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1. ΘΕΩΡΙΑ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΗΧΟΥ 

1.1 ΕIΣΑΓΩΓΗ 
Τα ψηφιακά ηχητικά συστήµατα εκτελούν όλες τις λειτουργίες ηλεκτροακουστικών 
συσκευών (µετατροπή, επεξεργασία, αποθήκευση, αναπαραγωγή, ανάλυση, µέτρηση, 
κλπ.), σε ηχητικά σήµατα που εµφανίζονται στο ψηφιακό πεδίο.  
 
Τα πρώτα τέτοια ψηφιακά ηχητικά συστήµατα (Digital Audiο Sγstems) που επέτρεπαν 
καταγραφή και αναπαραγωγή ήχου µε ικανοποιητική πιστότητα εµφανίστηκαν στα τέλη 
της δεκαετίας του ‘60 και εξελίχθηκαν στις ΗΠA (από τον Τ. G. Stοοκham, 
Πανεπιστήµιο Utah), στην Ιαπωνία (από την εταιρεία ΝΗΚ) και στην Ευρώπη (από την 
εταιρεία Philips). Από τα µέσα της δεκαετίας του ’70 άρχισε η εµπορική διάθεσή τους 
και από τότε τα συστήµατα αυτά εµφανίζουν εντυπωσιακή εξάπλωση τόσο σε 
επαγγελµατικές, όσο και σε οικιακές εφαρµογές. Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα των 
συστηµάτων αυτών σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα αναλογικά είναι κυρίως: 

1 Η υψηλότερη σχέση σήµατος προς θόρυβο και η αυξηµένη δυναµική περιοχή 
λειτουργίας. 

2 Η ευκολότερη αποθήκευση και µετάδοση του ηχητικού σήµατος και η 
επικοινωνία των συσκευών µε τα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά και υπολογιστικά 
συστήµατα. 

3 Η ευκολία στην χρήση, το χαµηλότερο κόστος παραγωγής και το µικρότερο 
µέγεθος. 

4 Η αέναη δυνατότητα διατήρησης της ηχογραφηµένης πληροφορίας σε ψηφιακή 
µορφή. 

5 Η αυξηµένη δυνατότητα επεξεργασίας και εφαρµογής υπολογιστικών τεχνικών 
 
Σαν κύριο µειονέκτηµα µπορεί να θεωρηθεί η ανάγκη µετατροπής του εγγενώς 
αναλογικού ηχητικού σήµατος σε ψηφιακό (και η αντίστοιχη µετατροπή του ψηφιακού 
σε αναλογικό κατά την αναπαραγωγή), διαδικασία που εµφανίζει πάντα ορισµένες 
παραµορφώσεις. 
 
Τα διάφορα ψηφιακά υποσυστήµατα που συνδυάζονται σε πολυπλοκότερες συσκευές 
ανήκουν στις παρακάτω κατηγορίες (Σχήµα 1.1). 

1 Μετατροπείς Αναλογικού σε Ψηφιακό (A/Ψ) και Ψηφιακού σε Αναλογικό (Ψ/A) 
ηχητικού σήµατος (Analog tο Digital, A/D ή ADC και Digital to Analog, D/A 
Converter ή DAC). 

2 Ψηφιακά υποσυστήµατα κωδικοποίησης και µετάδοσης ηχητικών σηµάτων 
(PCM, ADPCM κλπ). 

3 Υποσυστήµατα αποθήκευσης ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων (µαγνητική ταινία, 
σκληρός δίσκος, Οπτικός ∆ίσκος CD, ταινία DAT, κλπ). 

4 Ειδικοί ψηφιακοί επεξεργαστές ήχου (audio processors). 
5 Υποσυστήµατα λογισµικού επεξεργασίας και διαχείρισης ηχητικών δεδοµένων 

(π.χ. προγράµµατα διαχείρισης ηχητικών αρχείων σε υπολογιστές). 
 
Οι τεχνολογικές εξελίξεις και βελτιώσεις των παραπάνω υποσυστηµάτων ανοίγουν το 
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δρόµο σε νέες 
εφαρµογές και χρήσεις τους, όπως π.χ. τηλεόραση µε πολυκαναλικό ψηφιακό ήχο 
υψηλής πιστότητας, συστήµατα δορυφορικής µετάδοσης και διανοµής ψηφιακών 
µουσικών σηµάτων, δίσκοι CD, SACD (Super Audio CD) και DVD (Digital Versatile 
Disc) µε πολυκαναλικό ψηφιακό ήχο υψηλής πιστότητας, οπτικοακουστικές οικιακές 
συσκευές σε επικοινωνία µε PC, συστήµατα ψηφιακής ραδιοφωνίας (DAB), καθώς και 
νέες µέθοδοι σύνθεσης, ηχογράφησης και διανοµής της µουσικής (π.χ. µέσω δικτύων). 
 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η αποθήκευση αναλογικών ηχητικών δεδοµένων 
σε οποιοδήποτε µέσο αποθήκευσης και διανοµής ψηφιακής πληροφορίας απαιτεί την 
µετατροπή των αρχικών αναλογικών δεδοµένων σε ψηφιακά. Η µετροπή αυτή γίνεται 
µέσω ειδικών διατάξεων µετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό (Α/Ψ µετατροπείς - 
A/D Converters), τα ειδικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των οποίων θα αναλυθούν σε 
επόµενη παράγραφο. Τέτοιες διατάξεις Α/Ψ µετατροπέων είναι ενσωµατωµένες σε 
οποιοδήποτε ψηφιακό ηχητικό σύστηµα που δέχεται ως είσοδο αναλογικό ηχητικό σήµα 
(π.χ. PC, DAT, CD-R, Minidisk κ.λ.π.) και τροφοδοτούν τις λοιπές ψηφιακές βαθµίδες 
επεξεργασίας/αποθήκευσης µε ψηφιακά δεδοµένα τα οποία κωδικοποιούνται µε 
διάφορους τρόπους (π.χ. Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση -PCM). 
 

 
Σχήµα 1.1 Τυπικές υλοποιήσεις ψηφιακών συστηµάτων 
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Η κωδικοποίηση των ψηφιακών δεδοµένων είναι απαραίτητη αφενός µεν για τη 
µετάδοσή τους διά µέσου του διαθέσιµου καναλιού µετάδοσης, αφετέρου δε για την 
αποθήκευσή τους σε κάποιο ψηφιακό µέσο αποθήκευσης, αποτελεί δε τη δυαδική 
αναπαράσταση "καναλιού" των δεδοµένων. Εκτός όµως από τις δύο παραπάνω 
λειτουργίες (µετάδοση/αποθήκευση), τα ψηφιακά δεδοµένα µπορεί να υποστούν και 
περαιτέρω επεξεργασία στο ψηφιακό πεδίο.  

 
 

1.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
H διαδικασία µετατροπής ενός αναλογικού ηχητικού σήµατος σε ψηφιακό συνίσταται 
από δύο βασικές λειτουργίες: τη δειγµατοληψία του αρχικού σήµατος και τον κβαντισµό 
των τιµών του σήµατος διακριτού χρόνου που προκύπτει από τη δειγµατοληψία. Πιο 
συγκεκριµένα, δειγµατοληψία είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα αναλογικό σήµα 
sc(t) (σήµα του οποίου η ανεξάρτητη χρονική µεταβλητή t, παίρνει συνεχείς τιµές) 
µετατρέπεται σε σήµα διακριτού χρόνου (σήµα το οποίο ορίζεται σε διακριτές χρονικές 
στιγµές), πραγµατοποιείται δηλαδή µια απεικόνιση της µορφής sc(t) → sd(nTs), όπου n 
=1, 2,... είναι o αριθµός του δείγµατος και Ts (sec) είναι η περίοδος δειγµατοληψίας. 
Έτσι, κατά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας, το χρονικά συνεχές αναλογικό σήµα 
µετατρέπεται σε πεπερασµένο αριθµό διαδοχικών τιµών, τα οποία µπορούν να 
ονοµαστούν αναλογικά στιγµιότυπα  Η ονοµασία αυτή πηγάζει από το γεγονός ότι το 
sd(nTs) µπορεί να πάρει ένα πλήθος από άπειρες δυνατές τιµές, γεγονός που οφείλεται 
στο ότι το σήµα δεν έχει ακόµα κβαντοποιηθεί. Εϊναι δηλαδή ένα σήµα διακριτού χρόνου 
αλλά συνεχούς πλάτους. 
 
Κβαντισµός είναι η διαδικασία κατά την οποία οι διαδοχικές τιµές της στάθµης 
(πλάτους) του σήµατος διάκριτου χρόνου sd(nTs) µετατρέπονται σε διάκριτες (ψηφιακές) 
τιµές, πραγµατοποιείται δηλαδή µια απεικόνιση της µορφής sd(nTs) → <sd(nTs)> , όπου  
<sd(nTs)> είναι η κβαντισµένη τιµή στάθµης του σήµατος. Κατά την παραπάνω 
µετατροπή γίνεται προφανώς κάποιο είδος στρογγυλοποίησης, οπότε προκύπτει ένα 
σφάλµα e(n) το οποίο καλείται σφάλµα κβαντισµού. Το τελικό σήµα <sd(nTs)>, είναι 
πλέον διάκριτο τόσο ως προς τον χρόνο, όσο και ως προς το πλάτος και καλείται 
ψηφιακό. 
 
Είναι γνωστό και από άλλα µαθήµατα (π.χ. Ψηφιακή Επεξεργασία Σηµάτων), ότι τα 
αναλογικά σήµατα της ακουστικής πίεσης ή του ηλεκτρικού σήµατος που αντιστοιχεί 
στην πίεση αυτή, µετατρέπονται σε ψηφιακά µε τη χρήση υποσυστηµάτων µετατροπής 
Α/Ψ (Analog-to-Digital Converters, ADC’s). Σε τέτοια υποσυστήµατα, οι διαδικασίες 
κβαντισµού και δειγµατοληψίας πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα. To αντίστροφο 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση Ψ/Α µετατροπέων (Digital-to-Analog Converters, DAC’s), 
όπου χρονικά διακριτά δείγµατα και οι κβαντισµένες στάθµες µετατρέπονται (κατά 
προσέγγιση) σε συνεχείς αναλογικές τιµές. Πρακτικά και θεωρητικά προβλήµατα 
εµφανίζονται και στις δύο περιπτώσεις, σε σχέση µε την πιστότητα αναπαραγωγής των 
ακουστικών σηµάτων. Για την ακριβή και πιστή µετατροπή (είτε σε αντικειµενική, είτε 
σε υποκειµενική βάση) πρέπει να ικανοποιούνται ορισµένες συνθήκες δειγµατοληψίας 
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και κβαντισµού, οι οποίες αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 
 

1.2.1 ∆ειγµατοληψία ηχητικών σηµάτων 
 
Είναι γνωστό από το θεώρηµα της δειγµατοληψίας (γνωστό και ως θεώρηµα του 
Nyquist) ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας περιορίζει το συχνοτικό εύρος του αναλογικού 
σήµατος που µπορεί να αναπαρασταθεί σωστά κατά την ψηφιοποίησή του. 
Συγκεκριµένα, αν Fs (σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο, δηλαδή Herz) είναι η τιµή της 
συχνότητας δειγµατοληψίας, η µέγιστη συχνότητα του αναλογικού σήµατος για να µην 
εµφανιστούνε φαινόµενα φασµατικής αναδίπλωσης στο ψηφιακό σήµα πρέπει να είναι 
υποδιπλάσια της συχνότητας δειγµατοληψίας, δηλαδή πρέπει να ισχύει fmax≤Fs/2. Αυτή η 
θεώρηση υπαγορεύει ότι για την σωστή δειγµατοληψία ενός ηµιτονικού σήµατος 
χρειάζονται τουλάχιστον δύο δείγµατα ανά περίοδο.  
 
Από το θεώρηµα του Nyquist αποδεικνύεται ότι κατά την απεικόνιση στο πεδίο του 
χρόνου sc(t)→sd(nTs), στο πεδίο της συχνότητας προκύπτει µια σχέση µεταξύ του 
φάσµατος του αναλογικού σήµατος Sc(f) και του φάσµατος του ψηφιακού σήµατος Sd(f) 
της µορφής  

 

1( ) ( )d c
k

S f S f kFs
Ts

+∞

=−∞

= −∑
.                                               (1.2.1) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραστάσεις Sc(f) και Sd(f) προκύπτουν από το συνεχή και 
διακριτό µετασχηµατισµό Fourier των σηµάτων sc(t) και sd(nTs) αντίστοιχα. Η σχέση 
(1.2.1) µας λέει ότι ο µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος  sd(nTs) είναι η περιοδική 
αναπαράσταση του µετασχηµατισµού του σήµατος sc(t) στα άπειρα ακέραια 
πολλαπλάσια της συχνότητας δειγµατοληψίας. Η σχέση (1.2.1) εκφράζει επίσης µε 
µαθηµατικό τρόπο την δηµιουργία του φαινόµενου της φασµατικής αναδίπλωσης, 
δηλαδή την εµφάνιση συχνοτικών συνιστωσών στο ψηφιακό σήµα οι οποίες προέρχονται 
από µεγαλύτερες συχνότητες του αναλογικού σήµατος. 
 
Ας θεωρήσουµε ότι Fs=44 kHz  και ας θέσουµε f=8 kHz στην (1.2.1). Εξετάζουµε το 
φαινόµενο λαµβάνοντας υπόψιν για το k µόνο τις τιµές -1,0 και 1. 
Η σχέση τώρα µας λέει ότι  

[ ]

[ ]

1(8kHz) (8kHz 44kHz) (8kHz) (8kHz 44kHz)

1(8kHz) ( 32kHz) (8kHz) (54kHz) .

d

d

S Sc Sc Sc
Ts

S Sc Sc Sc
Ts

= − + + + ⇒

= − + +
 

 
Γίνεται λοιπόν φανερό ότι εκτός από τις συνιστώσες του αναλογικού σήµατος στα 8kHz, 
συνιστώσες των 32kHz και των 54kHz θα εµφανιστούνε στο ψηφιακό σήµα, εκτός αν 
έχουν ληφθεί µέτρα έτσι ώστε το αναλογικό –προς ψηφιοποίηση- σήµα να µην έχει 
τέτοιες συνιστώσες, δηλαδή να έχει γίνει χρήση κατάλληλου φίλτρου χαµηλής διέλευσης 
συχνοτήτων. Ένα ζήτηµα ενδεχοµένως να δηµιουργείται σχετικά µε το αρνητικό 
πρόσηµο συχνότητας (-32kHz). Θα πρέπει να θυµηθεί ο αναγνώστης ότι ο 
µετασχηµατισµός Fourier ενός σήµατος έχει µιγαδικές τιµές και ότι αν το σήµα g(t) είναι 
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πραγµατικό (όπως όλα τα σήµατα που εξετάζονται στο µάθηµα) θα ισχύει G(-f)=G*(f), 
όπου το ‘*¨’ εκφράζει µιγαδική συζυγία και G(f)  είναι ο µετασχηµατισµός Fourier 
συνεχούς χρόνου του σήµατος  g(t). 
 

 
Σχήµα 1.2 Τυπική περίπτωση του φαινόµενου της φασµατικής αναδίπλωσης. 

 
Στο σχήµα 1.2 φαίνεται ένα απλό παράδειγµα φασµατικής αναδίπλωσης όπου κατά την 
ψηφιοποίηση ενός ηµιτονικού σήµατος συχνότητας 36kHz µε συχνότητα δειγµατοληψίας 
44kHz δηµιουργείται µια ψευδο-συχνότητα 8kHz στο ψηφιακό σήµα. Ο περιορισµός του 
συχνοτικού εύρους του αναλογικού σήµατος είναι σηµαντικότατος για τη σωστή 
ψηφιοποίηση του σήµατος.  
 
Από όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως και γνωρίζοντας ότι τα ακουστικά σήµατα 
γίνονται αντιληπτά µέχρι περίπου τη συχνότητα των 20kHz, προκύπτει ότι η συχνότητα 
δειγµατοληψίας Fs (Hz) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε 40kHz. Παρόλα αυτά, 
λόγω των αρχικών τεχνικών προδιαγραφών των συστηµάτων video στα οποία γινόταν 
αρχικά η αποθήκευση των ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων, η συχνότητα δειγµατοληψίας 
για τα οικιακά ψηφιακά ηχητικά συστήµατα, ορίστηκε στα 44.1kHz. Στην πράξη όµως τα 
ακουστικά σήµατα δεν περιορίζονται στη µέγιστη τιµή των 22.05kHz που απαιτεί η 
παραπάνω συχνότητα δειγµατοληψίας, γι’ αυτό και απαιτείται προ-φιλτράρισµα του 
αρχικού αναλογικού σήµατος πριν οδηγηθεί στη βαθµίδα δειγµατοληψίας, µε στόχο την 
αποκοπή συχνοτήτων µεγαλύτερων από τη µέγιστη συχνότητα που στο συγκεκριµένο 
σύστηµα ικανοποιεί τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
κατωδιαβατού (low-pass) φίλτρου που συχνά ονοµάζεται και φίλτρο anti-aliasing. 
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Οµοίως, κατά τη διαδικασία της Ψ/Α µετατροπής, λόγω των κβαντισµένων (διακριτών) 
τιµών πλάτους του αναπαραγώµενου σήµατος, δηµιουργούνται συχνότητες υψηλότερες 
της πραγµατικής µέγιστης συχνότητας του σήµατος, οι οποίες αποκόπτονται µε παρόµοιο 
φίλτρο που συχνά ονοµάζεται φίλτρο ανακατασκευής ή εξοµάλυνσης 
reconstruction/smoothing filter).  
 

1.2.2 Κβαντισµός ηχητικών σηµάτων 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το δεύτερο στάδιο στη διαδικασία µετατροπής ενός 
αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό είναι ο κβαντισµός των τιµών πλάτους του σήµατος 
διάκριτου χρόνου που προκύπτει κατά τη δειγµατοληψία του αρχικού αναλογικού 
σήµατος.  Θεωρητικά, η αναλογική κυµατοµορφή του ακουστικού σήµατος διάκριτου 
χρόνου s(n) έχει άπειρο αριθµό τιµών πλάτους. Κατά την Α/Ψ µετατροπή, οι τιµές αυτές 
αντιστοιχίζονται σε πεπερασµένο αριθµό σταθµών (τιµών πλάτους), το πλήθος των 
οποίων εξαρτάται από την τάξη του κβαντιστή. Η διαδικασία αυτή µπορεί να περιγραφεί 
µαθηµατικά ως  

{ }ˆ( ) ( )s n Q s n=                                                  (1.2.2) 
Στην ανάλυση που ακολουθεί θα εννοείται ότι ο αριθµός δείγµατος n αντιστοιχεί στην 
t=nTs τιµή του αναλογικού σήµατος sc(t) και ο δείκτης d θα εξυπακούεται, δηλαδή  

( ) ( )ds nTs s n=                                                  (1.2.3) 
και 

{ } ˆ( ) ( ) ( )ds nTs Q s n s n< >= = .                                       (1.2.4) 
Το s(n) θα υπονοεί δηλαδή σήµα διακριτού χρόνου και συνεχούς πλάτους (αναλογικό 
στιγµιότυπο) και το ˆ( )s n δείγµα διακριτού χρόνου και διακριτού πλάτους (ψηφιακό 
σήµα). 
 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι κβαντιστών που υλοποιούν την παραπάνω γενική σχέση, µε 
πιο κοινό τον οµοιόµορφο, γραµµικό κβαντιστή, ο οποίος στρογγυλεύει την αναλογική 
τιµή της εισόδου του στην πλησιέστερη στάθµη (rounding) 
 
Κάθε δυνατή έξοδος του κβαντιστή (στάθµη) µπορεί να κωδικοποιηθεί δυαδικά από µία 
ψηφιακή λέξη µήκους N bit, οπότε το συνολικό πλήθος των σταθµών εξόδου είναι 2Ν. Το 
Ν είναι σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα ψηφιακής αναπαράστασης της 
ηχητικής πληροφορίας. Το Ν  αναφέρεται επίσης ως ευκρίνεια κβαντισµού και ως τάξη 
του κβαντιστή. Οι στάθµες µεταξύ διαδοχικών σταθµών κβαντισµού απέχουν µεταξύ 
τους απόσταση ∆, η οποία καλείται βήµα κβαντισµού (ή αλλιώς τιµή του Ελάχιστα 
Σηµαντικού Ψηφίου -Least Significant Bit, LSB) και δίνεται από τη σχέση: 

max
12N

sLSB −∆ = =                                                                   (1.2.5) 

όπου smax το µέγιστο πλάτος εισόδου που µπορεί να κβαντιστεί σωστά από το 
συγκεκριµένο κβαντιστή. Στην πράξη, το βήµα κβαντισµού ∆ ορίζεται σαν η αύξηση 
της τάσης εισόδου που απαιτείται να εφαρµοστεί στην είσοδο ενός κβαντιστή για την 
αλλαγή του λιγότερο σηµαντικού ψηφίου (LSB) της εξόδου του. 
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Παράδειγµα: Μία ψηφιακή κάρτα ήχου δέχεται στην είσοδό της αναλογικό σήµα ± 5V. 
Κατά την ψηφιοποίηση του σήµατος χρησιµοποιείται κβαντιστής τάξης Ν=12 bit. Ποιά 
είναι η ελάχιστη µεταβολή της τάσης σε Volt που απαιτείται για την αλλαγή του 
λιγότερου σηµαντικού ψηφίου (LSB); Από πόσους σταθµούς κβαντοποίησης διέρχεται 
ένα ηµιτονικό σήµα πλάτους 0.1 V; 

Είναι 12 1 11

5V 5V 0.00244V 2,44mV
2 2−∆ = = = = . To ηµιτονικό σήµα έχει πλάτος από 

κορυφή σε κορυφή (p-p) 2·0,1V=0,2V=200mV. Εποµένως διέρχεται από 200/2,44=82 
σταθµούς κβαντισµού. 
 
Όπως φαίνεται, ο κβαντισµός είναι µία µη γραµµική διαδικασία καθώς, εάν τα δείγµατα 
ενός σήµατος διακριτού χρόνου κβαντιστούν, η εύρεση των αρχικών τιµών πλάτους του 
σήµατος είναι αδύνατη. Επιπλέον, η µετατροπή αυτή εµφανίζει σφάλµα το οποίο είναι 
δυνατόν να µετρηθεί, αλλά και είναι ακουστό. Αν θεωρήσουµε ότι κατά τον ιδανικό 
κβαντισµό ενός αναλογικού σήµατος διακριτού χρόνου s(n) παράγεται ένα σήµα ˆ( )s n και 
εµφανίζεται σφάλµα κβαντισµού e(n), τότε (βλ. σχήµα 1.3) 

ˆ( ) ( ) ( )e n s n s n= − .                                                    (1.2.6) 
Η µορφή της συνάρτησης e(n) έχει µεγάλη σηµασία στην πιστότητα αναπαραγωγής ενός 
ψηφιακού ηχητικού συστήµατος και γενικά εξαρτάται από την στιγµιαία τιµή πλάτους 
του σήµατος s(n) σε σχέση µε το βήµα κβαντισµού ∆ του µετατροπέα  Για την ανάλυση 
της µορφής του σφάλµατος κβαντισµού ως µία στατιστική διαδικασία είναι απαραίτητο 
να γίνουν οι ακόλουθες παραδοχές: 
1. Η σειρά των τιµών του σφάλµατος e(n) είναι στατιστικά στάσιµη 
2. Είναι στατιστικά ασυσχέτιστη µε το σήµα s(n) 
3. Τα δείγµατά της είναι επίσης µεταξύ τους ασυσχέτιστα και προσεγγίζουν τη 
συµπεριφορά του λευκού θορύβου 
4. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του λάθους είναι οµοιόµορφη 
 
Αυτές οι παραδοχές γενικά ισχύουν όταν το πλάτος του σήµατος εισόδου είναι σχετικά 
µεγάλο και εποµένως κατά τον κβαντισµό του αξιοποιείται ένας µεγάλος αριθµός από 
κβαντικές στάθµες. Οι παραδοχές αυτές είναι σηµαντικές για τον ορισµό της δυναµικής 
περιοχής του ψηφιακού κυκλώµατος, κάτι που συζητιέται σε επόµενη παράγραφο. 
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Σχήµα 1.3 Σφάλµα κβαντισµού κατά τον κβαντισµό ενός ηµιτονικού σήµατος 

 

1.3 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΤΑΘΕΡΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ ΚΑΙ 
ΒΗΜΑ ΚΒΑΝΤΙΣΜΟΥ 
 
Γενικά, η αριθµητική αναπαράσταση ψηφιακών δεδοµένων υλοποιείται βασικά µε δύο 
τρόπους: (α) µε αριθµητική σταθερού σηµείου (fixed-point number representation) και 
(β) µε αριθµητική κινητής υποδιαστολής (floating-point number representation). Η 
επιλογή του κατάλληλου τύπου αριθµητικής αναπαράστασης που θα χρησιµοποιηθεί στα 
πλαίσια κάποιας συγκεκριµένης εφαρµογής εξαρτάται βασικά από διάφορους 
παράγοντες. Μόνο η αναπαράσταση µε αριθµητική σταθερού σηµείου εξετάζεται εδώ. 
 
Η αριθµητική αναπαράσταση σταθερού σηµείου ψηφιακών ηχητικών δειγµάτων µε 
εύρος τιµών από -smax έως smax προκύπτει µε κανονικοποίηση των τιµών των δειγµάτων 
εισόδου και µε προσέγγιση της προκύπτουσας τιµής από ζυγισµένο άθροισµα 
πεπερασµένου πλήθους δυνάµεων του 2. Συγκεκριµένα, εάν ( )s k  το ψηφιακό ηχητικό 
δείγµα που αντιστοιχεί στην k-οστή περίοδο δειγµατοληψίας του αρχικού αναλογικού 
σήµατος, η κανονικοποιηµένη τιµή που αντιστοιχεί στο παραπάνω δείγµα δίνεται από τη 
σχέση 

max

ˆ ( )ˆ( ) ds ks k
s

= ,                                                          (1.3.1) 

και το νέο εύρος τιµών του κανονικοποιηµένου σήµατος είναι από -1 έως 1. Στη 
συνέχεια, οι προκύπτουσες κανονικοποιηµένες τιµές εκφράζονται ως ζυγισµένο 
άθροισµα πεπερασµένου µήκους, δηλαδή: 

1 2 ( 1)
0 1 2 1ˆ( ) 2 2 ... 2 N

Ns k b b b b− − − −
−= − + + + +                                   (1.3.2) 

όπου οι N σε πλήθος τιµές "ζυγίσµατος" b0, b1,...bi,...bN-1 αποτελούν τα bit της δυαδικής 
αναπαράστασης του συγκεκριµένου δείγµατος (µε δυνατές τιµές 1 ή 0). Το bit b0 
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αποτελεί το Πλέον Σηµαντικό Ψηφίο (Most Significant Bit, MSB), ενώ το bN-1 το 
Λιγότερο Σηµαντικό Ψηφίο (Least Significant Bit, LSB). Για θετικές τιµές της 
κανονικοποιηµένης τιµής, το b0 είναι 0, καθώς για αρνητικές είναι 1. Προφανώς, το 
εύρος των δυνατών τιµών των κανονικοποιηµένων δειγµάτων που προκύπτει κάνοντας 
χρήση της σχέσης (1.3.1) είναι 

( 1)ˆ1 ( ) 1 2 Ns k − −− ≤ ≤ −  .                                            (1.3.3) 
Η µικρότερη αρνητική τιµή (-1) δηµιουργείται για b0=1 και όλα τα άλλα bits ίσα µε 
µηδέν, δηλαδή για ψηφιακή λέξη της µορφής [1000…000]. Η µεγαλύτερη θετική τιµή  
δηµιουργείται αντίστοιχα για ψηφιακές λέξεις της µορφής [0111…111].  
 
Από όσα έχουν ειπωθεί εως τώρα είναι δυνατόν να επαναδιατυπώσουµε  την τιµή του 
βήµατος κβαντισµού ∆ µε βάση τις κανονικοποιηµένες τιµές του σήµατος εισόδου από   
-1 έως 1-2-(Ν-1). Αυτή προκύπτει αν διαιρέσουµε το εύρος των δυνατών τιµών του 
ψηφιακού ηχητικού δείγµατος µε το πλήθος των διαθέσιµων σταθµών κβαντισµού. Από 
τη σχέση (1.3.3) φαίνεται ότι το εύρος δυνατών τιµών, δηλαδή, η απόσταση από την 
ελάχιστη αρνητική τιµή στη µέγιστη θετική είναι 2-2-(Ν-1). Για µεγάλες σχετικά τιµές του 
Ν, ο όρος 2-(Ν-1) γίνεται πολύ µικρός οπότε µπορούµε να τον αγνοήσουµε και να 
θεωρήσουµε ότι το εύρος τιµών είναι ίσο µε 2. Οπότε, το βήµα κβαντισµού γράφεται  

( 1)2 2
2

N
N

− −∆ = =
.                                                 (1.3.4) 

Το βήµα κβαντισµού ∆ λέγεται και διακριτική ικανότητα, καθότι καθορίζει την ποιότητα 
της ανάλυσης κατά την ψηφιοποίηση του ηχητικού σήµατος. Όσο πιο µεγάλο το µήκος 
λέξης (δηλαδή το Ν) τόσο πιο µικρό το ∆ και άρα τόσο καλύτερη η ανάλυση που 
προσφέρει το κύκλωµα κβαντοποίησης. Ο κβαντιστής γίνεται λοιπόν µεγάλος 
παράγοντας για τον καθορισµό της ποιότητας του ψηφιοποιηµένου ηχητικού σήµατος. 
Το βήµα ∆ του κβαντιστή καθορίζει άµεσα µε την ποιότητα του αναλογικού σε ψηφιακό 
µετατροπέα και αυτός µε τη σειρά του καθορίζει την ποιότητα του ηχητικού σήµατος 
κατά την αναπαραγωγή του. Η ανάλυση ως εδώ κλείνει τη βασική θεωρία για την όλη 
διαδικασία µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό και αντίστροφα. Η όλη 
διαδικασία απεικονίζεται συνοπτικά και στο Σχήµα 1.4. 
 
 



 
 
 

 12

 
Σχήµα 1.4 ∆ιαδικασία µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό και αντίστροφα  
 
 

1.4 ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Η δυναµική περιοχή είναι από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά ενός ηχητικού 
συστήµατος. Η δυναµική περιοχή ορίζεται τόσο για αναλογικά όσο και για ψηφιακά 
συστήµατα.  

1.4.1 ∆υναµική περιοχή και SNR σε ηχητικά συστήµατα 
 
Υπό µία έννοια, δυναµική περιοχή είναι η διαφορά, σε dB, µεταξύ των πιο δυνατών και 
πιο ήσυχων περασµάτων του προγράµµατος που µπορούν να αποδοθούνε µε ευκρίνεια 
από το ηχοσύστηµα. Εκφράζει τη µέγιστη διαφορά σε ακουστές στάθµες του 
προγράµµατος. Κατ’ ουσία υπάρχουν δύο απόλυτες στάθµες σε κάθε ηλεκτρονικό 
σύστηµα, η µέγιστη στάθµη και το κάτω όριο θορύβου. Και τα δύο φαίνονται στο Σχήµα 
1.5. 
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Σχήµα 1.5 Μέγιστη στάθµη σήµατος και κάτω όριο θορύβου 

 
Είναι φανερό ότι ένα σήµα πολύ µικρής στάθµης κινδυνεύει να ‘πνιγεί’ µέσα στο 
θόρυβο, ενώ από την άλλη, ένα σήµα πολύ µεγάλης στάθµης κινδυνεύει να 
παραµορφώσει (ψαλιδιστεί). Για να µεταδοθεί εποµένως µε ευκρίνεια µία ηχητική 
πληροφορία, θα πρέπει να κινείται µεταξύ της ‘Σκύλας’  του θορύβου και της 
‘Χάρυβδης’ της παραµόρφωσης.   
 
Ποιες όµως είναι οι αιτίες του θορύβου σε ένα ηλεκτρονικό σύστηµα; Σε ένα αναλογικό 
ηχοσύστηµα, ο θόρυβος προέρχεται κυρίως από παρεµβολές που δηµιουργούνται από τα 
ενεργά στοιχεία του κυκλώµατος, όπως οι τελεστικοί ενισχυτές και τα τρανζίστορ, τα 
οποία τροφοδοτούνται µε τάσεις πολλές φορές άνω των 20 V. Ακόµα όµως και σε ένα 
παθητικό σύστηµα, όπως το δυναµικό µικρόφωνο, ο ηλεκτρονικός θόρυβος είναι παρών 
και οφείλεται στην τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων στην αντίσταση του πηνίου 
(θερµικός θόρυβος). ∆εν υπάρχει εποµένως απόλυτη ησυχία ούτε στα ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα. 

 
Σχήµα 1.6 ∆υναµική περιοχή και headroom σε ένα αναλογικό ηχητικό σύστηµα 

 
Ο κλασσικός συµβολισµός για την επεξήγηση της δυναµικής περιοχής φαίνεται στο 
σχήµα 1.6. Η δυναµική περιοχή τυπικά εκτείνεται από τη µέση τετραγωνική τιµή του 
θορύβου µέχρι την απόλυτη µέγιστη στάθµη. Πρέπει να σηµειωθεί ωστόσο ότι ένας 
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τέτοιος ορισµός της δυναµικής περιοχής, αν και έχει σηµασία για τεχνικούς σκοπούς, δεν 
αντιπροσωπεύει τη υποκειµενικά αισθητή δυναµική περιοχή, όπως αυτή ορίζεται για το 
ανθρώπινο αισθητήριο όργανο της ακοής. Συγκεκριµένα, όταν ακούµε η ένταση ενός 
ήχου δεν εξαρτάται τόσο από τις µέγιστες στιγµιαίες τιµές της ηχητικής πίεσης, αλλά από 
τη µέση τετραγωνική της τιµή. Η µέση τετραγωνική τιµή της πίεσης είναι βέβαια ανάλογη 
της αντίστοιχης τιµής της τάσης µε την οποία αναπαρίσταται το ηχητικό σήµα. 
Θεωρώντας ένα αναλογικό ηχητικό σύστηµα, η µεταβολή της τάσης είναι συνεχούς 
χρόνου και εποµένως η µέση τετραγωνική τιµή ενός ηχητικού σήµατος s(t) ορίζεται από 
τη σχέση1   

1/2
2

0

1 ( )
T

RMSs s t dt
T
 =  
 ∫

.                                        (1.4.1) 
Γενικά, η µέση τετραγωνική τιµή ενός δυναµικού µεγέθους εκφράζει ενέργεια. Είναι 
αξιοσηµείωτο ότι το σύστηµα ακοής του ανθρώπου, σε αναλογία µε τη σχέση (1.4.1), 
εκτελεί κάτι σαν ολοκλήρωση κατά την επεξεργασία του ακουστικού σήµατος. Είναι 
λοιπόν φανερό ότι αν θέλουµε ένα αντιπροσωπευτικό µέγεθος για τη δυναµική περιοχή 
ενός ηχοσυστήµατος θα πρέπει να συγκρίνουµε ενέργειες (µέσες τετραγωνικές τιµές του 
σήµατος) και όχι στιγµιαίες απόλυτες στάθµες. Για αυτό το λόγο, ορίζεται η σχέση 
σήµατος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) 

( ) 1020 log RMS
dB

RMS

SSNR
N

= ,                                      (1.4.2) 

όπου SRMS και  NRMS είναι η µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος εισόδου και του 
θορύβου αντίστοιχα. Αυτή η σχέση δίνει τιµές σε dB µικρότερες από αυτές της 
δυναµικής περιοχής (βλ. πχ. Σχήµα 1.6),  γεγονός που οφείλεται στο ότι η µέση 
τετραγωνική τιµή ενός σήµατος είναι πάντα µικρότερη από την µέγιστη απόλυτη τιµή 
της συνάρτησης s(t) κάτι που µαθηµατικά µπορούµε να το παραστήσουµε ως  

{ }max ( )RMSS s t<
.                                             (1.4.3) 

Για παράδειγµα, για ένα ηµιτονικό σήµα  s(t)=V0συνωt , το πλάτος σχετίζεται µε τη µέση 
τετραγωνική τιµή µέσω της σχέσης  

0

2RMS
VS =

                                                     (1.4.4) 

κάτι που φαίνεται και από το Σχήµα 1.7.  
 
Ένα µέγεθος που έχει σηµασία  είναι ο λόγος της µέγιστης στιγµιαίας τιµής  προς τη 
µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος 

{ }max ( )

RMS

s t
S .                                                    (1.4.5) 

                                            
1 Ανάλογα ορίζεται και η µέση τετραγωνική ισχύς ενός σήµατος, η οποία είναι ίση µε την 
ποσότητα 2

RMSS , δηλαδή τη µέση τετραγωνική τιµή εις το τετράγωνο. 
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Ο λόγος αυτός εκφράζει ένα µέγεθος το οποίο σχετίζεται µε τη µεταβλητότητα του 
σήµατος, το πόσο δηλαδή µεγαλύτερες είναι οι µέγιστες στιγµιαίες τιµές του πλάτους 
από τη µέση τετραγωνική του τιµή.  Η αναµενόµενη τιµή του συγκεκριµένου λόγου για 
ηχητικά σήµατα οµιλίας είναι γύρω στο 8:1 ενώ για κλασσική µουσική γύρω στο 30:1.2 
Φαίνεται λοιπόν ότι η διαφορά στη στατιστική µεταξύ των ηχητικών σηµάτων 
αντανακλάται σε διαφορετική σχέση µεταξύ δυναµικής περιοχής και µέσης τετραγωνικής 
τιµής. Για παράδειγµα, η παραδοχή για σήµα οµιλίας µας υπαγορεύει ότι η δυναµική 
περιοχή του συστήµατος θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε (∆Π)=8SRMS ενώ για σήµα 
κλασσικής µουσικής θα πρέπει  (∆Π)=30SRMS κοκ.  Η διαφοροποίηση αυτή µας 
αναγκάζει να θεωρήσουµε ένα µέγεθος το οποίο το ονοµάζουµε headroom του οποίου η 
τιµή σε dB είναι τέτοια ώστε (∆Π)=SNR+Headroom (Βλ. Σχήµα 1.6.) 
 Αν λοιπόν ξέρουµε τη φύση του σήµατος εισόδου, το headroom είναι ένα µέγεθος που 
µπορούµε να το ορίζουµε εµείς ώστε να ικανοποιείται η σχέση 

{ }
10

max ( )
20log ( )

RMS

s t
Headroom

S
=

                                               (1.4.6)           
 

Ο διαχωρισµός της µέγιστης απόλυτης στιγµιαίας τιµής από τη µέση τετραγωνική τιµή 
του σήµατος διαφαίνεται και στα χαρακτηριστικά των επαγγελµατικών ηχητικών 
συστηµάτων τα οποία ορίζουν το µέγιστο πλάτος τάσης του συστήµατος  (peak level) και 
τη νόµιµη στάθµη λειτουργίας (nominal level, RMS level).  Σε ένα επαγγελµατικό 
αναλογικό ηχητικό σύστηµα η τιµή του headroom είναι της τάξης των 20dB. Αυτό το 
headroom επιτρέπει στα µέγιστα στιγµιαία πλάτη του σήµατος να διατηρούν ένα λόγο 
10:1 σε σχέση µε τη µέση τετραγωνική του τιµή, κάτι που είναι απαραίτητο για µουσικά 
σήµατα.  
  
 

 
Σχήµα 1.7 Σχέση µεταξύ µεγίστης στιγµιαίας τιµής (peak), πλάτους από κορυφή σε 
κορυφή (peak to peak, p-p) και µέσης τετραγωνικής τιµής (RMS) για ένα ηµιτονικό 

σήµα. ( 1/21 2 0.707
2

−= = ) 

 
Παράδειγµα: ¨Ένα αναλογικό σύστηµα ήχου λειτουργεί σε στάθµες 10Vp-p . Ποια η 
νόµιµη στάθµη λειτουργίας σε Volt δεδοµένου ότι χρειαζόµαστε headroom 20dB; 
Καταρχάς, παρατηρούµε ότι τα 10 V ορίζονται από κορυφή σε κορυφή (p-p) που 
σηµαίνει ότι το σήµα µας θα κινείται µεταξύ 5± V (το πλάτος θα είναι δηλαδή 5V). Από 
                                            
2 Τα ρεαλιστικά σήµατα όπως τα σήµατα οµιλίας και µουσικής ακολουθούνε θεωρητικά την 
κανονική κατανοµή. Στην ουσία η παραδοχή είναι ότι η πιθανότητα τα δείγµατα να πέσουνε πέρα 
από την περιοχή που ορίζουν οι λόγοι είναι µικρότερη από ένα πολύ µικρό αριθµό. 
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τη σχέση 1.4.6 βλέπουµε ότι 
10

520log 20dB
RMSV

= εποµένως, 20/205 10 10
RMSV

= = και 

τελικά VRMS=0.5 V. ∆ηλαδή, η νόµιµη στάθµη λειτουργίας είναι ίση µε το 10% της 
µέγιστης απόλυτης στάθµης. 
 

1.4.2 ∆υναµική περιοχή και SNR σε ψηφιακά ηχητικά συστήµατα 

Ο παράγοντας του θορύβου σε ένα ψηφιακό κύκλωµα είναι το σφάλµα κβαντισµού 
ˆ( ) ( ) ( )e n s n s n= − . To σφάλµα αυτό χαρακτηρίζεται από µια µέση τετραγωνική τιµή 

ERMS η οποία πρέπει να καθοριστεί µε βάση τις παραδοχές που έγιναν στην παράγραφο 
1.2.2.  Για τον υπολογισµό του SNR χρειάζεται βέβαια και ο καθορισµός του αριθµητή 
της σχέσης (1.4.2), η οποία φυσικά εκφράζει τη µέση τετραγωνική τιµή SRMS του 
σήµατος εισόδου s(n).  

Υπολογισµός του ΕRMS: 
 
Κατ’ αρχάς παρατηρούµε ότι το e(n) θα είναι µέγιστο όταν η πραγµατική τιµή του 
αναλογικού στιγµιότυπου s(n) πέφτει ακριβώς ανάµεσα σε δύο διαδοχικούς σταθµούς 
κβαντισµού. ∆εδοµένου ότι η απόσταση µεταξύ δύο σταθµών κβαντισµού είναι ίση µε ∆, 
φαίνεται ότι το e(n) θα κινείται µεταξύ –∆/2 και ∆/2, δηλαδή 

 
( )

2 2
e n∆ ∆

− ≤ ≤
.                                                       (1.4.7) 

 Θεωρώντας ότι το σήµα εισόδου είναι κανονικοποιηµένο µεταξύ -1 και 1, µπορώ να 
αντικαταστήσω το ∆ σύµφωνα µε τη σχέση (1.4.7) και εποµένως θα έχω 

2 ( ) 2e n−Ν −Ν− ≤ ≤ .                                                    (1.4.8) 
Όταν το σήµα εισόδου κινείται σε φυσιολογικές στάθµες, η µορφή του σφάλµατος 
κβαντισµού είναι τέτοια ώστε να θεωρήσουµε ότι σε αυτό το εύρος το e(n) παίρνει όλες 
τις δυνατές τιµές µε την ίδια πιθανότητα. Με αυτά σαν δεδοµένα σχεδιάζουµε  το Σχήµα 
1.8 όπου φαίνεται το διάγραµµα κατανοµής πυκνότητας πιθανότητας του e(n). Ο 
κατακόρυβος άξονας εκφράζει πιθανότητα και ο οριζόντιος πλάτος. Είναι προφανές ότι η 
τιµή του P(e) είναι σταθερή, δηλαδή P(e) =c. Θυµίζεται ότι το εµβαδό του ορθογωνίου 
που σχηµατίζεται από το Σχήµα 1.8 θα πρέπει να είναι ίσο µε 1. Ζητείται από τον 
αναγνώστη να αποδείξει ότι η τιµή του c είναι 2Ν-1. 
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Σχήµα 1.8 ∆ιάγραµµα κατανοµής πιθανότητας του σφάλµατος κβαντοποίησης. 
 
Για τη δεδοµένη κατανοµή πιθανότητας του e(n) η RMS τιµή του µπορεί εύκολα να 
υπολογιστεί µε κατάλληλη ολοκλήρωση ότι είναι ίση µε 

2
2 3 3

N

RMSE
−∆

= = .                                                          (1.4.9) 

 
Σχήµα 1.9 ∆υναµική περιοχή και SNR σε ένα ψηφιακό κύκλωµα µε σήµα εισόδου s(n) 
και σφάλµα κβαντοποίησης e(n).  

΅ 

Ορισµός του SRMS: 
Για τον το σήµα εισόδου s(n) θα θεωρήσουµε ότι είναι ένα ηµιτονικό σήµα και ότι αυτό 
το σήµα εισέρχεται στο ψηφιακό κύκλωµα αξιοποιώντας όλη τη δυναµική περιοχή του 
συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το πλάτος του είναι ίσο µε V0=1 και άρα η RMS τιµή του 
θα είναι ίση µε 1/ 2RMSS = . Αντικαθιστώντας αυτήν την τιµή στην (1.4.2) και 
λαµβάνοντας υπόψιν της έκφραση του ERMS µπορούµε να δούµε ότι 
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10 10 10
1/ 2 3( ) 20log 20log 2 20log 6,02 1,76 

2 / 3 2
N

N
SNR dB N dB

−
= = + = +     (1.4.10) 

 
Από τη σχέση αυτή φαίνεται λοιπόν ότι η προσθήκη κάθε ενός µπιτ (δηλαδή η µετάβαση 
από το Ν στο Ν+1) έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του SNR κατά 6 dB, που σε 
γραµµική κλίµακα αντιστοιχεί σε διπλασιασµό του SNR (20log102=6,02). Με άλλα 
λόγια, αύξηση της τάξης του κβαντιστή οδηγεί σε υποδιπλασιασµό της στάθµης του 
θορύβου και εποµένως σε διπλασιασµό της δυναµικής περιοχής. 
 
Στο Σχήµα 1.9 απεικονίζεται η σχέση µεταξύ ∆υναµικής περιοχής (∆Π),. Headroom και 
SNR σε ένα ψηφιακό σύστηµα.  
 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ο λόγος σήµατος προς θόρυβο για διαφορές τιµές της 
τάξης του κβαντιστή. Η θεώρηση είναι για ηµιτονικό σήµα. 
 

 
Πίνακας.1.1 SNR σε σχέση µε την ευκρίνεια κβαντισµού για ηµιτονικό σήµα εισόδου. 
 
Όσον αφορά το σταθερό όρο 1,76 στη σχέση (1.4.10) είναι ένας αριθµός που εξαρτάται 
από τις παραδοχές για τα στατιστικά χαρακτηριστικά του σφάλµατος κβαντοποίησης και 
του σήµατος εισόδου. Αν αλλάξουν αυτές οι παραδοχές, θα άλλάξει και η σχέση σήµατος 
προς θόρυβο. Για τις υποθέσεις που κάναµε για το σήµα εισόδου βλέπουµε ότι χρειάζεται 
headroom ίσο µε 1020 log 2 3dB= . Για πιο ρεαλιστικά σήµατα εισόδου, σαν αυτά που 
συζητηθήκαν προηγουµένως, το headroom θα πρέπει να αυξηθεί και κατά συνέπεια, το 
SNR θα µειωθεί ανάλογα. 
 
Παράδειγµα: Θέλουµε να ηχογραφήσουµε και να µεταδόσουµε στερεοφωνικό ψηφιακό 
σήµα µε συχνότητα δειγµατοληψίας Fs=48kHz. To µέγιστο bit rate που µας επιτρέπει το 
κανάλι µετάδοσης είναι 1940kbps. Πόσο το µέγιστο SNR που µπορώ να έχω για 
ηµιτονικό σήµα δεδοµένου ότι έχω κβαντιστή µεταβλητής τάξης Ν; Πόσο το µέγιστο 
SNR υπό την παραδοχή ότι το σήµα είναι κλασσικής µουσικής (θεωρήστε ότι ο λόγος 
της µέγιστης απόλυτης τιµής προς τη µέση τετραγωνική τιµή του σήµατος για κλασσική 
µουσική είναι ίσος µε 30:1). 
Αν Ν η µέγιστη τάξη του κβαντιστή για τα παραπάνω δεδοµένα θα ισχύει: 
48000x2xN=1940000. Άρα, Ν=1940000/96000=20,21. Επειδή η τάξη του κβαντιστή 
πρέπει  να είναι ακέραιος αριθµός συµπεραίνουµε ότι Ν=20. Για ηµιτονικό σήµα, από τη 
σχέση (1.4.10) βλέπουµε ότι SNR=6,02N+1.76=122,16dB. 
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Για σήµα κλασσικής µουσικής βλέπουµε ότι χρειαζόµαστε 
headroom=20log1030=29,54dB. ∆εδοµένου ότι για ηµιτονικό σήµα το headroom  είναι 
µόνο 3 dB, αυτό σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 29,54-3=26,54 dB περισσότερο headroom, 
άρα η τιµή του SNR θα µειωθεί ανάλογα  
SNR=122,16-26,54=96,52 dB. 
Παράδειγµα: Για µουσική ικανοποιητικής πιστότητας απαιτούµε SNR=90 dB. Αν η 
συχνότητα δειγµατοληψίας είναι Fs=44,1kHz, προσδιορίστε τη µνήµη που απαιτείται για 
διαφύλαξη ενός, µέσης διάρκειας 3 min στερεοφωνικού µουσικού κοµµατιού. Θεωρείστε  
ένα headroom 10dB.  
 
Για ένα headroom ίσο µε 10dB, σηµαίνει ότι θα έχω 7dB λιγότερα από ότι µου 
υπαγορεύει η σχέση (1.4.10). Θα είναι εποµένως SNR=6,02N+1.76-7=6,02Ν-5.24 και 

εποµένως 90 5.24 15,82
6.02

N +
= = . Άρα το Ν θα πρέπει να είναι ίσο µε 16. Για τα τρία 

λεπτά (180 sec) θα χρειαζόµαστε εποµένως  
 

Mνήµη=44100·16·2·180=254016000=254016kbits 
 
 
1.4.3 Ορισµός του dB-FS (Full Scale) 
 
Συχνά ο ορισµός του πλάτους και της µέσης τετραγωνικής τιµής ενός ψηφιακού σήµατος 
µας δίνεται εκφρασµένο σε dB-FS. Το µέγεθος αυτό ορίζεται µε τέτοιον τρόπο ώστε η 
τιµή 0 dB-FS να αντιστοιχεί στο µέγιστο δυνατό πλάτος του σήµατος, όταν δηλαδή το 
σήµα αξιοποιεί όλο το δυναµικό εύρος του συστήµατος. Για παράδειγµα, µια ηµιτονική 
κυµατοµορφή χαρακτηρίζεται πλήρους πλάτους (full scale) όταν το πλάτος V0 είναι ίσο 
µε 1, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούµαι κανονικοποιηµένη κλίµακα. Από εκεί και πέρα, 
ισχύουν όλες οι ιδιότητες των λογαρίθµων και οι χαρακτηριστικές τιµές της συνάρτησης 
f(x)=20log10x που αναφέρονται στο τέλος των σηµειώσεων. 
 
Παράδειγµα: Η είσοδος µιας ψηφιακής κάρτας ήχου λειτουργεί για στάθµες  
αναλογικού σήµατος 5V± . Εκφράστε σε dB-FS τις τιµές του πλάτους και της µέσης 
τετραγωνικής τιµής του ψηφιακού σήµατος που θα προκύψει, θεωρώντας ότι στην 
είσοδο έχουµε ηµιτονικό σήµα πλάτους 0.5 V. Από πόσους σταθµούς κβαντισµού 
διέρχεται το ψηφιοποιηµένο ηµιτονικό σήµα αν Ν=16 bits; 
Για το πλάτος θα ισχύει προφανώς 20log10(0,5/5)= 20log10(1/10)=-20dB-FS και η RMS 
τιµή του σήµατος είναι -20-3 = -23dB-FS. Το ηµιτονικό σήµα αξιοποιεί το 1/10 του 
δυναµικού εύρους του κβαντιστή, άρα διέρχεται από 216/10 =6554 σταθµούς κβαντισµού.
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1.5 DITHER 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι σε αντίθεση µε τα αναλογικά συστήµατα, τα 
προβλήµατα µετατροπής παρουσιάζονται στις χαµηλές στάθµες σήµατος, όπως π.χ. στα 
ήσυχα περάσµατα της µουσικής ή στο τέλος της διάρκειας µιας µουσικής νότας, καθώς 
όσο µικραίνει το πλάτος του σήµατος εισόδου, τόσο το σφάλµα κβαντισµού δεν έχει την 
θεωρητική µορφή του λευκού θορύβου, αλλά αποκτά συσχετισµένο προς το σήµα 
εισόδου χαρακτήρα (δηλ. µορφή αρµονικής παραµόρφωσης) και η παραπάνω ανάλυση 
δεν ισχύει (Σχήµα 1.10). Μάλιστα, συχνά συµβαίνει το πλάτος του σήµατος να είναι 
µικρότερο της ελάχιστης στάθµης κβαντισµού του µετατροπέα. Στις περιπτώσεις αυτές 
ενδέχεται να εµφανιστούν και άλλα ανεπιθύµητα φαινόµενα παραµορφώσεων (Σχήµα 
1.11). Όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα, ελλειπής κβαντισµός του σήµατος προκαλεί 
παραµόρφωση µε αποτέλεσµα το φάσµα του παραγώµενου σήµατος να εµφανίζει νέες 
αρµονικές που ενδέχεται να µην ικανοποιούν την συνθήκη δειγµατοληψίας και να 
παράγουν αναδιπλούµενες συνιστώσες (aliasing). Αυτή η µορφή αρµονικής 
παραµόρφωσης σε χαµηλής στάθµης σήµατα, προσδίδει συχνά τη χαρακτηριστική 
τραχύτητα στην ακουστική χροιά των ήχων που αναπαράγονται από ψηφιακά 
συστήµατα, κυρίως χαµηλής ποιότητας/τιµής (π.χ. κάρτες ήχου για PC µε ευκρίνεια 
κβαντισµού 8 bit). Ο ελλειπής κβαντισµός περιορίζει επίσης την ακουστική ευκρίνεια 
στην αναπαραγωγή µουσικών ήχων - κάτι που δεν είναι σύνηθες σε αντίστοιχα 
αναλογικά συστήµατα. Συµπερασµατικά, ο θόρυβος που παράγουν τα ψηφιακά ηχητικά 
συστήµατα εµφανίζεται κατά το στάδιο του κβαντισµού (ή της αναπαραγωγής του 
κβαντισµένου σήµατος) και έχει ιδιάζοντα και ανεπιθύµητο χαρακτήρα. Για τη λύση των 
προβληµάτων αυτών έχουν προταθεί κατά καιρούς τεχνικές που βασίζονται στη χρήση 
µη γραµµικών floating point µετατροπέων, που όµως δεν τυγχάνουν ευρείας χρήσης για 
µουσικά σήµατα. Προφανώς, θα ήταν χρήσιµο αν η τάξη Ν (bits) του κβαντιστή αυξηθεί 
πάνω από τα 16 bit, αλλά αυτό, όπως θα συζητηθεί αργότερα, δεν ήταν τεχνικά εφικτό 
την δεκαετία του ’80 όταν ορίσθηκαν οι προδιαγραφές του συστήµατος CD. Οι 
περιορισµοί αυτοί πλέον δεν ισχύουν και έτσι στο σύστηµα DVD (και σε άλλα ψηφιακά 
ηχητικά συστήµατα) είναι δυνατή η χρήση σήµατος κβαντισµένου µε ευκρίνεια µέχρι 
και 24 bit. 
 
Στην περίπτωση συστηµάτων 16 bit, µια λύση που ακολουθείται κατά την αρχική Α/Ψ 
µετατροπή του µουσικού σήµατος (ηχογράφηση) βασίζεται στην προσθήκη θορύβου 
χαµηλής στάθµης (dither), που έχει τιµές πλάτους συγκρίσιµες της στάθµης κβαντισµού 
∆ και η επίδρασή του θα συζητηθεί εκτενώς σε αυτό το κεφάλαιο. Το αποτέλεσµα της 
προσθήκης αυτής όπως θα δούµε, αναιρεί πολλά από τα προβλήµατα που συζητήθηκαν 
παραπάνω, έτσι ώστε να εµφανίζεται ένα περισσότερο ικανοποιητικό ακουστικό 
αποτέλεσµα, αυξάνει όµως τη στάθµη του θορύβου, ο οποίος έχει πλέον τον επιθυµητό 
χαρακτήρα του λευκού θορύβου.  
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Σχήµα 1.10: Μορφή φάσµατος ηµιτονικού σήµατος πλάτους –80dB-FS, συχνότητας 
1kHz, N=16 bit 
 

 
 Σχήµα 1.11: Επίδραση του κβαντισµού στο φασµατικό περιεχόµενο σηµάτων 
χαµηλής στάθµης 
 
1.5.1 Κβαντισµός και Dither 
  
Το Dither είναι ουσιαστικά µια διαδικασία κατά την οποία εισάγουµε στο σήµα µας 
θόρυβο κατάλληλου πλάτους και στατιστικών χαρακτηριστικών. Το πλάτος αυτό 
συνήθως είναι της τάξης του ½ και 1LSB, και ο θόρυβος έχει συνήθως χαρακτηριστικά 
λευκού θορύβου (παρόµοια δηλαδή µε την αρχική υπόθεση που κάναµε για το σφάλµα 
κβαντισµού).  
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Τα οφέλη από τη χρήση Dither φαίνονται στα διαγράµµατα του σχήµατος 1.13. Στην 
αριστερή στήλη φαίνονται τα χαρακτητιστικά του σήµατος εισόδου χωρίς τη χρήση 
Dither και στη δεξιά µε τη χρήση του Dither. 
 
Σχήµα 1.13 Α: ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 1 kHz εισέρχεται στον κβαντιστή µε 
πλάτος ίσα ίσα 2 LSB. Με το που θα εισέλθει στον κβαντιστή θα πάρει τη µορφή που 
φαίνεται στο διάγραµµα Β. Στο διάγραµµα C φαίνεται το σφάλµα κβαντισµού και στο D 
απεικονίζεται η φασµατική πυκνότητα του ψηφιακού σήµατος (είναι ένα διάγραµµα 
έντασης ανά συχνότητα). Φαίνεται λοιπόν ότι όσο λιγοστεύουν οι σταθµοί κβαντισµού 
από όπου διέρχεται το σήµα, αυτό παίρνει µια µορφή που µοιάζει µε τετραγωνικό παλµό, 
γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα να εµφανίζονται συχνότητες αρµονικές της αρχικής. 
Στο σχήµα D βλέπουµε ότι ναι µεν υπερισχύει η αρχική συχνότητα του 1 kHz  αλλά 
εµφανίζονται και αρµονικές στα 3, 5, 7, 9 kHz και πάει λέγοντας. Τα ίδια µεγέθη µε τη 
χρήση Dither πλάτους 2 LSB p-p (από κορυφή σε κορυφή) φαίνονται τώρα στη δεξιά 
στήλη. Βλέπουµε λοιπόν ότι ο θόρυβος από το Dither υπερτίθεται πάνω στην ηµιτονική 
κυµατοµορφή αλλάζοντας την απόκριση του κβαντιστή στο διάγραµµα F. Το σφάλµα 
κβαντισµού έχει αποκτήσει και αυτό διαφορετική µορφή (διάγραµµα G) και από τη 
φασµατική πυκνότητα του ψηφιακού σήµατος  στο διάγραµµα Η φαίνεται ότι οι 
αρµονικές συχνότητες έχουν εξουδετερωθεί. Στη θέση τους βλέπουµε ένα οµοιόµορφα 
κατανεµηµένο λευκό θόρυβο, ο οποίος είναι λιγότερο ενοχλητικός από την περίπτωση µε 
τις δυνατές αρµονικές συνιστώσες.  
 
Με το Dither καταφέρνουµε λοιπόν να βελτιώνουµε υποκειµενικά τη χροιά του 
ψηφιακού σήµατος. Η προσθήκη του dither στην είσοδο ενός κβαντιστή µπορούµε 
λοιπόν να πούµε ότι προκαλεί τις εξής σηµαντικές βελτιώσεις στη συνολική λειτουργία 
του: (α) αλλάζει την µορφή του σφάλµατος κβαντισµού και το καθιστά ανεξάρτητο από 
το σήµα εισόδου, (β) αφαιρεί κάθε είδους αρµονικής παραµόρφωσης η οποία 
εµφανίζεται κατά την µετατροπή σηµάτων πολύ µικρού πλάτους, δίνοντας στον θόρυβο 
κβαντισµού χαρακτηριστικά όµοια µε τα χαρακτηριστικά λευκού θορύβου και (γ) 
βελτιώνει τη διακριτική ικανότητα του κβαντιστή, αυξάνοντας κατά υποκειµενικό (κι όχι 
ποσοτικό) τρόπο τη δυναµική του περιοχή.  
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Σχήµα 1.13: Επίδραση της προσθήκης Dither στη µορφή και τη φασµατική πυκνότητα 
του ψηφιακού σήµατος.   
 
Ο λόγος που λέµε κατά υποκειµενικό και όχι κατά ποσοτικό έχει να κάνει µε το ότι µε 
την προσθήκη Dither το επίπεδο του θορύβου αυξάνεται, δε µειώνεται. Πράγµατι, αν 
υπολογίσουµε τη µέση τετραγωνική ισχύ του σφάλµατος κβαντισµού χωρίς Dither θα 
δούµε ότι αυτή κυµαίνεται στο διάγραµµα  D στα 0 dB περίπου, ενώ στο διάγραµµα Η η 
στάθµη του θορύβου είναι αυξηµένη κατά 5 dB (σχεδόν διπλάσια). Το πλεονέκτηµα 
λοιπόν του Dither είναι ότι αλλάζει τη µορφή του σφάλµατος κβαντισµού, όχι ότι µειώνει 
το επίπεδο του θορύβου. Το Dither αυξάνει το επίπεδο θορύβου του κβαντιστή, και αυτή 
αύξηση είναι ανάλογη του πλάτους του Dither που χρησιµοποιείται (πχ αν είναι 1LSB  p-
p, 2 LSB p-p κλπ). 
 
Παράδειγµα: Η επίδραση του dither στη συνολική απόδοση ενός κβαντιστή µπορεί 
εύκολα να παρουσιασθεί εάν θεωρήσουµε έναν 16bit κβαντιστή µε dither πλάτους 2 LSB 
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p-p. Στην είσοδο του κβαντιστή εφαρµόζουµε ένα ηµιτονοειδές σήµα πλάτους LSB/4 και 
συχνότητας 1kHz (Σχήµα 1.14(α)). Όπως φαίνεται από το σχήµα αυτό, ένας απλός 
κβαντιστής (χωρίς τη χρήση dither) δεν µπορεί να κωδικοποιήσει ένα τόσο µικρού 
πλάτους σήµα, και εποµένως θα έδινε µηδενική έξοδο. Αντίθετα, στην περίπτωση 
κβαντιστή µε dither, οι νέες τιµές του σήµατος εισόδου που εφαρµόζεται στον κβαντιστή 
(αρχικό σήµα + dither – Σχήµα 1.14(β)), υποχρεώνει την έξοδο του κβαντιστή να είναι 
µη µηδενική σε κάποιες περιόδους δειγµατοληψίας (Σχήµα 1.14(γ)). Λόγω των 
στατιστικών χαρακτηριστικών του dither, η έξοδος του κβαντιστή περιέχει σε µεγάλο 
βαθµό την πληροφορία του αρχικού σήµατος (Σχήµα 1.14(δ)).  
 
 

 
 
Από το προηγούµενο παράδειγµα είναι ξεκάθαρο ότι η χρήση του dither επιβάλλεται 
κατά την Α/Ψ µετατροπή ενός ηχητικού σήµατος. Έτσι, τα περισσότερα ψηφιακά 
συστήµατα λειτουργούν σε συχνότητα δειγµατοληψίας 44,1kHz και χρησιµοποιούν 
γραµµικό κβαντισµό τουλάχιστο16bit µε προσθήκη θορύβου dither κατά την 
ηχογράφηση. Τα συστήµατα αυτά είναι δυνατόν να επιτύχουν ικανοποιητική απόδοση 
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που όµως εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις τεχνικές προδιαγραφές των Α/Ψ και Ψ/Α 
µετατροπέων που χρησιµοποιούνται. 
 
 
1.5.2 Είδη Dither  
 
Οι διάφορες κατηγορίες dither δηµιουργούνται µε κριτήριο τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας (Probability Density Function, PDF) του θορύβου dither, αλλά και του 
φασµατικού τους περιεχοµένου. Συγκεκριµένα, στα ψηφιακά συστήµατα 
χρησιµοποιούνται διεξοδικά γεννήτριες dither οµοιόµορφης κατανοµής (Rectangular 
PDF, RPDF) πλάτους 1LSB p-p (ή 1∆ p-p) και η τριγωνική κατανοµή (Triangular PDF, 
TPDF) πλάτους 2LSB p-p (ή 2∆ p-p), οι οποίες φαίνονται στο Σχήµα 1.15. Η 
οµοιόµορφη κατανοµή προσθέτει θόρυβο ισχύος ∆2/12 , οπότε η συνολική ισχύς µαζί µε 
τον θόρυβο κβαντισµού είναι 2∆2/12 (βλ. Σχετικά και σχέση (1.3.5)). Η τριγωνική 
κατανοµή υλοποιείται µε το άθροισµα δύο οµοιόµορφων κατανοµών, οπότε η συνολική 
ισχύς θορύβου στον κβαντιστή είναι 3∆2/12. Έχει αποδειχθεί ότι ο θόρυβος dither µε 
TPDF κατανοµή και πλάτος 2 LSB p-p παρουσιάζει την καλύτερη στατιστική 
συµπεριφορά και ελαχιστοποιεί τη συσχέτιση του θορύβου κβαντισµού µε το σήµα. Το 
µειονέκτηµα της εφαρµογής dither για µια TPDF είναι µία αύξηση του επιπέδου του 
θορύβου της τάξης των 6dB. 
 

 
 
1.5.2 Μορφοποίηση θορύβου 
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η χρήση dither έχει σαν αποτέλεσµα την 
αποδιαµόρφωση του σφάλµατος κβαντισµού από το σήµα εισόδου και την µείωση της 
αρµονικής παραµόρφωσης που δηµιουργείται κατά τον κβαντισµό σηµάτων µικρού 
πλάτους, µε ταυτόχρονη αύξηση το επιπέδου του θορύβου κβαντισµού. Παρόλο που σε 
τυπικές ηχητικές εφαρµογές (κβαντισµός 16bit, συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz) η 
στάθµη θορύβου είναι αρκετά χαµηλή κι έχει χαρακτηριστικά λευκού θορύβου, 
εντούτοις για σήµατα χαµηλής έντασης, το επίπεδο του θορύβου ξεπερνά το ελάχιστο 
κατώφλι ακοής και ο θόρυβος κβαντισµού καθίσταται ακουστός. Η ακουστότητα του 
θορύβου αυξάνει λόγω της µεταβλητής ευαισθησίας του ανθρωπίνου ακουστικού 
οργάνου µε τη συχνότητα, µε αποτέλεσµα ο θόρυβος κβαντισµού να είναι λιγότερο 
ακουστός από τη συχνότητα των 4kHz και πάνω. Επίσης, κατά καιρούς έχουν εµφανιστεί 
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και υλοποιήσεις φίλτρων µε συντελεστές δεκαδικούς αριθµούς, τα οποία προσπαθούν να 
δώσουν στο θόρυβο κβαντισµό τη µορφή του ελαχίστου κατωφλίου ακοής (βλ. 
‘Εγχειρίδιο Ακουστικής’ κεφ 3). Για το λόγο αυτό, σε τυπικές ηχητικές εφαρµογές, ο 
θόρυβος κβαντισµού µορφοποιείται κατάλληλα στο πεδίο της συχνότητας, 
χρησιµοποιώντας τεχνικές µορφοποίησης θορύβου (Noise-Shaping). Η τεχνικές αυτές 
υλοποιούνται µέσω ανατροφοδοτούµενων ψηφιακών φίλτρων που λειτουργούν ως 
κλάδοι ανατροφοδότησης γύρω από έναν κβαντιστή  Στο Σχήµα 1.16 φαίνεται η 
επίδραση που έχει η εφαρµογή της τεχνικής Noise-shaping κατά τον κβαντισµό µιας 
0dB-FS ηµιτονικής κυµατοµορφής 1kHz µε χρήση κατάλληλου αναδροµικού φίλτρου. 
Με σωστή επιλογή λοιπόν του φίλτρου, µπορούµε να διαµορφώσουµε το θόρυβο και να 
µορφοποιήσουµε το επίπεδό του ώστε η ενέργεια του θορύβου να µετατοπιστεί προς τις 
υψηλές συχνότητες όπου γίνεται λιγότερο ακουστός. 
 

 
Σχήµα 1.16: Φάσµα εξόδου κβαντιστή για είσοδο ηµιτονικού σήµατος πλάτους 0dB-FS, 
συχνότητας 1kHz και χρήση Noise-Shaping τεχνικής. 
 
 
1.6 ΥΠΕΡ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 
Οι τεχνικές υπερδειγµατοληψίας (oversampling) εµφανίστηκαν σε συστήµατα στα τέλη 
της δεκαετίας του ’80 και είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν είτε στην Α/Ψ είτε στην 
Ψ/Α µετατροπή, βασίζονται δε στην αύξηση της συχνότητας δειγµατοληψίας (ή της ροής 
δεδοµένων) κατά R φορές, όπου αν π.χ. R=2, τότε υλοποιείται 2x oversampling, αν R=4, 
4x oversampling κλπ. Όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, τα κύρια πλεονεκτήµατα αυτής (της 
θεωρητικά περιττής) αύξησης είναι: 
 
(1) Η ελάττωση των παραµορφώσεων από το αναλογικό antialiasing φίλτρο εισόδου ή 
εξόδου του µετατροπέα. 
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(2) Η ελάττωση του θορύβου σφάλµατος κβαντισµού, κάτι που συµπληρωµατικά 
διευκολύνεται µε τη χρήση τεχνικών µορφοποίησης φάσµατος του σφάλµατος (Νoise-
Shaping). 
(3) Η δυνατότητα ελάττωσης της τάξης του κβαντιστή του µετατροπέα, χωρίς 
ταυτόχρονη ελάττωση της σχέσης SNR, κάτι που µε τη χρήση ειδικών µεθόδων 
διαµόρφωσης του προς µετατροπή σήµατος, επιτρέπει κβαντισµό χαµηλής τάξης µέχρι 
και Ν = 1 bit (µετατροπείς Σίγµα-∆έλτα). 
(4) Η απλούστευση της κατασκευής και ρύθµισης του µετατροπέα και η ελάττωση του 
κόστους κατασκευής του. 
 
 Για να εξηγηθούν τα παραπάνω, θα πρέπει να αναλυθεί η θεωρία της τεχνικής αυτής. Με 
υπερδειγµατοληψία R-φορές, λαµβάνονται δείγµατα του σήµατος µε µια νέα συχνότητα 
f’s=Rfs (Ηz), π.χ. εάν R=4 και fs=44,1kHz, τότε fs= 176,4kHz. Έτσι η νέα µέγιστη 
συχνότητα η οποία είναι δυνατόν να εµφανίζεται στο «υπερδειγµατοληπτούµενο» σήµα 
f’max θα είναι επίσης αυξηµένη κατά R φορές, δηλαδή f’max=Rfmax. Όπως φαίνεται και 
από το Σχήµα 1.17, η νέα αυτή συνθήκη επιτρέπει τη χρήση οµαλότερων (χαµηλότερης 
τάξης) αναλογικών anti-aliasing φίλτρων που δε χρειάζεται να έχουν τόσο υψηλό ρυθµό 
αποκοπής. Επίσης, βασιζόµενοι στην παραδοχή ο θόρυβος κβαντισµού είναι λευκός, τότε 
εµφανίζει και σταθερή φασµατική πυκνότητα. Στο «υπερδειγµατοληπτούµενο» σήµα το 
φάσµα καλύπτει R-φορές µεγαλύτερη περιοχή και άρα εµφανίζει ελάττωση του πλάτους 
του κατά R-φορές σε συγκεκριµένη συχνότητα, π.χ. αν R=4, τότε: 

( ) ( )2
2'

4
e

e = ,                                                    (1.6.1) 

και εποµένως 
( )
( )

2

210 log 6dB
'

e

e
= − ,                                                 (1.6.2) 

όπου ( )2e  και ( )2'e   είναι η πυκνότητα φασµατικής ισχύος του σφάλµατος 
κβαντοποίησης χωρίς και µε υπερδειγµατοληψία αντίστοιχα. Άρα σε αυτό το παράδειγµα 
εµφανίζεται µια θεωρητική βελτίωση της τάξης των 6 dB και γενικά, κάθε διπλασιασµός 
του R αυξάνει την τιµή SNR κατά 3dB περίπου. Επιπλέον, οι περισσότερες περιπτώσεις 
χρήσης υπερδειγµατοληψίας συνδυάζονται µε Noise-Shaping τεχνικές έτσι ώστε το 
σφάλµα κβαντισµού να είναι ελάχιστο στην περιοχή ακουστικών συχνοτήτων (20Hz-
20kHz) και να αυξάνει στις υψηλότερες συχνότητες, οπότε τελικά, επιτυγχάνεται 
µεγαλύτερη ωφέλιµη ελάττωση στο θόρυβο κβαντισµού. (Σχήµα 1.18). 
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Σχήµα 1.17: Παράδειγµα εφαρµογής υπερδειγµατοληψίας. Φαίνεται η δυνατότητα 
χρήσης φίλτρου αναλογικού φίλτρου µε πιο οµαλή κλίση και έτσι αποφεύγονται πολλά 
από τα προβλήµατα που εισάγονται από τη χρήση φίλτρων µεγάλου ρυθµού αποκοπής 
συχνοτήτων.  
 
Το τρίτο πλεονέκτηµα της τεχνικής υπερδειγµατοληψίας είναι η αύξηση της «ενεργού 
τάξης κβαντισµού» ενός δεδοµένου µετατροπέα. Έστω Ν η τάξη ενός κβαντιστή όπου 
πριν τον κβαντισµό εφαρµόζουµε δειγµατοληψία παράγοντα R. Θα αποδείξουµε ότι η 
ποιότητα αναπαραγωγής είναι ισοδύναµη µε ένα δεύτερο κβαντιστή τάξης Ν’> Ν για τον 
οποίο δεν έχει γίνει χρήση υπερδειγµατοληψίας. Αυτό προκύπτει από τη γνωστή σχέση 

( ) 1020log 6,02 1,76RMS
dB

RMS

SSNR N
N

= = + , όπου ΝRMS είναι η µέση τετραγωνική τιµή του 

σφάλµατος κβαντισµού. Όπως είπαµε προηγουµένως, η υπερδειγµατοληψία ελαττώνει 
την πυκνότητα φασµατικής ισχύος του σφάλµατος κβαντισµού µε αποτέλεσµα η εντός 
ακουστών συχνοτήτων (20Ηz - 20kHz) ενέργεια του σφάλµατος κβαντισµού να 
ελαττώνεται. Αν λοιπόν NRMS η χωρίς υπερδειγµατοληψία RMS τιµή του σφάλµατος 
κβαντισµού τότε κατά την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας αντιστοιχεί µια νέα τιµή Ν’RMS 
τέτοια ώστε  Ν’RMS< NRMS. Από την προηγούµενη σχέση µπορούµε νε θεωρήσουµε ότι 
αυτή η µείωση αντιστοιχεί σε µια άυξηση της τάξης κβαντισµού από Ν σε N’, τέτοια 
ώστε 

Ν’-Ν=∆Ν=0.5log2R .                                           (1.6.3) 
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Σχήµα 1.18: Παράδειγµα εφαρµογής υπερδειγµατοληψίας. Το σφάλµα κβαντισµού 
εξαπλώνεται συχνοτικά µε αποτέλεσµα τη µείωση της φασµατικής του πυκνότητας. Εν 
τέλει, η ενέργεια του σφάλµατος κβαντισµού που είναι εντός του ακουστικού εύρους 
συχνοτήτων µειώνεται και αυτό ισοδυναµεί σε αύξηση του SNR. Τα οφέλη ενισχύονται 
από τη χρήση noise-shaping τεχνικών οι οποίες διαµορφώνουνε το φάσµα του 
σφάλµατος κβαντισµού ώστε να είναι λιγότερο αισθητός υποκειµενικά. 
 
Από την εξίσωση (1.6.3) είναι οδηγούµαστε σε µια νέα έκφραση του λόγου σήµατος 
προς θόρυβο, λαµβάνοντας υπόψιν τη χρήση υπερδειγµατοληψίας παράγοντα R  

26,02( 0,5log ) 1,76SNR N R= + + .                                          (1.6.4) 
Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι διπλασιασµός της συχνότητας δειγµατοληψίας 
αντιστοιχεί σε αύξηση της τάξης κβαντισµού κατά µισό bit. Στη λογική αυτή βασίζεται η 
τεχνολογία µετατροπέων οι οποίοι λειτουργούν µε πολύ µικρές τάξεις κβαντισµού και 
µεγάλες συχνότητες δειγµατοληψίας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι οι 
µετατροπείς δέλτα και σίγµα-δέλτα οι οποίοι επιτυγχάνουν ικανοποιητική ποιότητα 
αναλογικής σε ψηφιακή µετατροπή και αντίστροφα µε διαµόρφωση σήµατος µόνο σε 1 
bit. Οι τεχνολογίες αυτές βασίζονται στη χρήση µεγάλου παράγοντα υπερδειγµατοληψίας 
και σε βέλτιστες τεχνικές µορφοποίησης θορύβου (Noise Shaping). 
 
Παράδειγµα: Να βρεθεί η συχνότητα δειγµατοληψίας µε την οποία ένας κβαντιστής 
τάξης Ν=12 bit επιτυγχάνει την ίδια ποιότητα µετατροπής µε κβαντιστή τάξης Ν’=16 bit 
και δειγµατοληψίας 44100 Hz.  
 
Απάντηση: Η τάξη του διαθέσιµου κβαντιστή είναι κατά 4 bit µικρότερη από αυτή που 
θέλουµε να επιτύχουµε. Από τη σχέση (1.6.3) φαίνεται λοιπόν ότι πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί παράγοντας δειγµατοληψίας R τέτοιος ώστε 0.5log2R=4. Εποµένως θα 
ισχύει log2R=8 και εποµένως R=28=256. Η συχνότητα δειγµατοληψίας εν τέλει θα πρέπει 
να είναι ίση µε 256·44100= 11,29 MHz περίπου. 
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2. ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΤΟΥΝΤΙΟ 
 

2.1  ΓΕΝΙΚΕΣ ∆ΟΜΕΣ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Ο ψηφιακός ήχος µπορεί να αντιµετωπισθεί σαν µία σειρά από ψηφιακά δείγµατα, 
κωδικοποιηµένα µε τους τρόπους που περιγράφηκαν, τα οποία, ανάλογα µε τις 
συγκεκριµένες εφαρµογές, θα πρέπει να αποθηκευθούν, να υποστούν επεξεργασία (π.χ. 
τεµαχισµό, ισοστάθµιση, µίξη, κλπ) και να κωδικοποιηθούν πριν από την τελική τους 
διανοµή στην µορφή που θα µπορεί να τα δεχθεί ο χρήστης (π.χ. σαν στερεοφωνικό 
κοµµάτι µουσικής σε οπτικό δίσκο CD, σαν πολυκαναλικό κοµµάτι µουσικής σε οπτικό 
δίσκο DVD, σαν αρχείο ήχου µέσω του ∆ιαδικτύου, κλπ). Το Κεφάλαιο αυτό θα 
ασχοληθεί µε τις τεχνικές και τις τεχνολογίες που επιτρέπουν την υλοποίηση τέτοιων 
διαδικασιών, αρχίζοντας από το στάδιο της παραγωγής του ψηφιακού ήχου, δηλαδή της 
ηχοληψίας/επεξεργασίας (χρησιµοποιώντας την παραδοσιακή ονοµασία, το στάδιο αυτό 
µπορεί να θεωρηθεί σαν αυτό της «ψηφιακής κωδικοποίησης του ηχητικού σήµατος») 
και συνεχίζοντας στο στάδιο της ψηφιακής αναπαραγωγής κατά την ακρόαση (δηλαδή 
της «αποκωδικοποίησης του ψηφιακού ηχητικού σήµατος»). Οι τεχνολογίες αυτές 
βασίζονται σε µεθόδους Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος, Ψηφιακών Ηλεκτρονικών ή 
και Ψηφιακών Επικοινωνιών, αλλά λόγω των ιδιαζόντων χαρακτηριστικών των ηχητικών 
σηµάτων και του δέκτη (ακροατή), συνήθως βασίζονται σε εξειδικευµένες υλοποιήσεις 
οι οποίες αναλύονται στις επόµενες παραγράφους. 
 
Το στάδιο της κωδικοποίησης του σήµατος παραδοσιακά υλοποιείται σε κατάλληλους 
επαγγελµατικούς χώρους (studio ηχοληψίας), όπου λόγω της εκτεταµένης χρήσης της 
ψηφιακής τεχνολογίας, τα ηχητικά σήµατα µετά το στάδιο της καταγραφής από 
µικρόφωνο, ψηφιοποιούνται και τυγχάνουν επεξεργασίας στο ψηφιακό πεδίο. Έτσι, οι 
διάφορες βαθµίδες των συσκευών που χρησιµοποιούνται σε αυτούς τους χώρους, 
γίνονται σε όλο και µεγαλύτερο βαθµό πλήρως ψηφιακές, αποτελούµενες από αυτόνοµες 
συσκευές, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.1. Οι ψηφιακές αυτές συσκευές λειτουργούν 
µε κατάλληλο υλικό (hardware), ικανό να υλοποιήσει τους απαιτούµενους αλγόριθµους 
σε «πραγµατικό χρόνο», έτσι ώστε ο χρήστης – µηχανικός ήχου να µπορεί να ακούει 
χωρίς διακοπές ή καθυστερήσεις το επεξεργασµένο ηχητικό υλικό µέσα από την βαθµίδα 
αναφοράς (monitor) του συστήµατος (Σχήµα 2.1). Συχνά, οι συσκευές αυτές ελέγχονται 
από υπολογιστή ο οποίος µπορεί, κάνοντας χρήση κατάλληλου λογισµικού ελέγχου, να 
πραγµατοποιήσει τις διάφορες ρυθµίσεις των επιµέρους συσκευών. Με την αύξηση των 
ταχυτήτων επεξεργασίας που επιτυγχάνουν οι υπολογιστές, και δεδοµένης της διάδοσης 
της χρήσης περιφερειακών υποσυστηµάτων για ψηφιακή ηχοληψία/αναπαραγωγή σε 
υπολογιστές, όλο και περισσότερες λειτουργίες που εκτελούν οι αυτόνοµες συσκευές του 
Σχήµατος 2.1 ανατίθενται στον υπολογιστή, σε µορφή υλικού (hardware) που 
τοποθετείται υπό µορφή καρτών επέκτασης σε αυτόν, είτε και ειδικού λογισµικού, το 
οποίο πλέον είναι δυνατό να εκτελέσει σε «πραγµατικό χρόνο» τις περισσότερες από τις 
διεργασίες που απαιτούνται (δηλαδή ψηφιακή ηχοληψία–αναπαραγωγή, τεµαχισµός, 



 
 
 

 32

επεξεργασία σήµατος, κ.λ.π.). Έτσι, είναι πλέον δυνατό, το πλήρως ψηφιακό studio να 
βασίζεται σε υπολογιστή ψηφιακό σταθµό εργασίας ήχου (Digital Audio Workstation – 
D.A.W.), εξοπλισµένο µε υποσυστήµατα (κάρτες) ήχου, στον οποίο εκτελείται 
κατάλληλο λογισµικό που προσοµοιώνει παραδοσιακές λειτουργίες των αυτονόµων 
συσκευών ηχητικής επεξεργασίας, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2. Η προσέγγιση αυτή 
µάλιστα ακολουθείται πλέον και από ηµι-επαγγελµατικά ή/και ερασιτεχνικά ή ακόµη και 
σε κάποιο απλοποιηµένο βαθµό, από τους απλούς χρήστες υπολογιστών.  
 
 

 
Σχήµα 2.1: Σύστηµα ψηφιακής εγγραφής και επεξεργασίας βασισµένο σε αυτόνοµες 
συσκευές 
 
 
Στο Κεφάλαιο αυτό θα δοθεί η γενική περιγραφή των λειτουργιών της κονσόλας µίξης, 
των ψηφιακών επεξεργαστών και των υπολογιστών που χρησιµοποιούνται σα σταθµοί 
εργασίας ήχου. 
 
(α) Ψηφιακή κονσόλα µίξης 
Κατ’ αναλογία των λειτουργιών µίας αναλογικής κονσόλας µίξης, µία ψηφιακή κονσόλα 
που είτε υλοποιείται σαν ανεξάρτητη συσκευή (Σχήµα 2.1), είτε υλοποιείται από 
λογισµικό, εκτελεί τις ακόλουθες βασικές λειτουργίες: 
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(α) την άθροιση πολλαπλών ηχητικών καναλιών -σηµάτων εισόδου (π.χ. 2 – 64), ή και 
άλλων σηµάτων τα οποία είναι αποθηκευµένα σε τοπικό µέσο, σε συγκεκριµένο αριθµό 
καναλιών εξόδου (π.χ.1-8).  
(β) την προσθήκη κατάλληλου (χρονικά σταθερού ή µεταβλητού από τον µηχανικό ήχου) 
κέρδους στο κάθε κανάλι 
(γ) την προσθήκη κατάλληλης ηχητικής επεξεργασίας στο κάθε κανάλι (π.χ. 
φιλτράρισµα, τεχνητή αντήχηση, κ.λ.π.) 
(δ) τη διανοµή των επεξεργασµένων ή µη ηχητικών καναλιών σε επιλεγµένες οµάδες ή 
µεµονωµένα κανάλια εξόδου 
 
 

 
Σχήµα 2.2: Σύστηµα ψηφιακής εγγραφής και επεξεργασίας ήχου βασισµένο σε 
υπολογιστή 
 
 
Η ουσιαστική διαφοροποίηση των παραπάνω λειτουργιών στις ψηφιακές κονσόλες σε 
σχέση µε τις συµβατικές αναλογικές, βρίσκεται στο γεγονός ότι όλες οι παραπάνω 
επεξεργασίες εκτελούνται στο ψηφιακό πεδίο, για πλήρως ψηφιακά κανάλια και σήµατα. 
Αυτό το γεγονός επιτρέπει στις ψηφιακές κονσόλες να εµφανίζουν τα εξής 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε αναλογικές: 
(ι) επιτυγχάνεται ακριβέστερη επεξεργασία (π.χ. µε ακρίβεια περιόδου δειγµατοληψίας) 
ή/και υλοποιούνται επεξεργασίες που δεν µπορεί να πραγµατοποιηθούν στο αναλογικό 
πεδίο 
(ιι) ο έλεγχος/αποθήκευση/ανάκληση των παραµέτρων όλων των παραπάνω 
επεξεργασιών µπορεί να γίνει επίσης ψηφιακά και µε µεγάλη ακρίβεια 
(ιιι) οι διαστάσεις της κονσόλας δεν είναι απαραραίτητα εξαρτηµένες από τον αριθµό 
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των καναλιών εισόδου / εξόδου (αφού δεν απαιτείται διακριτό κύκλωµα για το κάθε 
κανάλι) και έτσι το µέγεθος της κονσόλας µπορεί να είναι µικρό και επίσης να 
παρουσιάζει βέλτιστα χαρακτηριστικά εργονοµίας. 
 

 
Πίνακας 2.1: Απαραίτητα στοιχεία για την υλοποίηση της ηχητικής επεξεργασίας µε 
αναλογικά και ψηφιακά µέσα. 
 
Σε αντίθεση µε τις αναλογικές υλοποιήσεις, όπου αποκλειστικά κυκλώµατα εκτελούν 
συγκεκριµένες διεργασίες (π.χ. προ-ενίσχυση, άθροιση, ισοστάθµιση), στο ψηφιακό 
πεδίο, όλες αυτές οι διεργασίες υλοποιούνται από την καθιερωµένη µεθοδολογία της 
Ψηφιακής Επεξεργασίας Σηµάτων (ΨΕΣ-DSP), χρησιµοποιώντας τις γνωστές βαθµίδες 
που εκτελούν τις αντίστοιχες σχέσεις, όπως φαίνεται για παράδειγµα στον Πίνακα 2.1. 
Έτσι, το ουσιαστικότερο πρόβληµα στην υλοποίηση των ψηφιακών µικτών είναι της 
βέλτιστης κατανοµής της υπολογιστικής ισχύος των επεξεργαστών ΨΕΣ που 
χρησιµοποιούνται (οι οποίοι, συνήθως, είναι γενικού σκοπού, εκτός από ελάχιστες 
εξαιρέσεις υλοποιήσεων µε επεξεργαστές ειδικής χρήσης), ώστε να επιτυγχάνεται η 
ταυτόχρονη εκτέλεση όλων των απαιτουµένων εντολών του κώδικα (µέχρι 109 
εντολές/δευτερόλεπτο), ο οποίος ελέγχει όλες τις εντολές ελέγχου από τον χρήστη (π.χ. 
αλλαγές στις ρυθµίσεις των ποτενσιοµέτρων), επιλέγει και ελέγχει τα κατάλληλα σήµατα 
εισόδου, εκτελεί τις απαραίτητες αριθµητικές πράξεις και µεταφέρει τα επεξεργασµένα 
δεδοµένα στην βαθµίδα εξόδου  
 
Ταυτόχρονα, πολλά επιµέρους προβλήµατα θα πρέπει να αντιµετωπισθούν στον 
σχεδιασµό των διαφόρων βαθµίδων. Για παράδειγµα, στην βαθµίδα εξόδου, η άθροιση 
των καναλιών µπορεί να προκαλέσει την αδυναµία του επεξεργαστή να επεξεργαστεί το 
εύρος των αριθµητικών τιµών που προκύπτουν, ενώ κάτι αντίστοιχο µπορεί να προκύψει 
και στις ενδιάµεσες βαθµίδες επεξεργασίας (π.χ. κατά την ισοστάθµιση). Έτσι, σε 
αντίθεση µε τις παραδοσιακές αναλογικές υλοποιήσεις όπου ο περιορισµός των τιµών 
πλάτους σε κάθε βαθµίδα του κυκλώµατος µπορεί να επιτευχθεί προοδευτικά (και χωρίς 
σηµαντικές ηχητικές παραµορφώσεις), στα αντίστοιχα ψηφιακά υποσυστήµατα, 
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απαιτείται ο επανακβαντισµός του σήµατος. Η ακριβής µέθοδος υλοποίησης των 
παραπάνω βαθµίδων θα συζητηθεί παρακάτω. 
 
(β) Ψηφιακοί επεξεργαστές ήχου 
Οι επεξεργαστές αυτοί υλοποιούνται είτε σε υλικό (hardware), είτε σε λογισµικό 
(software) και διαχωρίζονται στις εξής κύριες περιοχές εφαρµογών: 
 
(ι) ισοσταθµιστές/φίλτρα (equalisers, filters): Ενισχύουν ή περιορίζουν επιλεκτικά 
φασµατικές περιοχές του σήµατος. Οπως θα δούµε υλοποιούνται µε εξισώσεις διαφοράς 
που περιγράφουν «παραµετρικά» ή «γραφικά» φίλτρα/τράπεζες φίλτρων, 1ης-4ης τάξης, 
µε τοπολογίες IIR ή FIR. Σε ειδικές περιπτώσεις υλοποιούνται και φίλτρα υψηλής τάξης 
(π.χ. µέχρι και 3000 συντελεστών), σε τοπολογίες IIR ή FIR συχνά υπό µορφή 
φασµατικού γινοµένου (µέσω χρήσης σχέσεων FFT). 
 
(ιι) µετατροπείς δυναµικής περιοχής (dynamic range modifiers, compressors, limiters, 
expanders): υλοποιούν µη-γραµµικές σχέσεις εισόδου/εξόδου (π.χ. λογαριθµικές 
εξισώσεις) που επιτρέπουν την επιλεκτική συµπίεση, περιορισµό ή επέκταση του 
πλάτους του επεξεργασµένου σήµατος. 
 
(ιιι) µονάδες προσθήκης καθυστέρησης, αντήχησης και σχετικών διαµορφώσεων (delay 
lines, reverberators, chorus/flanging processors): υλοποιούν ειδικές σχέσεις εξισώσεων 
διαφοράς που προσθέτουν καθυστερηµένες χρονικά εκδοχές του αρχικού σήµατος µε 
αυτό. Ο αριθµός, πυκνότητα και σχετικό κέρδος των ανακλάσεων µπορεί να προέρχεται 
από αλγόριθµο προσοµοίωσης ακουστικής κλειστών χώρων, ή ακόµα οι παραπάνω 
παράµετροι µπορεί να διαµορφώνονται χρονικά για την υλοποίηση ηχητικών εφφέ. 
 
(ιν) µονάδες τροποποίησης ακουστικού ειδώλου: υλοποιούν ειδικές σχέσεις µεταξύ των 
καναλιών του σήµατος εισόδου ή και εξισώσεις διαφοράς για την περιγραφή ειδικών 
φίλτρων, τα οποία παράγουν την εντύπωση ότι η πηγή βρίσκεται σε συγκεκριµένη γωνία 
ως προς τον ακροατή. Μια µέθοδος τροποποίησης ακουστικού ειδώλου είναι και η 
γνωστή σε όλους µας στερεοφωνία. 
 
(ν) µετατροπείς συχνότητας δειγµατοληψίας: υλοποιούν κυρίως ψηφιακά χαµηλοδιαβατά 
φίλτρα ή/και τράπεζες φίλτρων (εξισώσεις διαφοράς) για την απόρριψη παρασιτικών 
ειδώλων που προκύπτουν από την διαφορετική της αρχικής συχνότητα δειγµατοληψίας. 
 
(νι) φίλτρα καταστολής παραµορφώσεων: υλοποιούν ειδικά ψηφιακά φίλτρα, είτε υπό 
µορφή εξισώσεων διαφοράς, είτε υπό µορφή φασµατικής διαµόρφωσης (µέσω χρήσης 
σχέσεων FFT), που επιτυγχάνουν της απόρριψη θορύβων ή άλλων παραµορφώσεων από 
το ηχητικό σήµα. 
 
(γ) Σταθµοί εργασίας ήχου  
Με την συνεχώς αυξανόµενη υπολογιστική ισχύ που προσφέρεται από τους προσωπικούς 
υπολογιστές, τα συστήµατα αυτά επιτρέπουν πλέον την ηχογράφηση, αποθήκευση, 
επεξεργασία, διανοµή και αναπαραγωγή των ηχητικών δεδοµένων. Τα συνηθέστερα 
περιβάλλοντα στα οποία εγκαθίστανται τέτοιες εφαρµογές είναι τα Windows της 
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Microsoft και το Macintosh της Apple, ενώ πέραν της αρχικής µετατροπής του σήµατος 
από αναλογικό σε ψηφιακό (και το αντίστροφο), διεργασίες οι οποίες εκτελούνται από 
ειδική κάρτα ήχου, όλες οι υπόλοιπες επεξεργασίες µπορούν πλέον να υλοποιηθούν σε 
λογισµικό. Το Soundforge είναι ένας σταθµός εργασίας ήχου που βασίζεται σε 
λογισµικό.  
 

2.2 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 
 
Για τη λειτουργία των παραπάνω συσκευών ή αλγορίθµων σε «πραγµατικό χρόνο», 
κύρια απαίτηση είναι η δυνατότητα της επεξεργασίας των ηχητικών δειγµάτων µε την 
κατάλληλη ταχύτητα και αριθµητική ακρίβεια, έτσι ώστε όλες οι απαραίτητες διεργασίες 
(ανάκλιση δείγµατος από την βαθµίδα εισόδου, αριθµητικές πράξεις υλοποίησης 
αλγορίθµου, αποστολή δείγµατος στην βαθµίδα εξόδου, κλπ), να εκτελούνται στα 
χρονικά και αριθµητικά πλαίσια που ορίζει η κάθε ηχητική εφαρµογή. Συγκεκριµένα, 
όλες οι παραπάνω διεργασίες θα πρέπει να υλοποιούνται µέσα στα χρονικά όρια της µίας 
περιόδου δειγµατοληψίας, ενώ η αριθµητική ακρίβεια των πράξεων θα εξαρτάται τόσο 
από την αριθµητική ακρίβεια των δειγµάτων (όπως εισάγονται από το στάδιο εισόδου και 
αποστέλλονται στο στάδιο εξόδου), όσο και από την αριθµητική ακρίβεια των 
παραµέτρων που καθορίζουν την υλοποίηση του συγκεκριµένου αλγορίθµου (π.χ. των 
συντελεστών ενός ψηφιακού φίλτρου). Οι βασικές σχέσεις που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση των παραπάνω εφαρµογών και οι γενικές υπολογιστικές τους απαιτήσεις 
δίνονται στον Πίνακα 2.3, ενώ η ακριβής µορφή κάποιων εκ των αλγορίθµων θα 
περιγραφεί αργότερα. 

 
Πίνακας 2.3: Βασική δοµή αλγορίθµων και ειδικές απαιτήσεις στις διάφορες κατηγορίες 
ψηφιακών επεξεργαστών ήχου 
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2.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΥΛΙΚΟ  
Η πλέον συνήθης υλοποίηση σε υλικό (hardware) των τεχνικών και των συσκευών που 
παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες πραγράφους, βασίζεται στην χρήση 
µικροεπεξεργαστών ΨΕΣ ειδικού σκοπού (DSP chips), οι οποίοι διασυνδέονται µε 
κατάλληλα περιφεριακά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. Τα βασικά υποσυστήµατα µιας 
τέτοιας συσκευής είναι: (α) εισόδου/εξόδου και χρονισµού δεδοµένων (αναλογικά ή και 
ψηφιακά), (β) κυρίως επεξεργασίας δεδοµένων (βαθµίδα ΨΕΣ), (γ) ελέγχου, 
αποθήκευσης παραµέτρων και επικοινωνίας µε χρήστη ή και υπολογιστή. 

 
Σχήµα 2.3: Υλοποίηση σε υλικό (Hardware) 

 
2.3.1 Βαθµίδα εισόδου εξόδου 
 
Το υποσύστηµα εισόδου/εξόδου και χρονισµού των δεδοµένων βασίζεται στην χρήση 
βαθµίδων εισόδου-εξόδου αναλογικού ή και ψηφιακού ηχητικού σήµατος και 
προαιρετικού εξωτερικού συγχρονισµού (wordclock), οι οποίες υλοποιούνται µε την 
χρήση καταλλήλων µικροεπεξεργαστών (chips). 
 
2.3.2 Βαθµίδα επεξεργασίας δεδοµένων 
 
Η κυρίως βαθµίδα επεξεργασίας δεδοµένων (ΨΕΣ), αποτελείται από κύκλωµα ειδικού 
σκοπού το οποίο υλοποιεί τον αντίστοιχο αλγόριθµο εφαρµογής της συσκευής (π.χ. ένα 
ψηφιακό φίλτρο). ∆εδοµένου ότι οι περισσότεροι αλγόριθµοι ΨΕΣ, έχουν απαιτήσεις για 
γρήγορες υλοποιήσεις αριθµητικών πράξεων πολλ/σµού και άθροισης 
(Multiply/Accumulate – MAC), από την αρχή της δεκαετίας του ’80 έχουν παρουσιαστεί 
στην αγορά επεξεργαστές ειδικού σκοπού ΨΕΣ (DSP chips) βασισµένοι σε ανάλογη 
αρχιτεκτονική (τύπου Harvard), που πλέον προσφέρουν υψηλές ταχύτητες επεξεργασίας, 
χαµηλό κόστος και ευέλικτο προγραµµατισµό από τον χρήστη. Πέρα από τις προ-
υλοποιηµένες βαθµίδες πολλαπλασιασµού και άθροισης (MAC), οι επεξεργαστές 



 
 
 

 38

περιέχουν τοπικές µνήµες ROM ή RAM, στις οποίες αποθηκεύονται οι συντελεστές των 
φίλτρων και µνήµες RΑΜ για την κυκλική αποθήκευση µερικών αποτελεσµάτων ή την 
υλοποίηση στοιχείων καθυστέρησης (θα δούµε τη σχέση αυτών των µνηµών µε την 
υλοποίηση του αλγόριθµου επεξεργασίας και στο κεφάλαιο 2.5).  
 
Βασική προϋπόθεση της επιλογής επεξεργαστή, αποτελούν οι υπολογιστικές απαιτήσεις 
της συγκεκριµένης εφαρµογής, έτσι ώστε το συνολικό σύστηµα να έχει την δυνατότητα 
λειτουργίας σε συνθήκες «πραγµατικού χρόνου» (real-time). Ετσι, στο διάστηµα µίας 
περιόδου δειγµατοληψίας των δεδοµένων, η βαθµίδα ΨΕΣ θα πρέπει να έχει την 
δυνατότητα υλοποίησης τόσο όλων των αριθµητικών πράξεων που περιγράφουν τον 
αλγόριθµο, όσο και την εκτέλεση των υπολοίπων βοηθητικών λειτουργιών (π.χ. 
ανάγνωσης δεδοµένων, παραµέτρων, κλπ.). Η εκτέλεση των αριθµητικών αυτών 
πράξεων γίνεται σε δείγµατα που οι τιµές τους είναι εκφρασµένες είτε κατά την µέθοδο 
της σταθερής υποδιαστολής (fixed-point), είτε της κινητής υποδιαστολής (floating-point), 
ανάλογα µε τις δυνατότητες του συγκεκριµένου επεξεργαστή. Στην περίπτωση που η 
ταχύτητα του επεξεργαστή δεν επαρκεί, τότε συχνά χρησιµοποιούνται βαθµίδες ΨΕΣ 
υλοποιηµένες µε περισσότερους του 1 επεξεργαστή, οι οποίοι λειτουργώντας 
συνδυαστικά, εκτελούν ο καθένας τµήµα του προς εκτέλεση αλγορίθµου. 
 
Μία ακόµη σηµαντική παράµετρος για την επιλογή του συγκεκριµένου επεξεργαστή 
είναι και το εύρος τιµών σε bit που επιτρέπει τόσο για τα δεδοµένα εισόδου/εξόδου, για 
τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα των αριθµητικών πράξεων που µεταφέρονται µέσω του 
διαύλου δεδοµένων (data bus), όσο και για την δυνατότητα εκτέλεσης πράξεων κινητής ή 
σταθερής υποδιαστολής, δεδοµένου ότι διαφορετικές εφαρµογές έχουν διαφορετικές 
απαιτήσεις ως προς αυτά τα χαρακτηριστικά. 
 
2.3.3 Βαθµίδες αποθήκευσης εντολών, παραµέτρων κι ελέγχου 
 
Για την λειτουργία της συσκευής απαιτείται η αποθήκευση τόσο των εντολών του 
προγράµµατος (Program), όσο και των ενδιαµέσων αποτελεσµάτων (Data) και 
παραµέτρων σε τοπικές µνήµες (ROM, RAM) οι οποίες και ανακαλούν κατάλληλες 
εντολές ελέγχου (Control), διευθύνσεις (Address) και δεδοµένα (Data) για την εκτέλεση 
του αλγορίθµου. Οι µνήµες αυτές συνήθως υλοποιούνται σαν εσωτερικές ενός 
επεξεργαστή ΨΕΣ ειδικού σκοπού (on-chip memory), εξωτερικές συνοδευτικές του 
επεξεργαστή µνήµες (external memory), ή ακόµη είναι δυνατό και να υλοποιούνται και 
από τελείως ανεξάρτητες βαθµίδες. Η δυνατότητα υλοποίησης ενός αλγορίθµου 
εξαρτάται εν µέρει µόνο από την ταχύτητα του επεξεργαστή, αφού το µέγεθος των 
µνηµών αυτών, καθώς και η ταχύτητα προσπέλασης εντολών και δεδοµένων, 
παίζουν επίσης πολύ σηµαντικό ρόλο. 
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2.4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 
 
Με την εξάπλωση της χρήσης Σταθµών Εργασίας Ήχου (DAW), τόσο σε 
επαγγελµατικές, όσο και σε ερασιτεχνικές εφαρµογές και την ολοένα αυξανόµενη 
ταχύτητα των επεξεργαστών στους προσωπικούς υπολογιστές, είναι πλέον εφικτή η 
υλοποίηση αλγορίθµων και τεχνικών για την επεξεργασία ψηφιακών δεδοµένων σε 
τέτοιο υπολογιστικό περιβάλλον αξιοποιώντας τον επεξεργαστή του υπολογιστή και 
χωρίς την χρήση άλλου εξειδικευµένου υλικού πέραν της κάρτας ήχου του υπολογιστή 
(δες προηγούµενες παραγράφους). Τέτοιες υλοποιήσεις µπορούν να διαχωριστούν σε: (α) 
προγράµµατα που λειτουργούν σε µή-πραγµατικό χρόνο, όπου τα ψηφιακά ηχητικά 
δεδοµένα τυγχάνουν επεξεργασίας µέσω παραµέτρων που ορίζει ο χρήστης, 
αποθηκεύονται σε ένα νέο αρχείο το οποίο κατόπι είναι δυνατό να σταλεί προς ηχητική 
αναπαραγωγή στην κάρτα ήχου µε τον συνήθη τρόπο και (β), προγράµµατα που 
λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο, όπου τα ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα τυγχάνουν 
επεξεργασίας µέσω παραµέτρων που ορίζει ο χρήστης µε ταυτόχρονη και αδιάκοπη 
ηχητική αναπαραγωγή από την κάρτα ήχου (ή από άλλη περιφερειακή έξοδο του 
υπολογιστή).  
 
Εδώ θα πρέπει να επισηµανθεί και η ύπαρξη υβριδιακών συστηµάτων υλικού / 
λογισµικού, όπου µε την χρήση ειδικών καρτών επεξεργασίας ήχου οι οποίες συνδέονται 
και λειτουργούν υπό τον έλεγχο υπολογιστών, υλοποιούνται τµήµατα του προς εκτέλεση 
αλγορίθµου στους επεξεργαστές της κάρτας (συνήθως τεχνολογίας ΨΕΣ ειδικού σκοπού 
που περιγράφηκε προηγουµένως), ενώ ο υπολογιστής εκτελεί το υπόλοιπο τµήµα των 
επεξεργασιών (συνήθως της επικοινωνίας µε τον χρήστη µέσω του γραφικού 
περιβάλλοντος της εφαρµογής). Με την αύξηση των δυνατοτήτων των υπολογιστών, 
προβλέπεται ότι αυτή η υβριδιακή προσέγγιση θα περιοριστεί κυρίως σε ειδικές 
εφαρµογές. Η περιγραφή των µεθοδολογιών που ακολουθούνται σε κάθε περίπτωση θα 
επικεντρωθεί σε προσωπικούς υπολογιστές που λειτουργούν σε περιβάλλον Microsoft 
Windows, λόγω της εκτεταµένης χρήσης τους στις παραπάνω εφαρµογές. Η επικοινωνία 
του προγράµµατος µε τον χρήστη επιτυγχάνεται µέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος 
αλληλοεπίδρασης (graphic interface), το οποίο είναι δυνατό να υλοποιηθεί µε κατάλληλα 
εργαλεία σχεδιασµού, όπως το Microsoft Developer Studio, σε γλώσσες VisualC++ ή 
Visual Basic, έτσι κατά την δραστηριοποίηση της εφαρµογής να παρουσιάζεται στην 
οθόνη του υπολογιστή ένα παράθυρο διαλόγου (dialog box) στο οποίο ο χρήστης µπορεί 
να επιλέγει τα δεδοµένα (αρχεία ήχου) εισόδου/εξόδου και τις τιµές των επιθυµητών 
παραµέτρων (δες Σχήµα 3.30). Για την ανάπτυξη του κώδικα εφαρµογής, ακολουθείται η 
συνήθης επιλογή της χρήσης συναρτήσεων της γλώσσας 
προγραµµατισµού C ή και C++. 
 
(α) προγράµµατα µη πραγµατικού χρόνου 
Η συνήθης διαδικασία υλοποίησης ενός τέτοιου προγράµµατος ακολουθεί τα παρακάτω 
βήµατα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.4. Από το γραφικό περιβάλλον 
αλληλοεπίδρασης αναγνωρίζονται τα επιλεγµένα ονόµατα αρχείων εισόδου /εξόδου και 
οι τιµές παραµέτρων 
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 (1) Ελεγχος και αναγνώριση αρχείων: 
Ελέγχεται ο τύπος των αρχείων που έχουν επιλεγεί, έτσι ώστε τυχόν δεδοµένα σε µορφή 
που δεν υποστηρίζονται από την εφαρµογή να µην τύχουν περεταίρω επεξεργασίας (π.χ. 
να είναι τύπου .WAV). Αναγνωρίζονται και αποθηκεύονται τα χαρακτηριστικά των 
αρχείων αυτών (διάρκεια, αριθµός δειγµάτων, αριθµός καναλιών, συχνότητα 
δειγµατοληψίας, ακρίβεια κβαντισµού). 
 
(2) Ανάγνωση και επεξεργασία δεδοµένων: 
Αρχίζει η ανάγνωση δεδοµένων εισόδου, που αναλόγως της δοµής του αλγορίθµου είναι 
δυνατόν να επιβάλει την χρήση τοπικής µνήµης (buffer). Εκτελείται ο αλγόριθµος 
χρησιµοποιώντας κατά προτίµηση αριθµητική κινητής υποδιαστολής (floating point) και 
τα επεξεργασµένα δεδοµένα αποθηκεύονται σε τοπική µνήµη ή το αρχείο εξόδου. 
 
(3) ∆ηµιουργία αρχείου εξόδου: 
∆ηµιουργείται η επικεφαλίδα του αρχείου εξόδου και τα επεξεργασµένα δεδοµένα 
µεταφέρονται και αποθηκεύονται στο αρχείο αυτό. 

 
Σχήµα 2.4: Συνήθης διαδικασία υλοποίησης προγράµµατος ηχητικής επεξεργασίας 
 
 
(β) προγράµµατα πραγµατικού χρόνου 
 
Η προσέγγιση αυτή ακολουθείται πλέον στην υλοποίηση τεχνικών που βασίζονται σε 
αλγορίθµους που υλοποιούνται σε επίπεδο δείγµατος (π.χ. εξισώσεις διαφοράς, 
αριθµητικές πράξεις επί των δεδοµένων, µεταβολής κέρδους, πρόσθεσης αντήχησης, 
ανακλάσεων, κλπ.). Για την υλοποίηση τέτοιων αλγορίθµων, απαιτείται η συνεχής και 
αδιάκοπη σύγχρονη ανάγνωση δειγµάτων από το αρχείο εισόδου, η επεξεργασία των 
δεδοµένων µε τις εκάστοτε τιµές παραµέτρων που ορίζει ο χρήστης µέσω του γραφικού 
περιβάλλοντος αλληλοεπίδρασης (interface) και η αποστολή των δεδοµένων στην έξοδο 
(κάρτα ήχου) όπου τα επεξεργασµένα δεδοµένα µετατρέπονται σε ήχο (Σχήµα 2.4). Το 
τελευταίο αυτό στάδιο πρακτικά αποδεικνύεται και το πλέον προβληµατικό σε 
εφαρµογές σε περιβάλλον PC Windows, δηλαδή χρησιµοποιώντας τις παραδοσιακές 
εντολές πολυµέσων waveIn, waveOut του περιβάλλοντος Windows audio DDI που 
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περιλαµβάνεται στις εντολές MCI (Media Control Interface), αφού απαιτείται η διαρκής 
τροφοδοσία της τοπικής µνήµης της κάρτας (buffer) µε δεδοµένα τα οποία και πρέπει να 
µεταφέρονται στα στάδια εξόδου, χωρίς καµία διακοπή ή καθυστέρηση, η οποία και 
δηµιουργεί ηχητική παραµόρφωση στο αναπαραγώµενο σήµα (εµφανίζονται είτε χρονικά 
κενά, είτε στιγµιαίοι υψίσυχνοι κρουστικοί ήχοι – clicks). Τυπικά, µία τέτοια εφαρµογή 
θα ακολουθούσε σε µεγάλο βαθµό την µεθοδολογία και τα βήµατα (1)-(3) της 
προηγουµένης παραγράφου, αλλά σε αυτήν την περίπτωση, οι διαρκώς µεταβαλλόµενες 
από τον χρήστη τιµές των παραµέτρων (µέσω του γραφικού περιβάλλοντος), θα 
µεταφέρονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα (π.χ. κάθε 1/30 s) στην κυρίως βαθµίδα 
επεξεργασίας δεδοµένων και θα ανανεώνουν τις ανάλογες βαθµίδες του αλγορίθµου. τσι, 
µετά την εκκίνηση του προγράµµατος, την αναγνώριση και αποθήκευση των 
χαρακτηριστικών του αρχείου, εκτελείται η διαδικασία κατανοµής τοπικής µνήµης 
(buffers) και το άνοιγµα της επικοινωνίας µε την κάρτα ήχου. Το σύνηθες µέγεθος του 
τοπικού buffer της κάρτας ήχου είναι 1470 δείγµατα (33.3 ms στα 44.1 kHz), το οποίο 
αρχικά γεµίζει από δεδοµένα. Κατά την διάρκεια της αναπαραγωγής των δεδοµένων 
αυτών, εκτελείται η επεξεργασία και η πλήρωση ενός δεύτερου, βοηθητικού buffer, ο 
οποίος µεταφέρεται στον πρώτο buffer, µε την επιστροφή ενός bit ενηµέρωσης από την 
κάρτα. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται συνεχώς µέχρι την διακοπή λειτουργίας 
του προγράµµατος από τον χρήστη, ή µέχρι το τέλος των δεδοµένων εισόδου (Σχήµα 
2.4). Σαν πηγή των προβληµάτων στην αδιάκοπη λειτουργία ενός τέτοιου προγράµµατος 
(που προαναφέρθηκαν), εντοπίζεται στην ανακρίβεια των περισσοτέρων καρτών ήχου 
για PC στο να ενηµερώσουν την εφαρµογή για την ολοκλήρωση της αναπαραγωγής του 
περιεχοµένου της τοπικής µνήµης (buffer). 

 
 Σχήµα 2.4: Υλοποίηση προγραµµάτων πραγµατικού χρόνου 
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3 ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
Με τη συνεχή αύξηση της ισχύς των επεξεργαστών και την πρόοδο στην ψηφιακή 
αναπαράσταση του ηχητικού σήµατος, η λειτουργία των ηχητικών εφφέ έχει αρχίζει να 
βασίζεται ολοένα και περισσότερο στην ψηφιακή τεχνολογία. Η υψηλή οργάνωση 
επεξεργασίας του ψηφιακού σήµατος έχει επιτρέψει την υλοποίηση διεργασιών που ήταν 
αδύνατες µε τα αναλογικά µέσα. Επιπλέον, το κόστος έχει µειωθεί αισθητά µε 
αποτέλεσµα το home studio να έχει γίνει πιο φτηνή λύση για το µουσικό από ότι η 
επίσκεψη στο επαγγελµατικό studiο. Στο κεφάλαιο αυτό υπενθυµίζεται η βασική θεωρία 
της Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος η οποία είναι η βάση για την υλοποίηση της 
επεξεργασίας ηχητικού σήµατος και αναλύονται κάποιες βασικές κατηγορίες ψηφιακών 
εφφέ όπως τροποποίηση του ακουστικού ειδώλου, προσθήκη ηχούς, προσθήκη 
αντήχησης και ψηφιακή ισοστάθµιση.  

3.1 Η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος σε ηχητικές εφαρµογές 
 
Η βασική θεωρία ψηφιακής επεξεργασία σήµατος όπου το σήµα και το σύστηµα 
θεωρείται διακριτού χρόνου ορίζει επακριβώς τις βάσεις για τη µελέτη της επεξεργασίας 
του ψηφιακού ηχητικού σήµατος. Η µονάδα επεξεργασία του ηχητικού σήµατος µπορεί 
να αποδοθεί µε την έννοια του συστήµατος, όπου η είσοδος x(n) αναπαριστά το πριν την 
επεξεργασία ηχητικό σήµα (dry signal) και η έξοδος y(n) την τελική µορφή του 
επεξεργασµένου ηχητικού σήµατος (wet signal).  

 
Σχήµα 3.1: Αναπαράσταση µιας µονάδας ηχητικής επεξεργασίας µίας εισόδου και µίας 
εξόδου 
 
α) FIR φίλτρα (Finite Impulse Response) 
Η εξέταση του συστήµατος θα γίνει σε πρώτη φάση θεωρώντας ένα Γραµµικό Χρονικά 
Αναλλοίωτο σύστηµα (ΓΧΑ), και συγκεκριµένα, σύστηµα µε πεπερασµένη κρουστική 
απόκριση (FIR φίλτρο) το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί από εξισώσεις διαφοράς µε 
σταθερούς συντελεστές ως 

0 1( ) ( ) ( 1) ... ( )qy n b x n b x n b x n q= + − + − .                             (3.1.1) 
Η εξίσωση διαφοράς εκφράζει τη έξοδο του συστήµατος τη χρονική στιγµή n 
συναρτήσει της τρέχουσας τιµής, x(n),και των παρελθοντικών τιµών x(n-1), x(n-2),…, 
x(n-q) του σήµατος εισόδου και µπορεί να αναπαρασταθεί σε πιο συνοπτική µορφή µέσω 
της σχέσης 

0
( ) ( )

q

k
k

y n b x n k
=

= −∑ .                                             (3.1.2) 

 To q εδώ είναι ένας ακέραιος αριθµός που αναπαριστά την τάξη του φίλτρου. Τα b0, b1, 
b2,…,bq λέγονται συντελεστές του φίλτρου και είναι αυτοί που καθορίζουν την επίδραση 
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του συστήµατος στο εισερχόµενο προς επεξεργασία ηχητικό σήµα. Για παράδειγµα, µε 
κατάλληλη επιλογή της τιµής των συντελεστών bj µπορούµε να ορίσουµε αν το σύστηµά 
µας θα είναι ένα φίλτρο χαµηλής ή υψηλής διέλευσης συχνοτήτων, ή αν θα λειτουργεί σα 
µονάδα προσθήκης αντήχησης, λαµβάνοντας υπόψιν την ακουστική ενός µικρού ή 
µεγάλου κλειστού χώρου.  Σε ένα τέτοιο FIR φίλτρο οι συντελεστές περιγράφουν 
πλήρως την κρουστική απόκριση του συστήµατος. Η κρουστική απόκριση του 
συστήµατος της σχέσης (3.1.2) είναι µια ακολουθία q δειγµάτων η οποία ταυτίζεται µε το 
διάνυσµα h(n)=[b0, b1, b2,…,bq] . Η κρουστική απόκριση του συστήµατος ορίζει µε 
µοναδικό τρόπο τα χρονικά χαρακτηριστικά της αλληλεπίδρασης σήµατος-συστήµατος. 
Η κρουστική απόκριση h(n) µπορεί µέσω του µετασχηµατισµού Fourier να µας δώσει 
την απόκριση συχνότητας H(ω) του συστήµατος (το ω αναπαριστά συχνότητα), η οποία 
καθορίζει µε µοναδικό τρόπο τα φασµατικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. 
 
β) IIR φίλτρα (Infinite Impulse Response) 
 
Η εξίσωση διαφοράς είναι δυνατόν εκτός από τις καθυστερηµένες τιµές του σήµατος 
εισόδου  να λαµβάνει υπόψιν και τις καθυστερηµένες τιµές του σήµατος εξόδου y(n). Η 
εξίσωση διαφοράς σε µια τέτοια περίπτωση γράφεται   

0 1 0 1( ) ( 1) ... ( ) ( ) ( 1) ... ( )p qa y n a y n a y n p b x n b x n b x n q+ − + + − = + − + − .     (3.1.3) 
όπου οι αριθµοί p και q µπορεί εν γένει να είναι διαφορετικοί. Ένα σύστηµα του οποίου 
η έξοδος εξαρτάται από προηγούµενες τιµές της εξόδου λέγεται  άπειρης κρουστικής 
απόκριση (IIR φίλτρο). Σε πιο συνοπτική µορφή, ένα IIR σύστηµα µπορεί να γραφεί ως 

0 0
( ) ( )

p q

k k
k k

a y n k b x n k
= =

− = −∑ ∑ .                                       (3.1.4) 

Είναι φανερό ότι για την υλοποίηση της παραπάνω παράστασης χρειάζεται να γίνει µια 
σύµβαση σχετικά µε τις αρχικές συνθήκες οι οποίες καθορίζουν τις αρχικές τιµές εισόδου 
και εξόδου x(n) και y(n). Αν δηλαδή θεωρήσουµε ότι το σήµα εισόδου αρχίζει να 
διέρχεται από το σύστηµα τη χρονική στιγµή n=0, η εξισώσεις (3.1.3) και (3.1.4) µας 
λένε ότι θα πρέπει να έχουµε ορίσει κάποιες τιµές για τα x(-1), x(-2), …, x(-q) καθώς και 
για τα y(-1), y(-2), …, y(-p) για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τις τιµές της εξόδου για 
τις χρονικές στιγµές n=0 και µετά. Οι αρχικές συνθήκες εν γένει σε µία εξίσωση 
διαφοράς ορίζονται ανάλογα µε κάποιες παραδοχές σχετικά µε το σύστηµα, εµείς όµως 
θα εξετάζουµε τέτοιες εξισώσεις διαφοράς για µηδενικές αρχικές συνθήκες και µηδενικές 
αρχικές τιµές της εισόδου που σηµαίνει πολύ απλά ότι 

( 1) ( 2) ... ( ) ( 1) ( 2) ... ( ) 0y y y p x x x q− = − = = − = − = − = = − = .         (3.1.5) 

3.2 ∆οµικά στοιχεία του επεξεργαστή 
 
Η χρήση εξισώσεων διαφοράς (όπως προαναφέρθηκε), βασίζεται σε τρεις επιµέρους 
διεργασίες, οι οποίες θεωρούνται τα «δοµικά στοιχεία» µιας τέτοιας υλοποίησης, δηλαδή 
στα στοιχεία της άθροισης, του πολλαπλασιασµού και της καθυστέρησης (Σχήµα 3.2 ) 
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Σχήµα 3.2: Επιµέρους διεργασίες αλγορίθµων επεξεργασίας σήµατος 
 
 
Με αυτά τα στοιχεία µπορούµε να παραστήσουµε µε πολύ εποπτικό τρόπο τη δοµή του 
αλγόριθµου. Λίγο εξοικείωση χρειάζεται ενδεχοµένως µε το στοιχείο καθυστέρησης 
 z-1το οποίο συγκρατεί το δείγµα εισόδου στη µνήµη και αποδίδει στην έξοδο την τιµή 
του προηγούµενου δείγµατος. Χρήση πολλών τέτοιων στοιχείων καθυστέρησης σε σειρά 
µπορούν να επιτύχουν µεγαλύτερες τιµές καθυστέρησης µέσω ενός στοιχείου z-q που 
φαίνεται και στο το σχήµα 3.3(α). Στο σχήµα 3.3(β) φαίνεται ότι µπορούµε να στήσουµε 
έτσι τα στοιχεία καθυστέρησης ώστε ανά πάσα στιγµή να έχουµε διαθέσιµες όλες τις 
παρελθοντικές τιµές του σήµατος εισόδου, µέχρι κάποια τάξη q. Τα στοιχεία 
καθυστέρησης λοιπόν µπορούνε να χρησιµοποιηθούνε για να αποστέλουν στην έξοδό 
τους τις παρελθοντικές τιµές του σήµατος εισόδου x(n-1), x(n-2),…, x(n-q)  ή και του 
σήµατος εξόδου y(n-1), y(n-2),…, y(n-p) που είναι απαραίτητες για την υλοποίηση των 
εξισώσεων διαφοράς που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

 

Σχήµα 3.3: ∆ιατάξεις πολλών στοιχείων καθυστέρησης σε σειρά.  

Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω στοιχείων µπορεί να συνθέσει εν τέλει ένα 
οποιαδήποτε σύστηµα το οποίο υλοποιεί της εξισώσεις διαφοράς (3.1.4) ή (3.1.2). Σε 
µετέπειτα φάση θα δούµε πως αυτά τα στοιχεία υλοποιούνε µια σηµαντική κατηγορία 
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ψηφιακών ηχητικών εφφέ όπως µονάδες equalizer, προσθήκη ηχούς και προσθήκη 
αντήχησης. Προς το παρόν, θα δούµε πως οι λειτουργίες της κονσόλας µπορούνε να 
προσοµοιωθούνε µε απλό τρόπο µέσω των στοιχείων πρόσθεσης και πολλαπλασιασµού. 

3.3  Μίξη ψηφιακού σήµατος 
Μια από τις πιο βασικές διεργασίες που λαµβάνει χώρα σε µια ψηφιακή κονσόλα είναι η 
µίξη των ηχητικών σηµάτων. Συνήθως, ένα ξεχωριστό κανάλι αφιερώνεται σε κάθε 
µουσικό όργανο. Η διαδικασία της µίξης που φαίνεται στο Σχήµα 3.4 έχει ως σκοπό την 
ένωση όλων των ηχητικών σηµάτων σε ένα κανάλι, ορίζοντας ταυτόχρονα την σχετική 
αναλογία του κάθε σήµατος (ή µουσικού οργάνου) µέσω των στοιχείων 
πολλαπλασιασµού α1, α2 και α3 τα οποία καθορίζουν το λεγόµενο ‘κέρδος’ του κάθε 
ηχητικού σήµατος. Οι τιµές των α1, α2 και α3 καθορίζονται από τον ηχολήπτη µε βάση 
αισθητικά κριτήρια, αλλά πρέπει να προσέχουµε ώστε το τελικό σήµα y(n) να µην 
υπερβαίνει το δυναµικό εύρος του συστήµατος (δηλαδή να µην έχουµε υπερχείλιση).  
Από το σχήµα βλέπουµε ότι έχουµε µια διεργασία µε πολλές εισόδους και µία έξοδο 
(Multiple Input – Single Output). Για το σήµα εξόδου θα ισχύει προφανώς 

y(n)=a1x1(n)+a2x2(n)+a3x3(n) .                                           (3.3.1) 
 

 
 

 Σχήµα 3.4: Συνένωση τριών ηχητικών σηµάτων σε ένα κανάλι. 
 

3.4 Τροποποίηση ακουστικού ειδώλου µε διαφοροποίηση της 
έντασης 
Η στερεοφωνική αναπαραγωγή (stereophony) µε δύο πανοµοιότυπα ηχεία κατάλληλα 
τοποθετηµένα είναι σίγουρα η πιο κοινή διάταξη ηχητικής αναπαραγωγής που 
χρησιµοποιείται σήµερα. Ιδανικά, τα δύο ηχεία τοποθετούνται µπροστά από τον ακροατή 
µε τέτοιο τρόπο ώστε ακροατής και ηχεία να σχηµατίζουνε ένα ισόπλευρο τρίγωνο (βλ. 
Σχήµα (3.5)).  Η περιοχή ακρόασης όπου η ηχητική απεικόνιση είναι ιδανική 
περιορίζεται σε ένα µικρό τµήµα που ονοµάζεται ‘ιδανική περιοχή’. Η στερεοφωνική 
αναπαράσταση επιτυγχάνεται µε τη διαφοροποίηση του σήµατος στο κάθε ηχείο είτε ως 
προς την ένταση  είτε ως προς το χρόνο.  
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Σχήµα 3.5: Μια τυπική διάταξη στερεοφωνικής αναπαραγωγής. 
 
Η δηµιουργία στερεοφωνικής εικόνας µε διαφοροποίηση της έντασης είναι η πιο 
συνηθισµένη περίπτωση επίτευξης στερεοφωνίας. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο 
Σχήµα 3.5 για ένα ηχητικό σήµα x(n). Στην ουσία, ο ηχολήπτης ορίζει την τιµή µιας 
παραµέτρου α τέτοιας ώστε  -1≤α≤1, από την οποία  τα αL και αR προκύπτουν ως 
αL=1-α και αR=1+α. Η στερεοφωνική εικόνα µετατοπίζεται προς το ηχείο µε τη 
µεγαλύτερη ένταση. Για ακραίες τιµές του α (-1 ή 1), είναι φανερό ότι η στερεοφωνική 
εικόνα ταυτίζεται µε το αριστερό ή το δεξί ηχείο. 
 

 
Σχήµα 3.6 Στερεοφωνική µίξη µε διαφοροποίηση της έντασης. 
 

3.5 ∆ιάδοση του ήχου 

Το φυσικό φαινόµενο της διάδοσης του ήχου είναι ένας από τους καλύτερους τρόπους 
για την κατανόηση της έννοιας του γραµµικού συστήµατος και του γραµµικού 
φιλτραρίσµατος. Όταν δηµιουργείται µια ακουστική διαταραχή αυτή διαδίδεται 
προκαλώντας µεταβολή της ηχητικής πίεσης και µετατόπιση των µορίων του µέσου 
διάδοσης που σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζεται σε αυτό το µάθηµα είναι ο αέρας. 
Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα είναι ίση περίπου µε 344m/sec. Την διάδοση 
του ήχου θα την εξετάσουµε σε πρώτη φάση για την περίπτωση του ανεµπόδιστου ήχου, 
όπου θεωρούµε δηλαδή ότι ο ήχος µεταδίδεται χωρίς εµπόδια, χωρίς ανακλάσεις και 
φαινόµενα περίθλασης ή διάθλασης. Κατά τη διάδοση της διαταραχής παρατηρούνται 
δύο γραµµικά φαινόµενα µε τα οποία λίγο πολύ όλοι  είµαστε εξοικειωµένη. 
α) Εξασθένηση του ήχου:  Όλοι ξέρουµε εκ’ πείρας ότι όσο πιο πολύ αποµακρυνόµαστε 
από µία ηχητική πηγή, τόσο πιο λίγο ακούµε τον συγκεκριµένο ήχο. Αυτό το φαινόµενο 
λέγεται εξασθένηση του ήχου.  Αν θεωρήσουµε µια απλή ηχητική πηγή η οποία εκπέµπει 
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ηχητική ενέργεια οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις, τότε µπορούµε να 
υπολογίσουµε την εξασθένηση µε βάση το νόµο της αντίστροφης απόστασης. Ο νόµος 
αυτός µας λέει ότι η ηχητική πίεση σε ένα σηµείο µπροστά από µια ηχητική πηγή είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης. Έτσι, αν θεωρήσουµε δύο σηµεία σε αποστάσεις 
r1 και r2 από µία πηγή, τότε αυτοµάτως ξέρουµε ότι για τις ηχητικές πιέσεις τους p1 και 
p2 θα ισχύει 

1 2

2 1

p r
p r

= .                                                          (3.5.1) 

όπου µε p1 και p2 θεωρούµε τη µέση τετραγωνική τιµή της πίεσης. Θα πρέπει να έχουµε 
υπόψιν ότι αυτή η παραδοχή ισχύει µόνο για τον ανεµπόδιστο ήχο, όπως για παράδειγµα 
στην ύπαιθρο ή σε κατάλληλα διαµορφωµένους κλειστούς χώρους. Μέσα στους κοινούς 
κλειστούς χώρους εµφανίζονται φαινόµενα ανακλάσεων και διάχυσης τα οποία 
καθιστούν τη µεταβολή της ηχητικής πίεσης πιο απρόβλεπτη και πολύπλοκη. 
 
β) Καθυστέρηση του ήχου:  Όλοι ξέρουµε επίσης ότι όσο πιο µακριά είµαστε από µία 
ηχητική πηγή, τόσο πιο πολύ καθυστερεί ο ήχος για να φτάσει σε µας. Ο ήχος διαδίδεται 
µε µια πεπερασµένη ταχύτητα που θα τη συµβολίζουµε µε c=344m/sec. Με βάση αυτήν 
την ταχύτητα, αν είµαστε σε κάποια απόσταση r από την πηγή, µπορούµε να 

υπολογίσουµε το χρόνο rt
c

∆ =  (σε sec) που χρειάζεται ο ήχος για να φτάσει σε µας. 

Επίσης, αν θεωρήσουµε δύο ηχητικές πηγές σε αποστάσεις r1 και r2 από ένα σηµείο στο 
χώρο, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε τη σχετική διαφορά άφιξης του ήχου. Αυτό το 
µέγεθος µας λέει πόσο χρόνος, αφότου φτάσει ο ήχος από την πιο κοντινή ηχητική πηγή 
(έστω η πηγή 1), πρέπει να περάσει µέχρι να φτάσει και ο ήχος από την άλλη πηγή. Για 
το συγκεκριµένο παράδειγµα, τη σχετική καθυστέρηση µπορούµε να την υπολογίσουµε 
µε βάση τον τύπο 

2 1r rt
c
−

∆ = .                                                       (3.5.2) 

Αυτό το µέγεθος είναι πολύ σηµαντικό να το γνωρίζουµε όταν έχουµε περισσότερα από 
δύο µικρόφωνα σε ένα χώρο ή περισσότερες από µία όµοιες ηχητικές πηγές. ¨Όπως θα 
δούµε, η σχετική καθυστέρηση, την οποία τη λέµε και χρονική διαφορά άφιξης, είναι 
υπαίτια για τη δηµιουργία ηχητικών εφφέ και φασµατικών χρωµατισµών που σε κάποιες 
περιπτώσεις είναι επιθυµητά, για τον ηθεληµένο χρωµατισµό και την προσθήκη ηχούς 
στο σήµα, και σε άλλες περιπτώσεις ανεπιθύµητα, οπότε και πρέπει να αντιµετωπίζονται 
µε τεχνικές ισοστάθµισης. 
 
Η ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΤΟΥ ΗΧΟΥ ΣΑΝ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 
Στο παρακάτω σχήµα έχουµε την περίπτωση που δύο µικρόφωνα βρίσκονται εκτεθειµένα 
σε µία ηχητική πηγή η οποία βρίσκεται σε απόσταση r1 και r2 από το καθένα. Ας 
υποθέσουµε ότι η ηχητική πηγή είναι ένα ηχητικό σύστηµα αναπαραγωγής µουσικής µε 
CD. Είµαστε σε θέση εποµένως να γνωρίζουµε το ηλεκτρικό σήµα x(t) που φεύγοντας 
από το CD player τροφοδοτεί τον ενισχυτή ο οποίος τροφοδοτεί το ηχείο. Το ηχείο είναι 
ένας ηλεκτρακουστικός µετατροπέας ο οποίος µετατρέπει την ηλεκτρική διέγερση σε 
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ακουστική, µε κατάλληλη κίνηση του διαφράγµατος. Αντίστοιχα, το µικρόφωνο είναι 
ένας άλλος ηλεκτρακουστικός µετατροπέας ο οποίος µετατρέπει την ακουστική διέγερση 
σε ηλεκτρική. Αν το ηχείο και τα µικρόφωνα είναι απολύτως γραµµικά, µπορούµε να 
υποθέσουµε ότι η µεταβολή της ηλεκτρικής τάσης  y1(t) και y2(t) µπορεί να περιγραφεί 
πλήρως από τη συνάρτηση x(t) µέσω των σχέσεων 

1 1 2 2
1 2

( ) ( ) και y (t)= ( )A Ay t x t t x t t
r r

= −∆ −∆ ,                        (3.5.3) 

όπου 1 2
1 2 και r rt t

c c
∆ = ∆ =  είναι ο χρόνος που απαιτείται για τη διάδοση του ήχου από το 

ηχείο στα µικρόφωνα.    
 
Οι εξισώσεις εδώ απαιτούνε την απόλυτα γραµµική αναλογία µεταξύ ηλεκτρικών και 
ακουστικών µεγεθών. Η ηχητική πίεση σε κάθε µικρόφωνο είναι µια εξασθενηµένη και 
καθυστερηµένη εκδοχή της ηχητικής πίεσης µπροστά από το ηχείο, γεγονός που 
εξασφαλίζει ότι το ηλεκτρικό σήµα σε κάθε µικρόφωνο θα είναι η ίδια εξασθενηµένη και 
καθυστερηµένη εκδοχή του ηλεκτρικού σήµατος στην είσοδο του ηχείου. Στις εξισώσεις 
εµφανίζεται επίσης η σταθερά Α η οποία µπορεί να εξαρτάται από ένα σωρό παράγοντες 
όπως η ισχύς του ενισχυτή, η απόδοση του ηχείου, η πυκνότητα του αέρα κ.α.  

 
Σχήµα 3.7 Σχέσεις µεταξύ του ηχητικού σήµατος εισόδου στην είσοδο του ηχείου και 
στην είσοδο δύο µικροφώνων σε διαφορετική απόσταση. 
 
Εάν τα δύο σήµατα από τα µικρόφωνα προστεθούνε σε µία κονσόλα όπως για 
παράδειγµα στο Σχήµα 3.7, τότε θα δηµιουργηθούνε διάφορα ενδιαφέροντα φαινόµενα. 
Τα δύο σήµατα y1(t) και y2(t) είναι όπως λέµε συσχετισµένα γεγονός που έχει να κάνει ότι 
το ένα είναι µια εξασθενηµένη και καθυστερηµένη εκδοχή του άλλου. Μεταξύ τους 
παρουσιάζονται όπως λένε οι ηχολήπτες διαφορές φάσης που έχουν ως αποτέλεσµα  το 
φασµατικό χρωµατισµό του αθροίσµατός τους 1 2( ) ( ) ( )y t y t y t= +  µέσα στη µίξη. 
Καθοριστικό ρόλο σε αυτά τα φαινόµενα παίζει η σχετική καθυστέρηση του ήχου 



 
 
 

 49

2 1r rt
c
−

∆ = , που εκφράζει το πόσο καθυστερηµένο είναι το σήµα στο ένα µικρόφωνο σε 

σχέση µε το άλλο. Παρόµοια φαινόµενα συσχέτισης εµφανίζονται και στην περίπτωση 
που έχουµε δύο συσχετισµένες ηχητικές πηγές, όπως για παράδειγµα στην στερεοφωνική 
διάταξη ή κατά το φαινόµενο της ανάκλασης. Όπως θα δούµε σε µετέπειτα φάση, 
υπάρχουν κατάλληλες τεχνικές ισοστάθµισης οι οποίες µπορούν να αντισταθµίζουν ως 
αυτά τα φαινόµενα όταν είναι ανεπιθύµητα.  
 
Η ψηφιακή αναπαράσταση της παραπάνω διάταξης πηγάζει άµεσα από τα µεγέθη και τις 
υποθέσεις που έχουνε γίνει ήδη για το σήµα στην αναλογική του µορφή. Συγκεκριµένα, 
θεωρώντας διακριτό χρόνο µπορούµε να εκφράσουµε τα ψηφιακά σήµατα y1(n) και y2(n) 
συναρτήσει του x(n) ως 

1 1 2 2
1 2

( ) ( ) και y (n)= ( )A Ay n x n D x n D
r r

= − − .                          (3.5.4) 

Λίγη προσοχή θέλει κατά τον ορισµό της τιµής των διακριτών καθυστερήσεων D1 και D2 

οι οποίες προκύπτουν ως 
m n

1 2
1 2και t tD D

Ts Ts
∆ ∆

= =  όπου Τs (=1/Fs) είναι η περίοδος 

δειγµατοληψίας και µε το ^ εννοούµαι ακέραια τιµή (τα D1, D2 πρέπει να είναι ακέραιος 
αριθµός δειγµάτων). Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται πως µοντελοποιούµαι το φαινόµενο 
διάδοσης του ήχου από το ηχείο στα µικρόφωνα µε χρήση των στοιχείων καθυστέρησης 
και πολλαπλασιασµού. 

 

 

Σχήµα 3.8: Μοντελοποίηση της διάδοσης του ήχου για την περίπτωση µιας πηγής και 
δύο δεκτών.  

3.6 Τροποποίηση ακουστικού ειδώλου µε χρήση και στοιχείων 
καθυστέρησης 

Εναλλακτικός τρόπος για τη δηµιουργία στερεοφωνικής εικόνας (πέρα από τη 
διαφοροποίηση της έντασης που είπαµε προηγουµένως) είναι µε τη µοντελοποίηση της 
διαφοράς χρονικής άφιξης στα αυτιά του ακροατή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.9. Ένας 
ήχος ο οποίος έρχεται από τα δεξιά, φθάνει πρώτα στο δεξί αυτί και µετά στο αριστερό 
(διαωτική διαφορά χρονικής άφιξης). Επιπλέον, επειδή ταξιδεύει µεγαλύτερη απόσταση 
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µέχρι να φτάσει στο αριστερό αυτί από ότι στο δεξί, παρουσιάζεται εξασθενηµένος στο 
αριστερό αυτί. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η εξασθένηση  δεν είναι µόνο αποτέλεσµα 
της µεγαλύτερης απόστασης διάδοσης, αλλά και των φαινόµενων σκίασης που προκαλεί 
η κεφαλή µε αποτέλεσµα η εξασθένηση να είναι ακόµα µεγαλύτερη από αυτήν που 
υπαγορεύει ο νόµος της αντίστροφης απόστασης. Για περισσότερα σχετικά µε αυτό το 
θέµα αλλά και γενικότερα για τον τρόπο αντίληψης της κατεύθυνσης ο σπουδαστής 
παραπέµπετε  στο κεφάλαιο 3 του βιβλίου ‘Εγχειρίδιο Ακουστικής’ (F. Alton Everest) 
που διατίθεται στα πλαίσια του µαθήµατος.  

 
 

 
Σχήµα 3.9: ∆ιαφοροποίηση της κατεύθυνσης του ήχου µε βάση τη θεωρία διάδοσης του 
ήχου. (α) Γεωµετρικό µοντέλο, (β) ψηφιακό µοντέλο.  
 
Στην παρούσα φάση, το απλό µοντέλο που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9 λαµβάνει 
υπόψιν µόνο την εξασθένηση του ήχου λόγου απόστασης. Η ηχητική πηγή θεωρείται σε 
ένα σηµείο µε συντεταγµένες (x0, y0) και τα αυτιά του ακροατή βρίσκονται σε 
συντεταγµένες (xL, y) και (xR, y) Είναι φανερή η οµοιότητα του συγκεκριµένου 
συστήµατος µε αυτό που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Οι αποστάσεις rL 
και rR µπορούν να υπολογιστούν µε βάση τις συντεταγµένες ώς 
 

2 2
0 0( ) ( )L Lr x x y y= − + −  και 2 2

0 0( ) ( )R Rr x x y y= − + − ,              (3.6.1) 
ενώ η χρονικές καθυστερήσεις DL και DR µε βάση τις σχέσεις απόστασης δια ταχύτητας 
του ήχου που ορίστηκαν προηγουµένως. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για τα 
στοιχεία καθυστέρησης  και L RD Dz z− −  απαιτείται µνήµη σε bits ανάλογη του 
αθροίσµατος DL+DR. Τα σήµατα εξόδου yL(n) και yR(n) σχετίζονται µε το σήµα εισόδου 
x(n) µέσω των σχέσεων 

1 1( ) ( ) και ( ) ( )L L R R
L R

y n x n D y n x n D
r r

= − = − .                         (3.6.2) 

Το παραπάνω σύστηµα µπορεί να απλοποιηθεί κάνοντας χρήση ενός κοινού στοιχείου 
καθυστέρησης τάξης DR σύµφωνα µε το Σχήµα 3.10. Αυτή η υλοποίηση είναι εκτός των 
άλλων οικονοµικότερη καθότι απαιτεί µικρότερο buffer για τη δηµιουργία της 
καθυστέρησης στο πιο µακρινό αυτί µέσω του στοιχείου z-∆D,όπου τώρα  ∆D=DL-DR, µε 
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το ∆ να συµβολίζει διαφορά. Συγκεκριµένα, τα στοιχεία z-∆D και R-Dz  θα απαιτούν τώρα 
DL σε αριθµό στοιχεία καθυστέρησης και από την τοπολογία του Σχήµατος 3.10 φαίνεται 
ότι η σχέσεις εισόδου εξόδου του συστήµατος µπορούν να γραφούν πάλι  

1 1( ) ( ) και ( ) ( )L L R R
L R

y n x n D y n x n D
r r

= − = − .                          (3.6.3) 

 
Σχήµα 3.10 Απλούστευση του συστήµατος του σχήµατος 2.12(β) µε ταυτόχρονη µείωση 
του απαιτούµενου buffer για τα στοιχεία καθυστέρησης 
 

3.7 Ανάκλαση του ήχου 

 
Σχήµα 3.11: Ανάκλαση του ήχου σε ένα σκληρό επίπεδο (α) και ισοδύναµη 
αναπαράσταση µε κατροπτική πηγή (β). 
 
Ένα από τα πιο συχνά φαινόµενα που παρατηρείται κατά τη διάδοση του ήχου σε 
κλειστούς χώρους είναι οι ανακλάσεις. Γενικά, το ηχητικό σήµα σε ένα δέκτη 
αποτελείται από το άθροισµα του άµεσου ήχου και του ανακλώµενου ήχου. Ο άµεσος 
ήχος είναι το αποτέλεσµα της διάδοσης του ανεµπόδιστου ήχου αν θεωρήσουµε ότι δεν 
υπάρχουν ανακλάσεις. Στο Σχήµα 3.11(α) ο άµεσος ήχος αναπαρίσταται από την γκρίζα 
συνεχόµενη γραµµή και ο ανακλώµενος ήχος από τη γκρίζα διακεκοµµένη γραµµή. Αν 
θεωρήσουµε ότι το επίπεδο ανάκλασης είναι ένας τοίχος ο οποίος εκτείνεται στο άπειρο 
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και ότι ο τοίχος αποτελείται από πολύ σκληρό υλικό, τότε µπορούµε να αφαιρέσουµε το 
επίπεδο ανάκλασης και να θεωρήσουµε ότι ο ανακλώµενος ήχος είναι ακριβώς σα να  
προέρχεται από µια δεύτερη ηχητική πηγή η οποία είναι η κατροπτική της κύριας 
ηχητικής πηγής σε σχέση µε το επίπεδο ανάκλασης (Σχήµα 3.11(β)). Αυτό σηµαίνει ότι η 
κατροπτική ηχητική πηγή µοντελοποιεί επακριβώς την σχετική εξασθένηση και σχετική 
καθυστέρηση του ανακλώµενου ήχου σε σχέση µε τον άµεσο ήχο.  Από το Σχήµα 
2.15(α) φαίνεται ότι το σήµα στο δέκτη µπορεί να περιγραφεί µέσω της εξίσωσης 

1 2
1 2

1 1( ) ( ) ( )y n x n D x n D
r r

= − + − ,                                               (3.7.1) 

όπου r1και r2 οι αποστάσεις από την κύρια πηγή στο δέκτη και από την κατροπτική πηγή 

στο δέκτη αντίστοιχα και
n n

1 2
1 2,  r rD D

cTs cTs
= = , οι αντίστοιχες καθυστερήσεις τους. 

Παρατηρείστε ότι η θεώρηση της κατροπτικής πηγής, η οποία µοντελοποιεί µια τέλεια 
ανάκλαση, οδηγεί στην πολύ απλή σχέση µεταξύ καθυστέρησης και απόστασης διάδοσης 

 1 1

2 2

r D
r D
= .                                                           (3.7.2) 

Το σύστηµα στο Σχήµα 3.12(α) µπορεί να υλοποιηθεί µε τη χρήση λιγότερου buffer όπως 
και πριν, σύµφωνα µε το σχήµα (β). 

 
Σχήµα 3.12: (α) Αναπαράσταση της ανάκλασης µε στοιχεία πολλαπλασιασµού και 
καθυστέρησης και (β), ισοδύναµη αναπαράσταση µε ελαχιστοποίηση του buffer για τα 
στοιχεία καθυστέρησης. 
 
Η υποκειµενική αντίδραση της ανθρώπινης ακοής στην ανάκλαση εξαρτάται τόσο από τη 
σχέση µεταξύ της έντασης του άµεσου ήχου και του ανακλώµενου (που ουσιαστικά 

εκφράζεται από το λόγο 1

2

r
r

) όσο και από τη σχετική καθυστέρηση ∆D=D2-D1. 3 

                                            
3 Χρησιµοποιώντας της γλώσσα των decibels, η εξασθένηση του ανακλώµενου ήχου σε dB µπορεί να 
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Λεπτοµέρειες γύρω από αυτό το θέµα αναφέρονται στο κεφ. 3 του συγγράµµατος 
‘Εγχειρίδιο Ακουστικής’.  

Παράδειγµα: Μια ηχητική πηγή εκπέµπει µπροστά από ένα επίπεδο ανάκλασης µε ένα 
δέκτη. Η απόσταση του άµεσου και του ανακλώµενου ήχου είναι 0,312m και 0,468m 
αντίστοιχα. Η ταχύτητα του ήχου είναι c=344m/sec και η συχνότητα δειγµατοληψίας 
Fs=44,1 kHz. Bρείτε τις τιµές των καθυστερήσεων A, B και του πολλαπλασιαστή Γ που 
µοντελοποιούν την ανάκλαση στο παρακάτω σχήµα και γράψτε τις εξισώσεις διαφοράς 
που δίνουν την έξοδο y(n) συναρτήσει της εισόδου x(n). Σχεδιάστε την κρουστική 
απόκριση του συστήµατος. 

 
Απάντηση: Κατ’ αρχάς υπολογίζουµε τις καθυστερήσεις του άµεσου και του 

ανακλώµενου ήχου.  1
0.312 40

344 (1/ 44100)
D = =

⋅
 και 2

0.468 60
344 (1/ 44100)

D = =
⋅

. 

Στο γράφηµα δε µας ορίζεται ποιος από τους δύο κλάδους αντιπροσωπεύει τον άµεσο 
ήχο και ποιος τον ανακλώµενο ήχο. Επειδή ο ανακλώµενος ήχος πρέπει να φτάνει 
καθυστερηµένα σε σχέση µε τον άµεσο ήχο, καταλαβαίνουµε ότι θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε τον κάτω κλάδο για τον ανακλώµενο ήχο, όπου το διαθέσιµο στοιχείο 
καθυστέρησης z-B προσδίδει την επιπλέον αυτή καθυστέρηση. Η τιµή του Α είναι 
εποµένως 40 δείγµατα και για το Β θα ισχύει Β=∆D=60-40=20 δείγµατα.  
Παρατηρούµε ότι η τιµή του πολλαπλασιαστή του άµεσου ήχου είναι ίση µε ένα. Επειδή 
η ένταση του ανακλώµενου ήχου θα πρέπει να είναι µικρότερη από αυτή του άµεσου 
ήχου, καταλαβαίνουµε ότι θα πρέπει η τιµή του Γ να είναι µικρότερη της µονάδας. Για 
να διατηρηθεί λοιπόν η αναλογία έντασης µεταξύ των δύο ήχων, καταλήγουµε ότι 

Γ= 1

2

0,312
0, 468

r
r
= =0.667. 

 
Η εξίσωση διαφοράς είναι y(n)=x(n-40)+0.667x(n-60) και η κρουστική απόκριση του 
συστήµατος σχεδιάζεται παρακάτω. 
 

                                                                                                                                  

υπολογιστεί µέσω της σχέσης 1
10

2

20 log r
r

. 
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Παράδειγµα: Σχεδιάστε ένα σύστηµα το οποίο θα είχε την παρακάτω κρουστική 
απόκριση. Χρησιµοποιήστε όσο το δυνατόν µικρότερο buffer για τα στοιχεία 
καθυστέρησης. 

 
 

 
 
Απάντηση:  Οι σχετικές διαφορές 
άφιξης από τον ένα παλµό στον άλλο 
είναι D1=20, ∆D2=50-20=30,  ∆D3=70-
50=20 και ∆D4=100-70=30. Οι τιµές του 
κέρδους σε κάθε κλάδο καθυστέρησης 
είναι 0.6, 0.5, 0.3 και 0.2.  Η εξίσωση 
διαφοράς του συστήµατος είναι  
y(n)=0.6x(n-20)+0.5x(n-50)+0.3x(n-70) 
+0.2x(n-100). Το σύστηµα φαίνεται στο 
διπλανό σχήµα. 
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Παράδειγµα: Που τοποθετείται το ακουστικό είδωλο σε σχέση µε τον ακροατή στο 
παρακάτω σχήµα αν α) D1>D2 και β) A>B; 

 
Απάντηση: α) Η σχέση D1>D2 υποδηλώνει ότι ο ήχος φτάνει καθυστερηµένα στο δεξί 
αυτί σε σχέση µε το αριστερό. Εποµένως ο ακροατής αντιλαµβάνεται το ακουστικό 
είδωλο στα αριστερά του. β) Αφού Α>Β πάει να πει ότι το δεξί ηχείο παίζει πιο δυνατά 
από το αριστερό και εποµένως το ακουστικό είδωλο τοποθετείται δεξιά σε σχέση µε τον 
ακροατή. 
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3.8 Προσθήκη Αντήχησης 
 
Αντήχηση είναι το χαρακτηριστικό γνώρισµα ενός χώρου όπου όταν µια πηγή ήχου 
διακοπεί απότοµα ο ήχος δεν διακόπτεται αλλά συνεχίζει να υφίσταται για ένα µικρό ή 
µεγάλο χρονικό διάστηµα µέχρι εν τέλει να εξασθενήσει τελείως. Την αντήχηση ενός 
χώρου µπορούµε να την αντιληφθούµε επίσης διεγείροντας το χώρο µε ένα κρουστικό 
ήχο όπως ένα παλαµάκι ή µια πιστολιά (η τελευταία µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά 
κατά την ακουστική µελέτη κλειστών χώρων, µε άσφαιρα πιστόλια).  Στο σχήµα 3.13 
φαίνεται η καµπύλη εξασθένησης του ήχου από τη στιγµή διακοπής της ηχητικής πηγής. 
Η καµπύλη εξασθένησης του ήχου είναι εκθετική σε γραµµική κλίµακα (Σχήµα Α), 
γεγονός που εξασφαλίζει ότι σε λογαριθµική κλίµακα η εξασθένηση είναι ευθεία γραµµή 
(Σχήµα Β).  
 
Χρόνος αντήχησης λέγεται το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από το σταµάτηµα της 
πηγής µέχρι ο ήχος να εξασθενήσει 60 dB. Επειδή 20log1000=60, καταλαβαίνουµε ότι 
µείωση 60 dB σηµαίνει εξασθένηση της ηχητικής πίεσης στο 0.1% της αρχικής της τιµής 
(1/1000). 
 

 
Σχήµα 3.13: Η ανάπτυξη και εξασθένηση του ήχου µέσα σε ένα δωµάτιο: Α) Η 
κατακόρυφη κλίµακα είναι σε γραµµικές µονάδες πίεσης ήχου, Β) η κατακόρυφη 
κλίµακα είναι σε λογαριθµικές µονάδες (dB). 
 
Η αντήχηση και η ανάκλαση έχουν στενή σχέση µεταξύ τους. Ουσιαστικά, η αντήχηση 
δηµιουργείται από πολλές διαφορετικές ανακλάσεις που καταφθάνουν σε διαφορετικά 
χρονικά διαστήµατα. Επειδή οι ανακλάσεις είναι πολλές και απέχουν πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα µεταξύ τους, η αντήχηση γίνεται αντιληπτή σαν µια οµαλή εξασθένηση του 
ήχου. Όπως και στην περίπτωση της ανάκλασης που εξετάστηκε προηγουµένως, όσο πιο 
πολύ καθυστερεί µια ανάκλαση τόσο περισσότερο εξασθενηµένη καταφτάνει στο δέκτη. 
Κατά τη µελέτη της αντήχησης συνηθίζεται να τη διαχωρίζουµε χρονικά σε τρία 
διαφορετικά τµήµατα, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.14: Τον άµεσο ήχο (direct 
sound), τις πρώτες ανακλάσεις (early reflections) και το εναποµένων τµήµα της 
αντήχησης (καθυστερηµένες ανακλάσεις -late reflections)  
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Σχήµα 3.14: Αναπαράσταση της δηµιουργίας αντήχησης σε ένα κλειστό χώρο 
 
Όπως φαίνεται και από το σχήµα 3.14, τµήµατα του ήχου φτάνουν στον ακροατή αφού 
έχουν ανακλαστεί σε περισσότερες από µία επιφάνειες του χώρου. Όσο πιο πολλές είναι 
οι επιφάνειες του χώρου µε τις οποίες ανακλάται ο ήχος, τόσο µε λιγότερη ενέργεια 
καταφθάνει ο ανακλώµενος ήχος µε αποτέλεσµα να έχουµε την οµαλή αυτή εξασθένηση 
που είπαµε προηγουµένως. 
 
 Η αντήχηση ενός χώρου περιγράφεται από την κρουστική απόκριση (impulse response) 
του χώρου. Η κρουστική απόκριση δεν είναι τίποτα άλλο από το ηχητικό σήµα που θα 
ηχογραφήσουµε µε ένα µικρόφωνο σε κάποια θέση του χώρου όταν σε κάποια άλλη θέση 
διεγείρουµε το χώρο µε ένα κρουστικό ήχο, δηλαδή µε κάποιο ήχο πολύ µικρής 
διάρκειας όπως µια πιστολιά ή το σκάσιµο ενός µπαλονιού (βλ. σχήµα 3.15). 
 
 

Σχήµα 3.15: Μέτρηση της κρουστικής απόκρισης ενός κλειστού χώρου 
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Σχήµα 3.16. Κρουστική απόκριση ενός (α) µεγάλου κλειστού χώρου µε πολύ αντήχηση 
και (β) ενός µικρού κλειστού χώρου µε λίγη αντήχηση.  
 
Από την κρουστική απόκριση ενός χώρου παίρνουµε την απόκριση συχνότητας του 
χώρου κάνοντας χρήση του µετασχηµατισµού Fourier. Μια τυπική απόκριση συχνότητας 
ενός κλειστού χώρου φαίνεται στο σχήµα 3.17. ¨Όπως παρατηρεί κανείς, ένας κλειστός 
χώρος εισάγει µεγάλες συχνοτικές διακυµάνσεις, ενισχύοντας και εξασθενώντας 
επιλεκτικά κάποιες συχνότητες. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό και ως φασµατικός 
χρωµατισµός, και είναι ιδιαίτερα αισθητό στις χαµηλές συχνότητες και στους µικρούς 
σχετικά χώρους. 

 
Σχήµα 3.17: Τυπική απόκριση συχνότητας ενός κλειστού χώρου. 
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3.8.1 Ο κλειστός χώρος σαν γραµµικό σύστηµα 
Την έννοια της κρουστικής απόκρισης την έχουµε δει και σε προηγούµενη παράγραφο. 
Είναι η απόκριση ενός συστήµατος όταν αυτό διεγερθεί µε έναν απειροστό παλµό, εάν 
στην είσοδό του δηλαδή θεωρήσουµε ένα σήµα πάρα πολύ µικρής χρονικής διάρκειας. 
Στο διακριτό χρόνο, ο απειροστός παλµός προσεγγίζεται από ένα σήµα που συµβολίζεται 
µε δ(n) και το οποίο έχει όλες τις τιµές του µηδενικές εκτός από µία. Συγκεκριµένα, ο 
µοναδιαίος παλµός, όπως λέγεται, ορίζεται ως εξής: 
 

1, 0
( )

0, 0
n

n
n

δ
=

=  ≠
.                                            (3.8.1) 

 
Είναι περίεργο πως ένα τόσο απλό σήµα µπορεί να είναι τόσο χρήσιµο και σηµαντικό 
στην ανάλυση και µοντελοποίηση συστηµάτων. Ουσιαστικά, η σηµασία της απόκρισης 
µοναδιαίου παλµού οφείλεται στο ότι αν γνωρίζουµε πώς το σύστηµα θα αντιδράσει στο 
µοναδιαίο παλµό, τότε µπορούµε να ξέρουµε πως θα αντιδράσει σε οποιοδήποτε σήµα 
που εµφανιστεί στην είσοδό του. Η πληροφορία λοιπόν που παρέχεται από την 
κρουστική απόκριση αξιοποιείται για να κατασκευαστεί η έξοδος του συστήµατος σε πιο 
πολύπλοκα σήµατα, όπως σήµατα φωνής και µουσικά σήµατα.  

 
Σχήµα 3.18. ∆ιεγείροντας ένα σύστηµα µε το µοναδιαίο δείγµα λαµβάνουµε στην έξοδο 
την κρουστική απόκριση του συστήµατος. 
 
Το πώς γίνεται αυτό θα το δείξουµε παρακάτω. Προς το παρόν, ας δούµε λίγο την έννοια 
του µετατοπισµένου κατά k δείγµατα µοναδιαίου παλµού δ(n-k)  

 
1,

( )
0,

n k
n k

n k
δ

=
− =  ≠

.                                            (3.8.2) 

Επειδή µιλάµε για γραµµικά συστήµατα, αµετάβλητα προς τη χρονική µετατόπιση 
(ΓΧΑ), ξέρουµε ότι αν η απόκριση του συστήµατος είναι h(n) για είσοδο δ(n), τότε για 
είσοδο δ(n-k) η έξοδος του συστήµατος θα είναι h(n-k). Με άλλα λόγια, αν ο µοναδιαίος 
παλµός καθυστερήσει k δείγµατα να εισαχθεί στο σύστηµα, η κρουστική απόκριση του 
συστήµατος θα εµφανιστεί αυτούσια αλλά θα καθυστερήσει και αυτή k δείγµατα  να 
εµφανιστεί. Με βάση λοιπόν την έννοια του κρουστικού παλµού και του ΓΧΑ 
συστήµατος, µπορούµε να εκφράσουµε οποιοδήποτε διακριτό σήµα σαν άθροισµα 
κατάλληλα ζυγισµένων µετατοπισµένων κρουστικών παλµών. Έστω για παράδειγµα ένα 
σήµα πέντε τιµών x(n)=[1 2 3 2 1], όπου το n παίρνει τις τιµές 0,1,2,3 και 4. 
Παρατηρούµε ότι το x(n) µπορεί να γραφεί και ως  
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x(n)=δ(n)+ 2δ(n-1)+3δ(n-2)+2δ(n-3)+δ(n-4). Αφού λοιπόν το σύστηµα είναι γραµµικό 
και αµετάβλητο ως προς τη µετατόπιση, η έξοδος y(n) του συστήµατος για είσοδο x(n) 
µπορεί να εκφραστεί ως 
y(n)=1h(n)+ 2h(n-1)+3h(n-2)+2h(n-3)+1h(n-4), όπου h(n) είναι η κρουστική απόκριση 
του συστήµατος.  
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα το οποία ορίζεται κάθε φορά µέσω της κρουστικής 
απόκρισης h(n) εξαρτάται τόσο από τη θέση διέγερσης (θέση πυροβολισµού) όσο και 
από τη θέση καταγραφής της κρουστικής απόκρισης (θέση του µικροφώνου). Γίνεται 
λοιπόν φανερό ότι ο ορισµός του συστήµατος εδώ περιγράφει την ακουστική ζεύξη 
µεταξύ δύο σηµείων στον κλειστό χώρο. Αν η θέση πυροβολισµού ή η θέση 
ηχογράφησης αλλάξει, θα αλλάξει και η κρουστική απόκριση του συστήµατος.  
 
Γνωρίζοντας λοιπόν την κρουστική απόκριση του χώρου h(n), µπορούµε θεωρητικά να 
καθορίσουµε επακριβώς το σήµα που θα κατέγραφε το µικρόφωνό µας αν στη θέση 
διέγερσης είχαµε ένα οποιοδήποτε σύνθετο σήµα x(n) αντί για πυροβολισµό. 
Συγκεκριµένα, το σήµα y(n) που θα κατέγραφε το µικρόφωνο µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω της χρήσης της συνέλιξης (convolution), σύµφωνα µε τη σχέση 

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k
y n h n x n h k x n k

∞

=

= ∗ = −∑ .                                                   (3.8.3) 

Κάνοντας λοιπόν την παραπάνω πράξη προσθέτουµε ουσιαστικά την αντήχηση του 
χώρου στο ηχητικό µας σήµα. Είναι προφανές ότι όσο πιο µεγάλος ο χρόνος αντήχησης 
που θέλουµε να αποκτήσει το σήµα µας, τόσο µεγαλύτερο και το µήκος της κρουστικης 
απόκρισης που θα χρησιµοποιηθεί. Αν λοιπόν υποθέσουµε ότι η κρουστική απόκριση του 
συστήµατος είναι ένα σήµα διάρκειας q δειγµάτων 0 1 1( ) [ ]qh n g g g −= … , τότε η 
παραπάνω πράξη µπορεί να γραφεί µε τη µορφή εξίσωσης διαφοράς ενός FIR φίλτρου 
ως  (βλ. πράγραφο 3.1), 

1

0 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( 1) ... ( 1)
q

k q
k

y n g x n k g x n g x n g x n q
−

−
=

= − = + − + − −∑ .                            (3.8.4) 

Βλέπουµε λοιπόν ότι το σήµα εξόδου y(n) εξαρτάται από την παροντική τιµή του 
σήµατος εισόδου x(n), και από τις παρελθοντικές τιµές x(n-1), x(n-2), …, x(n-q-1), 
ακριβώς όπως είδαµε στην περίπτωση της ανάκλασης, µε τη διαφορά ότι τώρα έχουµε 
προφανώς παραπάνω από µία ανακλάσεις. Η ένταση της κάθε ανάκλασης καθορίζεται 
από την τιµές g0, g1, g2, …, gq-1 οι οποίες προκύπτουν από το αντίστοιχο δείγµα της 
κρουστικής απόκρισης. Στο Σχήµα 3.19 φαίνεται πως µπορούµε να αναπαραστήσουµε 
την πράξη της συνέλιξης κάνοντας χρήση από τα δοµικά στοιχεία της πρόσθεσης, της 
καθυστέρησης και του πολλαπλασιασµού. Πρέπει ο σπουδαστής να παρατηρήσει ότι για 
µήκος κρουστικής απόκρισης q δειγµάτων χρειαζόµαστε q στοιχεία πολλαπλασιασµού 
(τρίγωνα) και q-1 στοιχεία καθυστέρησης (z-1). Επίσης, αν το πλήθος δειγµάτων που 
απαρτίζουν το σήµα εισόδου είναι Ν και το πλήθος δειγµάτων της κρουστικής απόκρισης 
είναι q, τότε, το προϊόν της συνέλιξης της εισόδου x(n) µε την κρουστική απόκριση h(n) 
θα είναι Ν+q-1. Βάζοντας δηλαδή µια είσοδο σε ένα σύστηµα η έξοδος που θα πάρουµε 
θα υποστεί επιµήκυνση ίση µε το πλήθος δειγµάτων της κρουστικής απόκρισης µείον 1. 
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Σχήµα 3.19. Προσθήκη αντήχησης µε χρήση της πράξης της συνέλιξης. Για κρουστική 
απόκριση q δειγµάτων απαιτούνται q πολλαπλασιασµοί και q-1 στοιχεία καθυστέρησης.  
 
Ένας επεξεργαστής για να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις της συνέλιξης θα πρέπει να 
προλαβαίνει να κάνει q πολλαπλασιασµούς ανά περίοδο δειγµατοληψίας. Επίσης, θα 
πρέπει να διαθέτει αρκετό µεγάλη χωρητικότητα buffer ώστε ανά πάσα στιγµή να µπορεί 
να ανακαλεί όλες τις q-1 παρελθοντικές τιµές του σήµατος εισόδου x(n-1), x(n-2), …, 
x(n-q-1) αλλά και για να αποθηκεύει όλες τις q τιµές των συντελεστών g0, g1,…, gq-1. 
Γίνεται λοιπόν φανερό ότι οι απαιτήσεις µνήµης και ταχύτητας κύκλου λειτουργίας 
αυξάνονται σηµαντικά για µεγάλους χρόνους αντήχησης. Για αυτό το λόγο, τα reverb 
plugins, τα οποία είναι διαδεδοµένα για την προσθήκη αντήχησης σε ένα ψηφιακό 
σταθµό εργασίας, αυξάνουν σηµαντικά τις απαιτήσεις σε CPU και µνήµη RAM στους 
προσωπικούς υπολογιστές. Η προσθήκη αντήχησης µε βάση την χρήση της συνέλιξης 
λέγεται convolution reverb. 
 
Παράδειγµα: Η κρουστική απόκριση ενός χώρου έχει χρόνο αντήχησης RT60=2 sec και 
χρησιµοποιείται για τη λειτουργία ενός convolution reverb µε συχνότητα δειγµατοληψίας 
Fs=44100. Θεωρώντας ότι το σήµα είναι µονοφωνικό 
Β) Πόσοι πολλαπλασιασµοί πρέπει να γίνονται ανά περίοδο δειγµατοληψίας για την 
υλοποίηση της εφαρµογής; 
Α) Να βρεθεί ο κύκλος λειτουργίας Tinst του επεξεργαστή που απαιτείται για την 
υλοποίηση της εφαρµογής. 
Γ) Η τάξη κβαντισµού του ηχητικού σήµατος και των συντελεστών της κρουστικής 
απόκρισης είναι 16 και 12 bit αντίστοιχα. Να υπολογιστεί το µέγεθος της µνήµης του 
buffer που απαιτείται για την υλοποίηση της συνέλιξης. 
 



 
 
 

 62

Απάντηση:  Α) Είναι προφανές ότι η κρουστική απόκριση θα απαρτίζεται από 
44100·2=88200 δείγµατα. Αυτό σηµαίνει ότι απαιτούνται 88200 πολλαπλασιασµοί ανά 
περίοδο δειγµατοληψίας.  
Β) Ως κύκλος λειτουργίας ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται για την υλοποίηση µιας 
πράξης από τον επεξεργαστή. Η περίοδος δειγµατοληψίας είναι Ts=2.27·10-5 sec σε αυτό 
το διάστηµα ο επεξεργαστής θα πρέπει να προλαβαίνει να κάνει 88200 
πολλαπλασιασµούς. Άρα,  

5
102.27 10 2,57 10 0, 257 sec

88200 88200
TsTinst Tinst n

−
−⋅

= ⇒ = = ⋅ = . 

Γ) Χρειάζοµαστε 88199·16=1411184 bits για την αποθήκευση των παρελθοντικών τιµών 
του σήµατος εισόδου x(n-1), x(n-2), …, x(n-88199) και 88200·12=1058400 bits για τους 
συντελεστές των φίλτρων. Εποµένως συνολικά χρειαζόµαστε µνήµη 2,47 Mbits.  
 
Παρατήρηση: Από το παραπάνω παράδειγµα µπορούµε να δούµε ότι για την προσθήκη 
χρόνου αντήχησης 2 sec υπό τη µορφή ενός FIR φίλτρου απαιτείται ταχύτητα 

επεξεργαστή 91 10 3,89
0.257

GHz⋅ = (!). Αν και θεωρητικά ένας σηµερινός επεξεργαστής 

µπορεί να ανταπεξέλθει σε αυτές τις απαιτήσεις, είναι φανερό ότι θα πρέπει να διατίθεται 
σχεδόν εξολοκλήρου για την πραγµατοποίηση της εφαρµογής σε πραγµατικό χρόνο. 
Επειδή λοιπόν οι υπολογιστικές απαιτήσεις γίνονται απαγορευτικές για µεγάλους 
χρόνους αντήχησης, έχουν προταθεί αλγόριθµοι προσθήκης αντήχησης που 
χρησιµοποιούν IIR δοµές αντί για FIR. Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3.1, σε µια τυπική IIR 
δοµή η έξοδος εξαρτάται και από παρελθοντικές τιµές του σήµατος εξόδου (y(n)), εκτός 
από παρελθοντικές τιµές του σήµατος εισόδου (x(n)). Αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι 
µπορούµε να κατασκευάζουµε ένα σύστηµα µε κρουστική απόκριση µεγάλης διάρκειας 
µε χρήση πολύ λιγότερων στοιχείων καθυστέρησης και µε πολύ µικρότερες 
υπολογιστικές απαιτήσεις. Ένα τέτοιο κύκλωµα φαίνεται και στο Σχήµα 3.20 όπου 
φαίνεται η χρήση κλάδων ανατροφοδότησης του σήµατος. 
 

    
 
Σχήµα 3.20: Κατασκευή ενός IIR φίλτρου που προορίζεται για προσθήκη αντήχησης στο 
ηχητικό σήµα. Τα κουτάκια αναπαριστούν στοιχεία καθυστέρησης ενώ τα τρίγωνα 
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στοιχεία πολλαπλασιασµού.  
 

3.9 Ισοστάθµιση και Αφαίρεση Αντήχησης 
 
Η χαρακτηριστική επίδραση ενός κλειστού χώρου σε ένα ηχητικό κύµα το οποίο 
διαδίδεται µέσα σε αυτόν µπορεί να είναι τόσο επιθυµητή όσο και ανεπιθύµητη. Για 
παράδειγµα, σε µία συναυλία συµφωνικής µουσικής η αντήχηση που εισάγει ένας 
προσεκτικά σχεδιασµένος χώρος είναι επιθυµητή. Για την ακρίβεια, η επίδραση του 
χώρου είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της όλης αισθητικής και για αυτό κάποιοι µουσικοί 
χώροι είναι τόσο διάσηµοι για την ακουστική τους όσο και οι µαέστροι οι οποίοι 
επιδίδονται µέσα σε αυτούς. Πολλές φορές ωστόσο, η επίδραση του χώρου σε ένα 
ηχητικό σήµα γίνεται ανεπιθύµητη. Ένας χώρος για παράδειγµα µπορεί να αλλοιώνει 
τόσο πολύ την οµιλία µε αποτέλεσµα αυτή να µη γίνεται κατανοητή από κάποιον 
ακροατή. Εξαιτίας αυτής της επίδρασης που µπορεί να έχει ένας κλειστός χώρος σε ένα 
ηχητικό σήµα, έχουν προταθεί και εφαρµοστεί τεχνικές που, βασισµένες στην ψηφιακή 
επεξεργασία σήµατος, αποσκοπούν στη µείωση ή και αφαίρεση της επίδρασης αυτής.  
 
Ιδανικά, η ισοστάθµιση µπορεί να επιτύχει εξολοκλήρου αφαίρεση της επίδρασης του 
χώρου, πράξη που στην ουσία ισοδυναµεί µε την πράξη της από-συνέλιξης. Στην 
απλούστερή της µορφή, δηλ. για µία πηγή και έναν δέκτη σε έναν κλειστό χώρο, η 
διαδικασία µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: Έστω ότι η κρουστική απόκριση του χώρου 
για συγκεκριµένες θέσεις της πηγής και του δέκτη συµβολίζεται ως h(n) και η αντίστοιχη 
απόκριση συχνότητας ως Η(f). Τότε, σκοπός της ισοστάθµισης είναι η εύρεση ενός 
αντίστροφου φίλτρου σχεδιασµένο ώστε η κρουστική του απόκριση g(n) και η συχνοτική 
του απόκριση G(f) να ικανοποιούν τις σχέσεις 
 ( ) ( ) ( )h n g n nδ∗ =  (3.9.1)

και 
 ( ) ( ) 1.f G fΗ ⋅ =  (3.9.2)

Ανάλογα µε την εφαρµογή της ισοστάθµισης πριν ή µετά την αναπαραγωγή του 
ηχητικού σήµατος σε έναν κλειστό χώρο διακρίνονται δύο κυρίες κατηγορίες 
εφαρµογών. Η πρώτη αφορά εφαρµογές όπως µία ζωντανή συναυλία ή η αναπαραγωγή 
του ηχητικού σήµατος σε έναν κινηµατογράφο, όπου η ισοστάθµιση επιτυγχάνεται µε 
την προ-επεξεργασία του ηχητικού σήµατος πριν αυτό αναπαραχθεί στον κλειστό χώρο 
από τα ηχεία, έτσι ώστε να αντισταθµιστούν οι παραµορφώσεις τις οποίες θα εισάγει ο 
χώρος στο ηχητικό σήµα (σχήµα 3.21(α)) Αντιθέτως, η δεύτερη κατηγορία αφορά 
εφαρµογές όπως η ηχογράφηση µουσικής ή οµιλίας, η τηλεδιάσκεψη και η κινητή 
τηλεφωνία, όπου η ισοστάθµιση επιτυγχάνεται µε την επεξεργασία του καταγεγραµµένου 
σήµατος για την αποµάκρυνση των παραµορφώσεων οι οποίες εισήχθησαν κατά τη 
διάδοσή του σήµατος στον κλειστό χώρο (σχήµα 3.21(β)).  
 
Γενικά, ο ορισµός ενός αντίστροφου φίλτρου g(n), δεδοµένης της κρουστικής απόκρισης 
h(n) δεν είναι πάντα δυνατός. Αυτό συµβαίνει διότι ενώ το αντίστροφο φίλτρο θα πρέπει 
να είναι αιτιατό και ευσταθές, η αντιστροφή ενός συστήµατος µπορεί να οδηγήσει σε ένα 
φίλτρο που δεν τηρεί αυτές τις προϋποθέσεις και εποµένως δεν είναι πρακτικά 
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υλοποιήσιµο. Μπορούµε ωστόσο να βρούµε ένα φίλτρο g(n) το οποίο αν και δεν κάνει 
τέλεια αντιστροφή, καταφέρνει ωστόσο να είναι βέλτιστο σε σχέση µε κάποια κριτήρια.  
 

 
Σχήµα 3.21: (α) Ισοστάθµιση µε προ-επεξεργασία του σήµατος πριν την αναπαραγωγή 
του στο χώρο και (β) ισοστάθµιση µε επεξεργασία του καταγεγραµµένου σήµατος µετά 
την αναπαραγωγή του στο χώρο. 
 
Στο σχήµα 3.22 µε τη λεπτή γραµµή φαίνεται στο (α) η κρουστική απόκριση (h(n)) και 
στο (β) η συχνοτική απόκριση ( ( )H f ) όπως µετρήθηκαν για µια πηγή και ένα δέκτη 
µέσα σε ένα κλειστό χώρο. Για την ισοστάθµιση έγινε χρήση ενός FIR φίλτρου g(n) το 
οποίο επέδρασε πριν την αναπαραγωγή από το ηχείο, σύµφωνα δηλαδή µε τη διάταξη 
του σχήµατος 3.21(α).  Με την πιο παχιά γραµµή φαίνεται στο (α) το αποτέλεσµα της 
ισοστάθµισης ( ( ) ( )h n g n∗ ) στο πεδίο του χρόνου και στο (β), στο πεδίο της συχνότητας 
( ( ) ( )f G fΗ ⋅ ). Παρατηρούµε από το σχήµα (α) ότι  το τώρα το σύνθετο σύστηµα 
αντίστροφο φίλτρο – κλειστός χώρος απέκτησε µια κρουστική απόκριση που µοιάζει µε 
ένα καθυστερηµένο µοναδιαίο παλµό που θα θέλαµε να επιτύχουµε σύµφωνα µε την 
εξίσωση (3.9.1).  Το ότι ο παλµός είναι καθυστερηµένος οφείλεται στο χρονικό διάστηµα 
που χρειάζεται ο ήχος για να ταξιδέψει από το ηχείο στο µικρόφωνο. Από την άλλη, η 
συχνοτική απόκριση του σύνθετου συστήµατος έγινε πιο επίπεδη, µειώνοντας σηµαντικά 
τις διακυµάνσεις που ήταν εµφανείς πριν την ισοστάθµιση.  

 
Σχήµα 3.22: (α) Κρουστική απόκριση πριν (λεπτή γραµµή) και µετά (παχιά γραµµή) την 
ισοστάθµιση (β) Συχνοτική απόκριση πριν (λεπτή γραµµή) και µετά (παχιά γραµµή) την 
ισοστάθµιση. 
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Η δυνατότητα ψηφιακής αναπαράστασης σηµάτων και συστηµάτων έδωσε νέες 
δυνατότητες στην αντιστάθµιση της επίδρασης που έχει ένας κλειστός χώρος στο 
ηχητικό σήµα. Η ανάγκη για ισοστάθµιση ωστόσο δεν εµφανίζεται µόνο σε κλειστούς 
χώρους, αλλά και στο ελεύθερο πεδίο (ελεύθερο πεδίο εννοούµε χώρο χωρίς 
ανακλάσεις), όταν για παράδειγµα το ηχητικό σήµα παράγεται από περισσότερες από µία 
ηχητικές πηγές. Στην επόµενη παράγραφο παρατίθεται ένα κείµενο από το ιντερνετ το 
οποίο περιγράφει ένα πρόβληµα που εµφανίζεται όταν δύο ηχεία που τροφοδοτούνται 
από το ίδιο σήµα βρίσκονται σε διαφορετική απόσταση από κάποιο σηµείο του χώρου µε 
αποτέλεσµα να έχουµε φασµατικούς χρωµατισµούς σε αυτό το σηµείο. Η ισοστάθµιση 
στο συγκεκριµένο σηµείο του χώρου µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση απλών στοιχείων 
καθυστέρησης ώστε το σήµα από τα δύο ηχεία να φτάνει ταυτόχρονα στο σηµείο που 
µας ενδιαφέρει.    

3.9.1 Ο ρόλος της ψηφιακής καθυστέρησης, στο στήσιµο 
µικροµεγαφωνικής εγκατάστασης. 

Ο περισσότερο καταληπτός και κατανοητός ήχος υφίσταται, όταν δύο άνθρωποι 
συζητούν πρόσωπο µε πρόσωπο και αυτός είναι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων o 
ήχος που αναζητάµε, όταν στήνουµε ένα ηχητικό σύστηµα για ζωντανή εµφάνιση (P.A.). 
Στην δύσκολη αυτή αποστολή έρχονται να µας βοηθήσουν τα ψηφιακά µηχανήµατα 
καθυστέρησης (θα τα αναφέρουµε ddl από δω και πέρα χάριν συντοµίας), που τα 
τελευταία χρόνια έχουν προσιτές τιµές, λόγω της ανάπτυξης των DSP. 

Τρεις είναι οι διαφορετικοί στόχοι που εξυπηρετούν τα ddl. Ο πιο κοινός και ο 
σηµαντικότερος είναι ο συνχρονισµός των ηχείων µεταξύ τους, για τον έλεγχο της 
υπερβάλλουσας αντήχησης και ηχούς, ο δεύτερος έχει να κάνει µε τον περιορισµό του 
φαινοµένου των φίλτρων τύπου κτένας (comb filter) και ο τελευταίος µε την τοποθέτηση 
της ακουστικής εικόνας, έτσι ώστε ο ήχος να φαίνεται ότι έρχεται από τους εκτελεστές 
και όχι από τα ηχεία. 

Συνχρονισµός Ηχείων 

Η ταχύτητα του ήχου στον αέρα, ως γνωστόν είναι περίπου 344m/sec. Αυτό σηµαίνει ότι 
ο ήχος για να διανύσει απόσταση ενός µέτρου, χρειάζεται 2,9msec. Τα ηλεκτρικά σήµατα 
όµως, ταξιδεύουν σχεδόν ένα εκατοµµύριο φορές γρηγορότερα, δηλαδή πρακτικά χωρίς 
καµία καθυστέρηση. Έτσι, όταν το ίδιο σήµα τροφοδοτήσει ηχεία τοποθετηµένα σε 
απόσταση µεταξύ τους, ο ήχος που αυτά παράγουν, διανύοντας διαφορετικές 
αποστάσεις, λόγω του φαινοµένου της αντήχησης και των πολλαπλών εικονικών 
ανακλάσεων, φτάνει στον ακροατή µε µειωµένη καθαρότητα και καταληπτότητα. Σκοπός 
µας είναι να καθυστερήσουµε το σήµα που φτάνει στο ηχείο που είναι κοντύτερα 
τοποθετηµένο στον ακροατή. Αυτό το πετυχαίνουµε τροφοδοτώντας µε έναν πολύ 
σύντοµο παλµό το σύστηµα των ηχείων και ρυθµίζοντας το ddl έτσι, ώστε όταν παίζουν 
και τα δύο ηχεία ταυτόχρονα, να ακούµε µόνον έναν παλµό να αναπαράγεται. Ο παλµός 
αυτός µπορεί να παραχθεί από κάποιο µηχάνηµα µέτρησης, από ένα phase checker, ή 
ακόµα και από ένα κρουστό σε ένα µικρόφωνο. Θα πρέπει να λάβουµε πολύ σοβαρά 
υπόψη µας, ότι όλα τα ψηφιακά µηχανήµατα εισάγουν λόγω των µετατροπέων τους 
(converters), µία καθυστέρηση στο σήµα που κυµαίνεται από 0,9-5msec. Για τον λόγο 
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αυτό, πρέπει όλα τα ψηφιακά µηχανήµατα που είναι συνδεδεµένα στην αλυσίδα του 
σήµατος, να είναι σε λειτουργία και όχι bypass όταν εκτελούµε αυτήν την εργασία του 
συνχρονισµού του συστήµατος. 

Παραµόρφωση φίλτρων τύπου κτένας 

Η παραµόρφωση των φίλτρων τύπου κτένας, προκύπτει όταν ένα σήµα που έρχεται 
καθυστερηµένο, προστίθεται στο αρχικό. Το γράφηµα του αποτελέσµατος της 
πρόσθεσης των δύο αυτών ηχητικών κυµάτων, µοιάζει µε τα δόντια µίας κτένας και για 
αυτό έχει ονοµαστεί comb filter. Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις που µπορούν να 
προκαλέσουν comb filter. Παραδείγµατος χάρη, όταν το ίδιο πρόγραµµα παίζεται από 
δύο ηχεία, ο χροιά που ακούµε από αυτό που είναι κοντύτερα σε εµάς, αλλοιώνεται από 
αυτό που είναι µακρύτερα, ή όταν λαµβάνουµε την ίδια πηγή µε δύο µικρόφωνα σε 
κοντινή αλλά διαφορετική απόσταση µεταξύ τους, αλλά ακόµα και όταν επιστρέφουµε 
την έξοδο κάποιου ψηφιακού effects processor στην κονσόλα µας και την µιξάρουµε µε 
το dry σήµα. 

Στα παρακάτω διαγράµµατα συχνότητας-έντασης παρατηρούµε ότι η επίδραση του comb 
filter όσον αφορά την στάθµη, εξαρτάται από την στάθµη του καθυστερηµένου σήµατος.  

 
 
Σχήµα 3.23: Στο αρχικό σήµα έχει προστεθεί ο εαυτός του στη ίδια στάθµη, µε 
καθυστέρηση 2msec. Η µέγιστη αύξηση είναι +6dB και η µέγιστη µείωση είναι -∞dB. 
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Σχήµα 3.24: Στο αρχικό σήµα έχει προστεθεί ο εαυτός του µε διαφορά στάθµης -10dB 
και καθυστέρηση 2msec. Η µέγιστη αύξηση είναι +2,5dB και η µέγιστη µείωση είναι -
4dB.  

Υπολογισµός Συχνοτήτων του Comb Filter 

Οι συχνότητες των εξάρσεων και των ακυρώσεων που παρουσιάζονται, εξαρτώνται από 
τον χρόνο καθυστέρησης (την διαφορά µεταξύ του απευθείας σήµατος και του 
καθυστερηµένου). Η συχνότητα της πρώτης ακύρωσης, δίνεται από τον τύπο  

f = 1 / (2·∆t),                                                  (3.9.3) 

όπου ∆t είναι ο χρόνος καθυστέρησης σε sec. Οι ακυρώσεις απέχουν µεταξύ τους (1/∆t) 
Hz και οι εξάρσεις δηµιουργούνται στην µέση µεταξύ δύο ακυρώσεων. 

Ο παρακάτω πίνακας µας δείχνει, ότι οι συχνότητες αυξοµείωσης έρχονται κοντύτερα 
µεταξύ τους, όσο το delay time αυξάνει. 
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ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΘΥΣΤ. 
=0,002sec 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΘΥΣΤ. 
=0,003sec 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΘΥΣΤ. 
=0,004sec 

Συχνότητα 
Ακύρωσης(Hz) 

Συχνότητα 
Έξαρσης(Hz) 

Συχνότητα 
Ακύρωσης(Hz)

Συχνότητα 
Έξαρσης(Hz)

Συχνότητα 
Ακύρωσης(Hz) 

Συχνότητα 
Έξαρσης(Hz)

250 500 167 333 125 250 
750 1000 500 667 375 500 

1250 1500 833 1000 625 750 
1750 2000 1167 1333 875 1000 
2250 2500 1500 1667 1125 1250 
2750 3000 1833 2000 1375 1500 
3250 3500 2187 2333 1625 1750 
3750 4000 2500 2667 1875 2000 
4250 4500 2833 3000 2125 2250 

Τα φίλτρα τύπου κτένας, δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τα equalizers, αλλά 
µπορούν να µειωθούν αισθητά µε τον συνχρονισµό των σηµάτων µεταξύ τους. 

Παράδειγµα: Πόση είναι η απόσταση µεταξύ διαδοχικών συχνοτικών ακυρώσεων στην 
παρακάτω διάταξη χωρίς χρήση στοιχείου ddl; Προτείνεται τη θέση και την ρύθµιση 
στοιχείου ddl για την εξάλειψη των φαινοµένων χρωµατισµού τύπου κτένας. Η ταχύτητα 
του ήχου είναι 344 m/sec. 

 

 
 
Απάντηση: Παρατηρούµε ότι τα δύο ηχεία βρίσκονται σε διαφορετική απόσταση από το 
σηµείο λήψης. Επειδή είναι το δεξί ηχείο που είναι  πιο κοντά, θα πρέπει σε αυτό να 
εφαρµοστεί το στοιχείο ψηφιακής καθυστέρησης ddl. Ο χρόνος που χρειάζεται ο ήχος 
για να φτάσει από το αριστερό ηχείο στο σηµείο λήψης είναι ίσος µε 
DL=1.2 / 344 3,49 secm= ενώ για το δεξί ηχείο είναι ίσος µε DR=1.02 / 344 2,97 secm= . 
Το ddl θα πρέπει εποµένως να ρυθµιστεί στα 3,49-2,97=0,52msec. H απόσταση µεταξύ 
διαδοχικών ακυρώσεων είναι 1/∆t=1923 Hz. 
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Παράδειγµα: Θεωρείστε µια απλή περίπτωση ανάκλασης όπως για παράδειγµα στην 
περίπτωση της παραγράφου 3.7  Περιγράψτε τι συµβαίνει, όσον αφορά φαινόµενα 
χρωµατισµού φίλτρου χτένας, όσο η πηγή και ο δέκτης αποµακρύνονται από το επίπεδο 
ανάκλασης. 

Απάντηση: Στην περίπτωση της ανάκλασης, επειδή ο άµεσος ήχος καταφτάνει νωρίτερα 
από τον ανακλώµενο έχουµε φαινόµενα χρωµατισµού φίλτρου χτένας, ακριβώς όπως και 
στην περίπτωση των δύο ηχείων που περιγράφηκε προηγουµένως. Επειδή η απόσταση 
µεταξύ διαδοχικών ακυρώσεων είναι αντιστρόφως ανάλογη της χρονικής διαφοράς 
άφιξης των δύο ήχων (1/∆t), είναι προφανές ότι όσο αποµακρύνοµαι την πηγή από το 
επίπεδο ανάκλασης, η χρονική διαφορά αύξησης αυξάνεται και εποµένως η απόσταση 
µεταξύ διαδοχικών ακυρώσεων ελαττώνεται (βλ. παρακάτω σχήµα). Ένα άλλο 
χαρακτηριστικό που πρέπει να σχολιάσουµε αφορά τη µέγιστη µείωση που έχουµε στις 
συχνότητες ακύρωσης. Όσο αποµακρύνουµε πηγή και δέκτη από το επίπεδο ανάκλασης, 
ο ανακλώµενος ήχος φτάνει σε όλο και µικρότερη ένταση σε σχέση µε τον άµεσο ήχο, 
εποµένως η µείωση που έχουµε στις συχνότητες ακύρωσης ελαττώνεται (βλ ως 
παράδειγµα σχήµατα 3.23 και 3.24).  

 
Σχήµα 3.25: Αποµακρυνόµενοι από το επίπεδο ανάκλασης ο ανακλώµενος ήχος φτάνει 
όλο πιο καθυστερηµένος και πιο εξασθενηµένος µε αποτέλεσµα οι εξάρσεις και οι 
ακυρώσεις στο φάσµα να γίνονται όλο και πιο πυκνές, ενώ η µέγιστη µείωση στις 
συχνότητες ακύρωσης γίνεται όλο και πιο µικρή. 
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4. EQUALISERS 

‘Equalizers’, ή ‘EQ’, ή ‘ισοσταθµιστές’, ή ‘εξισορροπητές’ ή ‘ρυθµιστές ελέγχου τόνου’ 
ή απλά ‘φίλτρα’, είναι µερικές από τις ονοµασίες που επικρατούν για το πολύτιµο αυτό 
εργαλείο του µουσικού και του ηχολήπτη. Ένα equalizer είναι ένα σύστηµα που έχει ως 
σκοπό να µεταβάλει τα φασµατικά χαρακτηριστικά ενός ηχητικού σήµατος. H µορφή και 
ο τρόπος κατασκευής του equalizer µεταβάλλεται ανάλογα µε τη χρήση του. Στο 
κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι βασικοί τύποι ισοσταθµιστών και επεξηγείται η χρήση 
τους ανάλογα µε την περίπτωση. 

4.1 Τυπικό equalizer 3 περιοχών τύπου κονσόλας: 
 Όταν θέλουµε να τονίσουµε ή να εξασθενήσουµε κάποιες φασµατικές συνιστώσες ενός 
ηχητικού σήµατος ώστε να του δώσουµε κάποια τεχνητά χαρακτηριστικά. Πχ, αν 
εφαρµόσουµε ένα φίλτρο το οποίο εξασθενεί µε τη συχνότητα, κάνουµε τον ήχο µας 
µουντό. Αυτό µπορεί να δώσει την αίσθηση ότι ο ήχος έρχεται από κάποιο άλλο δωµάτιο 
διαπερνώντας κάποιον τοίχο ή ότι έρχεται από κάποιο µακρινό µέρος, κάτι που θα είχε 
ως αποτέλεσµα την εξασθένηση των υψηλών συχνοτήτων. Από την άλλη, τονίζοντας τις 
µεσαίες συχνότητες και αποκόπτοντας τις χαµηλές και τις υψηλές, µπορούµε σε ένα 
σήµα φωνής να δώσουµε τα χαρακτηριστική χροιά µιας τηλεφωνικής γραµµής. Μια 
τυπική µορφή ενός equalizer, όπως συναντάται στα κανάλια εισόδου µίας κονσόλας 
φαίνεται στο Σχήµα 4.1. 

 

Σχήµα 4.1. Τυπική µορφή ενός equalizer όπως εµφανίζεται στα κανάλια εισόδου µίας 
κονσόλας 

Το συγκεκριµένο equalizer είναι τριών περιοχών. Βλέπουµε ότι υπάρχει διαφορετική 
βαθµίδα για τις χαµηλές (LF), τις µεσαίες (MF) και τις υψηλές συχνότητες (HF). Με 
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κατάλληλη χρήση του περιστροφικού ποτενσιόµετρου µπορούµε λοιπόν να ενισχύσουµε 
ή να εξασθενήσουµε την κάθε συχνοτική περιοχή. Στην περιοχή µεσαίων συχνοτήτων 
βλέπουµε ότι µπορούµε να ρυθµίσουµε περισσότερες παραµέτρους. Συγκεκριµένα, 
µπορούµε µέσω του ποτενσιόµετρου tune να ορίσουµε την κεντρική συχνότητα στην 
οποία θέλουµε να επέµβουµε. Για το συγκεκριµένο equalizer βλέπουµε ότι µπορούµε να 
κινηθούµε οπουδήποτε από τα 250Hz έως τα 7kHz. Μία άλλη παράµετρος που έχουµε 
στη διάθεσή µας είναι το εύρος ζώνης συχνοτήτων (Q) στο οποίο θέλουµε να επέµβουµε. 
Ρυθµίζοντας λοιπόν το Q µπορούµε να επέµβουµε σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων (µικρό 
Q) ή σε στενό εύρος συχνοτήτων (µεγάλο Q), µε αποτέλεσµα το φίλτρο µας να γίνεται 
πιο µυτερό ή πλατή. Η παράµετρος Q λέγεται και παράγοντας επιλεκτικότητας του 
φίλτρου. 

 

4.2 Το EQ ως ισοσταθµιστής:  
Αυτή είναι και η πιο συχνή χρήση τέτοιων επεξεργαστών. Ένα ηχητικό σήµα, ιδιαίτερα 
κατά τη λήψη του µε µικρόφωνο είναι δυνατόν να αποκτήσει πλασµατικά φασµατικά 
χαρακτηριστικά, τα οποία δεν ακούγονται ‘φυσικά’ κατά την αναπαραγωγή. Για 
παράδειγµα, όταν ένας τραγουδιστής φέρνει το µικρόφωνο πολύ κοντά στο στόµα, 
δηµιουργείται το γνωστό ως  ‘proximity effect’ το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να 
ενισχύονται πολύ τα µπάσα, οπότε και ο ηχολήπτης πρέπει να τα αφαιρέσει µε 
κατάλληλη χρήση του ρυθµιστή χαµηλών συχνοτήτων. Για µια τέτοια περίπτωση, ένα 
equalizer σαν αυτό του Σχήµατος 4.1 θα µπορούσε να κάνει τη δουλειά. Ωστόσο, 
υπάρχουν και άλλες περιπτώσεις που η αντιστάθµιση είναι πιο περίπλοκής φύσης. Εκεί 
χρειάζεται ένας άλλος τύπος equalizer, το γραφικό equalizer. 

 

Σχήµα 4.2. Τυπική συνδεσµολογία κατά τη ρύθµιση του γραφικού equalizer 

Tα γραφικά equalizer χρησιµοποιούνται για την αντιστάθµιση της αλλοίωσης που 
προκαλεί στις αναπαραγώµενες από τα ηχεία συχνότητες η ακουστική ενός χώρου. Το 
γραφικό equalizer παρεµβάλλεται µεταξύ του ηλεκτρονικού µέσου αναπαραγωγής 
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(κονσόλα, µίκτης, cd player, κλπ) και ενισχυτή, µε σκοπό να  µεταβάλει τα φασµατικά 
χαρακτηριστικά του σήµατος, πριν αυτό αναπαραχθεί από τα ηχεία, ώστε κατά τη 
διάδοση του ηχητικού σήµατος να αντισταθµιστεί όσο το δυνατόν περισσότερο η 
επίδραση του χώρου. Η συνήθης συνδεσµολογία που χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση του 
γραφικού equalizer φαίνεται στο Σχήµα 4.2.  

Στο Σχήµα 4.2 φαίνεται βασικά η συνδεσµολογία κατά τη φάση ρύθµισης του γραφικού 
Equalizer. Συγκεκριµένα, στη θέση του ηλεκτρονικού µέσου αναπαραγωγής βρίσκεται 
µία γεννήτρια ροζ θορύβου. Ο ροζ θόρυβος είναι ένα σήµα που περιέχει όλες τις 
συχνότητες και επιπλέον έχει οµοιόµορφα κατανεµηµένο φάσµα. Στο σηµείο όπου 
θέλουµε να κάνουµε ισοστάθµιση βάζουµε ένα µικρόφωνο αναφοράς. Το µικρόφωνο 
οδηγεί το ηχητικό σήµα σε έναν  υπολογιστή ο οποίος διαθέτει κάποιο φασµατικό 
αναλυτή. Η φύση του ροζ θορύβου και η κατασκευή του φασµατικού αναλυτή είναι 
τέτοια ώστε αν δεν έχουµε φασµατική αλλοίωση από την ακουστική του χώρου, τότε θα 
δούµε µια ευθεία γραµµή παράλληλη στον άξονα των συχνοτήτων στο φασµατικό 
αναλυτή. Στην πραγµατικότητα ωστόσο, ανάλογα µε τη φύση του χώρου θα δούµε 
σίγουρα µια µικρή ή µεγάλη απόκλιση από την ιδανική ευθεία, όπως για παράδειγµα η 
µαύρη καµπύλη µε µέγιστα και ελάχιστα στο διάγραµµα συχνότητας έντασης του 
Σχήµατος 4.3. Το γραφικό Equalizer είναι προφανές ότι θα πρέπει να εξασθενήσει τις 
συχνοτικές περιοχές που έχουν ενισχυθεί από την επίδραση του χώρου και αντίστοιχα, να 
ενισχύσει τις περιοχές που έχουν εξασθενηθεί. Βλέπουµε δηλαδή ότι οι ρυθµίσεις του 
equalizer είναι κατά κάποιο τρόπο αντικατροπτικές σε σχέση µε την απόκριση του 
χώρου, ως προς µία ευθεία γραµµή. (βλ. Σχήµα 4.3). Ο στόχος σε κάθε περίπτωση είναι η 
επίτευξη µιας επίπεδης απόκρισης συχνότητας (flat frequency response). 
 

 
Σχήµα 4.3. Ισοστάθµιση µε τη χρήση γραφικού equalizer 
 
Μετά τη ρύθµιση του equalizer, οι ρυθµίσεις µένουν ως έχουν και στη θέση της 
γεννήτριας ροζ θορύβου µπαίνει η κονσόλα, το cd player ή οποιοδήποτε άλλο µέσο 
προορίζεται για την ηχητική αναπαραγωγή στο χώρο. 
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Για τη συγκεκριµένη µέθοδο θα πρέπει να αναφέρουµε ωστόσο µερικά µειονεκτήµατα. 
Κατ΄ αρχάς, οι συχνότητες είναι σωστές µόνο στο σηµείο και στη γειτονική περιοχή που 
ήταν τοποθετηµένο το µικρόφωνο. Σε άλλα σηµεία του χώρου πιθανόν να υπάρχει ακόµα 
ακουστική απόκλιση, ενώ δεν είναι απίθανο τα πράγµατα να έχουν χειροτερέψει σε 
σχέση µε πριν την ισοστάθµιση. Επίσης, τα ακουστικά χαρακτηριστικά της αίθουσας 
µπορούν να αλλάξουν δριµύτατα αν πχ. εισέλθει κόσµος ή ακόµα και αν αλλάξει η 
θερµοκρασία. Τέλος, η ισοστάθµιση µε τη συγκεκριµένη µέθοδο είναι κατώτερης 
ποιότητας από αυτήν που µπορούµε να επιτύχουµε µε την ψηφιακή τεχνική 
ισοστάθµισης που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.9. Παρ΄όλα αυτά, χρησιµοποιείται 
ακόµα και σήµερα διότι βασίζεται εξολοκλήρου σε αναλογικό εξοπλισµό και έτσι 
αποφεύγεται η ανάγκη για µετατροπή του σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό και 
αντίστροφα.  
 
Παράδειγµα: Ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 500 Hz και πλάτους 2 V διέρχεται µέσα 
από ένα equalizer του οποίου η απόκριση συχνότητας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Να 
βρεθεί το πλάτος του σήµατος στην έξοδο του equalizer. Ποια είναι η αντίστοιχη τιµή 
του πλάτους για ένα ηµιτονικό σήµα 1500 Hz το οποίο εισέρχεται µε πλάτος 1 V στο ίδιο 
equalizer; 
 

 
Απάντηση: Από το σχήµα φαίνεται ότι το σήµα συχνότητας 500 Hz εξερχόµενο από το 
equalizer εξασθενεί κατά 12 dB. Αυτό σηµαίνει ότι αν Vin και Vout είναι το πλάτος του 
σήµατος στην είσοδο και στην έξοδο του EQ τότε θα ισχύει: 

1020log 12Vout
Vin

= − dB, 

άρα, 
12
20

10
12log ,  και εποµένως, 10 0.25
20

Vout Vout
Vin Vin

−
= − = � . Τελικά βλέπουµε ότι 

Vout=0.25·Vin=0.5 Volt. Αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας τη γνωστή ιδιότητα των 

λογαρίθµων βλέπουµε ότι για το σήµα συχνότητας 1500 Hz θα ισχύει 1 4
0.25

Vout
Vin

= =  

και εποµένως Vout=4 Volt. 
 
4.3 Κύκλωµα crossover στα ηχεία:  
Η αναπαραγωγή των διαφορετικών περιοχών συχνοτήτων στα ηχεία γίνεται συνήθως 
από διαφορετικές µονάδες. Άλλη µονάδα είναι υπεύθυνη για την αναπαραγωγή των 
χαµηλών συχνοτήτων (sub woofer), άλλη για την αναπαραγωγή των υψηλών συχνοτήτων 
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(twitter) ενώ συχνά χρησιµοποιείται ξεχωριστή µονάδα και για τις µεσαίες συχνότητες 
(mid-range). Υπάρχει εποµένως η ανάγκη για τη χρήση φίλτρων µε τα οποία 
διαχωρίζεται το συχνοτικό περιεχόµενο του προγράµµατος, ώστε η κατάλληλα 
φιλτραρισµένη εκδοχή του ηχητικού σήµατος να πηγαίνει στην κατάλληλη βαθµίδα του 
µεγαφώνου. ¨Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 4.4 όπου φαίνεται ένα ηχείο δύο 
δρόµων το οποίο χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές µονάδες, µία περιοχής χαµηλών - 
µεσαίων συχνοτήτων και µία υψηλής. Για ένα τέτοιο ηχείο χρειάζεται ένα low pass 
φίλτρο (χαµηλής διέλευσης) και ένα high pass φίλτρο (υψηλής διέλευσης). Η απόκριση 
συχνότητας των δύο φίλτρων απεικονίζεται στο σχήµα 4.4(β). Είναι φανερό ότι εκεί που 
µειώνεται η απόκριση του ενός φίλτρου θα πρέπει να ξεκινάει η απόκριση του άλλου 
ώστε να µη δηµιουργείται συχνοτικό κενό. Η συχνότητα που συναντώνται τα δύο φίλτρα  
ονοµάζεται συχνότητα crossover και συµβολίζεται µε fc.  

 
Σχήµα 4.4. Χρήση crossover για διαχωρισµό της συχνοτικής περιοχής του ηχητικού 
σήµατος κατά την αναπαραγωγή του από το ηχείο. 
 
Ο συχνοτικός διαχωρισµός του ηχητικού σήµατος είναι δυνατόν να γίνεται: 
 
- Μετά τον ενισχυτή, οπότε τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως παθητικά και 
κατάλληλα κατασκευασµένα ώστε να επεξεργαστούνε σήµα ισχύος, γεγονός που τα 
διαφοροποιεί από τα άλλα φίλτρα στα οποία δεν υπάρχει η απαίτηση να δουλεύουνε σε 
µεγάλα ρεύµατα 
 
- Πριν τον ενισχυτή, οπότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί διαφορετικός ενισχυτής για 
κάθε µονάδα συχνοτήτων. Σε µια τέτοια περίπτωση, η συχνότητα crossover είναι 
δυνατόν να ρυθµίζεται από τον ηχολήπτη ανάλογα µε το είδος της µουσικής και το είδος 
του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται.  
 
4.4 Φίλτρα Α, Β, C 
 
Λόγω της µεταβλητής ευαισθησίας της ανθρώπινης ακοής µε τη συχνότητα, απαιτείται 
συχνά η χρήση τυποποιηµένων φίλτρων τα οποία εξασθενούν ή ενισχύουν κάποιες 
περιοχές συχνοτήτων, προσοµοιώνοντας έτσι τη χαρακτηριστική λειτουργία της ακοής. 
Αυτά είναι τα λεγόµενα φίλτρα βάρους A, B και C τον οποίων η απόκριση φαίνεται στο 
σχήµα 4.5. Τα φίλτρα αυτά είναι απαραίτητα όταν κάνουµε ηχητικές µετρήσεις που 
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έχουν ως σκοπό να αποτιµήσουν το πόσο υποκειµενικά αισθητός είναι κάποιος θόρυβος 
σε µας. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι οι καµπύλες απόκρισης αυτών των φίλτρων 
είναι αντίστροφες των καµπύλων ίσης ηχηρότητας που περιγράφονται στη σελίδα 58 του 
συγγράµµατος  ΄Εγχειρίδιο ακουστικης΄. 
 
    

 
Σχήµα 4.5. Απόκριση συχνότητας των φίλτρων βάρους A, B, C.. 

Είναι προφανές ότι αφού δεν είµαστε ευαίσθητοι στις χαµηλές συχνότητες, ένας θόρυβος 
ο οποίος περιέχει µεγάλη ενέργεια στις χαµηλές, δεν θα µας είναι τόσο ενοχλητικός. 
Αντίθετα, ένας θόρυβος που περιέχει µεγάλη ενέργεια στις µεσαίες συχνότητες θα είναι 
πολύ περισσότερο ενοχλητικός. Ως εκ τούτου, χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις βάρους 
A, B και C, πετυχαίνουµε την κατάλληλη ζύγιση του προς µέτρηση θορύβου ώστε η 
στάθµη που θα υπολογιστεί να είναι αντιπροσωπευτική της µεταβλητής αυτής 
ευαισθησίας της ακοής. Ανάλογα µε την καµπύλη βάρους που χρησιµοποιείται, το 
αποτέλεσµα της µέτρησης εκφράζεται σε µονάδες dB(A), dB(B) και dB(C). Η επιλογή 
του φίλτρου αν θα είναι A, B ή C έχει να κάνει µε το είδος και τη στάθµη του προς 
µέτρηση θορύβου. Για παράδειγµα, στις υψηλές στάθµες θορύβου που δηµιουργούνται 
από κινητήρες αεροσκαφών χρησιµοποιείται η καµπύλη C. Η καµπύλη αυτή 
χαρακτηρίζεται από πιο επίπεδη απόκριση συχνότητας σε σχέση µε τις άλλες καµπύλες, 
γεγονός που συµφωνεί µε το ότι στις υψηλές στάθµες η απόκριση του αυτιού τείνει να 
γίνει αρκετά πιο επίπεδη (flat). Σε αυτό το φαινόµενο βασίζεται η επιλεκτική δυνατότητα 
χρήσης, σε κάποιους ενισχυτές, ειδικού φίλτρου (loudness) που έχει ως σκοπό να 
ενισχύσει τις χαµηλές ή και τις υψηλές συχνότητες όταν η στάθµη ακρόασης µουσικού 
υλικού είναι χαµηλή.  

 

4.5 Ψηφιακά φίλτρα 
Σχεδόν όλες οι παραπάνω διεργασίες που περιγράφηκαν υποθέτοντας τη χρήση 
αναλογικών equalizer µπορούνε σήµερα να υλοποιηθούνε µε τη χρήση ψηφιακής 
τεχνολογίας. Το ψηφιακό equalizer βασίζεται στη χρήση τεχνικών ψηφιακής 
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επεξεργασίας σήµατος (DSP). Αν και η σκοπιµότητα των ψηφιακών equalizer δεν 
αλλάζει σε σχέση µε τα αναλογικά, πρέπει να σηµειωθεί η σηµαντικά αυξηµένη ευελιξία 
που παρέχεται από την ψηφιακή αναπαράσταση του σήµατος. Για παράδειγµα, το 
εικονιζόµενο equalizer επιτρέπει την ανεξάρτητη ρύθµιση 10 διαφορετικών συχνοτικών 
περιοχών όπου  µπορεί να µεταβάλλεται τόσο η κεντρική συχνότητα λειτουργίας, όσο 
και ο βαθµός ενίσχυσης-εξασθένησης αλλά και το εύρος ζώνης συχνοτήτων (Q) κάθε 
περιοχής.  
 

 
Σχήµα 4.6. Παραµετρικό ψηφιακό equalizer 10 περιοχών σε µορφή λογισµικού της 
σειράς Diamond plugins της εταιρείας Waves.  
 
Με ένα ψηφιακό equalizer µπορούµε θεωρητικά να καθορίζουµε την απόκριση 
συχνότητας µε οποιοδήποτε θεµιτό τρόπο, κάτι που είναι αδύνατον να επιτευχθεί µε 
αναλογικά µέσα. Επιπλέον πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα υλοποίησης φίλτρων 
χαµηλής διέλευσης µε µεγάλο ρυθµό αποκοπής, που είναι απαραίτητο κατά την 
ψηφιοποίηση του σήµατος για την αποφυγή των φαινόµενων συχνοτικής άλλαξης 
(aliasing) και το οποίο επιτυγχάνεται µε χρήση τεχνικών υπερδειγµατοληψίας (κεφ. 1.6). 
Το µειονέκτηµα της αναλογικής τεχνολογίας κατά την υλοποίηση τέτοιων φίλτρων είναι 
καταρχάς το αυξηµένο κόστος κατασκευής τους και επιπλέον, η εισαγωγή 
παραµορφώσεων στο ηχητικό σήµα. Αντίθετα, το µόνο µειονέκτηµα του ψηφιακού 
φίλτρου είναι η αυξηµένη τάξη του φίλτρου, κάτι που όµως δεν αποτελεί πρόβληµα 
στους σύγχρονους επεξεργαστές.  
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Σχήµα 4.7. Ορισµός του ρυθµού αποκοπής σε ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης 
συχνοτήτων. 
 
Στις εφαρµογές αυτές υλοποιούνται σχέσεις εξισώσεων διαφοράς που περιγράφηκαν 
στην παράγραφο 3.1. Μπορούν λοιπόν να κατασκευαστούν «παραµετρικά» ή «γραφικά» 
φίλτρα / τράπεζες φίλτρων, τυπικά 1ης-4ης τάξης, µε τοπολογίες IIR ή FIR που 
επιτρέπουν την επιλεκτική µεταβολή του φάσµατος των επεξεργασµένων σηµάτων. Σε 
ειδικές περιπτώσεις υλοποιούνται και φίλτρα υψηλής τάξης (π.χ. µέχρι και 3000 
συντελεστών), σε τοπολογίες IIR ή FIR συχνά υπό µορφή φασµατικού γινοµένου (µέσω 
χρήσης του µετασχηµατισµού Fourier).  
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5.  ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 
 
Στις εφαρµογές αυτές υλοποιούνται µη – γραµµικές σχέσεις εισόδου / εξόδου (π.χ. 
λογαριθµικές εξισώσεις) που επιτρέπουν τον επιλεκτικό έλεγχο της δυναµικής περιοχής 
του σήµατος εισόδου, µε συµπίεση, περιορισµό (συστολή) ή επέκταση του πλάτους του 
επεξεργασµένου σήµατος. Η χρήση τέτοιων συστηµάτων είναι πολύτιµη σε διάφορες 
εφαρµογές όπως στη µουσική παραγωγή, σε εφαρµογές συµπίεσης ψηφιακού σήµατος, 
στην αποθορυβοποίηση (de-noising), στην προστασία από την υπεροδήγηση 
κυκλωµάτων όπως ενισχυτών και ηχείων και στα ακουστικά βαρηκοΐας. 

 
Σχήµα 5.1: Block διάγραµµα συστήµατος µεταβολής και ελέγχου δυναµικής περιοχής 
 
Μια απλοϊκή αναπαράσταση της λειτουργίας των δυναµικών επεξεργαστών φαίνεται στο 
Σχήµα 5.1, Γίνεται λοιπόν χρήση ενός πλευρικού βρόγχου ο οποίος υπολογίζει την 
στάθµη του ηχητικού σήµατος εισόδου, την απεικονίζει σε µία άλλη τιµή (κέρδος) µε 
βάση προκαθορισµένη και επιλεγµένη από τον χρήση µη-γραµµική σχέση εισόδου-
εξόδου και τελικά, µε την χρήση αυτής της τιµής κέρδους g(t), µεταβάλει τοπικά το σήµα 
εισόδου x(t), σύµφωνα µε την σχέση 

( ) ( ) ( )y t g t x t= ⋅                                                (5.1) 
 
 
5.1 Συµπιεστής (Compressor) 
 
Ο συµπιεστής έχει ως σκοπό τον περιορισµό της δυναµικού εύρους του σήµατος.  Η 
στατική τοπική απεικόνιση του πλάτους εισόδου σε κέρδος γίνεται τυπικά µέσα από 
καµπύλες όπως φαίνονται στο Σχήµα 5.2. Οι καµπύλες αυτές εκφράζουν την τιµή του 
κέρδους g(t) µέσω του λόγου συµπίεσης R και του κατωφλίου συµπίεσης LT. Το κατώφλι 
συµπίεσης ορίζει την τιµή πλάτους του σήµατος εισόδου πάνω από την οποία επενεργεί η 
µη-γραµµική µεταβολή κέρδους σύµφωνα µε την σχέση (5.1). 
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Σχήµα 5.2:Σχέσεις εισόδου-εξόδου για διάφορους λόγους συµπίεσης R . 
 
Οι τιµές R και LT ορίζονται από τον χρήστη, ανάλογα µε τα ηχητικά δεδοµένα και την 
συγκεκριµένη εφαρµογή. Μια επεξήγηση για τη λειτουργία του συµπιεστή µπορεί να 
είναι η εξής: όταν το πλάτος του σήµατος εισόδου (Lin) δεν ξεπερνάει το κατώφλι 
συµπίεσης LT τότε ο συµπιεστής πρακτικά δε λειτουργεί και το σήµα διέρχεται από το 
συµπιεστή ανεπηρέαστο. Στην αντίθετη περίπτωση, αν το σήµα εισόδου είναι ΜdB πάνω 

από την τιµή LT, τότε το πλάτος στην έξοδο (Lout) θα είναι µόνο M
R

dB πάνω από το 

20logCT, όπου R είναι ο λόγος συµπίεσης. Παρατηρούµε από το Σχήµα 5.3(α) ότι η 
συµπίεση του σήµατος έχει γραµµική σχέση στη λογαριθµική κλίµακα εισόδου – εξόδου 
(όταν δηλαδή στους άξονες έχουµε dB). Θα πρέπει να έχουµε όµως κατά νου ότι η σχέση 
αυτή είναι εκθετική στη γραµµική κλίµακα, όταν δηλαδή στους άξονες έχουµε γραµµικές 
µονάδες όπως τάση σε Volt (βλ. σχήµα 5.3(β)).    
 

 
Σχήµα 5.3: Σχέση εισόδου-εξόδου (α) σε λογαριθµική κλίµατα και (β) σε γραµµική 
κλίµακα για ένα συµπιεστή µε κατώφλι συµπίεσης LT=20logCT  και λόγο συµπίεσης R:1 
Mε x και y συµβολίζεται αντίστοιχα η είσοδος και η έξοδος σε γραµµικές µονάδες (πχ. 
Volt). 
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Λαµβάνοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω είναι εύκολο τώρα να κατασκευάσουµε τη 
µαθηµατική σχέση η οποία θα δίνει τη στάθµη εξόδου Lout του ηχητικού σήµατος 
συναρτήσει της στάθµης εισόδου Lin, του κατωφλίου συµπίεσης LT και του λόγου 
συµπίεσης R. Συγκεκριµένα, εφόσον η στάθµη εισόδου ξεπερνάει το κατώφλι συµπίεσης, 
η στάθµη εξόδου Lout µπορεί να υπολογιστεί µέσω του τύπου 

T
T

Lin-LLout=L +
R

.                                                       (2.2.2) 

 

 
Σχήµα 5.4: Η στάθµη εξόδου Lout του σήµατος µπορεί εύκολα να υπολογιστεί εάν 
ξέρουµε τη στάθµη εισόδου Lin, το κατώφλι συµπίεσης LT και το λόγο συµπίεσης R. 

 
 
Από την τελευταία εξίσωση βλέπουµε ότι για µεγάλους λόγους συµπίεσης R o 

όρος TLin-L
R

 γίνεται πολύ µικρός και εποµένως η στάθµη εξόδου Lout πρακτικά 

συµπίπτει µε το κατώφλι συµπίεσης. Ένα σύστηµα που λειτουργεί µε πολύ µεγάλο λόγο 
συµπίεσης (τυπικά 10:1 και άνω) είναι το limiter. Το limiter παρεµβάλλεται συνήθως 
µεταξύ της εξόδου της κονσόλας και του τελικού ενισχυτή, έχοντας ως σκοπό να 
προστατεύει τον ενισχυτή και τα ηχεία από απότοµες µη φυσιολογικές εξάρσεις του 
σήµατος, όπως πχ. από πτώση µικροφώνου, οι οποίες θα µπορούσαν να οδηγήσουν έως 
και σε καταστροφή των µονάδων χαµηλών συχνοτήτων των ηχείων. 
 
Παράδειγµα: Να βρεθεί η στάθµη εξόδου Lout ενός ηχητικού σήµατος το οποίο 
εισέρχεται σε ένα συµπιεστή στα  α) 0 dB και β) -16 dB. Για το συµπιεστή θεωρείστε 
κατώφλι συµπίεσης LT=-10dB και λόγο συµπίεσης R=5:1. 
 
Απάντηση: α) Παρατηρούµε ότι η στάθµη του σήµατος είναι 10 dB πάνω από το 
κατώφλι συµπίεσης. Ο λόγος συµπίεσης R=5:1 µας λέει ότι αυτά τα 10 dB θα 
απεικονίζονται σε µια δυναµική περιοχή µόνο 10:5=2 dB. Με άλλα λόγια, η στάθµη του 
σήµατος θα αυξηθεί µόνο 2 dB πάνω από το κατώφλι LT. Εποµένως, η στάθµη του 
σήµατος εξόδου θα είναι -10+2= -8dBu. Αυτή η τιµή µπορεί επίσης να προκύψει 
απυθείας µε απλή αντικατάσταση στη σχέση 5.1. 
β) Τα -16 dB είναι κάτω από το κατώφλι συµπίεσης εποµένως ο συµπιεστής δε θα 
επιδράσει στο σήµα. Η στάθµη εξόδου θα παραµείνει -16 dB.  
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Για την προοδευτική µετάβαση του κέρδους από τις καταστάσεις γραµµικής/µη-
γραµµικής επεξεργασίας, τα παραπάνω στατικά χαρακτηριστικά συµπληρώνονται και µε 
«χρονικά χαρακτηριστικά», όπου η αρχή (attack) και το τέλος (release) της µη-γραµµικής 
επεξεργασίας, εξοµαλύνονται µε τοπική εκθετική καµπύλη µετάβασης, όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 5.5. 
 
 

 
Σχήµα 5.5: Ορισµός του attack και του release σε υλοποίηση συµπίεσης. 
 
Βλέπουµε ότι η παράµετρος του attack καθορίζει το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί,  
από τη στιγµή που η στάθµη του σήµατος περάσει το κατώφλι συµπίεσης, µέχρι να 
ξεκινήσει η συµπίεση του σήµατος. Από την άλλη, η παράµετρος release καθορίζει το 
χρονικό διάστηµα που θα περάσει µέχρι ο κοµπρέσορας να επιστρέψει στη γραµµική 
περιοχή λειτουργίας. Η ρύθµιση των παραµέτρων αυτών καθορίζεται µε βάση τα 
δυναµικά χαρακτηριστικά του σήµατος. Πολύ µικρές τιµές του attack και του release 
time θα είναι ενδεχοµένως επιθυµητές σε σήµατα µε απότοµες εξάρσεις οι οποίες δε 
διαρκούνε µεγάλο χρονικό διάστηµα. Ωστόσο η απότοµη µεταβολή του κέρδους µπορεί 
να κάνει τη µετάβαση από ένα χαµηλό σε ένα υψηλό πέρασµα να µην ακούγεται φυσική. 
Από την άλλη, αύξηση του attack time, επιτρέπει µια πιο οµαλή ελάττωση της στάθµης 
του σήµατος και κάνει το πέρασµα να ακούγεται πιο φυσικό. Ωστόσο, µεγάλη τιµή του 
release time ενδεχοµένως να παρατείνει ανεπιθύµητα τη δράση του συµπιεστή σε 
χρονικά τµήµατα όπου η στάθµη του σήµατος έχει ήδη επανέλθει σε χαµηλές στάθµες, 
όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.5.  
 
Κάποιες µονάδες συµπίεσης, όπως για παράδειγµα limiters που χρησιµοποιούνται για 
ραδιοφωνική µετάδοση, λειτουργούν λαµβάνοντας υπόψιν το στιγµιαίο πλάτος του 
σήµατος (peak level detection). Άλλες µονάδες λαµβάνουν υπόψιν τη µέση τετραγωνική 
τιµή του σήµατος (rms detection). Κατά τη λειτουργία σε peak level detection, ιδιαίτερα 
σε συνδυασµό µε ένα υψηλό λόγο συµπίεσης, απαγορεύουµε εντελώς στο σήµα εξόδου 
υπερβεί προκαθορισµένες στάθµες, ούτε καν για κλάσµατα του δευτερολέπτου. Από την 
άλλη, κατά τη λειτουργία υπό rms detection, η στάθµη του σήµατος υπολογίζεται για ένα 
µεγαλύτερο χρονικό παράθυρο, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα να επιτρέπεται στο σήµα να 
υπερβεί την προκαθορισµένη στάθµη για κάποιο χρονικό διάστηµα, πριν ο συµπιεστής 
ελαττώσει τη στάθµη του. Είναι προφανές ότι οι παράµετροι attack και release time 
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έχουν νόηµα περισσότερο για συµπιεστές που λειτουργούν υπό καθεστώς rms detection 
παρά για peak detection.     

 
Σχήµα 5.6: Επίδραση της συµπίεσης σε ένα ηχητικό σήµα φωνής (α) πριν την 
επεξεργασία και (β) µετά την επεξεργασία, όπου εκτός από συµπίεση έχει εφαρµοστεί 
και µια ήπια ενίσχυση του σήµατος. 
 
Η χρήση συµπιεστή γίνεται τόσο για αισθητικούς όσο και για πρακτικούς λόγους. Στη 
ροκ µουσική για παράδειγµα ο συµπιεστής χρησιµοποιείται για να γίνει ο ήχος πιο 
συµπαγής. Το µπάσο είναι ένα δηµοφιλές compressor όργανο. Για ηχητικό σήµα φωνής 
ένας compressor είναι σχεδόν πάντα απαραίτητος. ∆εδοµένου ότι µετά την συµπίεση το 
σήµα έχει περιορισµένη δυναµική περιοχή, είναι συνήθως χρήσιµη και εφικτή η σταθερή 
αύξηση του συνολικού κέρδους. Το πώς δηµιουργείται αυτή η δυνατότητα περαιτέρω 
ενίσχυσης του σήµατος φαίνεται στο Σχήµα 5.7(α) 

 
Σχήµα: 5.7 (α) Όσο πιο χαµηλό το κατώφλι συµπίεσης και όσο πιο υψηλός ο λόγος 
συµπίεσης τόσο µεγαλώνει το περιθώριο ενίσχυσης του σήµατος.(β) χαµηλώνοντας 
εντελώς το κατώφλι συµπίεσης και µε ένα ήπιο λόγο συµπίεσης 2:1 είναι δυνατόν να 
«χωρέσουµε» δυναµικό εύρος 100 dB σε κασετόφωνο δυναµικής περιοχής µόνο 50 dΒ.  
 
Παράδειγµα: Έστω ότι ένα ηχητικό σήµα εισέρχεται σε ένα ηχητικό σύστηµα στη 
µέγιστη επιτρεπόµενη νόµιµη στάθµη λειτουργίας των L0=+4 dB. Να βρεθεί το 
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περιθώριο ενίσχυσης του σήµατος σε dB που µπορεί να αποδώσει ένας κοµπρέσσορας 
που συνδέεται πριν το ηχητικό σύστηµα µε λόγο συµπίεσης R=4:1 και κατώφλι 
συµπίεσης LT= -8dB. 
 
Απάντηση: Είναι προφανές ότι το ηχητικό σήµα περνώντας µέσα από τον συµπιεστή 
εξέρχεται µε µειωµένο δυναµικό εύρος και άρα η στάθµη εισόδου στο ηχητικό σύστηµα 
θα είναι µικρότερη από πριν. Συγκεκριµένα, αφού LT=-8dB η στάθµη εξόδου από τον 

κοµπρέσσορα θα είναι Lout = 4 ( 8)8 8 3 5dB
4

− −
− + = − + = − . Αφού η στάθµη του 

σήµατος κατά την είσοδο στο ηχητικό σύστηµα επιτρέπεται να είναι έως τα +4 dB, το 
περιθώριο ενίσχυσης σε dB θα είναι ίσο µε Gain=+4-(-5)=9dB. 
 
Παράδειγµα: Θεωρείστε ένα equalizer ρυθµισµένο να προσδίδει αποκοπή 6 dB στα 800 
Hz και έναν RMS συµπιεστή µε παραµέτρους LT= 0dB και R=4:1. Υπολογίστε την RMS 
στάθµη (σε dB) µε την οποία θα εξέρχεται ένα ηµιτονικό σήµα συχνότητας 800 Hz και 
RMS τιµής 8dB από την σε σειρά συνδεσµολογία α) compressor – equalizer και β) 
equalizer – compressor. Τι παρατηρείται; 
 

 
 
Απάντηση:  Στην περίπτωση (α), η στάθµη µε την οποία εξέρχεται το σήµα από τον 

συµπιεστή είναι (8 0)0 2
4

Lout −
= + = dBu. Περνώντας από το equalizer η στάθµη 

µειώνεται κατά 6 dB εποµένως η στάθµη εξόδου στην πρώτη περίπτωση είναι  
2-6=-4dB. Στην περίπτωση (β) παρατηρούµε ότι το σήµα θα εξέρχεται στα 8-6=2 dB από 
το equalizer. H στάθµη του σήµατος από την έξοδο του συµπιεστή θα είναι εν τέλει  

(2 0)0 0.5
4

Lout −
= + = dBu. Παρατηρούµε ότι αλλάζοντας τη σειρά των µονάδων 

equalizer και compressor αλλάζει και η στάθµη εξόδου του σήµατος από την αλυσίδα. 
Αυτό το φαινόµενο οφείλεται στην µη γραµµική επεξεργασία που υπόκειται το σήµα από 
το δυναµικό επεξεργαστή και µας υπαγορεύει ότι θα πρέπει να περιµένουµε διαφορετικά 
αποτελέσµατα ανάλογα µε το σε ποια θέση βάζουµε ένα δυναµικό επεξεργαστή σε µια 
αλυσίδα από ηχητικά εφφέ.    
 
Μια πολύ βασική χρησιµότητα του συµπιεστή εµφανίζεται όταν ενώ έχουµε ένα ηχητικό 
σήµα µεγάλου δυναµικού εύρους, ο εξοπλισµός που διατίθεται για την µετάδοση ή 
ηχογράφηση του σήµατος έχει περιορισµένο δυναµικό εύρος. Για παράδειγµα, ας 
υποθέσουµε ότι σε µια συναυλία το ηχητικό γεγονός καταλαµβάνει ένα δυναµικό εύρος 
100 dB και εµείς θέλουµε να το ηχογραφήσουµε σε ένα κασετόφωνο όπου η διαθέσιµη 
δυναµική περιοχή είναι µόνο 50 dB. Για να χωρέσουµε λοιπόν τα 100 dB στα 50 dB 
διαθέσιµου δυναµικού εύρους µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα µικρό λόγο 
συµπίεσης R=2:1 και να  χαµηλώσουµε εντελώς το κατώφλι συµπίεσης όπως φαίνεται 
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και στο σχήµα 5.7(β) Επειδή όµως κατά την µετάδοση - ηχογράφηση έχουµε περιορισµό 
του δυναµικού εύρους του σήµατος, πρέπει να γίνεται κάτι κατά την αναπαραγωγή του 
συγκεκριµένου αρχείου που να επιτρέπει αποκατάσταση του αρχικού δυναµικού εύρους 
του σήµατος. Αυτή επέκταση του δυναµικού εύρους γίνεται εφικτή µε τη χρήση 
expander. 

 
Παράδειγµα: Τι συντελεστή συµπίεσης όγκου δεδοµένων µπορεί να παρέχει ένας 
συµπιεστής ψηφιακού σήµατος µε παραµέτρους LT= -24dBFS και R=4:1;  Θεωρείστε 
τάξη κβαντισµού 16 bit για το ψηφιακό σήµα και ότι το ψηφιακό σήµα πριν την είσοδο 
στον συµπιεστή καταλαµβάνει όλη τη διαθέσιµη δυναµική περιοχή. Επίσης, ο 
συµπιεστής λαµβάνει υπόψιν peak στάθµες. 
 
Απάντηση:  Ένα ψηφιακό σήµα το οποίο διέρχεται µέσα από ένα τέτοιο συµπιεστή θα 
υποστεί περιορισµό του δυναµικού του εύρους. Έχουµε δει ότι η δυναµική περιοχή 
σχετίζεται άµεσα µε την τάξη κβαντισµού, και εποµένως καταλαβαίνουµε ότι αφού θα 
ελαττωθεί το δυναµικό εύρος του σήµατος, θα χρειάζονται λιγότερα bits για τη µετάδοση 
ή αποθήκευσή του. Αφού το ηχητικό σήµα καταλαµβάνει όλη τη δυναµική περιοχή 
σηµαίνει ότι κάποιες χρονικές στιγµές τα πλάτη του αγγίζουν τα 0 dBFS. Κατά την έξοδο 
λοιπόν από το συµπιεστή, τα µέγιστα πλάτη του σήµατος δε θα υπερβαίνουν τα   

0 ( 24)24 24 6 18dBFS
4

Lout − −
= − + = − + = − . 

Γνωρίζουµε όµως από προηγούµενο κεφάλαιο ότι κάθε επιπλέον bit αντιστοιχεί σε 6 dB 
δυναµικής περιοχής. Αυτό σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 18:6=3 bit λιγότερα για την 
µετάδοση ή αποθήκευση του σήµατος, εποµένως, 16-3=13 bit επαρκούν. Ο λόγος 

συµπίεσης όγκου δεδοµένων θα είναι εποµένως 16 1,23
' 13

N
N

= =  (ή 1,23:1). 

 
5.2 Expander 
 
Μία µονάδα expander κάνει θεωρητικά το αντίθετο από ότι ένας compressor: οδηγεί σε 
επέκταση του δυναµικού εύρους του σήµατος λαµβάνοντας υπόψιν παρόµοιες 
παραµέτρους όπως κάποιο κατώφλι ενεργοποίησης (ή κατώφλι επέκτασης) LT και 
κάποιο λόγο επέκτασης 1:R. Η στάθµη εξόδου Lout ενός ηχητικού σήµατος δεδοµένης 
της στάθµης εισόδου µπορεί να αναπαρασταθεί µαθηµατικά σύµφωνα µε τον τύπο  

T TLout=L +(Lin-L ) R⋅ .                                                     (5.2) 
Στο σχήµα 5.6 φαίνονται δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις λειτουργίας expander. Στο 
σχήµα (α) ο expander επιδρά από µια στάθµη του σήµατος (LT) και πάνω ενισχύοντας 
περεταίρω τις υψηλές στάθµες και αφήνοντας ανεπηρέαστες τις χαµηλές. Στο σχήµα (β) 
ο expander επιδρά σε όλο το δυναµικό εύρος του σήµατος εισόδου. Παρατηρούµε ότι τα 
36 dΒ δυναµικού εύρους του σήµατος εισόδου (από -24 έως 12 ) αντικατροπτίζονται σε 
72 dΒ δυναµικού εύρους στην έξοδο (από -48 έως 24). Ο expander σε µια τέτοια 
περίπτωση επιδρά ενισχύοντας τις υψηλές στάθµες και εξασθενώντας τις χαµηλές 
στάθµες. Για παράδειγµα, ένα σήµα που εισέρχεται στα -12 dB εξέρχεται στα -24 dB ενώ 
ένα σήµα που εισέρχεται στα 12 dB εξέρχεται στα 24 dB. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η 
δουλειά που θα έκανε ένα τέτοιο expander είναι ακριβώς η αντίθετη από τη δουλειά που 
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κάνει ο compressor του σχήµατος 5.7(β).   
 

 
Σχήµα 5.8: Χαρακτηριστικές καµπύλες εισόδου – εξόδου expander 
 
Ένα παράδειγµα από τη χρήση ενός τέτοιου expander σε ένα σήµα φωνής φαίνεται στο 
σχήµα 5.9. Στο πάνω διάγραµµα φαίνεται η αρχική κυµατοµορφή του σήµατος και στο 
κάτω διάγραµµα φαίνεται η κυµατοµορφή του σήµατος κατά την έξοδό του από το 
expander. Παρατηρούµε ότι οι κορυφές (εξάρσεις) του σήµατος έχουν γίνει ακόµα πιο 
απότοµες και πιο ευδιάκριτες από πριν. Από την άλλη, χρονικές περιοχές µε µικρή 
στάθµη σήµατος έχουν καταπιεστεί ακόµα πιο πολύ, µε αποτέλεσµα σχεδόν να 
εξαφανίζεται το σήµα (οι περιοχές αυτές περικλείονται από τα γκρι ορθογώνια πλαίσια 
στο διάγραµµα). Υπό ένα τέτοιο καθεστώς λειτουργίας ένα expander µπορεί να 
επιτελέσει λειτουργία αποθορυβοποίησης (de-noising), αν και η κατασκευή του δεν είναι 
εξαρχής ορισµένη για αυτό το σκοπό. 
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Σχήµα 5.9: Κυµατοµορφή σήµατος πριν και µετά την έξοδο από µονάδα expander 
 
5.3 Multi-band compressor  
 
Κατά την δυναµική επεξεργασία ενός ηχητικού σήµατος θα θέλαµε πιθανόν να 
επέµβουµε σε κάποιες συγκεκριµένες συχνοτικές περιοχές, αφήνοντας ανεπηρέαστες 
κάποιες άλλες. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα µονοφωνικό αρχείο το οποίο προήλθε από 
την ηχογράφηση µπάσου και βιολιού ταυτόχρονα. ∆υστυχώς δεν έχουµε σε ξεχωριστά 
κανάλια το µπάσο και το βιολί, αλλά είναι και τα δύο µέσα σε ένα κανάλι. Κατά την 
ακρόαση του αρχείου δηµιουργείται η επιθυµία να κάνουµε τον ήχο του µπάσου πιο 
συµπαγή, αλλά δε θα θέλαµε µε αυτήν την πράξη να επηρεάσουµε και το βιολί. Υπάρχει 
άραγε κάποιος τρόπος να κάνουµε συµπίεση στο δυναµικό εύρος του µπάσου χωρίς να 
επηρεαστεί ο ήχος του βιολιού; Ευτυχώς, τα δύο αυτά µουσικά όργανα έχουν αρκετά 
διαφορετικό φάσµα. Το µπάσο περιέχει κυρίως χαµηλές συχνότητες ενώ το βιολί κυρίως 
µεσαίες και χαµηλές. Θα µπορούσαµε λοιπόν  να επιτύχουµε το ζητούµενο ως εξής: Αν 
περάσουµε το ηχητικό σήµα από ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης συχνοτήτων, θα 
πάρουµε ένα σήµα το οποίο θα περιέχει κυρίως τις χαµηλές συχνότητες του µπάσου και 
ελάχιστο βιολί. Από την άλλη, αν περάσουµε το σήµα από ένα φίλτρο υψηλής διέλευσης 
το οποίο αφήνει ανεπηρέαστες τις µεσαίες και χαµηλές συχνότητες και κόβει τις 
χαµηλές, θα πάρουµε στην έξοδό ένα σήµα που περιέχει κυρίως το βιολί και ελάχιστο 
µπάσο. Είναι προφανές ότι τα δύο αυτά φίλτρα θα πρέπει να επενεργούνε σε παράλληλη 
διάταξη. Στην έξοδο του φίλτρου χαµηλής διέλευσης µπορούµε τώρα να συνδέσουµε ένα 
συµπιεστή και να ορίσουµε τις επιθυµητές παραµέτρους για την συµπίεση του µπάσου. 
Αν φανταστούµε περισσότερα από δύο τέτοια φίλτρα τα οποία επενεργούνε παράλληλα, 
σε σειρά το καθένα µε κάποιο συµπιεστή, παίρνουµε το σχήµα του multi-band 
compressor που φαίνεται στο σχήµα 5.10.  
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Σχήµα 5.10:Τυπική µορφή ενός multi-band compressor τεσσάρων συχνοτικών περιοχών. 
 
Στο σχήµα 5.10 φαίνεται µια συσκευή η οποία διαχωρίζει το σήµα σε 4 διαφορετικές 
συχνοτικές περιοχές ή µπάντες (εξού και ο όρος multi-band). Κάθε µπάντα έχει το δικό 
της κοµπρέσσορα. Σε αρκετές τέτοιες εφαρµογές, ο χρήστης µπορεί να ορίζει µόνος του 
τη θέση κάθε µπάντας στο συχνοτικό φάσµα, δηλαδή σε ποια συχνότητα θα ξεκινάει και 
θα τελειώνει κάθε µπάντα. Παρατηρείστε ότι η πρώτη µπάντα ορίζεται από ένα φίλτρο 
χαµηλής διέλευσης, η τελευταία από ένα φίλτρο υψηλής διέλευσης, ενώ για τις 
ενδιάµεσες µπάντες χρειάζονται φίλτρα διέλευσης ζώνης συχνοτήτων (ζωνοπερατά 
φίλτρα). Προφανώς, η αρχή και το τέλος κάθε µπάντας θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να 
καλύπτεται όλο το ακουστικό φάσµα  Μετά από τη δυναµική επεξεργασία, τα σήµατα 
από κάθε µπάντα προστίθενται µεταξύ τους και έτσι ανακατασκευάζεται ένα σήµα 
πλήρους συχνοτικού φάσµατος.   
 
5.4 Noise Gates  
 
Ένας από τους πιο απλούς αλλά και πιο χρήσιµους δυναµικούς επεξεργαστές είναι τα 
λεγόµενα noise gates. Αυτές οι διατάξεις υπολογίζουνε τη στάθµη του σήµατος και 
επιτρέπουνε στο σήµα να διέλθει µόνο εφόσον η στάθµη του ξεπερνάει κάποιο 
καθορισµένο κατώφλι LT. Σε περίπτωση που η στάθµη του σήµατος είναι µικρότερη από 
το κατώφλι LT, το noise gate “κλείνει”, επιβάλλοντας απόλυτη σιωπή. To σκεπτικό για 
την κατασκευή µιας τέτοιας συσκευής προέρχεται από τη επιθυµία µείωσης της στάθµης 
θορύβου σε µικροφωνικές διατάξεις και γενικότερα, για την αποφυγή ανεπιθύµητης 
διαρροής σήµατος σε πολυφωνικές διατάξεις ηχογράφησης.  
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Το noise gate για παράδειγµα είναι χρήσιµο κατά την ηχογράφηση ενός σετ από drums. 
Για να ηχογραφηθεί ένα drumset θα πρέπει να τοποθετήσουµε ένα ξεχωριστό µικρόφωνο 
σε κάθε στοιχείο της drums, µε σκοπό από τη µία να καλύψουµε όλες τις ακουστικές 
πηγές του σετ, αλλά και να µπορούµε να επέµβουµε ξεχωριστά σε κάθε τύµπανο ή σε 
κάθε πιατίνι κατά το στάδιο της ηχητικής επεξεργασίας. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι 
έχουµε τοποθετήσει ένα µικρόφωνο στη µπότα (kick drum) και ένα µικρόφωνο στο 
ταµπούρο (snare drum) τα οποία είναι δύο από τα πιο βασικά στοιχεία του ρυθµού στη 
ροκ µουσική. Όταν ο drummer χτυπάει το ταµπούρο, τότε αναπόφευκτα ένα µέρος του 
σήµατος διαρρέει στο µικρόφωνο της µπότας. Αντίστοιχα, όταν ο drummer χτυπάει τη 
µπότα, ένα µέρος του σήµατος διαρρέει στο µικρόφωνο του ταµπούρου. Αν λοιπόν 
θέλαµε να βάλουµε ένα equalizer στο σήµα που προέρχεται από την µπότα µε σκοπό να 
τονίσουµε κάποιες συχνότητες της µπότας, τότε αναπόφευκτα θα τονίζαµε τις ίδιες 
συχνότητες και στο σήµα του ταµπούρου που έχει διαρρεύσει στο κανάλι αυτό. 
Προφανώς, κάτι αντίστοιχο θα συνέβαινε αν θέλαµε να επέµβουµε στον ήχο του 
ταµπούρου. ∆ηµιουργείται λοιπόν η ανάγκη για αποµόνωση των ακουστικών πηγών, 
κάτι που δεν είναι εφικτό λόγω του φαινοµένου της διαρροής που µόλις περιγράψαµε.  
Εδώ λοιπόν έρχεται το noise gate να βοηθήσει την κατάσταση προσφέροντας ένα είδος 
τεχνητής αποµόνωσης στις ακουστικές πηγές. Συνδέοντας ένα noise gate στην έξοδο του 
µικροφώνου της µπότας και ρυθµίζοντας κατάλληλα το κατώφλι LT , µπορούµε να 
επιβάλλουµε στο gate να “ανοίγει” µόνο όταν ο drummer βαράει τη µπότα και να µένει 
κλειστό κατά την υπόλοιπη διάρκεια. Αυτό βασίζεται στο ότι το ηλεκτρικό σήµα που 
αντιστοιχεί στη µπότα θα είναι ισχυρότερο από το σήµα που έχει διαρρεύσει από το 
ταµπούρο ή από τα άλλα στοιχεία της drums. Αντίστοιχα, το µικρόφωνο του ταµπούρου 
θα πρέπει να  “ανοίγει” µόνο όταν διέρχεται ένα ισχυρό σήµα το οποίο προέρχεται από 
το χτύπηµα του ταµπούρου. Έτσι θα µπορούσαµε λοιπόν να αποµονώσουνε κάθε 
στοιχείο της drums, επιβάλλοντας ρυθµίσεις οι οποίες δε θα επηρεάζουµε ηχητικές 
συνιστώσες διαφορετικές από αυτές για τις οποίες διατίθεται το κάθε µικρόφωνο.  
 
Η χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου µιας µονάδας noise gate φαίνεται στο σχήµα 5.11. 
Εκτός από το κατώφλι LT, ο χρήστης µπορεί επίσης να ρυθµίζει χρονικά χαρακτηριστικά 
όπως το attack και το release, τα οποία επιδρούν µε τρόπο παρόµοιο που ισχύει για τις 
µονάδες compressor που περιγράψαµε προηγουµένως.   

 
Σχήµα 5.11: Τυπικό διάγραµµα εισόδου – εξόδου µιας µονάδας noise gate. 
 


