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Abstract— The present work aims at the development of scientific instrumentation in scanning probe mis-
croscopy, a field of wide application and versatility that allows to explore new methods and techniques of control.
We propose to add a new methodology for the evaluation of the atomic force microscopy technique using data
sonification in such a way that information about the available data and the physical process are included in a
auditory feedback to the user.For validation, volunteers were submitted to auditory and visual feedback tests, the
results of which confirmed the use of sound feedback in scanning probe microscopy.
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Resumo— O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de instrumentacgao cientifica em microscopia

de varredura por sonda, um campo de vasta aplicagdo e versatilidade que permite explorar novos métodos e
técnicas de controle. Propomos acrescentar uma nova metodologia de avaliacdo da técnica de microscopia de forga
atomica, utilizando sonificagdo de dados de tal forma que informacoes sobre os dados disponiveis e o processo
fisico sejam incluidas em um retorno auditivo para o usudrio. Para validag@o, voluntarios foram submetidos a
testes com feedback auditivo e visual, cujos resultados confirmaram ser promissor a utilizacdo do retorno sonoro

em microscopia de varredura por sonda.

Palavras-chave— microscopia, sonificacdo de dados em tempo real, microscopia de varredura por sonda,

feedback auditiva.

1 Introdugao

A microscopia de varredura por sonda (do inglés
Scannig Proble Microscopy, SPM) é uma técnica
de pesquisa em nanociéncia, pois permite investigar
a morfologia e as propriedades locais da superfi-
cie de amostras com resolugao espacial inferior a
um angstrom (Eaton and West, 2010). As técni-
cas de SPM consistem em percorrer uma amostra
com uma sonda, sendo que os dados obtidos du-
rante a interacao sonda-amostra sao convertidos
em imagens topograficas da superficie analisada.
(B. Bhushan, 2004). O que se propoe neste tra-
balho é o desenvolvimento de instrumentagao e
algoritmos para a sonificagao dos dados obtidos
durante a varredura em tempo real em um sistema
SPM.

A sonificacao apresenta informagoes utilizando
dudio para que o usudrio do sistema obtenha uma
nova compreensao dos dados ou processos sob in-
vestigac@o, por meio da audi¢do (Hermann and
Hunt, 2005; Hermann, 2002). Além da aplicacio
impar de permitir que deficientes visuais realizem
experimentos de SPM, a sonificacao de dados tem
o potencial de fornecer uma nova perspectiva para

os pesquisadores quanto as caracteristicas do ma-
terial em andlise (Martini et al., 2004), por meio
da interacao direta com a informacao topografica
gerada. O ouvido humano é capaz de detectar
variadas diferengas sonoras, respeitando-se limites
de frequéncias audiveis, que podem representar
mudangcas sutis na caracteristica da amostra.

O sistema visual e o sistema auditivo possuem
pontos complementares na percepgao de dados. En-
quanto as exibi¢oes visuais podem fornecer repre-
sentacoes de locais selecionados em conjuntos de da-
dos, a varredura auditiva pode ser mais adequada
para detectar dados sutis ou transitérios, pois a
audigao pode detectar caracteristicas de sinais com
duragao temporal muito curtas mais intuitivamente
(Roginska et al., 2006). Alguns experimentos ja
realizados, demonstram melhoria no desempenho
da exploragao dos dados em tarefas de andlise de
conjuntos de dados utilizando visualizagdo con-
juntamente com som (Martini et al., 2004; Wor-
rall, 2015; Cherston et al., 2016). Estes experi-
mentos comprovam o conceito de que a sonificacao
pode ser utilizada como um complemento a exi-
bicao visual dos dados, promovendo um aumento
da quantidade de informacoes repassadas ao usua-



rio; reduzindo a quantidade de informagoes que o
usudario precisara distinguir visualmente.

Para o caso especifico do SPM, Martini et al.
(2004) apresentaram uma interface interativa audio-
héaptica para o controle de um microscépio de
forca atomica (do inglés, Atomic Force Micros-
copy, AFM), com o objetivo de explorar outras
formas de interagao visando auxiliar na analise
experimental. Em um primeiro momento, o traba-
lho abordou diferentes niveis de sonificacao, dos
dados brutos e sua conversao em sinal sonoro e,
posteriormente, por meio da chamada Sonificagao
Baseada em Modelos (MBS, do inglés Model Base
Sonification), proposta por (Hermann, 2002). Esta
técnica consiste na utilizacao de variaveis para a
interpretagao da diferenga de forcas aplicadas a
um elemento sensor (conhecido comumente como
cantilever). Entretanto, Polotti (2008) questiona
que nao existe uma avaliacao real do método de
sonificagao interativa proposta, pois o mesmo uti-
liza objetos virtuais na interacao e um modelo
sonoro parametrizado como display auditivo, o
que, segundo o mesmo, nao caracteriza uma sonifi-
cagdo/interagao direta do dado adquirido. Dessa
forma, este trabalho reporta a implementacao de
um sistema de sonificagao de dados obtidos a partir
de varreduras feitas por AFM para o desenvolvi-
mento de novas metodologias de avaliagao, bem
como fornecer informagoes em tempo real que per-
mitirdo ao usudrio atuar na calibracao e ajuste de
sistemas de SPM.

2 Metodologia

Dentre as técnicas de SPM existentes, para desen-
volvimento deste trabalho foi escolhida o AFM,
uma técnica de microscopia de varredura, que
destaca-se pela versatilidade e simplicidade de apli-
cacao em diversos tipos de materiais como: condu-
tores, isolantes, materiais bioldgicos, dentre outros
(B. Bhushan, 2004).

O processo de varredura de um AFM consiste
em varrer uma amostra com uma sonda e, a partir
da interacao sonda-amostra, formar um perfil de
posicao da sonda ao longo do eixo Z, a medida que
ela varre a superficie no plano XY (Figura 1).

Ao longo da varredura, é coletado um sinal
de tensao elétrica proporcional & posicao da sonda
no eixo Z, que representa o perfil topogréfico da
amostra. Realizado o condicionamento do sinal,
que consiste em adequar o mesmo a grandezas e
faixas de valores que possam ser digitalizados e
processados por software, 0 que se propoe é a con-
versao dos dados obtidos em um sinal sonoro que
represente caracteristicas da superficie da amos-
tra, conforme ilustrado na Figura 1. Por meio
desse processo, detalhes referentes a posicao da
sonda serao perceptiveis ao usuario no momento
da varredura.

O ouvido humano é um 6rgao sensorial ca-
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Figura 1: Representacdo esquemdtica do processo de
varredura de um AFM e o processo de sonificagdo.

paz de perceber e interpretar ondas sonoras em
uma faixa de frequéncia tipica de 20 Hz a 20 kHz
(Hermann, 2002). Durante o processo de sonifica-
¢ao, os dados precisam ser convertidos em frequén-
cias audiveis que permitam uma interpretacao por
parte do usuério. Neste trabalho, sons mais graves
representam a posicao da sonda em Z nos pon-
tos mais baixos do perfil topografico. Sons mais
agudos representam a posi¢ao da sonda em Z nos
pontos mais elevados do perfil topografico. Tais
caracteristicas serao detalhadas no item 2.2, que
trata do processo de aquisi¢ao dos sinais.

2.1 Instrumentac¢ao para realizacao do experi-
mento

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado
um sistema AFM com retroalimentacao baseado
em PLL (do inglés, Phase Locked Loop), associado
a vibragao de um diapasao de quartzo que compoe a
sonda, método conhecido como tunning fork (TF)-
AFM (Nicklaus, 2014). Essa técnica é baseada no
shear-force feedback (Ruiter et al., 1998), onde um
diapasao de quartzo é utilizado no chamado non-
contact AFM para varredura de modo sem contato
(Eaton and West, 2010). Na ponta do diapaséo
é fixada uma ponta afiada (sonda), e excitado
mecanicamente em sua freqiiéncia de ressonancia
por um elemento piezoelétrico, denominado dither.
Quando o TF oscila, o efeito piezoelétrico do cristal
de quartzo gera um potencial elétrico entre os
eletrodos das hastes que é proporcional a flexao
das hastes do diapasao (Nicklaus, 2014). Na Figura



2, encontra-se ilustrado o esquematico basico do
sistema AFM descrito.
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Figura 2: Esquematico de um sistema AFM baseado em
um diapas3o.

Quando a sonda interage com a superficie,
hé uma alteracdo na frequéncia de oscilacao do
diapasdo. Sendo a variagdo em frequéncia (Af)
relacionada a distancia entre a sonda e a amostra,
o sistema de controle atua aplicando um sinal de
tensao no tubo piezoelétrico, responsavel pela po-
sicao da sonda em Z, de forma a manter constante
a frequéncia de oscilagao do diapasao.

Com base no sistema acima descrito, o pro-
cesso de sonificagao consistird em fazer a leitura
do sinal de tensao aplicado no tubo piezoelétrico e
converter o mesmo em sinal sonoro. Na Figura 3,
encontram-se descritas as etapas da sonificacdo do
sinal gerado.
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Figura 3: Fluxograma dos estagios do processo de sonifi-
cacgdo do sinal gerado por um sistema AFM.

2.2 Aquisi¢do do sinal

Foi utilizado, para o AFM, um sistema desenvol-
vido baseado na controladora R9, fabricado pela
RHK Technology (RHK, 2015). Este equipamento
fornece uma plataforma de controle totalmente in-
tegrada para todos os modos e técnicas de SPM.
O R9 disponibiliza uma saida de baixa tensao, pro-
porcional a posigao da sonda ao longo do eixo Z,
cuja faixa varia entre -2,5 V e 42,5 V, sendo que,
dentro dessa faixa, o valor de +2,5 V representa
o limite superior para topografia e o valor de -2,5
V representa o limite inferior. O deslocamento da
amostra em XY é realizado por um nano posici-
onador, Nano-H50, fabricado pela empresa Mad
City Labs, cuja controladora, Nano-Drive, estd
interligada ao R9.

Para aquisicao do sinal, foi utilizado um dispo-
sitivo de aquisicao de dados por USB da National
Instruments, modelo USB-6009 (National, 2014).
O mesmo foi configurado com taxa de aquisicao
de 48k amostras/s, ligado diretamente & interface
de baixa tensao da controladora, que prové o sinal
topografico em tempo real. Optou-se por utilizar
o médulo de aquisicao com a taxa de amostragem
informada, para validar se o sinal seria correspon-
dente ao utilizado pelo sistema de controle para
gerar o retorno visual ao usudrio.

Para a realizagao da primeira aquisicao do
sinal, foi utilizado como amostra um padrao de
AFM, modelo TGZ02, fabricado pela MicroMasch,
conforme a Figura 4. O padrao foi utilizado por
apresentar um perfil de topografia conhecido, ca-
racteristica importante para validar o processo de
aquisicao proposto. A grade de calibracao de sili-
cio do modelo utilizado compreende uma matriz
de passos retangulares com um valor de altura ca-
racterizado, destinada a calibracao do eixo Z de
equipamentos para SPM. O padrao apresenta as
caracteristicas descritas na Figura 4 e Tabela 1.
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Figura 4: Em (a) uma imagem do padr3o gerada por
microscopia eletrdnica de varredura. Em (b) as dimensdes
das grades do modelo. (Adaptada do manual do modelo
TGZ02 da fabricante MicroMasch.)

A aquisicao dos dados da varredura do padrao
de AFM pode ser vista na Figura 5. As inclina-
¢oes que geram o padrao triangular presente no
sinal correspondem a uma inclinacao intrinseca
existente entre o plano de escanemaneto (amostra)
e o sistema de varredura (scanhead), uma vez que,
em condigoes reais, nao é possivel garantir que



Tabela 1: Caracteristicas da amostra padrio ilustrada na
Figura 4

Caracteristicas Dimensao
Area 3 mm X 3 mm
Altura do passo 84 nm
Largura do passo 1,5 nm
Precisao 1,5 nm
Periodo 3,0 nm

ambos estejam totalmente paralelos.

A rampa de subida presente no sinal corres-
ponde ao sentido de varredura de ida, ou seja, a
sonda se desloca a partir de uma posi¢ao inicial da
linha até o final da mesma. A rampa de descida
corresponde ao sentido de varredura de retorno, ou
seja, a sonda se desloca do final da linha até sua
posicao inicial. Os limites inicial e final da linha
correspondem & area de varredura definida a priori,
sendo que a imagem final de varredura é composta
pelas informagoes coletadas nos dois sentidos de
varredura. O processo de varredura encontra-se
ilustrado na Figura 6.
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Figura 5: Sinal topografico adquirido a partir da varre-
dura do padrido de AFM.

Para validacao da aquisicao e aplicacao do mé-
todo de sonificacao, foi coletado o sinal de uma
varredura AFM a partir de uma amostra de gra-
feno (vide Item 3) que ao contrério do padrao de
AFM, nao apresenta caracteristicas previamente
conhecidas . Fez-se isto com o objetivo de analisar
os sinais gerados em condigoes reais de aplicacao
da técnica de AFM.

2.8 Implementacdo do sistema de sonificacao dos
dados

Um dos objetivos deste trabalho é a conversao do
valor de tensao lido que corresponde a uma deter-
minada posicao em altura Z, em um sinal sonoro
informativo ao usudrio. Os resultados obtidos sao
discutidos com maiores detalhes no Item 3. O sinal
adquirido precisou ser adequado para o processo
de sonificagao.
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Figura 6: llustragdo esquematica do processo de varre-
dura. A direcdo do movimento para frente é indicada por
setas vermelhas. O movimento reverso é indicado por
setas azuis. Cada ponto representa local de coleta de
informacao.

A estratégia utilizada para adequacao foi redu-
zir o numero de amostras ao minimo possivel, con-
siderando a taxa de aquisicdo de 48k amostras/s,
com fidelidade ao perfil topogréfico da varredura.
Para esse processo foi utilizado a técnica conhe-
cida como decimagao. Na decimagao, a taxa de
amostragem ¢é reduzida de F's para F's/M descar-
tando (M — 1) amostras para todas as amostras
M na sequéncia do sinal adquirido. A defini¢ao
formal de decimacao é definida pela Equagao 1,
sendo que h[k] representa o filtro anti-aliasing, nor-
malmente um passa-baixa, aplicado para evitar o
efeito de falseamento, devido a redugao da taxa de
amostragem.

2[nM — k] (1)

Z hlk

k=—o0
Sabemos que, se reduzirmos a taxa de amostra-
gem simplesmente selecionando cada valor M de
z(n), o sinal resultante serd uma versao com alias
de z(n), com o dobro da frequéncia de Fz/2M,
fenémeno que ocorre com frequéncias maiores que
a frequéncia de Nyquist. Para evitar o aliasing, de-
vemos primeiro reduzir a largura de banda de z(n)
para Frmax = Fa/2M, sendo Fmazx a frequéncia
maéxima do sinal adquirido (Proakis and Manola-
kis, 2013). Dessa forma para amostrar um sinal
em torno de 100 Hz, foi encontrado um valor M de
240 para realizar a decimagao do sinal adquirido.
Na Figura 7 (c) encontra-se ilustrado a andlise
dos dois sinais no dominio da frequéncia, onde
e possivel constatar que, mesmo apds a técnica
de decimagao, nao houve alteragao espectral em
baixa frequéncia, considerando a frequéncia do
sinal adquirido, validando dessa forma o método

utilizado para o sinal de varredura topografica.
Optou-se pela utilizagao dessa técnica devido a
uma maior flexibilidade no processo de diminuigao
da amostragem, pois permite adequar o sistema
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Figura 7: Amostra de grafeno cujo sinal passou por
um processo de decimagdo. Em (a) sinal originalmente
adquirido, em (b) sinal de varredura que passou por um
processo de decima¢do e em (c) comparativo dos dois
sinais no dominio da frequéncia.

prosposto a diferentes taxas de amostragens, bem
como adquirir sinais com faixas de frequéncia va-
riadas. O mesmo processo de adequacao a nivel
de hardware implicaria possiveis mudangas no cir-
cuito, ou demandaria um maior custo na produgao
do mesmo pois precisaria utilizar componentes ele-
tronicos que permitisse esse nivel de ajuste no
sistema.

A partir dos dados decimados é possivel im-
plementar o modelo de sonificacdo em tempo real,
considerando que a cada M amostras adquiridas,
apenas uma sera considerada para construgao do
sinal.

Apés a validagao do processo de decimacao,
a proxima etapa consistiu no desenvolvimento de
um algoritmo, cuja fungao principal é a conversao
de um valor de tensao elétrica em um sinal sonoro,
com valor informativo ao usuario.

O préximo passo foi definir como realizar o
processo de conversao, ou seja, como representar
um dado valor em volts em um padrao sonoro que
permitisse ao usudrio ter a percepcao das varia-
¢oes topograficas ocorridas durante a varredura,
ressaltando que cada ponto da varredura deve dar
origem a um sinal sonoro distinto.

Apés a realizacao de alguns testes para a re-
producao sonora, optou-se pela utilizacao da bibli-
oteca RtMidi. O RtMidi é um conjunto de classes

C 4+ que fornece uma API (Application Program-
ming Interface) para entrada/saida (MIDI) em
tempo real, multiplataforma (Linux, macOS, Win-
dows). A utiliza¢ao da biblioteca para implementa-
¢ao do algoritmo em Python foi possivel utilizando
o python-rtmidi. Basicamente é a mesma API do
C ++4, adaptada & estrutura de nomenclatura do
pacote Python.

Um sinal (MIDI) (do inglés, Musical Instru-
ment Digital Interface) é um sinal de interface
Digital Musical Integrado que possui parametros
principais de velocidade, tom e duragao da nota.
Cada um desses parametros pode ser atribuido a
valores variando de 0 a 127. Os valores de veloci-
dade, em (MIDI), correspondem a quéo forte uma
nota virtual é tocada, com 0 sendo mais fraco, o
que em termos de volume a nota seria inaudivel
e 127 sendo o mais forte, o que corresponde ao
volume mais alto que a respectiva nota pode ser
tocada. Os valores de tom correspondem ao inter-
valo de notas musicais que podem ser relacionadas
a uma nota (MIDI) com 0 sendo C0 e 127 sendo
G10. A duracao de cada nota nao é alterada em
tempo de execugdo para tornar o padrao sonoro
mais consistente ao sonificar os dados topograficos.

Dentro desse contexto, o valor de varredura
é lido pelo Algoritmo 1, que possui uma funcgao
que converte o valor de tensdo em notas (MIDI)
em fungao de uma chave musical (nota musical)
especificada pelo usuério. A funcdo SomMIDI é
usada para a conversao, sendo que a mesma utiliza
3 parametros: valor da varredura valvarredura, a
chave musical chmusica e um nimero inteiro de oi-
tavas numoitavas. O parametro numero de oitavas
especifica quantas oitavas acima / abaixo da nota
60 (middle C) nas possiveis notas (MIDI) serao
geradas, bem como a menor nota a ser utilizada.
O parametro chave musical pode ser qualquer uma
das 12 notas musicais a ser definida pelo usuério.

Algoritmo 1: SoMMIDI
Entrada: valvarredura,chmusica,noitavas
Saida: forma de onda da nota MIDI
inicio
nota =0

para cada valor € valvarredura faga
nota <—

NotaMIDI(valor, chmusica, noitavas)
retorna nota

Usando a fungao NotaMIDI, Algoritmo 2, e
a matriz de notas (Knotas), define o valor médio
da matriz (mnota) logo em seguida determina o
nimero total de oitavas acima da nota mais baixa
multiplicando o nimero de oitavas acima e abaixo
do parametro por 2. A fungao entao define uma
nota musical acima da nota mais baixa (dataNota),
medido sobre o niimero total de oitavas, sendo esta
a nota gerada para o valor de varredura informado.

As etapas do processo de sonificagao



Algoritmo 2: NoraAMIDI

Entrada: valor, chmusica, Knotas, noitavas
Saida: nota MIDI criada para reproducao
inicio
mnota < minN ota(noitavas)
notager <—
dataN ota(Knotas, mnota, noitavas)*

valor
retorna notager

encontram-se descritas na Figura 8.

Conversao de -
Procesamento arimetros Reprodugdo
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Figura 8: Estdgios do processo de sonificagdo.

2.4  Questiondrio para avaliagdo do feedback au-
ditivo

As hipdteses levantadas para desenvolvimento
deste trabalho dizem respeito a questoes subje-
tivas de percepcao do usudario e, neste caso, o
questiondrio representa um método eficaz para
testar, de forma precisa, as hipdteses levantadas
(Giinther, 2003). Uma pesquisa foi conduzida utili-
zando questionarios, com 16 perguntas de multipla-
escolha (limitadas aos tipos de percepgoes espe-
radas com o sistema proposto), sendo que 4 per-
guntas contém opgao discursiva (para possibilitar
respostas mais elaboradas baseadas em opinides e
sentimentos dos voluntdrios). O objetivo principal
do questionario foi de avaliar se o feedback auditivo
adiciona informagao valiosa ao feedback visual.

Foram realizados testes com feedback visual
e auditivo com 20 voluntarios, alunos de pds-
graduagao (17) e professores (3) da Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG. Deste total ne-
nhum alegou apresentar limitagao visual ou audi-
tiva. O teste aplicado a cada usuario teve duragao
entre 25 min a 30 min, sendo que a maior parte,
60%, ja havia realizado experimentos com SPM.
Os resultados obtidos com a pesquisa sdo melhor
discutidos ao final da préximo secao.

3 Resultados

Para testar o algoritmo desenvolvido baseado em
conversdo em notas (MIDI), uma amostra foi uti-
lizada para andlise offline. Especificamente, foi
utilizada uma imagem topografica de grafeno, con-
forme ilustrado na Figura 9. O retangulo azul
representa a regiao da amostra cujo sinal de varre-
dura foi coletado. Nessa regiao foram demarcadas
trés secoes (preta, vermelha e verde), cujas topo-
grafias apresentam as caracteristicas que podem

ser vistas na Figura 10 (b), formadas pelas varre-
duras de ida. O sinal Z coletado devera apresentar
caracteristicas semelhantes aos mesmos.

Figura 9: Amostra de grafeno analisada. O retangulo
azul representa a regido da amostra cujo sinal de varredura
foi coletado, onde foram demarcadas trés sessdes (preta,
azul e vermelha).

O sinal Z adquirido pode ser observado na Fi-
gura 10 (a). O trecho do sinal destacado na Figura
10 (a) mostra o sinal de duas linhas de escanea-
mento( ida e volta). Os detalhes destacados com
circulos vermelhos correspondem a depressoes na
superficie da amostra, correspondentes as encontra-
das quando analisamos a se¢ao vermelha destacada
na Figura 9, representada na Figura 10 (b).

A sonificagao dos dados foi realizada selecio-
nando um intervalo dos dados que correspondem
ao trecho identificado pela linha preta, na Figura
11(a). A superficie da amostra de grafeno, em
escala nanométrica, apresenta imperfeigoes que po-
dem ser vistas no grafico da Figura 12 (a), que
representa o perfil topografica da secao demarcada,
apés subtracao da inclinagao do sinal devido ao
desnivel da amostra.

Ap6s realizar o processo de conversio de ten-
sao para nota musical MIDI, os novos valores de
notas foram representados em forma de grafico
para validar se a conversao é compativel com o
perfil topografico, como mostrado na Figura 12
(b).

Ao realizar a sonificacido dos dados, foi possi-
vel perceber que as variagoes sonoras correspon-
diam as variagoes do perfil topogréfico da amostra,
constatando, dessa forma, que o retorno sonoro
de uma varredura AFM ponto a ponto é possi-
vel. Um ponto importante a ser observado diz
respeito aos niveis de detalhes da superficie da
amostra de grafeno, pois quando os dados sdo ana-
lisados via software, com retorno visual para o
usudrio, detalhes sutis da superficie muitas vezes
sa0 sobrepostos/unificados pelo sistema de trata-



1.22]

1.20 ”HHH ”le\l"m‘ N h

7;2‘118 ill HHHMN,WHH\M l TT—
s ‘NH | W‘HH H“HWHml“[“‘H“}N”WH\I M Il
gwwwwW” MMWW\”WW
g erH‘UWJHHrH ‘ Wi
( ) 2.0 3.0 Ter?lﬁo(mi?igtos)s'o 0 8.0 9.0
| |
BEVCC S
.Y S ]
| |
(b) E‘15

)

05 1.0 15 200 25
x[um]

= Sinal original
w Segao topografica

©

Power Spectrum [dB]
v .E

2 4 6 8 _ 10 12 14_16 18 20 22 24
Frequency[kHz]

Figura 10: Sinal adquirido da mostra de grafeno. Em
(a) o sinal de varredura que foi coletado; Em (b), sinal
correspondente a se¢do vermelha demarcada na Figura
9 e em (c) ambos os sinais analisados no dominio da
frequéncia.
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Figura 11: Imagem 3D da amostra de grafeno, com

detalhes da superficie.

mentos desses dados para conversao em imagem.
A aquisigao direta abriu possibilidade de um maior
detalhamento da superficie da amostra, bem como
a compreensao do processo.

Conforme relatado, um teste com feedback vi-
sual e sonoro foi aplicado a alguns voluntarios, para
avaliar a percepgao dos usudrio bem como para
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Figura 12: Grafico comparativo entre topografia e notas
musicais.

validar se o retorno sonoro acrescenta informacao
a varredura AFM.

O teste visual consistiu na utilizagao dos va-
lores de tensao referente a posicao da sonda para
modificar a amplitude da onda senoidal, similar ao
visor de um osciloscépio. O teste auditivo consistiu
em reproduzir um trecho sonoro com variagoes das
notas musicais em fungao da variagao do sinal da
posicao da sonda em relagao a superficie da amos-
tra. Nos dois casos os testes foram realizados em
duas velocidades distintas, com taxa de atualizacao
de 100 ms e 200 ms, de forma que as variagoes de
amplitude de onda senoidal e de frequéncia de nota
musical correspondem as variacoes topograficas.

Em uma primeira etapa, o usudrio foi exposto
ao feedback auditivo, em seguida ao feedback visual
e por ultimo ao visual e auditivo conjuntamente.
Apéds essa etapa os usudrios responderam a um
questiondrio relatando suas percepgoes. Os usué-
rios foram questionados sobre suas percepgoes com
relagdo as variagoes auditivas e visuais, conside-
rando as trés condigoes de feedback ao qual foram
expostos. O resultado geral obtido encontra-se
representados na Tabela 2

Tabela 2: Percentual de usudrios que consideraram ter
melhor percep¢do com acréscimo do feedback auditivo ao
visual (Onda Senoidal), em fun¢do da taxa de atualizac3o.

Taxa Atualizacao Percentual
100ms 85%
200ms 75%

Em uma segunda etapa os voluntérios foram
submetidos aos mesmos feedbacks da primeira
etapa, porém o feedback visual foi alterado para
um perfil topogréafico formado ao longo do tempo,
com o intuito de verificar se o voluntarios seria ca-
paz de correlacionar as variagoes de notas musicais
as variacoes do perfil topogréfico. Os resultados
obtidos encontram-se representados na Tabela 3.

Resultados obtidos em uma andlise mais deta-
lhada, relacionando o feedback auditivo e as varia-



Tabela 3: Percentual de usudrios que consideraram ter
melhor percep¢do com acréscimo do feedback auditivo
ao visual (Sinal Topogréfico), em fungdo da taxa de
atualizag3do.

Taxa Atualizagdo Percentual
100ms 30%
200ms 50%
Indiferente 20%

¢oes do perfil topografico, encontram-se represen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4: Percentual de usudrios que consideraram perce-
ber melhoras nas caracteristicas da varredura topografica
com o acréscimo do feedback auditivo.

Caracteristicas Percentual
Detalhes aumentados 70%
Deslocamento da sonda 80%
Variagoes topograficas 100%
Pontos mais altos da amostra 85%

Do total de entrevistados, 95% consideraram
que uma resposta auditiva acrescenta informagao
ao processo, e apenas 01 voluntario, considerou
nao haver agregacao de valor ao processo de SPM
por meio de feedback auditivo.

4 Conclusoes

Nesse artigo, foi implementado um processo de
sonificacao de dados do sinal de varredura de um
sistema AFM com o intuito de fornecer um retorno
sonoro para o usudrio final, de forma a comple-
mentar a visual, comumente utilizado nos sistemas
atuais.

Com o trabalho desenvolvido foi possivel obter
um retorno sonoro compativel com as variagoes
topograficas que ocorrem durante o processo de
varredura AFM, validando a complementariedade
entre os dois modos, confirmando também a via-
bilidade de deficientes visuais realizarem futuros
experimentos de SPM.

Por meio de um questionario, foi possivel cons-
tatar que o sistema proposto apresenta grande po-
tencial para possivel implementagao em condicoes
reais de uso.
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