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摘  要 

在世界范围内，室内盲人导航辅助领域越来越突出。本文分两个阶段对室内盲人轨迹与指令导航进行了

全面的研究。首先，在室内盲人轨迹的数据分析阶段，本文分析了轨迹与指令之间的关系。其次，为了

研究指令与盲人行为之间的关系，本文提出了盲人对指令的遵从度与敏感度的概念。同时，本文提出了

路径分离度指标，该指标能够直观地反映出盲人的实际路径与计划路径的误差。结果表明，不同指令对

盲人行为影响不同，在保证室内盲人正常行走的情况下，适当降低道路宽度有助于稳定盲人行走状态。 
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Abstract 
The field of indoor navigation aids for the blind is becoming increasingly prominent worldwide. In 
this paper, a comprehensive study of indoor trajectory and command navigation for the blind is 
conducted in two phases. First, in the data analysis phase of indoor trajectories for the blind, this 
work analyzes the relationship between trajectories and commands. Second, in order to investi-
gate the relationship between commands and blind people’s behavior, this work proposes the con-
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cept of blind people’s compliance and sensitivity to commands. At the same time, this work pro-
poses the path separation index, which can visually reflect the error between the actual path and 
the planned path of blind people indoors. The results show that different instructions have differ-
ent effects on the behavior of blind people, and that an appropriate reduction of the road width 
helps stabilize the walking state of blind people while ensuring normal walking indoors. 
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1. 引言 

根据世界卫生组织对盲人数量情况的估计，预计到 2030 年，世界上视力有缺陷的人将达到约 2500
万[1]。盲人出行困难已经成为了严重的社会公共问题之一，盲人的出行问题越来越受到政府部门和研究

人员的广泛关注。 
在世界范围内，公共场所的盲人导航还停留在传统的盲人导航阶段。在室外情况下，盲人导航技术

主要有两种，即超声波导航和 GPS 导航。前者利用超声波测距的原理向盲人告知前方是否有障碍物以及

障碍物的距离。这种方法仅仅具有感知障碍物的能力，不能给盲人提供正确的行走指令，对盲人的帮助

有限。针对室内情况，盲人导航工具与技术还比较匮乏，大部分只能依靠人为引导。盲人室内安全行走

成为一个待解决的重大问题。在现实世界中，盲人在行走过程中需要辅助设备为其发出运动指令。为了

使指令发送的更加精准，需要考虑在室内情况下盲人接受指令后轨迹偏离的影响因素，如盲人的群体回

避行为、与室内障碍物的碰撞避让行为，道路的宽度，盲人对不同指令信号的不同反应程度，轨迹的总

长度，以及盲人的随机行为[2]等因素。 
本文主要研究盲人在路径中不同节点的行为，以及指令对盲人在室内的行为的影响。本文提出了遵

从度和敏感度指标来研究分析盲人对导航指令的感知与反应状态，同时，提出了路径分离度指标用来评

估轨迹偏离程度。本文研究盲人在听从指令之后的行为，如群体回避和从众动作、对障碍物边界的反应，

以及对指令的敏感度、遵从度和路径分离度进行了分析。然后以统计的方式对所开发模型的参数进行校

准，根据观测数据直接估计参数。最后，通过位置、瞬时速度、盲人轨迹、以及指令遵从等方面对模型

性能进行了验证。 
本研究的主要贡献总结如下。 
1) 本文提出了路径分离度的概念。到目前为止，大多数研究通常对盲人的轨迹进行建模，很少考虑

路径偏离的成分。本研究提出的路径分离度的模型可以真实地估计整个盲人轨迹与规划轨迹偏离结果，

也可以得出指导盲人行走的总体过程。为以后在指令导航领域的研究提供了新的想法。 
2) 本文提出了盲人对指令的遵从度与敏感度概念。虽然大多数现存的盲人导航系统按照环境或者轨

迹对盲人提供了正确的指令，但是由于盲人的主观选择，以及对不同指令的敏感度与遵从度不同，导致

了导航系统即使在适当的时间节点提出了正确的指令，依然出现盲人行为与规划行为出现不同程度改变

的现象。所以提出盲人对指令遵从度与敏感度概念，探索不同指令对盲人的影响，更人性化地为室内盲

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2021.1112301
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


史安朔 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.1112301 2984 计算机科学与应用 
 

人导航提供帮助，为室内盲人导航领域的产品开发在指令设计方面提供借鉴的价值。 
3) 本文提出了新型的位置关系式模型，在考虑了道路宽度与其他影响情况下，在位置相关性方面首

次添加了本研究提出的路径分离度、指令敏感度与遵从度等因素，有利于快速地计算某些节点的位置关

系，建立位置与其他影响因素之间的关系。 

2. 相关工作 

随着单片机技术、无线通信技术和人工智能算法[3] [4] [5] [6]的进一步发展,以及以单片机为核心的微

型控制装置的兴起,为盲人导航系统的数据传输和控制拓展了应用领域。研究人员提出的智能盲人导航系

统,包含超声波测距,红外线测温，以及 GPS 定位等现代化的技术[7]。Zeng 等人[8]开发了用于信号交叉口

行人行为分析的微观仿真模型，利用统计学对交叉口几何结构和交通信号控制做了研究，提出了期望方

向、停走决策、人行横道驱动力、车辆驱动力、信号引力以及群体回避等模型。Chen 等人[9]建立了车辆

转弯路径、转弯速度、间隙接受模型和行人行为模型等多种行为模型，将校准后的模型集成到一个仿真

平台中。这样可以呈现车辆和行人在不同布局和运行条件下的随机行为。为了向视障人士提供自主导航

和定向，Meshram 等人[10]提出了一种名为 NavCane 的新型电子辅助设备。该设备可帮助人们在室内和

室外环境中找到无障碍路径。此外，NavCane 还有助于识别室内环境中的物体。Garcia-Macias 等人[11]
对盲人的行为进行了分析，从而设计了一种用于指导盲人的模块化的、适应性强的可穿戴系统。 

随着 Microsoft Kinect 和深度学习技术[12] [13] [14] [15] [16]的出现，越来越多的机器被赋予了感知、

行动及与环境互动的能力。近年来，将移动计算的自由度和灵活性与计算机视觉相结合的方法显示出了

巨大的潜力，并开发出许多相关的应用，如用于在交通路口为盲人提供帮助的 Crosswatch 系统；用于在

未知的室内环境中协助盲人移动的 Roshni 项目；用于室内和室外盲人导航的 ARIANNA；以及基于 3D
智能手机的空中障碍物检测系统。这些新技术都给予了盲人诸多的帮助。 

3. 方案设计与分析方法 

3.1. 数据集 

本文所分析的数据来源于一个三层超市实验基地。实验过程中对 32 位盲人进行了指令行走测试，提

供了对应每层每个盲人带有时间戳的行走轨迹以及对应接收的指令信息。完整轨迹的时间步长为

500~1000 s，共计 8097 条数据。部分道路与障碍物的分布以及盲人的轨迹如图 1 所示，其中黑色矩形为

障碍物，如问询台，货架以及垃圾桶等。 
 

 
Figure 1. Obstacle distribution and the trajectory of the blind 
图 1. 障碍物的分布与盲人轨迹 
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3.2. 盲人位置分布 

盲人所在的位置对他们的行走过程至关重要。因为当某个时刻盲人偏离道路太远，或者矢量(盲人速

度方向与速度大小)差别过大，很难走到道路的出口。盲人完成室内行走任务有三个阶段，即从起点开始

听指令，按指令的提示进行方向选择与行走，最后到达目的地。 
对盲人的运动轨迹进行分析可知，盲人的入口位置与行走轨迹受到室内障碍物、建筑物几何结构、

先前通过位置和其他行人的密度的影响。考虑到 Weibull 分布[17]能够代表各种类型的分布，因此本文建

立了一种基于位置分布的概率密度函数，如公式(1)所示。 
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其中， ( ); ,f x α β 是通过位置分布的概率密度。x 为盲人起步的位置。 1,1 1,2 1,, , , ny y y 是影响因素的自变量，

如道路的宽度，附近障碍物的占比，起点到终点的路长等。 1,1 1,2 1,, , , nλ λ λ 是用最大似然法估计的模型系

数。 

3.3. 方向决策 

行为方向决策的过程类似于路径选择策略。如果盲道是直线，则只有两条指令，即“直行”与“停

止”。但由于障碍物分布的影响，行驶路线是复杂曲线。盲人在一段时间内只能延续上一个指令，在接

受新指令时的实际行走方向与指令规划方向会出现短暂的误差，在某一节点的行为走势如图 2 所示，其

中 aV 表示延续上一个指令时的真实瞬时速度与运动方向， Pα 表示指令所表示的方向。 
 

 
Figure 2. Blind direction decision 
图 2. 盲人方向决策 

3.4. 盲人对指令的敏感度与遵从度 

为了给予盲人最正确最简便的指令，以方便盲人到达目的地，我们降低了指令难度，选择了六类指

令，分别为：直行，停止，持续向左，持续向右，向左，向右。当盲人执行某个指令之后，如果盲人对

方向理解出现差异，则会导致盲人在未来的行走过程中背离计划路径。因此，方向感对盲人尤为重要。

盲人对不同指令的敏感度不同，对不同指令的遵从度也会不同，这些因素同样会影响盲人行走的路径。 
本文把盲人接受指令与执行此指令的时间间隔称作为等待时间。为了研究在时间维度上指令对盲人
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轨迹的影响，我们提出了一项指标，称为指令敏感度。若盲人对某一指令的等待时间较短，则说明盲人

对这一指令的敏感度较高。提出指令敏感度指标有利于在未来的指令导航领域提供数据支撑，使得发出

指令的时刻能更加精确。由于不同场景下道路空间分布不同，可能导致盲人对执行同一种指令的等待时

间不同，所以我们对三种不同场景做了测试。三种不同场景下的平均等待时间如图 3 所示。盲人对各种

指令的敏感度的计算过程如公式(2)所示，可以更直观的分析与计算盲人对各种指令的敏感度。其中 iw 表

示盲人在三种场景下第 i 种指令的平均等待时间， ( )S i 表示盲人对第 i 种指令的敏感度。盲人对部分指

令较为敏感，反应时间相对其他的指令会减少，执行敏感指令的时间会缩短一些。盲人对不同指令的敏

感度如图 4 所示。 

( )

1

exp iA

i
i n

j
j

S i
w

A
w

−

=

=

=

∑
                                     (2) 

 

 
Figure 3. Average waiting time for blind people to execute different instructions 
图 3. 盲人执行不同指令的平均等待时间 

 

 
Figure 4. Sensitivity of blind people to different instructions 
图 4. 盲人对不同指令的敏感度 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.1112301


史安朔 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.1112301 2987 计算机科学与应用 
 

通过观察图 4 可以直观地看出，盲人对简单指令“停止”的指令敏感度最高，这可以在指令导航领

域提供一些启发，例如当判断盲人运动方向与规划方向差距超过某个阈值时，可以及时添加停止指令进

行纠正。在设计室内道路分布时，可以多设计直线道路，这样可以更好的指导盲人在室内行走。 
指令遵从度是盲人在听从某一指令后行走轨迹是否规范的一个指标，我们利用每次执行完指令之后

实时位置与规划路径的偏离量对指令遵从度进行了分析，提出公式(3)对指令遵从度进行计算。当盲人执

行完某种指令后，所处的位置与规划路径偏离度较高时，则表示盲人对这个指令的遵从度较低。盲人对

指令的遵从度系数 F 如图 5 所示。通常情况下，盲人对“直行”与“停止”的指令遵从度比较高，对“持

续转弯”的指令遵从度偏低一些。 

( )
2 2

2 2

exp

1

iB

i i i i
i

i i i i

F i
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B

X X Y Y

α β α β

α β α β
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Figure 5. Blind people’s compliance with different instructions 
图 5. 盲人对不同指令的遵从度 

 
通过分析图 5 我们发现，指令遵从度对盲人轨迹影响较大。主要是由于在宏观角度中盲人对执行指

令的平均等待时间差距不大(单位为毫秒)，所以导致盲人对不同指令的敏感度差距不大，而盲人在执行

“持续向左”与“持续向右”的指令时方向变化过于灵敏，执行完指令后的位置与指定位置差距较明显，

所以会导致不同指令遵从度盲人轨迹影响较大。这给我们在指令导航时加入实时轨迹预测模块带来了启

发。如果盲人运动方向与规划方向出现明显偏差，应及时穿插停止指令，与其他指令配合以纠正盲人的

行走方向，这可以显著降低路径分离度，提高盲人在室内行走的安全性，并缩短到目的地的时间。 

3.5. 路径分离度 

本文重点对盲人按照指令行走行为进行了分析，盲人行走速率较慢，轨迹的横坐标和纵坐标随时间

步长变化比较小，盲人的位置改变比较缓慢。由于单位时间内盲人不显著的位置变化，我们对原始数据

进行了更新，增大了时间戳。为了更直观地体现盲人实际路径与计划路径的误差，我们提出了路径分离

度。如公式(4)所示。 
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路径分离度的决定因素除了节点的位置误差外，还包括道路的宽度与瞬时方向等因素，通过公式(4)
比较局部路径以及全局路径的分离度。 

其中 ki 表示第 i 个节点对应道路的宽度系数，道路越宽，宽度系数值越大，盲人轨迹越容易偏离，

F(n)偏离量越高。Z 表示其他影响因子。X 和 Y 分别表示二维坐标系的横纵坐标，α 和 β 分别表示真实

路径与计划路径。 iVα 和 iVβ 分别表示真实路径上与计划路径上的速度。 
本文对路径分离度设计了偏离总量 F(n)，来计算盲人真实轨迹偏离量。路径分离度不仅与偏离总量

相关，也与节点的轨迹路径长度有关。设计路径分离度既能直观的看出某些节点偏离度，又能得出整体

的盲人行走过程的偏离程度。盲人的平均行走速度为 0.3~0.5 m/s，由于数据量较大，所以设置节点间的

间隔为 4 秒(s)，节点间的距离约为 2 米(m)。F(n)为偏离总量，f(n)为偏离度，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Offset volume (F) and Deviation degree (f) 
图 6. 偏移量 F 与偏移度 f 

 
从图 6 可以观察出，由于 0~4 节点时盲人与规划路径偏差很小，所以公式(4)中第三个小公式的分母

所表示的路径长度逐渐增加，导致 0~4 节点中路径分离度逐渐减小。4~6 节点的实际路径与规划路径偏

移量突增，所以偏离度也出现了较大的涨幅。节点 6 之后盲人的轨迹又重新返回到了规划路径中，随着

节点的增加，路径分离度降低。在实际场景中，随着节点个数的增加，道路宽度逐渐变小，偏离度也逐

渐变小，室内道路宽度的缩减一定程度上有利于提高在室内指导盲人行走的效果。 

3.6. 从众心理与群体回避行为 

本工作在固定地点对多位盲人进行行走测试，目的是研究盲人是否有从众心理及群体回避行为。从
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众行为是指有意识地跟随周围盲人一起行走，群体回避行为是指对走向相反的人群产生排斥效应。测试

中，在适当的节点给予盲人正确的指令，目的是希望盲人朝着目标位置行走。然而，由于周围环境的刺

激，盲人的矢量(速度大小及方向)会发生动态变化。在从众心理测试中，让众多盲人从出发点一起行走，

能够发现盲人行为更加有序稳定，可以很清晰地发现盲人具有从众心理。当盲人运动方向与规划路径的

方向出现偏差时，把盲人瞬时运动方向分解，盲人在障碍物边界(盲人与障碍物碰撞的边缘)会存在速度分

量 V，障碍物对盲人的影响因子记为 Fr，障碍物排斥力使盲人能与障碍物保持一定的距离。当周边正常

的行人与盲人的密度增加到一定程度时，盲人通常会优先调整其速度大小和方向，采取减速或者转向保

持不变的行为来增加安全感，此时就会产生群体回避行为。假设盲人前方的可触及范围如图 7 中扇形阴

影所示。该范围内与盲人走向相反的人群会对此盲人产生回避排斥效应，影响盲人的行为。 
 

 
Figure 7. Group avoidance behavior and obstacle 
repulsion 
图 7. 群体回避行为与障碍物排斥力 

3.7. 盲人位置关系 

盲人行为是由每一个节点的行为特征组成的，而且每个相邻节点之间有着密切的联系。章节 3.1~3.6
的工作为计算盲人位置关系做了铺垫。为了约束位置关系式中某些参数的范围，并计算下一个节点的位

置，本文提出一种位置关系式如公式(5)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, 1

, 1

, , , , ; , 1 cos

, , , , ; , 1 sin

i i
i i i i ix

i i
i i i i iy

P x f D S F f x D x S i F i V t C

P x f D S F f x D y S i F i V t C

α β θ

α β θ

+

+

 = ∗ − ∗ + ∗ ∗ ∗ ∗∆ ∗   
 = ∗ − ∗ + ∗ ∗ ∗ ∗∆ ∗   

          (5) 
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公式(5)中的两个表达式分别表示从 i 节点到下一个 i + 1 节点的横坐标与纵坐标的位置变化。 ( ); ,f x α β 表

示 x 节点的位置分布概率，D 表示分离率，S 和 F 分别表示盲人对此节点接受指令的敏感度与遵从度，V
表示这个节点的规划速度，θ 表示瞬时速度与规划速度的夹角， it∆ 表示两个相邻节点的时间差，C 为群

体避免、障碍物分布等影响因子。 
通过局部位置变化，我们可以推出全局位置关系式，如公式(6)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

, 1

1

, 1

1

, , , , ; , 1 cos

, , , , ; , 1 sin

n
i i

i i i i ix
i

n
i i

i i i i iy
i

P x f D S F x f x D S i F i V t C

P x f D S F y f x D S i F i V t C

α β θ

α β θ

+

=

+

=

 = + ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∆ ∗   

 = + ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∆ ∗   

∑

∑
       (6) 

3.8. 道路宽度与障碍物分布的影响分析 

本文使用了空间偏离度来体现道路宽度与障碍物分布对盲人轨迹的影响程度。空间偏离度是指在执

行完指令后的瞬时位置与指定位置之间的距离。障碍物分布情况包含障碍物的个数，障碍物的宽度，障

碍物位置分布等，本文重点研究障碍物的个数对盲人轨迹的影响。在三种场景下，通过改变某些指定的

室内环境(道路宽度和障碍物分布)来进行多次测试。执行完一次指令就视为完成一次测试。对多次重复实

验的实验结果取平均值。空间偏离度的计算方法如公式(7)所示。 
i i i i isd X X Y Yα β α β= − + −                                 (7) 

其中 isd 表示第 i 个节点的空间偏离度，X 和 Y 分别表示二维坐标系的横纵坐标，α 和 β 分别表示真实路

径与规划路径。公式中取绝对值之和是为了突出实际位置与目标位置的差距。 
宽度系数为道路宽度对盲人轨迹的影响度，通过研究不同道路宽度的空间偏离度，来估计宽度系数

k，如表 1 所示。对四种不同道路宽度的多次测试结果取平均值。不同障碍物的分布情况与对应的空间偏

离度的关系如表 2 所示。 
 
Table 1. Road width and spatial deviation 
表 1. 道路宽度与空间偏离度 

道路宽度 场景 1 场景 2 场景 3 宽度系数 k 

<1.5 m 1.2 1.3 1.21 0.01 ± 0.01 

1.5~3 m 2.2 2.6 2.18 0.02 ± 0.01 

3~4 m 4.3 4.64 4.29 0.04 ± 0.01 

>4 m 4.31 4.67 4.32 0.04 ± 0.01 
 
Table 2. Obstacle distribution and spatial deviation 
表 2. 障碍物分布情况与空间偏离度 

障碍物情况 场景 1 场景 2 场景 3 

无 2.9 3.05 2.97 

每 20 m 有 1 至 2 个障碍物 2.58 2.6 2.6 

每 20 m 有 3 至 4 障碍物 2.45 2.48 2.5 

每 20 m 有超过 4 个障碍物 2.4 2.45 2.4 
 

通过分析表 1 可以发现，道路宽度较小的情况下压缩了盲人的可行走的空间，道路宽度越小空间偏

离度越低，道路宽度越大盲人更容易偏离计划路径。当道路宽度大于一定阈值时，空间偏离度差别并不
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大。通过分析表 2 可以发现，不同的场景下，障碍物位置布局的不同会导致空间偏离度有差异，而不是

由障碍物的个数差异导致。当有障碍物时，可行走的空间被压缩，随着障碍物个数的增加，空间偏离度

下降。在每 20 米有 2 个以上的障碍物的情况下，随着障碍物个数的增加空间偏离度变化并不明显，但是

会降低盲人的行走速率。这说明在障碍物的个数不超过一定范围的情况下，障碍物对盲人轨迹的空间偏

离度的影响并不严重。因此，现实生活中在保证盲人正常的出行需求下，适当降低道路宽度有助于稳定

盲人行走状态。 

3.9. 参数校准 

在路径分离度模型中，共有两个可变的参数，即宽度系数 k 与其他影响因子 Z。宽度系数是道路宽

度对盲人轨迹的影响度。其他影响因子是指指令的复杂度、道路的复杂度、障碍物的分布、道路的长度

等因素对盲人运动轨迹的影响，影响因子越大表示盲人行走状态越不稳定。路径长度的计量单位为米(m)，
时间计量单位为秒(s)，速度计量单位为米每秒(m/s)。结合路径分离度模型的设计思路，对整体的实验场

景进行分析。影响因子系数 Z 和 C 如表 3 所示。 
 
Table 3. Coefficient result data 
表 3. 系数结果数据 

指令 道路宽度 障碍物分布情况 系数 Z 系数 C 

直行 

<1.5 m 无 0.02 ± 0.01 1.15 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.04 ± 0.01 1.18 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.03 ± 0.01 1.17 ± 0.1 

>3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.04 ± 0.01 1.18 ± 0.1 

>3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.04 ± 0.01 1.18 ± 0.1 

停止 

<1.5 m 

无 

0.02 ± 0.01 1.05 ± 0.02 

1.5 m~3 m 0.02 ± 0.01 1.05 ± 0.02 

>3 m 0.02 ± 0.01 1.05 ± 0.02 

持续向左 
1.5 m~3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.08 ± 0.01 1.32 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.08 ± 0.01 1.3 ± 0.1 

持续向右 
1.5 m~3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.08 ± 0.01 1.38 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.08 ± 0.01 1.35 ± 0.1 

向左 

1.5 m~3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.06 ± 0.01 1.22 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.05 ± 0.01 1.20 ± 0.1 

>3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.07 ± 0.01 1.25 ± 0.1 

向右 

1.5 m~3 m 每 20 m 有 1 至 4 个障碍物 0.06 ± 0.01 1.25 ± 0.1 

1.5 m~3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.05 ± 0.01 1.22 ± 0.1 

>3 m 每 20 m 超过 4 个障碍物 0.07 ± 0.01 1.28 ± 0.1 
 

通过研究表 3 可以发现，道路宽度和障碍物的分布情况是导致盲人偏离规划路径的主要影响因素。

道路宽度越大，障碍物越少，影响因子越大。在障碍物个数不变的情况下，随着道路宽度增加，影响因

子增加的幅度较大；在道路宽度不变的情况下，随着障碍物个数的增加，影响因子变化幅度较小。通过

对比“持续向左”与“持续向右”，“向左”与“向右”命令对应实验的结果，我们发现不同的命令对

应的影响因子也有轻微的变化。这意味着盲人对同类型指令的执行结果也具有差异性。道路宽度相较于
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障碍物数量分布对盲人运动轨迹的影响更大，道路宽度的缩小可以稳定盲人行走状态，障碍物数量在不

超过特定范围的情况下对盲人轨迹偏离影响并不大。 

4. 结论 

室内盲人导航与辅助技术将持续提高视觉障碍人士的生活质量。针对瞬时位置、瞬时速度、盲人轨

迹、与行人碰撞的可能性以及障碍物避让等方面的问题，我们对模型的性能进行了验证。主流移动技术

功能的增强、计算机视觉处理算法的进步、电子设备的小型化、尖端的新医疗干预措施，以及本文提出

的盲人对指令的遵从度、敏感度、室内道路宽度系数和其它影响因素等概念，有望进一步推动导航领域

内的室内盲人辅助导航技术的发展，从而提高盲人室内行走的安全性。 
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