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RESUMEN: se describe una nueva aplicación de realidad virtual que permite a las personas ciegas interactuar con los gráficos de ordenador mediante el tacto. Esta nueva herramienta consta de dos módulos diferentes: módulo de reconocimiento de entornos interiores y módulo de comandos táctiles. El primero de ellos permite el reconocimiento de entornos interiores (oficinas, casas, etc.) mediante el tacto y con ayudas de audio, reconociendo las formas, tamaño y textura de los objetos que los componen. El módulo de comandos táctiles permite el control de las aplicaciones mediante paneles de comandos/botones a los que el usuario puede acceder con el tacto, evitando de esta forma el procedimiento actual de ratón-iconos que no es válido para las personas ciegas.
PALABRAS CLAVE: /Tiflotecnología/ /Realidad virtual/ /Acceso al medio físico/ /Percepción táctil/ /Percepción del espacio/ /Percepción de la forma/
ABSTRACT: Enabling man-machine tactile interaction: a new virtual reality application for blind people. The paper describes a new application for virtual reality that enables blind people to interact with computer graphics by using their own sense of touch. This new tool consists of two different modules: the indoor environment recognition module and the tactile commands module. The former, which provides for touch and sound recognition of indoor environments (offices, homes, etc.), covers the recognition of shapes, sizes and textures of the objects comprising such environments. The tactile commands module provides for the control of applications via command/button panels which the user can access by touch, thereby avoiding the use of the present mouse-icon procedure that is hardly accessible by blind people.
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INTRODUCCIÓN
El ordenador se ha convertido en un elemento imprescindible en numerosos trabajos y pronto lo será también en los hogares. Por lo que para una integración total de las personas ciegas en el mercado laboral y para poder acceder a todos los servicios que ofrecerá el ordenador en casa, se hace necesario que las personas ciegas puedan acceder a todas las aplicaciones informáticas.
El sistema operativo MS-DOS era alfanumérico, por lo que su manejo no representó grandes dificultades para las personas ciegas que podían trabajar a través del teclado. Con el paso al sistema de ventanas Windows el ratón se convirtió en un elemento imprescindible para manejar las aplicaciones informáticas, pero prácticamente imposible de utilizar por las personas ciegas. Actualmente algunas de estas barreras ya se han superado con los desarrollos y adaptaciones de ciertas aplicaciones (por ejemplo Tiflowin, Lector 98, JAWS, etc.) mediante ayudas de audio y Braille.
En este artículo se presenta una aplicación basada en el entorno de realidad virtual mediante interacción táctil, que intenta eliminar la barrera informática que supone la imposibilidad de percibir dibujos y formas no textuales presentes en la pantalla de un computador, y hacer que los gráficos por ordenador y sus aplicaciones sean accesibles para las personas ciegas mediante el tacto. Este trabajo ha sido llevado a cabo entre la Unidad Tifiotécnica de la Organización Nacional de Ciegos Españoles (UTT) y LABEIN, dentro del proyecto REVJT perteneciente al programa PITER (Programa Integrado en Tecnología de la Rehabilitación) enmarcado en el Plan Nacional de I+D.
La aplicación desarrollada está basada en la integración de dos herramientas: DATum (Modelizador Geométrico Variacional Nomanifol) y PHANToM (interface de interacción táctil que proporciona al usuario la sensación de tocar objetos) y permite: el reconocimiento de entornos interiores mediante el tacto y con ayudas de audio, reconociendo las formas, tamaño de objetos y facilitando el entrenamiento y familiarización con entornos reales a las personas ciegas y con resto de visión (módulo de reconocimiento de entornos).
El control de las aplicaciones mediante comandos de pantalla a los que el usuario podrá acceder con el tacto, evitando de esta forma el procedimiento actual de ratón-iconos (módulo de comandos táctiles).
En los siguientes apartados se describen las herramientas que han sido integradas (DATum y PHANToM) y las características de aplicación de Realidad Virtual desarrollada.
PATum
DATum es un modelizador geométrico variacional no-manifold desarrollado por LABEIN que puede leer modelos diseñados en otros sistemas de CAD mediante ficheros STEP, Estándar Internacional para la representación e intercambio de datos entre distintos sistemas (ISO 10303-AP.203), o leer ficheros VRML (Virtual Reality Modeling Language) (Lenguaje de modelado para realidad virtual, frecuentemente utilizado para la representación de gráficos en páginas Web).
Existen varias formas de representación geométrica dentro del campo del Modelado Sólido. Las dos más importantes son: Constructive Solid Geometry (CSG) y Boundary Representation (B_REP). En la primera forma, un modelo, por ejemplo una botella, se puede crear combinando sólidos primitivos (cilindros, conos, esferas. toros, etc.) mediante operaciones Booleanas (unión, intersección y diferencia). De esta forma un modelo se representa por su árbol binario cuyas hojas son los modelos primitivos con sus dimensiones y posicionamiento y las ramas representan los operadores Booleanos.
En la segunda representación un modelo como la botella del caso anterior, se define mediante su frontera orientada, es decir, un modelo se representa mediante la lista de caras orientadas que generan cada una de las regiones del modelo. Esto, a diferencia del anterior, se va construyendo a partir de magnitudes como puntos, líneas, coordenadas, etc. Una cara queda definida por la lista ordenada de bordes que la generan y un borde por sus vértices. Además, las caras soportan las superficies, los bordes las curvas y los vértices los puntos. De esta forma en el esquema B_REP de un modelo se almacenan tanto los datos geométricos como los topológicos.
Para aprovechar las ventajas que presentan cada una de estas dos representaciones, DATum utiliza un esquema mixto que combina las dos representaciones anteriores. Así, cualquier modelo tiene asociado un modelo B_REP y está definido por una estructura en árbol cuyas ramas son los operadores Booleanos y cuyas hojas son: modelos primitivos, B_REP de modelos generales e incluso otros árboles CSG.
DATum es un Modelizador no-manifold, es decir, proporciona la representación unificada y simultánea de modelos sólidos, modelos de superficies y modelos alambres, además de manejar el concepto de «región». Por ejemplo, un modelo puede estar formado por una o varias regiones (volúmenes) distintas, asociadas a distintos materiales (aire, acero...)
Además DATum es un modelizador variacional. La geometría variacional se basa en la definición y modificación de los modelos geométricos a través de sus dimensiones. Por ejemplo, para convertir un cuadrado en un rectángulo basta con cambiar la longitud de uno de sus lados.
PHANToM
El sistema PHANToM (Sensable Technologies, Inc. USA) es una herramienta de interface de interacción táctil, que permite al usuario de programas de realidad virtual sentir que está tocando y manipulando objetos. Este dispositivo consta de un brazo móvil que en su extremo tiene una especie de dedal donde el usuario introduce un dedo. PHANToM recoge la posición de la punta del dedo del usuario y es capaz de aplicar fuerzas externas en el mismo, creando la ilusión de interaccionar con objetos.
El aparato se compone de una transmisión entre tres motores con codificadores y el dedal donde se introduce el dedo (también se puede sustituir el dedal por una especie de aguja que puede simular un bolígrafo o un bisturí). La punta del dedo del usuario puede adquirir cualquier orientación de una forma fácil y confortable para el usuario. Para que esto sea posible, las coordenadas de la punta del dedo del usuario se recogen con los codificadores y los motores controlan las fuerzas en los ejes x-y-z que se ejercen sobre el usuario. Este proceso se debe de realizar con una frecuencia aproximada de 1000 Hz. Los pares de torsión de los motores se transmiten a través de cables reductores pretensionados a una unión rígida y de poco peso. Al final de esta unión existe un alojamiento similar a un dedal con, 3 grados de libertad pasivos, donde se introduce el dedo (generalmente el índice) para que solidariamente, los movimientos del dedo simulen un rastreo y exploración de la pantalla del ordenador. Dado que los tres ejes de rotación pasivos coinciden en un punto, no puede haber par torsor en dicho punto, sólo una fuerza pura.
Además del dispositivo explicado en el apartado anterior, el sistema PHANToM proporciona el software necesario para su conexión con otras aplicaciones (funciones para obtener la posición del dedo del usuario y manipular las fuerzas que se ejercen sobre el mismo).
APLICACIÓN DE REALIDAD VIRTUAL TÁCTIL
La nueva aplicación de realidad virtual que se ha desarrollado permite al usuario interactuar con cualquier objeto 3D (en particular cualquier entorno interior), diseñado directamente con el interface de DATum o importado de otro sistema de CAD (programa de diseño de gráficos asistido por ordenador) a través de un fichero STEP o leído de un fichero VRML, pudiendo tocarlo y moverlo por el espacio virtual detectando si colisiona con algún otro objeto.
La Figura 1 muestra una sesión de trabajo con el nuevo entorno virtual. Los objetos que están siendo manipulados son visualizados en la pantalla y el usuario mueve su dedo, insertado en el dedal del dispositivo PHANToM (esquina superior derecha de la Figura 1), a lo largo del espacio virtual siendo capaz de interactuar con los objetos de la pantalla y escuchar distintos mensajes de audio. A su vez en la pantalla de dibujo se visualizará la posición del dedo del usuario (posición de PHANToM) en cada momento.
Los objetos que pueden ser manipulados (por ejemplo una esfera como la representada en la Figura 1) en el entorno virtual pueden estar definidos por geometría sencilla como cónicas (líneas, círculos y elipses) y cuádricas (planos, esferas, cilindros y conos), o por curvas y superficies más complejas como curvas y superficies b_splines.
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Figura 1. Sesión de trabajo con el nuevo entorno virtual.
El algoritmo general que se ha utilizado para la conexión de los dos sistemas DATum - PHANToM consta de los siguientes pasos, ver Figura 2:
1) Crear el modelo/entorno, por ejemplo una oficina. El usuario crea el modelo 3D con las utilidades del modelizador geométrico DATum y/o importando el modelo de otro sistema de CAD a través de un fichero STEP o leyendo un fichero VRML.
2) Inicializarel dispositivo PHANToM.
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Figura 2. Esquema de integración DATum- PHANToM
3) Obtener la posición del dedo del usuario (a través de la posición de PHANToM), analizarla dependiendo de la utilidad que esté siendo utilizada (tocar y reconocer entornos, tocar y mover componentes del entono, manejar todos los comandos a través de un panel de botones/comandos) y calcular la fuerza que es necesario enviar a PHANToM.
4) Enviar la intensidad de la fuerza a PHANToM analizada a partir del movimiento que realiza el sujeto con el dedo.
5) Volver al paso 3.
Este ciclo tiene que ser completado 1.000 veces por segundo con una frecuencia constante para transmitir al usuario la sensación de qué realmente está interaccionando con el objeto.
La funcionalidad básica de la aplicación desarrollada de entornos se puede agrupar en cuatro niveles: construir entornos interiores, tocar y reconocer los entornos, mover distintos objetos del entorno detectando colisiones y controlar todos las funcionalidades anteriores (excepto la primera) a través de comandos táctiles
Construir entornos interiores
Para facilitar la creación de entornos interiores se ha implementado una librería de componentes utilizando el mecanismo para crear nuevas primitivas/modelos proporcionado por el modelizador. Los componentes básicos que se han implementado son los siguientes (ver Figura 3):
• Puertas: definidas por su posición y orientación, dimensiones (longitud, altura y grosor), tipo (1 o 2 hojas), sentido de apertura y estado (cerrada o abierta).
• Ventanas: definidas por su posición y orientación, dimensiones (longitud, altura y grosor), tipo (l o 2 hojas), sentido de apertura y estado (cerrada o abierta).
• Mesas: definidas por su posición y orientación, tipo (circular o rectangular), dimensiones (longitud, altura y anchura si es rectangular o radio y altura si es circular) y la distancia al suelo.
• Armarios: definidos por su posición y orientación y dimensiones (longitud, altura y anchura).
• Sofás: definidos por su posición y orientación y dimensiones (altura, longitud y anchura).
• Mostradores: definidos por su posición y orientación, tipo (circular o rectangular) y dimensiones.
• Escaleras: definidas por su posición y orientación, longitud, altura y anchura de los escalones y número de escalones.
• Columnas: definidas por su posición y orientación, tipo (circular o rectangular) y dimensiones (altura y radio si es circular o altura, longitud y anchura si es rectangular).
• Paredes: definidas por su posición y orientación y dimensiones (longitud, altura y grosor).
• Suelo: definido por una lista de curvas que lo delimiten.
• Techo: definido por una lista de curvas que lo delimiten.
• Habitaciones: definidas por una lista de componentes.
• Entorno: definido por una lista de habitaciones.
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Figura 3. Ejemplo de un entorno con 3 habitaciones.
Además de construir cualquiera de los componentes descritos anteriormente, el usuario puede asignarles distintas texturas. El valor de la textura debe estar comprendido entre 0 (la superficie del objeto será lo más lisa y deslizante posible) y 1 (la superficie del objeto será lo más rugosa posible). Por defecto el valor de la textura asignada a cada componente es 0.
Reconocer entornos interiores
El objetivo de esta funcionalidad es transmitir al usuario la sensación de que está moviéndose dentro de un entorno interior siendo capaz de reconocer con la mano las formas y tamaños de cada uno de sus componentes y obteniendo información del componente que esté tocando (la primera vez que entra en contacto con él y mediante ayudas de audio) de forma automática. Además mediante el uso de las teclas especiales, el usuario puede solicitar información del entorno en cualquier momento. El tipo de información que se puede obtener es la siguiente:
- Distribución de las habitaciones con respecto a la entrada principal de la habitación considerada como hall o entrada (qué habitaciones están a la derecha, a la izquierda o enfrente).
- Descripción de los componentes que forman cada una de las habitaciones: número de paredes, número de puertas, etc.
- Distribución de los componentes de las habitaciones con respecto a la puerta de entrada de la habitación (qué componentes están a la derecha, a la izquierda o enfrente).
Puesto que los entornos se quieren manipular en su dimensión real y el espacio de trabajo de PHANToM es mucho más pequeño ha sido necesario implementar una estrategia que permite al usuario mover el entorno, interactivamente, cuando él lo solicita.
El algoritmo para tocar objetos/entornos está basado en el análisis de la posición de PHANToM (posición del dedo del usuario) con respecto al objeto, para comprobar si el punto está en el interior o en el exterior del objeto y el cálculo de la fuerza que es necesario enviar si estamos en el interior del objeto. Esta fuerza será proporcional a la profundidad con la que el dedo del usuario haya penetrado en el objeto virtual y normal a la superficie que se haya atravesado.
Aunque la implementación del algoritmo anterior parece muy sencilla, requiere el uso de algoritmos de un elevado coste computacional y. como ya se ha dicho anteriormente, la posición de PHANToM tiene que ser analizada con una frecuencia constante de 1000 Hz. Para poder satisfacer este requisito ha sido necesario definir algunas estrategias especiales dependiendo del tipo de objeto y de su geometría.
Actuar en entornos interiores moviendo componentes
Los objetos/componentes que se han implementado y que se han descrito anteriormente se pueden clasificar en tres grupos: componentes fijos que no pueden ser movidos (escaleras, columnas, paredes, suelos y techos), componentes que pueden ser movidos (mesas, sofás. armarios y mostradores) y componentes cuyo estado se puede modificar (las ventanas y puertas pueden estar abiertas o cerradas).
El objetivo de esta funcionalidad es transmitir al usuario la sensación de que está moviéndose dentro de un entorno interior siendo capaz de mover y trasladar los componentes que pueden ser movidos o modificar el estado de las puertas y ventanas. Cuando el usuario mueva un objeto, sentirá una fuerza de rozamiento que simulará la resistencia que el objeto ejerce para oponerse al movimiento y calculada de forma general teniendo en cuenta la dirección del movimiento y el peso del objeto.
Para impedir movimientos imposibles se utilizará un algoritmo para la detección de colisiones entre objetos que consta de tres etapas:
- analizar las colisiones entre las cajas que circunscriben a los objetos (vendría a ser la periferia definida para cada objeto)
-analizar las colisiones entre los modelos faceteados (las curvas y superficies del modelo son aproximadas por líneas rectas y planos) de los objetos cuyas cajas interseccionan (utilizando una estructura jerárquica de cajas).
-analizar las colisiones con la geometría (curvas y superficies) exacta si se ha detectado que hay colisión entre los modelos facetados.
Construir paneles de comandos táctiles
Todos los comandos relacionados con la funcionalidad descrita anteriormente (excepto los relacionados con la construcción del entorno) pueden ser controlados y ejecutados desde un panel de botones (cada botón está relacionado con un comando para ejecutar una acción, por ejemplo: seleccionar, salir, etc.) a los que el usuario puede acceder mediante el tacto con ayudas de audio para obtener información de cada uno de los comandos, evitando de esta forma el uso del ratón. Esta funcionalidad permite la creación de paneles de comandos/botones particulares y simular el funcionamiento de botones. El panel de comandos que se ha implementado consta de 6 comandos/botones (ver Figura 4):
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Figura 4. Panel de comandos/botones.
•Botón triangular => con este comando el usuario seleccionará el entorno con el que quiera trabajar entre todos los entornos del directorio de trabajo. El usuario irá escuchando los nombres de cada uno de los entornos existentes en el directorio de trabajo utilizando la tecla «I» hasta que seleccione uno de ellos con la tecla [image: image5.png]< d».




• Botón cuadrado => con este comando el usuario puede tocar y reconocer un entorno.
• Botón pentagonal => con este comando el usuario puede tocar y mover objetos de un entorno.
•Botón hexagonal => con este comando el usuario puede obtener una descripción general de un entorno, siguiendo las instrucciones dadas a través de mensajes de audio.
•Botón cuadrado redondeado => con este comando el usuario puede obtener información sobre cada uno de los comandos anteriores (para que sirven y como se utilizan) siguiendo las instrucciones dadas a través de mensajes de audio.
• Botón circular => salir de la aplicación.
CONCLUSIONES
La metodología de trabajo-ordenado PHANToM - DATum comandos táctiles permite a las personas ciegas reconocer mediante el tacto objetos tridimensionales y entornos virtuales diseñados por ordenador, a la vez que se manejan dichas aplicaciones mediante comandos táctiles.
Esto se ha podido comprobar en la Exposición Internacional de Tiflotecnología que se celebró en Madrid los días 9,10 y 11 de diciembre. Durante esta exposición se realizaron demostraciones del entorno virtual táctil en el stand de la Unidad Tiflotécnica de la ONCE a más de 100 personas, en su mayoría con problemas de visión. Todos ellos, tras un breve periodo de adaptación al manejo de PHANToM y a las nuevas sensaciones que percibían, eran capaces de identificar los objetos que tocaban y moverse por los entornos interiores haciéndose una idea clara de su localización, dimensiones y objetos presentes. Sus reacciones y comentarios fueron muy positivos sugiriendo futuras aplicaciones del sistema como: reconocimiento de planos de ciudades, juegos por ordenador, aplicaciones educativas, etc.
Con el desarrollo de la aplicación de realidad virtual táctil esperamos romper muchas de las barreras existentes actualmente entre las personas ciegas y el ordenador, y puede dar lugar en un futuro próximo a la adecuación de múltiples aplicaciones a dicha metodología, de forma que el ordenador y prácticamente todas sus aplicaciones puedan ser accesibles para las personas ciegas de una forma interactiva y sencilla mediante el tacto.
Esta accesibilidad no cabe duda que redundará en una mayor integración de las personas ciegas en el mercado laboral, donde la informática es hoy en día una herramienta imprescindible en muchos puestos de trabajo. Asimismo, el acceso a los dibujos y formas no textuales del ordenador abrirá nuevos caminos y procedimientos metodológicos en el contexto educativo. En definitiva será un espaldarazo más en la lucha por la igualdad de oportunidades.
Actualmente las aplicaciones desarrolladas se podrían instalar en centros educativos, de rehabilitación, edificios muy frecuentados por ciegos, etc. Dado su precio poco asequible aún, no es factible su instalación masiva para uso individual en casa por los usuarios. Sin embargo, esta situación podría cambiar a medio plazo debido al fuerte desarrollo en los dispositivos de interacción táctil que se espera en los próximos años y que permitirá una reducción del precio de dichos aparatos.
Estos desarrollos podrían ser aplicados a los diferentes (entornos educativos, laboral y cultural) de las personas ciegas directamente o con pequeñas adaptaciones. Por lo que se puede pensar que en un futuro no muy lejano los dispositivos táctiles serán asequibles y constituirán un periférico más de los ordenadores (como actualmente la impresora, los altavoces...) Esto permitiría el acceso masivo de las personas ciegas a las aplicaciones gráficas por ordenador.
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