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摘  要 

随着时代的进步，科技化的社会给部分人的生活带来了极大便利，但也使视障人群的生活变得举步维艰，

针对国内关于盲人导盲设备的设计存在的不足，如智能化低、精度不高、无法对障碍物进行实时警报等，

本文提出了一种结合计算机视觉和自然语言处理的盲人辅助行路的软件设计方案，利用视频检测技术实

现实时检测过往车辆、行人以及障碍物，分析其所处位置，并对检测出的目标进行话术丰富，再基于语

音合成技术将检测到的周围目标进行实时播报，为盲人提供相应的语音辅助指导，测试结果表明，上述

系统能够以低成本的方法实现提高实用性、保障用户安全并且增加测障精度，使得盲人出行与生活更加

方便。 
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Abstract 
With the progress of the times, the technological society has brought great convenience to the lives 
of some people, but it has also made the lives of visually impaired people difficult. Due to low in-
telligence, low precision, and inability to provide real-time alerts to obstacles, this paper proposes 
a software design scheme for blind people’s assisted walking that combines computer vision and 
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natural language processing. Video detection technology is used to detect passing vehicles, pede-
strians and obstacles, analyze their locations, enrich the detected targets, and then broadcast the 
detected surrounding targets in real time based on speech synthesis technology, providing cor-
responding voice assistance guidance for the blind. The test results show that the above system 
can be implemented in a low-cost way to improve the practicability, ensure the safety of users, and 
increase the accuracy of obstacle detection, making travel and life of the blind more convenient. 
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1. 引言 

在当代社会，盲人很难在没有辅助的情况下生活出行，而中国视障人数约占世界视障人数的 20% [1]。
随着科技的发展，各国都致力于增强盲人与世界的互动，各种智能辅具层出不穷[2] [3] [4]，让盲人的出

行有了多种选择。但普通的导盲杖智能化低，获取信息的范围和广度存在限制，不能达到全面的导盲需

求；传统的 RFID 导盲技术[5]识别精度不高，普及性差；一些智能导盲辅具造价高，往往难以大规模投

入使用，且大多设备只能对静态障碍示警，无法分析动态障碍的运动趋势，难以实现实时警报，盲人出

行仍存有安全隐患。因此，开发低成本、实时性、高便携和高精度的盲人辅助行路系统有很高的现实意

义。 
为了关爱盲人群体，改善目前导盲工具落后的欠缺，本文提出了一种结合计算机视觉(Computer Vi-

sion, CV)和自然语言处理(Natural Language Processing, NLP)的盲人辅助行路的软件设计方案，利用视频

检测技术实现实时检测过往车辆、行人以及障碍物，分析其所处位置，并对检测出的目标进行话术丰富，

再基于语音合成技术将检测到的周围目标进行实时播报，为盲人提供相应的语音辅助指导，测试结果表

明，上述系统能够以低成本的方法实现提高实用性、保障用户安全并且增加测障精度，使得盲人出行与

生活更加方便。 

2. 软件整体设计思路 

2.1. 设计思路 

针对目前导盲设备存在的问题，本系统主要从目标检测和语音合成两个方面进行设计。 
环境信息获取的方式包括视觉感知和声音感知。视觉感知用于识别物体和获取物体位置，它依赖于

物体检测。而视觉目标跟踪算法中的基于孪生网络(Siamese) [6]系列的跟踪方法主要应用于单目标跟踪，

并且多目标跟踪的深度学习网络在成熟度和实时性上都难以达到“导盲”所需的标准，因此目标检测技

术相较于目标跟踪技术更适用于“导盲”领域。随着算法的成熟，出现了 RCNN [7]、Faster R-CNN [8]、
SSD [9]、Yolo [10]等主流算法，其中 Yolov3 [11]在识别精度和速度方面都有着优秀的表现，对小目标的

检测尤为精确，处理器和 GPU 并行运算更是加快了检测速度，实时性满足本设计的需求。并且通过在

Yolov3 中加入空洞卷积(Dilated/Atrous Convolution) [12]来改进网络结构，代替下采样/上采样，在扩大感

受野的同时保留输出特征图分辨率。 
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声音感知主要基于语音合成播报，选用端到端的 Tacotron 神经网络模型[13]，采用 seq2seq + attention
结构，以字符作为输入，将输入的文本输出为音频波形。通过两者结合实现通过实时视频输入来检测周

围环境，并经过检测到的周围目标以语音播报的形式对盲人做出引导，提供语音辅助。 

2.2. 软件设计流程 

软件设计流程主要分为三个部分：1) 目标检测，2) 文本丰富，3) 语音合成。前期数据预处理主要

包含视频流的帧抓取，经过 Yolov3 检测后的信息通过筛选和小目标抑制操作后，将清洗过的数据凝练成

关键词送入文本丰富模块，经过时间间隔重复操作达到实时检测播报的效果。经过模拟盲人测试，得到

每 5 秒钟截取一帧视频数据作为输入为宜，首先，因为盲人的行进速度较慢，场景内的目标变化不会产

生十分剧烈的情况；其次，每句语音播报需要一定时间，五秒的间隔足以完成“目标识别–文本丰富–

语音播报”的多模态流程。详细流程如图 1 软件结构所示。 
 

 
Figure 1. Software structure 
图 1. 软件结构 

3. 关键技术研究 

3.1. 目标检测模块 

为了契合本设计对于实时性和多目标检测的要求，本设计采用 Yolov3 算法，将检测问题转化为识别

与回归问题。下面通过三个方面介绍 Yolov3 算法的核心思想： 
1) 特征提取方式 
相较于 Faster R-CNN 模型使用候选区域来提取特征，Yolov3 则选用整图进行训练，这样能够在速度

加快的同时，更好的区分背景区域和目标。本设计还使用空洞卷积代替下采样/上采样，引入超参数扩张

率(dilation rate)来定义卷积核处理数据时各值的间距，不仅保留了图像的空间信息，还避免了下采样那样
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造成信息损失，改善了网络结构。 
2) 网络预测方式 
Yolov3 以端到端的检测来预测图像，将输入图像分为 S * S 个网格，相应网络会对中心落在该格内

的目标进行检测，每个单元格为每个 bounding box (预测区域)预测四个参数：中心偏移量(xi, yi)，宽高缩

放比(tw, th)，根据 Yolo 模型训练完成后给出的一组标签来判断需要播报的目标及其位置信息通过逻辑回

归得到置信度，用来反映当前边界框存在目标的可能性和准确度，如果当前区域有对象存在时，预测目

标类别并打上标签。 
3) 网络模型 
Yolov3 作为一个大型的深度卷积神经网络模型，遵循 GoogleNet [14]思想，但区别在于采用了更快

速精准的 Darknet-53 网络结构(包含 53 个全连接层)。当输入为一张 256 * 256 大小的图片，则在 32、16
和 8 维降采样时进行检测，使用 1 * 1 和 3 * 3 的卷积核分别用于降维和特征提取，最终输出大、中、小

三个尺度，且三个尺度间存在联系。最后通过置信度大小做逻辑回归，得到预测结果。整体网络结构如

图 2。 
 

 
Figure 2. Yolov3 structure 
图 2. Yolov3 结构 

 
最后根据模型训练完成后给出的一组标签来判断需要播报的目标及其位置信息，首先对于视频流进

行帧抓取，再通过位置信息与抓取帧宽度，判断目标分区，由目标大小辨别目标远近，并在判断过程加

入对应识别物的标签作为权重。 

3.2. 语音合成模块 

选用端到端的 Tacotron 神经网络模型，它包含一个编码器，一个含注意力机制的解码器[15]和一个

后处理器，核心是 seq2seq + attention 结构，它以字符作为输入，生成频谱图，并将其转换为波形，而后

使用 Griffin-Lim 算法生成对应音频，将文本合成语音，可以仅通过<文本，声谱>数据对随机开始训练。

模型结构如图 3。 
其中 CBHG 模块用于提取文本特征，包含一维卷积滤波器、一个 Highway Networks 和一个双向 GRU。
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输入序列先经过卷积层，它有 K 个一维卷积核，卷积核个数分别为 C1 − CK，宽度分别为 1 − K，对本身

以及上下文信息进行有效建模，再将结果堆叠，沿时轴做最大池化以增加局部不变性，使用 stride = 1 来

保留时间上的分辨率。后经由两个一维卷积层，输出通过残差连接与原始输入序列求和，卷积后的结果

经过高速网络中提取高维特征，最后在顶部加入双向 GRU，得到最终序列特征。 
 

 
Figure 3. Tacotron model architecture 
图 3. Tacotron 模型结构 

 
编码器对输入进行非线性变换。输入是用独热向量编码后嵌入至一个连续向量中的字符序列，通过

由全连接层和 dropout 组成的 pre-net 进行预处理，可加速收敛并提高泛化能力。然后将输出的连续向量

送入 CBHG 子网络，得到注意模块的最终编码器表示。 
解码器主要有两个模块，Attention-RNN 包含 256 个 GRU，使用 Bahdanau attention 机制，生成查询

向量，做为输入经过 attention 模块生成文本向量，Decoder-RNN 为两层 residual GRU，它将前一阶段产

生的查询向量和文本向量拼接作为输入，输出为输入与经过 GRU 单元输出的和。为了加快收敛速度，还

通过生成 80 波段的梅尔频谱图代替直接生成语谱图，在减少计算量的同时保证了最终波形的质量。 
后处理网络将 seq2seq 目标转换为可以合成为波形的目标。先由 CBHG 模块将上一层产生的梅尔频

谱图转换为线性频谱图，然后利用 Griffin-Lim 算法在不改变左右和相邻的幅度谱的情况下，在一个线性

频率范围内预测频谱幅度，将后处理网络的输出合成为时域语音信号。 

4. 技术实现 

4.1. 视频数据提取关键目标信息 

首先是数据预处理过程，为了方便测试，本设计了两种输入方式：摄像头输入和 mp4 视频输入。首

先将输入的视频数据赋给变量“video”；通过 video.read()将视频数据读取为一帧图片并赋值给变量

“frame”；然后转变其格式(BGRtoRGB)，从而完成视频数据处理。 
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Yolov3 经过特征提取网络以及预选框操作等，得到一个回归框，每个回归框由 5 个预测值组成：中

心偏移量(xi, yi)，宽高缩放比(tw, th)和置信度，可以通过感受野映射回原图从而找到目标。 
当前帧“frame”包含的信息会以图 4 的形式被提取。包含其标签和 4 个位置信息，而后通过位置信

息 xi、yi 与抓取帧宽度的一半做差，得到方位值 Z，若 Z 值小于零则代表目标物位于视角的左半区；反

之则代表目标位于右半区。接着通过目标大小 tw * th来判断目标物距离视角的远近，在判断过程中会加

入对应识别物的标签作为权重，如 car 的权重为 0.5，person 的权重为 1，dog 的权重为 2。 
 

 
Figure 4. Yolov3 information extraction 
display 
图 4. Yolov3 信息提取展示 

4.2. 文本丰富及语音合成 

在文本丰富模块中，采用由代码生成固定句式，自动填充经过视频检测模块识别出的标签以及位置

信息，然后保存到 txt 文档中。 
在语音合成模块中，使用 THCHS-30 数据集，对其进行预处理，生成各个音频文件的梅尔频谱和线

性频谱，其中 train.txt 文件中存放有 csv 格式的声谱与拼音标注对。npy 文件使用 numpy 库加载后能够得

到数个多维矩阵，用于提取语音的声学特征。 
最后的训练效果可以通过观察 alignment 图中的编解码器序列对齐情况，来判断学习是否收敛。 
在测试环节中，由于无法直接输入汉字文本，且经由文本生成模块中生成的话术格式为 txt 格式，所

以需要使用 python-pinyin 将汉字文本转换为拼音标注，然后拷贝到 eval.py 生成后缀为 wav 的音频，最

后使用 python-pydub 进行音频播放。 

5. 模型训练 

本实验的操作系统为 Ubuntu 18.04.1，使用 NVIDIA GeForce v100 32G GPU 进行训练，程序运行框

架为 tensorflow1.14.0 平台。首先使用 VOC 数据集对 Yolov3 网络进行预训练，在 V100 上经过 500 轮的

迭代后保留其权重。 
通过 Yolo-mark 工具标注部分针对性数据，用矩形框标记数据集图片上的物体，完成后在 img 文件

夹下会生成与 jpg 文件同名的 txt 文件，里面每一行代表一个物体的类的编号，以及标记物体的坐标。如

图 5 (其中每一行的数据分别代表了：<物体类的编号> <x_center> <y_center> <width> <height>)。 
对于 Tacotron 模型的训练，语料库采用由清华大学开放的 THCHS-30 汉语普通话语料，数据采样率

为 16 KHz，样本宽度为 16-bit，单声道。在该语料库中每条音频都有对应的两个文件，分别是后缀为 wav
的音频文件以及后缀为 trn 的标注文件。其中，不同的语言标注方法不同，如英文标注可以直接使用自己

本身加标点符号，而由于中文的多样性，通常使用拼音做标注，如图 6 所示。 
在训练之前，对数据进行预处理，生成各个音频文件的梅尔频谱和线性频谱，其中的 npy 文件使用
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numpy 库加载，得到数个多维矩阵，用于提取语音的声学特征。得到<文本，声谱>数据对形式后开始训

练。训练中解码步骤使用真实的梅尔谱图，并使用 Teacher Forcing 的方式来减少误差。 
 

 
Figure 5. Labeling part of the targeted data display 
图 5. 标注部分针对性数据展示 

 

 
Figure 6. Character annotation display 
图 6. 字符标注展示 

 
经过 92,000 次迭代，生成的 alignment 图如图 7 所示，图中对齐情况较好，训练基本符合预期。 
 

 
Figure 7. Alignment diagram 
图 7. Alignment 图 

6. 系统演示 

训练结束后，在动态视频中显示对于多目标判断的标签以及准确率。每隔五秒抓取一帧进行目标识

别，提取标签以及目标位置信息，当(目标尺寸 * 对应标签的权值)小于 600 时系统判定该目标过小，转

换文本过程会忽略过小的目标，每次抓取帧经过判断转换操作会以覆盖的形式生成 test.txt 文本并由语音

转换程序不断播报。经过测试，该系统能够实时检测静态和动态障碍物，提高佩戴者的环境感知能力，

另一方面，能够对出现的障碍物等目标进行话术丰富，通过语音实时播报障碍物及其位置进行语音预警，

实现人机交互。使佩戴者能够在无人引导的情况下了解环境，安全出行。 
系统软件演示如图 8 所示。 
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Figure 8. System software display 
图 8. 系统软件显示 

 
其中，图 9 展示了视角中出现车辆和行人的情况和其对应的转换文本。 
 

 
Figure 9. Video detection block diagram and corresponding converted text 
图 9. 视频检测框图与对应转换文本 

 
图 10 展示了视角中出现车辆靠近的情况(行人目标过小被忽略)和其对应的转换文本。 
 

 
Figure 10. Video detection block diagram and corresponding converted text 
图 10. 视频检测框图与对应转换文本 
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图 11 展示了视角中出现狗的情况和其对应的转换文本。 
 

 
Figure 11. Video detection block diagram and corresponding converted text 
图 11. 视频检测框图与对应转换文本 

7. 总结 

本文提出了一种结合计算机视觉和自然语言处理的盲人辅助行路的软件设计，从视频检测算法、文

本丰富、语音合成三个方面进行方案设计，利用 Yolov3 算法实现实时检测过往车辆、行人以及障碍物的

功能，使用文本丰富模块对检测出的车辆等目标进行话术丰富，再使用基于 Tacotron 模型的语音合成技

术对周围目标进行语音播报。三者结合，构成了盲人辅助行路系统的框架，经过测试表明，本设计方案

符合低成本、实时性、高精度要求，已在第 16 届研究生电子设计竞赛中获奖，有一定的应用价值与参考

意义。 
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