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Описан процесс разработки устройства, которое соединяет компьютерные технологии  
с сенсорными системами для визуальной интерпретации звукового окружения. Цель ис-
следования — создание интуитивного интерфейса, который поможет пользователям, 
имеющим нарушения слуха, воспринимать звуковую информацию через визуальные сиг-
налы. Применение таких технологий поможет значительно улучшить качество жизни лю-
дей с ограниченными возможностями. 
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Введение. Потеря слуха является одной из наиболее распространенных форм 
инвалидности в мире и затрагивает миллионы людей всех возрастов [1].  
По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), к 2050 г. более 
900 миллионов человек, или один из десяти жителей планеты, будут иметь 
значительные проблемы со слухом. Эта проблема не только затрагивает ин-
дивидуальную жизнь людей, но и создает серьезные социальные и экономи-
ческие последствия для общества в целом [2]. 

В настоящее время преобладающей и широкодоступной платформой для 
предоставления технической поддержки и функций, связанных с внедрением 
и использованием технологии дополненной реальности, являются смартфо-
ны. Согласно текущей статистике, по состоянию на 2022 г. владельцы смарт-
фонов использовали около 6,5 миллиардов подписок на смартфоны (пример-
но 68 % населения мира), включая случаи, когда пользователь приобретал 
более одного смартфона. Ожидается, что к 2028 г. этот показатель вырастет 
почти до восьми миллиардов [3]. Это связано с возросшей доступностью  
и низкой стоимостью смартфонов, а также с их универсальностью и широким 
спектром функций. Как упоминалось ранее, помимо обмена информацией  
и общения этот незаменимый атрибут обладает достаточными возможностя-
ми для интеграции с дополненной реальностью (augmented reality — AR). 
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Согласно мировой статистике, к 2023 г. количество потенциальных поль-
зователей мобильных устройств с дополненной реальностью достигнет  
1,4 миллиарда. Ожидается, что рост рынка охватит как корпоративный, так и 
потребительский секторы, включая цифровые возможности дополненной ре-
альности [4]. Примечательно, что доступность смартфонов и встроенные в них 
возможности дополненной реальности создают идеальный симбиоз, позволяя 
людям с нарушениями слуха взаимодействовать с окружающей средой на более 
высоком уровне [5]. 

По оценкам ВОЗ, более 5 % населения Земли, или около 430 миллионов 
человек, нуждаются в реабилитационных услугах из-за потери слуха. Потеря 
слуха может проявляться в полной глухоте или частичной тугоухости. Одно 
из направлений инноваций — использование дополненной реальности для 
разработки устройств и приложений, помогающих людям с нарушениями 
слуха лучше воспринимать информацию и интерпретировать окружающие 
звуки [6]. Технологии AR могут интегрировать визуальные подсказки, суб-
титры и переводы в реальном времени, что повысит доступность коммуника-
ции в различных средах, таких как публичные объявления и образовательные 
мероприятия [7]. 

В существующих системах визуализации звука используются разнооб-
разные методы и технологии [8]. 

1. Осциллографы отображают звуковые волны в виде графиков, показы-
вая изменение амплитуды во времени. Этот метод отличается высокой точно-
стью и детализацией, но ограничен в отображении частотных спектров и тре-
бует специальных знаний для интерпретации данных [9]. 

2. Спектральные анализаторы представляют звук в виде частотного спек-
тра. Преимущества этого метода включают возможность анализа частотного 
состава звука, что необходимо в профессиональном музыкальном производ-
стве. Однако сложность интерпретации и требования к мощности оборудо-
вания для реализации в реальном времени ограничивают практическое при-
менение этого метода. 

3. Визуализаторы звука (программное обеспечение) преобразуют звук  
в анимацию, графику и другие визуальные формы. Эти системы отличаются 
удобством использования и доступностью, но качество визуализации может 
зависеть от характеристик исходного аудиосигнала, и для обработки данных 
требуется достаточная вычислительная мощность компьютера. 

4. Аудиовизуальные инсталляции представляют собой комплексные про-
екты, объединяющие звук и визуальные элементы в интерактивный опыт. 
Такие инсталляции обеспечивают глубокое погружение в искусство, но отли-
чаются высокой стоимостью и сложностью реализации. 
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5. Синестезия через технологии предполагает использование технологий 
для создания синестетического опыта, при котором звук вызывает визуаль-
ные образы. Такой подход обеспечивает уникальный и креативный опыт,  
но может быть сложным в реализации и не всегда воспринимается конечным 
пользователем. 

Итоги сравнения различных устройств для зрительной интерпретации 
звукового окружения представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сравнение устройств для зрительной интерпретации  

Устройство  
(подход) 

Точ-
ность 

Реальное 
время 

Доступность 
Интерак-
тивность 

Сложность 
реализации 

Осциллографы Высокая Да Низкая Нет Высокая 

Спектральные 
анализаторы 

Высокая Частично Средняя Нет Средняя 

Программные 
визуализаторы 

Средняя Да Высокая Да Низкая 

Аудиовизуальные 
инсталляции 

Низкая Зависит  
от системы 

Низкая Да Высокая 

Синестезия Низкая Зависит  
от системы 

Низкая Да Высокая 

 
Видно, что осциллографы и спектральные анализаторы обеспечивают 

высокую точность визуализации, но требуют более сложной реализации, в то 
время как программные визуализаторы отличаются более простым исполне-
нием и доступностью. Аудиовизуальные инсталляции и синестезия, хотя  
и обеспечивают интерактивность, обладают более низкой точностью и зави-
сят от конкретной системы. 

Таким образом, выбор подхода к визуализации звука зависит от кон-
кретных целей и требований. Для достижения максимальной точности  
и удобства использования необходимо учитывать компромиссы между каче-
ством визуализации и сложностью реализации. 

Существуют специальные программы, которые преобразуют звуковую 
информацию в визуальные образы, делая ее доступной для восприятия 
людьми с нарушениями слуха: 

– Audacity: бесплатная программа, известная своими возможностями за-
писи и обработки звука, а также инструментами визуализации. Audacity поз-
воляет просматривать спектрограммы и осциллограммы, что помогает анали-
зировать звук и изучать его характеристики; 
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– SoundForge: профессиональная программа для обработки звука, кото-
рая также включает в себя широкий набор инструментов для визуализации 
звука. SoundForge предоставляет более продвинутые возможности по анализу 
и визуализации звука по сравнению с Audacity, но является платной про-
граммой; 

– GoldWave: еще одна популярная программа для обработки звука с воз-
можностями визуализации. GoldWave предлагает разнообразные инструмен-
ты для визуализации, включая спектрограммы, осциллограммы, 3D-визуали-
зацию и другие инструменты для анализа звука. 

Существуют также специальные устройства, преобразующие звук в визу-
альные или тактильные сигналы: 

– VibraAlert: преобразует звук в вибрацию, которую пользователь может 
ощущать на своем теле. VibraAlert подключается к компьютеру и позволяет 
ощущать звуки звонка, будильника, музыки и другие звуковые сигналы; 

– Sonic Boom: преобразует звук в световые сигналы, которые освещают 
комнату в соответствии с интенсивностью звука. Sonic Boom подключается  
к компьютеру и может использоваться для визуализации звука в комнате, где 
находится пользователь; 

– Noisy Visualizer: преобразует звук в визуальные образы, которые отоб-
ражаются на экране компьютера. Noisy Visualizer предлагает разнообразные 
визуальные эффекты, включая динамические фигуры, цвета и узоры. 

Результаты сравнения устройств и программ для визуализации звука 
сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Сравнение устройств и программ для визуализации звука 

Характери-
стика 

Audacity SoundForge GoldWave VibraAlert Sonic Boom 
Noisy 

Visualizer 

Тип Про-
граммное 
обеспече-
ние 

Программное 
обеспечение 

Программ-
ное обеспе-
чение 

Устройство Устройство Устройство 

Функции Запись 
звука, 
обработка 
звука, 
визуализа-
ция спек-
трограмм  
и осцилло-
грамм 

Профессио-
нальная обра-
ботка звука, 
расширенные 
возможности 
визуализации 

Обработка 
звука, 
визуализа-
ция спек-
трограмм, 
осцилло-
грамм, 3D-
визуализа-
ция 

Преобразо-
вание звука 
в вибрацию 

Преобразо-
вание звука 
в световые 
сигналы 

Преобразо-
вание звука 
в динамиче-
ские визу-
альные 
эффекты 
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Окончание табл. 2 

Характери-
стика 

Audacity SoundForge GoldWave VibraAlert Sonic Boom 
Noisy 

Visualizer 

Цена Бесплатно Платное Платное Платное Платное Платное 
Портатив-
ность 

Нет, требу-
ет компью-
тера 

Нет, требует 
компьютера 

Нет, требу-
ет компью-
тера 

Да, порта-
тивное 

Да, порта-
тивное 

Нет, требует 
компьютера 

Интерактив-
ность 

Ограни-
ченная 

Ограниченная Ограни-
ченная 

Низкая Низкая Высокая 

Точность 
визуализа-
ции 

Средняя Высокая Высокая Низкая Низкая Средняя 

Сложность 
использова-
ния 

Средняя Высокая Средняя Низкая Низкая Средняя 

 
 
Программные визуализаторы, такие как Audacity, SoundForge и GoldWave, 

являются более гибкими и функциональными решениями, позволяющими 
анализировать и визуализировать звук в деталях. Однако они требуют наличия 
компьютера и не всегда удобны для использования в динамичной среде. 

Устройства, такие как VibraAlert и Sonic Boom, более портативны и подхо-
дят для использования в разных местах, но их функциональность может быть 
более ограниченной. Noisy Visualizer предлагает более интерактивные и дина-
мичные визуальные эффекты, но его использование также связано с компью-
тером. 

Таким образом, необходимость создания нового устройства для визуали-
зации звука очевидна. 

Новое устройство должно обладать следующими преимуществами: 
– портативность — должно быть небольшим, компактным и удобным 

для переноски, чтобы его можно было использовать в любом месте; 
– Интуитивно понятный интерфейс — он должен быть простым и по-

нятным в использовании, не требующим специальных навыков или знаний; 
– функциональность — должна предоставлять широкий спектр визуаль-

ных эффектов для представления звука, включая спектрограммы, осцилло-
граммы, динамические фигуры, цвета и узоры; 

– работа в реальном времени — это самый важный параметр для людей  
с нарушенными функциями слуха. Должна быть возможность преобразовы-
вать звук в реальном времени, чтобы пользователь мог сразу воспринимать 
звуковую информацию визуально; 
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– интерактивность — позволяет пользователю взаимодействовать с ви-
зуальными эффектами, настраивать их под свои нужды; 

– доступность — должна быть доступность по цене и широко распро-
страненным, чтобы люди с нарушениями слуха могли получить к нему до-
ступ. 

Создание такого устройства может значительно улучшить качество жиз-
ни людей с нарушениями слуха, позволяя им лучше понимать звуковой мир, 
участвовать в общении и деятельности, а также повышать свою самостоя-
тельность и интегрироваться в общество. 

Разработка связанного с компьютером устройства для зрительной ин-
терпретации звукового окружения включает несколько этапов.  

1. Исследование существующих технологий. Включает в себя анализ су-
ществующих решений для визуализации звука, таких как системы, работаю-
щие на основе ультразвука или разработки с использованием машинного 
обучения для распознавания звуков. 

2. Проектирование устройства. Предусматривает разработку схемы 
устройства, которое будет включать микрофон для захвата звуковых сигна-
лов, процессор для обработки данных и визуальный дисплей для вывода ин-
формации. 

3. Программирование алгоритмов. Включает в себя создание программ-
ного обеспечения, которое будет обрабатывать аудиосигналы и конвертиро-
вать их в визуальные формы. Для этого планируется использовать методы 
анализа временных рядов и алгоритмы машинного обучения. 

4. Тестирование и доработка. Предполагает проведение тестирования  
с участием целевой группы пользователей для получения обратной связи  
и последующей доработки устройства. 

При проектировании такого устройства, связанного с компьютером, для 
зрительной интерпретации звукового окружения можно использовать прин-
цип действия дополненной реальности. 

Дополненная реальность объединяет реальный мир и виртуальные объ-
екты, создавая гибкую и интерактивную среду для пользователя. Эта техноло-
гия позволяет накладывать и отображать дополнительную информацию, 3D-
модели или графику на реальные объекты. 

Работа дополненной реальности включает в себя несколько основных 
этапов. Сначала система изучает и анализирует окружающую среду с помо-
щью датчиков, камер, датчиков глубины или GPS. Затем полученные данные 
обрабатываются для определения положения и ориентации пользователя,  
а также характеристик окружающих объектов и поверхностей. На этом этапе 
система, используя компьютерное зрение, алгоритмы обработки изображе-
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ний и распознавания объектов, определяет, какие виртуальные объекты или 
информацию следует отобразить и где их разместить в реальном мире. Затем 
система отображает эти виртуальные объекты на дисплее устройства пользо-
вателя, например смартфона, очков, планшета или специальных гарнитур до-
полненной реальности. Это может быть наложенное изображение, 3D-модель 
или графика, звуковые эффекты или другой тип информации [10]. 

Получение всестороннего доступа к информации о лекциях представляет 
трудности для глухих или слабослышащих студентов университетов (DHH), 
которые посещают занятия вместе с инструкторами по слуху и коллегами 
[11]. В отличие от своих слышащих коллег, которые могут одновременно об-
рабатывать информацию о лекции как по слуховому, так и по визуальному 
каналам, студенты DHH полагаются исключительно на визуальный ввод. 
Университеты обычно предлагают ряд приспособлений для обеспечения ви-
зуальной доступности устных лекций для студентов DHH. Эти услуги часто 
включают сурдоперевод и/или субтитры. Кроме того, записывающие приспо-
собления часто помогают, предоставляя письменные конспекты лекций. 

Появление умных очков с дополненной реальностью открывает новые 
возможности для улучшения восприятия информации и облегчения повсе-
дневной жизни людей с нарушениями слуха. Эти достижения в основном  
основаны на технологиях AR и включают в себя прозрачные оправы с дис-
плеями, а также встроенные микрофоны, камеры и датчики. 

Одним из основных преимуществ внедрения технологии AR в смарт-
очки для людей с нарушениями слуха является предоставление информации 
в режиме реального времени по визуальному каналу. Благодаря функции 
преобразования речи текст, распознанный системой распознавания речи, 
может быть оперативно обработан и представлен на дисплее очков. Эта 
функция позволяет людям с нарушениями слуха практически мгновенно чи-
тать и понимать произнесенные слова и предложения, тем самым повышая 
их независимость и улучшая коммуникативные способности [12]. 

Исследование показало, что технологии AR, такие как смарт-очки, мо-
бильные приложения для преобразования звука в язык жестов, геопростран-
ственная дополненная реальность, AR-коды и тактильные аксессуары, могут 
облегчить восприятие информации людьми с нарушениями слуха. Эти техно-
логии позволяют создавать реалистичные визуальные и тактильные подсказ-
ки, которые могут заменять или дополнять слуховые сигналы, предоставляя 
пользователям равный доступ к звуковому контенту и общению. 

Таким образом, использование AR-технологий и создание инновацион-
ных мобильных приложений являются перспективными подходами к облег-
чению восприятия информации людьми с нарушениями слуха. Эти техноло-
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гии способны изменить жизнь многих людей, расширив их возможности для 
общения, обучения и развлечений. Дальнейшие исследования и разработки  
в этой области будут способствовать созданию более доступного и инклюзив-
ного общества для всех. 

Заключение. Авторы статьи предлагают разработку устройства для зри-
тельной интерпретации звукового окружения как важный шаг к созданию 
инклюзивных технологий для людей с потерей слуха. Это устройство будет 
использовать визуальные способы интерпретации звуковых событий, что 
позволит улучшить качество жизни данной группы населения и способство-
вать их интеграции в общество. Будущие исследования будут сосредоточены 
на улучшении алгоритмов обработки звука, расширении функциональности 
устройства и его адаптации для различных пользовательских групп. 
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This paper describes the development of a device that combines computer technology with sen-
sory systems to visually interpret the sound environment. The goal of the study is to create an in-
tuitive interface that will help users with hearing impairments perceive sound information 
through visual cues. The use of such technologies can significantly improve the quality of life of 
people with disabilities. 
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