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基于视听感知替代的虚拟环绕声导盲系统设计

陆　翔,吴　冕,杨新宇,张国宁,王新钰
(山东科技大学 电子信息工程学院,山东 青岛２６６５９０)

摘　要:随着信息技术的快速发展和视障人士数量的逐年增加,视障人士急需更准确和稳定的导盲设备辅助出行.

障碍物检测与人机交互在导盲系统研究领域有广泛应用.本研究基于视觉Ｇ听觉感知替代原理,利用双目视觉系

统感知障碍物,使用头相关传输函数实现虚拟环绕声,将障碍物信息映射为声源方位信息,实现导盲功能.该设计

将视听融合技术融入导盲系统,通过标定双目摄像头获取准确、稳定的图像信息;然后对图像进行畸变校正与立体

匹配,提取图像中的障碍物信息并映射为声音参数;最后生成提示音,通过耳机将障碍物的方位信息传输给用户.

试验结果表明,使用者判断的水平角度偏差在１５°之内的测试成功数占总测试数的８２８５％,垂直角度偏差在１５°之

内的测试成功数占总测试数的６７５％,能够实现基本的辅助导盲.该设计满足导盲所需的准确度高、实时性强的

要求,并解决了导盲领域对障碍物垂直方位的检测需求.
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DesignofvirtualsurroundsoundblindguidesystembasedonaudioＧvisualperceptionsubstitution
LUXiang,WU Mian,YANGXinyu,ZHANGGuoning,WANGXinyu

(CollegeofElectronicandInformationEngineering,ShandongUniversityof

ScienceandTechnology,Qingdao,Shandong２６６５９０,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofrelatedinformationtechnologyandtheincreasingnumberofvisually
impairedpeopleinrecentyears,thereisanurgentneedfortheblindguideequipmentwith moreaccuracyand

stabilityforthetravelofthevisuallyimpairedpeople．ObstacledetectionandhumanＧcomputerinteractionhavea

widerangeofapplicationsintheresearchfieldofblindguidesystems．Thisstudywasconductedbasedonthe

substitutionprincipleofvisualandauditoryperceptions．Thebinocularvisionsystemwasusedtoperceiveobstacles

andtheheadＧrelatedtransferfunctionwasusedtorealizevirtualsurroundsound．Thefunctionoftheblindguidewas

realizedbymappingtheobstacleinformationintoaudio．Firstly,theaccurateandstableimageinformationwas

obtainedthroughcalibration．byintegratingtheaudioＧvisualinformationintotheblindguidesystem．Afterwards,

distortioncorrectionandstereomatchingwereperformedontheimageandtheacquiredimageparameterswere

mappedintosoundparameters．Finally,thepromptsound wasgeneratedandthedirectioninformationofthe

obstaclewastransmittedtousers．Testresultsshowthatin８２８５％ofthetestsuserscouldmakejudgmentswith

thehorizontalangledeviationwithin１５°andin６７５％ ofthetestsuserscouldmakejudgmentswiththevertical

angledeviationwithin１５°,indicatingthatthisdesigncanrealizebasicauxiliaryblindguide．Thisdesignmeetsthe

requirementsofblindguideforhighaccuracyandstrongrealＧtimeperformanceandsolvesthedemandfordetecting
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theverticalorientationofobstaclesinthefieldofblindguide．
Keywords:imageＧsoundmapping;audioＧvisualfusion;virtualsurroundsound;blindguide;headＧrelatedtransfer
function

世界卫生组织估计全世界有盲人约４０００~４５００万,低视力人群的数量是盲人的３倍.截至２０１９年,
中国的盲人数达到１７００万[１].随着视障人士数量的逐年增加,解决视障人士的出行问题成为热门问题.
近年来,随着该领域相关技术的快速发展,国内外研发了不同解决方案的导盲系统,其中障碍物检测与人机

交互是相关研究的重点领域.
在导盲设备研究领域,目前障碍物检测方法主要有雷达[２]、红外[３]以及图像检测[４].其中,便携式三维

激光雷达价格昂贵,红外难以检测垂直方向障碍物,而图像检测方法尚未广泛应用.但随着相关研究的不断

推进,有研究表明[５]大多数视障人士的心理障碍远大于周围事物对他们造成的障碍.目前大多数研究着重

关注导盲系统的功能性问题,采取多样的障碍物检测方式,但往往忽略了视障人士的心理状态.尽管也有导

盲系统使用语言提示的方式将导盲信息以语言播报的方式提供给使用者[６],但通常忽略了人脑在处理声音

信息时,不够直观的信息对视障群体造成的认知压力[７]过大的问题.目前大多数价格适中的导盲设备无法检

测到垂直方向上的障碍物,对于常使用导盲拐杖的视障人群而言,地面上的障碍物已不是最大的安全隐患.因

此迫切需要一种方法,能在检测到水平及垂直方向障碍物的同时,兼顾解决视障群体认知压力的问题.
本研究提出一种将视听融合与虚拟环绕声技术融入导盲系统的设计方案,缓解视障人士在使用相关导

盲辅助设备时所带来的认知压力过大的问题.方案采用图像障碍物检测的方式获取障碍物相关信息,首先

提取图像的轮廓或者特征点,在两幅或者多幅图像中进行匹配,利用得到的视差图计算障碍物的大小、距离、
位置等信息,然后将图像映射为声音,利用头相关传输函数实现虚拟环绕声,将障碍物信息映射为声音的音

长、频率和方位,实现系统的导盲功能.该方案在应对复杂多变环境时有着明显优势,并且能够提供足够的

准确度以及稳定性,为降低视障群体的认知压力提供一种新的途径.

１　理论背景

１．１　映射音频产生原理

声音从声源传输到人的双耳过程中,左耳和右耳不是在同一时刻接收到音频信号的,而是存在一个很小

的时间差,该时间差就是双耳时间差[８];且由于距离不同,空气等媒质对声音的衰减不同,左耳和右耳接收到

的声音强度也不一样,这个强度差值就是双耳强度差,如图１所示.从图１可以看出,距离声源远的耳朵接

收到声音时间比距离声源近的耳朵接收到声音的时间更长、声音强度更小.

图１　双耳时间、强度差示意图

Fig．１　Schematicdiagramofbinaural
timeandintensitydifference

１．２　头相关传输函数

目前已有相关研究提出了更符合人听觉特性的频域传输

函数———头相关传输函数(headＧrelatedtransferfunctions,

HRTF)[９Ｇ１０].HRTF是一组频域滤波器,用来描述声音从声

源传输到耳朵的过程.HRTF的定义为:

HL＝HL(θ,φ,r,ω,α)＝
PL

P０
,

HR＝HR(θ,φ,r,ω,α)＝
PR

P０
.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:PL 为声源到左耳的复数声压,PR 为声源到右耳的复

数声压,P０ 为假设人头部消失时中心处的复数声压,θ 为水

平方位角,φ 为垂直方位角,r为声源到人头部中心的距离,ω
为声音的角频率,α为人的头部大小.

１２１
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图２　导盲系统流程图

Fig．２　Flowchartoftheguidesystem

２　基于视听融合的导盲系统设计

为了实现辅助导盲并缓解使用者认知压力,并且在

较为复杂的环境下,如果无法解决垂直方向的障碍物识

别问题,将混淆使用者对障碍物方位的判断.因此,本研

究采用虚拟环绕声作为提示音,提示使用者障碍物的方

位、距离、大小等信息.在获取３个音频参数之前,需要

对摄像头进行预处理,获得优化的图像后计算与障碍物

的３个参数相对应的音频参数,进行图像声音映射与虚

拟环绕声的合成,最后通过耳机输出音频.本设计解决

了大多数方案在垂直方向上识别障碍物方位困难的问

题,解决了文献[２]的雷达方案与文献[３]的红外方案只

能实现水平方向上对障碍物检测的局限.总体方案流程

如图２所示.

２．１　图像采集预处理

为采集到较为准确、稳定的图像,本研究首先利用

MATLAB的立体相机校准工具箱对所使用的摄像头进

行相机标定,标定方法参考文献[１１],用双目摄像机在不

同角度拍摄标定板,通过标定板上的棋盘格角点位置,结
合多个图像,求解出标定参数,具体标定流程如图３所

示.完成标定后,获得双目摄像头的相关参数,如表１所

示.运用畸变向量、旋转矩阵等对原始图像进行矫正.
对矫正后的两张图片进行像素点匹配,并根据计算结果得到深度图.

表１　双目摄像头标定参数

Tab．１　Calibrationparametersofbinocularcamera

内

参

矩

阵

左相机 MlT
１ ＝

７２５．６５４９ ０　　 ０

１．３１６９ ７２４．７８０９ ０

６４５．９５１３ ３９６．８３３９ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

右相机 MrT
１ ＝

７３０．５４７１ ０　　 ０

１．４９６７ ７２９．３２６３ ０

６６３．３０９８ ３９５．２６２６ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

畸变

向量

左相机 Ml
２＝[０．１０７３　－０．１３３５　０．００３０　０．００１６　０]

右相机 Mr
２＝[０．１０９９　－０．１４１７　０．００２３　０．００２０　０]

旋转矩阵 R＝

１　　 ０．００１４ 　０．００６６

－０．００１４ １ －０．００３５

－０．００６６ ０．００３５ １　　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

平移矩阵 T＝[－６１．９２３０　０．０８１８　－０．４３５８]

２．２　立体匹配获取深度图

完成标定之后可以采集并处理得到具有精确参数的图像.由于双目摄像头拍摄获得的图片无法直接用

来获取本研究所需的参数,需要利用立体匹配将图片处理为深度图———通过图像中某空间点计算出该点与

相机的距离.立体匹配利用 OpenCV(opencomputervision)自有BM(blockmatching)算法完成,流程如图

２２１
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４所示.该算法为局部匹配算法,处理速度快.

图３　MATLAB工具箱标定流程

Fig．３　FlowchartofMATLABstereo
cameracalibratortoolbox

图４　OpenCVBM算法实现流程图

Fig．４　FlowchartofOpenCVBM
algorithmimplementation

　　进行立体匹配获得的深度图有较多的噪点和部分错误匹配的点,对其进行空洞填充和中值滤波后能够

得到修复后的深度图.原图、未经修复的深度图以及修复后的深度图对比如图５所示.

图５　修复前后对比图

Fig．５　Comparisonchartbeforeandafterrestoration

　　对修复后的深度图,选择连通面积最大的一个区域,计算大小参数、中心点坐标(x,y),并计算平均距离

d.为了获取本研究所需参数,首先对修复后的深度图进行阈值分割获得二值化图像,然后进行连通区域识

别,获得连通区域数目、中心点坐标、面积等信息,用以计算距离最近和面积最大障碍物的映射参数.这里只

计算深度图障碍物的平均距离,也就是深度图障碍物区域的平均像素值,最终效果如图６所示.

２．３　映射方案设计

为了能够让使用者直观地感受到映射出的音频参数与上述参数的关系,符合常人的声音分辨习惯,本研

究将获取到的障碍物位置、大小、距离等参数分别通过各自的映射方案映射为音频中的方位、音长、频率[１２],
映射参数如表２所示.

３２１
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图６　距离最近或面积最大的障碍物

Fig．６　Obstacleswiththeclosest
distanceorthelargestarea

表２　提示音参数区间

Tab．２　Prompttoneparameterinterval

映射参数 参数区间

音长/s [０．１,１]

频率/Hz [５００,１５００]

方位/(°)
水平:[—６５,６５]

垂直:[—４５,４５]

　　音长０１s对应小障碍物,１s对应最大障碍物.
频率５００Hz对应远距离障碍物,声音柔和;１５００Hz
对应最近距离障碍物,声音尖锐,以此提醒使用者更加

警觉.方位采用 HRTF数据库表示方法.

２．３．１　障碍物大小与距离映射

障碍物大小的映射方法与距离的映射方法类似,
均为直接映射方式.其中,障碍物的像素个数映射区

间为[５００,４０００],对应的音长区间为[０１s,１s],映
射关系为:

t＝
s

(４０００－５００)/(１０００－１００)－２８５７１. (２)

式中:s为映射的大小量;t为映射后的音长,ms.
距离的映射区间为[３００mm,３０００mm],对应的

频率区间为[５００Hz,１５００Hz],映射关系为:

f＝
d

(３０００－３００)/(１５００－５００)＋１６１０. (３)

式中:d 为映射的平均距离,mm;f 为映射后的频率,

Hz.

　　通过上述映射关系式,可将参数s映射为音长t,
参数d 映射为频率f.

２．３．２　障碍物方位映射

１)图像像素方位到角度转换

由于图像像素方位和该像素点现实中角度方位的映射不是线性关系,因此需要把图像像素方位转换到

角度方位,转换方法如图７所示.

图７　像素角度转换示意图

Fig．７　Schematicdiagramofpixelangleconversion

　　图７(a)中,扇形为视野范围[－６５°,６５°],BA 为图像平面水平方向的正半轴方向,∠BOA 为６５°,可得:

tan６５°＝
dAB

d
,tanα＝

dBP

d
. (４)

式中,dAB、dBP分别为图７中AB、BP 的距离.从而得到映射角

α＝arctan
dBPtan６５°

dAB

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　同理可以得:

β＝arctan
hCPtan４５°

hOD

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

４２１
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式中,hCP、hOD分别为图７中CP、OD 的高度.
借助现有 HRTF数据库实现虚拟立体环绕声[１３],通过查找α、β在 HRTF数据库中对应的头相关冲激

响应 (headＧrelatedimpulseresponse,HRIR),将此 HRIR数据与合成声音进行时域卷积,即可实现方位的

映射.其中 HRIR为 HRTF的时域表示,可由傅里叶逆变换得出.

２)方案实施

方位映射的流程如图８所示.首先得到物体中心的像素数据,将像素数据坐标转化为角度坐标,然后在

HRTF数据库中查找最接近该方位的 HRIR数据位置,最后将该数据用于后续的虚拟环绕声合成.

图８　方位映射流程图

Fig．８　Flowchartoforientationmapping

２．４　虚拟环绕声合成

首先利用Python中 Numpy库的相关函数产生音频,并
对音频信号进行时域卷积;然后从 HRIR 数据库中提取左、
右耳对应方向上的 HRIR数据,利用相关卷积函数对其进行

时域卷积得到左、右声道的音频文件,并将其合并得到输出的

双声道音频文件;最后将获取的音频文件用于音频设备输出,
为使用者提供导盲功能.

３　试验结果验证与分析

３．１　试验数据

本研究采用 CIPIC(centerforimageprocessingandinＧ
tegratedcomputing)机构[１４]测量的多人数据集,该数据集有

多人的 HRTF数据且公开发布,每组数据均包含个体特征的

测量值,对每个个体测量了１２５０个方位的冲激响应.

HRTF在时域中有以下关系:

y(n)＝u(n)h(n). (７)
式中:n 为离散时间序列,⊗表示卷积运算,hn( ) 为 HRIR,un( ) 为原始音频序列,yn( ) 为时域卷积的结果.
将左、右声道的声音分别与对应的 HRIR进行卷积后得到yL(n)和yR(n),然后将二者合成为双声道立体声

yS(n),通过耳机输出到人双耳中.

HRIR数据分为左耳和右耳数据.单耳的１２５０个方位的数据构成２５×５０×２００的三维矩阵,分别对

应水平方位角(图９(a))、垂直方位角(图９(b))及对应数据[１５].对于虚拟环绕声的生成来说,HRIR数据最

为重要,其直接与待处理音频对应声道时域卷积,参与虚拟环绕声的生成过程.

图９　CIPICHRTF数据方位角示例

Fig．９　ExampleofCIPICHRTFdataazimuth

　　１)水平方位角

水平方位角数据一共２５个方向,如图９(a)所示.假定使用者正前方为０°,左侧为－９０°,右侧为９０°,则
这２５组数据分布在－８０°、－６５°、－５５°、８０°、６５°、５５°等６个方向和－４５°~４５°中每５°间隔共１９个方向上.

５２１



山东科技大学学报(自然科学版) ２０２２年第６期

图１０　水平和垂直方位角均为０°时左耳HRIR数据

Fig．１０　LeftearHRIRdataat０°horizontaland０°vertical

图１１　障碍识别准确度试验结果

Fig．１１　Testresultsofobstaclerecognitionaccuracy

　　２)垂直方位角

垂直方位角为均匀分布,如图９(b)所示,
从－４５°开始逆时针转到人体后侧２３０６２５°,方
位间隔为５６２５°.对于每个方位来说,其数据

是采样频率为４４１kHz的冲激响应函数.如

图１０所示,显示了水平方位角０°、垂直方位角

０°时左耳的 HRIR数据.
测 试 好 HRIR 数 据 后,利 用 Python 的

Numpy库、Simpleaudio库进行音频生成与输出.

３．２　障碍识别及声音映射准确度试验

３．２．１　障碍识别试验

为了便于使用者正确识别障碍物的大小、
方位和距离,耳机中播放出的虚拟环绕声会呈

现不同的特性.对于识别障碍物的大小,障碍

物在图像中像素点个数越多,则声音的持续周

期越长,反之越短;对于识别障碍物的方位,基
于虚拟环绕声的环绕特性,使用者能识别障碍

物在前方某个角度大致的水平与垂直方位;对
于识别障碍物的距离,类似于汽车雷达系统中

的声音信号,距离较远时,声音频率较低而低

沉,随着距离逐渐减小,声音频率也随之升高而

显得尖锐.
试验结果如图１１所示.结果表明,本研究

设计的导盲系统在正常光照下对静止和移动中

的障碍物识别准确度能够维持在９０％以上,但
在强光位置点的静止和移动的障碍物识别准确

度仅在５０％左右,后续可以考虑通过增加环境光传感器来缓解光线强弱的影响.

３．２．２　声音映射试验

为使数据更具代表性,在选取试验个体时,遵循普遍性的原则,根据不同的个体参数进行筛选,如耳廓尺

寸、头围等.水平方向声音映射准确度试验结果如图１２所示,其中测试点信息如表３所示.垂直方向声音

映射准确度试验结果如图１３所示,其中测试点信息如表４所示.
试验结果表明,使用者的方位识别水平偏差角度在１５°之内的准确度为８２８５％,垂直偏差角度在１５°之

内准确度为６７５％,对应水平方向的识别能力总体上高于垂直方向,可辅助盲人进行基本的障碍物识别.
试验结果还可以看出,每个测试个体的准确度均不同,这是由于在CIPIC的 HRTF数据库中,受测试个体头

部的形状、肩宽、耳廓尺寸等人体参数的影响,每个测试个体对应不同的 HRTF数据,因此产生准确度的

差别.

４　结论

１)本设计将虚拟环绕声应用于导盲领域,而不再拘泥于语言播报等忽视视障人士心理因素的提示方

式,为该领域后续研究提供参考.

２)采用图像检测方式,在复杂环境中依然能够稳定检测障碍物,并能够检测障碍物的垂直方位,为室外

复杂环境下障碍物检测方案提供了借鉴.
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图１２　水平方向声音映射准确度试验结果

Fig．１２　Testresultsofsoundmappingaccuracy
inthehorizontaldirection

表３　水平方向测试点信息

Tab．３　Testpointinformationinthehorizontaldirection

测试点 点１ 点２ 点３ 点４ 点５ 点６ 点７

水平角度 ０° ±１５° ±３０° ±４５° ±５５° ±６５° ±８０°

图１３　垂直方向声音映射准确度试验结果

Fig．１３　Testresultsofsoundmappingaccuracy
intheverticaldirection

表４　垂直方向测试点信息

Tab．４　Testpointinformationintheverticaldirection

测试点 点１ 点２ 点３ 点４

垂直角度 ±０° ±１６．８７５° ±３３．７５° ±４５°

　　３)采用图像Ｇ声音的映射方案设计,将视听融合技术引入导盲系统.在方位识别方面,使用者判断的水

平偏差角度在１５°之内的测试成功数占总测试次数的８２８５％,垂直偏差角度在１５°之内的测试成功数占总

测试次数的６７５％,可实现简单的导盲功能.
本设计对光强变化较为敏感,在不同光照环境下障碍物识别准确度差距较大,后续将尝试通过环境光传

感器等手段进行光补偿自适应调整方面的试验研究.
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