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Interaktywna sonifikacja obrazéw dla niewidomych — badania

pilotazowe

Streszczenie. Artykut dotyczy problemu prezentacji informacji o obrazach z wykorzystaniem techniki sonifikacyjnej polegajacej na dzwigekowym,
niewerbalnym opisie obrazéw czesto okre$lanej réwniez mianem "wys$wietlania dzwiekowego" (ang. auditory display). Omoéwiono krétko
podstawowe metody sonifikacji stosowane w prezentacji obrazéw. W referacie skupiono sie na tzw. interaktywnej sonifikacji obrazéw, w ktérej
uzytkownik systemu wskazuje dotykiem obszar obrazu do udzwigkowienia. W pracy opisano aplikacje mobilng, stuzgcg do nauki matematyki dla
dzieci niewidomych, ktérg poddano testom uzytkowym w szkole dla dzieci niewidomych. Program stuzy jako pomoc w nauce przebiegéw wykreséw
funkcji wyswietlanych na ekranie dotykowym. Przemieszczenie palca wzdiuz wykresu funkcji powoduje wygenerowanie tonu o okre$lonej
czestotliwosci, w miare oddalania sie od wykresu czestotliwo$c¢ tonu jest zmniejszana. Oceniono przydatno$¢ takiej pomocy dydaktycznej w testach

z docelowymi uzytkownikami.

Abstract. The paper concerns the problem of presenting visual information using image sonification — nonverbal auditory description often referred
to as ,auditory display”. Common methods used in sonification of images are described. The paper focuses on so called interactive sonification,
which allows the user to select an image area for auditory presentation. The paper describes a mobile application created for teaching math to blind
children and tested in a school for the blind. The software aids in teaching the shape of function plots displayed on a touchscreen (moving a finger
across the display generates a tone dependant on the proximity to the plotted line, with frequency increasing as the distance decreases). The
usefulness of such an application in the teaching process was tested with blind users. (Interactive sonification of images — a pilot study).

Stowa kluczowe: substytucja sensoryczna, interaktywna sonifikacja, Android, osoby niewidome, tyflopedagogika.
Keywords: sensory substitution, interactive sonification, Android, visually impaired, education of the blind.

Wprowadzenie

Jedng z podstawowych barier napotykanych przez osoby
niewidome jest dostep do informacji graficznej, m.in. zdjec¢,
map, rysunkéw i obrazéw. Istnieje potrzeba opracowania
skutecznych metod przetwarzania informacji wizualnej na
sygnaty sensoryczne dostepne dla oséb niewidomych.
Prace nad sonifikacjg danych i obrazéw zyskujg ostatnio na
popularnosci, gtéwnie dzieki postepowi technologicznemu i
tatwg implementacje syntezy dzwieku w czasie
rzeczywistym [1]. Specjalnos¢ naukowa dotyczaca
zastosowania dzwieku do obrazowania informacji wyfonita
sie ok. 20 lat temu. Termin sonifikacja zostat zdefiniowany
przez Kramera [2] jako: wykorzystanie dzwieku nie
bedgcego mowg do przekazywania informacji. W roku 1992
w Instytucie Santa Fe, USA utworzono International
Community for Auditory Display (ICAD). Od tego tez roku
regularnie odbywajg sie coroczne konferencje poswiecone
tematyce obrazowania dzwigkowego. W roku 2013 po raz
pierwszy w Polsce konferencje ICAD zorganizowat Instytut
Elektroniki Politechniki £édzkiej (www.icad2013.com).

W roku 2005 wytonita sie waska, ale wazna specjalnos¢
badawcza tzw. interaktywnej sonifikacji (ang. Interactive
Sonification) [3]. U podstaw rozwoju tej specjalnosci lezy
stwierdzenie, ze interakcja uzytkownika z systemem
sonifikujgcym ma kluczowe znaczenie dla procesu nauki i
nabywania biegtosci przez uzytkownikéw w rozpoznawaniu
schematow dzwiekowych stosowanych w sonifikacji. Temu
aspektowi sonifikacji poswiecono specjalne wydanie
czasopisma IEEE Multimedia w 2005 roku [4]. Zagadnienie
interaktywnej sonifikacji obrazéw dla oséb niewidomych
byto podejmowane przez wielu badaczy, zaréwno w Polsce
jak i na Swiecie. Istotnym przyktadem krajowym jest
dzwiekowy digitizer [5].

Najbardziej znanym algorytmem sonifikacyjnym dla
niewidomych jest the vOICe [6]. Algorytm polega na
automatycznym odczytywaniu kolejnych kolumn pikseli
obrazu monochromatycznego (od lewej do prawej) i ich
przeksztatcania na chwilowe widmo dzwieku. Obraz jest
skanowany w jednosekundowych cyklach, przez co
niewidomy  styszy  krétkie  dzwieki o  zmiennej

charakterystyce widmowej widmie.

Zauwazalny jest jednak wyrazny brak badan
podstawowych w dziedzinie sonifikacji dla niewidomych [7].
Publikacje dotyczg zazwyczaj badan stosowanych -
przedstawiane sg jednostkowe rozwigzania lub schematy
sonifikacji [8, 9].

W roku 2016 rozpoczeto w Instytucie Elektroniki
Politechniki ~ todzkiej dwuletni grant  badawczy,
pt. Interaktywna sonifikacja obrazow z przeznaczeniem dla
0s6b niewidomych finansowany przez Narodowe Centrum
Nauki. Hipoteza badawcza projektu jest nastepujgca:
mozliwe jest opracowanie sterowanych gestami dotykowymi
schematéw udzwiekowienia pozwalajgcych niewidomemu

uzytkownikowi na  poprawng interpretacje  obrazu
wyswietlanego na ekranie dotykowym.
W niniejszym komunikacie przestawiono prace

pilotazowe przeprowadzone w ramach pracy inzynierskiej,
pt. Mobilny system wspomagania nauki matematyki dla
0s6b stabowidzgcych wykonanej w Instytucie Elektroniki
Politechniki t.6dzkiej [10].

Substytucja sensoryczna
Technika substytucji sensorycznej (TSS) polega na
reprezentacji lub przeksztatceniu informacji wizualnej w taki
sposéb aby byla ona dostepna dla zmystéw osoby
niewidomej, tj. dla zmystu dotyku Ilub stuchu [11].
Przykladem TSS zastosowanej dla zmystu stuchu jest
wspomniana sonifikacja lub audiodeskrypcja (tj. stowny opis
obrazu), zas przykladem TSS dla zmystu dotyku jest zapis
tekstu za pomoca pisma Braille’a oraz reprezentacja
obrazéw m.in. za pomocag plansz z drukiem wypuktym
obrazujgcym np. mapy geograficzne, plany budynkéw i ulic.
Techniki substytucji sensorycznej wykorzystuje sie m.in.
w nauczaniu geografii, plastyki i matematyki dla dzieci
niewidomych. Przyktadem przyrzadu o} takich
wiasciwosciach jest Graphics Aid for Mathematics, {j. tablica
wykonana z gumowej maty umozliwiajgcej wtykanie
zatyczek, na ktérych rozpinana jest gumka recepturka
przyjmujgca ksztatt zadanej figury geometrycznej. Innym
znanym produktem jest Wiki Stix, tj. sznurek pokryty
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naturalnym woskiem, za pomocg ktérego mozna tworzy¢
dowolne ksztatty np. wykresy funkcji i przykleja¢ do
dowolnej powierzchni. Pomoce takie sg jednak dosé
kosztowne i niezbyt trwate.

Celem podjetych badan pilotazowych byto opracowanie
metody i aplikacji mobilnej do udzwiekowienia wykresow
funkcji liniowej wyswietlanej w ukladzie kartezjanskim na
ekranie dotykowym. Program zostat opracowany jako
pomoc w nauczaniu matematyki dla oséb stabowidzacych i
niewidomych. Uzytkownik moze zadawaé wspotczynniki
funkcji, ktérg zamierza przeanalizowa¢ a nastepnie poprzez
dotyk i odpowiednig sonifikacje moze zbadac¢ przebieg
wyswietlanej na ekranie funkcji. Dodatkowo istnieje
mozliwos¢ zlokalizowania miejsc przeciecia wykreséw
funkcji z osiami wspotrzednych. Aplikacja jest przeznaczona
dla ucznidow szkoly gimnazjalnej i zostata napisana na
urzadzenia z systemem operacyjnym Android. Z
przeprowadzonego wywiadu w Osrodku Szkolno -
Wychowawczym dla Dzieci Stabowidzgcych i Niewidomych
w todzi wynika, ze dzieci niewidome i stabowidzgce do
zapoznania sie z wykresami funkcji wykorzystujg specjalng
ksigzke, w ktdérej za pomoca wyttoczen o réznej wielkosci
zamieszczono wybrane wykresy funkcji z wyttoczonymi
rébwnaniami oraz z ukfadem wspotrzednym i samym
przebiegiem funkcji.

Metoda udzwiekowienia wykresow funkcji

Do udzwiekowienia wykreséw funkcji zaproponowano
interaktywng metode polegajgcg na generowaniu tonu o
okreslonej czestotliwosci w zaleznosci od odlegtosci
miejsca dotkniecia ekranu od wykresu funkcji. Na rysunku 1
pokazano zakresy zmian czestotliwosci tonu w zaleznosci
od miejsca dotknigcia pola wykresu. Linie przerywane
rozgraniczajg obszary ekranu, dla kiérych nastepuje zmiana
czestotliwosci dzwieku.

Rys. 1. Obszary zmian czestotliwosci tonu w miare oddalania sie
od wykresu, linig ciagta pokazano przyktadowy przebieg funkgii,
liniami przerywanymi pokazano miejsca, w ktérych nastepuje
zmiana czestotliwosci generowanego tonu

W pierwszym obszarze (w ktdérym znajduje sie linia
ciggta) jest generowany ton o czestotliwosci 800 Hz, w
miare oddalania sie od wykresu czestotliwosci tonu
zmniejszajg sie z odstepami 100 Hz. Przy zbyt duzej
odlegtosci miejsca dotyku od wykresu dzwiek cichnie. Dla
dzwieku o czestotliwosci 800 Hz margines btedu wynosi *
0,25 jednostki ukfadu kartezjanskiego dla badanej
wspotrzednej. Dodatkowo w  obszarze najblizszym
wykresowi funkcji generowana jest wibracja. Analogicznie
dla czestotliwosci 700 Hz réznica w wartosci wspétrzednej
moze wynosi¢ maksymalnie +0,5 jednostki, a dla
600 Hz + 1 jednostki. Podane zakresy sg zdefiniowane w
aplikacji w postaci statych i zostalty dobrane na podstawie

przeprowadzonych badan z uzytkownikami. Dodatkowo
udzwiekowione sg osie wspotrzednych, po wskazaniu na
nie, wytwarzany jest ton o matej czestotliwosci. Do
generowania dzwiekdw wykorzystano klase AudioTrack,
poniewaz pozwala ona na przesylanie zbioru probek
sygnatéw do bufora, z ktérego pobierane sg dane
potrzebne do wygenerowania dzwieku. W aplikacji
wykorzystano kodowanie PCM (ang. Pulse Code
Modulation) z rozdzielczoscia 16 bitbw na probke i
szybkoscig prébkowania 9000 probek/s. Zastosowano
dzwiek monofoniczny.

Uzytkownik wskazuje palcem fragment obrazu do
sonifikacji. Dodatkowo tez, dotykajac ekranu drugim
palcem, moze uzyska¢ informacje o punkcie ekranu, na
ktory aktualnie wskazuje pierwszym palcem. Odczytywane
sg wtedy wspoirzedne punktu w ukfadzie kartezjanskim
oraz informacja, czy wskazywany punkt nalezy do wykresu.
Wszystkie komunikaty w aplikacji sg udzwiekowione — do
odczytu ich tresci wykorzystano standardowe metody
zaimplementowane w systemie operacyjnym (klasa
TextToSpeech) pozwalajgce na konwersje tekstu na mowe.
Dzieki temu uzytkownik moze korzysta¢é ze swojego
ulubionego syntezatora mowy.

Budowa i interfejs graficzny aplikacji

Poniewaz aplikacja jest przeznaczona nie tylko dla oséb
niewidomych, ale i stabowidzgcych, szczegélng uwage
zwrécono na interfejs graficzny aplikacji. Wszystkie
komunikaty sa wysSwietlane z zastosowaniem duzej,
wyraznej czcionki, a do wyswietlania wykreséw funkcji oraz
osi wspotrzednych wykorzystano linie o odpowiedniej
grubosci (rys. 2).

Rys. 2. Widok ekranu do wyboru wspétczynnikow oraz ekranu do
rysowania wykresow funkcji

Dodatkowo, wprowadzono mozliwos¢ zmiany zestawu
kolorow wykorzystywanych w aplikacji. Dzieki temu
uzytkownik ma mozliwos¢ dopasowania kolorystyki do
swoich preferenciji.

Aplikacja moze zosta¢ uruchomiona na dowolnym
urzgdzeniu z systemem Android, elementy graficznego
interfejsu  uzytkownika skalujg sie  automatycznie,
niezaleznie od rozdzielczosci i proporcji ekranu.

Testy aplikacji udzwiekawiajacej wykresy funkcji
Badania wstepne zostaly przeprowadzone z udziatem
pieciu o0séb widzagcych, ktére podczas testow miaty
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zastoniete oczy. Pozwolito to na sprawdzenie, czy
korzystanie z programu bez mozliwosci wizualnej interakcji
z graficznym interfejsem uzytkownika nie sprawia
probleméw i czy sposdb udzwiekowienia wyswietlanego
wykresu pozwala na wnioskowanie o jego przebiegu. Do
testéw wykorzystano tablet o przekatnej 10 cali z ekranem
dotykowym wspierajagcym wielokrotny dotyk. Uzytkownicy
mieli za zadanie wybra¢ wskazane wspoétczynniki funkcii,
sprawdzi¢ jak zostat zaprezentowany wykres, wskazaé
miejsca przeciecia wykresu z osiami wspotrzednych oraz
zlokalizowa¢ wskazane punkty w uktadzie wspétrzednych.
Jednym z zadan byto takze zbadanie i okreslenie rownania
wykresu funkcji. W programie dodano mozliwosé
rejestrowania  trajektorii  poftozenia palca podczas
wykonywania zadan, co umozliwia przeprowadzenie analiz
skutecznosci wybranych metod prezentacji dzwigkowej oraz
analize, w jaki sposéb uzytkownik nabywa doswiadczenie
w obstudze programu. Na rysunku 3 pokazano przykfadowe
trajektorie podczas poszukiwania miejsc zerowych funkcii.

Kazde badanie trwato okoto 15 minut i poprzedzone
byto krotkg instrukcja dotyczacg wykorzystania aplikacji
oraz poruszania sie po niej. Dzieki wspétpracy nawigzanej
z Osrodkiem Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci
Stabowidzacych i Niewidomych w todzi, mozliwe byto takze
przeprowadzenie testu aplikacji takze przez niewidomego
ucznia trzeciej klasy gimnazjum. Testy zostaty wykonane w
obecnosci nauczyciela informatyki. Uczen, w pierwszym
etapie testow miat mozliwos¢ sprawdzenia w ksigzce z
wydrukiem wypuktym, jaki przebieg ma dana funkcja, a
nastepnie przeprowadzat analize tego samego wykresu
z wykorzystaniem aplikacji sonifikujgcej obraz wyswietlany
na ekranie tabletu.

Aplikacja  zostata  przyjeta  pozytywnie i @z
zainteresowaniem. Interfejs uzytkownika oceniono jako
przyjazny i niepowodujgcy trudnosci w obstudze programu.
Roéwniez udzwiekowienie wykresu spetnito swoje zadanie.
Zostato takze zasugerowanych kilka rozwigzan, ktore
w przysziosci mogtyby ulepszy¢ i rozszerzy¢ dziatanie
programu, m.in. zasugerowano dodanie trybu sprawdzania
wiedzy, co umozliwitoby na samodzielng nauke.
Przedstawiciele Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla
Dzieci Stabowidzacych i Niewidomych wyrazili che¢
korzystania z tego typu aplikacji, ktéra mogtaby stanowi¢

alternatywe dla dotychczasowych rozwigzan.

Rys. 3. Przyktadowa droga, po jakiej uzytkownik zmieniat miejsce
dotyku ekranu, aby odnalez¢ miejsce zerowe funkc;ji

Sonifikacja interaktywna

Przedstawiona w artykule koncepcja udzwiekowienia
obrazu stanowi punkt wyjsciowy do zagadnienia sonifikacji
interaktywnej, w ktorej uzytkownik otrzymuje petng kontrole
nad tym jakie wybrane cechy obrazu, i w jakim zakresie
chce udzwigkowi¢. Kontrola ta jest realizowana w czasie
rzeczywistym poprzez wykonywanie odpowiednich gestow
dotykowych wskazujgcych tzw. obszar zainteresowania
obrazu przeznaczony do sonifikacji. W tego typu sonifikacji,
osoba niewidoma moze by¢ interpretowana jako sprzezenie
zwrotne w procesie regulacji dzwieku, ktéry bedzie zawierat
istotne informacje o analizowanym obrazie (rys. 4).

’f

2 Tablet )

Okreslenie obszaru
zaintere sowania
obrazu

Obraz
wejsidowy

Detekcja
gestow

Rys. 4. Schemat blokowy procesu sonifikacji interaktywnej

Wprowadzenie mechanizmu sonifikacji interaktywnej
daje mozliwos¢ analizy wytacznie wybranych cech
zadanego obszaru obrazu. Kluczowym aspektem tego
mechanizmu jest umozliwienie osobie niewidomej

Osoba
niewidoma

parametryzacji procesu sonifikacji, dzieki czemu moze sie
ona skupi¢ na mniej zrozumialych  aspektach
analizowanych obszaréw.
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Podsumowanie

W artykule opisano budowe oraz testy aplikacji dla
urzgdzenia z systemem operacyjnym Android
przeznaczong dla niewidomych i stabowidzgcych uczniow
gimnazjum. W opracowanej wersji pilotazowej aplikacja
umozliwia interaktywng sonifikacje wykresow funkcji.
Zaproponowana metoda udzwiekowienia zostata przyjeta
pozytywnie przez pierwszych uzytkownikdw. Oceniono, ze
aplikacja moze by¢é cenng pomocg dydaktyczng
w nauczaniu wybranych dziatdw matematyki. Na podstawie
przeprowadzonych prac i testéw aplikacji mozna stwierdzi¢,
ze bardzo waznym elementem podczas projektowania
interfejsu uzytkownika jest uwzglednienie potrzeb zaréwno
0s6b niewidomych jak i os6b stabowidzacych. Kluczowym
elementem jest zaproponowanych schemat udzwiekowienia
obrazu, ktéry nie bedzie meczacy dla uzytkownika,
a jednoczesnie bedzie w fatwy do przyswojenia sposob
prezentowat informacje graficzne.

Dalszym kierunkiem badan bedzie opracowanie metod
sonifikacji interaktywnej. Badania te, bedg dotyczyly metod
sonifikacji obrazéw bardziej ztozonych (m.in. map, planéw i
zdje¢ kolorowych) dajgc jednoczesnie uzytkownikowi peing
kontrole zaréwno nad parametrami odwzorowan wizyjno-
sonicznych, jak i parametrami wstepnego cyfrowego
przetwarzania obrazéw. Badania weryfikacyjne, rozwijanej
sonifikacji interaktywnej, zostang przeprowadzenie na
drodze testdow metodycznych z  wiekszg grupg
uzytkownikow.

Prace dofinansowano ze S$rodkéw projektu badawczego
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki nr
2015/17/B/ST7/03884  realizowanego w  Instytucie
Elektroniki oraz w Instytucie Automatyki Politechniki
todzkiej w latach 2016-2018. Autorzy pragng takze
podziekowac pracownikom i uczniom Os$rodka Szkolno-
Wychowawczego dla Dzieci Stabowidzgcych i Niewidomych
w todzi za szereg cennych uwag i sugestii dalszych prac.
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