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Уникальные электронные и механические свойства углеродных нанотрубок от-
крывают широкие возможности для их применения в наноэлектронике и нано-
механике. Предложено использовать нанотрубки в устройствах нанометрового 
размера: диоде, транзисторе, элементарной ячейке памяти, нанопинцете, а так-
же в качестве иглы атомно-силового микроскопа. Теоретически рассмотрен ряд 
наноустройств, использующих относительное движение слоев нанотрубок: 
наноподшипник, наношестерня, нанопружина, механический нановыключа-
тель, электрический нановыключатель и нанодрель [1]. В работах [2–4] пред-
ставлены подходы к моделированию различных наноустройств. 

Для предоставления информации о нанотрубках традиционно используют 
электронные микроскопы. Однако, объем информации в виде изображений, 
графиков и численных значений все время увеличивается, что затрудняет его 
обработку человеком [5]. В работах [6–10] предложено применение многомо-
дального представления информации в наноинженерии. Переход к многомо-
дальному представлению информации поможет преодолеть эти трудности. 

В работах [11, 12] показаны преимущества использования когнитивной 
графики при представлении информации о транспортных свойствах углерод-
ных нанотрубок. Однако в этих работах использован только визуальный канал 
информации. 

В данной статье приведены краткое описание и сравнение методов пред-
ставления информации в форме звука, обоснован выбор подходящего метода 
классификации нанотрубок. 

Звуковые интерфейсы. Для обеспечения взаимодействия пользователя с 
информационной системой используют звуковые интерфейсы. Рассмотрим их 
различные функции [13]. 



 А.К. Тютин, В.В. Казаков, В.А. Верстов 

2  Политехнический молодежный журнал. 2017. № 1 

Функция предупреждения. В данном случае звук показывает, что какое-
либо событие произошло или вот-вот произойдет. Звуки для таких функций 
выбирают четкие и простые. Передаваемые таким образом сообщения мало-
информативны. Например, дверной звонок сигнализирует о том, что кто-то 
пришел, но не несет никакой информации о том, кто пришел и с какой целью. 
Применительно к нанотрубкам предупреждающие сигналы могут использо-
ваться для оповещения оператора. Например, в массиве контролируемых об-
разцов обнаружена нанотрубка неправильной структуры. Однако информа-
ции о характере дефекта не будет. 

Преимуществом сонификации в данном случае перед визуальным представ-
лением является то обстоятельство, что оператору не нужно непосредственно 
наблюдать за каждой установкой: возле рабочего места может находиться десяток 
установок контроля, каждая может обладать индивидуальным звуковым сигна-
лом, информирующем о дефекте. Таким образом, повышается производитель-
ность, а оператор одновременно может выполнять другую работу. 

Информативность сигнала можно повысить, используя звуковые коды, то есть 
применяя различные звуковые сигналы при обнаружении различных дефектов. 

Функция отслеживания состояния процессов. Некоторые задачи требуют 
предоставления информации о состоянии процесса в текущий момент и о зако-
номерностях изменения во времени. В этом случае используют способность че-
ловека распознавать малые изменения в звуке. Так, неопытный человек может 
услышать, что с двигателем что-то не в порядке. Опытный же механик может по 
звуку даже определить возможную неисправность. Таким образом, «натрениро-
вавшись» в какой-либо области на конкретных примерах (использование стето-
скопа врачом), человек сможет характеризовать и классифицировать получае-
мую информацию. Применительно к нанотрубкам сигналы мониторинга могут 
быть использованы для более детального изучения образцов. 

Функция обнаружения информации. Именно функцию обнаружения ин-
формации имеют в виду, когда говорят о сонификации [13]. Для обеспечения 
этой функции обрабатывают большие объемы данных с целью предоставления 
более целостной картины процесса, в отличие от звуковых систем мониторинга 
процессов и предупреждения. Типовыми моделями сонификации в данном слу-
чае являются звуковые графы и сонификация на основе моделей. 

Однако в задачах наноинженерии входной информации в виде графиков и 
таблиц, которые взаимосвязаны между собой, может оказаться слишком много 
для одновременного анализа человеком. Эту проблему можно решить путем 
применения сонификации, которая использует высокоразвитый слух человека. 
Варианты обработки информации представлены на рис. 1. Функции, которые 
выполняют звуковые интерфейсы, обозначены в таблице. 

Карта параметров (parameter mapping). Сонификация происходит путем 
отображения изменения величины входных данных в виде изменения парамет-
ров звука. Поскольку у звука изменяемых параметров может быть несколько, 
это увеличивает число измерений, которыми можно оперировать [13]. 
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Сравнение функций звуковых дисплеев 

Название функции Преимущества Недостатки 

Предупреждение Одновременная работа с массивом одно-
типных источников сигналов, простота 
звукового кодирования 

Малая информатив-
ность сигнала 

Отслеживание со-
стояния процессов 

Детальное изучение процесса/образца, 
высокая информативность сигнала, отно-
сительная простота звукового кодирования 

Наблюдение только 
за одним источни-
ком 

Обнаружение ин-
формации 

Работа с большими массивами различных 
данных, получение новых знаний на осно-
вании услышанных зависимостей и шабло-
нов 

Сложность звуково-
го кодирования 

 

  
Рис. 1. Варианты обработки информации 

Основные техники сонификации. Далее рассмотрим различные техники 
сонификации. 

На рис. 2 показан процесс сонификации с помощью карт параметров. Эф-
фективная сонификация включает в себя перевод свойств данных (слева) в пара-
метры синтеза звука (справа). Процесс разделен на численные значения данных 
(желтые) и звуковые свойства (оттенки синего). Поскольку к сонификации отно-
сят прослушивание и размышление, процесс имеет некоторую долю субъективно-
сти [13]. 

Для успешного применения обозначенной техники необходимо сначала 
определить параметры данных, с которыми будет работать пользователь. 
Например, если исходными данными будет являться непрерывный график 
какой-либо функции f(x), то наиболее простым и, возможно, наиболее эффек-
тивным методом представления будет непрерывный звуковой сигнал, частота 
или амплитуда которого изменяется по такому же закону, но уже в зависимо-
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сти от времени, то есть f(t). Однако, для сонификации стохастических данных 
такой метод не удобен. Более подходящим в таком случае будет сопоставление 
каждой точки отдельного звукового сигнала. В таком подходе возможно при-
менение преобразования Фурье [14]. 

 

 
Рис. 2. Процесс сонификации с помощью карт параметров 

Использование данного вида сонификации увеличивает эффективность 
анализа многомерных данных, однако нет никакой обратной связи с пользова-
телем, что затрудняет распознавание закономерностей в представляемой ин-
формации. 

Сонификация на моделях (Model-Based Sonification). Разработчик строит вир-
туальную модель, звуковая реакция которой зависит от действий, произведенных 
пользователем. Таким образом, виртуальная модель является инструментом, с ко-
торым пользователь может взаимодействовать. Пользователь приходит к понима-
нию структуры данных, основываясь на акустической реакции модели во время 
взаимодействия с объектом. Такой подход вовлекает массивы данных с большим 
числом точек и возможных измерений. На рис. 3 изображена эта техника сонифи-
кации. 

В данном случае используют два класса звуков [13]:  
‒ пассивные, то есть звуки, которые исходят от внешнего источника и не за-

висят напрямую от активности пользователя; 
‒ активные, вызванные непосредственно действиями пользователя. 
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Рис. 3. Графическое предаставление сонификации на моделях 

Построенные на таком принципе системы помогают в задачах обучения, 
навигации, получения знаний на основе большого объема данных. Для пра-
вильной работы такие системы должны обладать следующими свойствами. 

1. Повсеместность: любое взаимодействие с данными должно сопровож-
даться звуком. 

2. Инвариантность: законы создания звуков должны быть инвариантны и 
структурно не зависеть от данных. 

3. Моментальность: система должна отвечать на взаимодействия в реальном 
времени. 

4. Вариативность: создание звуков должно зависеть от типа и параметров 
взаимодействия с данными. 

5. Информативность: построенная звуковая система не должна быть триви-
альной. Каждое взаимодействие с системой должно вызывать богатый и слож-
ный звук, который можно распознавать на нескольких уровнях. 

Представление информации в виде звука открывает возможности для ана-
лиза больших объемов данных и решения проблем, возникающих в наноинже-
нерии. Рассмотренные методы и подходы позволяют решать широкий спектр 
задач в наноэлектронике: от сигнализации обнаружения дефекта до трехмерно-
го зондирования и анализа нанотрубок. Для задачи классификации целесооб-
разно применять технику карт параметров. Сонификация на моделях подходит 
для интерактивного изучения и выявления особенностей структур. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ 15-

29-01115 офи-м. 
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