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Аннотация 
Постановка проблемы. Приведена модель системы сонификации с учетом возможных типов данных беспроводной 
сенсорной сети. Для отображения данных в звук использован математический аппарат нечеткой логики. Методы. 
Разработанная система сонификации включает в себя модель входных данных и ядро синтеза звука. Система 
реализована в среде Pure Data. Для нечеткого вывода данных в процессе отображения использован Fuzzy Logic 
Toolbox MATLAB. Модель системы имеет возможность отправки данных по протоколу UDP для осуществления 
сонификации в стороннем приложении. Результаты. Предложен метод организации звукового пространства 
выходных сигналов системы сонификации при помощи введения нечетких тембральных классов и последующего 
вывода управляющих характеристик ядра синтеза звука в зависимости от типа входных данных. Практическая 
значимость. Предложенный подход к использованию нечеткой логики в системах сонификации может быть 
применен при разработке новых приложений, для которых затруднена формализация задания соответствия входных 
данных выходным звуковым сигналам, а также требуется сложная организация тембрального пространства. 
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Abstract 
Problem Statement. This paper describes the modeling of sonification system with possible types of wireless sensor network 
data. Fuzzy logic is used for the data-to-sound mapping. Methods. Devised sonification system includes input data model 
and sound synthesis core. It was created in Pure Data. For fuzzy output of mapped data the Fuzzy Logic Toolbox of 
MATLAB was used. Moreover, the system model has an ability to send data to the side application via UDP protocol. 
Results. We offer the method of timbre space organization for sonification system output and the following output of control 
sound characteristics depending on the type of input data. Practical Relevance. The offered approach of using fuzzy logic in 
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sonification systems can be applied in development of new applications when the formalization of data-to-sound mapping is 
difficult and also complicated timbal space organization is required. 
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Введение 
 

Представление данных в виде неречевых звуковых сигналов, или сонификация [1], в настоящее 
время приобретает новое направление развития в связи с повсеместным распространением устройств, 
способных взаимодействовать между собой или с внешней средой и подключаться к сети. Количество 
таких устройств в современном мире непрерывно увеличивается, иллюстрируя тем самым переход в 
практическую плоскость концепции Интернета вещей [2]. Такими устройствами могут быть как персо-
нальные носимые «умные» устройства, оснащенные всевозможными сенсорами, так и специализирован-
ные автономные. Объединение этих устройств в распределенную самоорганизующуюся систему сбора, 
обработки и передачи информации – беспроводную сенсорную сеть [3] – позволяет расширить возмож-
ности представления информации об окружающей среде или производственных процессах, а также 
улучшить человеко-машинное взаимодействие [4]. Кроме применения сонификации в вышеизложенных 
направлениях, преобразование данных в звук может использоваться и в более трудноформализуемых и 
творческих областях человеческой деятельности, таких как построение систем дополненной акустиче-
ской реальности [5] и распределенная генерация аудиоконтента [6, 7]. 

При создании систем сонификации возникают известные вопросы акустики и психоакустики, ко-
торые принято учитывать [8]. Однако на данный момент не существует аналогичных универсальных 
принципов, касающихся технической стороны разработки систем сонификации и в первую очередь во-
просов отображения входных данных. Если речь идет не о прямой сонификации или непосредственном 
озвучивании событий [9], а о более сложных типах, таких как, например, параметрическая сонификация 
[10], законы, по которым та или иная величина преобразуется в параметры выходного сигнала, каждый 
раз формулируются с нуля. Кроме того, при разработке системы сонификации важно учитывать возмож-
ные типы входных данных, так как от этого напрямую зависит способ их отображения системой. 

Источником данных различного типа может выступать беспроводная сенсорная сеть. Однако в на-
стоящий момент в доступных литературных источниках [8, 11] сонификация данных беспроводных сен-
сорных сетей присутствует скорее как инструмент настройки и обслуживания сети, но не применяется 
как технология для обеспечения мониторинга объектов, данные о которых собираются сетью. Таким об-
разом, целью представленного в настоящей работе исследования является разработка общего подхода к 
созданию отображения входных данных различного типа на примере данных беспроводной сенсорной 
сети при помощи нечеткого вывода. Стоит отметить, что, поскольку целью работы не является разработка 
системы сонификации данных конкретной беспроводной сенсорной сети, последняя представлена каче-
ственно, как пример объекта, генерирующего различные типы данных, для которых требуется эффектив-
ных мониторинг. 
 

Типы данных 
 

Данные сенсорной сети, поступающие в систему сонификации, в общем виде могут быть разделе-
ны на три типа [12] (рис. 1): 
1. непрерывные данные; 
2. данные по запросу; 
3. оповещения о событиях. 
 

 
 

Рис. 1. Типы данных в системе сонификации 
 

Непрерывные данные регистрируют изменения величин, для которых требуется постоянный мони-
торинг их состояния. Такой величиной может быть, например, температура, скорость ветра или другая 
величина, для которой важно знать значения в каждый момент времени и динамику их изменения. 

Данные по запросу представляют собой тип трафика, который возникает только при наличии за-
проса пользователя к системе относительно значений той или иной величины в данный момент времени. 
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Оповещения о событиях являются представлением в виде звуковых сигналов интересующих типов 
событий, регистрируемых датчиками беспроводной сети. Такими событиями могут быть, например, ре-
гистрация объекта датчиком движения, превышение температуры или допустимого уровня воды, возник-
новение пожара или любые другие ситуации, требующие немедленного реагирования пользователя. 
 

Система сонификации 
 

Реализация системы сонификации с описанными ранее типами данных была выполнена в среде 
графического программирования Pure Data (рис. 2). 

Первый тип – непрерывные данные поступали в систему с определенной периодичностью, значе-
ние которой было выбрано равным 0,5 с, что вполне достаточно для наблюдения характера изменений 
входных данных во времени, однако при необходимости может быть скорректировано в любую сторону. 
Затем данные поступали в блок нечеткого вывода, после чего полученные параметры использовались для 
управления выходным звуковым сигналом. В модели предусмотрена генерация звуковых сигналов как 
непосредственно в среде Pure Data, так и возможность отправки данных посредством протокола UDP [13] 
в стороннее приложение. 

Генерация данных второго типа, т.е. данных по запросу, также проходила непрерывно, однако зву-
ковой сигнал, представляющий эти данные, мог быть получен только при взаимодействии пользователя с 
определенным элементом интерфейса управления. 

Оповещения, или данные третьего типа, поступали в систему и отображались при помощи звука 
независимо от пользователя. Также эти данные следовали на выход системы сразу, т.е. минуя блок нечет-
кого вывода, который предусмотрен для обработки данных первых двух типов, и речь о котором пойдет 
ниже. 

 
 

Рис. 2. Система сонификации, реализованная в среде Pure Data 
 

Нечеткий логический вывод 
 

Поскольку нечеткая логика находит свое применение, помимо трудноформализуемых промышлен-
ных задач [14], в вопросах управления процессом синтеза звука, работой с тембральным пространством и 
в алгоритмической композиции [15], было решено использовать данный математический аппарат при 
моделировании отображения данных в системе сонификации. 

В рамках модели была реализована система логического вывода Мамдани [16] с одним входом, 
значения которого Х1 лежат в диапазоне от 0 до 10, что не является принципиальным. В данном случае 
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существенной будет возможность принадлежности значений X1 из допустимого диапазона двум нечет-
ким множествам А1 и А2. Выходные значения нечеткого вывода Y также разбиты на два нечетких множе-
ства B1 и B2. Вывод был реализован по методу центра тяжести [17] при помощи Fuzzy Logic Toolbox 
MATLAB и осуществлялся по правилам (рис. 3): 
 Если X1 – это А1, то Y – это B1; 
 Если Х1 – это А2, то Y – это B2. 
 

 
 

Рис. 3. Окно вывода правил Fuzzy Logic Toolbox MATLAB 
 

Конкретное значение выходного параметра Y в общем случае может содержать информацию, опре-
деляющую тембр выходного звукового сигнала. В зависимости от принятых в системе выходных нечет-
ких множеств, которые можно обозначить как нечеткие тембральные классы, значение Y будет опреде-
лять различную совокупность параметров, определяющих тембр выходного звукового сигнала, таких как 
частота, амплитуда, время атаки и т.п. 

В рассматриваемой модели системы сонификации, реализованной в среде Pure Data, выходные не-
четкие множества B1 и B2 есть не что иное, как нечеткие тембральные классы, которые представлены 
при помощи синусоидальных и пилообразных колебаний, а само значение параметра Y отвечает за баланс 
между ними. Кроме того, следует напомнить, что выходное значение Y может быть отправлено посредст-
вом протокола UDP в стороннее приложение и при необходимости привязано к более сложным тембраль-
ным вариациям. 

 

Заключение 
 

Реализованный в работе подход к разделению типов входных данных в системе сонификации в за-
висимости от их следования описывает общие закономерности возможных сценариев их поступления и 
обработки. Интерес дальнейших исследований в этом направлении связан с разработкой детального уче-
та характера самих поступающих данных и их отображения системой, что требует создания соответст-
вующей системы нечеткого вывода. Предложенный в настоящей работе алгоритм нечеткого вывода, хоть 
и является примитивным, иллюстрирует возможность и обоснованность применения нечеткой логики в 
задачах отображения данных при разработке систем сонификации. Расширенный до необходимого коли-
чества входных данных и содержащий в себе требуемые нечеткие тембральные классы для организации 
пространства выходных сигналов, предложенный в работе алгоритм нечеткого вывода может быть ис-
пользован в дальнейших разработках отображения данных в системах сонификации. 
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