. El margen de frecuencias fijado en el fichero de configuracién
se sittia en 2000Hz (sonido agudo) en la parte superior y 100Hz (sonido grave) en la parte
inferior.

La ultima variable que falta para poder calcular la onda en cada cuadrante es el tiem-
po. Para obtener este valor primeramente hay que establecer el tiempo de reproduccion
para cada columna mediante la division de la duracion total del sonido entre el nimero de
columnas. El siguiente paso serd calcular la diferencia de tiempo que existe entre samples
de sonido, que seran cada uno de los datos que se escribiran en el fichero de audio pos-
teriormente. Esto se consigue realizando la division de la cantidad de samples de sonido
determinados a cada columna entre el tiempo asignado a cada columna. Senalar que el
numero de muestras o samples por segundo esta inicializado a 44100.

Con todo esto la funcién para calcular la onda es la siguiente [8]:

O(t) = A(I(y)) - sin (w (y) - 1) (3.1)

Siendo O(t) el valor de la onda en cada instante, A el valor de la amplitud relacionado

con el nivel de gris y w el valor de la frecuencia que se asigna segin la posicién vertical.

La implementacion se realiza de la siguiente manera. Por cada cuadrante se declara
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Onda 1l
Onda 2
Onda 3
Onda
1 Onda 4 Columna

4 Onda 5

Onda 6

Cuadro 3.1: Esquema del proceso de sonificacion

un tipo de dato array de tamano igual al nimero de samples o muestras por columna.
En este array se iran almacenando los resultados de la funcién anterior en cada uno de
los instantes de tiempo, determinando el valor de la onda en cada uno de ellos. Cuando
esté procesada toda la columna y por tanto todos los arrays llenos se procede al célculo
de la onda de salida. Para ello se deberd sumar todos los arrays (ver figura 3.1), en uno
del que se iran obteniendo posteriormente los datos que se escribiran de forma secuencial

en el fichero de audio.

Array Fila 1 Array Fila 2

I | I | | | | I I |ArrayCqumna

| |
r |

(n? de muestras por segundo * tiempo) /n? de columnas

Figura 3.1: Suma de Arrays

Para determinar el comienzo y el fin de la sonificacion de una imagen se escribira en
el fichero de audio una serie de samples que produciran el sonido de inicio y otro de fin
con una frecuencia igual a 1200Hz.

La escritura de la cabecera y de los deméas componentes del fichero de datos se realiza
a partir de una libreria de C++ encargada de ello. Esté escrita entre 1996 y 2002 por
Timothy J. Weber y su codigo es libre y puede ser descargado gratuitamente. Las funciones

utilizadas de esta libreria son las siguientes:

» Wave.OpenWrite("file.wav"). Apertura del fichero.
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= Wave.SetupFormat (sampleRate, bitspersample, numChannels). Escritura de la
cabecera RIFF y la regién “fmt” (Ver cuadros 3.2 y 3.3) con los valores de frecuencia

de muestreo, niimero de bits por canal y el niimero de canales.

» Wave.WriteSample(totalintensity[m] [n]). Escritura de cada uno de los valores

de intensidad de la imagen (Ver cuadro 3.4).

= Wave. WaveFile(). Cierre del fichero y liberacion de memoria correspondiente al

objeto Wave.

Un ejemplo de estructura de fichero WAVE aparece en la figura 3.2.

Tamafio dal resto de la region= 16 Nimaro de canalas = 2

Tamafio dal fichero =2408
Qormato de audio =1 (PCMJS

/ >

chunk descriptor '] fintsubchunk o i ¥
52 49 46 46(24 08 00 00)57 41 56 45|66 6d 74 20(10 00 00 00 @
R IFTF WAV Efmntl [
Sampla por Zi?jﬁ;odf t;}étseesopor Bits por sample = 16 Tarnafio del resto de la
segundo = 2256 Alineacion bloques;ﬂ_/ region ;Djs
¥ ¥ data subchunk [
22 ho 00 00i88 58 01 00x04 00 b4 61 74 6100 08 00 00x00 00;'00 00
d a t a —

sample 1

..@.....@...

sample 2 sample 3 sample 4 sample 5 sample 6 sample 7

Samples del canal derecho Samples del canal izquierdo

Figura 3.2: Organizacién de los bytes en el fichero WAVE

Offset Tamano Nombre Contenido
0 4 bytes ChunkID  ’RIFF’ en codficacion ASCII
4 4 bytes  Chunk Size Tamano del fichero - 8
8 4 bytes Format "WAVE’

Cuadro 3.2: WAVE: Cabecera RIFF
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Offset Tamano Nombre Contenido
12 4 bytes SubChunkID 'fmt’ en codficacién ASCII
16 4 bytes  SubChunk1Size 16 si el formato de codificacion es PCM
Numero de bytes que quedan de la regién fmt.

20 4 bytes AudioFormat 0x0001

correspondiente al formato de codificacion PCM
22 2 bytes ~ NumChannels 1:mono 2:estereo
24 4 bytes SampleRate Frecuencia de muestreo por ejemplo: 44100(hz)
28 4 bytes ByteRate Frecuancia de muestreo * valor de BlockAlign

32 4 bytes BlockAlign Tamano de bloque que viene determinado por:
Canales * bits/frecuencia de muestreo / 8
34 2 bytes  BitsPerSample 8016

Cuadro 3.3: WAVE: Regién del fichero que describe el formato del sonido

Offset Tamano Nombre Contenido
36 4 bytes  SubChunk2ID ‘data’
40 4 bytes  SubChunk2Size Tamano de los datos de sonido
44 n bytes Data Secuencia de valores que componen el sonido.

Cuadro 3.4: WAVE: Region de datos del audio

3.2.3. Generacion fichero tipo MIDI

El método de generacion del fichero con comandos MIDI se asemeja bastante al an-
terior, aunque el tipo de datos que se utiliza es distinto. En este caso también se realiza
un barrido de izquierda a derecha de las columnas de la imagen. Al contrario que en
la generacién del fichero de formato WAVE, se utilizard una imagen en color teniendo
que analizar los valores correspondientes a cada color primario que la conforma (rojo,
verde y azul). La intensidad se determina de forma proporcional a la semejanza del color
buscado con el encontrado. Si es igual, la intensidad serd méaxima (1.0) y segun se vaya
distanciando los valores de color la intensidad disminuye. En concreto, cada unidad que

se aleje el color buscado del encontrado es penalizado con -0.01 en el valor de la intensidad.

Por otra parte, al igual que en la generacién del fichero WAVE, el tono del sonido
dependera de la posicién del cuadrante en el eje vertical, pero en este caso no se determi-
nard con un valor de frecuencia sino que se le asignara a cada fila una nota de la escala
cromatica diferente (ver figura 3.3). La nota central de la imagen serd la referenciada con
el nimero 69 en MIDI que equivale a un La con una frecuencia de 440Hz. Cada fila tiene
un semitono de distancia con sus adyacentes. Cada fila que se sitiie inferiormente a la
central serd un semitono mas grave que la anterior, y si es una fila superior sera medio

tono mas alto, es decir mas agudo.
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[ FAL [PARSOLM) SOL4 |SOLAILADE) A4 | LARSIR | S 005 |DORSREDS| RER | REFMIG
b B b o7 i B 1 i 1 K 1 b

Figura 3.3: Escala cromatica

La novedad de este proceso es que se incluye la tltima caracteristica basica del sonido,
el timbre. La aplicacion permite la opcién de escoger la busqueda de hasta tres colores de
forma simultanea, de modo que a cada uno de ellos se les asigna un instrumento distinto

para su identificacion.

Para cada columna se escribiran en el fichero tantas notas como filas cuyo valor de
color sean igual o semejante a alguno de los buscados, teniendo en cuenta el instrumento
correspondiente asociado (ver cuadro 3.5). La variable del tiempo, en este caso, estara fi-
jada por el resultado de multiplicar el niimero de columnas por el tiempo asignado a cada
una de ellas. Este valor determina el punto de inicio y fin del sonido y serd utilizado como
argumento del evento de activacién o desactivacion de nota.

Esta informacién se va introduciendo en el fichero de audio en forma de comandos,
que seran interpretados por el dispositivo controlador para reproducir sonido. Hay que
enunciar que a cada fila se le asignard una pista MIDI independiente para evitar problemas
a la hora de reproducir sonidos simultdneos. De la misma manera que el en fichero WAVE
se introducen unos sonidos al inicio y fin como referencia, en este caso, se anade una nota
de saxofén que haga la misma funcién. En la generacion de MIDI se utiliza una libreria
de C++ especifica para manejar y escribir este tipo de ficheros. Esta realizada por J.D.
Koftinoff Software y se distribuye con licencia GNU GENERAL PUBLIC LICENSE. Los

comandos bésicos utilizados de esta libreria son:

= MIDIFileWriteStreamFileName outstream(‘‘file.mid’’). Creacién del objeto
que abre el fichero donde luego se escribira toda la informacion. En el cuadro 3.6

puede verse la distribucion que tendra la cabecera propia de este fichero.

= MIDIMultiTrack tracks. Creacién del objeto que organiza la escritura de los even-
tos en cada una de las pistas. La cabecera propia para cada pista puede verse en el

cuadro 3.7.

» MIDITimedBigMessage r. Objeto que identifica el tipo de mensaje que se escribird en
el fichero. Se ha declarado uno por cada color primario, para poder controlar la es-

critura de los distintos eventos de cada instrumento.
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c5

B4 o3
Intensidad
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Instr un

Ad# NeL NeL

Intensidad | Intensidad Intensidad

10
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Intensidad | Intensidad ntensidad

G4# Ne2 nNe2 nNe3

Intensidad | Intensidad Intensidad
0.8

G4 e Ne2

Intensidad | Intensidad

Fa#

Cuadro 3.5: Ejemplo de sonificacién para MIDI

r.SetProgramChange (0,inst1) . Comando a través del cual se cambia el instru-

mento que se asignara a una pista determinada, indicando su nimero de referencia.

r.SetTime(timeallocated*240+SG) . Funcion que determina el valor del tiempo.

Se debe utilizar tanto antes de activar una nota como para finalizarla.
r.SetNoteOn( 0, note, 64 ). Activacién de una nota en cierto canal.

r.SetNoteOff( 0, note, 0 ). Terminacién de una nota en un canal determina-
do.

r.SetControlChange(0, 7, 127*xresult). Fijar la intensidad asociada a la pista.

tracks.GetTrack((j/pheight)+1)->PutEvent( r ). Inclusién de un nuevo even-

to en cierta pista.

MIDIFileWriteMultiTrack writer( tracks, outstream ). Creacién del objeto

que permitird ejecutar la accion de escribir los datos al fichero.

writer.Write( numtracks, division ). Funcién del objeto anterior utilizada
para realizar la escritura en el fichero, al que hay que aportar el nimero de pistas
que se han utilizado y la divisién temporal en la que esta fragmentado un segundo

de sonido.

Un ejemplo de lo que contiene un fichero MIDI generado por la aplicacion aparece en

la figura 3.4.
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Offset Tamano Nombre Contenido
0 4 bytes ChunkID "MThd” (0x4D546864)
4 4 bytes Chunk Size 6 (0x00000006)
8 2 bytes Format type 0-2
10 2 bytes  Number of tracks 1-65,535
12 2 bytes time division Numero de frames por segundo

Cuadro 3.6: MIDI: Cabecera

Offset Tamano Nombre Contenido
0 4 bytes ChunkID ”"MThd” (0x4D546864)
4 4 bytes Chunk Size Este dato varia segun el tamano de
los datos de la pista
8 n bytes track event data Sucesiéon de bytes con

datos referentes a la pista

Cuadro 3.7: MIDI: Cabecera de pista

3.2.4. Reproduccién ficheros WAVE y MIDI

Para explicar como se ha implementado la reproduccién de los ficheros de audio
primero hay que hacer una pequena introducciéon de los componentes fundamentales de
la libreria que se utiliza para ello en el proyecto.

Gstreamer contiene como objeto fundamental los denominados elementos. Estos son
funciones independientes que realizan, cada una de ellas, una tarea multimedia especifica.
Segun su finalidad puede encontrarse elementos de entrada o salida de datos, decodifi-
cadores o codificadores y multiplexores o demultiplexores. Los diferentes elementos pueden
estar unidos mediante enlaces denominados pads, para que la salida de una funcién comu-
nique con la entrada de otra. El ultimo componente basico se conoce como bin, o pipeline,
y sera donde se agrupen los diversos elementos, unidos mediante pads, de tal manera que
su ejecucion conjunta realice una tarea determinada, como puede ser la de reproducir un
video.

En la figura 3.5 se puede apreciar el conjunto de elementos necesarios para la repro-
duccién de un fichero WAVE.

Filesrc: Se encargara de obtener de la apertura y obtencién de datos de un fichero

de audio.

= Wavparse: Descodifica el contenido de un fichero .wav.

Volume: Elemento regulador del volumen de salida.

Alsasink: Elemento que hace posible la comunicacién con el dispositivo de salida.
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Header: Type=1 Tracks=14 Division=128
Start Track #

Time: e:

End Track #0
Start Track #

Time: g: @ End of Track
End Track #1

Start Track #2

5] End Of Track

Time: 1:185 Ch 2 NOTE ON Note 69 Vel 64
Time: 1:185 Ch 2 PG CHANGE PG 56

Time: 1:185 Ch 2 CTRL CHANGE Ctrl 7 Val 97
Time: 2: 1 Ch 2 NOTE OFF Note 69 Vel ¢}
Time: 2: 1 End Of Track

End Track #2

Start Track #3

Time: 1: 8@ Ch 2 NOTE ON Note 68 Vel 64
Time: 1: 8@ Ch 2 PG CHANGE PG 56

Time: 1: 8@ Ch 2 CTRL CHANGE cCtrl 7 WVal 19
Time: 1: 97 Ch 2 NOTE OFF Note 68 Vel 2]
Time: 1: 97 End Of Track

End Track  #3

Start Track #

Time: 1: 64 Ch 2 NOTE ON Note 67 Vel 64
Time: 1: 64 Ch 2 PG CHANGE PG 56

Time: 1: 64 Ch 2 CTRL CHANGE Ctrl 7 WVal 66
Time: 1: 8@ Ch 2 NOTE OFF Note &7 Vel Q
Time: 1: 86 End 0f Track

End Track #4

Start Track #5

Time: 1: 48 Ch 2 NOTE ON Note 66 Vel 64
Time: 1: 48 Ch 2 PG CHANGE PG 56

Time: 1: 48 Ch 2 CTRL CHANGE Ctrl 7 WVal 1e1
Time: 1: 64 Ch 2 NOTE OFF Note 66 Vel ¢}
Time: 1: 64 End Of Track

End Track #5

Start Track #6

Time: 1: 25 Ch 2 NOTE ON Note 65 Vel 64
Time: 1: 25 Ch 2 PG CHANGE PG 56

Time: 1: 25 Ch 2 CTRL CHANGE cCtrl 7 WVal 25
Time: 1: 40 Ch 2 NOTE OFF Note 65 Vel 2]
Time: 1: 40 End of Track

End Track #6

Figura 3.4: Ejemplo de fichero con instrucciones MIDI

Tal y como se puede observar la reproduccién del fichero MIDI (Figura 3.6) es practi-
camente exactA al WAVE con la unica diferencia que el decodificador usado es wildmidi,

propio para este tipo de fichero.

3.2.5. Interfaz de usuario

El ultimo componente del programa es la interfaz de usuario, lugar desde donde se
controlard la ejecucién del programa. Para crear el aspecto visual de la interfaz se ha uti-
lizado una herramienta de diseno grafica de QT conocida como QT Designer, que puede
también ser integrada dentro de Eclipse al ser instalada como un plugin mas. Mientras se
disena la interfaz se genera de forma automatica el codigo html correspondiente, ademas
de las declaraciones de componentes en un fichero. En este se declaran todas aquellas fun-
ciones con las que se quiera enlazar la interfaz. Después para realizar esta conexién hay
que utilizar la funcién QO0bject: :connect() en la que hay que determinar que funcién

corresponde a cada elemento de la interfaz.

El problema mas relevante que se ha encontrado a la hora de acoplar OpenCV con QT,
llegd en el momento de representar imagenes en la interfaz. Para poder llevarlo a cabo

hay que realizar una conversion de imagen de IplImage, tipo de imagen de OpenCV, a
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pipeline

[0

filesource wavparse

==
=

Figura 3.5: Grafico de elementos de GStreamer para reproduccion WAVE

pipeline

il

filesource wildmidi

=
)

Figura 3.6: Grafico de elementos de GStreamer para reproduccion MIDI

Qimage, propio de Qt.

El primer paso serd realizar una copia, linea por linea, de los datos de imagen del
tipo Iplimage, contenidos en su campo Imagedata. Para ello hay que tener en cuenta la
diferente representacion de estos datos en un tipo y en otro. En el caso de estar codificada
la imagen en escala de grises no hay mayor problema, pero si la imagen estd en color
existen diferencias. OpenCV representa los pixeles en RGB con 3 bytes, mientras que QT
utiliza 4 bytes. Por lo tanto, se copiaran los 3 bytes de la imagen de tipo IplImage y
luego se anadira uno con valor igual a 0.

A continuacion, se genera una variable tipo Qimage, a la que se pasara como paramet-
ros los datos copiados anteriormente: altura, longitud e identificacién de la profundidad
necesaria para representar los pixeles QImage: :Format Indexed8 para escala de grises y

para color QImage: :Format RGB32 .

Por ultimo destacar que la inicializacion de los distintos campos de la interfaz se hace a

través de la lectura de un fichero de configuracion donde estan todos los valores necesarios.

La interfaz resultante se muestra en la figura 3.7.
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@ Imagen Video Camera Preview Video

Select File [mnme/grey,lworkspace,’l’myecto,lﬂanco de pruebas/Fotos/eiffel-towerjpg ]

Volume image -

Time i
Tolerance -
Rows -
Volume bip -
Change Mode Grey Scale v
Fps E . Image Resize Gauss
Select Color | | Clear Color D D D Select Color | | Clear Color D [:] D Select Color | Clear Color [:] D D
Instrument 1[40 |2 Instrument 2 [56  * Instrument 3 39 %
Start Stop
Exit

Figura 3.7: Interfaz grafica de la aplicacion



Capitulo 4

Resultados Experimentales

La fase de experimentacién se ha tenido la oportunidad de realizarse con la colab-
oraciéon de una persona invidente, alumno de la propia universidad. Este hecho aporta
un gran valor a los resultados y a las pruebas, ya que se conoce de primera mano las
dificultades, necesidades y sugerencias de las personas a las que va dirigido este trabajo.
Resenar que los resultados que posteriormente son presentados y analizados corresponden

a dos sesiones de experimentacion cuyos resultados han sido unificados.

Antes de realizar las pruebas experimentales se presentaron imagenes de ejemplo (ver
cuadro 4.4) con las que explicar a esta persona el funcionamiento de la aplicaciéon. Bésica-
mente se tratd de especificar que los tonos agudos correspondian a las partes superiores
y los tonos graves a los pixeles inferiores a partir de las imdgenes a) y b) del cuadro 4.4.
Para que oyera la transicién entre los tonos graves y agudos, y viceversa, se utilizaron
las imagenes con diagonales c¢) y d) del anterior cuadro referenciado. También se intenta
familiarizar al oyente con los sonidos de referencia que marcan el inicio y el fin del au-
dio correspondiente a una imagen, para poder conseguir la identificacién espacial de los

objetos que se representen posteriormente.

a) b) C) d)

Cuadro 4.1: a) Sonido Agudo; b) Sonido Grave; ¢) De grave a agudo; d) De agudo a
grave

A continuacion se desglosan las distintas experimentaciones separadas en secciones.

35
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4.1. Formas geométricas

En primer lugar se presentaron una serie de figuras geométricas de forma individual
(ver cuadro 4.2), para posteriormente sonificar imégenes en las que aparecian diversos
objetos (ver cuadro 4.3). La diferenciacién, en la primera sesiéon de experimentacion,
entre cuadrado, triangulo y circulo no supuso ningun esfuerzo y su identificacion era
exitosa. La confusion aparecié al presentar, en la seguna sesion, las figuras de rombo y

semicirculo. Estas dos figuras se confundian con el circulo y el tridngulo respectivamente,
por su parecido grafico.

Cuadro 4.2: Formas geométricas presentadas individualmente

Después de hacer comparaciones entre las diferentes formas semejantes, para mejorar
la asimilacién de sus sonidos, se presentaron las imagenes con combinaciones de formas
que se pueden observar en el cuadro 4.3. Los resultados obtenidos con cada una de esas

imagenes también estan recogidas en el cuadro:

¢

Figura 4.1: Diagrama por sectores de los porcentajes de acierto para la sonificacion de
formas geométricas

B Acierto
M Fallo
O Acierto/Duda
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4.2. Numeros

El siguiente paso fue sonificar niimeros representados de blanco en un fondo negro,
de forma individual. Antes de recoger ningin dato se realizaba una sonificacién de cada
nimero para que tuviera una referencia de cada uno de ellos. Por este motivo la acciéon de
identificar un ntimero, o en otros casos figuras o letras, viene a ser una combinacion entre
la interpretacion del sonido y la comparacion de este sonido con otros ya memorizados.
Demostrando esta teoria, cuando se presentaban objetos nuevos la dificultad que tenia

para identificarlos era mucho mayor que si lo habia escuchado con anterioridad.

Como se puede ver en la figura 4.2 hay una clara diferenciacion entre los niimeros
que le son facilmente identificables con los que no. Tanto 1,2,4,5, vy 7 no presentan casi
fallos, mientras que en el resto si que se presentan bastantes errores. Los grupos de con-
fusién se dividian en dos. El primero estaria compuesto por la dificultad de distinguir el
nimero 3, ya que se suele reconocer como 5, y el segundo seria el compuesto por el 6,8 y
9. En este ultimo grupo se hicieron comparaciones para que memorizase los sonidos para
poder distinguirlos. Y aunque se siguieron produciendo fallos, estos se redujeron de forma
considerable. En cuanto al tiempo, las imagenes solian ser sonificadas con una duracion
de dos segundos, aunque podia ser reducido este valor sin que disminuyese el porcenta-
je de aciertos. Esto no ocurriria posteriomente en las figuras con varios nimeros, ya que

si el tiempo disminuia la capacidad de diferenciacion de niimeros se veia también reducida.

En la figuras 4.4 y 4.5 se representan los nimeros de varias cifras sonificados junto
con los resultados asociados a cada uno de ellos. La duracién del sonido generado variaba

entre tres y cuatro segundos.

W Acerto
BFao

6 ‘ [ AcertoDuda
4 l
2
a1l
1 2 3 4 5 6 7

0

Figura 4.2: Grafica de resultados obtenidos sobre ntimeros



38 Capitulo 4. Resultados Experimentales

B Adierto
B Falio
O Acierto/Duda

Figura 4.3: Diagrama por sectores de los porcentajes de acierto para la sonificacién de
nimeros

4.3. Letras

Siguiendo el mismo procedimiento que a la hora de sonificar los nimeros, se con-
tinu6 con letras, primero de forma individual y después en secuencia de ellas. A partir
de la grafica de la figura 4.4 se pueden sacar una serie de conclusiones. Primeramente
destacar que letras no presentadas con anterioridad como Y,Q,P y C no pudieron ser
identificadas. Otras en cambio, por su complejidad menor o por su familiarizacién por
pruebas anteriores, como A, L, T 6 H le eran facilmente identificables. Ya el resto de
letras presentadas si que solian ser acertadas con porcentajes mayores al cincuenta por
ciento, pero entre ellas existian conjuntos de letras entre las que surgian dudas y errores.
Algunos de estos errores se producian entre D-B, E-F Y M-N, justificados por el parecido
grafico entre ellas lo que produce que los sonidos sean muy semejantes. El gréafico con los
porcentajes de aciertos se puede ver en la figura 4.5. El tiempo asignado al sonido en este
caso aumento a una media de dos segundos y medio, ya que con menos tiempo los errores

aumentaban.

A continuacion se presentaron palabras de tres o cuatro caracteres , para comprobar
si era capaz identificar estas de un solo barrido. Salvo con la palabra HOLA ,que ya habia
escuchado en la primera sesién de experimentacién, con las demaés se tenfa que sonificar
varias veces la imagen para poder ser interpretada. El tiempo medio de los sonidos fue
de unos tres segundos y medio, aunque en las repeticiones se llegd a fijar el sonido en
cuatro segundos. Las imagenes utilizadas se pueden ver, junto a su resultado asociado,

en las figuras 4.6 y 4.7.Por ultimo destacar, que de alguna letra la persona que realizo la
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experimentacién desconocia su forma, lo que dificulta en gran medida su interpretacién.

o

M Acierto

H Falio
O Acierto/Duda
a b ¢ d e f g h L m n o p g 5 t v w x y =

Figura 4.4: Grafica de resultados obtenidos sobre letras

L&} (2] o

-

B Adiertn
[ Falio
O Acero/Duda

Figura 4.5: Diagrama por sectores de los porcentajes de acierto para la sonificacién de
letras

4.4. Colores

En la identificacion de colores no se registraron las pruebas, pero fueron satisfactorias
a la hora de distinguir los colores aunque en la especificacién de la posicién espacial en
la que se encontraban los objetos surgian dudas. Esto viene provocado porque un mismo
tono procedente de instrumentos diferentes da la sensacién de ser distinto, lo que da lugar

a la confusién. Las pruebas de busqueda solo se realizaron con imagenes, no con videos.
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Algunas de la imagenes utilizadas fueron las que aparecen en el cuadro 4.8.

En cuanto a los intrumentos que se fijaron, como predeterminados, después de hacer
las pruebas fueron: violin, trompeta, y guitarra eléctrica. Son sonidos muy diferentes
entre si y ademds son constantes en el tiempo, es decir, no sufrian un desvanecimiento de

intensidad después de comenzar.

4.5. Pruebas dinamicas

Las pruebas de video se han dividido en pruebas estaticas y dinamicas. Las primeras,
con la camara fija, se basaban en detectar el movimiento que se producia en el espacio
donde se estaba grabando. Tanto con sustracciéon de fondo como a través de la imagen
diferencia estos movimientos fueron identificables. Las imagenes asociadas a esta prueba
son las que aparecen en la introduccion en los cuadros 1.5, 1.6 y en la figura 1.8. El incon-
veniente descubierto es que al utilizar sonidos cortos es dificil hacer una representacién
exacta de donde o como se produce el movimiento, pero también si se aumenta el tiempo
de sonificacién puede darse la situacion de que se produzca un movimiento y no sea de-

tectado.

Las pruebas dinamicas han consistido en moverse a través de pasillos del departamen-
to. Para ello uinicamente se ha utilizado la imagen diferencia ya que con la sustraccién
de fondo el sonido era indescifrable. Este problema en la sustraccién de fondo viene pro-
ducido porque no se realiza una rapida actualizacién de los datos del fondo, tal y como se
explico en la seccién de descripcion informatica. Con esta prueba se averigué donde se situ-
aban las puertas y el contorno de diversos objetos. Ademas se detectaron los movimientos
que se producian delante de la camara, como podia ser que alguna persona se cruzase
(ver cuadro 4.9). Otra prueba dindmica, también en movimiento y con imagen diferencia,
se realizé enfocando la camara solo hacia el suelo de manera que si hubiese algin objeto
fuese detectado. En principio al ser el suelo uniforme no generaba casi ruido, ya que las
imagenes eran similares, pero si se encontraba algin otro objeto seria sonificado por ser
una imagen con valores de brillo diferentes. Los errores surgian al detectar sombras que
eran sonificadas por la aplicacién y hacian entender al oyente que en ese punto existia un

objeto.
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Reconocida a la segunda. escucha va que dudaba entre determinar
81 eran circulos completos o semicirculos.

A la primera escucha fue acertada.

Al igual que la ntmero dos fue acertada sin ayuda de repeticiones.

En este caso el error aparecid a la hora de determinar la forma del
triangulo superior, confundido por un semicirculo. La persona que
realiza. la experimentacion apunta que en los tonos altos (agudos)
le es mas dificil la identificacion de los detalles que dan lugar a la
diferenciaciéon entre las figuras.

En esta figura tras varias repeticiones en las que existe alguna duda,
la respuesta finalmente seria la correcta.

Triangulo inicial confundido por semicirculo.

Al tratarse de tres figuras muy similares no llega a distinguirlas.

Confusion del rombo incial con un eireulo.

El semicirculo inicial no lo distingue.

Cuadro 4.3: Iméagenes con varias figuras geométricas
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Despues de wvarias repeticiones, con cierta duda acerto a decir el
numero correcto.

Tras tres errores did con el niimero. Extranamente el niimero en el
que se encontrd dificultades fue el dos que era confundido con el
siete, cosa que no habia ocurrido anteriormente.

Siguicé apareciendo la confusion entre el tres y el cinco pero a la
segunda repeticion dio la respuesta correcta.

Cuadro 4.4: Conjunto de ntimeros de 2 cifras presentados

En esta ocasion la cifra no reconocida fue el cero, que se confun-
dié con el nimero ocho ¥ seis posteriormente.

Esta fue la cifra que no consiguid acertar, incluso después de varias
repeticiones. Al ser los tres niimeros que mas dificultades tenia para
distinguirlos, le fue imposible, al escucharlos de forma consecutiva,
saber cuales eran.

Dudando entre decir que la segunda cifra era un tres o un nueve,
finalmente acerto el niimero representado.

Cuadro 4.5: Conjunto de ntimeros de 3 cifras presentados
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F I N Acertd de principio I y N y posteriormente, en el segundo intento,
diferencio la F.

Identificacion de L. y 7 |, pero la U, que no habia sido sonoficada
anteriormente, no puedo ser acertada.

Cuadro 4.6: Conjunto de palabras de 3 cifras presentadas

Acertada en la primera escucha.

Acertd en declarar que la segunda vy cuarta letra eran A. La con-
fusion se produjo con C v S, dos cardcteres que anteriormente no
habia sido capaz de acertar.

No consiguié identificar ninguna letra correctamente.

Cuadro 4.7: Conjunto de palabras de 4 cifras presentadas
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=
T

Cuadro 4.8: Iméagenes de color
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a)

Cuadro 4.9: a) Imagen original; b) Imagen diferencia binarizada; ¢) Imagen diferencia
con deteccion de bordes
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este proyecto se ha desarrollado una aplicacién que consigue sonificar imégenes
digitales para intentar que a través del sonido una persona invidente pueda crear una
representacion mental de esta imagen. La idea de utilizar la sonificacién para la ayuda a
personas con discapacidades visuales es interesante, sobretodo, tras los avances realizados
en esta materia por Peter Meijer, explicados en la introduccién. De su trabajo parten
muchas de las ideas desarrolladas en este proyecto, como es el proceso de sonificacién de
una imagen en escala de grises. En su desarrollo, se determina la intensidad del sonido a
partir del brillo y el tono a partir de la posicion vertical. La novedad conseguida respecto al
programa de Meijer es la generacién de sonidos con diferentes timbres a partir de imagenes

en color. Se asociara a cada color buscado un instrumento diferente para su diferenciacion.

Asimismo, con respecto a las imagenes en escala de grises, se han aplicado a estas una
serie de tratamientos con los que se consigue ampliar la funcionalidad del proyecto. Se
ha capacitado al programa con, por una parte, la posibilidad de detectar bordes de man-
era que unicamente se consiga sonificar el contorno de los distintos objetos, y por otra,
la capacidad de detectar movimiento entre frames, aplicando técnicas de procesamiento
dindamico. Por ultimo destacar que se ha hecho hincapié en simplificar lo maximo posible
el sonido de salida para facilitar su interpretacién. Con ese fin se han puesto en practica

distintos métodos y filtros como escalado y filtro de Gauss.

Tras realizar la implementacion, se llevo a cabo la experimentacion. En ella se sacaron
las conclusiones mas notables asi como un conjunto de ideas que pueden ser aplicadas
en trabajos futuros. Se aprecia una interpretacion del sonido satisfactoria, especialmente

en imagenes estaticas, aun sin existir un proceso de entrenamiento sonoro especifico. Al
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usar como entrada del programa imagenes recogidas desde una camara, se ha logrado

detectar movimiento y se consigue crear una idea bésica del entorno que es visualizado.

Gracias a los avances obtenidos y a los resultados favorables se ha conseguido generar,

en las personas invidentes que han probado el programa, una ilusién que se refleja en las

ganas de seguir desarrollando la aplicacion.

5.2.

Trabajos futuros

Tras la finalizacion de la fase de experimentacién han surgido multitud de ideas que

podrian utilizarse en trabajos futuros. Las mas destacables se explican a continuacién:

Conseguir mediante la captura de video con varias camaras (visién estéreo), un
calculo de distancias de modo que si la persona invidente se acercara a un objeto
fuera avisada de ello. Esta funcién podria ser implementada a través de sonidos o
incluso con la ayuda de un dispositivo fisico con vibracién, para que la sensacion de

aviso sea mas clara.

Acoplar el programa en un dispositivo mévil de tamano reducido, para poder de-

splazarse con él de forma cémoda.

Para mejorar la movilidad, en escenarios especificos, se podria implementar un méto-
do de filtrado de color de suelo de manera que cualquier objeto que sea diferente a

él sea lo tnico que produzca sonido.

En la reproduccién del audio, crear un sonido estéreo que balancease del canal
izquierdo al derecho de forma progresiva. De este modo se facilitaria la tarea de

percepcién espacial de las escenas sonificadas.

Respecto a la busqueda de colores, investigar el comportamiento del programa cam-
biando el espacio de color utilizados. Es decir, sustituir la codificacion RGB por
alguna otra, como HSV en la que el color esta determinado por tres variables: tono,

saturacion y valor de color.

En el apartado de color generar una base de datos de manera que un color deter-
minado tuviese un instrumento asociado. De esta manera se evitaria la tarea de ir

eligiendo los colores que se quieren detectar desde la interfaz.
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