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Работа посвящена решению проблемы пространственной ориентации лиц с нарушением зрения. 
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детальное звуковое представление окружающего пространства. Система успешно прошла ком-
плексное техническое тестирование, показав высокие функциональные и эксплуатационные харак-
теристики. Основными достоинствами являются высокая точность распознавания объектов, 
определение достоверной дистанции, быстрота реакции и низкое энергопотребление. Исследование 
играет важную роль в развитии отечественных технологий реабилитации, нацеленных на обеспече-
ние доступности инфраструктуры и повышение самостоятельности людей с нарушением зрения. 
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Введение 
Люди с нарушением зрения ежедневно сталкиваются с множеством трудностей, значи-

тельно осложняющих свободное передвижение и способность полноценно ориентироваться 
в окружающей среде. Основной проблемой является невозможность точно оценить  распо-
ложение предметов и дистанции до них [1], что создает риск случайных столкновений с пре-
пятствиями. 

За последнее десятилетие предложено несколько интересных разработок, направленных 
на улучшение условий передвижения людей с нарушением зрения [2]. Среди наиболее из-
вестных решений можно выделить следующие проекты: 

– система Lookout, представленная корпорацией Google, интегрируется с камерой мо-
бильного устройства и автоматически описывает обстановку вокруг пользователя, выделяя 
важные элементы, такие как ступеньки, дорожные знаки, предметы мебели, и проговаривая 
описание вслух. Существенным минусом данной системы является отсутствие детального 
позиционирования объектов относительно пользователя, что затрудняет точное определение 
дистанции и угла расположения предмета; 

– приложение Seeing Al от корпорации Microsoft также основано на анализе видеокадра и 
озвучивании происходящего. Оно способно считывать текст, распознавать лица знакомых 
людей, определять денежные купюры и многое другое. Недостатком программы являются 
узкая специализация функций и сложность быстрого освоения для пожилых людей или тех, 
кому непросто пользоваться смартфоном; 

– головные очки eSight используют специальные линзы и камеру, транслируя увеличен-
ное и четкое изображение на дисплее внутри очков. Хотя продукт помогает пользователям с 
нарушением зрения, он имеет серьезные ограничения по стоимости. 
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Каждый из перечисленных продуктов, наряду с высоким потенциалом применяемых 
цифровых технологий, обладает определенными недостатками [3, 4]. Следовательно, возни-
кает потребность в разработке новой системы, учитывающей специфику целевой аудитории 
и российского рынка. Система должна обладать возможностью локализации всех компонент 
интерфейса, поддерживать взаимодействие с пользователями на русском языке и иметь уме-
ренную цену. 

Постановка задачи 
Целью исследования является разработка и апробация системы аудиовизуальной под-

держки принятия решений людьми с нарушением зрения, основанной на принципах инте-
грации мультимодальных технологий обработки изображений и синтетического звучания 
и направленной на существенное повышение автономности, мобильности и общего качества 
жизни данной категории пользователей. Важнейшими характеристиками системы выступают 
простота использования, надежность функционирования и гибкость настройки под индиви-
дуальные предпочтения каждого потребителя. 

Для достижения обозначенной цели сформулированы следующие задачи: 
– анализ состояния вопроса и определение основных направлений исследования; 
– теоретическое обоснование метода сегментирования изображений; 
– внедрение технологий нейронной сети для распознавания образов и генерации звуко-

вых подсказок; 
– проектирование и разработка мультимодальной системы; 
– экспериментальная проверка работоспособности и оценка эффективности системы. 

Теоретические исследования 
Процесс сегментации изображения является важным моментом обработки визуальной 

информации в разработанной системе аудиовизуальной поддержки [5]. 
Изображения, полученные с камер телефонов, часто содержат значительные шумы, вы-

званные ограничениями аппаратуры и условиями съемок. Поэтому первым этапом является 
применение гауссового фильтра для сглаживания высокочастотных помех и уменьшения 
влияния случайных шумовых артефактов [6]. Операция свертки с ядром Гаусса исходного 
изображения I(x, y) определяется выражением: 
 ( , ) ( , ) ( , )smoothI x y I x y G x y  ,  
где smoothI  – итоговое изображение; ( , )G x y  – двумерное гауссово распределение с дисперси-
ей σ. 

Причем само ядро задается формулой: 
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Следующим шагом является выделение границ объектов на изображении алгоритмом 
Канни (Canny Edge Detector). Несмотря на то, что данный алгоритм включает собственную 
процедуру гауссовой фильтрации, предварительное сглаживание снижает риск формирова-
ния ложных пограничных областей, обусловленных изменениями яркости, и одновременно 
усиливает выраженность реальных контрастных переходов, что значительно повышает точ-
ность выделения границ объектов [6]. 

Классический оператор Канни определяет «сильные» границы путем анализа изменения 
интенсивностей пикселей по контору изображений: 
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где I  – модуль градиента; θ – угол наклона края. 
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Для сохранения «сильных» границ применяется пороговая бинаризация – устанавлива-
ются значения верхнего th и нижнего tl порога, и пиксели с величиной выше верхнего порога 
признаются частью границы: 
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Для разделения выявленных объектов используется метод кластеризации Mean Shift, ос-
нованный на сходстве атрибутов пикселей: 
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где К( ) – ядро распределения. 
Полученные сегменты подвергаются дальнейшему анализу, включая измерение геомет-

рических параметров (размеры, форма) [7], после чего определяется пространственное поло-
жение объекта относительно его центра тяжести: 

 
( , )
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x y S

P x y
S 

  ,  

где S  – количество пикселей в сегменте; objP  – центр тяжести сегмента. 
Однако алгоритм сегментации, эффективно выделяя границы объекта на изображениях 

[8], не позволяет устанавливать, какой именно объект обнаружен [9]. Для идентификации 
объектов используется сверточная нейронная сеть (Convolutional neural network, CNN), пред-
варительно обученная на больших выборках изображений и находящаяся в открытом досту-
пе [10]. Между процедурой сегментации и функционированием нейронной сети установлена 
тесная взаимосвязь. Во-первых, сегментация позволяет избавиться от информационной из-
быточности, неизбежно присутствующей в полнокадровых изображениях. Представление 
объекта отдельно от фона существенно уменьшает нагрузку на нейронную сеть, позволяя 
концентрироваться исключительно на релевантных характеристиках объекта, что заметно 
повышает точность и быстроту распознавания. Во-вторых, сегментация дает возможность 
нормализовать и стандартизировать выделенные объекты перед подачей на вход нейронной 
сети. Приведение всех объектов к одному формату позволяет минимизировать влияние усло-
вий съемки и индивидуальных особенностей отдельных кадров. В-третьих, нейронные сети, 
работающие с отдельными объектами, требуют меньших ресурсов и могут эффективно рабо-
тать даже на маломощных смартфонах. После завершения этапа сегментации подготовлен-
ный фрагмент изображения подается на вход CNN, который осуществляет внутренний ана-
лиз признаков и присваивает каждому объекту соответствующий класс согласно результатам 
вероятностной оценки. 

Информация об идентифицированных объектах и расстоянии используется для форми-
рования звуковых сигналов. Озвучивание реализуется программно на стороне смартфона 
встроенными интерфейсами для синтеза речи (application programming interface, API), кото-
рые обеспечивают стабильную и качественную работу вне зависимости от условий эксплуа-
тации. 

Таким образом, применение комбинации алгоритма сегментации и нейросетевых техно-
логий обеспечивает качественное преобразование визуальной информации в доступные зву-
ковые сигналы, позволяя человеку с нарушением зрения «услышать» расположение окружа-
ющих предметов. 

Экспериментальные исследования 
В интегрированной среде Delphi с использованием языка программирования Object Pas-

cal реализована главная форма мультимодальной системы со специализированными компо-
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нентами, предназначенными для захвата видеопотока с камеры смартфона [11]. Для управ-
ления функционалом программы разработан обработчик событий (event handler) [12], вы-
полняющий последовательные действия: 

– захват текущего кадра с камеры; 
– выполнение процедур сегментации и идентификации объектов на изображении; 
– генерирование звуковых сигналов; 
– передачу голосовых подсказок через интерфейс вывода смартфона. 

Алгоритм сегментации полученных изображений программно реализуется посредством 
классификации каждого пикселя в зависимости от уровня его яркости: темные тона автома-
тически преобразуются в черный цвет, а светлые – в белый. Процедура выполняется после-
довательно для всех пикселей кадра, создавая бинарное представление исходного изображе-
ния (рисунок 1). Данный подход основан на концепции обработки графической информации 
и является эффективным инструментом для извлечения доминантных цветов и оценки рас-
стояния до объектов. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент программного кода реализации алгоритма сегментации 
Figure 1 – Fragment of program code for segmentation algorithm implementation 

Для распознавания конкретных объектов используются библиотека PyTorch на языке Py-
thon и архитектура Faster R-CNN [13]. Полученные результаты обработаны и систематизиро-
ваны в специализированной коллаборационной среде разработки Google Colaboratory (рису-
нок 2).  

Для преобразования информации о выявленных объектах в аудиосигналы используется 
библиотека pyttsx [14]. Данная технология позволяет озвучивать предварительно обнаружен-
ные элементы сцены, преобразуя текстовые описания объектов в голосовую форму (рису-
нок 3). 

Пользователь может воспользоваться программой, запустив ее на своем мобильном 
устройстве и направив встроенную камеру смартфона на интересующий объект (рисунок 4). 

После короткого периода обработки (2 – 3 секунды) приложение выдаст подробное опи-
сание окружения в форме звукового сообщения, доступного через встроенные динамики те-
лефона или подключенные наушники. Важной особенностью является вариативность тона 
голоса: близкие объекты озвучиваются высоким голосом, а отдаленные – низким, что создает 
дополнительное восприятие пространства расстояния. 

При участии 48 взрослых пользователей с различными степенями нарушения зрения 
проведена оценка эффективности разработанной мультимодальной системы с точки зрения 
повышения уровня автономности и самостоятельности респондентов. Эксперимент прово-
дился на городских улицах в дневное и вечернее время, а также внутри помещений с искус-
ственным освещением. Первый этап – передвижение без вспомогательных устройств, второй 
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этап – использование смартфона с установленной программой. Каждый этап длился один час 
и состоял из серии практических заданий: ориентирование в пространстве, определение ме-
стоположения предметов и распознавание объектов. 

 
Рисунок 2 – Фрагмент программного кода реализации алгоритма Faster R-CNN 
Figure 2 – Fragment of program code for Faster R-CNN algorithm implementation 

 
Рисунок 3 – Инициализация синтезатора речи для озвучивания объектов 

Figure 3 – Initialization of the speech synthesizer for voicing objects 
Целью эксперимента было сравнение результатов выполнения заданий участниками на 

разных этапах. В качестве объективных критериев выбраны скорость перемещения, количе-
ство допущенных ошибок и общее время выполнения заданий [15]. Обработка собранных 
данных проводилась методами статистического анализа. Субъективные критерии, отражаю-
щие восприятие комфорта и удобства использования программного продукта, определялись 
анкетированием с вопросами по пятибалльной шкале оценивания Лайкерта (от полного несо-
гласия до полного согласия). 
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Рисунок 4 – Демонстрация работы приложения на экране смартфона 

Figure 4 – Demonstration of the application on smartphone screen 

Полученные результаты (таблица 1) позволили сделать вывод об улучшении качества 
взаимодействия пользователей с окружающей средой при использовании мультимодальной 
системы. 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 
Table 1 – Experimental results 

Критерий оценки 
Результат 

без использования 
системы 

Результат 
с использованием 

системы 
Изменение P-value 

Скорость 
перемещения (см/сек) 28,5 ± 3,2 32,8 ± 2,9 +14 % p = 0,004 

Количество 
допущенных ошибок (%) 16,2 ± 4,1 12,4 ± 3,7 –24 % p = 0,012 

Время выполнения 
заданий (сек) 123,4 ± 18,61 108,7 ± 15,21 –12 % p = 0,008 

Комфорт работы 
с системой (баллы) – 4,5 ± 0,7 – – 

Удобство 
использования (баллы) – 4,2 ± 0,6 – – 

Повышение скорости передвижения и снижение количества совершаемых ошибок при 
идентификации объектов подтверждены статистически значимым уровнем ниже порогового 
значения (p < 0,05), положительное восприятие системы среди пользователей доказано высо-
кими оценками комфорта и удобства использования. 

Для проверки работоспособности и устойчивости, а также сбора количественных и каче-
ственных показателей оценки производительности организовано три этапа технического те-
стирования мультимодальной системы. 

Первый этап предполагает модульное тестирование отдельных компонентов системы. 
Камера проверяется на уровень съемки и устойчивость к изменениям освещения и по-

годным условиям. В качестве основных критериев оценки уровня съемки выбраны показа-
тель пикового значения сигнал-шум (Peak Signal To Noise Ratio, PSNR) и индекс подобия 
структур (Structural Similarity Index Measure, SSIM). Показатель PSNR вычисляет отношение 
среднего уровня сигнала к уровню шума, причем высокие значения указывают на меньшие 
искажения. Показатель SSIM измеряется в диапазоне [0, 1], где единица соответствует луч-
шему пониманию структур на изображении. Устойчивость к изменению уровня освещения 
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протестирована на диапазоне яркости от 10 люкс до 5000 люкс. Чувствительность к природ-
ным осадкам рассмотрена с точки зрения снижения контрастности и резкости изображения. 

Алгоритм сегментации оценивается по точности границ объектов через коэффициент 
Джаккара (Jaccard index) и показатель точности (Boundary recall). Коэффициент Джаккара 
определяет степень перекрытия между двумя областями и варьируется в пределах от 0 до 1, 
где значение 1 указывает на идеальное совпадение выделенных областей. Показатель Bound-
ary recall, определяемый как доля верно обнаруженных границ среди общего числа реальных 
границ, также лежит в интервале от 0 до 1, стремясь к максимальному значению при полном 
успешном обнаружении границ. 

При тестировании CNN основным показателем эффективности служит точность класси-
фикации объектов (Accuracy), представляющая процент правильно классифицированных 
объектов относительно общего количества тестовых образцов. 

Эффективность речевого синтеза тестировалась относительно естественности речи (Nat-
uralness Mean Opinion Score, MOS-NAT) и ее разборчивости (Intelligibility Mean Opinion Score, 
MOS-INTEL). Показатель MOS-NAT определяется как среднее значение оценок пользовате-
лей, выражающих степень сходства синтезированной речи с естественной человеческой ре-
чью по пятибалльной шкале, где 1 соответствует искусственному звучанию, а 5 – макси-
мально естественному. Показатель MOS-INTEL фокусируется на понятности и ясности про-
износимых слов. Его оценка аналогично проводится по пятибалльной шкале, где наивысший 
балл указывает на полную разборчивость речи. 

На втором этапе проводится интеграционное тестирование системы путем объединения 
всех модулей и проверки их совместной работоспособности в реальных эксплуатационных 
условиях. Испытания охватили разнообразные сценарии движения пользователей, в разных 
условиях, с наличием препятствий. 

Третий этап – нагрузочное тестирование системы, направленное на исследование пове-
дения системы при длительных рабочих сессиях, высоких уровнях нагрузки и большом чис-
ле одновременно поступающих запросов. 

Результаты технического тестирования представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Результаты технического тестирования 
Table 2 – Technical testing results 

Тестирование Описание процесса Показатели Результат 

Модульное 
тестирование 

Проверка камеры 

Пиковый сигнал-шум PSNR = 38 дБ 
Индекс  

структурного подобия SSIM = 0,92 

Устойчивость Потеря детализации = 1 % 
Проверка алгоритма 

сегментации 
Коэффициент Джаккара Jaccard index = 0,89 

Точность границы объекта Boundary recall = 0,91 

Проверка CNN Точность классификации Accuracy = 94,5 % 
Задержка обработки кадра 15 мс 

Проверка  
речевого синтеза 

Естественность речи MOS-NAT = 4,2 
Разборчивость речи MOS-INTEL = 4,4 

Итерационное 
тестирование 

Совместная 
 работа компонентов Разнообразие маршрутов Городская среда,  

в закрытых помещениях 
Реальные  

условия испытаний Время реакции системы < 100 мс 

Нагрузочное 
тестирование 

Длительная  
эксплуатация Производительность Снижение на 5 % после 8 

часов непрерывной работы 
Высокая нагрузка Энергопотребление 3 Вт/ч 

Результаты технического тестирования подтверждают высокую функциональность и 
надежность мультимодальной системы. Вместе с тем дальнейшее поддержание оптимально-
го режима работы возможно при соблюдении определенных условий эксплуатации: 
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– рекомендуемое расстояние до объектов от 5 до 25 метров, что обеспечивает наиболее 
точные результаты измерения дистанций; 

– предпочтительными для эффективной работы системы являются дневные часы и сол-
нечная погода в условиях открытого пространства; 

– в пасмурную или дождливую погоду желательно применять дополнительную подсвет-
ку, так как наблюдается снижение точности  распознавания объектов на 2 %; 

– закрытые помещения рекомендуется выбирать с мощными лампами искусственного 
освещения, создающими равномерное распределение света с минимальным уровнем теней; 

– рекомендуется воздержаться от эксплуатации системы в темное время суток, посколь-
ку уровень распознавания объектов снижается до 46 %. 

Для повышения производительности работы мультимодальной системы в различных 
условиях, включая темное время суток, предполагается проведение дальнейших усовершен-
ствований. 

Заключение 
Таким образом, предложенная мультимодальная система доказала свою ценность и пер-

спективность в качестве инструмента реабилитации для лиц с нарушенным зрением. Обос-
нованность выводов подтверждается результатами проведенных экспериментов, показавших 
положительную динамику развития навыков ориентации в пространстве среди участников 
исследования. Система позволила существенно увеличить независимость и уверенность 
пользователей в повседневной жизнедеятельности, облегчая передвижение и повышая об-
щий уровень комфорта и социального участия. 

Дальнейшие исследования направлены на устранение существующих недостатков и 
расширение функциональных возможностей системы. Среди приоритетных задач выделяют-
ся разработка рекомендаций по оптимизации дизайна интерфейса, созданию специализиро-
ванных методик обучения пользователей и исследование возможных негативных послед-
ствий длительной эксплуатации аудиовизуальных интерфейсов. 

В целом, работа открывает широкие перспективы для внедрения инновационных аудио-
визуальных решений в практику социальной реабилитации и медицинской техники, создавая 
основу для разработки новых стандартов оказания помощи лицам с инвалидностью по зре-
нию. 
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