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Приведена модель сиcтемы сонификации данных для нахождения пути и 
обхода препятствий. При отсутствии препятствий по ходу движения звуковой 
сигнал, генерируемый системой, указывает направление на цель. В случае воз-
никновения препятствий звуковой сигнал указывает направление безопасного 
движения в зависимости от текущего положения пользователя. Отображение 
данных о близости препятствий происходит при помощи математического 
аппарата нечёткой логики. Система разработана в среде графического про-
граммирования Pure Data. Приведены описание и результаты эксперимента 
прохождения виртуального пространства с препятствиями испытуемыми, ори-
ентировавшимися при помощи звука. 
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The paper presents a sonification system for finding route and detour of obstacles. 
In the absence of obstacles in the direction of motion, the sound signal generated by 
the system indicates the direction to the target. If there are obstacles, the sound signal 
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Введение

Процесс ориентации в пространстве, 
поиск пути и обход возникающих препят-
ствий связан с непрерывным сбором, ана-
лизом и интерпретацией информации об 
этом пространстве. Обычно основной ин-
формацией такого типа, особенно для че-
ловека, является информация визуальная. 
Однако в том случае, когда визуальное вос-
приятие затруднено, в качестве приемника 
информации об окружающем пространстве 
можно использовать другие биосенсорные 
системы человека, и в первую очередь речь 
идет о слуховой системе. Характерный при-
мер – ультразвуковой датчик парковки [1], 
более известный как парктроник (parking 
sensor�����������������������������������), который в настоящее время повсе-
местно используется водителями автотран-
спорта. 

Однако применение сонификации, т. е.  
представления информации в виде не-
речевых звуковых сигналов [2], в случае 
управления транспортным средством мо-
жет быть значительно более сложным в 
плане отображения данных об окружаю-
щем пространстве. Примером тому слу-
жит посадка летательного аппарата на 
поверхность с неизвестным рельефом в 
условиях плохой видимости. Ещё менее 
формализованной является задача ори-
ентации в пространстве человека с огра-
ниченными возможностями по зрению. 
В данном направлении проводились раз-
личные исследования, в рамках которых 
разрабатывались специальные технологии 
и устройства: от навигации при помощи 
времяпролётной камеры (time-of-flight) 
[3] до распознавания объектов при помо-
щи озвучивания изображений [4]. 

Подробный обзор наиболее значимых 

разработок, анализ и сравнение данных 
устройств в соответствии с их принци-
пом действия и спецификой представлен 
в [5–7] и находится за рамками данной 
статьи. Выводы, приведенные в указанных 
выше исследованиях, заключаются в сле-
дующем. На данный момент не существует 
универсального устройства, которое обе-
спечивало бы комфортное ориентирование 
в пространстве людей с ограниченными 
возможностями по зрению. Самым попу-
лярным таким «устройством» по-прежнему 
остаётся белая трость. Этим определяется 
актуальность дальнейших исследований в 
данном направлении и, в частности, ис-
следования, приведенного в рамках на-
стоящей статьи. 

Таким образом, цель нашего исследо-
вания – разработка модели системы сони-
фикации с нечётким отображением данных 
для решения задачи нахождения пути и об-
хода препятствий.

Система сонификации

Система сонификации для нахождения 
пути и обхода препятствий включает в себя 
два основных функциональных элемента: 
блок формирования звукового сигнала, ука-
зывающего направление на конечную цель, 
и блок нечеткого отображения данных об 
окружающих препятствиях (рис. 1).

Реализация концепции отображения 
данных об окружающем пространстве при 
помощи изменения параметров звукового 
сигнала в рамках данной системы сонифи-
кации заключается в следующем. Пользова-
тель через наушники (головные телефоны) 
слышит генерируемый системой сигнал, 
баланс уровней между правым и левым ка-
налом которого указывает направление на 

indicates the direction of safe movement depending on the current position of the user. 
The data representation concerning closeness of the obstacles uses the mathematical 
apparatus of fuzzy logic. The system was designed in the graphical programming 
environment Pure Data. The description and the results of the experiment on passing 
through the virtual space with obstacles by several testees using sound are presented. 
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цель. При возникновении препятствий на 
пути блок нечёткого отображения данных 
изменяет параметры синтезируемого зву-
ка так, что баланс сигнала смещается в ту 
или иную сторону в зависимости от того, с 
какой стороны эффективнее будет обойти 
препятствие. Нечёткость отображения дан-
ных о препятствиях заключается в отноше-
нии между расстоянием до препятствия и 
силой отклонения сигнала. Преобразование 
данных при помощи нечёткого вывода про-
исходит по следующим правилам (рис. 2):

1) если препятствие близко, то откло-
нить сигнал сильно;

2) если препятствие недалеко, то откло-
нить сигнал несильно.

В данном случае «близко», «недалеко», 
«отклонить сильно» и «отклонить несиль-
но» есть ни что иное как нечёткие множе-
ства входных и выходных данных соответ-
ственно.

Использование методов нечёткой ло-
гики в рамках разработанной системы со-
нификации обусловлено преимуществами 
этих методов с точки зрения простоты фор-
мализации зависимости отклонения сигна-
ла по панораме от близости препятствия и 
отсутствием необходимости создания слож-
ного математического описания данного 
процесса. По этой же причине нечёткая 
логика широко применяется в разработках 
систем навигации для мобильных роботов 

Рис. 1. Структурная схема системы сонификации

Fig. 1. Block diagram of the sonification system

Рис. 2. Правила нечёткого вывода системы сонификации

Fig. 2. Fuzzy inference of the sonification system
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[8–11]. Здесь также стоит отметить, что по-
мимо традиционных промышленных задач 
[12] нечёткая логика находит своё приме-
нение в трудноформализуемых областях 
человеческой деятельности и, в частности, 
в работе со звуком, а именно в вопросах 
синтеза звука и алгоритмической компози-
ции [13]. 

Кроме того, авторы исследовали приме-
нение нечёткого отображения при разработ-
ке систем сонификации данных сенсорной 
активности [14, 15], что является актуаль-
ным направлением развития этой системы 
в области создания реальных устройств.  
В настоящий момент система сонификации 
представляет собой виртуальную модель, 
описание которой приведено далее.

Эксперимент

В ходе эксперимента, целью которого 
была проверка работоспособности разра-
ботанной модели системы сонификации, 
испытуемым было предложено достичь 
цели в виртуальном пространстве, преодо-
левая препятствия и ориентируясь исклю-

чительно при помощи звука. Виртуальное 
пространство было создано в среде графи-
ческого программирования Pure Data. На 
рис. 3 представлен интерфейс программы – 
виртуальное пространство, в котором точка 
ближе к низу экрана обозначает пользова-
теля, круг и квадрат – препятствия, линия 
наверху – финишная черта, её пересечение 
обозначает достижение цели. 

Здесь стоит отметить, что на этапе вир-
туального моделирования процесса ори-
ентации не ставится задача обнаружения 
и распознавания препятствий. Системе 
сонификации известны местоположение, 
форма, и расстояние до препятствий, од-
нако они неизвестны пользователю. Экс-
перимент состоит в проверке адекватности 
нечёткого отображения данных о препят-
ствиях реакциям пользователя, при кото-
рых путь в обход препятствий будет най-
ден. Блок-схема алгоритма программы 
представлена на рис. 4.

При первом запуске программы на ста-
дии обучения пользователю предлагалось, 
основываясь на зрительном восприятии, 

Рис. 3. Окно виртуального пространства в Pure Data

Fig. 3. The virtual space
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма программы симуляции нахождения пути и обхода препятствий

Fig. 4. Flowchart of the program 
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сопоставить информацию о препятстви-
ях и звуковом сигнале, в зависимости от 
своего положения. Затем, при запуске по-
следующих сцен с другим расположением 
препятствий, от пользователя требовалось 
не глядя на экран достичь финишной 
черты.

Результаты эксперимента

В эксперименте принимали участие че-
тыре человека. Данные о прохождении ис-
пытуемыми различных сцен с отметкой о 
прохождении сведены в таблицу.

Выбранное небольшое число испытуе-
мых и возможных сцен обусловлено тем, 
что на данном этапе исследования в пер-
вую очередь требуется проверка обоснован-
ности выбора самого метода отображения 
данных, т. е. ответ на вопрос о его при-
годности в дальнейших разработках. Таким 
образом, проводить точные измерения чис-
ленных показателей эффективности вы-
бранного метода пока преждевременно. 

Тем не менее, как видно из таблицы, 
из 16 попыток прохождения сцены испы-
туемыми успешно завершились 14. Следо-
вательно, практически в 90 % случаев ис-
пытуемый смог пройти незнакомую сцену, 
ориентируясь только по звуку. Допущен-
ные ошибки возникли в случаях, когда 
непосредственно впереди движения пре-
пятствий не было, и звуковой сигнал ука-
зывал прямо. Однако при этом препятствия 
располагались близко справа или слева от 
направления движения, и любое малейшее 
отклонение от курса приводило к столкно-
вению.

Заключение

Исходя из результатов исследования 
можно сделать практический вывод, что 
кроме направления непосредственно на цель 
следует ввести параллельно информацию о 
близости препятствий, даже если они не на-
ходятся прямо по курсу движения. Этого не 
было сделано изначально, т. к. авторы сочли 
целесообразным не перегружать звуковой 
ландшафт дополнительной информацией, 
чтобы впоследствии, при переходе от модели 
к реальному миру, сохранить максимальное 
количество доступного внимания человека 
для звуков окружающей среды. 

Естественно, поскольку данная модель 
является первым шагом на пути к полноцен-
ной системе сонификации для нахождения 
пути и обхода препятствий и представляет 
собой виртуальную двухмерную модель, го-
ворить о полной её адекватности реально-
му миру преждевременно. При разработке 
прикладных решений на базе предложенно-
го подхода для таких задач, как управление 
транспортным средством в условиях затруд-
ненной видимости или помощь человеку с 
ограниченными возможностями по зрению, 
неизбежно возникает вопрос обнаружения 
и распознавания препятствий, что является 
темой для отдельного исследования. Однако 
принципиальные моменты, такие как не-
четкое отображение данных о близости пре-
пятствия в параметры отклонения звукового 
сигнала и сама концепция ведения таким 
образом пользователя при помощи звука 
между препятствиями, могут быть сохране-
ны и проработаны более детально в даль-
нейших исследованиях.

Результаты прохождения сцен

The results of passing scenes

Испытуемый

1 2 3 4

Сцена 1 Пройдена Пройдена Пройдена Пройдена

Сцена 2 Не пройдена Пройдена Пройдена Пройдена

Сцена 3 Пройдена Пройдена Пройдена Пройдена

Сцена 4 Пройдена Не пройдена Пройдена Пройдена
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