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1. Ήσορ - η Βαζική Θευπία  
 

1.1 Κύμαηα γενικά 

 Ο ήρνο απφ πιεπξάο θπζηθήο είλαη έλα κεραληθφ θχκα. H δηάδνζε δειαδή κηαο 

δηαηαξαρήο ζηνλ αέξα ή άιια ειαζηηθά κέζα ε  νπνία ηειηθά κπνξεί λα εξεζίζεη ην 

αλζξψπηλν απηί.  

 Αο αξρίζνπκε λα κηιάκε πην ζπγθεθξηκέλα θαη λα ζέζνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο γηα λα 

κπνξέζνπκε λα εμεηάζνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξίζηεθα ηνπ ήρνπ θαη λα κπνξέζνπκε λα ηνλ 

επεμεξγαζηνχκε. Όπσο πξναλαθέξζεθε ν ήρνο είλαη κεραληθφ θχκα. 

 Κύμα είλαη κηα δηαηαξαρή ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ε νπνία δηαδίδεηαη απφ κηα πεξηνρή 

ηνπ ρψξνπ ζε κηα άιιε. Αλ απηή ε δηαηαξαρή ρξεηάδεηαη θάπνην θπζηθφ κέζν γηα λα 

κεηαδνζεί ηφηε κηιάκε γηα μησανικό κύμα. Aλ δελ ρξεηάδεηαη θάπνην θπζηθφ κέζν γηα λα 

κεηαδνζεί, αιιά πξφθεηηαη γηα δηαηαξαρή ζε θάπνην πεδίν, βαζηθά ηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ ή καγλεηηθνχ πεδίνπ, κηιάκε γηα ηα Ηλεκηπομαγνηηικά κύμαηα, ή άιιεο πνηφ 

εμσηηθέο κνξθέο φπσο ηα βαξπηηθά θχκαηα. Αλ ε δηαηαξαρή απφ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

είλαη παξάιιειε κε ηελ δηεχζπλζε κεηάδνζεο έρνπκε ηα διαμήκη κύμαηα ελψ αλ είλαη 

θάζεηε ηα εγκάπζια κύμαηα. 

Αλ ή δηαηαξαρή απηή είλαη πεξηνδηθή έρνπκε ηα πεπιοδικά κύμαηα ελψ ν ρξφλνο ζηνλ 

νπνίν έρνπκε κηα πιήξε επαλάιεςε ηεο δηαηαξαρήο νλνκάδεηαη πεπίοδορ ηνπ θχκαηνο, ελψ 

ην αληίζηξνθφ ηνπ (πφζεο επαλαιήςεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ) 

ζςσνόηηηα ηνπ θχκαηνο. Σα θχκαηα πεξηγξάθνληαη καζεκαηηθά  ζαλ κηα ζπλάξηεζε δχν 

κεηαβιεηψλ, δειαδή ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ ρξφλνπ.   

 ( , )f r t  , (1.1)  

θαη είλαη ιχζεηο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

 
2

2 2

2
c

t


   


 (1.2) 

     ΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ε δηαηαξαρή είλαη κηα αξκνληθή ηαιάλησζε ηφηε έρνπκε ηα 

αξκνληθά-εκηηνλνείδή - θχκαηα πνπ γηα ηελ κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε (ην θχκα κεηαδίδεηαη 

πάλσ ζε κία γξακκή ) είλαη  

 ( , ) 2 ( )
t x

x t Asin
T




  
,
 (1.3) 

φπνπ  ην πλάηορ ηος κύμαηορ, κηα πνζφηεηα πνπ δείρλεη πφζν ηζρπξφ είλαη έλα θχκα, T  ε 

πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο θαη   ην μήκορ κύμαηορ ηνπ θχκαηνο, ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην 

θχκα ζε ρξφλν κηαο πεξηφδνπ. Γηα εκηηνλνεηδή θχκαηα ε πνζφηεηα ε νπνία βξίζθεηαη ζην 

εκίηνλν (ζηελ ζρέζε (1.3) ην 2 ( )
t x

T



 ) νλνκάδεηαη θάζη ηος κύμαηορ γηα λα βξίζθνληαη 

δχν εκηηνλνεηδή θχκαηα ζε θάζε ζα πξέπεη ε δηαθνξά θάζεο ηνπο ( ε δηαθνξά ηνλ 

πνζνηήησλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην εκίηνλν) λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ 2π.  Γηα 

λα πεξηγξάςνπκε πφζν γξήγνξα κεηαθέξεηαη έλα θχκα εηζάγνπκε ηνλ φξν ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θχκαηνο πνπ είλαη  
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T k










    (1.4) 

φπνπ  ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο θαη k ν θπκαηαξηζκφο ή ζηελ ηξηζδηάζηαηε 

πεξίπησζε ην θπκαηάλπζκα ηνπ θχκαηνο. 

 
Δικόνα 1 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θχκαηνο γηα ηελ θαηαλφεζε κήθνπο θχκαηνο θαη πεξηφδνπ. 

Μηα βαζηθή ηδηφηεηα ησλ θπκάησλ είλαη ε αξρή ηεο επαιιειίαο δειαδή φηαλ 2 ή 

πεξηζζφηεξα θχκαηα ζπλεπξίζθνληαη, ε δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη ζ' έλα ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, είλαη ίζε κε ην "άζξνηζκα" ησλ δηαηαξαρψλ πνπ 

ζα πξνθαινχζε ην θάζε έλα αλ βξηζθφηαλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ρψξν ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή δει 

 1 2( , ) ( , ) ( , )all x t x t x t  . (1.5) 

   Μηα ελδηαθέξνπζα πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο αξρήο ηεο επαιιειίαο είλαη φηαλ ζην ίδην 

ρψξν κεηαδίδνληαη ζχκθσλα θχκαηα (κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα) θαη ηελ ίδηα έληαζε ηφηε ζ' 

έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ κπνξνχκε λα έρνπκε δηπιάζηα έληαζε (πιάηνο), εληζρπηηθή ζπκβνιή, 

ή κεδεληθή έληαζε, θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή. Απνδεηθλχεηαη φηη ην γεγνλφο απηφ εμαξηάηαη 

απφ ηελ δηαθνξά θάζεο ησλ δχν θπκάησλ πνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ 2π ελψ ζηελ δεχηεξε πεξηηηφ πνιιαπιάζην ηνπ π. Αλ ηα θχκαηα απηά 

πξνέξρνληαλ απφ φκνηεο πεγέο ζα ιέγακε φηη ε δηαθνξά δξφκνπ ησλ δχν θπκάησλ είλαη 

αθέξαην πνιιαπιάζηνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηελ πξψηε πεξίπησζε θαη πεξηηηφ 

πνιιαπιάζην ηνπ κηζνχ κήθνπο θχκαηνο ζηελ δεχηεξε. 
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Δικόνα 2 Απιζηεπά εληζρπηηθή ζπκβνιή ηα δχν θχκαηα (θάησ) είλαη ζε θάζε. Γεξιά θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή ηα δχν 

θχκαηα έρνπλ δηαθνξά θάζεο π. 

Μηα άιιε ηδηφηεηα ησλ θπκάησλ εκθαλίδεηαη φηαλ έλα θχκα ην νπνίν δηαδίδεηαη ζε έλα 

κέζν δηάδνζεο πξνζπέζεη ζε δηαθνξεηηθφ κέζν δηάδνζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, γεληθά, έλα 

κέξνο ηνπ θχκαηνο ζα πεξάζεη (δηάδνζεο - δηάζιαζε), ε ελδερνκέλσο λα απνξξνθεζεί, ελψ 

έλα άιιν κέξνο ηνπ ζα αιιάμεη θαηεχζπλζε θαη ζα επηζηξέςεη ζην αξρηθφ κέζν 

δηάδνζεο(αλάθιαζε).   

Μηα εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ είλαη ε δεκηνπξγία ζηάζηκσλ θπκάησλ. Μηα ηέηνηα 

πεξίπησζε έρνπκε φηαλ δεκηνπξγείηαη έλα θχκα ζε έλα ρψξν ηνπ νπνίνπ ηα ηνηρψκαηα δελ 

επηηξέπνπλ λα ηα δηαπεξάζεη ην θχκα αιιά απηφ αλαθιάηαη θαη ζπκβάιεη κε ην πξνζπίπηνλ, 

νπφηε ζρεκαηίδνληαη ηα ζηάζηκα θχκαηα.  

Ζ εμίζσζε πνπ πξέπεη λα ιχζνπκε ζε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε γξακκηθνχ κήθνπο L 

είλαη 
2

2

2

( )
( ) 0

x
k x c

x

 
  


 κε γεληθή ιχζε ( ) cos cosx A kx B kx  κε Α θαη Β ζηαζεξέο, αλ 

ιάβνπκε ππφςε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απνδεηθλχεηαη φηη 
2

n L

L n
k

 
  .      

  

1.2 Ηχητικά Κύματα 

 ΢αλ ήρν ραξαθηεξίδνπκε ηα κεραληθά θχκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζηνλ αέξα ή ζε άιια 

ειαζηηθά κέζα θαη κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ ην αηζζεηήξην φξγαλν ηεο αθνήο. Γηα λα 

δψζνπκε κηα γεληθή πεξηγξαθή ερεηηθά θχκαηα είλαη θχκαηα ζηελ πίεζε ηνπ ειαζηηθνχ 

κέζνπ. Με ιίγα ιφγηα ν ήρνο παξάγεηαη απφ ηελ δεκηνπξγία κηαο δηαηαξαρήο ζηε ερεηηθή 

πεγή, π.ρ. κεηαηφπηζε ηεο κεκβξάλεο ελφο ηπκπάλνπ ή κηαο ρνξδήο ελφο εγρφξδνπ νξγάλνπ 

ή ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ θ.α, ε δηαηαξαρή απηή κεηαηνπίδεη ηα κφξηα ηνπ αέξα πνπ 

γεηηληάδνπλ κε ηελ πεγή, θαη έηζη ε δηαηαξαρή κεηαδίδεηαη ζηνλ αέξα ε θάπνην ειαζηηθφ 

κέζν θαη εξεζίδεη ην αλζξψπηλν απηί. Γηα λα κπνξέζεη έλα ηέηνην ερεηηθφ θχκα λα εξεζίζεη 

ην αλζξψπηλν απηί ζα πξέπεη λα έρεη ζπρλφηεηα απφ 20 Hz κέρξη 20 ΚΖz(20000 Hz) 

πεξίπνπ. Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε θαη ε αξρηθή δηαηαξαρή είλαη 

αξκνληθή, ε κεηαηφπηζε θάζε κνξίνπ ηνπ αέξα ζηελ ζέζε x  θαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t  ζα 

είλαη ηεο κνξθήο  

 ( )Asin t kx   , (1.6) 

φπνπ k ν θπκαηάξηζκνο, σ ε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο θαη Α ε κέγηζηε απνκάθξπλζε απφ ηελ 
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ζέζε ηζνξξνπίαο, απνδεηθλχεηαη φηη νη δηαθπκάλζεηο πίεζεο ιφγν ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο 

είλαη ηηο κνξθήο  

 cos )(p B kkA t x  , (1.7) 

κε Β ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ ηνπ πιηθνχ άξα νη δηαθπκάλζεηο ηηο πίεζε ζην θάζε 

ζεκείν είλαη θαη απηέο αξκνληθέο. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ζην νπνίν δηαδίδεηαη ζηελ γεληθή ηεο 

πεξίπησζε ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

 c
B


 , (1.8) 

κε π ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη Β ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ ηνπ πιηθνχ ( B
dP

dV

V

 ).  

Δηδηθά ζηνλ αέξα γίλεηαη   c
RT

MB


      κε R ζηαζεξά ησλ ηδαληθψλ αεξίσλ γ ν ιφγνο ησλ 

εηδηθψλ ζεξκνηήησλ Cp/Cv T ε ζεξκνθξαζία θαη ΜΒ ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ αεξίνπ.    

 

Δικόνα 3 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ερεηηθνχ θχκαηνο.  

Αλ έρνπκε  κηα ζεκεηαθή ερεηηθή πεγή ζε αλνηθηφ ρψξν ηφηε ηα ερεηηθά θχκαηα ζα 

κεηαδίδνληαη ηζνηξνπηθά (αθνχ δελ ππάξρεη θάπνηα ηδηαίηεξε πξνηίκεζε γηα αθνινπζήζνπλ 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε) δειαδή ε έληαζε ηνπ ήρνπ ζ' φιεο ηηο δηεπζχλζεηο γηα ηελ 

ίδηα απφζηαζε απφ ηελ πεγή ζα είλαη ε ίδηα. Σν πφζν δπλαηφο είλαη έλαο ήρνο εμαξηάηαη 

απφ ηελ έληαζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο ζην ζεκείν απηφ. Όηαλ κηιάκε γηα έληαζε ελφο 

θχκαηνο ζε θάπνην ζεκείν κηιάκε γηα ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεη ην θχκα αλά κνλάδα 

ρξφλνπ αλά κνλάδα επηθαλείαο ( 2 2/ / /J s m W m o SI ). Έρνληαο ππφςε φηη ε ελέξγεηα 

ηζνθαηαλέκεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα πνπ πεξηιακβάλεη ην κέησπν θχκαηνο (ηα ζεκεία ηνπ 

ρψξνπ κε ηελ ίδηα έληαζε ηνπ θχκαηνο) αλ ζε ζεκείν κε απφζηαζε r1 απφ ηελ ερεηηθή πεγή 

ε έληαζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο είλαη Η1 ηφηε ζε απφζηαζε r2 ζα είλαη Η2 θαη αθνχ ε ελέξγεηα 
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δελ ράλεηε πνπζελά ζα ηζρχεη  

 

2 2 21 2
1 1 2

2

2

1

·4 · ( ) ,4all

I r
I r r

I
P

r
I   

 

(1.9) 

βιέπνπκε ινηπφλ φηη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν ηζρχεη ν θαλφλαο ηνπ αληηζηξφθνπ ηεηξαγψλνπ ε 

έληαζε δειαδή ηνπ ήρνπ κεηψλεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο. 

 

Δικόνα 4 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζεκείσλ κε ηελ ίδηα έληαζε ηνπ ήρνπ, ν θάζε νκφθεληξνο θχθινο 

είλαη έλα κέησπν θχκαηνο. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ε κέζε ηζρχ ζ' έλα αξκνληθφ ερεηηθφ θχκα είλαη ηηο κνξθήο  

 
2

2 2 21 1

2 2 2

max
RMS

p
BkA B AI

B
  


  , (1.10) 

φπνπ  ε ππθλφηεηα ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο θαη  maxp  ην πιάηνο πίεζεο γηα ην ερεηηθφ θχκα. 

Γηεπθξηληζηηθά ε κέζε ηζρχο πνπ αλαθέξνπκε παξαπάλσ είλαη ε ελέξγεηα αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο πνπ κεηαθέξεηε απφ ην θχκα ζε ρξφλν κίαο πεξηφδνπ, φηαλ κηιάκε γηα έληαζε 

ελφο ήρνπ απφ εδψ θαη ζην εμήο ζα κηιάκε γηα ηελ έληαζε απηή.    

 ΢πρλά φηαλ κηιάκε γηα ην πφζν ηζρπξφο είλαη έλα ήρνο αθνχκε ζαλ κνλάδα κέηξεζεο ηα 

decibel  (dB). Αο ζπλδέζνπκε ηελ κνλάδα απηή κε ηηο γλσζηέο καο κνλάδεο ηζρχνο θαη 

ελέξγεηαο. Σα δηάθνξα αλζξψπηλα αηζζεηήξηα φξγαλα φπσο, απηηά θαη κάηηα, κπνξνχλ λα 

αληηιεθηνχλ ήρν θαη θσο ζε κεγάιν εχξνο ηηκψλ, αξθεηέο ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ε αληίιεςε ηνπ ήρνπ θαη θσηφο γίλεηαη ινγαξηζκηθά θαη φρη γξακκηθά. Γη απηφ 

εηζάγνπκε έλα άιιν ηξφπν πξνζδηνξηζκνχ ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο θαη ηνπ ήρνπ αιιά θαη 

γεληθφηεξα πνζνηήησλ πνπ έρνπλ ηφζν κεγάιν εχξνο ηηκψλ ην dB. Μηα ζηάζκε ζε decibel 

είλαη δέθα θνξέο ν δεθαδηθφο ινγάξηζκνο δχν πνζνηήησλ. Θα ιέγακε ινηπφλ φηη ε ζηάζκε 

κηαο ηζρχνο W1 κπνξεί λα γξαθεί ζε ζρέζε κε κηα ηζρχ αλαθνξάο W0 σο εμήο 

 1
1 10

0

10
W

logL
W

  (1.11) 
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Ζ ρξήζε ηνπ decibel δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ αθνπζηηθή αιιά έρεη κεγάιε εθαξκνγή 

θαη ζε άιινπο ηνκείο ηεο ζχγρξνλεο επηζηήκεο θαη ηδηαίηεξα ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ήρνπ κπνχκε λα έρνπκε κέηξεζε ζε dB ηφζν ζηάζκεο αθνπζηηθήο 

έληαζεο φζν θαη ειεθηξηθήο, φκσο κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ζε dB θαη ζηάζκεο πίεζεο αλ 

αληηθαηαζηήζνπκε ηελ (1.10) ζηελ (1.11)  ζα έρνπκε 

 

2

1

21 1
1 10 10 102

2 2 2

2
10 10 ( )

2

20

p

B p p
log log log

p p p
L

B





 

 

(1.12) 

Γηα ηε ζηάζκε  πίεζεο  ήρνπ SPL(Sound Pressure Level)  πίεζε αλαθνξάο είλαη ηα 20 

κPa=2 10
-5 

N/m
2
 ελψ γηα ηε ζηάζκε έληαζεο ήρνπ ηα 10

-12
 W/m

2
. Έλα κέζν αλζξψπηλν απηί 

κπνξεί λα αθνχζεη ήρνπο ζεσξεηηθά απφ 0 dB ελψ ηα 120 dB κπνξεί λα αλερζνχλ γηα 

κεξηθά ιεπηά ελψ ππάξρεη θψθσζε γηα επίπεδα πάλσ απφ 140 κε 150 dB ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα βιέπνπκε θάπνηεο ερεηηθέο πεγέο  θαη πφζα dB είλαη ε θάζε κηα.  

 
Δικόνα 5 ΢χγθξηζε ερεηηθήο πεγήο θαη ζηάζκεο πίεζεο γηα κεξηθνχο ήρνπο 

 

Μέρξη ηψξα κηινχζακε γηα απιά εκηηνλνεηδή θχκαηα αλ φκσο αθνχγακε έλα ηέηνην ήρν 

ζα δηαπηζηψλακε φηη είλαη έλαο κφλν ηφλνο (ένα μονόηονο beeeeep) ην νπνίν πξνθαλψο δελ 

κεηαθέξεη θακία πιεξνθνξία. Γηα λα έρνπκε κεηαθνξά πιεξνθνξίαο κέζσ ήρσλ θαη 

παξαγσγή απηνχ πνπ ιέκε κνπζηθή ζα πξέπεη νη θπκαηνκνξθέο λα είλαη πνην ζχλζεηεο. Όζν 
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πνιχπινθν θαη λα είλαη έλα θχκα κπνξεί λα αλαιπζεί ζε εκηηνλνεηδήο ζπληζηψζεο θαη 

αλάπνδα άζξνηζκα πνιιψλ εκηηφλσλ ή ζπλεκίηνλσλ κπνξεί λα δψζεη κηα πνην ζχλζεηε 

θπκαηνκνξθή,  άξα φηη είπακε παξαπάλσ γηα ηα εκηηνλνεηδή θχκαηα ηζρχεη θαη γηα ηνλ 

γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ηνπο ηηο πνην ζχλζεηεο θπκαηνκνξθέο. Φάζκα ηψξα κηαο 

θπκαηνκνξθήο κπνξνχκε λα πνχκε φηη είλαη νη  ζπρλφηεηεο νη νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ζην 

ζρεκαηηζκφ κηαο κνξθήο θαζψο θαη κε ηη ζρεηηθφ βάξνο. Έηζη απηφ πνπ έρνπκε ζην κπαιφ 

καο φηαλ ιέκε θαζκαηηθή απεηθφληζε γηα έλα θχκα είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηελ "ζπκκεηνρή" ηνπο ζηελ θπκαηνκνξθή (ζρεηηθφ πιάηνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο).  

 

Εικόνα 6 Μηα θπκαηνκνξθή απφ vibraphone (αξηζηεξά) θαη ην θάζκα ηεο δεμηά  

Αλ έρνπκε ηνλ ζπλδπαζκφ θπκάησλ φπνπ νη ζπρλφηεηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην κηαο ζεκειηψδεο ζπρλφηεηαο (ζεηξέο Fourier
1
) ηφηε νη ηειεπηαίεο νλνκάδνληαη 

αξκνληθέο ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο. Μηα ηέηνηα θπκαηνκνξθή ζα γξάθεηε ζαλ 

άζξνηζκα εκηηφλσλ κε ζπρλφηεηεο νη φπνηεο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην κηαο ζεκειηψδνπο 

ηεο fo  ζα είλαη δειαδή ηεο κνξθήο: 

 
0

1

sin ( )2
N

i i

i

if t 


  
 

(1.13) 

                                         

1
 Μηα ζπλερή πεξηνδηθή ζπλάξηεζε f(t) Μπνξεί λα γξαθεί 

0 0

1

( ) cos si
2

no
n n

n

n tt bf n t


  




     με 

/2 /2

0 0
/2 /2

/2
2 2

0
/2

2 2
( ) , ( )cos 0,1,2....

2
( )sin 0,1,2...., , tan

T T

n
T T

T
n

n n n n n
T

n

f t dt f t n tdt n
T T

b
f t n td n b

T
b t

  

  


 



  

     

 


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Δικόνα 7 πξφζζεζε εκηηνλνεηδψλ θπκάησλ κε f2=f1 ,f3=3f1  ηα ηξία θχκαηα είλαη ζε θάζε. 

Να ζπλδέζνπκε ηα παξαπάλσ κε θάηη ζρεηηθφ κε ηελ κνπζηθή. Λέκε φηη δχν ηφλνη 

(εκηηνλνεηδή θχκαηα) απέρνπλ κηα νθηάβα αλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ελφο είλαη δηπιάζηα απφ ηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ άιινπ. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε κηα βαζηθή ζπρλφηεηα ζηα 100 Hz ηφηε ε 

δεχηεξε αξκνληθή 200 Hz ζα είλαη κηα νθηάβα παξαπάλσ αιιά αλ ζέινπκε λα αλεβνχκε 

αθφκα κηα νθηάβα πξέπεη λα πάκε ζηελ  ηέηαξηε αξκνληθή(400Ζz ) ελψ αλ ζέινπκε αθφκα 

κηα (3 νθηάβεο πάλσ απφ ηελ βαζηθή) ζα πξέπεη λα πάκε ζηελ φγδνε αξκνληθή (800 Hz). 

 

 

1.3 Ήσορ και άνθπυπορ 

     Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηελ αληίιεςε θάζε αηφκνπ γηα ηνλ ήρν αο πνχκε ιίγα 

πξάγκαηα γηα ην αλζξψπηλν απηί. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη παξφκνηα κε ελφο κηθξνθψλνπ 

φκσο ε θακπχιε απφθξηζήο ηνπ είλαη θακπχιε αληί γηα επζεία. Απνηειείηαη απφ ηξία κέξε 

ην εμσηεξηθφ ην κέζν θαη ην εζσηεξηθφ απηί φπσο θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 8. Σν εμσηεξηθφ 

απηί ζπγθεληξψλεη ην ερεηηθφ θχκα κε ηελ θφγρε θαη κέζν ηνπ  αθνπζηηθνχ  πφξνπ ή 

ιαβπξίλζνπ (ν νπνίνο δξα ζαλ αθνπζηηθφο ζσιήλαο)  κεηαθέξεηαη ζην κέζν  απηί θαη 

πξνζπίπηεη ζην ηχκπαλν, ην δηεγείξεη έηζη ψζηε λα θάλεη ηαιαληψζεηο, νη ηαιαληψζεηο απηέο 

αληρλεχνληαη κεηαθέξνληαη κέζσ ηεο "ζθχξαο", ηνπ "άθκνλα" θαη ηνπ αλαβνιέα ζην 

εζσηεξηθφ απηί ζε κπτθνχο ηζηνχο νη νπνίνη κεηψλνπλ ηελ ηαιάλησζε ζηνπο δπλαηνχο ήρνπο 

θαη ηειηθά ε ηαιάλησζε νδεγείηαη ζηνλ θνριία φπνπ ππάξρεη ε βαζηθή κεκβξάλε πνπ θέξεη 
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~ 24000 λεπξηθέο απνιήμεηο  κε ηελ κνξθή ηξηρηδίσλ ην θαζέλα απφ ηα νπνία ζπληνλίδεηαη 

θαη ζε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα θαη ην εξέζηζκα πνπ είλαη κηα πηεδνειεθηξηθή ηάζε 

κεηαθέξεηαη κέζσ λεχξσλ ζηνλ εγθέθαιν.  

 

Δικόνα 8 Αλζξψπηλν απηί  

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα δνχκε πσο αληηιακβάλεηαη ν άλζξσπνο ηνλ ήρν. Όπσο είπακε ην 

αλζξψπηλν απηί ζπιιακβάλεη ήρνπο απφ 20 Ζz κέρξη 20 kHz φκσο ήρνο ίδηαο έληαζεο δελ 

γίλεηαη αληηιεπηφο απφ ηνλ άλζξσπν ην ίδην, αλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. Με 

άιια ιφγηα ην απηί δελ έρεη ηελ ίδηα απφθξηζε ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο. Θα κπνξνχζακε λα 

πνχκε ην πφζν δπλαηφο γίλεηαη αληηιεπηφο έλαο ήρνο νλνκάδεηαη αληηιεπηή ησηπόηηηα ή 

ακοςζηόηηηα ηνπ ήρνπ απηνχ. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγσ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηα ιεγφκελα 

δηαγξάκκαηα ερεξφηεηαο, θακπχιεο δειαδή ζε δηάγξακκα ζπρλφηεηαο – ζηάζκεο πίεζεο 

ζηηο νπνίεο έρνπκε ηελ ίδηα ερεξφηεηα, έλα κέζν απηί αηζζάλεηαη, δειαδή φηη ν ήρνο έρεη 

ηελ ίδηα έληαζε. Γηα λα έρνπκε κηα αληηθεηκεληθή αίζζεζε ηεο ερεξφηεηαο ελφο ήρνπ 

νξίδνπκε ηε ζηάζκε ερεξφηεηαο ζε phon. Γηα παξάδεηγκα, ην πεξίγξακκα ίζεο ερεξφηεηαο 

πνπ πεξλά απφ ηε ζηάζκε πίεζεο ήρνπ 40 dB ζε ζπρλφηεηα 1000 Hz νλνκάδεηαη 

πεξίγξακκα 40 phon. Σα πεξηγξάκκαηα ίζεο-ερεξφηεηαο phon είλαη έλαο ηξφπνο  

αληηζηνηρίζνπκε ην dBSPL ελφο θαζαξνχ ηφλνπ ζην αληηιεπηφ επίπεδν ερεξφηεηαο phon 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 9.    
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Δικόνα 9 Πεξηγξάκκαηα ίζεο ερεξφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ (Robinson & Dadson). Παξαηεξείηαη έιιεηςε επαηζζεζίαο 

ηνπ απηηνχ ζε ρακεινχο ηφλνπο.  

 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πεξηνρή αθνπζηφηεηαο 

ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ φπσο απηή θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 10α. Σν δηάγξακκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη είλαη ζην x άμνλα ζπρλφηεηα ελψ ζηνλ y dBSPL  ε πεξηνρή αθνπζηφηεηαο 

πεξηνξίδεηαη απφ δχν θακπχιεο ηελ θακπχιε θαησθιίνπ (Α)  θαη ην θαηψθιη αίζζεζεο (Β). 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε επαηζζεζία βξίζθεηαη ζηα 3 kHz. Κάησ απφ ηελ θακπχιε (Α) 

δελ γίλεηαη αληηιεπηφο έλαο ήρνο ελψ αλ θάπνηνο ήρνο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ θακπχιε (Β) 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη απφ κηθξή ελφριεζε κέρξη κφληκν πξφβιεκα ζην αλζξψπηλν απηί.  

Απφ πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εθαηνληάδεο άηνκα ζπλάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα φηη αχμεζε ηεο SPL θαηά 10 dB ν άλζξσπνο αηζζάλεηαη έλα ήρν 2 θνξέο πνην 

ηζρπξφ. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη πηνζεηεζεί κηα κνλάδα ππνθεηκεληθήο ερεξφηεηαο ην sone. 1 

sone είλαη ε ερεξφηεηα πνπ αληηιακβάλεηαη έλα άηνκν έλα ηφλν ζηαζεξήο ζηάζκεο 40 

phon. Ήρνο 2 sone έρεη δηπιάζηα ερεξφηεηα ελψ ήρνο 0,5 sone ηελ κηζή ερεξφηεηα ζηελ 

Δικόνα 10 β παξνπζηάδεηε ε ζρέζε phon-sone. Αμίδεη αθφκα λα αλαθεξζεί φηη ην πσο 

αληηιακβαλφκαζηε έλα ζχλζεην ήρν έρεη λα θάλεη θαη κε ηελ δηάξθεηά ηνπ αιιά θαη κε ηελ 

κε ην πιάηνο ηνπ ζηνλ ρψξν ησλ ζπρλνηήησλ.  
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Δικόνα 10 α αξηζηεξά :Ζ πεξηνρή αθνπζηφηεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ απηηνχ β δεμηά γξαθηθά ε ζρέζε θπζηθήο ζηάζκεο 

αθνπζηφηεηαο phon θαη ππνθεηκεληθήο sone.  

Γχν άιια εκπεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήρνπ είλαη ην ύτορ θαη ε σποιά. ΢' φηη αθνξά 

ην ύτορ έρεη θάλεη κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο, δείρλεη ηελ ππνθεηκεληθή 

απφθξηζε ηνπ απηηνχ ζηε ζπρλφηεηα. Γεληθά πςεινί ήρνη  είλαη ήρνη κεγάιεο ζπρλφηεηαο 

ελψ ρακεινί ήρνη έρνπλ κηθξέο ζπρλφηεηεο, κηα ππνθεηκεληθή κνλάδα κέηξεζεο ηνπ χςνπο 

είλαη ην mel. Ύςνο αλαθνξάο 1000 mel έρεη νξηζζεί ζαλ χςνο ελφο ηφλνπ 1000 Hz θαη SPL 

60dB κηα εκπεηξηθή θακπχιε ζπρλφηεηαο ήρνπ θαίλεηαη ζηε Δικόνα 11. Παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ χςνπο είλαη ε ζηάζκε ήρνπ θαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ. 

  Υποιά νλνκάδνπκε ηα ππνθεηκεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ήρνπ ηα νπνία θάλνπλ δπλαηφ 

ην δηαρσξηζκφ δχν ηφλσλ ηεο ίδηαο έληαζεο θαη ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο αιιά 

δηαθνξεηηθψλ θπκαηνκνξθψλ. Γειαδή ε ρξνηά δηαθνξνπνηεί ήρνπο κε δηαθνξεηηθφ θάζκα. 

Γηα παξάδεηγκα έλαο άληξαο θαη κηα γπλαίθα ελψ ζα πνπλ αθξηβψο ηα ίδηα ζα αθνπζηνχλ 

δηαθνξεηηθά γηαηί ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ νκηιία ηνπ θαζελφο λα 

είλαη δηαθνξεηηθφ. ΢ρεηηθφ παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δικόνα 12 
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Δικόνα 11 ΢ρέζε Ύςνπο - ζπρλφηεηαο ε ζπλερή γξακκή δίλεη ηελ ζρέζε χςνπο-ζπρλφηεηαο ελψ ε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή ηελ αληίζηνηρε γξακκηθή ζρέζε.  

 

 

Δικόνα 12 Ζ θπκαηνκνξθή αξηζηεξά θαη ην θάζκα δεμηά κηαο αληξηθήο θσλήο πάλσ θαη κηαο γπλαηθείαο θάησ.   
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 1.4 Ήσορ και θόπςβορ 

Θα αλαθεξζνχκε εδψ ζηα θαηλφκελα ζνξχβνπ. Θα κπνξνχζακε απιά λα πνχκε φηη 

ζφξπβνο είλαη νπνηνζδήπνηε δπζάξεζηνο ή αλεπηζχκεηνο ήρνο, θαη' επέθηαζε ζα ιέγακε 

γεληθφηεξα φηη είλαη κηα αλεπηζχκεηε δηαηαξαρή ζ' έλα επηζπκεηφ ζήκα, θαη ελ γέλεη είλαη 

έλα ζχλζεην απεξηνδηθφ ζήκα πνπ ε ζηηγκηαία απμνκεηψλεηαη κε ηπραίν ηξφπν.  

Θα πξνζπαζήζνπκε ηψξα λα θ ζφξπβνο είλαη νπνηνζδήπνηε δπζάξεζηνο ή αλεπηζχκεηνο 

ήρνο, θαη' επέθηαζε ζα ιέγακε γεληθφηεξα φηη είλαη κηα αλεπηζχκεηε δηαηαξαρή ζ' έλα 

επηζπκεηφ ζήκα, θαη ελ γέλεη είλαη έλα ζχλζεην απεξηνδηθφ ζήκα πνπ ε ζηηγκηαία 

απμνκεηψλεηαη κε ηπραίν ηξφπν. θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηνλ ζφξπβν. Αξρηθά αο εμεηάζνπκε 

ηελ εμάξηεζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζνξχβνπ απφ ηελ ζπρλφηεηα. Να δνχκε δειαδή ηα δηάθνξα 

"ρξψκαηα" ηνπ ζνξχβνπ. Αλ γηα ην " power spectral density per unit of bandwidth" 

ζεσξήζνπκε φηη είλαη αλάινγν ηνπ 
1

p
ps

f
 αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ p έρνπκε θαη ην 

αλάινγν ρξψκα ζηνλ ζφξπβν. Αλ  p=0 ηφηε ν ζφξπβνο έρεη ηελ ίδηα έληαζε ζ' φιεο ηηο 

ζπρλφηεηεο θαη ηφηε έρνπκε ηνλ ιεπθφ ζφξπβν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ  
1

ps
f

 έρνπκε ηνλ 

ξνδ ζφξπβν. Σν θάζκα ζπρλφηεηαο ηνπ ξνδ ζνξχβνπ είλαη επίπεδν ζην ινγαξηζκηθφ 

δηάζηεκα  έρεη ηελ ίδηα έληαζε ζηηο δψλεο πνπ είλαη αλαινγηθά επξείεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

ξνδ ζφξπβνο ζα είρε ηελ ίζε ηζρχ ζην θάζκα ζπρλφηεηαο απφ 40 έσο 60 Hz φπσο ζηε δψλε 

απφ 4000 έσο 6000 Hz. Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο, έλαληη ηνπ άζπξνπ ζνξχβνπ, κεηψλεηαη απφ 3 

DB αλά νθηάβα (ππθλφηεηα αλάινγε πξνο 1/f). Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ν ξφδηλνο ζφξπβνο 

θαιείηαη ζπρλά «1/f ζφξπβν». ΢ηνλ αληίπνδα αλ ps f έρνπκε ηνλ κπιε ζφξπβν. Αθφκα ν 

θαθέ ζφξπβνο 
2

1
ps

f
ν κσβ 2ps f . 

 

Δικόνα 13 Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ην θάζκα ιεπθνχ, ξνδ θαη κπιε ζνξχβνπ. 

1.5  Γιάδοζη ηος ήσος, ανάκλαζη, ανηήσηζη 

Όηαλ έλα ερεηηθφ θχκα πέζεη πάλσ ζε επηθάλεηα δηαρσξηζκνχ δχν κέζσλ έλα κέξνο απφ 

ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεη αλαθιάηαη ελψ έλα άιιν απνξξνθάηαη ή δηαδίδεηαη ζηελ άιιε 

πιεπξά ηνπ κέζνπ. Γηα ηελ κειέηε ηνπο νξίζακε ηξεηο ζπληειεζηέο  
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   Δικόνα 14 Αλάθιαζε, απνξξφθεζε θαη δηάδνζε ηνπ ήρνπ  

΢πληειεζηή αλάθιαζεο r r
r

i i

W

W
a

I

I
  

΢πληειεζηήο δηάδνζεο 
i i

W I

W I

    

΢πληειεζηήο απνξξφθεζεο  
i

a

i

a aa
W I

W I
  

κε 1r aaa     Wα, Wη, Wη  ε απνξξνθνχκελε, πξνζπίπηνπζα θαη αλαθιψκελε ελέξγεηα 

ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο εληάζεηο Ηx.  

΢ηελ πεξίπησζε αλάθιαζεο ηζρχεη γεληθά φηη ε γσλία πξφζπησζεο ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο 

είλαη ίζε κε ηελ γσλία αλάθιαζεο ελψ γηα ηελ δηάδνζε ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Snell 1

2

sin

sin

i

t

c

c




  

κε θi ηελ γσλία πξφζπησζεο θαη θt ε γσλία δηάζιαζεο ελψ c1 ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην 

πξψην κέξνο θαη c2 ζην δεχηεξν.  

Καηά ηελ δηέιεπζε ελφο ερεηηθνχ θχκαηνο ζε θάπνην κέζν παξαηεξνχκε θαηλφκελα 

εμαζζέληζεο δειαδή απψιεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεη, απηφ ζπκβαίλεη ιφγν κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα ζην πιηθφ. Αλ πξνζπέζεη ελέξγεηα Ην ζε πιηθφ πάρνπο x ηφηε ε 

έληαζε ηνπ ήρνπ πνπ βγαίλεη απφ απηφ είλαη  2ax

x oI eI   κε α  ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο 

ηνπ πιηθνχ ζηελ γιψζζα ησλ επηπέδσλ ήρνπ 2 8.710log ax

IL e ax mx    . 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη λα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ήρνπ ζε θιεηζηνχο 

ρψξνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή γηα λα θηάζεη έλαο ήρνο ζ' έλα δέθηε έρεη ππνζηεί 

αλαθιάζεηο θαη απνξξφθεζε ηφζν απφ ην κέζν δηάδνζεο φζν θαη απφ ηνπο ηνίρνπο. 

Παξαηεξνχκε φηη ζε θιεηζηνχο ρψξνπο ν ήρνο πνπ αθνχκε αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηνλ αξρηθά 

παξαρζέληα (Δικόνα 15).  Ζ ιεηηνπξγία ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ ιεηηνπξγεί ζαλ έλα θχθισκα 

LC. Ο ήρνο πθίζηαηαη απνξξφθεζε (αληίζηαζε) ελψ ιφγσ ηνλ πνιιαπιψλ αλαθιάζεσλ 
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έρνπκε κεηαθνξά ηνπ ήρνπ ρξνληθά θαζψο ε ερεηηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζην ρψξν 

(ππθλσηήο) θαη φρη ηελ απφηνκε κεδέληζή ηνπ. ΢' έλα θιεηζηφ ρψξν αλ κία ερεηηθή πεγή 

ζηακαηήζεη λα εθπέκπεη έλα ήρν απηφο δελ ζα ζηακαηήζεη αθαξηαία αιιά ζα ζβήζεη 

εθζεηηθά  Υξφλνο αληήρεζεο (Σ60) νξίδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ε ζηάζκε ηνπ 

ήρνπ (Lp)  λα κεησζεί θαηά 60 dB κεηά ην κεδεληζκφ ηνπ πξσηνγελνχο ήρνπ. Έλαο 

πξνζεγγηζηηθφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ ρξφλνπ αληήρεζεο είλαη ν 
60

0.161

s

T
V

A
  κε V ηνλ 

φγθν ηνπ ρψξνπ θαη Αs απνξξφθεζε ηνπ δσκαηίνπ ( s i iA a s  αi θαη si o ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο θαη ην εκβαδφλ θάζε ηνίρνπ)     

 

Δικόνα 15 Δθπνκπή ερεηηθήο ελέξγεηαο απφ πεγή ζηνλ ειεχζεξν ρψξν( α) πάλσ απφ αλαθιαζηηθή επηθάλεηα 

(b)  θαη ζε θιεηζηφ ρψξν (C). Οη παξαζηάζεηο δεμηά δίδνπλ ηελ ερεηηθή πίεζε ζε ζεκείν θνληά ζηελ πεγή 

θαη ηνλ δέθηε αληίζηνηρα.  

Equation Section (Next) 
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2. ΘΔΧΡΙΑ ΦΗΦΙΑΚΟΤ ΗΥΟΤ 

2.1 Διζαγυγή 

Σα ςεθηαθά ερεηηθά ζπζηήκαηα εθηεινχλ φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ειεθηξναθνπζηηθψλ 

ζπζθεπψλ (κεηαηξνπή, επεμεξγαζία, απνζήθεπζε, αλαπαξαγσγή, αλάιπζε, κέηξεζε, θιπ.), 

ζε ερεηηθά ζήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην ςεθηαθφ πεδίν.  

Σα πξψηα ηέηνηα ςεθηαθά ερεηηθά ζπζηήκαηα (Digital Audiν Sγstems) πνπ επέηξεπαλ 

θαηαγξαθή θαη αλαπαξαγσγή ήρνπ κε ηθαλνπνηεηηθή πηζηφηεηα εκθαλίζηεθαλ ζηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ „60 θαη εμειίρζεθαλ ζηηο ΖΠA (απφ ηνλ Σ. G. Stννθham, Παλεπηζηήκην 

Utah), ζηελ Ηαπσλία (απφ ηελ εηαηξεία ΝΖΚ) θαη ζηελ Δπξψπε (απφ ηελ εηαηξεία Philips). 

Απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟70 άξρηζε ε εκπνξηθή δηάζεζή ηνπο θαη απφ ηφηε ηα 

ζπζηήκαηα απηά εκθαλίδνπλ εληππσζηαθή εμάπισζε ηφζν ζε επαγγεικαηηθέο, φζν θαη ζε 

νηθηαθέο εθαξκνγέο. Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζε ζχγθξηζε κε 

ηα αληίζηνηρα αλαινγηθά είλαη θπξίσο: 

1 Ζ πςειφηεξε ζρέζε ζήκαηνο πξνο ζφξπβν θαη ε απμεκέλε δπλακηθή πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο. 

2 Ζ επθνιφηεξε απνζήθεπζε θαη κεηάδνζε ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο θαη ε επηθνηλσλία 

ησλ ζπζθεπψλ κε ηα ςεθηαθά ηειεπηθνηλσληαθά θαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. 

3 Ζ επθνιία ζηελ ρξήζε, ην ρακειφηεξν θφζηνο παξαγσγήο θαη ην κηθξφηεξν κέγεζνο. 

4 Ζ αέλαε δπλαηφηεηα δηαηήξεζεο ηεο ερνγξαθεκέλεο πιεξνθνξίαο ζε ςεθηαθή 

κνξθή. 

5 Ζ απμεκέλε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο θαη εθαξκνγήο ππνινγηζηηθψλ ηερληθψλ 

΢αλ θχξην κεηνλέθηεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ε αλάγθε κεηαηξνπήο ηνπ εγγελψο 

αλαινγηθνχ ερεηηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (θαη ε αληίζηνηρε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζε 

αλαινγηθφ θαηά ηελ αλαπαξαγσγή), δηαδηθαζία πνπ εκθαλίδεη πάληα νξηζκέλεο 

παξακνξθψζεηο. 

Σα δηάθνξα ςεθηαθά ππνζπζηήκαηα πνπ ζπλδπάδνληαη ζε πνιππινθφηεξεο ζπζθεπέο 

αλήθνπλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο (΢ρήκα 2.1). 

1 Μεηαηξνπείο Αλαινγηθνχ ζε Φεθηαθφ (A/Φ) θαη Φεθηαθνχ ζε Αλαινγηθφ (Φ/A) 

ερεηηθνχ ζήκαηνο (Analog tν Digital, A/D ή ADC θαη Digital to Analog, D/A 

Converter ή DAC). 

2 Φεθηαθά ππνζπζηήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη κεηάδνζεο ερεηηθψλ ζεκάησλ (PCM, 

ADPCM θιπ). 

3 Τπνζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ςεθηαθψλ ερεηηθψλ δεδνκέλσλ (καγλεηηθή ηαηλία, 

ζθιεξφο δίζθνο, Οπηηθφο Γίζθνο CD, ηαηλία DAT, θιπ). 

4 Δηδηθνί ςεθηαθνί επεμεξγαζηέο ήρνπ (audio processors). 

5 Τπνζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο θαη δηαρείξηζεο ερεηηθψλ δεδνκέλσλ (π.ρ. 

πξνγξάκκαηα δηαρείξηζεο ερεηηθψλ αξρείσλ ζε ππνινγηζηέο). 

6 ΢πζηήκαηα(πξνγξάκκαηα) ζπκπίεζεο ήρνπ.     

Οη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο θαη βειηηψζεηο ησλ παξαπάλσ ππνζπζηεκάησλ αλνίγνπλ ην 

δξφκν ζε λέεο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο ηνπο, φπσο π.ρ. ηειεφξαζε κε πνιπθαλαιηθφ ςεθηαθφ 
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ήρν πςειήο πηζηφηεηαο, ζπζηήκαηα δνξπθνξηθήο κεηάδνζεο θαη δηαλνκήο ςεθηαθψλ 

κνπζηθψλ ζεκάησλ, δίζθνη CD, SACD (Super Audio CD) θαη DVD (Digital Versatile Disc) 

κε πνιπθαλαιηθφ ςεθηαθφ ήρν πςειήο πηζηφηεηαο, νπηηθναθνπζηηθέο νηθηαθέο ζπζθεπέο ζε 

επηθνηλσλία κε PC, ζπζηήκαηα ςεθηαθήο ξαδηνθσλίαο (DAB), θαζψο θαη λέεο κέζνδνη 

ζχλζεζεο, ερνγξάθεζεο θαη δηαλνκήο ηεο κνπζηθήο (π.ρ. κέζσ δηθηχσλ). 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε απνζήθεπζε αλαινγηθψλ ερεηηθψλ δεδνκέλσλ 

ζε νπνηνδήπνηε κέζν απνζήθεπζεο θαη δηαλνκήο ςεθηαθήο πιεξνθνξίαο απαηηεί ηελ 

κεηαηξνπή ησλ αξρηθψλ αλαινγηθψλ δεδνκέλσλ ζε ςεθηαθά. Ζ κεηξνπή απηή γίλεηαη κέζσ 

εηδηθψλ δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ (Α/Φ κεηαηξνπείο - A/D 

Converters), ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ νπνίσλ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελε 

παξάγξαθν. Σέηνηεο δηαηάμεηο Α/Φ κεηαηξνπέσλ είλαη ελζσκαησκέλεο ζε νπνηνδήπνηε 

ςεθηαθφ ερεηηθφ ζχζηεκα πνπ δέρεηαη σο είζνδν αλαινγηθφ ερεηηθφ ζήκα (π.ρ. PC, DAT, 

CD-R, Minidisk θ.ι.π.) θαη ηξνθνδνηνχλ ηηο ινηπέο ςεθηαθέο βαζκίδεο 

επεμεξγαζίαο/απνζήθεπζεο κε ςεθηαθά δεδνκέλα ηα νπνία θσδηθνπνηνχληαη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο (π.ρ. Παικνθσδηθή Γηακφξθσζε -PCM). 

 
΢σήμα 2.1 Σππηθέο πινπνηήζεηο ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ 

 

Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε αθελφο κελ γηα ηε 

κεηάδνζή ηνπο δηά κέζνπ ηνπ δηαζέζηκνπ θαλαιηνχ κεηάδνζεο, αθεηέξνπ δε γηα ηελ 

απνζήθεπζή ηνπο ζε θάπνην ςεθηαθφ κέζν απνζήθεπζεο, απνηειεί δε ηε δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε "θαλαιηνχ" ησλ δεδνκέλσλ. Δθηφο φκσο απφ ηηο δχν παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο 

(κεηάδνζε/απνζήθεπζε), ηα ςεθηαθά δεδνκέλα κπνξεί λα ππνζηνχλ θαη πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ζην ςεθηαθφ πεδίν.  
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2.2 Βαζικέρ Απσέρ Λειηοςπγίαρ 

H δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελφο αλαινγηθνχ ερεηηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ ζπλίζηαηαη 

απφ δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο θαη ηνλ θβαληηζκφ 

ησλ ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο δηαθξηηνχ ρξφλνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δεηγκαηνιεςία. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δεηγκαηνιεςία είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα αλαινγηθφ ζήκα sc(t) 

(ζήκα ηνπ νπνίνπ ε αλεμάξηεηε ρξνληθή κεηαβιεηή t, παίξλεη ζπλερείο ηηκέο) κεηαηξέπεηαη 

ζε ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ (ζήκα ην νπνίν νξίδεηαη ζε δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο), 

πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή κηα απεηθφληζε ηεο κνξθήο sc(t) → sd(nTs), φπνπ n =1, 2,... είλαη o 

αξηζκφο ηνπ δείγκαηνο θαη Ts (sec) είλαη ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο. Έηζη, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ην ρξνληθά ζπλερέο αλαινγηθφ ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ δηαδνρηθψλ ηηκψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ αλαινγηθά 

ζηηγκηφηππα  Ζ νλνκαζία απηή πεγάδεη απφ ην γεγνλφο φηη ην sd(nTs) κπνξεί λα πάξεη έλα 

πιήζνο απφ άπεηξεο δπλαηέο ηηκέο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην φηη ην ζήκα δελ έρεη αθφκα 

θβαληνπνηεζεί. Δίλαη δειαδή έλα ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ αιιά ζπλερνχο πιάηνπο. 

Κβαληηζκφο είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νη δηαδνρηθέο ηηκέο ηεο ζηάζκεο (πιάηνπο) 

ηνπ ζήκαηνο δηάθξηηνπ ρξφλνπ sd(nTs) κεηαηξέπνληαη ζε δηάθξηηεο (ςεθηαθέο) ηηκέο, 

πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή κηα απεηθφληζε ηεο κνξθήο sd(nTs) → <sd(nTs)> , φπνπ  

<sd(nTs)> είλαη ε θβαληηζκέλε ηηκή ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο. Καηά ηελ παξαπάλσ κεηαηξνπή 

γίλεηαη πξνθαλψο θάπνην είδνο ζηξνγγπινπνίεζεο, νπφηε πξνθχπηεη έλα ζθάικα e(n) ην 

νπνίν θαιείηαη ζθάικα θβαληηζκνχ. Σν ηειηθφ ζήκα <sd(nTs)>, είλαη πιένλ δηάθξηην ηφζν 

σο πξνο ηνλ ρξφλν, φζν θαη σο πξνο ην πιάηνο θαη θαιείηαη ςεθηαθφ. 

Δίλαη γλσζηφ θαη απφ άιια καζήκαηα (π.ρ. Φεθηαθή Δπεμεξγαζία ΢εκάησλ), φηη ηα 

αλαινγηθά ζήκαηα ηεο αθνπζηηθήο πίεζεο ή ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πίεζε απηή, κεηαηξέπνληαη ζε ςεθηαθά κε ηε ρξήζε ππνζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο Α/Φ 

(Analog-to-Digital Converters, ADC‟s). ΢ε ηέηνηα ππνζπζηήκαηα, νη δηαδηθαζίεο 

θβαληηζκνχ θαη δεηγκαηνιεςίαο πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα. To αληίζηξνθν 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε Φ/Α κεηαηξνπέσλ (Digital-to-Analog Converters, DAC‟s), φπνπ 

ρξνληθά δηαθξηηά δείγκαηα θαη νη θβαληηζκέλεο ζηάζκεο κεηαηξέπνληαη (θαηά πξνζέγγηζε) 

ζε ζπλερείο αλαινγηθέο ηηκέο. Πξαθηηθά θαη ζεσξεηηθά πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο, ζε ζρέζε κε ηελ πηζηφηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ αθνπζηηθψλ ζεκάησλ. Γηα 

ηελ αθξηβή θαη πηζηή κεηαηξνπή (είηε ζε αληηθεηκεληθή, είηε ζε ππνθεηκεληθή βάζε) πξέπεη 

λα ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλεο ζπλζήθεο δεηγκαηνιεςίαο θαη θβαληηζκνχ, νη νπνίεο 

αλαιχνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

 

 

2.2.1 Γειγμαηολητία ησηηικών ζημάηυν 

Δίλαη γλσζηφ απφ ην ζεψξεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο (γλσζηφ θαη σο ζεψξεκα ηνπ Nyquist) 

φηη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πεξηνξίδεη ην ζπρλνηηθφ εχξνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο 

πνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζσζηά θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, αλ Fs (ζε 

θχθινπο αλά δεπηεξφιεπην, δειαδή Herz) είλαη ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο, ε 

κέγηζηε ζπρλφηεηα ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο γηα λα κελ εκθαληζηνχλε θαηλφκελα 

θαζκαηηθήο αλαδίπισζεο ζην ςεθηαθφ ζήκα πξέπεη λα είλαη ππνδηπιάζηα ηεο ζπρλφηεηαο 
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δεηγκαηνιεςίαο, δειαδή πξέπεη λα ηζρχεη fmax≤Fs/2. Απηή ε ζεψξεζε ππαγνξεχεη φηη γηα 

ηελ ζσζηή δεηγκαηνιεςία ελφο εκηηνληθνχ ζήκαηνο ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν δείγκαηα 

αλά πεξίνδν.  

Απφ ην ζεψξεκα ηνπ Nyquist απνδεηθλχεηαη φηη θαηά ηελ απεηθφληζε ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ sc(t)→sd(nTs), ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο πξνθχπηεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπ θάζκαηνο 

ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο Sc(f) θαη ηνπ θάζκαηνο ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο Sd(f) ηεο κνξθήο  

 
1

( ) ( )d c

k

S f S f kFs
Ts





   (2.1) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη παξαζηάζεηο Sc(f) θαη Sd(f) πξνθχπηνπλ απφ ην ζπλερή θαη 

δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ησλ ζεκάησλ sc(t) θαη sd(nTs) αληίζηνηρα. Ζ ζρέζε (2.1) 

καο ιέεη φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηνπ ζήκαηνο  sd(nTs) είλαη ε πεξηνδηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ζήκαηνο sc(t) ζηα άπεηξα αθέξαηα πνιιαπιάζηα 

ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ ζρέζε (2.1) εθθξάδεη επίζεο κε καζεκαηηθφ ηξφπν ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ θαηλφκελνπ ηεο θαζκαηηθήο αλαδίπισζεο, δειαδή ηελ εκθάληζε 

ζπρλνηηθψλ ζπληζησζψλ ζην ςεθηαθφ ζήκα νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ κεγαιχηεξεο 

ζπρλφηεηεο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. 

Αο ζεσξήζνπκε φηη Fs=44 kHz  θαη αο ζέζνπκε f=8 kHz ζηελ (2.1). Δμεηάδνπκε ην 

θαηλφκελν ιακβάλνληαο ππφςε γηα ην k κφλν ηηο ηηκέο -1,0 θαη 1. 

Ζ ζρέζε ηψξα καο ιέεη φηη  

 
 

 

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

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

d

d

S Sc Sc Sc
Ts

S Sc Sc Sc
Ts

     

   

 (2.2) 

Γίλεηαη ινηπφλ θαλεξφ φηη εθηφο απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζηα 8kHz, 

ζπληζηψζεο ησλ 32kHz θαη ησλ 54kHz ζα εκθαληζηνχλε ζην ςεθηαθφ ζήκα, εθηφο αλ έρνπλ 

ιεθζεί κέηξα έηζη ψζηε ην αλαινγηθφ –πξνο ςεθηνπνίεζε- ζήκα λα κελ έρεη ηέηνηεο 

ζπληζηψζεο, δειαδή λα έρεη γίλεη ρξήζε θαηάιιεινπ θίιηξνπ ρακειήο δηέιεπζεο 

ζπρλνηήησλ. Έλα δήηεκα ελδερνκέλσο λα δεκηνπξγείηαη ζρεηηθά κε ην αξλεηηθφ πξφζεκν 

ζπρλφηεηαο (-32kHz). Θα πξέπεη λα ζπκεζεί ν αλαγλψζηεο φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

ελφο ζήκαηνο έρεη κηγαδηθέο ηηκέο θαη φηη αλ ην ζήκα g(t) είλαη πξαγκαηηθφ (φπσο φια ηα 

ζήκαηα πνπ εμεηάδνληαη ζην κάζεκα) ζα ηζρχεη G(-f)=G
*
(f), φπνπ ην „*¨‟ εθθξάδεη κηγαδηθή 

ζπδπγία θαη G(f)  είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ζπλερνχο ρξφλνπ ηνπ ζήκαηνο  g(t). 
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΢σήμα 2.2 Σππηθή πεξίπησζε ηνπ θαηλφκελνπ ηεο θαζκαηηθήο αλαδίπισζεο. 

 

΢ην ζρήκα 2.2 θαίλεηαη έλα απιφ παξάδεηγκα θαζκαηηθήο αλαδίπισζεο φπνπ θαηά ηελ 

ςεθηνπνίεζε ελφο εκηηνληθνχ ζήκαηνο ζπρλφηεηαο 36kHz κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

44kHz δεκηνπξγείηαη κηα ςεπδν-ζπρλφηεηα 8kHz ζην ςεθηαθφ ζήκα. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ 

ζπρλνηηθνχ εχξνπο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο είλαη ζεκαληηθφηαηνο γηα ηε ζσζηή 

ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο.  

Απφ φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη γλσξίδνληαο φηη ηα αθνπζηηθά ζήκαηα 

γίλνληαη αληηιεπηά κέρξη πεξίπνπ ηε ζπρλφηεηα ησλ 20kHz, πξνθχπηεη φηη ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο Fs (Hz) ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 40kHz. Παξφια απηά, ιφγσ 

ησλ αξρηθψλ ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ ησλ ζπζηεκάησλ video ζηα νπνία γηλφηαλ αξρηθά ε 

απνζήθεπζε ησλ ςεθηαθψλ ερεηηθψλ δεδνκέλσλ, ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο γηα ηα 

νηθηαθά ςεθηαθά ερεηηθά ζπζηήκαηα, νξίζηεθε ζηα 44.1kHz. ΢ηελ πξάμε φκσο ηα 

αθνπζηηθά ζήκαηα δελ πεξηνξίδνληαη ζηε κέγηζηε ηηκή ησλ 22.05kHz πνπ απαηηεί ε 

παξαπάλσ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, γη‟ απηφ θαη απαηηείηαη πξν-θηιηξάξηζκα ηνπ 

αξρηθνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο πξηλ νδεγεζεί ζηε βαζκίδα δεηγκαηνιεςίαο, κε ζηφρν ηελ 

απνθνπή ζπρλνηήησλ κεγαιχηεξσλ απφ ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα ηθαλνπνηεί ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

θαησδηαβαηνχ (low-pass) θίιηξνπ πνπ ζπρλά νλνκάδεηαη θαη θίιηξν anti-aliasing. Οκνίσο, 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο Φ/Α κεηαηξνπήο, ιφγσ ησλ θβαληηζκέλσλ (δηαθξηηψλ) ηηκψλ 

πιάηνπο ηνπ αλαπαξαγψκελνπ ζήκαηνο, δεκηνπξγνχληαη ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο ηεο 

πξαγκαηηθήο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο, νη νπνίεο απνθφπηνληαη κε παξφκνην 

θίιηξν πνπ ζπρλά νλνκάδεηαη θίιηξν αλαθαηαζθεπήο ή εμνκάιπλζεο 

reconstruction/smoothing filter).  
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2.2.2 Κβανηιζμόρ ησηηικών ζημάηυν 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην δεχηεξν ζηάδην ζηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελφο 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ είλαη ν θβαληηζκφο ησλ ηηκψλ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αξρηθνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο.  

Θεσξεηηθά, ε αλαινγηθή θπκαηνκνξθή ηνπ αθνπζηηθνχ ζήκαηνο δηάθξηηνπ ρξφλνπ s(n) έρεη 

άπεηξν αξηζκφ ηηκψλ πιάηνπο. Καηά ηελ Α/Φ κεηαηξνπή, νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρίδνληαη ζε 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζηαζκψλ (ηηκψλ πιάηνπο), ην πιήζνο ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηάμε ηνπ θβαληηζηή. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί καζεκαηηθά σο  

  ˆ( ) ( )s n Q s n  (2.3) 

΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζα ελλνείηαη φηη ν αξηζκφο δείγκαηνο n αληηζηνηρεί ζηελ 

t=nTs ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο sc(t) θαη ν δείθηεο d ζα εμππαθνχεηαη, δειαδή  

 ( ) ( )ds nTs s n  (2.4) 

θαη 

   ˆ( ) ( ) ( )ds nTs Q s n s n    (2.5) 

Σν s(n) ζα ππνλνεί δειαδή ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ θαη ζπλερνχο πιάηνπο (αλαινγηθφ 

ζηηγκηφηππν) θαη ην ˆ( )s n δείγκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ θαη δηαθξηηνχ πιάηνπο (ςεθηαθφ ζήκα). 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη θβαληηζηψλ πνπ πινπνηνχλ ηελ παξαπάλσ γεληθή ζρέζε, κε 

πην θνηλφ ηνλ νκνηφκνξθν, γξακκηθφ θβαληηζηή, ν νπνίνο ζηξνγγπιεχεη ηελ αλαινγηθή ηηκή 

ηεο εηζφδνπ ηνπ ζηελ πιεζηέζηεξε ζηάζκε (rounding) 

Κάζε δπλαηή έμνδνο ηνπ θβαληηζηή (ζηάζκε) κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί δπαδηθά απφ κία 

ςεθηαθή ιέμε κήθνπο N bit, νπφηε ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ ζηαζκψλ εμφδνπ είλαη 2
Ν
. Σν Ν 

είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ πνηφηεηα ςεθηαθήο αλαπαξάζηαζεο ηεο ερεηηθήο 

πιεξνθνξίαο. Σν Ν  αλαθέξεηαη επίζεο σο επθξίλεηα θβαληηζκνχ θαη σο ηάξη ηνπ 

θβαληηζηή. Οη ζηάζκεο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηαζκψλ θβαληηζκνχ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε Γ, ε νπνία θαιείηαη βήκα θβαληηζκνχ (ή αιιηψο ηηκή ηνπ Διάρηζηα ΢εκαληηθνχ 

Φεθίνπ -Least Significant Bit, LSB) θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 max

12N

s
LSB


    (2.6) 

φπνπ smax ην κέγηζην πιάηνο εηζφδνπ πνπ κπνξεί λα θβαληηζηεί ζσζηά απφ ην ζπγθεθξηκέλν 

θβαληηζηή. ΢ηελ πξάμε, ην βήκα θβαληηζκνχ Γ νξίδεηαη ζαλ ε αχμεζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ 

πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί ζηελ είζνδν ελφο θβαληηζηή γηα ηελ αιιαγή ηνπ ιηγφηεξν 

ζεκαληηθνχ ςεθίνπ (LSB) ηεο εμφδνπ ηνπ. 

 

Παπάδειγμα: Μία ςεθηαθή θάξηα ήρνπ δέρεηαη ζηελ είζνδφ ηεο αλαινγηθφ ζήκα  5V. 

Καηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θβαληηζηήο ηάμεο Ν=12 bit. Πνηά 

είλαη ε ειάρηζηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζε Volt πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αιιαγή ηνπ ιηγφηεξνπ 

ζεκαληηθνχ ςεθίνπ (LSB); Απφ πφζνπο ζηαζκνχο θβαληνπνίεζεο δηέξρεηαη έλα εκηηνληθφ 

ζήκα πιάηνπο 0.1 V; 

Δίλαη 
12 1 11

5V 5V
0.00244V 2,44mV

2 2
     . To εκηηνληθφ ζήκα έρεη πιάηνο απφ θνξπθή ζε 
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θνξπθή (p-p) 2·0,1V=0,2V=200mV. Δπνκέλσο δηέξρεηαη απφ 200/2,44=82 ζηαζκνχο 

θβαληηζκνχ. 

Όπσο θαίλεηαη, ν θβαληηζκφο είλαη κία κε γξακκηθή δηαδηθαζία θαζψο, εάλ ηα δείγκαηα 

ελφο ζήκαηνο δηαθξηηνχ ρξφλνπ θβαληηζηνχλ, ε εχξεζε ησλ αξρηθψλ ηηκψλ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο είλαη αδχλαηε. Δπηπιένλ, ε κεηαηξνπή απηή εκθαλίδεη ζθάικα ην νπνίν είλαη 

δπλαηφλ λα κεηξεζεί, αιιά θαη είλαη αθνπζηφ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη θαηά ηνλ ηδαληθφ 

θβαληηζκφ ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο δηαθξηηνχ ρξφλνπ s(n) παξάγεηαη έλα ζήκα ˆ( )s n θαη 

εκθαλίδεηαη ζθάικα θβαληηζκνχ e(n), ηφηε (βι. ζρήκα 1.3) 

 ˆ( ) ( ) ( )e n s n s n   (2.7) 

Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο e(n) έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ πηζηφηεηα αλαπαξαγσγήο ελφο 

ςεθηαθνχ ερεηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη γεληθά εμαξηάηαη απφ ηελ ζηηγκηαία ηηκή πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο s(n) ζε ζρέζε κε ην βήκα θβαληηζκνχ Γ ηνπ κεηαηξνπέα  Γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

κνξθήο ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ σο κία ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία είλαη απαξαίηεην λα 

γίλνπλ νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

1. Ζ ζεηξά ησλ ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο e(n) είλαη ζηαηηζηηθά ζηάζηκε 

2. Δίλαη ζηαηηζηηθά αζπζρέηηζηε κε ην ζήκα s(n) 

3. Σα δείγκαηά ηεο είλαη επίζεο κεηαμχ ηνπο αζπζρέηηζηα θαη πξνζεγγίδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ 

4. Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ ιάζνπο είλαη νκνηφκνξθε 

Απηέο νη παξαδνρέο γεληθά ηζρχνπλ φηαλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ είλαη ζρεηηθά 

κεγάιν θαη επνκέλσο θαηά ηνλ θβαληηζκφ ηνπ αμηνπνηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ 

θβαληηθέο ζηάζκεο. Οη παξαδνρέο απηέο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ νξηζκφ ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο ηνπ ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο, θάηη πνπ ζπδεηηέηαη ζε επφκελε παξάγξαθν. 

 
΢σήμα 2.3 ΢θάικα θβαληηζκνχ θαηά ηνλ θβαληηζκφ ελφο εκηηνληθνχ ζήκαηνο 

 

2.3 Απιθμηηική αναπαπάζηαζη ζηαθεπού ζημείος και βήμα κβανηιζμού 

Γεληθά, ε αξηζκεηηθή αλαπαξάζηαζε ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ πινπνηείηαη βαζηθά κε δχν 
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ηξφπνπο: (α) κε αξηζκεηηθή ζηαζεξνχ ζεκείνπ (fixed-point number representation) θαη (β) 

κε αξηζκεηηθή θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating-point number representation). Ζ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ ηχπνπ αξηζκεηηθήο αλαπαξάζηαζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα πιαίζηα 

θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο εμαξηάηαη βαζηθά απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. Μφλν ε 

αλαπαξάζηαζε κε αξηζκεηηθή ζηαζεξνχ ζεκείνπ εμεηάδεηαη εδψ. 

Ζ αξηζκεηηθή αλαπαξάζηαζε ζηαζεξνχ ζεκείνπ ςεθηαθψλ ερεηηθψλ δεηγκάησλ κε εχξνο 

ηηκψλ απφ -smax έσο smax πξνθχπηεη κε θαλνληθνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ δεηγκάησλ εηζφδνπ 

θαη κε πξνζέγγηζε ηεο πξνθχπηνπζαο ηηκήο απφ δπγηζκέλν άζξνηζκα πεπεξαζκέλνπ 

πιήζνπο δπλάκεσλ ηνπ 2. ΢πγθεθξηκέλα, εάλ ( )s k  ην ςεθηαθφ ερεηηθφ δείγκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ k-νζηή πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ηνπ αξρηθνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο, ε 

θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην παξαπάλσ δείγκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε\ 

 
max

ˆ ( )
ˆ( ) ds k
s k

s
  (2.8) 

θαη ην λέν εχξνο ηηκψλ ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ ζήκαηνο είλαη απφ -1 έσο 1. ΢ηε ζπλέρεηα, 

νη πξνθχπηνπζεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο εθθξάδνληαη σο δπγηζκέλν άζξνηζκα 

πεπεξαζκέλνπ κήθνπο, δειαδή: 

 1 2 ( 1)

0 1 2 1
ˆ( ) 2 2 ... 2 N

Ns k b b b b   

       (2.9) 

φπνπ νη N ζε πιήζνο ηηκέο "δπγίζκαηνο" b0, b1,...bi,...bN-1 απνηεινχλ ηα bit ηεο δπαδηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο (κε δπλαηέο ηηκέο 1 ή 0). Σν bit b0 απνηειεί 

ην Πιένλ ΢εκαληηθφ Φεθίν (Most Significant Bit, MSB), ελψ ην bN-1 ην Ληγφηεξν 

΢εκαληηθφ Φεθίν (Least Significant Bit, LSB). Γηα ζεηηθέο ηηκέο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

ηηκήο, ην b0 είλαη 0, θαζψο γηα αξλεηηθέο είλαη 1. Πξνθαλψο, ην εχξνο ησλ δπλαηψλ ηηκψλ 

ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ πνπ πξνθχπηεη θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο (2.9) είλαη 

 ( 1)ˆ1 ( ) 1 2 Ns k       (2.10) 

Ζ κηθξφηεξε αξλεηηθή ηηκή (-1) δεκηνπξγείηαη γηα b0=1 θαη φια ηα άιια bits ίζα κε 

κεδέλ, δειαδή γηα ςεθηαθή ιέμε ηεο κνξθήο [1000…000]. Ζ κεγαιχηεξε ζεηηθή ηηκή  

δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρα γηα ςεθηαθέο ιέμεηο ηεο κνξθήο [0111…111].  

Απφ φζα έρνπλ εηπσζεί εσο ηψξα είλαη δπλαηφλ λα επαλαδηαηππψζνπκε  ηελ ηηκή ηνπ 

βήκαηνο θβαληηζκνχ Γ κε βάζε ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ απφ   -1 

έσο 1-2
-(Ν-1)

. Απηή πξνθχπηεη αλ δηαηξέζνπκε ην εχξνο ησλ δπλαηψλ ηηκψλ ηνπ ςεθηαθνχ 

ερεηηθνχ δείγκαηνο κε ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ ζηαζκψλ θβαληηζκνχ. Απφ ηε ζρέζε 

(1.3.3) θαίλεηαη φηη ην εχξνο δπλαηψλ ηηκψλ, δειαδή, ε απφζηαζε απφ ηελ ειάρηζηε 

αξλεηηθή ηηκή ζηε κέγηζηε ζεηηθή είλαη 2-2
-(Ν-1)

. Γηα κεγάιεο ζρεηηθά ηηκέο ηνπ Ν, ν φξνο 2
-

(Ν-1)
 γίλεηαη πνιχ κηθξφο νπφηε κπνξνχκε λα ηνλ αγλνήζνπκε θαη λα ζεσξήζνπκε φηη ην 

εχξνο ηηκψλ είλαη ίζν κε 2. Οπφηε, ην βήκα θβαληηζκνχ γξάθεηαη  

 ( 1)2
2

2

N

N

     (2.11) 

Σν βήκα θβαληηζκνχ Γ ιέγεηαη θαη δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, θαζφηη θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα 

ηεο αλάιπζεο θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο. Όζν πην κεγάιν ην κήθνο 

ιέμεο (δειαδή ην Ν) ηφζν πην κηθξφ ην Γ θαη άξα ηφζν θαιχηεξε ε αλάιπζε πνπ πξνζθέξεη 

ην θχθισκα θβαληνπνίεζεο. Ο θβαληηζηήο γίλεηαη ινηπφλ κεγάινο παξάγνληαο γηα ηνλ 
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θαζνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηνπ ςεθηνπνηεκέλνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο. Σν βήκα Γ ηνπ θβαληηζηή 

θαζνξίδεη άκεζα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ κεηαηξνπέα θαη απηφο κε ηε 

ζεηξά ηνπ θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο θαηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ. Ζ 

αλάιπζε σο εδψ θιείλεη ηε βαζηθή ζεσξία γηα ηελ φιε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ θαη αληίζηξνθα. Ζ φιε δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη 

ζπλνπηηθά θαη ζην ΢ρήκα 2.4. 

Παπάδειγμα Κάξηα ήρνπ δνπιεχεη ζηα ±5 V αλ θάλνπκε ςεθηνπνίεζε ζηα 8 bit. Πφζεο 

ζηάζκεο ππάξρνπλ ζηα 0-5 V. Πνηα ε ειάρηζηε κεηαβνιή ηάζεο γηα ηελ αιιαγή ηνπ LSB. 

Αλ έρσ ζήκα πιάηνπο 1.5 V πφζεο ζηάζκεο εθκεηαιιεχεηαη. Αλ έρσ ζηηγκηαία ηάζε -1.2 V 

πσο ζα είλαη απηή απνζεθεπκέλε ςεθηαθά.  

   
΢σήμα 2.4 Γηαδηθαζία κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ θαη αληίζηξνθα  

 

 

2.4 Γςναμική Πεπιοσή Ησηηικού ΢ςζηήμαηορ 

 

Ζ δπλακηθή πεξηνρή είλαη απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ερεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ζ δπλακηθή πεξηνρή νξίδεηαη ηφζν γηα αλαινγηθά φζν θαη γηα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα.  

 

2.4.1 Γςναμική πεπιοσή και SNR ζε ησηηικά ζςζηήμαηα 

Τπφ κία έλλνηα, δπλακηθή πεξηνρή είλαη ε δηαθνξά, ζε dB, κεηαμχ ησλ πην δπλαηψλ θαη 

πην ήζπρσλ πεξαζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ κπνξνχλ λα απνδνζνχλε κε επθξίλεηα απφ 

ην ερνζχζηεκα. Δθθξάδεη ηε κέγηζηε δηαθνξά ζε αθνπζηέο ζηάζκεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Καη‟ νπζία ππάξρνπλ δχν απφιπηεο ζηάζκεο ζε θάζε ειεθηξνληθφ ζχζηεκα, ε κέγηζηε 

ζηάζκε θαη ην θάησ φξην ζνξχβνπ. Καη ηα δχν θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.5. 
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΢σήμα 2.5 Μέγηζηε ζηάζκε ζήκαηνο θαη θάησ φξην ζνξχβνπ 

Δίλαη θαλεξφ φηη έλα ζήκα πνιχ κηθξήο ζηάζκεο θηλδπλεχεη λα „πληγεί‟ κέζα ζην ζφξπβν, 

ελψ απφ ηελ άιιε, έλα ζήκα πνιχ κεγάιεο ζηάζκεο θηλδπλεχεη λα παξακνξθψζεη 

(ςαιηδηζηεί). Γηα λα κεηαδνζεί επνκέλσο κε επθξίλεηα κία ερεηηθή πιεξνθνξία, ζα πξέπεη 

λα θηλείηαη κεηαμχ ηεο „΢θχιαο‟  ηνπ ζνξχβνπ θαη ηεο „Υάξπβδεο‟ ηεο παξακφξθσζεο.   

Πνηεο φκσο είλαη νη αηηίεο ηνπ ζνξχβνπ ζε έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα; ΢ε έλα αλαινγηθφ 

ερνζχζηεκα, ν ζφξπβνο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ παξεκβνιέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα 

ελεξγά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο, φπσο νη ηειεζηηθνί εληζρπηέο θαη ηα ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία 

ηξνθνδνηνχληαη κε ηάζεηο πνιιέο θνξέο άλσ ησλ 20 V. Αθφκα φκσο θαη ζε έλα παζεηηθφ 

ζχζηεκα, φπσο ην δπλακηθφ κηθξφθσλν, ν ειεθηξνληθφο ζφξπβνο είλαη παξψλ θαη νθείιεηαη 

ζηελ ηπραία θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ αληίζηαζε ηνπ πελίνπ (ζεξκηθφο ζφξπβνο). Γελ 

ππάξρεη επνκέλσο απφιπηε εζπρία νχηε ζηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. 

 
΢σήμα 2.6 Γπλακηθή πεξηνρή θαη headroom ζε έλα αλαινγηθφ ερεηηθφ ζχζηεκα 

 

Ο κλαζζικόρ ζςμβολιζμόρ για ηην επεξήγηζη ηηρ δςναμικήρ πεπιοσήρ θαίνεηαι ζηο 

ζσήμα 2.6. Η δςναμική πεπιοσή ηςπικά εκηείνεηαι από ηη μέζη ηεηπαγυνική ηιμή ηος 

θοπύβος μέσπι ηην απόλςηη μέγιζηη ζηάθμη. Πξέπεη λα ζεκεησζεί σζηφζν φηη έλαο 

ηέηνηνο νξηζκφο ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο, αλ θαη έρεη ζεκαζία γηα ηερληθνχο ζθνπνχο, δελ 

(ΓΠ)~

~SNR

Headroom

SRMS

NRMS

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ
Μέγηζηε δπλαηή 
ζηηγκηαία ηηκή V(t)
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αληηπξνζσπεχεη ηελ ππνθεηκεληθά αηζζεηή δπλακηθή πεξηνρή, φπσο απηή νξίδεηαη γηα ην 

αλζξψπηλν αηζζεηήξην φξγαλν ηεο αθνήο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ αθνχκε ε έληαζε ελφο ήρνπ 

δελ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο κέγηζηεο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηεο ερεηηθήο πίεζεο, αιιά απφ ηε μέζη 

ηεηπαγωνική ηεο ηιμή. Ζ κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο πίεζεο είλαη βέβαηα αλάινγε ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο ηάζεο κε ηελ νπνία αλαπαξίζηαηαη ην ερεηηθφ ζήκα. Θεσξψληαο έλα 

αλαινγηθφ ερεηηθφ ζχζηεκα, ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο είλαη ζπλερνχο ρξφλνπ θαη επνκέλσο ε 

κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο s(t) νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε
2
   

 
1/2

2

0

1
( ) .

T

RMSs s t dt
T

 
  
 
  (2.12) 

Γεληθά, ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ελφο δπλακηθνχ κεγέζνπο εθθξάδεη ελέξγεηα. Δίλαη 

αμηνζεκείσην φηη ην ζχζηεκα αθνήο ηνπ αλζξψπνπ, ζε αλαινγία κε ηε ζρέζε (2.12), 

εθηειεί θάηη ζαλ νινθιήξσζε θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ αθνπζηηθνχ ζήκαηνο. Δίλαη ινηπφλ 

θαλεξφ φηη αλ ζέινπκε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ κέγεζνο γηα ηε δπλακηθή πεξηνρή ελφο 

ερνζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε ελέξγεηεο (κέζεο ηεηξαγσληθέο ηηκέο ηνπ 

ζήκαηνο) θαη φρη ζηηγκηαίεο απφιπηεο ζηάζκεο. Γηα απηφ ην ιφγν, νξίδεηαη ε ζρέζε ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (Signal to Noise Ratio, SNR) 

 
( ) 1020log RMS
dB

RMS

S
SNR

N
  (2.13) 

φπνπ SRMS θαη  NRMS είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ θαη ηνπ 

ζνξχβνπ αληίζηνηρα. Απηή ε ζρέζε δίλεη ηηκέο ζε dB κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο (βι. πρ. ΢ρήκα 2.6),  γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην φηη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ελφο 

ζήκαηνο είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ κέγηζηε απφιπηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο s(t) θάηη πνπ 

καζεκαηηθά κπνξνχκε λα ην παξαζηήζνπκε σο  

  max ( )RMSS s t  (2.14) 

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα εκηηνληθφ ζήκα  s(t)=V0ζπλσt , ην πιάηνο ζρεηίδεηαη κε ηε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηηκή κέζσ ηεο ζρέζεο  

 0

2
RMS

V
S   (2.15) 

θάηη πνπ θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 2.7.  

Έλα κέγεζνο πνπ έρεη ζεκαζία  είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο  πξνο ηε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο 
 max ( )

RMS

s t

S
.  Ο ιφγνο απηφο εθθξάδεη έλα κέγεζνο ην 

νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, ην πφζν δειαδή κεγαιχηεξεο είλαη νη 

κέγηζηεο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο απφ ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηνπ ηηκή.  Ζ αλακελφκελε 

ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ιφγνπ γηα ερεηηθά ζήκαηα νκηιίαο είλαη γχξσ ζην 8:1 ελψ γηα 

                                         

2
 Αλάινγα νξίδεηαη θαη ε μέζη ηεηπαγωνική ιζσύρ ελφο ζήκαηνο, ε νπνία είλαη ίζε κε ηελ πνζφηεηα 

2

RMSS , δειαδή ηε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηηκή εηο ην ηεηξάγσλν. 
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θιαζζηθή κνπζηθή γχξσ ζην 30:1.
3
 Φαίλεηαη ινηπφλ φηη ε δηαθνξά ζηε ζηαηηζηηθή κεηαμχ 

ησλ ερεηηθψλ ζεκάησλ αληαλαθιάηαη ζε δηαθνξεηηθή ζρέζε κεηαμχ δπλακηθήο πεξηνρήο θαη 

κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο. Γηα παξάδεηγκα, ε παξαδνρή γηα ζήκα νκηιίαο καο ππαγνξεχεη 

φηη ε δπλακηθή πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε (ΓΠ)=8SRMS ελψ γηα 

ζήκα θιαζζηθήο κνπζηθήο ζα πξέπεη  (ΓΠ)=30SRMS θνθ.  Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή καο 

αλαγθάδεη λα ζεσξήζνπκε έλα κέγεζνο ην νπνίν ην νλνκάδνπκε headroom ηνπ νπνίνπ ε 

ηηκή ζε dB είλαη ηέηνηα ψζηε (ΓΠ)=SNR+Headroom (Βι. ΢ρήκα 2.6.) 

 Αλ ινηπφλ μέξνπκε ηε θχζε ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, ην headroom είλαη έλα κέγεζνο πνπ 

κπνξνχκε λα ην νξίδνπκε εκείο ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε 

 
 

10

max ( )
20log ( )

RMS

s t
Headroom

S
  (2.16) 

Ο δηαρσξηζκφο ηεο κέγηζηεο απφιπηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο απφ ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο δηαθαίλεηαη θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επαγγεικαηηθψλ ερεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

ηα νπνία νξίδνπλ ην μέγιζηο πλάηορ ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο  (peak level) θαη ηε νόμιμη 

ζηάθμη ιεηηνπξγίαο (nominal level, RMS level).  ΢ε έλα επαγγεικαηηθφ αλαινγηθφ ερεηηθφ 

ζχζηεκα ε ηηκή ηνπ headroom είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20dB. Απηφ ην headroom επηηξέπεη ζηα 

κέγηζηα ζηηγκηαία πιάηε ηνπ ζήκαηνο λα δηαηεξνχλ έλα ιφγν 10:1 ζε ζρέζε κε ηε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηνπ ηηκή, θάηη πνπ είλαη απαξαίηεην γηα κνπζηθά ζήκαηα.  

 
΢σήμα 2.7 ΢ρέζε κεηαμχ κεγίζηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο (peak), πιάηνπο απφ θνξπθή ζε θνξπθή (peak to peak, p-p) θαη 

κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο (RMS) γηα έλα εκηηνληθφ ζήκα. (
1/21

2 0.707
2

  ) 

Παπάδειγμα: ¨Έλα αλαινγηθφ ζχζηεκα ήρνπ ιεηηνπξγεί ζε ζηάζκεο 10Vp-p . Πνηα ε λφκηκε ζηάζκε 

ιεηηνπξγίαο ζε Volt δεδνκέλνπ φηη ρξεηαδφκαζηε headroom 20dB; 

Καηαξράο, παξαηεξνχκε φηη ηα 10 V νξίδνληαη απφ θνξπθή ζε θνξπθή (p-p) πνπ ζεκαίλεη φηη ην ζήκα καο 

ζα θηλείηαη κεηαμχ 5 V (ην πιάηνο ζα είλαη δειαδή 5V). Απφ ηε ζρέζε (2.16) βιέπνπκε φηη 

10

5
20log 20dB

RMSV
 επνκέλσο, 

20/205
10 10

RMSV
  θαη ηειηθά VRMS=0.5 V. Γειαδή, ε λφκηκε ζηάζκε 

ιεηηνπξγίαο είλαη ίζε κε ην 10% ηεο κέγηζηεο απφιπηεο ζηάζκεο. 

 

                                         

3 Σα ξεαιηζηηθά ζήκαηα φπσο ηα ζήκαηα νκηιίαο θαη κνπζηθήο αθνινπζνχλε ζεσξεηηθά ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. ΢ηελ νπζία ε 

παξαδνρή είλαη φηη ε πηζαλφηεηα ηα δείγκαηα λα πέζνπλε πέξα απφ ηελ πεξηνρή πνπ νξίδνπλ νη ιφγνη είλαη κηθξφηεξε απφ έλα πνιχ 

κηθξφ αξηζκφ. 
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2.4.2 Γςναμική πεπιοσή και SNR ζε τηθιακά ησηηικά ζςζηήμαηα 

Ο παξάγνληαο ηνπ ζνξχβνπ ζε έλα ςεθηαθφ θχθισκα είλαη ην ζθάικα θβαληηζκνχ 

ˆ( ) ( ) ( )e n s n s n  . To ζθάικα απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ERMS ε 

νπνία πξέπεη λα θαζνξηζηεί κε βάζε ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ ζηελ παξάγξαθν 2.2.2.  Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ SNR ρξεηάδεηαη βέβαηα θαη ν θαζνξηζκφο ηνπ αξηζκεηή ηεο ζρέζεο 

(1.4.2), ε νπνία θπζηθά εθθξάδεη ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή SRMS ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ s(n).  

Τπνινγηζκφο ηνπ ΕRMS: Καη‟ αξράο παξαηεξνχκε φηη ην e(n) ζα είλαη κέγηζην φηαλ ε 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ ζηηγκηφηππνπ s(n) πέθηεη αθξηβψο αλάκεζα ζε δχν 

δηαδνρηθνχο ζηαζκνχο θβαληηζκνχ. Γεδνκέλνπ φηη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζηαζκψλ 

θβαληηζκνχ είλαη ίζε κε Γ, θαίλεηαη φηη ην e(n) ζα θηλείηαη κεηαμχ –Γ/2 θαη Γ/2, δειαδή 

 ( )
2 2

e n
 

    (2.17) 

Θεσξψληαο φηη ην ζήκα εηζφδνπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλν κεηαμχ -1 θαη 1, κπνξψ λα 

αληηθαηαζηήζσ ην Γ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.17) θαη επνκέλσο ζα έρσ 

 2 ( ) 2e n     (2.18) 

Όηαλ ην ζήκα εηζφδνπ θηλείηαη ζε θπζηνινγηθέο ζηάζκεο, ε κνξθή ηνπ ζθάικαηνο 

θβαληηζκνχ είλαη ηέηνηα ψζηε λα ζεσξήζνπκε φηη ζε απηφ ην εχξνο ην e(n) παίξλεη φιεο ηηο 

δπλαηέο ηηκέο κε ηελ ίδηα πηζαλφηεηα. Με απηά ζαλ δεδνκέλα ζρεδηάδνπκε  ην ΢ρήκα 2.8 

φπνπ θαίλεηαη ην δηάγξακκα θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ e(n). Ο θαηαθφξπθνο 

άμνλαο εθθξάδεη πηζαλφηεηα θαη ν νξηδφληηνο πιάηνο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ηηκή ηνπ P(e) 

είλαη ζηαζεξή, δειαδή P(e) =c. Τπελζπκίδεηαη φηη ην εκβαδφ ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη απφ ην ΢ρήκα 2.8 ζα πξέπεη λα είλαη ίζν κε 1. Εεηείηαη απφ ηνλ αλαγλψζηε λα 

απνδείμεη φηη ε ηηκή ηνπ c είλαη 2
Ν-1 

.  

΢σήμα 2.8 Γηάγξακκα θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο ηνπ ζθάικαηνο θβαληνπνίεζεο. 

 

Γηα ηε δεδνκέλε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ηνπ e(n) ε RMS ηηκή ηνπ κπνξεί εχθνια λα 

ππνινγηζηεί κε θαηάιιειε νινθιήξσζε φηη είλαη ίζε κε
  

 
2

2 3 3

N

RMSE


   (2.19) 
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΢σήμα 2.9 Γπλακηθή πεξηνρή θαη SNR ζε έλα ςεθηαθφ θχθισκα κε ζήκα εηζφδνπ s(n) θαη ζθάικα 

θβαληνπνίεζεο e(n).  

 

Οξηζκφο ηνπ SRMS: Γηα ην ζήκα εηζφδνπ s(n) ζα ζεσξήζνπκε φηη είλαη έλα εκηηνληθφ 

ζήκα θαη φηη απηφ ην ζήκα εηζέξρεηαη ζην ςεθηαθφ θχθισκα αμηνπνηψληαο φιε ηε 

δπλακηθή πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πιάηνο ηνπ είλαη ίζν κε V0=1 θαη 

άξα ε RMS ηηκή ηνπ ζα είλαη ίζε κε 1/ 2RMSS  . Αληηθαζηζηψληαο απηήλ ηελ ηηκή ζηελ 

(2.13)θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηεο έθθξαζε ηνπ ERMS κπνξνχκε λα δνχκε φηη 

 
10 10 10

1/ 2 3
( ) 20log 20log 2 20log 6,02 1,76 

2 / 3 2

N

N
SNR dB N dB


      (2.20) 

Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη ινηπφλ φηη ε πξνζζήθε θάζε ελφο κπηη (δειαδή ε κεηάβαζε 

απφ ην Ν ζην Ν+1) έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ SNR θαηά 6 dB, πνπ ζε γξακκηθή 

θιίκαθα αληηζηνηρεί ζε δηπιαζηαζκφ ηνπ SNR (20log102=6,02). Με άιια ιφγηα, αχμεζε ηεο 

ηάμεο ηνπ θβαληηζηή νδεγεί ζε ππνδηπιαζηαζκφ ηεο ζηάζκεο ηνπ ζνξχβνπ θαη επνκέλσο ζε 

δηπιαζηαζκφ ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο. 

΢ην ΢ρήκα 2.9 απεηθνλίδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ Γπλακηθήο πεξηνρήο (ΓΠ),. Headroom θαη 

SNR ζε έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν γηα δηαθνξέο ηηκέο ηεο 

ηάμεο ηνπ θβαληηζηή. Ζ ζεψξεζε είλαη γηα εκηηνληθφ ζήκα. 

 
Πίνακαρ.2.1 SNR ζε ζρέζε κε ηελ επθξίλεηα θβαληηζκνχ γηα εκηηνληθφ ζήκα εηζφδνπ. 

(ΓΠ)~

~SNR

Headroom

SRMS

ERMS

ΤΠΔΡΥΔΗΛΗ΢Ζmax{|s(n)|}=1

max{e(n)|}=Γ/2
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Όζνλ αθνξά ην ζηαζεξφ φξν 1,76 ζηε ζρέζε (2.20) είλαη έλαο αξηζκφο πνπ εμαξηάηαη απφ 

ηηο παξαδνρέο γηα ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθάικαηνο θβαληνπνίεζεο θαη ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ. Αλ αιιάμνπλ απηέο νη παξαδνρέο, ζα αιιάμεη θαη ε ζρέζε ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν. Γηα ηηο ππνζέζεηο πνπ θάλακε γηα ην ζήκα εηζφδνπ βιέπνπκε φηη ρξεηάδεηαη 

headroom ίζν κε 1020log 2 3dB . Γηα πην ξεαιηζηηθά ζήκαηα εηζφδνπ, ζαλ απηά πνπ 

ζπδεηεζήθαλ πξνεγνπκέλσο, ην headroom ζα πξέπεη λα απμεζεί θαη θαηά ζπλέπεηα, ην SNR 

ζα κεησζεί αλάινγα. 

 

Παπάδειγμα: Θέινπκε λα ερνγξαθήζνπκε θαη λα κεηαδψζνπκε ζηεξενθσληθφ ςεθηαθφ ζήκα κε 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο Fs=48kHz. To κέγηζην bit rate πνπ καο επηηξέπεη ην θαλάιη κεηάδνζεο 

είλαη 1940kbps. Πφζν ην κέγηζην SNR πνπ κπνξψ λα έρσ γηα εκηηνληθφ ζήκα δεδνκέλνπ φηη έρσ 

θβαληηζηή κεηαβιεηήο ηάμεο Ν; Πφζν ην κέγηζην SNR ππφ ηελ παξαδνρή φηη ην ζήκα είλαη 

θιαζζηθήο κνπζηθήο (ζεσξήζηε φηη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο απφιπηεο ηηκήο πξνο ηε κέζε 

ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο γηα θιαζζηθή κνπζηθή είλαη ίζνο κε 30:1). 

Αλ Ν ε κέγηζηε ηάμε ηνπ θβαληηζηή γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζα ηζρχεη: 48000x2xN=1940000. 

Άξα, Ν=1940000/96000=20,21. Δπεηδή ε ηάμε ηνπ θβαληηζηή πξέπεη  λα είλαη αθέξαηνο αξηζκφο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη Ν=20. Γηα εκηηνληθφ ζήκα, απφ ηε ζρέζε (2.20) βιέπνπκε φηη 

SNR=6,02N+1.76=122,16dB. 

Γηα ζήκα θιαζζηθήο κνπζηθήο βιέπνπκε φηη ρξεηαδφκαζηε headroom=20log1030=29,54dB. 

Γεδνκέλνπ φηη γηα εκηηνληθφ ζήκα ην headroom  είλαη κφλν 3 dB, απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεηαδφκαζηε 

29,54-3=26,54 dB πεξηζζφηεξν headroom, άξα ε ηηκή ηνπ SNR ζα κεησζεί αλάινγα  

SNR=122,16-26,54=96,52 dB. 

 

Παπάδειγμα: Γηα κνπζηθή ηθαλνπνηεηηθήο πηζηφηεηαο απαηηνχκε SNR=90 dB. Αλ ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη Fs=44,1kHz, πξνζδηνξίζηε ηε κλήκε πνπ απαηηείηαη γηα δηαθχιαμε ελφο, 

κέζεο δηάξθεηαο 3 min ζηεξενθσληθνχ κνπζηθνχ θνκκαηηνχ. Θεσξείζηε  έλα headroom 10dB.  

Γηα έλα headroom ίζν κε 10dB, ζεκαίλεη φηη ζα έρσ 7dB ιηγφηεξα απφ φηη κνπ ππαγνξεχεη ε 

ζρέζε(2.20). Θα είλαη επνκέλσο SNR=6,02N+1.76-7=6,02Ν-5.24 θαη επνκέλσο 

90 5.24
15,82

6.02
N


  . Άξα ην Ν ζα πξέπεη λα είλαη ίζν κε 16. Γηα ηα ηξία ιεπηά (180 sec) ζα 

ρξεηαδφκαζηε επνκέλσο  

Mλήκε=44100·16·2·180=254016000=254016kbits 

 

 

2.4.3 Οπιζμόρ ηος dB-FS (Full Scale) 

 

΢πρλά ν νξηζκφο ηνπ πιάηνπο θαη ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο 

καο δίλεηαη εθθξαζκέλν ζε dB-FS. Σν κέγεζνο απηφ νξίδεηαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε ε ηηκή 

0 dB-FS λα αληηζηνηρεί ζην κέγηζην δπλαηφ πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, φηαλ δειαδή ην ζήκα 

αμηνπνηεί φιν ην δπλακηθφ εχξνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, κηα εκηηνληθή 

θπκαηνκνξθή ραξαθηεξίδεηαη πιήξνπο πιάηνπο (full scale) φηαλ ην πιάηνο V0 είλαη ίζν κε 
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1, δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηνχκαη θαλνληθνπνηεκέλε θιίκαθα. Απφ εθεί θαη πέξα, ηζρχνπλ 

φιεο νη ηδηφηεηεο ησλ ινγαξίζκσλ θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

f(x)=20log10x πνπ αλαθέξνληαη ζην ηέινο ησλ ζεκεηψζεσλ. 

 

Παπάδειγμα: Ζ είζνδνο κηαο ςεθηαθήο θάξηαο ήρνπ ιεηηνπξγεί γηα ζηάζκεο  

αλαινγηθνχ ζήκαηνο 5V . Δθθξάζηε ζε dB-FS ηηο ηηκέο ηνπ πιάηνπο θαη ηεο κέζεο 

ηεηξαγσληθήο ηηκήο ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο πνπ ζα πξνθχςεη, ζεσξψληαο φηη ζηελ είζνδν 

έρνπκε εκηηνληθφ ζήκα πιάηνπο 0.5 V. Απφ πφζνπο ζηαζκνχο θβαληηζκνχ δηέξρεηαη ην 

ςεθηνπνηεκέλν εκηηνληθφ ζήκα αλ Ν=16 bits; 

Γηα ην πιάηνο ζα ηζρχεη πξνθαλψο 20log10(0,5/5)= 20log10(1/10)=-20dB-FS θαη ε RMS 

ηηκή ηνπ ζήκαηνο είλαη -20-3 = -23dB-FS. Σν εκηηνληθφ ζήκα αμηνπνηεί ην 1/10 ηνπ 

δπλακηθνχ εχξνπο ηνπ θβαληηζηή, άξα δηέξρεηαη απφ 2
16

/10 =6554 ζηαζκνχο θβαληηζκνχ. 

 

 

2.5 Dither 

 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε αληίζεζε κε ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα, ηα 

πξνβιήκαηα κεηαηξνπήο παξνπζηάδνληαη ζηηο ρακειέο ζηάζκεο ζήκαηνο, φπσο π.ρ. ζηα 

ήζπρα πεξάζκαηα ηεο κνπζηθήο ή ζην ηέινο ηεο δηάξθεηαο κηαο κνπζηθήο λφηαο, θαζψο φζν 

κηθξαίλεη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, ηφζν ην ζθάικα θβαληηζκνχ δελ έρεη ηελ 

ζεσξεηηθή κνξθή ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ, αιιά απνθηά ζπζρεηηζκέλν πξνο ην ζήκα εηζφδνπ 

ραξαθηήξα (δει. κνξθή αξκνληθήο παξακφξθσζεο) θαη ε παξαπάλσ αλάιπζε δελ ηζρχεη 

(΢ρήκα 2.10). Μάιηζηα, ζπρλά ζπκβαίλεη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο λα είλαη κηθξφηεξν ηεο 

ειάρηζηεο ζηάζκεο θβαληηζκνχ ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ελδέρεηαη λα 

εκθαληζηνχλ θαη άιια αλεπηζχκεηα θαηλφκελα παξακνξθψζεσλ (΢ρήκα 2.11). Όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα, ειιηπήο θβαληηζκφο ηνπ ζήκαηνο πξνθαιεί παξακφξθσζε 

κε απνηέιεζκα ην θάζκα ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο λα εκθαλίδεη λέεο αξκνληθέο πνπ 

ελδέρεηαη λα κελ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπλζήθε δεηγκαηνιεςίαο θαη λα παξάγνπλ 

αλαδηπινχκελεο ζπληζηψζεο (aliasing). Απηή ε κνξθή αξκνληθήο παξακφξθσζεο ζε 

ρακειήο ζηάζκεο ζήκαηα, πξνζδίδεη ζπρλά ηε ραξαθηεξηζηηθή ηξαρχηεηα ζηελ αθνπζηηθή 

ρξνηά ησλ ήρσλ πνπ αλαπαξάγνληαη απφ ςεθηαθά ζπζηήκαηα, θπξίσο ρακειήο 

πνηφηεηαο/ηηκήο (π.ρ. θάξηεο ήρνπ γηα PC κε επθξίλεηα θβαληηζκνχ 8 bit). Ο ειιηπήο 

θβαληηζκφο πεξηνξίδεη επίζεο ηελ αθνπζηηθή επθξίλεηα ζηελ αλαπαξαγσγή κνπζηθψλ ήρσλ - 

θάηη πνπ δελ είλαη ζχλεζεο ζε αληίζηνηρα αλαινγηθά ζπζηήκαηα. ΢πκπεξαζκαηηθά, ν 

ζφξπβνο πνπ παξάγνπλ ηα ςεθηαθά ερεηηθά ζπζηήκαηα εκθαλίδεηαη θαηά ην ζηάδην ηνπ 

θβαληηζκνχ (ή ηεο αλαπαξαγσγήο ηνπ θβαληηζκέλνπ ζήκαηνο) θαη έρεη ηδηάδνληα θαη 

αλεπηζχκεην ραξαθηήξα. Γηα ηε ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ έρνπλ πξνηαζεί θαηά 

θαηξνχο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κε γξακκηθψλ floating point κεηαηξνπέσλ, πνπ 

φκσο δελ ηπγράλνπλ επξείαο ρξήζεο γηα κνπζηθά ζήκαηα. Πξνθαλψο, ζα ήηαλ ρξήζηκν αλ ε 

ηάμε Ν (bits) ηνπ θβαληηζηή απμεζεί πάλσ απφ ηα 16 bit, αιιά απηφ, φπσο ζα ζπδεηεζεί 

αξγφηεξα, δελ ήηαλ ηερληθά εθηθηφ ηελ δεθαεηία ηνπ ‟80 φηαλ νξίζζεθαλ νη πξνδηαγξαθέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο CD. Οη πεξηνξηζκνί απηνί πιένλ δελ ηζρχνπλ θαη έηζη ζην ζχζηεκα DVD 
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(θαη ζε άιια ςεθηαθά ερεηηθά ζπζηήκαηα) είλαη δπλαηή ε ρξήζε ζήκαηνο θβαληηζκέλνπ κε 

επθξίλεηα κέρξη θαη 24 bit. ΢ηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ 16 bit, κηα ιχζε πνπ αθνινπζείηαη 

θαηά ηελ αξρηθή Α/Φ κεηαηξνπή ηνπ κνπζηθνχ ζήκαηνο (ερνγξάθεζε) βαζίδεηαη ζηελ 

πξνζζήθε ζνξχβνπ ρακειήο ζηάζκεο (dither), πνπ έρεη ηηκέο πιάηνπο ζπγθξίζηκεο ηεο 

ζηάζκεο θβαληηζκνχ Γ θαη ε επίδξαζή ηνπ ζα ζπδεηεζεί εθηελψο ζε απηφ ην θεθάιαην. Σν 

απνηέιεζκα ηεο πξνζζήθεο απηήο φπσο ζα δνχκε, αλαηξεί πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ, έηζη ψζηε λα εκθαλίδεηαη έλα πεξηζζφηεξν ηθαλνπνηεηηθφ 

αθνπζηηθφ απνηέιεζκα, απμάλεη φκσο ηε ζηάζκε ηνπ ζνξχβνπ, ν νπνίνο έρεη πιένλ ηνλ 

επηζπκεηφ ραξαθηήξα ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ.  

 

 

 

΢σήμα 2.10: Μνξθή θάζκαηνο εκηηνληθνχ ζήκαηνο πιάηνπο –80dB-FS, ζπρλφηεηαο 1kHz, N=16 bit 

 

 
 ΢σήμα 2.11: Δπίδξαζε ηνπ θβαληηζκνχ ζην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ζεκάησλ 

ρακειήο ζηάζκεο 
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2.5.1 Κβανηιζμόρ και Dither 

  

Σν Dither είλαη νπζηαζηηθά κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία εηζάγνπκε ζην ζήκα καο ζφξπβν 

θαηάιιεινπ πιάηνπο θαη ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν πιάηνο απηφ ζπλήζσο είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ ½ θαη 1LSB, θαη ν ζφξπβνο έρεη ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθά ιεπθνχ ζνξχβνπ 

(παξφκνηα δειαδή κε ηελ αξρηθή ππφζεζε πνπ θάλακε γηα ην ζθάικα θβαληηζκνχ).  

 

Σα νθέιε απφ ηε ρξήζε Dither θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 1.13. ΢ηελ 

αξηζηεξή ζηήιε θαίλνληαη ηα ραξαθηεηηζηηθά ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ρσξίο ηε ρξήζε Dither 

θαη ζηε δεμηά κε ηε ρξήζε ηνπ Dither. ΢ρήκα 2.13 Α: έλα εκηηνληθφ ζήκα ζπρλφηεηαο 1 kHz 

εηζέξρεηαη ζηνλ θβαληηζηή κε πιάηνο ίζα ίζα 2 LSB. Με ην πνπ ζα εηζέιζεη ζηνλ θβαληηζηή 

ζα πάξεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα Β. ΢ην δηάγξακκα C θαίλεηαη ην ζθάικα 

θβαληηζκνχ θαη ζην D απεηθνλίδεηαη ε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο (είλαη 

έλα δηάγξακκα έληαζεο αλά ζπρλφηεηα). Φαίλεηαη ινηπφλ φηη φζν ιηγνζηεχνπλ νη ζηαζκνί 

θβαληηζκνχ απφ φπνπ δηέξρεηαη ην ζήκα, απηφ παίξλεη κηα κνξθή πνπ κνηάδεη κε 

ηεηξαγσληθφ παικφ, γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη ζπρλφηεηεο 

αξκνληθέο ηεο αξρηθήο. ΢ην ζρήκα D βιέπνπκε φηη λαη κελ ππεξηζρχεη ε αξρηθή ζπρλφηεηα 

ηνπ 1 kHz  αιιά εκθαλίδνληαη θαη αξκνληθέο ζηα 3, 5, 7, 9 kHz θαη πάεη ιέγνληαο. Σα ίδηα 

κεγέζε κε ηε ρξήζε Dither πιάηνπο 2 LSB p-p (απφ θνξπθή ζε θνξπθή) θαίλνληαη ηψξα 

ζηε δεμηά ζηήιε. Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ν ζφξπβνο απφ ην Dither ππεξηίζεηαη πάλσ ζηελ 

εκηηνληθή θπκαηνκνξθή αιιάδνληαο ηελ απφθξηζε ηνπ θβαληηζηή ζην δηάγξακκα F. Σν 

ζθάικα θβαληηζκνχ έρεη απνθηήζεη θαη απηφ δηαθνξεηηθή κνξθή (δηάγξακκα G) θαη απφ ηε 

θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο  ζην δηάγξακκα Ζ θαίλεηαη φηη νη αξκνληθέο 

ζπρλφηεηεο έρνπλ εμνπδεηεξσζεί. ΢ηε ζέζε ηνπο βιέπνπκε έλα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν 

ιεπθφ ζφξπβν, ν νπνίνο είλαη ιηγφηεξν ελνριεηηθφο απφ ηελ πεξίπησζε κε ηηο δπλαηέο 

αξκνληθέο ζπληζηψζεο.   

Με ην Dither θαηαθέξλνπκε ινηπφλ λα βειηηψλνπκε ππνθεηκεληθά ηε ρξνηά ηνπ 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο. Ζ πξνζζήθε ηνπ dither ζηελ είζνδν ελφο θβαληηζηή κπνξνχκε ινηπφλ 

λα πνχκε φηη πξνθαιεί ηηο εμήο ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ:  

(α) αιιάδεη ηελ κνξθή ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ θαη ην θαζηζηά αλεμάξηεην απφ ην 

ζήκα εηζφδνπ, 

 (β) αθαηξεί θάζε είδνπο αξκνληθήο παξακφξθσζεο ε νπνία εκθαλίδεηαη θαηά ηελ 

κεηαηξνπή ζεκάησλ πνιχ κηθξνχ πιάηνπο, δίλνληαο ζηνλ ζφξπβν θβαληηζκνχ 

ραξαθηεξηζηηθά φκνηα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεπθνχ ζνξχβνπ θαη  

(γ) βειηηψλεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θβαληηζηή, απμάλνληαο θαηά ππνθεηκεληθφ (θη 
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φρη πνζνηηθφ) ηξφπν ηε δπλακηθή ηνπ πεξηνρή. 0,5 

 

    

 

 

΢σήμα 2.13: Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο Dither ζηε κνξθή θαη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηνπ ςεθηαθνχ 

ζήκαηνο.   

 

Ο ιφγνο πνπ ιέκε θαηά ππνθεηκεληθφ θαη φρη θαηά πνζνηηθφ έρεη λα θάλεη κε ην φηη κε 

ηελ πξνζζήθε Dither ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ απμάλεηαη, δε κεηψλεηαη. Πξάγκαηη, αλ 

ππνινγίζνπκε ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηζρχ ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ ρσξίο Dither ζα δνχκε 

φηη απηή θπκαίλεηαη ζην δηάγξακκα  D ζηα 0 dB πεξίπνπ, ελψ ζην δηάγξακκα Ζ ε ζηάζκε 

ηνπ ζνξχβνπ είλαη απμεκέλε θαηά 5 dB (ζρεδφλ δηπιάζηα). Σν πιενλέθηεκα ινηπφλ ηνπ 
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Dither είλαη φηη αιιάδεη ηε κνξθή ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ, φρη φηη κεηψλεη ην επίπεδν 

ηνπ ζνξχβνπ. Σν Dither απμάλεη ην επίπεδν ζνξχβνπ ηνπ θβαληηζηή, θαη απηή αχμεζε είλαη 

αλάινγε ηνπ πιάηνπο ηνπ Dither πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (πρ αλ είλαη 1LSB  p-p, 2 LSB p-p 

θιπ). 

Παξάδεηγκα: Ζ επίδξαζε ηνπ dither ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ελφο θβαληηζηή κπνξεί 

εχθνια λα παξνπζηαζζεί εάλ ζεσξήζνπκε έλαλ 16bit θβαληηζηή κε dither πιάηνπο 2 LSB p-

p. ΢ηελ είζνδν ηνπ θβαληηζηή εθαξκφδνπκε έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα πιάηνπο LSB/4 θαη 

ζπρλφηεηαο 1kHz (΢ρήκα 2.14(α)). Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα απηφ, έλαο απιφο 

θβαληηζηήο (ρσξίο ηε ρξήζε dither) δελ κπνξεί λα θσδηθνπνηήζεη έλα ηφζν κηθξνχ πιάηνπο 

ζήκα, θαη επνκέλσο ζα έδηλε κεδεληθή έμνδν. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε θβαληηζηή κε 

dither, νη λέεο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ θβαληηζηή (αξρηθφ ζήκα + 

dither – ΢ρήκα 2.14(β)), ππνρξεψλεη ηελ έμνδν ηνπ θβαληηζηή λα είλαη κε κεδεληθή ζε 

θάπνηεο πεξηφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (΢ρήκα 2.14(γ)). Λφγσ ησλ ζηαηηζηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ dither, ε έμνδνο ηνπ θβαληηζηή πεξηέρεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

πιεξνθνξία ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο (΢ρήκα 2.14(δ)).  
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Απφ ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα είλαη μεθάζαξν φηη ε ρξήζε ηνπ dither επηβάιιεηαη 

θαηά ηελ Α/Φ κεηαηξνπή ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο. Έηζη, ηα πεξηζζφηεξα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 44,1kHz θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

γξακκηθφ θβαληηζκφ ηνπιάρηζην16bit κε πξνζζήθε ζνξχβνπ dither θαηά ηελ ερνγξάθεζε. 

Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη δπλαηφλ λα επηηχρνπλ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε πνπ φκσο 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ Α/Φ θαη Φ/Α κεηαηξνπέσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

 

2.5.2 Δίδη Dither  

Οη δηάθνξεο θαηεγνξίεο dither δεκηνπξγνχληαη κε θξηηήξην ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (Probability Density Function, PDF) ηνπ ζνξχβνπ dither, αιιά θαη ηνπ 

θαζκαηηθνχ ηνπο πεξηερνκέλνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηεμνδηθά γελλήηξηεο dither νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο (Rectangular PDF, RPDF) πιάηνπο 

1LSB p-p (ή 1Γ p-p) θαη ε ηξηγσληθή θαηαλνκή (Triangular PDF, TPDF) πιάηνπο 2LSB p-p 

(ή 2Γ p-p), νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.15. Ζ νκνηφκνξθε θαηαλνκή πξνζζέηεη ζφξπβν 

ηζρχνο Γ
2
/12 , νπφηε ε ζπλνιηθή ηζρχο καδί κε ηνλ ζφξπβν θβαληηζκνχ είλαη 2Γ

2
/12. Ζ 

ηξηγσληθή θαηαλνκή πινπνηείηαη κε ην άζξνηζκα δχν νκνηφκνξθσλ θαηαλνκψλ, νπφηε ε 

ζπλνιηθή ηζρχο ζνξχβνπ ζηνλ θβαληηζηή είλαη 3Γ
2
/12. Έρεη απνδεηρζεί φηη ν ζφξπβνο dither 

κε TPDF θαηαλνκή θαη πιάηνο 2 LSB p-p παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε ζηαηηζηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη ειαρηζηνπνηεί ηε ζπζρέηηζε ηνπ ζνξχβνπ θβαληηζκνχ κε ην ζήκα. Σν 

κεηνλέθηεκα ηεο εθαξκνγήο dither γηα κηα TPDF είλαη κία αχμεζε ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

ζνξχβνπ ηεο ηάμεο ησλ 6dB. 

 
΢σήμα 2.15 Σππηθέο κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο ζνξχβνπ dither RPDF πιαηνπο 1LSB p-p (δεμηά)   

TPDF πιάηνπο 2LSB p-p.  

 

 

2.5.2 Μοπθοποίηζη θοπύβος 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε ρξήζε dither έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απνδηακφξθσζε ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ απφ ην ζήκα εηζφδνπ θαη ηελ κείσζε ηεο 
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αξκνληθήο παξακφξθσζεο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηνλ θβαληηζκφ ζεκάησλ κηθξνχ 

πιάηνπο, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ην επηπέδνπ ηνπ ζνξχβνπ θβαληηζκνχ. Παξφιν πνπ ζε 

ηππηθέο ερεηηθέο εθαξκνγέο (θβαληηζκφο 16bit, ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 44.1kHz) ε 

ζηάζκε ζνξχβνπ είλαη αξθεηά ρακειή θη έρεη ραξαθηεξηζηηθά ιεπθνχ ζνξχβνπ, εληνχηνηο 

γηα ζήκαηα ρακειήο έληαζεο, ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ μεπεξλά ην ειάρηζην θαηψθιη αθνήο 

θαη ν ζφξπβνο θβαληηζκνχ θαζίζηαηαη αθνπζηφο. Ζ αθνπζηφηεηα ηνπ ζνξχβνπ απμάλεη 

ιφγσ ηεο κεηαβιεηήο επαηζζεζίαο ηνπ αλζξσπίλνπ αθνπζηηθνχ νξγάλνπ κε ηε ζπρλφηεηα, 

κε απνηέιεζκα ν ζφξπβνο θβαληηζκνχ λα είλαη ιηγφηεξν αθνπζηφο απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ 

4kHz θαη πάλσ. Δπίζεο, θαηά θαηξνχο έρνπλ εκθαληζηεί θαη πινπνηήζεηο θίιηξσλ κε 

ζπληειεζηέο δεθαδηθνχο αξηζκνχο, ηα νπνία πξνζπαζνχλ λα δψζνπλ ζην ζφξπβν θβαληηζκφ 

ηε κνξθή ηνπ ειαρίζηνπ θαησθιίνπ αθνήο (βι. „Δγρεηξίδην Αθνπζηηθήο‟ θεθ 3). Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζε ηππηθέο ερεηηθέο εθαξκνγέο, ν ζφξπβνο θβαληηζκνχ κνξθνπνηείηαη θαηάιιεια ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο κνξθνπνίεζεο ζνξχβνπ (Noise-Shaping). 

Ζ ηερληθέο απηέο πινπνηνχληαη κέζσ αλαηξνθνδνηνχκελσλ ςεθηαθψλ θίιηξσλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο θιάδνη αλαηξνθνδφηεζεο γχξσ απφ έλαλ θβαληηζηή  ΢ην ΢ρήκα 2.16 

θαίλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο Noise-shaping θαηά ηνλ θβαληηζκφ 

κηαο 0dB-FS εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο 1kHz κε ρξήζε θαηάιιεινπ αλαδξνκηθνχ θίιηξνπ. 

Με ζσζηή επηινγή ινηπφλ ηνπ θίιηξνπ, κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε ην ζφξπβν θαη λα 

κνξθνπνηήζνπκε ην επίπεδφ ηνπ ψζηε ε ελέξγεηα ηνπ ζνξχβνπ λα κεηαηνπηζηεί πξνο ηηο 

πςειέο ζπρλφηεηεο φπνπ γίλεηαη ιηγφηεξν αθνπζηφο. 

 

 
΢σήμα 2.16: Φάζκα εμφδνπ θβαληηζηή γηα είζνδν εκηηνληθνχ ζήκαηνο πιάηνπο 0dB-FS, ζπρλφηεηαο 1kHz 

θαη ρξήζε Noise-Shaping ηερληθήο. 

 

 
2.6 Τπεπδειγμαηολητία 

Οη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο (oversampling) εκθαλίζηεθαλ ζε ζπζηήκαηα ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 θαη είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε ζηελ Α/Φ είηε ζηελ Φ/Α 
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κεηαηξνπή, βαζίδνληαη δε ζηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο (ή ηεο ξνήο 

δεδνκέλσλ) θαηά R θνξέο, φπνπ αλ π.ρ. R=2, ηφηε πινπνηείηαη 2x oversampling, αλ R=4, 4x 

oversampling θιπ. Όπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ, ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο (ηεο 

ζεσξεηηθά πεξηηηήο) αχμεζεο είλαη: 

1. Ζ ειάηησζε ησλ παξακνξθψζεσλ απφ ην αλαινγηθφ antialiasing θίιηξν εηζφδνπ ή 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

2. Ζ ειάηησζε ηνπ ζνξχβνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ, θάηη πνπ ζπκπιεξσκαηηθά 

δηεπθνιχλεηαη κε ηε ρξήζε ηερληθψλ κνξθνπνίεζεο θάζκαηνο ηνπ ζθάικαηνο (Νoise-

Shaping). 

3. Ζ δπλαηφηεηα ειάηησζεο ηεο ηάμεο ηνπ θβαληηζηή ηνπ κεηαηξνπέα, ρσξίο 

ηαπηφρξνλε ειάηησζε ηεο ζρέζεο SNR, θάηη πνπ κε ηε ρξήζε εηδηθψλ κεζφδσλ 

δηακφξθσζεο ηνπ πξνο κεηαηξνπή ζήκαηνο, επηηξέπεη θβαληηζκφ ρακειήο ηάμεο κέρξη θαη 

Ν = 1 bit (κεηαηξνπείο ΢ίγκα-Γέιηα). 

4. Ζ απινχζηεπζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ξχζκηζεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ε ειάηησζε ηνπ 

θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ. 

 Γηα λα εμεγεζνχλ ηα παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα αλαιπζεί ε ζεσξία ηεο ηερληθήο απηήο. Με 

ππεξδεηγκαηνιεςία R-θνξέο, ιακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο κε κηα λέα ζπρλφηεηα 

f‟s=Rfs (Ζz), π.ρ. εάλ R=4 θαη fs=44,1kHz, ηφηε f‟s= 176,4kHz. Έηζη ε λέα κέγηζηε 

ζπρλφηεηα ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίδεηαη ζην «ππεξδεηγκαηνιεπηνχκελν» ζήκα 

f‟max ζα είλαη επίζεο απμεκέλε θαηά R θνξέο, δειαδή f‟max=Rfmax. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

΢ρήκα 2.17, ε λέα απηή ζπλζήθε επηηξέπεη ηε ρξήζε νκαιφηεξσλ (ρακειφηεξεο ηάμεο) 

αλαινγηθψλ anti-aliasing θίιηξσλ πνπ δε ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηφζν πςειφ ξπζκφ απνθνπήο. 

Δπίζεο, βαζηδφκελνη ζηελ παξαδνρή ν ζφξπβνο θβαληηζκνχ είλαη ιεπθφο, ηφηε εκθαλίδεη θαη 

ζηαζεξή θαζκαηηθή ππθλφηεηα. ΢ην «ππεξδεηγκαηνιεπηνχκελν» ζήκα ην θάζκα θαιχπηεη 

R-θνξέο κεγαιχηεξε πεξηνρή θαη άξα εκθαλίδεη ειάηησζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θαηά R-θνξέο 

ζε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα, π.ρ. αλ R=4, ηφηε: 

  
 

2

2
'

4

e
e   (2.21) 

θαη επνκέλσο 
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φπνπ  
2

e  θαη  
2

'e   είλαη ε ππθλφηεηα θαζκαηηθήο ηζρχνο ηνπ ζθάικαηνο θβαληνπνίεζεο 

ρσξίο θαη κε ππεξδεηγκαηνιεςία αληίζηνηρα. Άξα ζε απηφ ην παξάδεηγκα εκθαλίδεηαη κηα 

ζεσξεηηθή βειηίσζε ηεο ηάμεο ησλ 6 dB θαη γεληθά, θάζε δηπιαζηαζκφο ηνπ R απμάλεη ηελ 

ηηκή SNR θαηά 3dB πεξίπνπ. Δπηπιένλ, νη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ρξήζεο 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο ζπλδπάδνληαη κε Noise-Shaping ηερληθέο έηζη ψζηε ην ζθάικα 

θβαληηζκνχ λα είλαη ειάρηζην ζηελ πεξηνρή αθνπζηηθψλ ζπρλνηήησλ (20Hz-20kHz) θαη λα 

απμάλεη ζηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, νπφηε ηειηθά, επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε σθέιηκε 

ειάηησζε ζην ζφξπβν θβαληηζκνχ. (΢ρήκα 2.18). 
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΢σήμα 2.17: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ππεξδεηγκαηνιεςίαο. Φαίλεηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο θίιηξνπ 

αλαινγηθνχ θίιηξνπ κε πην νκαιή θιίζε θαη έηζη απνθεχγνληαη πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ εηζάγνληαη 

απφ ηε ρξήζε θίιηξσλ κεγάινπ ξπζκνχ απνθνπήο ζπρλνηήησλ.  

 

Σν ηξίην πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ππεξδεηγκαηνιεςίαο είλαη ε αχμεζε ηεο «ελεξγνχ 

ηάμεο θβαληηζκνχ» ελφο δεδνκέλνπ κεηαηξνπέα. Έζησ Ν ε ηάμε ελφο θβαληηζηή φπνπ πξηλ 

ηνλ θβαληηζκφ εθαξκφδνπκε δεηγκαηνιεςία παξάγνληα R. Θα απνδείμνπκε φηη ε πνηφηεηα 

αλαπαξαγσγήο είλαη ηζνδχλακε κε έλα δεχηεξν θβαληηζηή ηάμεο Ν‟> Ν γηα ηνλ νπνίν δελ 

έρεη γίλεη ρξήζε ππεξδεηγκαηνιεςίαο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηε γλσζηή ζρέζε 

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

RMS

S
SNR N

N
   , φπνπ ΝRMS είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο θβαληηζκνχ. Όπσο είπακε πξνεγνπκέλσο, ε ππεξδεηγκαηνιεςία ειαηηψλεη ηελ 

ππθλφηεηα θαζκαηηθήο ηζρχνο ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ κε απνηέιεζκα ε εληφο 

αθνπζηψλ ζπρλνηήησλ (20Ζz - 20kHz) ελέξγεηα ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ λα 

ειαηηψλεηαη. Αλ ινηπφλ NRMS ε ρσξίο ππεξδεηγκαηνιεςία RMS ηηκή ηνπ ζθάικαηνο 

θβαληηζκνχ ηφηε θαηά ηελ εθαξκνγή ππεξδεηγκαηνιεςίαο αληηζηνηρεί κηα λέα ηηκή Ν‟RMS 

ηέηνηα ψζηε  Ν‟RMS< NRMS. Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη απηή 

ε κείσζε αληηζηνηρεί ζε κηα άπμεζε ηεο ηάμεο θβαληηζκνχ απφ Ν ζε N‟, ηέηνηα ψζηε 

 2' 0.5logN N N R     (2.23) 
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΢σήμα 2.18: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ππεξδεηγκαηνιεςίαο. Σν ζθάικα θβαληηζκνχ εμαπιψλεηαη ζπρλνηηθά 

κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο θαζκαηηθήο ηνπ ππθλφηεηαο. Δλ ηέιεη, ε ελέξγεηα ηνπ ζθάικαηνο θβαληηζκνχ 

πνπ είλαη εληφο ηνπ αθνπζηηθνχ εχξνπο ζπρλνηήησλ κεηψλεηαη θαη απηφ ηζνδπλακεί ζε αχμεζε ηνπ SNR. Σα 

νθέιε εληζρχνληαη απφ ηε ρξήζε noise-shaping ηερληθψλ νη νπνίεο δηακνξθψλνπλε ην θάζκα ηνπ ζθάικαηνο 

θβαληηζκνχ ψζηε λα είλαη ιηγφηεξν αηζζεηφο ππνθεηκεληθά. 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (2.23) νδεγνχκαζηε ζε κηα λέα έθθξαζε ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ρξήζε ππεξδεηγκαηνιεςίαο παξάγνληα R  

 26,02( 0,5log ) 1,76SNR N R    (2.24) 

Απφ ηε ζρέζε απηή θαίλεηαη φηη δηπιαζηαζκφο ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο αληηζηνηρεί 

ζε αχμεζε ηεο ηάμεο θβαληηζκνχ θαηά κηζφ bit. ΢ηε ινγηθή απηή βαζίδεηαη ε ηερλνινγία 

κεηαηξνπέσλ νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ κε πνιχ κηθξέο ηάμεηο θβαληηζκνχ θαη κεγάιεο 

ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη νη κεηαηξνπείο “Γέιηα” 

θαη “΢ίγκα-Γέιηα” νη νπνίνη επηηπγράλνπλ ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα αλαινγηθήο ζε ςεθηαθή 

κεηαηξνπή θαη αληίζηξνθα κε δηακφξθσζε ζήκαηνο κφλν ζε 1 bit. Οη ηερλνινγίεο απηέο 

βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κεγάινπ παξάγνληα ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη ζε βέιηηζηεο ηερληθέο 

κνξθνπνίεζεο ζνξχβνπ (Noise Shaping). 

 

Παπάδειγμα: Να βξεζεί ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο κε ηελ νπνία έλαο θβαληηζηήο ηάμεο 

Ν=12 bit επηηπγράλεη ηελ ίδηα πνηφηεηα κεηαηξνπήο κε θβαληηζηή ηάμεο Ν‟=16 bit θαη 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 44100 Hz.  

 

Απάληεζε: Ζ ηάμε ηνπ δηαζέζηκνπ θβαληηζηή είλαη θαηά 4 bit κηθξφηεξε απφ απηή πνπ 

ζέινπκε λα επηηχρνπκε. Απφ ηε ζρέζε (2.23) θαίλεηαη ινηπφλ φηη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

παξάγνληαο δεηγκαηνιεςίαο R ηέηνηνο ψζηε 0.5log2R=4. Δπνκέλσο ζα ηζρχεη log2R=8 θαη 

επνκέλσο R=2
8
=256. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ελ ηέιεη ζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε 

256·44100= 11,29 MHz πεξίπνπ.  
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3. ΦΗΦΙΑΚΟ ΢ΣΟΤΝΣΙΟ 

Equation Section (Next) 

 

3.1  Γενικέρ Γομέρ και Καηηγοπίερ ΢ςζηημάηυν 

 

Ο ςεθηαθφο ήρνο κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί ζαλ κία ζεηξά απφ ςεθηαθά δείγκαηα, 

θσδηθνπνηεκέλα κε ηνπο ηξφπνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ, ηα νπνία, αλάινγα κε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, ζα πξέπεη λα απνζεθεπζνχλ, λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία (π.ρ. 

ηεκαρηζκφ, ηζνζηάζκηζε, κίμε, θιπ) θαη λα θσδηθνπνηεζνχλ πξηλ απφ ηελ ηειηθή ηνπο 

δηαλνκή ζηελ κνξθή πνπ ζα κπνξεί λα ηα δερζεί ν ρξήζηεο (π.ρ. ζαλ ζηεξενθσληθφ θνκκάηη 

κνπζηθήο ζε νπηηθφ δίζθν CD, ζαλ πνιπθαλαιηθφ θνκκάηη κνπζηθήο ζε νπηηθφ δίζθν DVD, 

ζαλ αξρείν ήρνπ κέζσ ηνπ Γηαδηθηχνπ, θιπ). Σν Κεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζεί κε ηηο 

ηερληθέο θαη ηηο ηερλνινγίεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ δηαδηθαζηψλ, 

αξρίδνληαο απφ ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο ηνπ ςεθηαθνχ ήρνπ, δειαδή ηεο 

ερνιεςίαο/επεμεξγαζίαο (ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαδνζηαθή νλνκαζία, ην ζηάδην απηφ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ απηφ ηεο «ςεθηαθήο θσδηθνπνίεζεο ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο») θαη 

ζπλερίδνληαο ζην ζηάδην ηεο ςεθηαθήο αλαπαξαγσγήο θαηά ηελ αθξφαζε (δειαδή ηεο 

«απνθσδηθνπνίεζεο ηνπ ςεθηαθνχ ερεηηθνχ ζήκαηνο»). Οη ηερλνινγίεο απηέο βαζίδνληαη 

ζε κεζφδνπο Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο, Φεθηαθψλ Ζιεθηξνληθψλ ή θαη Φεθηαθψλ 

Δπηθνηλσληψλ, αιιά ιφγσ ησλ ηδηαδφλησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ερεηηθψλ ζεκάησλ θαη ηνπ 

δέθηε (αθξναηή), ζπλήζσο βαζίδνληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο πινπνηήζεηο νη νπνίεο αλαιχνληαη 

ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

Σν ζηάδην ηεο θσδηθνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο παξαδνζηαθά πινπνηείηαη ζε θαηάιιεινπο 

επαγγεικαηηθνχο ρψξνπο (studio ερνιεςίαο), φπνπ ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ηεο 

ςεθηαθήο ηερλνινγίαο, ηα ερεηηθά ζήκαηα κεηά ην ζηάδην ηεο θαηαγξαθήο απφ κηθξφθσλν, 

ςεθηνπνηνχληαη θαη ηπγράλνπλ επεμεξγαζίαο ζην ςεθηαθφ πεδίν. Έηζη, νη δηάθνξεο 

βαζκίδεο ησλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηνχο ηνπο ρψξνπο, γίλνληαη ζε φιν θαη 

κεγαιχηεξν βαζκφ πιήξσο ςεθηαθέο, απνηεινχκελεο απφ απηφλνκεο ζπζθεπέο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.1. Οη ςεθηαθέο απηέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ κε θαηάιιειν πιηθφ 

(hardware), ηθαλφ λα πινπνηήζεη ηνπο απαηηνχκελνπο αιγφξηζκνπο ζε «πξαγκαηηθφ ρξφλν», 

έηζη ψζηε ν ρξήζηεο – κεραληθφο ήρνπ λα κπνξεί λα αθνχεη ρσξίο δηαθνπέο ή 

θαζπζηεξήζεηο ην επεμεξγαζκέλν ερεηηθφ πιηθφ κέζα απφ ηελ βαζκίδα αλαθνξάο (monitor) 

ηνπ ζπζηήκαηνο (΢ρήκα 3.1). ΢πρλά, νη ζπζθεπέο απηέο ειέγρνληαη απφ ππνινγηζηή ν 

νπνίνο κπνξεί, θάλνληαο ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ειέγρνπ, λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο 

δηάθνξεο ξπζκίζεηο ησλ επηκέξνπο ζπζθεπψλ. Με ηελ αχμεζε ησλ ηαρπηήησλ επεμεξγαζίαο 

πνπ επηηπγράλνπλ νη ππνινγηζηέο, θαη δεδνκέλεο ηεο δηάδνζεο ηεο ρξήζεο πεξηθεξεηαθψλ 

ππνζπζηεκάησλ γηα ςεθηαθή ερνιεςία/αλαπαξαγσγή ζε ππνινγηζηέο, φιν θαη 

πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχλ νη απηφλνκεο ζπζθεπέο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1 

αλαηίζεληαη ζηνλ ππνινγηζηή, ζε κνξθή πιηθνχ (hardware) πνπ ηνπνζεηείηαη ππφ κνξθή 

θαξηψλ επέθηαζεο ζε απηφλ, είηε θαη εηδηθνχ ινγηζκηθνχ, ην νπνίν πιένλ είλαη δπλαηφ λα 

εθηειέζεη ζε «πξαγκαηηθφ ρξφλν» ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ απαηηνχληαη 

(δειαδή ςεθηαθή ερνιεςία–αλαπαξαγσγή, ηεκαρηζκφο, επεμεξγαζία ζήκαηνο, θ.ι.π.). 
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Έηζη, είλαη πιένλ δπλαηφ, ην πιήξσο ςεθηαθφ studio λα βαζίδεηαη ζε ππνινγηζηή ςεθηαθφ 

ζηαζκφ εξγαζίαο ήρνπ (Digital Audio Workstation – D.A.W.), εμνπιηζκέλν κε 

ππνζπζηήκαηα (θάξηεο) ήρνπ, ζηνλ νπνίν εθηειείηαη θαηάιιειν ινγηζκηθφ πνπ 

πξνζνκνηψλεη παξαδνζηαθέο ιεηηνπξγίεο ησλ απηνλφκσλ ζπζθεπψλ ερεηηθήο επεμεξγαζίαο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. Ζ πξνζέγγηζε απηή κάιηζηα αθνινπζείηαη πιένλ θαη απφ εκη-

επαγγεικαηηθά ή/θαη εξαζηηερληθά ή αθφκε θαη ζε θάπνην απινπνηεκέλν βαζκφ, απφ ηνπο 

απινχο ρξήζηεο ππνινγηζηψλ 

 

 

 
΢σήμα 3.1: ΢χζηεκα ςεθηαθήο εγγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο βαζηζκέλν ζε απηφλνκεο ζπζθεπέο 

΢ην Κεθάιαην απηφ ζα δνζεί ε γεληθή πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο θνλζφιαο κίμεο, 

ησλ ςεθηαθψλ επεμεξγαζηψλ θαη ησλ ππνινγηζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζα ζηαζκνί 

εξγαζίαο ήρνπ. 

(α) Φηθιακή κονζόλα μίξηρ 

Καη‟ αλαινγία ησλ ιεηηνπξγηψλ κίαο αλαινγηθήο θνλζφιαο κίμεο, κία ςεθηαθή θνλζφια 

πνπ είηε πινπνηείηαη ζαλ αλεμάξηεηε ζπζθεπή (΢ρήκα 3.1), είηε πινπνηείηαη απφ 

ινγηζκηθφ, εθηειεί ηηο αθφινπζεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 

(1) ηελ άζξνηζε πνιιαπιψλ ερεηηθψλ θαλαιηψλ -ζεκάησλ εηζφδνπ (π.ρ. 2 – 64), ή θαη 

άιισλ ζεκάησλ ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζε ηνπηθφ κέζν, ζε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

θαλαιηψλ εμφδνπ (π.ρ.1-8).  

(2) ηελ πξνζζήθε θαηάιιεινπ (ρξνληθά ζηαζεξνχ ή κεηαβιεηνχ απφ ηνλ κεραληθφ ήρνπ) 
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θέξδνπο ζην θάζε θαλάιη  

(3) ηελ πξνζζήθε θαηάιιειεο ερεηηθήο επεμεξγαζίαο ζην θάζε θαλάιη (π.ρ. 

θηιηξάξηζκα, ηερλεηή αληήρεζε, θ.ι.π.) 

(4) ηε δηαλνκή ησλ επεμεξγαζκέλσλ ή κε ερεηηθψλ θαλαιηψλ ζε επηιεγκέλεο νκάδεο ή 

κεκνλσκέλα θαλάιηα εμφδνπ 

 

 

 

΢σήμα 3.2: ΢χζηεκα ςεθηαθήο εγγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο ήρνπ βαζηζκέλν ζε ππνινγηζηή 

Ζ νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ παξαπάλσ ιεηηνπξγηψλ ζηηο ςεθηαθέο θνλζφιεο ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο αλαινγηθέο, βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη φιεο νη παξαπάλσ 

επεμεξγαζίεο εθηεινχληαη ζην ςεθηαθφ πεδίν, γηα πιήξσο ςεθηαθά θαλάιηα θαη ζήκαηα. 

Απηφ ην γεγνλφο επηηξέπεη ζηηο ςεθηαθέο θνλζφιεο λα εκθαλίδνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε αλαινγηθέο: 

(η) επηηπγράλεηαη αθξηβέζηεξε επεμεξγαζία (π.ρ. κε αθξίβεηα πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο) 

ή/θαη πινπνηνχληαη επεμεξγαζίεο πνπ δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην αλαινγηθφ 

πεδίν 

(ηη)ν έιεγρνο/απνζήθεπζε/αλάθιεζε ησλ παξακέηξσλ φισλ ησλ παξαπάλσ επεμεξγαζηψλ 

κπνξεί λα γίλεη επίζεο ςεθηαθά θαη κε κεγάιε αθξίβεηα 

(ηηη) νη δηαζηάζεηο ηεο θνλζφιαο δελ είλαη απαξαίηεηα εμαξηεκέλεο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

θαλαιηψλ εηζφδνπ / εμφδνπ (αθνχ δελ απαηηείηαη δηαθξηηφ θχθισκα γηα ην θάζε θαλάιη) θαη 

έηζη ην κέγεζνο ηεο θνλζφιαο κπνξεί λα είλαη κηθξφ θαη επίζεο λα παξνπζηάδεη βέιηηζηα 

ραξαθηεξηζηηθά εξγνλνκίαο. 
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Πίνακαρ 3.1: Απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ερεηηθήο επεμεξγαζίαο κε αλαινγηθά θαη 

ςεθηαθά κέζα. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο αλαινγηθέο πινπνηήζεηο, φπνπ απνθιεηζηηθά θπθιψκαηα εθηεινχλ 

ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο (π.ρ. πξν-ελίζρπζε, άζξνηζε, ηζνζηάζκηζε), ζην ςεθηαθφ πεδίν, 

φιεο απηέο νη δηεξγαζίεο πινπνηνχληαη απφ ηελ θαζηεξσκέλε κεζνδνινγία ηεο Φεθηαθήο 

Δπεμεξγαζίαο ΢εκάησλ (ΦΔ΢-DSP), ρξεζηκνπνηψληαο ηηο γλσζηέο βαζκίδεο πνπ εθηεινχλ 

ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο, φπσο θαίλεηαη γηα παξάδεηγκα ζηνλ Πίλαθα 2.1. Έηζη, ην 

νπζηαζηηθφηεξν πξφβιεκα ζηελ πινπνίεζε ησλ ςεθηαθψλ κηθηψλ είλαη ηεο βέιηηζηεο 

θαηαλνκήο ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ησλ επεμεξγαζηψλ ΦΔ΢ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (νη 

νπνίνη, ζπλήζσο, είλαη γεληθνχ ζθνπνχ, εθηφο απφ ειάρηζηεο εμαηξέζεηο πινπνηήζεσλ κε 

επεμεξγαζηέο εηδηθήο ρξήζεο), ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε ηαπηφρξνλε εθηέιεζε φισλ ησλ 

απαηηνπκέλσλ εληνιψλ ηνπ θψδηθα (κέρξη 10
9
 εληνιέο/δεπηεξφιεπην), ν νπνίνο ειέγρεη φιεο 

ηηο εληνιέο ειέγρνπ απφ ηνλ ρξήζηε (π.ρ. αιιαγέο ζηηο ξπζκίζεηο ησλ πνηελζηνκέηξσλ), 

επηιέγεη θαη ειέγρεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα εηζφδνπ, εθηειεί ηηο απαξαίηεηεο αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο θαη κεηαθέξεη ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα ζηελ βαζκίδα εμφδνπ  

Σαπηφρξνλα, πνιιά επηκέξνπο πξνβιήκαηα ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζζνχλ ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ δηαθφξσλ βαζκίδσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ βαζκίδα εμφδνπ, ε άζξνηζε ησλ 

θαλαιηψλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ αδπλακία ηνπ επεμεξγαζηή λα επεμεξγαζηεί ην εχξνο 

ησλ αξηζκεηηθψλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ, ελψ θάηη αληίζηνηρν κπνξεί λα πξνθχςεη θαη ζηηο 

ελδηάκεζεο βαζκίδεο επεμεξγαζίαο (π.ρ. θαηά ηελ ηζνζηάζκηζε). Έηζη, ζε αληίζεζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο αλαινγηθέο πινπνηήζεηο φπνπ ν πεξηνξηζκφο ησλ ηηκψλ πιάηνπο ζε θάζε 

βαζκίδα ηνπ θπθιψκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί πξννδεπηηθά (θαη ρσξίο ζεκαληηθέο ερεηηθέο 

παξακνξθψζεηο), ζηα αληίζηνηρα ςεθηαθά ππνζπζηήκαηα, απαηηείηαη ν επαλαθβαληηζκφο 

ηνπ ζήκαηνο. Ζ αθξηβήο κέζνδνο πινπνίεζεο ησλ παξαπάλσ βαζκίδσλ ζα ζπδεηεζεί 

παξαθάησ. 

(β) Φηθιακοί επεξεπγαζηέρ ήσος 

Οη επεμεξγαζηέο απηνί πινπνηνχληαη είηε ζε πιηθφ (hardware), είηε ζε ινγηζκηθφ 

(software) θαη δηαρσξίδνληαη ζηηο εμήο θχξηεο πεξηνρέο εθαξκνγψλ: 

(η) ηζνζηαζκηζηέο/θίιηξα (equalisers, filters): Δληζρχνπλ ή πεξηνξίδνπλ επηιεθηηθά 
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θαζκαηηθέο πεξηνρέο ηνπ ζήκαηνο. Οπσο ζα δνχκε πινπνηνχληαη κε εμηζψζεηο δηαθνξάο πνπ 

πεξηγξάθνπλ «παξακεηξηθά» ή «γξαθηθά» θίιηξα/ηξάπεδεο θίιηξσλ, 1εο-4εο ηάμεο, κε 

ηνπνινγίεο IIR ή FIR. ΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο πινπνηνχληαη θαη θίιηξα πςειήο ηάμεο (π.ρ. 

κέρξη θαη 3000 ζπληειεζηψλ), ζε ηνπνινγίεο IIR ή FIR ζπρλά ππφ κνξθή θαζκαηηθνχ 

γηλνκέλνπ (κέζσ ρξήζεο ζρέζεσλ FFT). 

(ηη) κεηαηξνπείο δπλακηθήο πεξηνρήο (dynamic range modifiers, compressors, limiters, 

expanders): πινπνηνχλ κε-γξακκηθέο ζρέζεηο εηζφδνπ/εμφδνπ (π.ρ. ινγαξηζκηθέο εμηζψζεηο) 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηιεθηηθή ζπκπίεζε, πεξηνξηζκφ ή επέθηαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο. 

(ηηη) κνλάδεο πξνζζήθεο θαζπζηέξεζεο, αληήρεζεο θαη ζρεηηθψλ δηακνξθψζεσλ (delay 

lines, reverberators, chorus/flanging processors): πινπνηνχλ εηδηθέο ζρέζεηο εμηζψζεσλ 

δηαθνξάο πνπ πξνζζέηνπλ θαζπζηεξεκέλεο ρξνληθά εθδνρέο ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο κε απηφ. 

Ο αξηζκφο, ππθλφηεηα θαη ζρεηηθφ θέξδνο ησλ αλαθιάζεσλ κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

αιγφξηζκν πξνζνκνίσζεο αθνπζηηθήο θιεηζηψλ ρψξσλ, ή αθφκα νη παξαπάλσ παξάκεηξνη 

κπνξεί λα δηακνξθψλνληαη ρξνληθά γηα ηελ πινπνίεζε ερεηηθψλ εθθέ. 

(ηλ) κνλάδεο ηξνπνπνίεζεο αθνπζηηθνχ εηδψινπ: πινπνηνχλ εηδηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

θαλαιηψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ή θαη εμηζψζεηο δηαθνξάο γηα ηελ πεξηγξαθή εηδηθψλ 

θίιηξσλ, ηα νπνία παξάγνπλ ηελ εληχπσζε φηη ε πεγή βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε γσλία σο 

πξνο ηνλ αθξναηή. Μηα κέζνδνο ηξνπνπνίεζεο αθνπζηηθνχ εηδψινπ είλαη θαη ε γλσζηή ζε 

φινπο καο ζηεξενθσλία. 

λ) κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο: πινπνηνχλ θπξίσο ςεθηαθά ρακεινδηαβαηά 

θίιηξα ή/θαη ηξάπεδεο θίιηξσλ (εμηζψζεηο δηαθνξάο) γηα ηελ απφξξηςε παξαζηηηθψλ 

εηδψισλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηαθνξεηηθή ηεο αξρηθήο ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

(γ) ΢ηαθμοί επγαζίαρ ήσος  

Με ηελ ζπλερψο απμαλφκελε ππνινγηζηηθή ηζρχ πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνπο πξνζσπηθνχο 

ππνινγηζηέο, ηα ζπζηήκαηα απηά επηηξέπνπλ πιένλ ηελ ερνγξάθεζε, απνζήθεπζε, 

επεμεξγαζία, δηαλνκή θαη αλαπαξαγσγή ησλ ερεηηθψλ δεδνκέλσλ. Σα ζπλεζέζηεξα 

πεξηβάιινληα ζηα νπνία εγθαζίζηαληαη ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη ηα Windows ηεο Microsoft 

θαη ην Macintosh ηεο Apple, ελψ πέξαλ ηεο αξρηθήο κεηαηξνπήο ηνπ ζήκαηνο απφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ (θαη ην αληίζηξνθν), δηεξγαζίεο νη νπνίεο εθηεινχληαη απφ εηδηθή 

θάξηα ήρνπ, φιεο νη ππφινηπεο επεμεξγαζίεο κπνξνχλ πιένλ λα πινπνηεζνχλ ζε ινγηζκηθφ. 

Σν Soundforge είλαη έλαο ζηαζκφο εξγαζίαο ήρνπ πνπ βαζίδεηαη ζε ινγηζκηθφ.  

 

 

3.2 Γενικέρ Απαιηήζειρ από ηιρ ΢ςζκεςέρ 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ παξαπάλσ ζπζθεπψλ ή αιγνξίζκσλ ζε «πξαγκαηηθφ ρξφλν», θχξηα 

απαίηεζε είλαη ε δπλαηφηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ερεηηθψλ δεηγκάησλ κε ηελ θαηάιιειε 

ηαρχηεηα θαη αξηζκεηηθή αθξίβεηα, έηζη ψζηε φιεο νη απαξαίηεηεο δηεξγαζίεο (αλάθιηζε 

δείγκαηνο απφ ηελ βαζκίδα εηζφδνπ, αξηζκεηηθέο πξάμεηο πινπνίεζεο αιγνξίζκνπ, 

απνζηνιή δείγκαηνο ζηελ βαζκίδα εμφδνπ, θιπ), λα εθηεινχληαη ζηα ρξνληθά θαη 

αξηζκεηηθά πιαίζηα πνπ νξίδεη ε θάζε ερεηηθή εθαξκνγή. ΢πγθεθξηκέλα, φιεο νη παξαπάλσ 

δηεξγαζίεο ζα πξέπεη λα πινπνηνχληαη κέζα ζηα ρξνληθά φξηα ηεο κίαο πεξηφδνπ 
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δεηγκαηνιεςίαο, ελψ ε αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ πξάμεσλ ζα εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ 

αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ δεηγκάησλ (φπσο εηζάγνληαη απφ ην ζηάδην εηζφδνπ θαη 

απνζηέιινληαη ζην ζηάδην εμφδνπ), φζν θαη απφ ηελ αξηζκεηηθή αθξίβεηα ησλ παξακέηξσλ 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ (π.ρ. ησλ ζπληειεζηψλ ελφο 

ςεθηαθνχ θίιηξνπ). Οη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ εθαξκνγψλ θαη νη γεληθέο ππνινγηζηηθέο ηνπο απαηηήζεηο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.3, ελψ ε αθξηβήο κνξθή θάπνησλ εθ ησλ αιγνξίζκσλ ζα πεξηγξαθεί αξγφηεξα. 

 
Πίνακαρ 3.3: Βαζηθή δνκή αιγνξίζκσλ θαη εηδηθέο απαηηήζεηο ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεοςεθηαθψλ 

επεμεξγαζηψλ ήρνπ 

 

3.3 Τλοποίηζη Μεθόδυν - ΢ςζηημάηυν ζε Τλικό  

Ζ πιένλ ζπλήζεο πινπνίεζε ζε πιηθφ (hardware) ησλ ηερληθψλ θαη ησλ ζπζθεπψλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο πξαγξάθνπο, βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ ΦΔ΢ εηδηθνχ ζθνπνχ (DSP chips), νη νπνίνη δηαζπλδένληαη κε 

θαηάιιεια πεξηθεξεηαθά, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Σα βαζηθά ππνζπζηήκαηα κηαο 

ηέηνηαο ζπζθεπήο είλαη: (α) εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ρξνληζκνχ δεδνκέλσλ (αλαινγηθά ή θαη 

ςεθηαθά), (β) θπξίσο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (βαζκίδα ΦΔ΢), (γ) ειέγρνπ, απνζήθεπζεο 

παξακέηξσλ θαη επηθνηλσλίαο κε ρξήζηε ή θαη ππνινγηζηή. 
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΢ρήκα 3.3: Τινπνίεζε ζε πιηθφ (Hardware) 

 

3.3.1 Βαθμίδα ειζόδος εξόδος 

Τν ππνζχζηεκα εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ρξνληζκνχ ησλ δεδνκέλσλ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε 

βαζκίδσλ εηζφδνπ-εμφδνπ αλαινγηθνχ ή θαη ςεθηαθνχ ερεηηθνχ ζήκαηνο θαη πξναηξεηηθνχ 

εμσηεξηθνχ ζπγρξνληζκνχ (wordclock), νη νπνίεο πινπνηνχληαη κε ηελ ρξήζε θαηαιιήισλ 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ (chips). 

3.3.2 Βαθμίδα επεξεπγαζίαρ δεδομένυν  

Ζ θπξίσο βαζκίδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ (ΦΔ΢), απνηειείηαη απφ θχθισκα εηδηθνχ 

ζθνπνχ ην νπνίν πινπνηεί ηνλ αληίζηνηρν αιγφξηζκν εθαξκνγήο ηεο ζπζθεπήο (π.ρ. έλα 

ςεθηαθφ θίιηξν). Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη ΦΔ΢, έρνπλ απαηηήζεηο γηα 

γξήγνξεο πινπνηήζεηο αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ πνιι/ζκνχ θαη άζξνηζεο 

(Multiply/Accumulate – MAC), απφ ηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 έρνπλ παξνπζηαζηεί 

ζηελ αγνξά επεμεξγαζηέο εηδηθνχ ζθνπνχ ΦΔ΢ (DSP chips) βαζηζκέλνη ζε αλάινγε 

αξρηηεθηνληθή (ηχπνπ Harvard), πνπ πιένλ πξνζθέξνπλ πςειέο ηαρχηεηεο επεμεξγαζίαο, 

ρακειφ θφζηνο θαη επέιηθην πξνγξακκαηηζκφ απφ ηνλ ρξήζηε. Πέξα απφ ηηο πξν-

πινπνηεκέλεο βαζκίδεο πνιιαπιαζηαζκνχ θαη άζξνηζεο (MAC), νη επεμεξγαζηέο πεξηέρνπλ 

ηνπηθέο κλήκεο ROM ή RAM, ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη νη ζπληειεζηέο ησλ θίιηξσλ θαη 

κλήκεο RΑΜ γηα ηελ θπθιηθή απνζήθεπζε κεξηθψλ απνηειεζκάησλ ή ηελ πινπνίεζε 

ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο (ζα δνχκε ηε ζρέζε απηψλ ησλ κλεκψλ κε ηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγφξηζκνπ επεμεξγαζίαο θαη ζην θεθάιαην 3.5). Βαζηθή πξνυπφζεζε ηεο επηινγήο 

επεμεξγαζηή, απνηεινχλ νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, έηζη 

ψζηε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε ζπλζήθεο «πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ» (real-time). Δηζη, ζην δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ, ε 

βαζκίδα ΦΔ΢ ζα πξέπεη λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα πινπνίεζεο ηφζν φισλ ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξάμεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ αιγφξηζκν, φζν θαη ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινίπσλ 

βνεζεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ (π.ρ. αλάγλσζεο δεδνκέλσλ, παξακέηξσλ, θιπ.). Ζ εθηέιεζε ησλ 

αξηζκεηηθψλ απηψλ πξάμεσλ γίλεηαη ζε δείγκαηα πνπ νη ηηκέο ηνπο είλαη εθθξαζκέλεο είηε 
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θαηά ηελ κέζνδν ηεο ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο (fixed-point), είηε ηεο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο 

(floating-point), αλάινγα κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επεμεξγαζηή. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε ηαρχηεηα ηνπ επεμεξγαζηή δελ επαξθεί, ηφηε ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη 

βαζκίδεο ΦΔ΢ πινπνηεκέλεο κε πεξηζζφηεξνπο ηνπ 1 επεμεξγαζηή, νη νπνίνη ιεηηνπξγψληαο 

ζπλδπαζηηθά, εθηεινχλ ν θαζέλαο ηκήκα ηνπ πξνο εθηέιεζε αιγνξίζκνπ. 

Μία αθφκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επεμεξγαζηή 

είλαη θαη ην εχξνο ηηκψλ ζε bit πνπ επηηξέπεη ηφζν γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ/εμφδνπ, γηα ηα 

ελδηάκεζα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ πξάμεσλ πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δηαχινπ 

δεδνκέλσλ (data bus), φζν θαη γηα ηελ δπλαηφηεηα εθηέιεζεο πξάμεσλ θηλεηήο ή ζηαζεξήο 

ππνδηαζηνιήο, δεδνκέλνπ φηη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο σο 

πξνο απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. 

 

3.3.3 Βαθμίδερ αποθήκεςζηρ ενηολών, παπαμέηπυν κι ελέγσος 

Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο απαηηείηαη ε απνζήθεπζε ηφζν ησλ εληνιψλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (Program), φζν θαη ησλ ελδηακέζσλ απνηειεζκάησλ (Data) θαη παξακέηξσλ 

ζε ηνπηθέο κλήκεο (ROM, RAM) νη νπνίεο θαη αλαθαινχλ θαηάιιειεο εληνιέο ειέγρνπ 

(Control), δηεπζχλζεηο (Address) θαη δεδνκέλα (Data) γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη 

κλήκεο απηέο ζπλήζσο πινπνηνχληαη ζαλ εζσηεξηθέο ελφο επεμεξγαζηή ΦΔ΢ εηδηθνχ 

ζθνπνχ (on-chip memory), εμσηεξηθέο ζπλνδεπηηθέο ηνπ επεμεξγαζηή κλήκεο (external 

memory), ή αθφκε είλαη δπλαηφ θαη λα πινπνηνχληαη θαη απφ ηειείσο αλεμάξηεηεο βαζκίδεο. 

Ζ δπλαηφηεηα πινπνίεζεο ελφο αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη ελ κέξεη κφλν απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

επεμεξγαζηή, αθνχ ην κέγεζνο ησλ κλεκψλ απηψλ, θαζψο θαη ε ηαρχηεηα πξνζπέιαζεο 

εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ, παίδνπλ επίζεο πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν.  

 

 

3.4 Τλοποίηζη Μεθόδυν και ΢ςζηημάηυν ζε Λογιζμικό 

Με ηελ εμάπισζε ηεο ρξήζεο ΢ηαζκψλ Δξγαζίαο Ήρνπ (DAW), ηφζν ζε 

επαγγεικαηηθέο, φζν θαη ζε εξαζηηερληθέο εθαξκνγέο θαη ηελ νινέλα απμαλφκελε ηαρχηεηα 

ησλ επεμεξγαζηψλ ζηνπο πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο, είλαη πιένλ εθηθηή ε πινπνίεζε 

αιγνξίζκσλ θαη ηερληθψλ γηα ηελ επεμεξγαζία ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ ζε ηέηνην ππνινγηζηηθφ 

πεξηβάιινλ αμηνπνηψληαο ηνλ επεμεξγαζηή ηνπ ππνινγηζηή θαη ρσξίο ηελ ρξήζε άιινπ 

εμεηδηθεπκέλνπ πιηθνχ πέξαλ ηεο θάξηαο ήρνπ ηνπ ππνινγηζηή (δεο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο). Σέηνηεο πινπνηήζεηο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε: (α) πξνγξάκκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε κε-πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπνπ ηα ςεθηαθά ερεηηθά δεδνκέλα ηπγράλνπλ 

επεμεξγαζίαο κέζσ παξακέηξσλ πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο, απνζεθεχνληαη ζε έλα λέν αξρείν ην 

νπνίν θαηφπη είλαη δπλαηφ λα ζηαιεί πξνο ερεηηθή αλαπαξαγσγή ζηελ θάξηα ήρνπ κε ηνλ 

ζπλήζε ηξφπν θαη (β), πξνγξάκκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπνπ ηα 

ςεθηαθά ερεηηθά δεδνκέλα ηπγράλνπλ επεμεξγαζίαο κέζσ παξακέηξσλ πνπ νξίδεη ν 

ρξήζηεο κε ηαπηφρξνλε θαη αδηάθνπε ερεηηθή αλαπαξαγσγή απφ ηελ θάξηα ήρνπ (ή απφ 

άιιε πεξηθεξεηαθή έμνδν ηνπ ππνινγηζηή).  

Δδψ ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί θαη ε χπαξμε πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ πιηθνχ / ινγηζκηθνχ, 

φπνπ κε ηελ ρξήζε εηδηθψλ θαξηψλ επεμεξγαζίαο ήρνπ νη νπνίεο ζπλδένληαη θαη 

ιεηηνπξγνχλ ππφ ηνλ έιεγρν ππνινγηζηψλ, πινπνηνχληαη ηκήκαηα ηνπ πξνο εθηέιεζε 
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αιγνξίζκνπ ζηνπο επεμεξγαζηέο ηεο θάξηαο (ζπλήζσο ηερλνινγίαο ΦΔ΢ εηδηθνχ ζθνπνχ 

πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο), ελψ ν ππνινγηζηήο εθηειεί ην ππφινηπν ηκήκα ησλ 

επεμεξγαζηψλ (ζπλήζσο ηεο επηθνηλσλίαο κε ηνλ ρξήζηε κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο 

ηεο εθαξκνγήο). Με ηελ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ππνινγηζηψλ, πξνβιέπεηαη φηη απηή 

ε πβξηδηθή πξνζέγγηζε ζα πεξηνξηζηεί θπξίσο ζε εηδηθέο εθαξκνγέο. Ζ πεξηγξαθή ησλ 

κεζνδνινγηψλ πνπ αθνινπζνχληαη ζε θάζε πεξίπησζε ζα επηθεληξσζεί ζε πξνζσπηθνχο 

ππνινγηζηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηβάιινλ Microsoft Windows, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο 

ρξήζεο ηνπο ζηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο. Ζ επηθνηλσλία ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηνλ ρξήζηε 

επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο αιιεινεπίδξαζεο (graphic interface), ην 

νπνίν είλαη δπλαηφ λα πινπνηεζεί κε θαηάιιεια εξγαιεία ζρεδηαζκνχ, φπσο ην Microsoft 

Developer Studio, ζε γιψζζεο VisualC++ ή Visual Basic, έηζη θαηά ηελ δξαζηεξηνπνίεζε 

ηεο εθαξκνγήο λα παξνπζηάδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή έλα παξάζπξν δηαιφγνπ 

(dialog box) ζην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέγεη ηα δεδνκέλα (αξρεία ήρνπ) 

εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ηηο ηηκέο ησλ επηζπκεηψλ παξακέηξσλ (δεο ΢ρήκα 3.30). Γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θψδηθα εθαξκνγήο, αθνινπζείηαη ε ζπλήζεο επηινγή ηεο ρξήζεο 

ζπλαξηήζεσλ ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ C ή θαη C++. 

(α) ππογπάμμαηα μη ππαγμαηικού σπόνος 

Ζ ζπλήζεο δηαδηθαζία πινπνίεζεο ελφο ηέηνηνπ πξνγξάκκαηνο αθνινπζεί ηα παξαθάησ 

βήκαηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.4. Απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ αιιεινεπίδξαζεο 

αλαγλσξίδνληαη ηα επηιεγκέλα νλφκαηα αξρείσλ εηζφδνπ /εμφδνπ θαη νη ηηκέο παξακέηξσλ 

 (1) Έιεγρνο θαη αλαγλψξηζε αξρείσλ: 

Διέγρεηαη ν ηχπνο ησλ αξρείσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί, έηζη ψζηε ηπρφλ δεδνκέλα ζε κνξθή 

πνπ δελ ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή λα κελ ηχρνπλ πεξεηαίξσ επεμεξγαζίαο (π.ρ. λα 

είλαη ηχπνπ .WAV). Αλαγλσξίδνληαη θαη απνζεθεχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αξρείσλ 

απηψλ (δηάξθεηα, αξηζκφο δεηγκάησλ, αξηζκφο θαλαιηψλ, ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, 

αθξίβεηα θβαληηζκνχ). 

(2) Αλάγλσζε θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ: 

Αξρίδεη ε αλάγλσζε δεδνκέλσλ εηζφδνπ, πνπ αλαιφγσο ηεο δνκήο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

δπλαηφλ λα επηβάιεη ηελ ρξήζε ηνπηθήο κλήκεο (buffer). Δθηειείηαη ν αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηά πξνηίκεζε αξηζκεηηθή θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating point) θαη ηα 

επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε ηνπηθή κλήκε ή ην αξρείν εμφδνπ. 

(3) Γεκηνπξγία αξρείνπ εμφδνπ: 

Γεκηνπξγείηαη ε επηθεθαιίδα ηνπ αξρείνπ εμφδνπ θαη ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα 

κεηαθέξνληαη θαη απνζεθεχνληαη ζην αξρείν απηφ. 
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΢σήμα 3.4: ΢πλήζεο δηαδηθαζία πινπνίεζεο πξνγξάκκαηνο ερεηηθήο επεμεξγαζίαο 

 

(β) πξνγξάκκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

Ζ πξνζέγγηζε απηή αθνινπζείηαη πιένλ ζηελ πινπνίεζε ηερληθψλ πνπ βαζίδνληαη ζε 

αιγνξίζκνπο πνπ πινπνηνχληαη ζε επίπεδν δείγκαηνο (π.ρ. εμηζψζεηο δηαθνξάο, αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο επί ησλ δεδνκέλσλ, κεηαβνιήο θέξδνπο, πξφζζεζεο αληήρεζεο, αλαθιάζεσλ, θιπ.). 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ αιγνξίζκσλ, απαηηείηαη ε ζπλερήο θαη αδηάθνπε ζχγρξνλε 

αλάγλσζε δεηγκάησλ απφ ην αξρείν εηζφδνπ, ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε ηηο εθάζηνηε 

ηηκέο παξακέηξσλ πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο 

αιιεινεπίδξαζεο (interface) θαη ε απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ζηελ έμνδν (θάξηα ήρνπ) φπνπ 

ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα κεηαηξέπνληαη ζε ήρν (΢ρήκα 3.4). Σν ηειεπηαίν απηφ ζηάδην 

πξαθηηθά απνδεηθλχεηαη θαη ην πιένλ πξνβιεκαηηθφ ζε εθαξκνγέο ζε πεξηβάιινλ PC 

Windows, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαδνζηαθέο εληνιέο πνιπκέζσλ waveIn, 

waveOut ηνπ πεξηβάιινληνο Windows audio DDI πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηηο εληνιέο MCI 

(Media Control Interface), αθνχ απαηηείηαη ε δηαξθήο ηξνθνδνζία ηεο ηνπηθήο κλήκεο ηεο 

θάξηαο (buffer) κε δεδνκέλα ηα νπνία θαη πξέπεη λα κεηαθέξνληαη ζηα ζηάδηα εμφδνπ, ρσξίο 

θακία δηαθνπή ή θαζπζηέξεζε, ε νπνία θαηδεκηνπξγεί ερεηηθή παξακφξθσζε ζην 

αλαπαξαγψκελν ζήκα (εκθαλίδνληαη είηε ρξνληθά θελά, είηε ζηηγκηαίνη πςίζπρλνη 

θξνπζηηθνί ήρνη – clicks). Σππηθά, κία ηέηνηα εθαξκνγή ζα αθνινπζνχζε ζε κεγάιν βαζκφ 

ηελ κεζνδνινγία θαη ηα βήκαηα (1)-(3) ηεοπξνεγνπκέλεο παξαγξάθνπ, αιιά ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, νη δηαξθψο κεηαβαιιφκελεο απφ ηνλ ρξήζηε ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (κέζσ ηνπ 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο), ζα κεηαθέξνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (π.ρ. θάζε 1/30 s) 

ζηελ θπξίσο βαζκίδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη ζα αλαλεψλνπλ ηηο αλάινγεο βαζκίδεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ. ηζη, κεηά ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηελ αλαγλψξηζε θαη 

απνζήθεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αξρείνπ, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία θαηαλνκήο ηνπηθήο 

κλήκεο(buffers) θαη ην άλνηγκα ηεο επηθνηλσλίαο κε ηελ θάξηα ήρνπ. Σν ζχλεζεο κέγεζνο 

ηνπ ηνπηθνχ buffer ηεο θάξηαο ήρνπ είλαη 1470 δείγκαηα (33.3 ms ζηα 44.1 kHz), ην νπνίν 

αξρηθά γεκίδεη απφ δεδνκέλα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαπαξαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ, 

εθηειείηαη ε επεμεξγαζία θαη ε πιήξσζε ελφο δεχηεξνπ, βνεζεηηθνχ buffer, ν νπνίνο 

κεηαθέξεηαη ζηνλ πξψην buffer, κε ηελ επηζηξνθή ελφο bit ελεκέξσζεο απφ ηελ θάξηα. Ζ 
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δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο κέρξη ηελ δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο απφ ηνλ ρξήζηε, ή κέρξη ην ηέινο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ (΢ρήκα 3.4). ΢αλ 

πεγή ησλ πξνβιεκάησλ ζηελ αδηάθνπε ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ πξνγξάκκαηνο (πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ), εληνπίδεηαη ζηελ αλαθξίβεηα ησλ πεξηζζνηέξσλ θαξηψλ ήρνπ γηα PC ζην 

λα ελεκεξψζνπλ ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αλαπαξαγσγήο ηνπ πεξηερνκέλνπ 

ηεο ηνπηθήο κλήκεο (buffer). 

 
 ΢σήμα 3.4: Τινπνίεζε πξνγξακκάησλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 
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4. ΦΗΦΙΑΚΗ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΗΥΗΣΙΚΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Equation Section (Next) 

Με ηε ζπλερή αχμεζε ηεο ηζρχνο ησλ επεμεξγαζηψλ θαη ηελ πξφνδν ζηελ ςεθηαθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο, ε ιεηηνπξγία ησλ ερεηηθψλ εθέ έρεη αξρίζεη λα 

βαζίδεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηελ ςεθηαθή ηερλνινγία. Ζ πςειή νξγάλσζε 

επεμεξγαζίαο ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο έρεη επηηξέςεη ηελ πινπνίεζε δηεξγαζηψλ πνπ ήηαλ 

αδχλαηεο κε ηα αλαινγηθά κέζα. Δπηπιένλ, ην θφζηνο έρεη κεησζεί αηζζεηά κε απνηέιεζκα 

ην home studio λα έρεη γίλεη πην θηελή ιχζε γηα ην κνπζηθφ απφ φηη ε επίζθεςε ζην 

επαγγεικαηηθφ studiν. ΢ην θεθάιαην απηφ ππελζπκίδεηαη ε βαζηθή ζεσξία ηεο Φεθηαθήο 

Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο ε νπνία είλαη ε βάζε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο επεμεξγαζίαο ερεηηθνχ 

ζήκαηνο θαη αλαιχνληαη θάπνηεο βαζηθέο θαηεγνξίεο ςεθηαθψλ εθέ φπσο ηξνπνπνίεζε ηνπ 

αθνπζηηθνχ εηδψινπ, πξνζζήθε ερνχο, πξνζζήθε αληήρεζεο θαη ςεθηαθή ηζνζηάζκηζε. 

  

4.1 Η τηθιακή επεξεπγαζία ζήμαηορ ζε ησηηικέρ εθαπμογέρ 
 

Ζ βαζηθή ζεσξία ςεθηαθήο επεμεξγαζία ζήκαηνο φπνπ ην ζήκα θαη ην ζχζηεκα 

ζεσξείηαη δηαθξηηνχ ρξφλνπ νξίδεη επαθξηβψο ηηο βάζεηο γηα ηε κειέηε ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ 

ςεθηαθνχ ερεηηθνχ ζήκαηνο. Ζ κνλάδα επεμεξγαζία ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο κπνξεί λα 

απνδνζεί κε ηελ έλλνηα ηνπ ζςζηήμαηορ, φπνπ ε είζνδνο x(n) αλαπαξηζηά ην πξηλ ηελ 

επεμεξγαζία ερεηηθφ ζήκα (dry signal) θαη ε έμνδνο y(n) ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο (wet signal).  

 
΢σήμα 4.1: Αλαπαξάζηαζε κηαο κνλάδαο ερεηηθήο επεμεξγαζίαο κίαο εηζφδνπ θαη κίαο εμφδνπ 

 

α) FIR θίληπα (Finite Impulse Response) 

Ζ εμέηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα γίλεη ζε πξψηε θάζε ζεσξψληαο έλα Γξακκηθφ Υξνληθά 

Αλαιινίσην ζχζηεκα (ΓΥΑ), θαη ζπγθεθξηκέλα, ζχζηεκα κε πεπεπαζμένη κποςζηική 

απόκπιζη (FIR θίιηξν) ην νπνίν κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ εμηζψζεηο δηαθνξάο κε 

ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο σο 

 
0 1( ) ( ) ( 1) ... ( )qy n b x n b x n b x n q      (4.1)               

Ζ εμίζσζε δηαθνξάο εθθξάδεη ηε έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή n 

ζπλαξηήζεη ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο, x(n),θαη ησλ παξειζνληηθψλ ηηκψλ x(n-1), x(n-2),…, x(n-

q) ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ θαη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζε πην ζπλνπηηθή κνξθή κέζσ ηεο 

ζρέζεο 

 
0

( ) ( )
q

k

k

y n b x n k


    (4.2) 

ηo q εδψ είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηάμε ηνπ θίιηξνπ. Σα b0, b1, 

b2,…,bq ιέγνληαη ζπληειεζηέο ηνπ θίιηξνπ θαη είλαη απηνί πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επίδξαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζην εηζεξρφκελν πξνο επεμεξγαζία ερεηηθφ ζήκα. Γηα παξάδεηγκα, κε 

θαηάιιειε επηινγή ηεο ηηκήο ησλ ζπληειεζηψλ bj κπνξνχκε λα νξίζνπκε αλ ην ζχζηεκά 
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καο ζα είλαη έλα θίιηξν ρακειήο ή πςειήο δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ, ή αλ ζα ιεηηνπξγεί ζα 

κνλάδα πξνζζήθεο αληήρεζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αθνπζηηθή ελφο κηθξνχ ή κεγάινπ 

θιεηζηνχ ρψξνπ. ΢ε έλα ηέηνην FIR θίιηξν νη ζπληειεζηέο πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηελ 

θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζρέζεο 

(4.2) είλαη κηα αθνινπζία q δεηγκάησλ ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ην δηάλπζκα h(n)=[b0, b1, 

b2,…,bq] . Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεη κε κνλαδηθφ ηξφπν ηα ρξνληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αιιειεπίδξαζεο ζήκαηνο-ζπζηήκαηνο. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε h(n) 

κπνξεί κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier λα καο δψζεη ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο H(ω) 

ηνπ ζπζηήκαηνο (ην σ αλαπαξηζηά ζπρλφηεηα), ε νπνία θαζνξίδεη κε κνλαδηθφ ηξφπν ηα 

θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

β) IIR θίληπα (Infinite Impulse Response) 

 

Ζ εμίζσζε δηαθνξάο είλαη δπλαηφλ εθηφο απφ ηηο θαζπζηεξεκέλεο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ  λα ιακβάλεη ππφςε θαη ηηο θαζπζηεξεκέλεο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ y(n). Ζ 

εμίζσζε δηαθνξάο ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε γξάθεηαη   

 
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           (4.3) 

φπνπ νη αξηζκνί p θαη q κπνξεί ελ γέλεη λα είλαη δηαθνξεηηθνί. Έλα ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ε 

έμνδνο εμαξηάηαη απφ πξνεγνχκελεο ηηκέο ηεο εμφδνπ ιέγεηαη  άπεηξεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο (IIR θίιηξν). ΢ε πην ζπλνπηηθή κνξθή, έλα IIR ζχζηεκα κπνξεί λα γξαθεί σο 

 
0 0

( ) ( )
p q

k k

k k

a y n k b x n k
 

     (4.4) 

Δίλαη θαλεξφ φηη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξαπάλσ παξάζηαζεο ρξεηάδεηαη λα γίλεη κηα 

ζχκβαζε ζρεηηθά κε ηηο απσικέρ ζςνθήκερ νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηηο αξρηθέο ηηκέο εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ x(n) θαη y(n). Αλ δειαδή ζεσξήζνπκε φηη ην ζήκα εηζφδνπ αξρίδεη λα δηέξρεηαη 

απφ ην ζχζηεκα ηε ρξνληθή ζηηγκή n=0, ε εμηζψζεηο (4.3) θαη (4.4) καο ιέλε φηη ζα πξέπεη 

λα έρνπκε νξίζεη θάπνηεο ηηκέο γηα ηα x(-1), x(-2), …, x(-q) θαζψο θαη γηα ηα y(-1), y(-2), …, 

y(-p) γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηεο εμφδνπ γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο n=0 

θαη κεηά. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ελ γέλεη ζε κία εμίζσζε δηαθνξάο νξίδνληαη αλάινγα κε 

θάπνηεο παξαδνρέο ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα, εκείο φκσο ζα εμεηάδνπκε ηέηνηεο εμηζψζεηο 

δηαθνξάο γηα μηδενικέρ απσικέρ ζςνθήκερ θαη μηδενικέρ απσικέρ ηιμέρ ηεο εηζφδνπ πνπ 

ζεκαίλεη πνιχ απιά φηη 

 ( 1) ( 2) ... ( ) ( 1) ( 2) ... ( ) 0y y y p x x x q               (4.5) 

 

  4.2 Γομικά ζηοισεία ηος επεξεπγαζηή 
 

Ζ ρξήζε εμηζψζεσλ δηαθνξάο (φπσο πξναλαθέξζεθε), βαζίδεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο 

δηεξγαζίεο, νη νπνίεο ζεσξνχληαη ηα «δνκηθά ζηνηρεία» κηαο ηέηνηαο πινπνίεζεο, δειαδή 

ζηα ζηνηρεία ηεο άζξνηζεο, ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη ηεο θαζπζηέξεζεο (΢ρήκα 4.2 ) 
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΢σήμα 4.2: Δπηκέξνπο δηεξγαζίεο αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

 

Με απηά ηα ζηνηρεία κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε κε πνιχ επνπηηθφ ηξφπν ηε δνκή ηνπ 

αιγφξηζκνπ. Λίγν εμνηθείσζε ρξεηάδεηαη ελδερνκέλσο κε ην ζηνηρείν θαζπζηέξεζεο 

 z
-1 

ην νπνίν ζπγθξαηεί ην δείγκα εηζφδνπ ζηε κλήκε θαη απνδίδεη ζηελ έμνδν ηελ ηηκή ηνπ 

πξνεγνχκελνπ δείγκαηνο. Υξήζε πνιιψλ ηέηνησλ ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο ζε ζεηξά 

κπνξνχλ λα επηηχρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο κέζσ ελφο ζηνηρείνπ z
-q

 πνπ 

θαίλεηαη θαη ζην ην ζρήκα 4.3(α). ΢ην ζρήκα 4.3(β) θαίλεηαη φηη κπνξνχκε λα ζηήζνπκε 

έηζη ηα ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο ψζηε αλά πάζα ζηηγκή λα έρνπκε δηαζέζηκεο φιεο ηηο 

παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, κέρξη θάπνηα ηάμε q. Σα ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο 

ινηπφλ κπνξνχλε λα ρξεζηκνπνηεζνχλε γηα λα απνζηέιινπλ ζηελ έμνδφ ηνπο ηηο 

παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ x(n-1), x(n-2),…, x(n-q)  ή θαη ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ y(n-1), y(n-2),…, y(n-p) πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ησλ εμηζψζεσλ 

δηαθνξάο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 
΢σήμα 4.3: Γηαηάμεηο πνιιψλ ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο ζε ζεηξά.  

 

Ο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ζπλζέζεη ελ ηέιεη έλα 

νπνηαδήπνηε ζχζηεκα ην νπνίν πινπνηεί ηεο εμηζψζεηο δηαθνξάο (4.4) ή (4.2). ΢ε κεηέπεηηα 

θάζε ζα δνχκε πσο απηά ηα ζηνηρεία πινπνηνχλε κηα ζεκαληηθή θαηεγνξία ςεθηαθψλ 

ερεηηθψλ εθέ φπσο κνλάδεο equalizer, πξνζζήθε ερνχο θαη πξνζζήθε αληήρεζεο. Πξνο ην 

παξφλ, ζα δνχκε πσο νη ιεηηνπξγίεο ηεο θνλζφιαο κπνξνχλε λα πξνζνκνησζνχλε κε απιφ 

ηξφπν κέζσ ησλ ζηνηρείσλ πξφζζεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνχ. 
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4.3  Μίξη τηθιακού ζήμαηορ 
Μηα απφ ηηο πην βαζηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε κηα ςεθηαθή θνλζφια είλαη 

ε κίμε ησλ ερεηηθψλ ζεκάησλ. ΢πλήζσο, έλα μερσξηζηφ θαλάιη αθηεξψλεηαη ζε θάζε 

κνπζηθφ φξγαλν. Ζ δηαδηθαζία ηεο κίμεο πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4 έρεη σο ζθνπφ ηελ 

έλσζε φισλ ησλ ερεηηθψλ ζεκάησλ ζε έλα θαλάιη, νξίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ ζρεηηθή 

αλαινγία ηνπ θάζε ζήκαηνο (ή κνπζηθνχ νξγάλνπ) κέζσ ησλ ζηνηρείσλ πνιιαπιαζηαζκνχ 

α1, α2 θαη α3 ηα νπνία θαζνξίδνπλ ην ιεγφκελν „θέξδνο‟ ηνπ θάζε ερεηηθνχ ζήκαηνο. Οη 

ηηκέο ησλ α1, α2 θαη α3 θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ερνιήπηε κε βάζε αηζζεηηθά θξηηήξηα, αιιά 

πξέπεη λα πξνζέρνπκε ψζηε ην ηειηθφ ζήκα y(n) λα κελ ππεξβαίλεη ην δπλακηθφ εχξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (δειαδή λα κελ έρνπκε ππεξρείιηζε).  Απφ ην ζρήκα βιέπνπκε φηη έρνπκε κηα 

δηεξγαζία κε πνιιέο εηζφδνπο θαη κία έμνδν (Multiple Input – Single Output). Γηα ην ζήκα 

εμφδνπ ζα ηζρχεη πξνθαλψο 

 1 1 2 2 3 3(n) (n) (n) (n)y a x a x a x    (4.6) 

 
 

 ΢σήμα 4.4: ΢πλέλσζε ηξηψλ ερεηηθψλ ζεκάησλ ζε έλα θαλάιη. 

 

4.4 Σποποποίηζη ακοςζηικού ειδώλος με διαθοποποίηζη ηηρ ένηαζηρ 
 

Ζ ζηεξενθσληθή αλαπαξαγσγή (stereophony) κε δχν παλνκνηφηππα ερεία θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλα είλαη ζίγνπξα ε πην θνηλή δηάηαμε ερεηηθήο αλαπαξαγσγήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα. Ηδαληθά, ηα δχν ερεία ηνπνζεηνχληαη κπξνζηά απφ ηνλ αθξναηή κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε αθξναηήο θαη ερεία λα ζρεκαηίδνπλε έλα ηζφπιεπξν ηξίγσλν (βι. ΢ρήκα 

(4.5)).  Ζ πεξηνρή αθξφαζεο φπνπ ε ερεηηθή απεηθφληζε είλαη ηδαληθή πεξηνξίδεηαη ζε έλα 

κηθξφ ηκήκα πνπ νλνκάδεηαη “ηδαληθή πεξηνρή”. Ζ ζηεξενθσληθή αλαπαξάζηαζε 

επηηπγράλεηαη κε ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ζην θάζε ερείν είηε σο πξνο ηελ έληαζε  

είηε σο πξνο ην ρξφλν.  
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΢σήμα 4.5: Μηα ηππηθή δηάηαμε ζηεξενθσληθήο αλαπαξαγσγήο. 

 

Ζ δεκηνπξγία ζηεξενθσληθήο εηθφλαο κε δηαθνξνπνίεζε ηεο έληαζεο είλαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε επίηεπμεο ζηεξενθσλίαο. Απηή ε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

4.5 γηα έλα ερεηηθφ ζήκα x(n). ΢ηελ νπζία, ν ερνιήπηεο νξίδεη ηελ ηηκή κηαο παξακέηξνπ α 

ηέηνηαο ψζηε  -1≤α≤1, απφ ηελ νπνία  ηα αL θαη αR πξνθχπηνπλ σο 

αL=1-α θαη αR=1+α. Ζ ζηεξενθσληθή εηθφλα κεηαηνπίδεηαη πξνο ην ερείν κε ηε 

κεγαιχηεξε έληαζε. Γηα αθξαίεο ηηκέο ηνπ α (-1 ή 1), είλαη θαλεξφ φηη ε ζηεξενθσληθή 

εηθφλα ηαπηίδεηαη κε ην αξηζηεξφ ή ην δεμί ερείν. 

 

 
΢σήμα 4.6 ΢ηεξενθσληθή κίμε κε δηαθνξνπνίεζε ηεο έληαζεο. 

 

4.5 Γιάδοζη ηος ήσος 
     Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξψην θεθάιαην ε έληαζε ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο είλαη 

αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο αθνπζηηθήο πίεζεο θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ 

ηεο απφζηαζεο απφ κηα ερεηηθή πεγή. Άξα ε αθνπζηηθή πίεζε ζα είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηεο απφζηαζεο δειαδή   

 
1

~p
r

 (4.7) 

θαη γηα δχν ζεκεία r1,r2 ηζρχεη  

 1 2

2 1

p r

p r
 . (4.8) 

Αθφκα αλ δχν φκνηα ερεηηθά ζήκαηα απφ πεγέο κε απνζηάζεηο r1 θαη r2, ζπκβάινπλ ζε 

έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ ηφηε είλαη ζαλ λα θηάλνπλ ζην ζεκείν απηφ κε δηαθνξά ρξφλνπ   

 2 1r r
t

c


   (4.9) 

Ζ δηαθνξά ρξφλνπ απηή, είλαη ππαίηηα γηα ηε δεκηνπξγία ερεηηθψλ εθέ θαη θαζκαηηθψλ 

ρξσκαηηζκψλ πνπ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη επηζπκεηά, γηα ηνλ εζειεκέλν ρξσκαηηζκφ 
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θαη ηελ πξνζζήθε ερνχο ζην ζήκα, θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο αλεπηζχκεηα, νπφηε θαη πξέπεη 

λα αληηκεησπίδνληαη κε ηερληθέο ηζνζηάζκηζεο. 
΢ην ζρήκα 4.7 έρνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ δχν κηθξφθσλα βξίζθνληαη εθηεζεηκέλα ζε 

κία ερεηηθή πεγή ε νπνία βξίζθεηαη ζε απφζηαζε r1 θαη r2 απφ ην θαζέλα. Αο ππνζέζνπκε 

φηη ε ερεηηθή πεγή είλαη έλα ερεηηθφ ζχζηεκα αλαπαξαγσγήο κνπζηθήο κε CD. Δίκαζηε ζε 

ζέζε επνκέλσο λα γλσξίδνπκε ην ειεθηξηθφ ζήκα x(t) πνπ θεχγνληαο απφ ην CD player 

ηξνθνδνηεί ηνλ εληζρπηή ν νπνίνο ηξνθνδνηεί ην ερείν. Σν ερείν είλαη έλαο 

ειεθηξαθνπζηηθφο κεηαηξνπέαο ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή δηέγεξζε ζε αθνπζηηθή, 

κε θαηάιιειε θίλεζε ηνπ δηαθξάγκαηνο. Αληίζηνηρα, ην κηθξφθσλν είλαη έλαο άιινο 

ειεθηξαθνπζηηθφο κεηαηξνπέαο ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηελ αθνπζηηθή δηέγεξζε ζε ειεθηξηθή. 

Αλ ην ερείν θαη ηα κηθξφθσλα είλαη απνιχησο γξακκηθά, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ε 

κεηαβνιή ηεο ηλεκηπικήρ ηάζηρ  y1(t) θαη y2(t) κπνξεί λα πεξηγξαθεί πιήξσο απφ ηε 

ζπλάξηεζε x(t) κέζσ ησλ ζρέζεσλ 

 
1 1 2 2

1 2

( ) ( ) θαη y (t)= ( )
A A

y t x t t x t t
r r

    (4.10) 

φπνπ 1 2
1 2 θαη 

r r
t t

c c
     είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δηάδνζε ηνπ ήρνπ απφ ην 

ερείν ζηα κηθξφθσλα.    

Οη εμηζψζεηο εδψ απαηηνχλε ηελ απφιπηα γξακκηθή αλαινγία κεηαμχ ειεθηξηθψλ θαη 

αθνπζηηθψλ κεγεζψλ. Ζ ερεηηθή πίεζε ζε θάζε κηθξφθσλν είλαη κηα εμαζζελεκέλε θαη 

θαζπζηεξεκέλε εθδνρή ηεο ερεηηθήο πίεζεο κπξνζηά απφ ην ερείν, γεγνλφο πνπ 

εμαζθαιίδεη φηη ην ειεθηξηθφ ζήκα ζε θάζε κηθξφθσλν ζα είλαη ε ίδηα εμαζζελεκέλε θαη 

θαζπζηεξεκέλε εθδνρή ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ ερείνπ. ΢ηηο εμηζψζεηο 

εκθαλίδεηαη επίζεο ε ζηαζεξά Α ε νπνία κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ έλα ζσξφ παξάγνληεο 

φπσο ε ηζρχο ηνπ εληζρπηή, ε απφδνζε ηνπ ερείνπ, ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα θ.α.  

 
΢σήμα 4.7 ΢ρέζεηο κεηαμχ ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ ζηελ είζνδν ηνπ ερείνπ θαη ζηελ είζνδν δχν 

κηθξνθψλσλ ζε δηαθνξεηηθή απφζηαζε. 
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Δάλ ηα δχν ζήκαηα απφ ηα κηθξφθσλα πξνζηεζνχλε ζε κία θνλζφια φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζην ΢ρήκα 4.7, ηφηε ζα δεκηνπξγεζνχλε δηάθνξα ελδηαθέξνληα θαηλφκελα. Σα 

δχν ζήκαηα y1(t) θαη y2(t) είλαη φπσο ιέκε ζςζσεηιζμένα γεγνλφο πνπ έρεη λα θάλεη φηη ην έλα 

είλαη κηα εμαζζελεκέλε θαη θαζπζηεξεκέλε εθδνρή ηνπ άιινπ. Μεηαμχ ηνπο παξνπζηάδεηαη 

διαθοπά θάζηρ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα  ην θαζκαηηθφ ρξσκαηηζκφ ηνπ αζξνίζκαηφο ηνπο 

1 2( ) ( ) ( )y t y t y t   κέζα ζηε κίμε. Καζνξηζηηθφ ξφιν ζε απηά ηα θαηλφκελα παίδεη ε ζρεηηθή 

θαζπζηέξεζε ηνπ ήρνπ 2 1r r
t

c


  , πνπ εθθξάδεη ην πφζν θαζπζηεξεκέλν είλαη ην ζήκα ζην 

έλα κηθξφθσλν ζε ζρέζε κε ην άιιν. Παξφκνηα θαηλφκελα ζπζρέηηζεο εκθαλίδνληαη θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε δχν ζπζρεηηζκέλεο ερεηηθέο πεγέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

ζηεξενθσληθή δηάηαμε ή θαηά ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο. Όπσο ζα δνχκε ζε κεηέπεηηα 

θάζε, ππάξρνπλ θαηάιιειεο ηερληθέο ιζοζηάθμιζηρ νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληηζηαζκίδνπλ 

σο έλα βαζκφ απηά ηα θαηλφκελα φηαλ είλαη αλεπηζχκεηα. 

Ζ ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο πεγάδεη άκεζα απφ ηα κεγέζε θαη 

ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλε γίλεη ήδε γηα ην ζήκα ζηελ αλαινγηθή ηνπ κνξθή. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζεσξψληαο δηαθξηηφ ρξφλν κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηα ςεθηαθά ζήκαηα y1(n) θαη y2(n) 

ζπλαξηήζεη ηνπ x(n) σο 

 
1 1 2 2

1 2

( ) ( ) θαη y (n)= ( )
A A

y n x n D x n D
r r

    (4.11) 

Λίγε πξνζνρή ζέιεη θαηά ηνλ νξηζκφ ηεο ηηκήο ησλ δηαθξηηψλ θαζπζηεξήζεσλ D1 θαη 

D2 νη νπνίεο πξνθχπηνπλ σο 1 2
1 2θαη 

t t
D D

Ts Ts

 
   φπνπ Τs (=1/Fs) είλαη ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη κε ην ^ ελλννχκαη αθέξαηα ηηκή (ηα D1, D2 πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο 

αξηζκφο δεηγκάησλ). ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη πσο κνληεινπνηείηαη ην θαηλφκελν 

δηάδνζεο ηνπ ήρνπ απφ ην ερείν ζηα κηθξφθσλα κε ρξήζε ησλ ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο θαη 

πνιιαπιαζηαζκνχ. 

 

 
΢σήμα 4.8: Μνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ γηα ηελ πεξίπησζε κηαο πεγήο θαη δχν δεθηψλ.  
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4.6 Σποποποίηζη ακοςζηικού ειδώλος με σπήζη και ζηοισείυν 

καθςζηέπηζηρ 
Δλαιιαθηηθφο ηξφπνο γηα ηε δεκηνπξγία ζηεξενθσληθήο εηθφλαο (πέξα απφ ηε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο έληαζεο πνπ είπακε πξνεγνπκέλσο) είλαη κε ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

δηαθνξάο ρξνληθήο άθημεο ζηα απηηά ηνπ αθξναηή, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9. Έλαο ήρνο 

ν νπνίνο έξρεηαη απφ ηα δεμηά, θζάλεη πξψηα ζην δεμί απηί θαη κεηά ζην αξηζηεξφ (δηασηηθή 

δηαθνξά ρξνληθήο άθημεο). Δπηπιένλ, επεηδή ηαμηδεχεη κεγαιχηεξε απφζηαζε κέρξη λα 

θηάζεη ζην αξηζηεξφ απηί απφ φηη ζην δεμί, παξνπζηάδεηαη εμαζζελεκέλνο ζην αξηζηεξφ 

απηί. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηή ε εμαζζέλεζε  δελ είλαη κφλν απνηέιεζκα ηεο 

κεγαιχηεξεο απφζηαζεο δηάδνζεο, αιιά θαη ησλ θαηλφκελσλ ζθίαζεο πνπ πξνθαιεί ε 

θεθαιή κε απνηέιεζκα ε εμαζζέλεζε λα είλαη αθφκα κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ 

ππαγνξεχεη ν λφκνο ηεο αληίζηξνθεο απφζηαζεο. Γηα πεξηζζφηεξα ζρεηηθά κε απηφ ην ζέκα 

αιιά θαη γεληθφηεξα γηα ηνλ ηξφπν αληίιεςεο ηεο θαηεχζπλζεο ν ζπνπδαζηήο παξαπέκπεηε  

ζην θεθάιαην 3 ηνπ βηβιίνπ „Δγρεηξίδην Αθνπζηηθήο‟ (F. Alton Everest) πνπ δηαηίζεηαη ζηα 

πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο.  

 

  
΢σήμα 4.9: Γηαθνξνπνίεζε ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ ήρνπ κε βάζε ηε ζεσξία δηάδνζεο ηνπ ήρνπ. (α) 

Γεσκεηξηθφ κνληέιν, (β) ςεθηαθφ κνληέιν.  

 

΢ηελ παξνχζα θάζε, ην απιφ κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.9 ιακβάλεη 

ππφςηλ κφλν ηελ εμαζζέλεζε ηνπ ήρνπ ιφγνπ απφζηαζεο. Ζ ερεηηθή πεγή ζεσξείηαη ζε έλα 

ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x0, y0) θαη ηα απηηά ηνπ αθξναηή βξίζθνληαη ζε ζπληεηαγκέλεο 

(xL, y) θαη (xR, y) Δίλαη θαλεξή ε νκνηφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο κε απηφ πνπ 

πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Οη απνζηάζεηο rL θαη rR κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε βάζε ηηο ζπληεηαγκέλεο σο 

 2 2 2 2

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )L L R Rr x x y y r x x y y         (4.12) 

ελψ νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο DL θαη DR κε βάζε ηηο ζρέζεηο απφζηαζεο δηα ηαρχηεηαο ηνπ 

ήρνπ πνπ νξίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη γηα ηα ζηνηρεία 

θαζπζηέξεζεο  θαη L RD D
z z
   απαηηείηαη κλήκε ζε bits αλάινγε ηνπ αζξνίζκαηνο DL+DR. Σα 

ζήκαηα εμφδνπ yL(n) θαη yR(n) ζρεηίδνληαη κε ην ζήκα εηζφδνπ x(n) κέζσ ησλ ζρέζεσλ 
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1 1

( ) ( ) θαη ( ) ( )L L R R

L R

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

     (4.13) 

Σν παξαπάλσ ζχζηεκα κπνξεί λα απινπνηεζεί θάλνληαο ρξήζε ελφο θνηλνχ ζηνηρείνπ 

θαζπζηέξεζεο ηάμεο DR ζχκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.10. Απηή ε πινπνίεζε είλαη εθηφο ησλ 

άιισλ νηθνλνκηθφηεξε θαζφηη απαηηεί κηθξφηεξν buffer γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

θαζπζηέξεζεο ζην πην καθξηλφ απηί κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ z
-ΓD

,φπνπ ηψξα  ΓD=DL-DR, κε ην 

Γ λα ζπκβνιίδεη δηαθνξά. ΢πγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία z
-ΓD

 θαη R-D
z

 
ζα απαηηνχλ ηψξα DL ζε 

αξηζκφ ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο θαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ ΢ρήκαηνο 4.10 θαίλεηαη φηη ε 

ζρέζεηο εηζφδνπ εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα γξαθνχλ πάιη 

 
1

( ) ( ) θαη ( ) ( )
R

RL R Ry n y n D y n x n D
r

    (4.14) 

  

 
΢σήμα 4.10 Απινχζηεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 2.12(β) κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ buffer γηα ηα ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο 

 

 

 

4.7 Ανάκλαζη ηος Ήσος 

 
΢σήμα 4.11: Αλάθιαζε ηνπ ήρνπ ζε έλα ζθιεξφ επίπεδν (α) θαη ηζνδχλακε αλαπαξάζηαζε κε 

θαηξνπηηθή πεγή (β). 
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Έλα απφ ηα πην ζπρλά θαηλφκελα πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ήρνπ ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο είλαη νη αλαθιάζεηο. Γεληθά, ην ερεηηθφ ζήκα ζε έλα δέθηε απνηειείηαη 

απφ ην άζξνηζκα ηνπ άκεζνπ ήρνπ θαη ηνπ αλαθιψκελνπ ήρνπ. Ο άκεζνο ήρνο είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο δηάδνζεο ηνπ αλεκπφδηζηνπ ήρνπ αλ ζεσξήζνπκε φηη δελ ππάξρνπλ 

αλαθιάζεηο. ΢ην ΢ρήκα 4.11(α) ν άκεζνο ήρνο αλαπαξίζηαηαη απφ ηελ γθξίδα ζπλερφκελε 

γξακκή θαη ν αλαθιψκελνο ήρνο απφ ηε γθξίδα δηαθεθνκκέλε γξακκή. Αλ ζεσξήζνπκε φηη 

ην επίπεδν αλάθιαζεο είλαη έλαο ηνίρνο ν νπνίνο εθηείλεηαη ζην άπεηξν θαη φηη ν ηνίρνο 

απνηειείηαη απφ πνιχ ζθιεξφ πιηθφ, ηφηε κπνξνχκε λα αθαηξέζνπκε ην επίπεδν αλάθιαζεο 

θαη λα ζεσξήζνπκε φηη ν αλαθιψκελνο ήρνο είλαη αθξηβψο ζα λα  πξνέξρεηαη απφ κηα 

δεχηεξε ερεηηθή πεγή ε νπνία είλαη ε θαηξνπηηθή ηεο θχξηαο ερεηηθήο πεγήο ζε ζρέζε κε 

ην επίπεδν αλάθιαζεο (΢ρήκα 4.11(β)). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θαηξνπηηθή ερεηηθή πεγή 

κνληεινπνηεί επαθξηβψο ηελ ζρεηηθή εμαζζέλεζε θαη ζρεηηθή θαζπζηέξεζε ηνπ 

αλαθιψκελνπ ήρνπ ζε ζρέζε κε ηνλ άκεζν ήρν.  Απφ ην ΢ρήκα 2.15(α) θαίλεηαη φηη ην 

ζήκα ζην δέθηε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ηεο εμίζσζεο 

 
1 2

1 2

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

r r
     (4.15) 

φπνπ r1θαη r2 νη απνζηάζεηο απφ ηελ θχξηα πεγή ζην δέθηε θαη απφ ηελ θαηξνπηηθή πεγή 

ζην δέθηε αληίζηνηρα θαη 1 2
1 2,  

r r
D D

cTs cTs
  , νη αληίζηνηρεο θαζπζηεξήζεηο ηνπο. 

Παξαηεξείζηε φηη ε ζεψξεζε ηεο θαηνπηξηθήο πεγήο, ε νπνία κνληεινπνηεί κηα ηέιεηα 

αλάθιαζε, νδεγεί ζηελ πνιχ απιή ζρέζε κεηαμχ θαζπζηέξεζεο θαη απφζηαζεο δηάδνζεο 

 1 1

2 2

r D

r D
  (4.16) 

Σν ζχζηεκα ζην ΢ρήκα 4.12(α) κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε ιηγφηεξνπ buffer 

φπσο θαη πξηλ, ζχκθσλα κε ην ζρήκα (β). 

 
΢σήμα 4.12: (α) Αλαπαξάζηαζε ηεο αλάθιαζεο κε ζηνηρεία πνιιαπιαζηαζκνχ θαη θαζπζηέξεζεο θαη 

(β), ηζνδχλακε αλαπαξάζηαζε κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ buffer γηα ηα ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο. 

 

Ζ ππνθεηκεληθή αληίδξαζε ηεο αλζξψπηλεο αθνήο ζηελ αλάθιαζε εμαξηάηαη ηφζν απφ 
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ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο έληαζεο ηνπ άκεζνπ ήρνπ θαη ηνπ αλαθιψκελνπ (πνπ νπζηαζηηθά 

εθθξάδεηαη απφ ην ιφγν ( 1

2

r

r
) φζν θαη απφ ηε ζρεηηθή θαζπζηέξεζε ΓD=D2-D1. 

4
 

Λεπηνκέξεηεο γχξσ απφ απηφ ην ζέκα αλαθέξνληαη ζην θεθ. 3 ηνπ ζπγγξάκκαηνο 

„Δγρεηξίδην Αθνπζηηθήο‟.  

 

Παπάδειγμα: Μηα ερεηηθή πεγή εθπέκπεη κπξνζηά απφ έλα επίπεδν 

αλάθιαζεο κε έλα δέθηε. Ζ απφζηαζε ηνπ άκεζνπ θαη ηνπ αλαθιψκελνπ ήρνπ 

είλαη 0,312m θαη 0,468m αληίζηνηρα. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ είλαη c=344m/sec θαη 

ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο Fs=44,1 kHz. Bξείηε ηηο ηηκέο ησλ θαζπζηεξήζεσλ 

A, B θαη ηνπ πνιιαπιαζηαζηή Γ πνπ κνληεινπνηνχλ ηελ αλάθιαζε ζην παξαθάησ 

ζρήκα θαη γξάςηε ηηο εμηζψζεηο δηαθνξάο πνπ δίλνπλ ηελ έμνδν y(n) ζπλαξηήζεη 

ηεο εηζφδνπ x(n). ΢ρεδηάζηε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 
Απάνηηζη: Καη‟ αξράο ππνινγίδνπκε ηηο θαζπζηεξήζεηο ηνπ άκεζνπ θαη ηνπ 

αλαθιψκελνπ ήρνπ.  1

0.312
40

344 (1/ 44100)
D  


 θαη 2

0.468
60

344 (1/ 44100)
D  


. 

΢ην γξάθεκα δε καο νξίδεηαη πνηνο απφ ηνπο δχν θιάδνπο αληηπξνζσπεχεη 

ηνλ άκεζν ήρν θαη πνηνο ηνλ αλαθιψκελν ήρν. Δπεηδή ν αλαθιψκελνο ήρνο πξέπεη 

λα θηάλεη θαζπζηεξεκέλα ζε ζρέζε κε ηνλ άκεζν ήρν, θαηαιαβαίλνπκε φηη ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θάησ θιάδν γηα ηνλ αλαθιψκελν ήρν, φπνπ ην 

δηαζέζηκν ζηνηρείν θαζπζηέξεζεο z
-B

 πξνζδίδεη ηελ επηπιένλ απηή θαζπζηέξεζε. 

Ζ ηηκή ηνπ Α είλαη επνκέλσο 40 δείγκαηα θαη γηα ην Β ζα ηζρχεη Β=ΓD=60-40=20 

δείγκαηα.  

Παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηνπ πνιιαπιαζηαζηή ηνπ άκεζνπ ήρνπ είλαη ίζε κε 

έλα. Δπεηδή ε έληαζε ηνπ αλαθιψκελνπ ήρνπ ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

απηή ηνπ άκεζνπ ήρνπ, θαηαιαβαίλνπκε φηη ζα πξέπεη ε ηηκή ηνπ Γ λα είλαη 

κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο. Γηα λα δηαηεξεζεί ινηπφλ ε αλαινγία έληαζεο κεηαμχ ησλ 

δχν ήρσλ, θαηαιήγνπκε φηη Γ= 1

2

0,312

0,468

r

r
 =0.667. 

                                         

4
 Υπηζιμοποιώνηαρ ηηρ γλώζζα ηυν decibels, η εξαζθένηζη ηος ανακλώμενος ήσος ζε dB μποπεί να ςπολογιζηεί 

μέζυ ηηρ ζσέζηρ .

 

1
10

2

20log
r

r
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Ζ εμίζσζε δηαθνξάο είλαη y(n)=x(n-40)+0.667x(n-60) θαη ε θξνπζηηθή 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεδηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 
 

 

 

Παπάδειγμα: ΢ρεδηάζηε έλα ζχζηεκα ην νπνίν ζα είρε ηελ παξαθάησ θξνπζηηθή 

απφθξηζε. Υξεζηκνπνηήζηε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν buffer γηα ηα ζηνηρεία 

θαζπζηέξεζεο. 

 
 

Απάνηηζη: Οη ζρεηηθέο δηαθνξέο 

άθημεο απφ ηνλ έλα παικφ ζηνλ άιιν 

είλαη D1=20, ΓD2=50-20=30,  

ΓD3=70-50=20 θαη ΓD4=100-70=30. 

Οη ηηκέο ηνπ θέξδνπο ζε θάζε θιάδν 

θαζπζηέξεζεο είλαη 0.6, 0.5, 0.3 θαη 

0.2.  Ζ εμίζσζε δηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη  

y(n)=0.6x(n-20)+0.5x(n-

50)+0.3x(n-70) +0.2x(n-100). Σν 

ζχζηεκα θαίλεηαη ζην δηπιαλφ 

ζρήκα. 
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Παπάδειγμα: Πνπ ηνπνζεηείηαη ην αθνπζηηθφ είδσιν ζε ζρέζε κε ηνλ αθξναηή ζην 

παξαθάησ ζρήκα αλ α) D1>D2 θαη β) A>B; 

 
Απάνηηζη: α) Ζ ζρέζε D1>D2 ππνδειψλεη φηη ν ήρνο θηάλεη θαζπζηεξεκέλα ζην δεμί 

απηί ζε ζρέζε κε ην αξηζηεξφ. Δπνκέλσο ν αθξναηήο αληηιακβάλεηαη ην αθνπζηηθφ είδσιν 

ζηα αξηζηεξά ηνπ. β) Αθνχ Α>Β πάεη λα πεη φηη ην δεμί ερείν παίδεη πην δπλαηά απφ ην 

αξηζηεξφ θαη επνκέλσο ην αθνπζηηθφ είδσιν ηνπνζεηείηαη δεμηά ζε ζρέζε κε ηνλ αθξναηή.  

 

4.8 Πποζθήκη Ανηήσηζηρ 

 

Αληήρεζε είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ελφο ρψξνπ φπνπ φηαλ κηα πεγή ήρνπ 

δηαθνπεί απφηνκα ν ήρνο δελ δηαθφπηεηαη αιιά ζπλερίδεη λα πθίζηαηαη γηα έλα κηθξφ ή 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη ελ ηέιεη λα εμαζζελήζεη ηειείσο. Σελ αληήρεζε ελφο ρψξνπ 

κπνξνχκε λα ηελ αληηιεθζνχκε επίζεο δηεγείξνληαο ην ρψξν κε έλα θξνπζηηθφ ήρν φπσο 

έλα παιακάθη ή κηα πηζηνιηά (ε ηειεπηαία κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαηά ηελ 

αθνπζηηθή κειέηε θιεηζηψλ ρψξσλ, κε άζθαηξα πηζηφιηα).  ΢ην ζρήκα 4.13 θαίλεηαη ε 

θακπχιε εμαζζέλεζεο ηνπ ήρνπ απφ ηε ζηηγκή δηαθνπήο ηεο ερεηηθήο πεγήο. Ζ θακπχιε 

εμαζζέλεζεο ηνπ ήρνπ είλαη εθζεηηθή ζε γξακκηθή θιίκαθα (΢ρήκα Α), γεγνλφο πνπ 

εμαζθαιίδεη φηη ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ε εμαζζέλεζε είλαη επζεία γξακκή (΢ρήκα Β).  

Υξφλνο αληήρεζεο ιέγεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί απφ ην ζηακάηεκα ηεο 

πεγήο κέρξη ν ήρνο λα εμαζζελήζεη 60 dB. Δπεηδή 20log1000=60, θαηαιαβαίλνπκε φηη 

κείσζε 60 dB ζεκαίλεη εμαζζέλεζε ηεο ερεηηθήο πίεζεο ζην 0.1% ηεο αξρηθήο ηεο ηηκήο 

(1/1000). 

 

 
΢σήμα 4.13: Ζ αλάπηπμε θαη εμαζζέλεζε ηνπ ήρνπ κέζα ζε έλα δσκάηην: Α) Ζ θαηαθφξπθε θιίκαθα 

είλαη ζε γξακκηθέο κνλάδεο πίεζεο ήρνπ, Β) ε θαηαθφξπθε θιίκαθα είλαη ζε ινγαξηζκηθέο κνλάδεο (dB). 
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Ζ αληήρεζε θαη ε αλάθιαζε έρνπλ ζηελή ζρέζε κεηαμχ ηνπο. Οπζηαζηηθά, ε αληήρεζε 

δεκηνπξγείηαη απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο αλαθιάζεηο πνπ θαηαθζάλνπλ ζε δηαθνξεηηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δπεηδή νη αλαθιάζεηο είλαη πνιιέο θαη απέρνπλ πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο, ε αληήρεζε γίλεηαη αληηιεπηή ζαλ κηα νκαιή εμαζζέλεζε ηνπ ήρνπ. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάθιαζεο πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, φζν πην πνιχ 

θαζπζηεξεί κηα αλάθιαζε ηφζν πεξηζζφηεξν εμαζζελεκέλε θαηαθηάλεη ζην δέθηε. Καηά ηε 

κειέηε ηεο αληήρεζεο ζπλεζίδεηαη λα ηε δηαρσξίδνπκε ρξνληθά ζε ηξία δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 4.14: Σνλ άκεζν ήρν (direct sound), ηηο πξψηεο 

αλαθιάζεηο (early reflections) θαη ην ελαπνκέλσλ ηκήκα ηεο αληήρεζεο (θαζπζηεξεκέλεο 

αλαθιάζεηο -late reflections)  

 
΢σήμα 4.14: Αλαπαξάζηαζε ηεο δεκηνπξγίαο αληήρεζεο ζε έλα θιεηζηφ ρψξν 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.14, ηκήκαηα ηνπ ήρνπ θηάλνπλ ζηνλ αθξναηή αθνχ 

έρνπλ αλαθιαζηεί ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία επηθάλεηεο ηνπ ρψξνπ. Όζν πην πνιιέο είλαη νη 

επηθάλεηεο ηνπ ρψξνπ κε ηηο νπνίεο αλαθιάηαη ν ήρνο, ηφζν κε ιηγφηεξε ελέξγεηα 

θαηαθζάλεη ν αλαθιψκελνο ήρνο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ νκαιή απηή εμαζζέλεζε 

πνπ είπακε πξνεγνπκέλσο. 

Ζ αληήρεζε ελφο ρψξνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ κποςζηική απόκπιζη (impulse response) 

ηνπ ρψξνπ. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ην ερεηηθφ ζήκα πνπ ζα 

ερνγξαθήζνπκε κε έλα κηθξφθσλν ζε θάπνηα ζέζε ηνπ ρψξνπ φηαλ ζε θάπνηα άιιε ζέζε 

δηεγείξνπκε ην ρψξν κε έλα θξνπζηηθφ ήρν, δειαδή κε θάπνην ήρν πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο 

φπσο κηα πηζηνιηά ή ην ζθάζηκν ελφο κπαινληνχ (βι. ζρήκα 4.15). 

΢σήμα 4.15: Μέηξεζε ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ 
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΢σήμα 4.16. Κξνπζηηθή απφθξηζε ελφο (α) κεγάινπ θιεηζηνχ ρψξνπ κε πνιχ αληήρεζε θαη (β) ελφο 

κηθξνχ θιεηζηνχ ρψξνπ κε ιίγε αληήρεζε.  

 

Απφ ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο ρψξνπ παίξλνπκε ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ 

ρψξνπ θάλνληαο ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Μηα ηππηθή απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.17. ¨Όπσο παξαηεξεί θαλείο, έλαο θιεηζηφο 

ρψξνο εηζάγεη κεγάιεο ζπρλνηηθέο δηαθπκάλζεηο, εληζρχνληαο θαη εμαζζελψληαο επηιεθηηθά 

θάπνηεο ζπρλφηεηεο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ θαη σο θαζκαηηθφο ρξσκαηηζκφο, θαη 

είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηφ ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη ζηνπο κηθξνχο ζρεηηθά ρψξνπο. 

 

΢σήμα 4.17: Σππηθή απφθξηζε ζπρλφηεηαο ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ. 

 

4.8.1 Ο κλειζηόρ σώπορ ζαν γπαμμικό ζύζηημα 

Σελ έλλνηα ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο ηελ έρνπκε δεη θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

Δίλαη ε απφθξηζε ελφο ζπζηήκαηνο φηαλ απηφ δηεγεξζεί κε έλαλ απεηξνζηφ παικφ, εάλ ζηελ 
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είζνδφ ηνπ δειαδή ζεσξήζνπκε έλα ζήκα πάξα πνιχ κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο. ΢ην 

δηαθξηηφ ρξφλν, ν απεηξνζηφο παικφο πξνζεγγίδεηαη απφ έλα ζήκα πνπ ζπκβνιίδεηαη κε δ(n) 

θαη ην νπνίν έρεη φιεο ηηο ηηκέο ηνπ κεδεληθέο εθηφο απφ κία. ΢πγθεθξηκέλα, ν μοναδιαίορ 

παλμόρ, φπσο ιέγεηαη, νξίδεηαη σο εμήο: 

 
1, 0

( )
0, 0

n
n

n



 


 (4.17) 

Δίλαη πεξίεξγν πσο έλα ηφζν απιφ ζήκα κπνξεί λα είλαη ηφζν ρξήζηκν θαη ζεκαληηθφ 

ζηελ αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ. Οπζηαζηηθά, ε ζεκαζία ηεο απφθξηζεο 

κνλαδηαίνπ παικνχ νθείιεηαη ζην φηη αλ γλσξίδνπκε πψο ην ζχζηεκα ζα αληηδξάζεη ζην 

κνλαδηαίν παικφ, ηφηε κπνξνχκε λα μέξνπκε πσο ζα αληηδξάζεη ζε νπνηνδήπνηε ζήκα πνπ 

εκθαληζηεί ζηελ είζνδφ ηνπ. Ζ πιεξνθνξία ινηπφλ πνπ παξέρεηαη απφ ηελ θξνπζηηθή 

απφθξηζε αμηνπνηείηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πην πνιχπινθα 

ζήκαηα, φπσο ζήκαηα θσλήο θαη κνπζηθά ζήκαηα.  

 
΢σήμα 4.18. Γηεγείξνληαο έλα ζχζηεκα κε ην κνλαδηαίν δείγκα ιακβάλνπκε ζηελ έμνδν ηελ θξνπζηηθή 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σν πψο γίλεηαη απηφ ζα ην δείμνπκε παξαθάησ. Πξνο ην παξφλ, αο δνχκε ιίγν ηελ 

έλλνηα ηνπ κεηαηνπηζκέλνπ θαηά k δείγκαηα κνλαδηαίνπ παικνχ δ(n-k)  

 
1,

( )
0,

n k
n k

n k



  


 (4.18) 

Δπεηδή κηιάκε γηα γξακκηθά ζπζηήκαηα, ακεηάβιεηα πξνο ηε ρξνληθή κεηαηφπηζε 

(ΓΥΑ), μέξνπκε φηη αλ ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη h(n) γηα είζνδν δ(n), ηφηε γηα 

είζνδν δ(n-k) ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη h(n-k). Με άιια ιφγηα, αλ ν κνλαδηαίνο 

παικφο θαζπζηεξήζεη k δείγκαηα λα εηζαρζεί ζην ζχζηεκα, ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα εκθαληζηεί απηνχζηα αιιά ζα θαζπζηεξήζεη θαη απηή k δείγκαηα  λα 

εκθαληζηεί. Με βάζε ινηπφλ ηελ έλλνηα ηνπ θξνπζηηθνχ παικνχ θαη ηνπ ΓΥΑ ζπζηήκαηνο, 

κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε νπνηνδήπνηε δηαθξηηφ ζήκα ζαλ άζξνηζκα θαηάιιεια 

δπγηζκέλσλ κεηαηνπηζκέλσλ θξνπζηηθψλ παικψλ. Έζησ γηα παξάδεηγκα έλα ζήκα πέληε 

ηηκψλ x(n)=[1 2 3 2 1], φπνπ ην n παίξλεη ηηο ηηκέο 0,1,2,3 θαη 4. Παξαηεξνχκε φηη ην x(n) 

κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

 x(n) (n)  2 (n 1) 3 (n 2) 2 (n 3) (n 4).              (4.19) 

Αθνχ ινηπφλ ην ζχζηεκα είλαη γξακκηθφ θαη ακεηάβιεην σο πξνο ηε κεηαηφπηζε, ε 

έμνδνο y(n) ηνπ ζπζηήκαηνο γηα είζνδν x(n) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 y( ) 1 ( )  2 ( 1) 3 ( 2) 2 ( 3) 1 ( 4)n h n h n h n h n h n          (4.20) 

φπνπ h(n) είλαη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζχζηεκα ην νπνία νξίδεηαη θάζε θνξά κέζσ ηεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο h(n) εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε ζέζε δηέγεξζεο (ζέζε ππξνβνιηζκνχ) φζν θαη απφ 

ηε ζέζε θαηαγξαθήο ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο (ζέζε ηνπ κηθξνθψλνπ). Γίλεηαη ινηπφλ 

θαλεξφ φηη ν νξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο εδψ πεξηγξάθεη ηελ αθνπζηηθή δεχμε κεηαμχ δχν 

ζεκείσλ ζηνλ θιεηζηφ ρψξν. Αλ ε ζέζε ππξνβνιηζκνχ ή ε ζέζε ερνγξάθεζεο αιιάμεη, ζα 

αιιάμεη θαη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ρψξνπ h(n), κπνξνχκε ζεσξεηηθά λα 

θαζνξίζνπκε επαθξηβψο ην ζήκα πνπ ζα θαηέγξαθε ην κηθξφθσλφ καο αλ ζηε ζέζε 

δηέγεξζεο είρακε έλα νπνηνδήπνηε ζχλζεην ζήκα x(n) αληί γηα ππξνβνιηζκφ. ΢πγθεθξηκέλα, 

ην ζήκα y(n) πνπ ζα θαηέγξαθε ην κηθξφθσλν κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο 

ζπλέιημεο (convolution), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

 
0

·( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

y n h n x n h k x n k




    (4.21) 

Κάλνληαο ινηπφλ ηελ παξαπάλσ πξάμε πξνζζέηνπκε νπζηαζηηθά ηελ αληήρεζε ηνπ ρψξνπ 

ζην ερεηηθφ καο ζήκα. Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν πην κεγάινο ν ρξφλνο αληήρεζεο πνπ 

ζέινπκε λα απνθηήζεη ην ζήκα καο, ηφζν κεγαιχηεξν θαη ην κήθνο ηεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Αλ ινηπφλ ππνζέζνπκε φηη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη έλα ζήκα δηάξθεηαο q δεηγκάησλ 
0 1 1( ) [ ]qh n g g g  , ηφηε ε 

παξαπάλσ πξάμε κπνξεί λα γξαθεί κε ηε κνξθή εμίζσζεο δηαθνξάο ελφο FIR θίιηξνπ σο  

(βι. πξάγξαθν 4.1), 

 
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






         (4.22) 

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη ην ζήκα εμφδνπ y(n) εμαξηάηαη απφ ηελ παξνληηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ x(n), θαη απφ ηηο παξειζνληηθέο ηηκέο x(n-1), x(n-2), …, x(n-q-1), αθξηβψο φπσο 

είδακε ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάθιαζεο, κε ηε δηαθνξά φηη ηψξα έρνπκε πξνθαλψο 

παξαπάλσ απφ κία αλαθιάζεηο. Ζ έληαζε ηεο θάζε αλάθιαζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκέο 

g0, g1, g2, …, gq-1 νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ην αληίζηνηρν δείγκα ηεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο. ΢ην ΢ρήκα 4.19 θαίλεηαη πσο κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ηελ πξάμε ηεο 

ζπλέιημεο θάλνληαο ρξήζε απφ ηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο πξφζζεζεο, ηεο θαζπζηέξεζεο θαη 

ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ. Πξέπεη ν ζπνπδαζηήο λα παξαηεξήζεη φηη γηα κήθνο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο q δεηγκάησλ ρξεηαδφκαζηε q ζηνηρεία πνιιαπιαζηαζκνχ (ηξίγσλα) θαη q-1 

ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο (z
-1

). Δπίζεο, αλ ην πιήζνο δεηγκάησλ πνπ απαξηίδνπλ ην ζήκα 

εηζφδνπ είλαη Ν θαη ην πιήζνο δεηγκάησλ ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο είλαη q, ηφηε, ην πξντφλ 

ηεο ζπλέιημεο ηεο εηζφδνπ x(n) κε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε h(n) ζα είλαη Ν+q-1. Βάδνληαο 

δειαδή κηα είζνδν ζε έλα ζχζηεκα ε έμνδνο πνπ ζα πάξνπκε ζα ππνζηεί επηκήθπλζε ίζε κε 

ην πιήζνο δεηγκάησλ ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο κείνλ 1. 

 



72 

 

 

 

 
΢σήμα 4.19. Πξνζζήθε αληήρεζεο κε ρξήζε ηεο πξάμεο ηεο ζπλέιημεο. Γηα θξνπζηηθή απφθξηζε q 

δεηγκάησλ απαηηνχληαη q πνιιαπιαζηαζκνί θαη q-1 ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο.  

 

Έλαο επεμεξγαζηήο γηα λα αληαπεμέιζεη ζηηο απαηηήζεηο ηεο ζπλέιημεο ζα πξέπεη λα 

πξνιαβαίλεη λα θάλεη q πνιιαπιαζηαζκνχο αλά πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Δπίζεο, ζα πξέπεη 

λα δηαζέηεη αξθεηφ κεγάιε ρσξεηηθφηεηα buffer ψζηε αλά πάζα ζηηγκή λα κπνξεί λα 

αλαθαιεί φιεο ηηο q-1 παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ x(n-1), x(n-2), …, x(n-q-1) 

αιιά θαη γηα λα απνζεθεχεη φιεο ηηο q ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ g0, g1,…, gq-1. Γίλεηαη ινηπφλ 

θαλεξφ φηη νη απαηηήζεηο κλήκεο θαη ηαρχηεηαο θχθινπ ιεηηνπξγίαο απμάλνληαη ζεκαληηθά 

γηα κεγάινπο ρξφλνπο αληήρεζεο. Γηα απηφ ην ιφγν, ηα reverb plugins, ηα νπνία είλαη 

δηαδεδνκέλα γηα ηελ πξνζζήθε αληήρεζεο ζε έλα ςεθηαθφ ζηαζκφ εξγαζίαο, απμάλνπλ 

ζεκαληηθά ηηο απαηηήζεηο ζε CPU θαη κλήκε RAM ζηνπο πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο. Ζ 

πξνζζήθε αληήρεζεο κε βάζε ηελ ρξήζε ηεο ζπλέιημεο ιέγεηαη convolution reverb. 

 

Παπάδειγμα: Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο ρψξνπ έρεη ρξφλν αληήρεζεο RT60=2 sec θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο convolution reverb κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

Fs=44100. Θεσξψληαο φηη ην ζήκα είλαη κνλνθσληθφ 

A) Πφζνη πνιιαπιαζηαζκνί πξέπεη λα γίλνληαη αλά πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο; 

B) Να βξεζεί ν θχθινο ιεηηνπξγίαο Tinst ηνπ επεμεξγαζηή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. 

Γ) Ζ ηάμε θβαληηζκνχ ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο θαη ησλ ζπληειεζηψλ ηεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο είλαη 16 θαη 12 bit αληίζηνηρα. Να ππνινγηζηεί ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ηνπ buffer 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπλέιημεο. 

 

Απάνηηζη: Α) Δίλαη πξνθαλέο φηη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ζα απαξηίδεηαη απφ 
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44100·2=88200 δείγκαηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηνχληαη 88200 πνιιαπιαζηαζκνί αλά 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο.  

Β) Χο θχθινο ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε κηαο 

πξάμεο απφ ηνλ επεμεξγαζηή. Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο είλαη Ts=2.27·10
-5

 sec ζε απηφ ην 

δηάζηεκα ν επεμεξγαζηήο ζα πξέπεη λα πξνιαβαίλεη λα θάλεη 88200 πνιιαπιαζηαζκνχο. 

Άξα,  
5

102.27 10
2,57 10 0,257 sec

88200 88200

Ts
Tinst Tinst n




      . 

Γ) Υξεηαδφκαζηε 88199·16=1411184 bits γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ παξειζνληηθψλ 

ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ x(n-1), x(n-2), …, x(n-88199) θαη 88200·12=1058400 bits γηα 

ηνπο ζπληειεζηέο ησλ θίιηξσλ. Δπνκέλσο ζπλνιηθά ρξεηαδφκαζηε κλήκε 2,47 Mbits.  

 

Παξαηήξεζε: Απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα κπνξνχκε λα δνχκε φηη γηα ηελ πξνζζήθε 

ρξφλνπ αληήρεζεο 2 sec ππφ ηε κνξθή ελφο FIR θίιηξνπ απαηηείηαη ηαρχηεηα επεμεξγαζηή 

91
10 3,89

0.257
GHz  (!). Αλ θαη ζεσξεηηθά έλαο ζεκεξηλφο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο, είλαη θαλεξφ φηη ζα πξέπεη λα δηαηίζεηαη ζρεδφλ 

εμνινθιήξνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπεηδή ινηπφλ 

νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο γίλνληαη απαγνξεπηηθέο γηα κεγάινπο ρξφλνπο αληήρεζεο, 

έρνπλ πξνηαζεί αιγφξηζκνη πξνζζήθεο αληήρεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ IIR δνκέο αληί γηα 

FIR. Όπσο είδακε ζην θεθάιαην 4.1, ζε κηα ηππηθή IIR δνκή ε έμνδνο εμαξηάηαη θαη απφ 

παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ (y(n)), εθηφο απφ παξειζνληηθέο ηηκέο ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ (x(n)). Απηφ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξνχκε λα θαηαζθεπάδνπκε έλα 

ζχζηεκα κε θξνπζηηθή απφθξηζε κεγάιεο δηάξθεηαο κε ρξήζε πνιχ ιηγφηεξσλ ζηνηρείσλ 

θαζπζηέξεζεο θαη κε πνιχ κηθξφηεξεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. Έλα ηέηνην θχθισκα 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.20 φπνπ θαίλεηαη ε ρξήζε θιάδσλ αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ 

ζήκαηνο. 

 

    
 
΢σήμα 4.20: Καηαζθεπή ελφο IIR θίιηξνπ πνπ πξννξίδεηαη γηα πξνζζήθε αληήρεζεο ζην ερεηηθφ ζήκα. 

Σα θνπηάθηα αλαπαξηζηνχλ ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο ελψ ηα ηξίγσλα ζηνηρεία πνιιαπιαζηαζκνχ.  
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4.9 Ιζοζηάθμιζη και Αθαίπεζη Ανηήσηζηρ 
 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή επίδξαζε ελφο θιεηζηνχ ρψξνπ ζε έλα ερεηηθφ θχκα ην νπνίν 

δηαδίδεηαη κέζα ζε απηφλ κπνξεί λα είλαη ηφζν επηζπκεηή φζν θαη αλεπηζχκεηε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κία ζπλαπιία ζπκθσληθήο κνπζηθήο ε αληήρεζε πνπ εηζάγεη έλαο 

πξνζεθηηθά ζρεδηαζκέλνο ρψξνο είλαη επηζπκεηή. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε επίδξαζε ηνπ ρψξνπ 

είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο φιεο αηζζεηηθήο θαη γηα απηφ θάπνηνη κνπζηθνί ρψξνη είλαη 

ηφζν δηάζεκνη γηα ηελ αθνπζηηθή ηνπο φζν θαη νη καέζηξνη νη νπνίνη επηδίδνληαη κέζα ζε 

απηνχο. Πνιιέο θνξέο σζηφζν, ε επίδξαζε ηνπ ρψξνπ ζε έλα ερεηηθφ ζήκα γίλεηαη 

αλεπηζχκεηε. Έλαο ρψξνο γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα αιινηψλεη ηφζν πνιχ ηελ νκηιία κε 

απνηέιεζκα απηή λα κε γίλεηαη θαηαλνεηή απφ θάπνηνλ αθξναηή. Δμαηηίαο απηήο ηεο 

επίδξαζεο πνπ κπνξεί λα έρεη έλαο θιεηζηφο ρψξνο ζε έλα ερεηηθφ ζήκα, έρνπλ πξνηαζεί 

θαη εθαξκνζηεί ηερληθέο πνπ, βαζηζκέλεο ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, απνζθνπνχλ 

ζηε κείσζε ή θαη αθαίξεζε ηεο επίδξαζεο απηήο.  

Ηδαληθά, ε ηζνζηάζκηζε κπνξεί λα επηηχρεη εμνινθιήξνπ αθαίξεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ρψξνπ, πξάμε πνπ ζηελ νπζία ηζνδπλακεί κε ηελ πξάμε ηεο απφ-ζπλέιημεο. ΢ηελ 

απινχζηεξή ηεο κνξθή, δει. γηα κία πεγή θαη έλαλ δέθηε ζε έλαλ θιεηζηφ ρψξν, ε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: Έζησ φηη ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ ρψξνπ γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηεο πεγήο θαη ηνπ δέθηε ζπκβνιίδεηαη σο h(n) θαη ε αληίζηνηρε 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο σο Η(f). Σφηε, ζθνπφο ηεο ηζνζηάζκηζεο είλαη ε εχξεζε ελφο 

αληίζηξνθνπ θίιηξνπ ζρεδηαζκέλν ψζηε ε θξνπζηηθή ηνπ απφθξηζε g(n) θαη ε ζπρλνηηθή 

ηνπ απφθξηζε G(f) λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο 

  ( ) ( ) ( )h n g n n   (4.23)   

θαη 

 ( ) ( ) 1.f G f    (4.24) 

  

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηζνζηάζκηζεο πξηλ ή κεηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ 

ερεηηθνχ ζήκαηνο ζε έλαλ θιεηζηφ ρψξν δηαθξίλνληαη δχν θπξίεο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ. Ζ 

πξψηε αθνξά εθαξκνγέο φπσο κία δσληαλή ζπλαπιία ή ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ερεηηθνχ 

ζήκαηνο ζε έλαλ θηλεκαηνγξάθν, φπνπ ε ηζνζηάζκηζε επηηπγράλεηαη κε ηελ πξν-

επεμεξγαζία ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο πξηλ απηφ αλαπαξαρζεί ζηνλ θιεηζηφ ρψξν απφ ηα 

ερεία, έηζη ψζηε λα αληηζηαζκηζηνχλ νη παξακνξθψζεηο ηηο νπνίεο ζα εηζάγεη ν ρψξνο ζην 

ερεηηθφ ζήκα (ζρήκα 4.21(α)) Αληηζέησο, ε δεχηεξε θαηεγνξία αθνξά εθαξκνγέο φπσο ε 

ερνγξάθεζε κνπζηθήο ή νκηιίαο, ε ηειεδηάζθεςε θαη ε θηλεηή ηειεθσλία, φπνπ ε 

ηζνζηάζκηζε επηηπγράλεηαη κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ ζήκαηνο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ παξακνξθψζεσλ νη νπνίεο εηζήρζεζαλ θαηά ηε δηάδνζή ηνπ ζήκαηνο 

ζηνλ θιεηζηφ ρψξν (ζρήκα 4.21(β)).  

Γεληθά, ν νξηζκφο ελφο αληίζηξνθνπ θίιηξνπ g(n), δεδνκέλεο ηεο θξνπζηηθήο 

απφθξηζεο h(n) δελ είλαη πάληα δπλαηφο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ελψ ην αληίζηξνθν θίιηξν ζα 

πξέπεη λα είλαη αηηηαηφ θαη επζηαζέο, ε αληηζηξνθή ελφο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

έλα θίιηξν πνπ δελ ηεξεί απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο θαη επνκέλσο δελ είλαη πξαθηηθά 

πινπνηήζηκν. Μπνξνχκε σζηφζν λα βξνχκε έλα θίιηξν g(n) ην νπνίν αλ θαη δελ θάλεη 

ηέιεηα αληηζηξνθή, θαηαθέξλεη σζηφζν λα είλαη βέιηηζην ζε ζρέζε κε θάπνηα θξηηήξηα.  
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΢σήμα 4.21: (α) Ηζνζηάζκηζε κε πξν-επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ζην ρψξν 

θαη (β) ηζνζηάζκηζε κε επεμεξγαζία ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ ζήκαηνο κεηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ζην ρψξν. 

 

΢ην ζρήκα 4.22 κε ηε ιεπηή γξακκή θαίλεηαη ζην (α) ε θξνπζηηθή απφθξηζε (h(n)) θαη 

ζην (β) ε ζπρλνηηθή απφθξηζε ( ( )H f ) φπσο κεηξήζεθαλ γηα κηα πεγή θαη έλα δέθηε κέζα 

ζε έλα θιεηζηφ ρψξν. Γηα ηελ ηζνζηάζκηζε έγηλε ρξήζε ελφο FIR θίιηξνπ g(n) ην νπνίν 

επέδξαζε πξηλ ηελ αλαπαξαγσγή απφ ην ερείν, ζχκθσλα δειαδή κε ηε δηάηαμε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.21(α).  Με ηελ πην παρηά γξακκή θαίλεηαη ζην (α) ην απνηέιεζκα ηεο 

ηζνζηάζκηζεο ( ( ) ( )h n g n ) ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ζην (β), ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (

( ) ( )f G f  ). Παξαηεξνχκε απφ ην ζρήκα (α) φηη  ην ηψξα ην ζχλζεην ζχζηεκα 

αληίζηξνθν θίιηξν – θιεηζηφο ρψξνο απέθηεζε κηα θξνπζηηθή απφθξηζε πνπ κνηάδεη κε έλα 

θαζπζηεξεκέλν κνλαδηαίν παικφ πνπ ζα ζέιακε λα επηηχρνπκε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

(4.23). Σν φηη ν παικφο είλαη θαζπζηεξεκέλνο νθείιεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

ρξεηάδεηαη ν ήρνο γηα λα ηαμηδέςεη απφ ην ερείν ζην κηθξφθσλν. Απφ ηελ άιιε, ε ζπρλνηηθή 

απφθξηζε ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε πην επίπεδε, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηηο 

δηαθπκάλζεηο πνπ ήηαλ εκθαλείο πξηλ ηελ ηζνζηάζκηζε.  

 
΢σήμα 4.22: (α) Κξνπζηηθή απφθξηζε πξηλ (ιεπηή γξακκή) θαη κεηά (παρηά γξακκή) ηελ ηζνζηάζκηζε 

(β) ΢πρλνηηθή απφθξηζε πξηλ (ιεπηή γξακκή) θαη κεηά (παρηά γξακκή) ηελ ηζνζηάζκηζε. 

 

Ζ δπλαηφηεηα ςεθηαθήο αλαπαξάζηαζεο ζεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ έδσζε λέεο 

δπλαηφηεηεο ζηελ αληηζηάζκηζε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη έλαο θιεηζηφο ρψξνο ζην ερεηηθφ 

ζήκα. Ζ αλάγθε γηα ηζνζηάζκηζε σζηφζν δελ εκθαλίδεηαη κφλν ζε θιεηζηνχο ρψξνπο, αιιά 

θαη ζην ειεχζεξν πεδίν (ειεχζεξν πεδίν ελλννχκε ρψξν ρσξίο αλαθιάζεηο), φηαλ γηα 

παξάδεηγκα ην ερεηηθφ ζήκα παξάγεηαη απφ πεξηζζφηεξεο απφ κία ερεηηθέο πεγέο. ΢ηελ 

επφκελε παξάγξαθν παξαηίζεηαη έλα θείκελν απφ ην ηληεξλεη ην νπνίν πεξηγξάθεη έλα 

πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ δχν ερεία πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ ην ίδην ζήκα 
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βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή απφζηαζε απφ θάπνην ζεκείν ηνπ ρψξνπ κε απνηέιεζκα λα 

έρνπκε θαζκαηηθνχο ρξσκαηηζκνχο ζε απηφ ην ζεκείν. Ζ ηζνζηάζκηζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ηνπ ρψξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε απιψλ ζηνηρείσλ θαζπζηέξεζεο ψζηε ην 

ζήκα απφ ηα δχν ερεία λα θηάλεη ηαπηφρξνλα ζην ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη. 
 

    

4.9.1 Ο πόλορ ηηρ τηθιακήρ καθςζηέπηζηρ, ζηο ζηήζιμο μικπομεγαθυνικήρ 

εγκαηάζηαζηρ. 

Ο πεξηζζφηεξν θαηαιεπηφο θαη θαηαλνεηφο ήρνο πθίζηαηαη, φηαλ δχν άλζξσπνη 

ζπδεηνχλ πξφζσπν κε πξφζσπν θαη απηφο είλαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ o ήρνο 

πνπ αλαδεηάκε, φηαλ ζηήλνπκε έλα ερεηηθφ ζχζηεκα γηα δσληαλή εκθάληζε (P.A.). ΢ηελ 

δχζθνιε απηή απνζηνιή έξρνληαη λα καο βνεζήζνπλ ηα ςεθηαθά κεραλήκαηα 

θαζπζηέξεζεο (ζα ηα αλαθέξνπκε ddl απφ δσ θαη πέξα ράξηλ ζπληνκίαο), πνπ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα έρνπλ πξνζηηέο ηηκέο, ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ DSP. 

Σξεηο είλαη νη δηαθνξεηηθνί ζηφρνη πνπ εμππεξεηνχλ ηα ddl. Ο πην θνηλφο θαη ν 

ζεκαληηθφηεξνο είλαη ν ζπγρξνληζκφο ησλ ερείσλ κεηαμχ ηνπο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ππεξβάιινπζαο αληήρεζεο θαη ερνχο, ν δεχηεξνο έρεη λα θάλεη κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ θίιηξσλ ηχπνπ θηέλαο (comb filter) θαη ν ηειεπηαίνο κε ηελ ηνπνζέηεζε 

ηεο αθνπζηηθήο εηθφλαο, έηζη ψζηε ν ήρνο λα θαίλεηαη φηη έξρεηαη απφ ηνπο εθηειεζηέο θαη 

φρη απφ ηα ερεία. 

 

4.9.1.1 ΢ςγσπονιζμόρ Ησείυν 
Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα, σο γλσζηφλ είλαη πεξίπνπ 344m/sec. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ν ήρνο γηα λα δηαλχζεη απφζηαζε ελφο κέηξνπ, ρξεηάδεηαη 2,9msec. Σα ειεθηξηθά 

ζήκαηα φκσο, ηαμηδεχνπλ ζρεδφλ έλα εθαηνκκχξην θνξέο γξεγνξφηεξα, δειαδή πξαθηηθά 

ρσξίο θακία θαζπζηέξεζε. Έηζη, φηαλ ην ίδην ζήκα ηξνθνδνηήζεη ερεία ηνπνζεηεκέλα ζε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ν ήρνο πνπ απηά παξάγνπλ, δηαλχνληαο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο, 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αληήρεζεο θαη ησλ πνιιαπιψλ εηθνληθψλ αλαθιάζεσλ, θηάλεη 

ζηνλ αθξναηή κε κεησκέλε θαζαξφηεηα θαη θαηαιεπηφηεηα. ΢θνπφο καο είλαη λα 

θαζπζηεξήζνπκε ην ζήκα πνπ θηάλεη ζην ερείν πνπ είλαη θνληχηεξα ηνπνζεηεκέλν ζηνλ 

αθξναηή. Απηφ ην πεηπραίλνπκε ηξνθνδνηψληαο κε έλαλ πνιχ ζχληνκν παικφ ην ζχζηεκα 

ησλ ερείσλ θαη ξπζκίδνληαο ην ddl έηζη, ψζηε φηαλ παίδνπλ θαη ηα δχν ερεία ηαπηφρξνλα, 

λα αθνχκε κφλνλ έλαλ παικφ λα αλαπαξάγεηαη. Ο παικφο απηφο κπνξεί λα παξαρζεί απφ 

θάπνην κεράλεκα κέηξεζεο, απφ έλα phase checker, ή αθφκα θαη απφ έλα θξνπζηφ ζε έλα 

κηθξφθσλν. Θα πξέπεη λα ιάβνπκε πνιχ ζνβαξά ππφςε καο, φηη φια ηα ςεθηαθά 

κεραλήκαηα εηζάγνπλ ιφγσ ησλ κεηαηξνπέσλ ηνπο (converters), κία θαζπζηέξεζε ζην 

ζήκα πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,9-5msec. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πξέπεη φια ηα ςεθηαθά 

κεραλήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηελ αιπζίδα ηνπ ζήκαηνο, λα είλαη ζε ιεηηνπξγία θαη 

φρη bypass φηαλ εθηεινχκε απηήλ ηελ εξγαζία ηνπ ζπγρξνληζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

4.9.1.2 Παπαμόπθυζη θίληπυν ηύπος κηέναρ 

Ζ παξακφξθσζε ησλ θίιηξσλ ηχπνπ θηέλαο, πξνθχπηεη φηαλ έλα ζήκα πνπ έξρεηαη 

θαζπζηεξεκέλν, πξνζηίζεηαη ζην αξρηθφ. Σν γξάθεκα ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο πξφζζεζεο 

ησλ δχν απηψλ ερεηηθψλ θπκάησλ, κνηάδεη κε ηα δφληηα κίαο θηέλαο θαη γηα απηφ έρεη 

νλνκαζηεί comb filter. Τπάξρνπλ αξθεηέο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ comb 
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filter. Παξαδείγκαηνο ράξε, φηαλ ην ίδην πξφγξακκα παίδεηαη απφ δχν ερεία, ν ρξνηά πνπ 

αθνχκε απφ απηφ πνπ είλαη θνληχηεξα ζε εκάο, αιινηψλεηαη απφ απηφ πνπ είλαη καθξχηεξα, 

ή φηαλ ιακβάλνπκε ηελ ίδηα πεγή κε δχν κηθξφθσλα ζε θνληηλή αιιά δηαθνξεηηθή 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, αιιά αθφκα θαη φηαλ επηζηξέθνπκε ηελ έμνδν θάπνηνπ ςεθηαθνχ 

effects processor ζηελ θνλζφια καο θαη ηελ κημάξνπκε κε ην dry ζήκα. 

΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζπρλφηεηαο-έληαζεο παξαηεξνχκε φηη ε επίδξαζε ηνπ 

comb filter φζνλ αθνξά ηελ ζηάζκε, εμαξηάηαη απφ ηελ ζηάζκε ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ 

ζήκαηνο.  

 
 

΢σήμα 4.23: ΢ην αξρηθφ ζήκα έρεη πξνζηεζεί ν εαπηφο ηνπ ζηε ίδηα ζηάζκε, κε θαζπζηέξεζε 2msec. Ζ 

κέγηζηε αχμεζε είλαη +6dB θαη ε κέγηζηε κείσζε είλαη -dB. 

 

 
΢σήμα 4.24: ΢ην αξρηθφ ζήκα έρεη πξνζηεζεί ν εαπηφο ηνπ κε δηαθνξά ζηάζκεο -10dB θαη 

θαζπζηέξεζε 2msec. Ζ κέγηζηε αχμεζε είλαη +2,5dB θαη ε κέγηζηε κείσζε είλαη -4dB.  
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4.9.1.3 Τπολογιζμόρ ΢ςσνοηήηυν ηος Comb Filter 

Οη ζπρλφηεηεο ησλ εμάξζεσλ θαη ησλ αθπξψζεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη, εμαξηψληαη απφ 

ηνλ ρξφλν θαζπζηέξεζεο (ηελ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ απεπζείαο ζήκαηνο θαη ηνπ 

θαζπζηεξεκέλνπ). Ζ ζπρλφηεηα ηεο πξψηεο αθχξσζεο, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  

f = 1 / (2·Γt),                                                  (3.9.3) 

φπνπ Γt είλαη ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ζε sec. Οη αθπξψζεηο απέρνπλ κεηαμχ ηνπο (1/Γt) 

Hz θαη νη εμάξζεηο δεκηνπξγνχληαη ζηελ κέζε κεηαμχ δχν αθπξψζεσλ. 

Ο παξαθάησ πίλαθαο καο δείρλεη, φηη νη ζπρλφηεηεο απμνκείσζεο έξρνληαη θνληχηεξα 

κεηαμχ ηνπο, φζν ην Γt απμάλεηαη. 
 

ΥΡΟΝΟ΢ ΚΑΘΤ΢Σ =0,002sec ΥΡΟΝΟ΢ ΚΑΘΤ΢Σ.=0,003sec ΥΡΟΝΟ΢ ΚΑΘΤ΢Σ.=0,004sec 

΢ςσνόηηηα 

Ακύπυζηρ(Hz) 
΢ςσνόηηηα 

Έξαπζηρ(Hz) 
΢ςσνόηηηα 

Ακύπυζηρ(Hz) 
΢ςσνόηηηα 

Έξαπζηρ(Hz) 
΢ςσνόηηηα 

Ακύπυζηρ(Hz) 
΢ςσνόηηηα 

Έξαπζηρ(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 

Σα θίιηξα ηχπνπ θηέλαο, δελ κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε ηα equalizers, αιιά 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ αηζζεηά κε ηνλ ζπλρξνληζκφ ησλ ζεκάησλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Παπάδειγμα: Πφζε είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζπρλνηηθψλ αθπξψζεσλ ζηελ 

παξαθάησ δηάηαμε ρσξίο ρξήζε ζηνηρείνπ ddl; Πξνηείλεηαη ηε ζέζε θαη ηελ ξχζκηζε 

ζηνηρείνπ ddl γηα ηελ εμάιεηςε ησλ θαηλνκέλσλ ρξσκαηηζκνχ ηχπνπ θηέλαο. Ζ ηαρχηεηα 

ηνπ ήρνπ είλαη 344 m/sec. 

 

 
 



79 

 

 

 

Απάνηηζη: Παξαηεξνχκε φηη ηα δχν ερεία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή απφζηαζε απφ 

ην ζεκείν ιήςεο. Δπεηδή είλαη ην δεμί ερείν πνπ είλαη  πην θνληά, ζα πξέπεη ζε απηφ λα 

εθαξκνζηεί ην ζηνηρείν ςεθηαθήο θαζπζηέξεζεο ddl. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν ήρνο γηα 

λα θηάζεη απφ ην αξηζηεξφ ερείν ζην ζεκείν ιήςεο είλαη ίζνο κε DL=1.2 / 344 3,49 secm

ελψ γηα ην δεμί ερείν είλαη ίζνο κε DR=1.02 / 344 2,97 secm . 

Σν ddl ζα πξέπεη επνκέλσο λα ξπζκηζηεί ζηα 3,49-2,97=0,52msec. H απφζηαζε κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ αθπξψζεσλ είλαη 1/Γt=1923 Hz. 

 

Παπάδειγμα: Θεσξείζηε κηα απιή πεξίπησζε αλάθιαζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξαγξάθνπ 4.7  Πεξηγξάςηε ηη ζπκβαίλεη, φζνλ αθνξά θαηλφκελα 

ρξσκαηηζκνχ θίιηξνπ ρηέλαο, φζν ε πεγή θαη ν δέθηεο απνκαθξχλνληαη απφ ην επίπεδν 

αλάθιαζεο. 

Απάνηηζη: ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλάθιαζεο, επεηδή ν άκεζνο ήρνο θαηαθηάλεη 

λσξίηεξα απφ ηνλ αλαθιψκελν έρνπκε θαηλφκελα ρξσκαηηζκνχ θίιηξνπ ρηέλαο, αθξηβψο 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν ερείσλ πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Δπεηδή ε 

απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθπξψζεσλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ρξνληθήο 

δηαθνξάο άθημεο ησλ δχν ήρσλ (1/Γt), είλαη πξνθαλέο φηη φζν απνκαθξχλνκαη ηελ πεγή απφ 

ην επίπεδν αλάθιαζεο, ε ρξνληθή δηαθνξά αχμεζεο απμάλεηαη θαη επνκέλσο ε απφζηαζε 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθπξψζεσλ ειαηηψλεηαη (βι. παξαθάησ ζρήκα). Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα ζρνιηάζνπκε αθνξά ηε κέγηζηε κείσζε πνπ έρνπκε ζηηο 

ζπρλφηεηεο αθχξσζεο. Όζν απνκαθξχλνπκε πεγή θαη δέθηε απφ ην επίπεδν αλάθιαζεο, ν 

αλαθιψκελνο ήρνο θηάλεη ζε φιν θαη κηθξφηεξε έληαζε ζε ζρέζε κε ηνλ άκεζν ήρν, 

επνκέλσο ε κείσζε πνπ έρνπκε ζηηο ζπρλφηεηεο αθχξσζεο ειαηηψλεηαη (βι σο παξάδεηγκα 

ζρήκαηα 3.23 θαη 3.24).  

 
΢σήμα 4.25: Απνκαθξπλφκελνη απφ ην επίπεδν αλάθιαζεο ν αλαθιψκελνο ήρνο θηάλεη φιν πην 

θαζπζηεξεκέλνο θαη πην εμαζζελεκέλνο κε απνηέιεζκα νη εμάξζεηο θαη νη αθπξψζεηο ζην θάζκα λα γίλνληαη 

φιν θαη πην ππθλέο, ελψ ε κέγηζηε κείσζε ζηηο ζπρλφηεηεο αθχξσζεο γίλεηαη φιν θαη πην κηθξή. 

 

Equation Section (Next) 



80 

 

 

 

5. EQUALISERS 

 

„Equalizers‟, ή „EQ‟, ή „ηζνζηαζκηζηέο‟, ή „εμηζνξξνπεηέο‟ ή „ξπζκηζηέο ειέγρνπ ηφλνπ‟ 

ή απιά „θίιηξα‟, είλαη κεξηθέο απφ ηηο νλνκαζίεο πνπ επηθξαηνχλ γηα ην πνιχηηκν απηφ 

εξγαιείν ηνπ κνπζηθνχ θαη ηνπ ερνιήπηε. Έλα equalizer είλαη έλα ζχζηεκα πνπ έρεη σο 

ζθνπφ λα κεηαβάιεη ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο. H κνξθή θαη ν 

ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ equalizer κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπ. ΢ην θεθάιαην 

απηφ αλαθέξνληαη νη βαζηθνί ηχπνη ηζνζηαζκηζηψλ θαη επεμεγείηαη ε ρξήζε ηνπο αλάινγα 

κε ηελ πεξίπησζε. 

 

5.1 Σςπικό equalizer 3 πεπιοσών ηύπος κονζόλαρ 
 

 Όηαλ ζέινπκε λα ηνλίζνπκε ή λα εμαζζελήζνπκε θάπνηεο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ελφο 

ερεηηθνχ ζήκαηνο ψζηε λα ηνπ δψζνπκε θάπνηα ηερλεηά ραξαθηεξηζηηθά. Πρ, αλ 

εθαξκφζνπκε έλα θίιηξν ην νπνίν εμαζζελεί κε ηε ζπρλφηεηα, θάλνπκε ηνλ ήρν καο 

κνπληφ. Απηφ κπνξεί λα δψζεη ηελ αίζζεζε φηη ν ήρνο έξρεηαη απφ θάπνην άιιν δσκάηην 

δηαπεξλψληαο θάπνηνλ ηνίρν ή φηη έξρεηαη απφ θάπνην καθξηλφ κέξνο, θάηη πνπ ζα είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ εμαζζέλεζε ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ. Απφ ηελ άιιε, ηνλίδνληαο ηηο 

κεζαίεο ζπρλφηεηεο θαη απνθφπηνληαο ηηο ρακειέο θαη ηηο πςειέο, κπνξνχκε ζε έλα ζήκα 

θσλήο λα δψζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθή ρξνηά κηαο ηειεθσληθήο γξακκήο. Μηα ηππηθή κνξθή 

ελφο equalizer, φπσο ζπλαληάηαη ζηα θαλάιηα εηζφδνπ κίαο θνλζφιαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

5.1. 

 
΢σήμα 5.1. Σππηθή κνξθή ελφο equalizer φπσο εκθαλίδεηαη ζηα θαλάιηα εηζφδνπ κίαο θνλζφιαο 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν equalizer είλαη ηξηψλ πεξηνρψλ. Βιέπνπκε φηη ππάξρεη δηαθνξεηηθή 

βαζκίδα γηα ηηο ρακειέο (LF), ηηο κεζαίεο (MF) θαη ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο (HF). Με 

θαηάιιειε ρξήζε ηνπ πεξηζηξνθηθνχ πνηελζηφκεηξνπ κπνξνχκε ινηπφλ λα εληζρχζνπκε ή 
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λα εμαζζελήζνπκε ηελ θάζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ. ΢ηηο κεζαίεο ζπρλφηεηεο βιέπνπκε φηη 

κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο. ΢πγθεθξηκέλα, κπνξνχκε κέζσ ηνπ 

πνηελζηφκεηξνπ tune λα νξίζνπκε ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ζέινπκε λα 

επέκβνπκε. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν equalizer βιέπνπκε φηη κπνξνχκε λα θηλεζνχκε 

νπνπδήπνηε απφ ηα 250Hz έσο ηα 7kHz. Μία άιιε παξάκεηξνο πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 

είλαη ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ (Q) ζην νπνίν ζέινπκε λα επέκβνπκε. Ρπζκίδνληαο ινηπφλ 

ην Q κπνξνχκε λα επέκβνπκε ζε κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ (κηθξφ Q) ή ζε ζηελφ εχξνο 

ζπρλνηήησλ (κεγάιν Q), κε απνηέιεζκα ην θίιηξν καο λα γίλεηαη πην κπηεξφ ή πιαηχ. Ζ 

παξάκεηξνο Q ιέγεηαη θαη παπάγονηαρ επιλεκηικόηηηαρ ηνπ θίιηξνπ. 

 

5.2 Σο EQ υρ ιζοζηαθμιζηήρ 
Απηή είλαη θαη ε πην ζπρλή ρξήζε ηέηνησλ επεμεξγαζηψλ. Έλα ερεηηθφ ζήκα, ηδηαίηεξα 

θαηά ηε ιήςε ηνπ κε κηθξφθσλν είλαη δπλαηφλ λα απνθηήζεη πιαζκαηηθά θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία δελ αθνχγνληαη „θπζηθά‟ θαηά ηελ αλαπαξαγσγή. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ έλαο ηξαγνπδηζηήο θέξλεη ην κηθξφθσλν πνιχ θνληά ζην ζηφκα, 

δεκηνπξγείηαη ην γλσζηφ σο  „proximity effect‟ ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα εληζρχνληαη 

πνιχ ηα κπάζα, νπφηε θαη ν ερνιήπηεο πξέπεη λα ηα αθαηξέζεη κε θαηάιιειε ρξήζε ηνπ 

ξπζκηζηή ρακειψλ ζπρλνηήησλ. Γηα κηα ηέηνηα πεξίπησζε, έλα equalizer ζαλ απηφ ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.1 ζα κπνξνχζε λα θάλεη ηε δνπιεηά. Χζηφζν, ππάξρνπλ θαη άιιεο πεξηπηψζεηο 

πνπ ε αληηζηάζκηζε είλαη πην πεξίπινθήο θχζεο. Δθεί ρξεηάδεηαη έλαο άιινο ηχπνο 

equalizer, ην γξαθηθφ equalizer. 

 
΢σήμα 5.2. Σππηθή ζπλδεζκνινγία θαηά ηε ξχζκηζε ηνπ γξαθηθνχ equalizer 

 

Tα γξαθηθά equalizer ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο αιινίσζεο πνπ 

πξνθαιεί ζηηο αλαπαξαγφκελεο απφ ηα ερεία ζπρλφηεηεο ε αθνπζηηθή ελφο ρψξνπ. Σν 

γξαθηθφ equalizer παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ ειεθηξνληθνχ κέζνπ αλαπαξαγσγήο 

(θνλζφια, κίθηεο, cd player, θιπ) θαη εληζρπηή, κε ζθνπφ λα  κεηαβάιεη ηα θαζκαηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο, πξηλ απηφ αλαπαξαρζεί απφ ηα ερεία, ψζηε θαηά ηε δηάδνζε 

ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο λα αληηζηαζκηζηεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε επίδξαζε ηνπ 

ρψξνπ. Ζ ζπλήζεο ζπλδεζκνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηνπ γξαθηθνχ 

equalizer θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2.  
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΢ην ΢ρήκα 5.2 θαίλεηαη βαζηθά ε ζπλδεζκνινγία θαηά ηε θάζε ξχζκηζεο ηνπ γξαθηθνχ 

Equalizer. ΢πγθεθξηκέλα, ζηε ζέζε ηνπ ειεθηξνληθνχ κέζνπ αλαπαξαγσγήο βξίζθεηαη κία 

γελλήηξηα ξνδ ζνξχβνπ. ΢ην ζεκείν φπνπ ζέινπκε λα θάλνπκε ηζνζηάζκηζε βάδνπκε έλα 

κηθξφθσλν αλαθνξάο. Σν κηθξφθσλν νδεγεί ην ερεηηθφ ζήκα ζε έλαλ  ππνινγηζηή ν νπνίνο 

δηαζέηεη θάπνην θαζκαηηθφ αλαιπηή. Ζ θχζε ηνπ ξνδ ζνξχβνπ θαη ε θαηαζθεπή ηνπ 

θαζκαηηθνχ αλαιπηή είλαη ηέηνηα ψζηε αλ δελ έρνπκε θαζκαηηθή αιινίσζε απφ ηελ 

αθνπζηηθή ηνπ ρψξνπ, ηφηε ζα δνχκε κηα επζεία γξακκή παξάιιειε ζηνλ άμνλα ησλ 

ζπρλνηήησλ ζην θαζκαηηθφ αλαιπηή. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα σζηφζν, αλάινγα κε ηε θχζε 

ηνπ ρψξνπ ζα δνχκε ζίγνπξα κηα κηθξή ή κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ ηδαληθή επζεία, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε καχξε θακπχιε κε κέγηζηα θαη ειάρηζηα ζην δηάγξακκα ζπρλφηεηαο 

έληαζεο ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3. Σν γξαθηθφ Equalizer είλαη πξνθαλέο φηη ζα πξέπεη λα 

εμαζζελήζεη ηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ πνπ έρνπλ εληζρπζεί απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρψξνπ θαη 

αληίζηνηρα, λα εληζρχζεη ηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ εμαζζελήζεη. Βιέπνπκε δειαδή φηη νη 

ξπζκίζεηο ηνπ equalizer είλαη θαηά θάπνην ηξφπν αληηθαηξνπηηθέο ζε ζρέζε κε ηελ 

απφθξηζε ηνπ ρψξνπ, σο πξνο κία επζεία γξακκή. (βι. ΢ρήκα 5.3). Ο ζηφρνο ζε θάζε 

πεξίπησζε είλαη ε επίηεπμε κηαο επίπεδεο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο (flat frequency response). 

 
΢σήμα 5.3. Ηζνζηάζκηζε κε ηε ρξήζε γξαθηθνχ equalizer 

 

Μεηά ηε ξχζκηζε ηνπ equalizer, νη ξπζκίζεηο κέλνπλ σο έρνπλ θαη ζηε ζέζε ηεο 

γελλήηξηαο ξνδ ζνξχβνπ κπαίλεη ε θνλζφια, ην cd player ή νπνηνδήπνηε άιιν κέζν 

πξννξίδεηαη γηα ηελ ερεηηθή αλαπαξαγσγή ζην ρψξν. 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε σζηφζν κεξηθά κεηνλεθηήκαηα. 

Καη΄ αξράο, νη ζπρλφηεηεο είλαη ζσζηέο κφλν ζην ζεκείν θαη ζηε γεηηνληθή πεξηνρή πνπ 

ήηαλ ηνπνζεηεκέλν ην κηθξφθσλν. ΢ε άιια ζεκεία ηνπ ρψξνπ πηζαλφλ λα ππάξρεη αθφκα 

αθνπζηηθή απφθιηζε, ελψ δελ είλαη απίζαλν ηα πξάγκαηα λα έρνπλ ρεηξνηεξέςεη ζε ζρέζε 

κε πξηλ ηελ ηζνζηάζκηζε. Δπίζεο, ηα αθνπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αίζνπζαο κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ δξηκχηαηα αλ πρ. εηζέιζεη θφζκνο ή αθφκα θαη αλ αιιάμεη ε ζεξκνθξαζία. Σέινο, 

ε ηζνζηάζκηζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη θαηψηεξεο πνηφηεηαο απφ απηήλ πνπ 

κπνξνχκε λα επηηχρνπκε κε ηελ ςεθηαθή ηερληθή ηζνζηάζκηζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ 

ελφηεηα 4.9. Παξφια απηά, ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη ζήκεξα δηφηη βαζίδεηαη εμνινθιήξνπ 

ζε αλαινγηθφ εμνπιηζκφ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε αλάγθε γηα κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ θαη αληίζηξνθα.  
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Παπάδειγμα: Έλα εκηηνληθφ ζήκα ζπρλφηεηαο 500 Hz θαη πιάηνπο 2 V δηέξρεηαη κέζα 

απφ έλα equalizer ηνπ νπνίνπ ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Να 

βξεζεί ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ equalizer. Πνηα είλαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ 

πιάηνπο γηα έλα εκηηνληθφ ζήκα 1500 Hz ην νπνίν εηζέξρεηαη κε πιάηνο 1 V ζην ίδην 

equalizer; 

 

 
Απάνηηζη: Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη ην ζήκα ζπρλφηεηαο 500 Hz εμεξρφκελν απφ ην 

equalizer εμαζζελεί θαηά 12 dB. Απηφ ζεκαίλεη φηη αλ Vin θαη Vout είλαη ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηνπ EQ ηφηε ζα ηζρχεη: 

1020log 12out
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   . Σειηθά βιέπνπκε φηη 

Vout=0.25·Vin=0.5 Volt. Αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε γλσζηή ηδηφηεηα ησλ ινγαξίζκσλ 

βιέπνπκε φηη γηα ην ζήκα ζπρλφηεηαο 1500 Hz ζα ηζρχεη 
1

4
0.25

out

in

V

V
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Volt. 

 

5.3 Κύκλυμα crossover ζηα ησεία 
Ζ αλαπαξαγσγή ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ ζηα ερεία γίλεηαη ζπλήζσο 

απφ δηαθνξεηηθέο κνλάδεο. Άιιε κνλάδα είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ (sub woofer), άιιε γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ πςειψλ ζπρλνηήησλ 

(tweeter) ελψ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη μερσξηζηή κνλάδα θαη γηα ηηο κεζαίεο ζπρλφηεηεο 

(mid-range). Τπάξρεη επνκέλσο ε αλάγθε γηα ηε ρξήζε θίιηξσλ κε ηα νπνία δηαρσξίδεηαη 

ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ηνπ πξνγξάκκαηνο, ψζηε ε θαηάιιεια θηιηξαξηζκέλε εθδνρή ηνπ 

ερεηηθνχ ζήκαηνο λα πεγαίλεη ζηελ θαηάιιειε βαζκίδα ηνπ κεγαθψλνπ. ¨Έλα παξάδεηγκα 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4 φπνπ θαίλεηαη έλα ερείν δύο δπόμων ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί δχν 

δηαθνξεηηθέο κνλάδεο, κία πεξηνρήο ρακειψλ - κεζαίσλ ζπρλνηήησλ θαη κία πςειήο. Γηα 

έλα ηέηνην ερείν ρξεηάδεηαη έλα low pass θίιηξν (ρακειήο δηέιεπζεο) θαη έλα high pass 

θίιηξν (πςειήο δηέιεπζεο). Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ησλ δχν θίιηξσλ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 5.4(β). Δίλαη θαλεξφ φηη εθεί πνπ κεηψλεηαη ε απφθξηζε ηνπ ελφο θίιηξνπ ζα πξέπεη 

λα μεθηλάεη ε απφθξηζε ηνπ άιινπ ψζηε λα κε δεκηνπξγείηαη ζπρλνηηθφ θελφ. Ζ ζπρλφηεηα 

πνπ ζπλαληψληαη ηα δχν θίιηξα  νλνκάδεηαη ζπρλφηεηα crossover θαη ζπκβνιίδεηαη κε fc.  
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΢σήμα 5.4. Υξήζε crossover γηα δηαρσξηζκφ ηεο ζπρλνηηθήο πεξηνρήο ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο θαηά ηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπ απφ ην ερείν. 

 

Ο ζπρλνηηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο είλαη δπλαηφλ λα γίλεηαη: 

 Μεηά ηνλ εληζρπηή, νπφηε ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο παζεηηθά 

θαη θαηάιιεια θαηαζθεπαζκέλα ψζηε λα επεμεξγαζηνχλε ζήκα ηζρχνο, γεγνλφο πνπ ηα 

δηαθνξνπνηεί απφ ηα άιια θίιηξα ζηα νπνία δελ ππάξρεη ε απαίηεζε λα δνπιεχνπλε ζε 

κεγάια ξεχκαηα. 

 Πξηλ ηνλ εληζρπηή, νπφηε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθφο εληζρπηήο γηα 

θάζε κνλάδα ζπρλνηήησλ. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ε ζπρλφηεηα crossover είλαη δπλαηφλ 

λα ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ερνιήπηε αλάινγα κε ην είδνο ηεο κνπζηθήο θαη ην είδνο ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

5.4 Φίληπα Α, Β, C 
 

Λφγσ ηεο κεηαβιεηήο επαηζζεζίαο ηεο αλζξψπηλεο αθνήο κε ηε ζπρλφηεηα, απαηηείηαη 

ζπρλά ε ρξήζε ηππνπνηεκέλσλ θίιηξσλ ηα νπνία εμαζζελνχλ ή εληζρχνπλ θάπνηεο πεξηνρέο 

ζπρλνηήησλ, πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηε ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγία ηεο αθνήο. Απηά είλαη ηα 

ιεγφκελα θίιηξα βάξνπο A, B θαη C ηνλ νπνίσλ ε απφθξηζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.5. Σα 

θίιηξα απηά είλαη απαξαίηεηα φηαλ θάλνπκε ερεηηθέο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ σο ζθνπφ λα 

απνηηκήζνπλ ην πφζν ππνθεηκεληθά αηζζεηφο είλαη θάπνηνο ζφξπβνο ζε καο. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη νη θακπχιεο απφθξηζεο απηψλ ησλ θίιηξσλ είλαη αληίζηξνθεο ησλ 

θακπχισλ ίζεο ερεξφηεηαο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 1.3(Δικόνα 10α).  
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΢σήμα 5.5. Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ησλ θίιηξσλ βάξνπο A, B, C.. 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη αθνχ δελ είκαζηε επαίζζεηνη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, έλαο 

ζφξπβνο ν νπνίνο πεξηέρεη κεγάιε ελέξγεηα ζηηο ρακειέο, δελ ζα καο είλαη ηφζν 

ελνριεηηθφο. Αληίζεηα, έλαο ζφξπβνο πνπ πεξηέρεη κεγάιε ελέξγεηα ζηηο κεζαίεο ζπρλφηεηεο 

ζα είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν ελνριεηηθφο. Χο εθ ηνχηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπλαξηήζεηο 

βάξνπο A, B θαη C, πεηπραίλνπκε ηελ θαηάιιειε δχγηζε ηνπ πξνο κέηξεζε ζνξχβνπ ψζηε ε 

ζηάζκε πνπ ζα ππνινγηζηεί λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο κεηαβιεηήο απηήο επαηζζεζίαο 

ηεο αθνήο. Αλάινγα κε ηελ θακπχιε βάξνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην απνηέιεζκα ηεο 

κέηξεζεο εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο dB(A), dB(B) θαη dB(C). Ζ επηινγή ηνπ θίιηξνπ αλ ζα 

είλαη A, B ή C έρεη λα θάλεη κε ην είδνο θαη ηε ζηάζκε ηνπ πξνο κέηξεζε ζνξχβνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηηο πςειέο ζηάζκεο ζνξχβνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ θηλεηήξεο αεξνζθαθψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε θακπχιε C. Ζ θακπχιε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ πην επίπεδε απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θακπχιεο, γεγνλφο πνπ ζπκθσλεί κε ην φηη ζηηο πςειέο 

ζηάζκεο ε απφθξηζε ηνπ απηηνχ ηείλεη λα γίλεη αξθεηά πην επίπεδε (flat). ΢ε απηφ ην 

θαηλφκελν βαζίδεηαη ε επηιεθηηθή δπλαηφηεηα ρξήζεο, ζε θάπνηνπο εληζρπηέο, εηδηθνχ 

θίιηξνπ (loudness) πνπ έρεη σο ζθνπφ λα εληζρχζεη ηηο ρακειέο ή θαη ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 

φηαλ ε ζηάζκε αθξφαζεο κνπζηθνχ πιηθνχ είλαη ρακειή.  

 

5.5 Φηθιακά θίληπα 
΢ρεδφλ φιεο νη παξαπάλσ δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ππνζέηνληαο ηε ρξήζε 

αλαινγηθψλ equalizer κπνξνχλε ζήκεξα λα πινπνηεζνχλε κε ηε ρξήζε ςεθηαθήο 

ηερλνινγίαο. Σν ςεθηαθφ equalizer βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο (DSP). Αλ θαη ε ζθνπηκφηεηα ησλ ςεθηαθψλ equalizer δελ αιιάδεη ζε ζρέζε κε ηα 

αλαινγηθά, πξέπεη λα ζεκεησζεί ε ζεκαληηθά απμεκέλε επειημία πνπ παξέρεηαη απφ ηελ 

ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ην εηθνληδφκελν equalizer επηηξέπεη 

ηελ αλεμάξηεηε ξχζκηζε 10 δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηηθψλ πεξηνρψλ φπνπ  κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη ηφζν ε θεληξηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, φζν θαη ν βαζκφο ελίζρπζεο-

εμαζζέλεζεο αιιά θαη ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ (Q) θάζε πεξηνρήο.  
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΢σήμα 5.6. Παξακεηξηθφ ςεθηαθφ equalizer 10 πεξηνρψλ ζε κνξθή ινγηζκηθνχ ηεο ζεηξάο Diamond 

plugins ηεο εηαηξείαο Waves.  

 

Με έλα ςεθηαθφ equalizer κπνξνχκε ζεσξεηηθά λα θαζνξίδνπκε ηελ απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο κε νπνηνδήπνηε ζεκηηφ ηξφπν, θάηη πνπ είλαη αδχλαηνλ λα επηηεπρζεί κε 

αλαινγηθά κέζα. Δπηπιένλ πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα πινπνίεζεο θίιηξσλ ρακειήο 

δηέιεπζεο κε κεγάιν ξπζκφ απνθνπήο, πνπ είλαη απαξαίηεην θαηά ηελ ςεθηνπνίεζε ηνπ 

ζήκαηνο γηα ηελ απνθπγή ησλ θαηλφκελσλ ζπρλνηηθήο άιιαμεο (aliasing) θαη ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο (θεθ. 2.6). Σν κεηνλέθηεκα ηεο 

αλαινγηθήο ηερλνινγίαο θαηά ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ θίιηξσλ είλαη θαηαξράο ην απμεκέλν 

θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο θαη επηπιένλ, ε εηζαγσγή παξακνξθψζεσλ ζην ερεηηθφ ζήκα. 

Αληίζεηα, ην κφλν κεηνλέθηεκα ηνπ ςεθηαθνχ θίιηξνπ είλαη ε απμεκέλε ηάμε ηνπ θίιηξνπ, 

θάηη πνπ φκσο δελ απνηειεί πξφβιεκα ζηνπο ζχγρξνλνπο επεμεξγαζηέο.  

 

 
΢σήμα 5.7. Οξηζκφο ηνπ ξπζκνχ απνθνπήο ζε έλα θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ. 
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΢ηηο εθαξκνγέο απηέο πινπνηνχληαη ζρέζεηο εμηζψζεσλ δηαθνξάο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 4.1. Μπνξνχλ ινηπφλ λα θαηαζθεπαζηνχλ «παξακεηξηθά» ή «γξαθηθά» 

θίιηξα / ηξάπεδεο θίιηξσλ, ηππηθά 1εο-4εο ηάμεο, κε ηνπνινγίεο IIR ή FIR πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ επηιεθηηθή κεηαβνιή ηνπ θάζκαηνο ησλ επεμεξγαζκέλσλ ζεκάησλ. ΢ε εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο πινπνηνχληαη θαη θίιηξα πςειήο ηάμεο (π.ρ. κέρξη θαη 3000 ζπληειεζηψλ), ζε 

ηνπνινγίεο IIR ή FIR ζπρλά ππφ κνξθή θαζκαηηθνχ γηλνκέλνπ (κέζσ ρξήζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier).  

Equation Section (Next) 
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6.  Γςναμική Δπεξεπγαζία ΢ήμαηορ  

 

΢ηηο εθαξκνγέο απηέο πινπνηνχληαη κε – γξακκηθέο ζρέζεηο εηζφδνπ / εμφδνπ (π.ρ. 

ινγαξηζκηθέο εμηζψζεηο) πνπ επηηξέπνπλ ηνλ επηιεθηηθφ έιεγρν ηεο δπλακηθήο πεξηνρήο ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ, κε ζπκπίεζε, πεξηνξηζκφ (ζπζηνιή) ή επέθηαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ 

επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο. Ζ ρξήζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιχηηκε ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο φπσο ζηε κνπζηθή παξαγσγή, ζε εθαξκνγέο ζπκπίεζεο ςεθηαθνχ ζήκαηνο, ζηελ 

απνζνξπβνπνίεζε (de-noising), ζηελ πξνζηαζία απφ ηελ ππεξνδήγεζε θπθισκάησλ φπσο 

εληζρπηψλ θαη ερείσλ θαη ζηα αθνπζηηθά βαξεθνΐαο. 

 
΢σήμα 6.1: Block δηάγξακκα ζπζηήκαηνο κεηαβνιήο θαη ειέγρνπ δπλακηθήο πεξηνρήο 

  

Μηα απιντθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δπλακηθψλ επεμεξγαζηψλ θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 6.1, Γίλεηαη ινηπφλ ρξήζε ελφο πιεπξηθνχ βξφγρνπ ν νπνίνο ππνινγίδεη ηελ 

ζηάζκε ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ, ηελ απεηθνλίδεη ζε κία άιιε ηηκή (θέξδνο) κε βάζε 

πξνθαζνξηζκέλε θαη επηιεγκέλε απφ ηνλ ρξήζε κε-γξακκηθή ζρέζε εηζφδνπ-εμφδνπ θαη 

ηειηθά, κε ηελ ρξήζε απηήο ηεο ηηκήο θέξδνπο g(t), κεηαβάιεη ηνπηθά ην ζήκα εηζφδνπ x(t), 

ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

 ( ) ( ) ( )y t g t x t   (6.1) 

                                             

 

6.1 ΢ςμπιεζηήρ (Compressor) 
Ο ζπκπηεζηήο έρεη σο ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δπλακηθνχ εχξνπο ηνπ ζήκαηνο.  Ζ 

ζηαηηθή ηνπηθή απεηθφληζε ηνπ πιάηνπο εηζφδνπ ζε θέξδνο γίλεηαη ηππηθά κέζα απφ 

θακπχιεο φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.2. Οη θακπχιεο απηέο εθθξάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ 

θέξδνπο g(t) κέζσ ηνπ λόγος ζςμπίεζηρ R θαη ηνπ καηωθλίος ζςμπίεζηρ LT. Σν θαηψθιη 

ζπκπίεζεο νξίδεη ηελ ηηκή πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ πάλσ απφ ηελ νπνία επελεξγεί ε 

κε-γξακκηθή κεηαβνιή θέξδνπο ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (6.1). 
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΢σήμα 6.2: ΢ρέζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ γηα δηάθνξνπο ιφγνπο ζπκπίεζεο R . 

 

Οη ηηκέο R θαη LT νξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, αλάινγα κε ηα ερεηηθά δεδνκέλα θαη ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Μηα επεμήγεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκπηεζηή κπνξεί λα είλαη ε 

εμήο: φηαλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (Lin) δελ μεπεξλάεη ην θαηψθιη ζπκπίεζεο LT 

ηφηε ν ζπκπηεζηήο πξαθηηθά δε ιεηηνπξγεί θαη ην ζήκα δηέξρεηαη απφ ην ζπκπηεζηή 

αλεπεξέαζην. ΢ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, αλ ην ζήκα εηζφδνπ είλαη Μ dB πάλσ απφ ηελ ηηκή 

LT, ηφηε ην πιάηνο ζηελ έμνδν (Lout) ζα είλαη κφλν 
M

R
dB πάλσ απφ ην 20logCT, φπνπ R 

είλαη ν ιφγνο ζπκπίεζεο. Παξαηεξνχκε απφ ην ΢ρήκα 6.3(α) φηη ε ζπκπίεζε ηνπ ζήκαηνο 

έρεη γξακκηθή ζρέζε ζηε ινγαξηζκηθή θιίκαθα εηζφδνπ – εμφδνπ (φηαλ δειαδή ζηνπο 

άμνλεο έρνπκε dB). Θα πξέπεη λα έρνπκε φκσο θαηά λνπ φηη ε ζρέζε απηή είλαη εθζεηηθή 

ζηε γξακκηθή θιίκαθα, φηαλ δειαδή ζηνπο άμνλεο έρνπκε γξακκηθέο κνλάδεο φπσο ηάζε ζε 

Volt (΢ρήκα 6.3(β)).    

 

 
΢σήμα 6.3: ΢ρέζε εηζφδνπ-εμφδνπ (α) ζε ινγαξηζκηθή θιίκαηα θαη (β) ζε γξακκηθή θιίκαθα γηα έλα 

ζπκπηεζηή κε θαηψθιη ζπκπίεζεο LT=20logCT  θαη ιφγν ζπκπίεζεο R:1 Mε x θαη y ζπκβνιίδεηαη αληίζηνηρα 

ε είζνδνο θαη ε έμνδνο ζε γξακκηθέο κνλάδεο (πρ. Volt). 
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Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ είλαη εχθνιν ηψξα λα θαηαζθεπάζνπκε ηε 

καζεκαηηθή ζρέζε ε νπνία ζα δίλεη ηε ζηάζκε εμφδνπ Lout ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζηάζκεο εηζφδνπ Lin, ηνπ θαησθιίνπ ζπκπίεζεο LT θαη ηνπ ιφγνπ 

ζπκπίεζεο R. ΢πγθεθξηκέλα, εθφζνλ ε ζηάζκε εηζφδνπ μεπεξλάεη ην θαηψθιη ζπκπίεζεο, ε 

ζηάζκε εμφδνπ Lout κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηνπ ηχπνπ 

 T
T

L -L
L =L +

R

in
out

 (6.2) 

 
΢σήμα 6.4: Ζ ζηάζκε εμφδνπ Lout ηνπ ζήκαηνο κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί εάλ μέξνπκε ηε ζηάζκε 

εηζφδνπ Lin, ην θαηψθιη ζπκπίεζεο LT θαη ην ιφγν ζπκπίεζεο R. 

 

Απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε βιέπνπκε φηη γηα κεγάινπο ιφγνπο ζπκπίεζεο R o φξνο

TL -L

R

in  γίλεηαη πνιχ κηθξφο θαη επνκέλσο ε ζηάζκε εμφδνπ Lout πξαθηηθά ζπκπίπηεη κε ην 

θαηψθιη ζπκπίεζεο. Έλα ζχζηεκα πνπ ιεηηνπξγεί κε πνιχ κεγάιν ιφγν ζπκπίεζεο (ηππηθά 

10:1 θαη άλσ) είλαη ην limiter. Σν limiter παξεκβάιιεηαη ζπλήζσο κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηεο 

θνλζφιαο θαη ηνπ ηειηθνχ εληζρπηή, έρνληαο σο ζθνπφ λα πξνζηαηεχεη ηνλ εληζρπηή θαη ηα 

ερεία απφ απφηνκεο κε θπζηνινγηθέο εμάξζεηο ηνπ ζήκαηνο, φπσο πρ. απφ πηψζε 

κηθξνθψλνπ, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ έσο θαη ζε θαηαζηξνθή ησλ κνλάδσλ 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ ησλ ερείσλ. 

 

Παπάδειγμα: Να βξεζεί ε ζηάζκε εμφδνπ Lout ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο ην νπνίν 

εηζέξρεηαη ζε έλα ζπκπηεζηή ζηα  α) 0 dB θαη β) -16 dB. Γηα ην ζπκπηεζηή ζεσξείζηε 

θαηψθιη ζπκπίεζεο LT=-10dB θαη ιφγν ζπκπίεζεο R=5:1. 

Απάνηηζη: α) Παξαηεξνχκε φηη ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο είλαη 10 dB πάλσ απφ ην 

θαηψθιη ζπκπίεζεο. Ο ιφγνο ζπκπίεζεο R=5:1 καο ιέεη φηη απηά ηα 10 dB ζα 

απεηθνλίδνληαη ζε κηα δπλακηθή πεξηνρή κφλν 10:5=2 dB. Με άιια ιφγηα, ε ζηάζκε ηνπ 

ζήκαηνο ζα απμεζεί κφλν 2 dB πάλσ απφ ην θαηψθιη LT. Δπνκέλσο, ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο 

εμφδνπ ζα είλαη -10+2= -8dBu. Απηή ε ηηκή κπνξεί επίζεο λα πξνθχςεη απεπζείαο κε απιή 

αληηθαηάζηαζε ζηε ζρέζε 5.1. 

β) Σα -16 dB είλαη θάησ απφ ην θαηψθιη ζπκπίεζεο επνκέλσο ν ζπκπηεζηήο δε ζα 

επηδξάζεη ζην ζήκα. Ζ ζηάζκε εμφδνπ ζα παξακείλεη -16 dB.  

Γηα ηελ πξννδεπηηθή κεηάβαζε ηνπ θέξδνπο απφ ηηο θαηαζηάζεηο γξακκηθήο/κε-

γξακκηθήο επεμεξγαζίαο, ηα παξαπάλσ ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπκπιεξψλνληαη θαη κε 

«ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά», φπνπ ε αξρή (attack) θαη ην ηέινο (release) ηεο κε-γξακκηθήο 

επεμεξγαζίαο, εμνκαιχλνληαη κε ηνπηθή εθζεηηθή θακπχιε κεηάβαζεο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ΢ρήκα 6.5. 
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΢σήμα 6.5: Οξηζκφο ηνπ attack θαη ηνπ release ζε πινπνίεζε ζπκπίεζεο. 

 

Βιέπνπκε φηη ε παξάκεηξνο ηνπ attack θαζνξίδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί,  

απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο πεξάζεη ην θαηψθιη ζπκπίεζεο, κέρξη λα 

μεθηλήζεη ε ζπκπίεζε ηνπ ζήκαηνο. Απφ ηελ άιιε, ε παξάκεηξνο release θαζνξίδεη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα πεξάζεη κέρξη ν θνκπξέζνξαο λα επηζηξέςεη ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. Ζ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαζνξίδεηαη κε βάζε ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο. Πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ attack θαη ηνπ release time ζα είλαη 

ελδερνκέλσο επηζπκεηέο ζε ζήκαηα κε απφηνκεο εμάξζεηο νη νπνίεο δε δηαξθνχλε κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Χζηφζν ε απφηνκε κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο κπνξεί λα θάλεη ηε κεηάβαζε 

απφ έλα ρακειφ ζε έλα πςειφ πέξαζκα λα κελ αθνχγεηαη θπζηθή. Απφ ηελ άιιε, αχμεζε 

ηνπ attack time, επηηξέπεη κηα πην νκαιή ειάηησζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο θαη θάλεη ην 

πέξαζκα λα αθνχγεηαη πην θπζηθφ. Χζηφζν, κεγάιε ηηκή ηνπ release time ελδερνκέλσο λα 

παξαηείλεη αλεπηζχκεηα ηε δξάζε ηνπ ζπκπηεζηή ζε ρξνληθά ηκήκαηα φπνπ ε ζηάζκε ηνπ 

ζήκαηνο έρεη ήδε επαλέιζεη ζε ρακειέο ζηάζκεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.5.  

Κάπνηεο κνλάδεο ζπκπίεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα limiters πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ξαδηνθσληθή κεηάδνζε, ιεηηνπξγνχλ ιακβάλνληαο ππφςε ην ζηηγκηαίν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

(peak level detection). Άιιεο κνλάδεο ιακβάλνπλ ππφςε ηε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο (rms detection). Καηά ηε ιεηηνπξγία ζε peak level detection, ηδηαίηεξα ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα πςειφ ιφγν ζπκπίεζεο, απαγνξεχνπκε εληειψο ζην ζήκα εμφδνπ 

ππεξβεί πξνθαζνξηζκέλεο ζηάζκεο, νχηε θαλ γηα θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Απφ ηελ 

άιιε, θαηά ηε ιεηηνπξγία ππφ rms detection, ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο ππνινγίδεηαη γηα έλα 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ παξάζπξν, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα επηηξέπεηαη ζην ζήκα λα 

ππεξβεί ηελ πξνθαζνξηζκέλε ζηάζκε γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, πξηλ ν ζπκπηεζηήο 

ειαηηψζεη ηε ζηάζκε ηνπ. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη παξάκεηξνη attack θαη release time έρνπλ 

λφεκα πεξηζζφηεξν γηα ζπκπηεζηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ θαζεζηψο rms detection παξά γηα 

peak detection.  
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΢σήμα 6.6: Δπίδξαζε ηεο ζπκπίεζεο ζε έλα ερεηηθφ ζήκα θσλήο (α) πξηλ ηελ επεμεξγαζία θαη (β) κεηά 

ηελ επεμεξγαζία, φπνπ εθηφο απφ ζπκπίεζε έρεη εθαξκνζηεί θαη κηα ήπηα ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. 

Ζ ρξήζε ζπκπηεζηή γίλεηαη ηφζν γηα αηζζεηηθνχο φζν θαη γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο. ΢ηε 

ξνθ κνπζηθή γηα παξάδεηγκα ν ζπκπηεζηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη ν ήρνο πην 

ζπκπαγήο. Σν κπάζν είλαη έλα δεκνθηιέο compressor φξγαλν. Γηα ερεηηθφ ζήκα θσλήο 

έλαο compressor είλαη ζρεδφλ πάληα απαξαίηεηνο. Γεδνκέλνπ φηη κεηά ηελ ζπκπίεζε ην 

ζήκα έρεη πεξηνξηζκέλε δπλακηθή πεξηνρή, είλαη ζπλήζσο ρξήζηκε θαη εθηθηή ε ζηαζεξή 

αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θέξδνπο. Σν πψο δεκηνπξγείηαη απηή ε δπλαηφηεηα πεξαηηέξσ 

ελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.7(α) 

 
΢σήμα: 6.7 (α) Όζν πην ρακειφ ην θαηψθιη ζπκπίεζεο θαη φζν πην πςειφο ν ιφγνο ζπκπίεζεο ηφζν 

κεγαιψλεη ην πεξηζψξην ελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο.(β) ρακειψλνληαο εληειψο ην θαηψθιη ζπκπίεζεο θαη κε 

έλα ήπην ιφγν ζπκπίεζεο 2:1 είλαη δπλαηφλ λα «ρσξέζνπκε» δπλακηθφ εχξνο 100 dB ζε θαζεηφθσλν 

δπλακηθήο πεξηνρήο κφλν 50 dΒ.  

Παπάδειγμα: Έζησ φηη έλα ερεηηθφ ζήκα εηζέξρεηαη ζε έλα ερεηηθφ ζχζηεκα ζηε 

κέγηζηε επηηξεπφκελε λφκηκε ζηάζκε ιεηηνπξγίαο ησλ L0=+4 dB. Να βξεζεί ην πεξηζψξην 

ελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο ζε dB πνπ κπνξεί λα απνδψζεη έλαο θνκπξέζζνξαο πνπ ζπλδέεηαη 

πξηλ ην ερεηηθφ ζχζηεκα κε ιφγν ζπκπίεζεο R=4:1 θαη θαηψθιη ζπκπίεζεο LT= -8dB. 

Απάνηηζη: Δίλαη πξνθαλέο φηη ην ερεηηθφ ζήκα πεξλψληαο κέζα απφ ηνλ ζπκπηεζηή 

εμέξρεηαη κε κεησκέλν δπλακηθφ εχξνο θαη άξα ε ζηάζκε εηζφδνπ ζην ερεηηθφ ζχζηεκα ζα 

είλαη κηθξφηεξε απφ πξηλ. ΢πγθεθξηκέλα, αθνχ LT=-8dB ε ζηάζκε εμφδνπ απφ ηνλ 

θνκπξέζζνξα ζα είλαη 
4 ( 8)

8 8 3 5dB
4

outL
 

        . Αθνχ ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο θαηά 

ηελ είζνδν ζην ερεηηθφ ζχζηεκα επηηξέπεηαη λα είλαη έσο ηα +4 dB, ην πεξηζψξην 
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ελίζρπζεο ζε dB ζα είλαη ίζν κε Gain=+4-(-5)=9dB. 

Παπάδειγμα: Θεσξείζηε έλα equalizer ξπζκηζκέλν λα πξνζδίδεη απνθνπή 6 dB ζηα 

800 Hz θαη έλαλ RMS ζπκπηεζηή κε παξακέηξνπο LT= 0dB θαη R=4:1. Τπνινγίζηε ηελ 

RMS ζηάζκε (ζε dB) κε ηελ νπνία ζα εμέξρεηαη έλα εκηηνληθφ ζήκα ζπρλφηεηαο 800 Hz 

θαη RMS ηηκήο 8dB απφ ηελ ζε ζεηξά ζπλδεζκνινγία α) compressor – equalizer θαη β) 

equalizer – compressor. Ση παξαηεξείηαη; 

 
Απάνηηζη:  ΢ηελ πεξίπησζε (α), ε ζηάζκε κε ηελ νπνία εμέξρεηαη ην ζήκα απφ ηνλ 

ζπκπηεζηή είλαη 
(8 0)

0 2
4

outL dB


   . Πεξλψληαο απφ ην equalizer ε ζηάζκε κεηψλεηαη 

θαηά 6 dB επνκέλσο ε ζηάζκε εμφδνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη 2-6=-4dB. ΢ηελ 

πεξίπησζε (β) παξαηεξνχκε φηη ην ζήκα ζα εμέξρεηαη ζηα 8-6=2 dB απφ ην equalizer. H 

ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ έμνδν ηνπ ζπκπηεζηή ζα είλαη ελ ηέιεη 
(2 0)

0 0.5
4

outL dB


   . 

Παξαηεξνχκε φηη αιιάδνληαο ηε ζεηξά ησλ κνλάδσλ equalizer θαη compressor αιιάδεη θαη 

ε ζηάζκε εμφδνπ ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ αιπζίδα. Απηφ ην θαηλφκελν νθείιεηαη ζηελ κε 

γξακκηθή επεμεξγαζία πνπ ππφθεηηαη ην ζήκα απφ ην δπλακηθφ επεμεξγαζηή θαη καο 

ππαγνξεχεη φηη ζα πξέπεη λα πεξηκέλνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα αλάινγα κε ην ζε πνηα 

ζέζε βάδνπκε έλα δπλακηθφ επεμεξγαζηή ζε κηα αιπζίδα απφ ερεηηθά εθέ.    

Μηα πνιχ βαζηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ ζπκπηεζηή εκθαλίδεηαη φηαλ ελψ έρνπκε έλα 

ερεηηθφ ζήκα κεγάινπ δπλακηθνχ εχξνπο, ν εμνπιηζκφο πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ κεηάδνζε ή 

ερνγξάθεζε ηνπ ζήκαηνο έρεη πεξηνξηζκέλν δπλακηθφ εχξνο. Γηα παξάδεηγκα, αο 

ππνζέζνπκε φηη ζε κηα ζπλαπιία ην ερεηηθφ γεγνλφο θαηαιακβάλεη έλα δπλακηθφ εχξνο 100 

dB θαη εκείο ζέινπκε λα ην ερνγξαθήζνπκε ζε έλα θαζεηφθσλν φπνπ ε δηαζέζηκε 

δπλακηθή πεξηνρή είλαη κφλν 50 dB. Γηα λα ρσξέζνπκε ινηπφλ ηα 100 dB ζηα 50 dB 

δηαζέζηκνπ δπλακηθνχ εχξνπο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα κηθξφ ιφγν ζπκπίεζεο 

R=2:1 θαη λα  ρακειψζνπκε εληειψο ην θαηψθιη ζπκπίεζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

6.7(β) Δπεηδή φκσο θαηά ηελ κεηάδνζε - ερνγξάθεζε έρνπκε πεξηνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ 

εχξνπο ηνπ ζήκαηνο, πξέπεη λα γίλεηαη θάηη θαηά ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αξρείνπ πνπ λα επηηξέπεη απνθαηάζηαζε ηνπ αξρηθνχ δπλακηθνχ εχξνπο ηνπ ζήκαηνο. Απηή 

επέθηαζε ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο γίλεηαη εθηθηή κε ηε ρξήζε expander. 

Παπάδειγμα: Ση ζπληειεζηή ζπκπίεζεο φγθνπ δεδνκέλσλ κπνξεί λα παξέρεη έλαο 

ζπκπηεζηήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο κε παξακέηξνπο LT= -24dBFS θαη R=4:1;  Θεσξείζηε ηάμε 

θβαληηζκνχ 16 bit γηα ην ςεθηαθφ ζήκα θαη φηη ην ςεθηαθφ ζήκα πξηλ ηελ είζνδν ζηνλ 

ζπκπηεζηή θαηαιακβάλεη φιε ηε δηαζέζηκε δπλακηθή πεξηνρή. Δπίζεο, ν ζπκπηεζηήο 

ιακβάλεη ππφςε peak ζηάζκεο. 

Απάνηηζη:  Έλα ςεθηαθφ ζήκα ην νπνίν δηέξρεηαη κέζα απφ έλα ηέηνην ζπκπηεζηή ζα 

ππνζηεί πεξηνξηζκφ ηνπ δπλακηθνχ ηνπ εχξνπο. Έρνπκε δεη φηη ε δπλακηθή πεξηνρή 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ηάμε θβαληηζκνχ, θαη επνκέλσο θαηαιαβαίλνπκε φηη αθνχ ζα 

ειαηησζεί ην δπλακηθφ εχξνο ηνπ ζήκαηνο, ζα ρξεηάδνληαη ιηγφηεξα bits γηα ηε κεηάδνζε ή 

απνζήθεπζή ηνπ. Αθνχ ην ερεηηθφ ζήκα θαηαιακβάλεη φιε ηε δπλακηθή πεξηνρή ζεκαίλεη 



94 

 

 

 

φηη θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηα πιάηε ηνπ αγγίδνπλ ηα 0 dBFS. Καηά ηελ έμνδν ινηπφλ απφ 

ην ζπκπηεζηή, ηα κέγηζηα πιάηε ηνπ ζήκαηνο δε ζα ππεξβαίλνπλ ηα   
0 ( 24)

24 24 6 18dBFS
4

Lout
 

        . 

Γλσξίδνπκε φκσο απφ πξνεγνχκελν θεθάιαην φηη θάζε επηπιένλ bit αληηζηνηρεί ζε 6 dB 

δπλακηθήο πεξηνρήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεηαδφκαζηε 18:6=3 bit ιηγφηεξα γηα ηελ κεηάδνζε 

ή απνζήθεπζε ηνπ ζήκαηνο, επνκέλσο, 16-3=13 bit επαξθνχλ. Ο ιφγνο ζπκπίεζεο φγθνπ 

δεδνκέλσλ ζα είλαη επνκέλσο 
16

1,23
' 13

N

N
   (ή 1,23:1). 

 

5.2 Expander  
Μία κνλάδα expander θάλεη ζεσξεηηθά ην αληίζεην απφ φηη έλαο compressor: νδεγεί ζε 

επέθηαζε ηνπ δπλακηθνχ εχξνπο ηνπ ζήκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε παξφκνηεο παξακέηξνπο 

φπσο θάπνην θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο (ή θαηψθιη επέθηαζεο) LT θαη θάπνην ιφγν επέθηαζεο 

1:R. Ζ ζηάζκε εμφδνπ Lout ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο δεδνκέλεο ηεο ζηάζκεο εηζφδνπ κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί καζεκαηηθά ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν  

 T TL =L +(L L )out in R   (6.3) 

΢ην ζρήκα 6.8 θαίλνληαη δχν ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο expander. ΢ην 

ζρήκα (α) ν expander επηδξά απφ κηα ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο (LT) θαη πάλσ εληζρχνληαο 

πεξεηαίξσ ηηο πςειέο ζηάζκεο θαη αθήλνληαο αλεπεξέαζηεο ηηο ρακειέο. ΢ην ζρήκα (β) ν 

expander επηδξά ζε φιν ην δπλακηθφ εχξνο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Παξαηεξνχκε φηη ηα 36 

dΒ δπλακηθνχ εχξνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (απφ -24 έσο 12 ) αληηθαηξνπηίδνληαη ζε 72 dΒ 

δπλακηθνχ εχξνπο ζηελ έμνδν (απφ -48 έσο 24). Ο expander ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε 

επηδξά εληζρχνληαο ηηο πςειέο ζηάζκεο θαη εμαζζελψληαο ηηο ρακειέο ζηάζκεο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ζήκα πνπ εηζέξρεηαη ζηα -12 dB εμέξρεηαη ζηα -24 dB ελψ έλα ζήκα πνπ 

εηζέξρεηαη ζηα 12 dB εμέξρεηαη ζηα 24 dB. Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη ε δνπιεηά πνπ ζα 

έθαλε έλα ηέηνην expander είλαη αθξηβψο ε αληίζεηε απφ ηε δνπιεηά πνπ θάλεη ν compressor 

ηνπ ζρήκαηνο 6.7(β).   

  
΢σήμα 6.8: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εηζφδνπ – εμφδνπ expander 

 

Έλα παξάδεηγκα απφ ηε ρξήζε ελφο ηέηνηνπ expander ζε έλα ζήκα θσλήο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.9. ΢ην πάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη ε αξρηθή θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο θαη ζην θάησ 
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δηάγξακκα θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην expander. 

Παξαηεξνχκε φηη νη θνξπθέο (εμάξζεηο) ηνπ ζήκαηνο έρνπλ γίλεη αθφκα πην απφηνκεο θαη 

πην επδηάθξηηεο απφ πξηλ. Απφ ηελ άιιε, ρξνληθέο πεξηνρέο κε κηθξή ζηάζκε ζήκαηνο έρνπλ 

θαηαπηεζηεί αθφκα πην πνιχ, κε απνηέιεζκα ζρεδφλ λα εμαθαλίδεηαη ην ζήκα (νη πεξηνρέο 

απηέο πεξηθιείνληαη απφ ηα γθξη νξζνγψληα πιαίζηα ζην δηάγξακκα). Τπφ έλα ηέηνην 

θαζεζηψο ιεηηνπξγίαο έλα expander κπνξεί λα επηηειέζεη ιεηηνπξγία απνζνξπβνπνίεζεο 

(de-noising), αλ θαη ε θαηαζθεπή ηνπ δελ είλαη εμαξρήο νξηζκέλε γηα απηφ ην ζθνπφ. 

 
΢σήμα 6.9: Κπκαηνκνξθή ζήκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ έμνδν απφ κνλάδα expander 

 

6.3 Multi-band compressor  
 

Καηά ηελ δπλακηθή επεμεξγαζία ελφο ερεηηθνχ ζήκαηνο ζα ζέιακε πηζαλφλ λα 

επέκβνπκε ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλνηηθέο πεξηνρέο, αθήλνληαο αλεπεξέαζηεο 

θάπνηεο άιιεο. Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα κνλνθσληθφ αξρείν ην νπνίν πξνήιζε απφ 

ηελ ερνγξάθεζε κπάζνπ θαη βηνιηνχ ηαπηφρξνλα. Γπζηπρψο δελ έρνπκε ζε μερσξηζηά 

θαλάιηα ην κπάζν θαη ην βηνιί, αιιά είλαη θαη ηα δχν κέζα ζε έλα θαλάιη. Καηά ηελ 

αθξφαζε ηνπ αξρείνπ δεκηνπξγείηαη ε επηζπκία λα θάλνπκε ηνλ ήρν ηνπ κπάζνπ πην 

ζπκπαγή, αιιά δε ζα ζέιακε κε απηήλ ηελ πξάμε λα επεξεάζνπκε θαη ην βηνιί. Τπάξρεη 

άξαγε θάπνηνο ηξφπνο λα θάλνπκε ζπκπίεζε ζην δπλακηθφ εχξνο ηνπ κπάζνπ ρσξίο λα 

επεξεαζηεί ν ήρνο ηνπ βηνιηνχ; Δπηπρψο, ηα δχν απηά κνπζηθά φξγαλα έρνπλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθφ θάζκα. Σν κπάζν πεξηέρεη θπξίσο ρακειέο ζπρλφηεηεο ελψ ην βηνιί θπξίσο 

κεζαίεο θαη ρακειέο. Θα κπνξνχζακε ινηπφλ  λα επηηχρνπκε ην δεηνχκελν σο εμήο: Αλ 

πεξάζνπκε ην ερεηηθφ ζήκα απφ έλα θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ, ζα πάξνπκε 

έλα ζήκα ην νπνίν ζα πεξηέρεη θπξίσο ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ηνπ κπάζνπ θαη ειάρηζην 

βηνιί. Απφ ηελ άιιε, αλ πεξάζνπκε ην ζήκα απφ έλα θίιηξν πςειήο δηέιεπζεο ην νπνίν 

αθήλεη αλεπεξέαζηεο ηηο κεζαίεο θαη ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη θφβεη ηηο ρακειέο, ζα 

πάξνπκε ζηελ έμνδφ έλα ζήκα πνπ πεξηέρεη θπξίσο ην βηνιί θαη ειάρηζην κπάζν. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ηα δχν απηά θίιηξα ζα πξέπεη λα επελεξγνχλε ζε παξάιιειε δηάηαμε. ΢ηελ 
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έμνδν ηνπ θίιηξνπ ρακειήο δηέιεπζεο κπνξνχκε ηψξα λα ζπλδέζνπκε έλα ζπκπηεζηή θαη λα 

νξίζνπκε ηηο επηζπκεηέο παξακέηξνπο γηα ηελ ζπκπίεζε ηνπ κπάζνπ. Αλ θαληαζηνχκε 

πεξηζζφηεξα απφ δχν ηέηνηα θίιηξα ηα νπνία επελεξγνχλε παξάιιεια, ζε ζεηξά ην θαζέλα 

κε θάπνην ζπκπηεζηή, παίξλνπκε ην ζρήκα ηνπ multi-band compressor πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.10.  

 

 
 

΢σήμα 6.10 Σππηθή κνξθή ελφο multi-band compressor ηεζζάξσλ ζπρλνηηθψλ πεξηνρψλ. 

 

΢ην ζρήκα 6.10 θαίλεηαη κηα ζπζθεπή ε νπνία δηαρσξίδεη ην ζήκα ζε 4 δηαθνξεηηθέο 

ζπρλνηηθέο πεξηνρέο ή κπάληεο (εμνχ θαη ν φξνο multi-band). Κάζε κπάληα έρεη ην δηθφ ηεο 

θνκπξέζζνξα. ΢ε αξθεηέο ηέηνηεο εθαξκνγέο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα νξίδεη κφλνο ηνπ ηε ζέζε 

θάζε κπάληαο ζην ζπρλνηηθφ θάζκα, δειαδή ζε πνηα ζπρλφηεηα ζα μεθηλάεη θαη ζα 

ηειεηψλεη θάζε κπάληα. Παξαηεξείζηε φηη ε πξψηε κπάληα νξίδεηαη απφ έλα θίιηξν 

ρακειήο δηέιεπζεο, ε ηειεπηαία απφ έλα θίιηξν πςειήο δηέιεπζεο, ελψ γηα ηηο ελδηάκεζεο 

κπάληεο ρξεηάδνληαη θίιηξα δηέιεπζεο δψλεο ζπρλνηήησλ (δσλνπεξαηά θίιηξα). Πξνθαλψο, 

ε αξρή θαη ην ηέινο θάζε κπάληαο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε λα θαιχπηεηαη φιν ην 

αθνπζηηθφ θάζκα  Μεηά απφ ηε δπλακηθή επεμεξγαζία, ηα ζήκαηα απφ θάζε κπάληα 

πξνζηίζεληαη κεηαμχ ηνπο θαη έηζη αλαθαηαζθεπάδεηαη έλα ζήκα πιήξνπο ζπρλνηηθνχ 

θάζκαηνο.   

 

6.4 Noise Gates  
Έλαο απφ ηνπο πην απινχο αιιά θαη πην ρξήζηκνπο δπλακηθνχο επεμεξγαζηέο είλαη ηα 

ιεγφκελα noise gates. Απηέο νη δηαηάμεηο ππνινγίδνπλε ηε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο θαη 

επηηξέπνπλε ζην ζήκα λα δηέιζεη κφλν εθφζνλ ε ζηάζκε ηνπ μεπεξλάεη θάπνην θαζνξηζκέλν 

θαηψθιη LT. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ην θαηψθιη LT, 

ην noise gate “θιείλεη”, επηβάιινληαο απφιπηε ζησπή. To ζθεπηηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο 

ηέηνηαο ζπζθεπήο πξνέξρεηαη απφ ηε επηζπκία κείσζεο ηεο ζηάζκεο ζνξχβνπ ζε 

κηθξνθσληθέο δηαηάμεηο θαη γεληθφηεξα, γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεηεο δηαξξνήο ζήκαηνο 

ζε πνιπθσληθέο δηαηάμεηο ερνγξάθεζεο.  
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Σν noise gate γηα παξάδεηγκα είλαη ρξήζηκν θαηά ηελ ερνγξάθεζε ελφο ζεη απφ drums. 

Γηα λα ερνγξαθεζεί έλα drumset ζα πξέπεη λα ηνπνζεηήζνπκε έλα μερσξηζηφ κηθξφθσλν ζε 

θάζε ζηνηρείν ηεο drums, κε ζθνπφ απφ ηε κία λα θαιχςνπκε φιεο ηηο αθνπζηηθέο πεγέο ηνπ 

ζεη, αιιά θαη λα κπνξνχκε λα επέκβνπκε μερσξηζηά ζε θάζε ηχκπαλν ή ζε θάζε πηαηίλη 

θαηά ην ζηάδην ηεο ερεηηθήο επεμεξγαζίαο. Αο ππνζέζνπκε ινηπφλ φηη έρνπκε ηνπνζεηήζεη 

έλα κηθξφθσλν ζηε κπφηα (kick drum) θαη έλα κηθξφθσλν ζην ηακπνχξν (snare drum) ηα 

νπνία είλαη δχν απφ ηα πην βαζηθά ζηνηρεία ηνπ ξπζκνχ ζηε ξνθ κνπζηθή. Όηαλ ν drummer 

ρηππάεη ην ηακπνχξν, ηφηε αλαπφθεπθηα έλα κέξνο ηνπ ζήκαηνο δηαξξέεη ζην κηθξφθσλν 

ηεο κπφηαο. Αληίζηνηρα, φηαλ ν drummer ρηππάεη ηε κπφηα, έλα κέξνο ηνπ ζήκαηνο δηαξξέεη 

ζην κηθξφθσλν ηνπ ηακπνχξνπ. Αλ ινηπφλ ζέιακε λα βάινπκε έλα equalizer ζην ζήκα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ κπφηα κε ζθνπφ λα ηνλίζνπκε θάπνηεο ζπρλφηεηεο ηεο κπφηαο, ηφηε 

αλαπφθεπθηα ζα ηνλίδακε ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη ζην ζήκα ηνπ ηακπνχξνπ πνπ έρεη 

δηαξξεχζεη ζην θαλάιη απηφ. Πξνθαλψο, θάηη αληίζηνηρν ζα ζπλέβαηλε αλ ζέιακε λα 

επέκβνπκε ζηνλ ήρν ηνπ ηακπνχξνπ. Γεκηνπξγείηαη ινηπφλ ε αλάγθε γηα απνκφλσζε ησλ 

αθνπζηηθψλ πεγψλ, θάηη πνπ δελ είλαη εθηθηφ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαξξνήο πνπ κφιηο 

πεξηγξάςακε.  Δδψ ινηπφλ έξρεηαη ην noise gate λα βνεζήζεη ηελ θαηάζηαζε πξνζθέξνληαο 

έλα είδνο ηερλεηήο απνκφλσζεο ζηηο αθνπζηηθέο πεγέο. ΢πλδένληαο έλα noise gate ζηελ 

έμνδν ηνπ κηθξνθψλνπ ηεο κπφηαο θαη ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ην θαηψθιη LT , κπνξνχκε 

λα επηβάιινπκε ζην gate λα “αλνίγεη” κφλν φηαλ ν drummer βαξάεη ηε κπφηα θαη λα κέλεη 

θιεηζηφ θαηά ηελ ππφινηπε δηάξθεηα. Απηφ βαζίδεηαη ζην φηη ην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε κπφηα ζα είλαη ηζρπξφηεξν απφ ην ζήκα πνπ έρεη δηαξξεχζεη απφ ην 

ηακπνχξν ή απφ ηα άιια ζηνηρεία ηεο drums. Αληίζηνηρα, ην κηθξφθσλν ηνπ ηακπνχξνπ ζα 

πξέπεη λα  “αλνίγεη” κφλν φηαλ δηέξρεηαη έλα ηζρπξφ ζήκα ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ην 

ρηχπεκα ηνπ ηακπνχξνπ. Έηζη ζα κπνξνχζακε ινηπφλ λα απνκνλψζνπλε θάζε ζηνηρείν ηεο 

drums, επηβάιινληαο ξπζκίζεηο νη νπνίεο δε ζα επεξεάδνπκε ερεηηθέο ζπληζηψζεο 

δηαθνξεηηθέο απφ απηέο γηα ηηο νπνίεο δηαηίζεηαη ην θάζε κηθξφθσλν.  

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εηζφδνπ-εμφδνπ κηαο κνλάδαο noise gate θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.11. 

Δθηφο απφ ην θαηψθιη LT, ν ρξήζηεο κπνξεί επίζεο λα ξπζκίδεη ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ην attack θαη ην release, ηα νπνία επηδξνχλ κε ηξφπν παξφκνην πνπ ηζρχεη γηα ηηο 

κνλάδεο compressor πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο.   

 
΢σήμα 6.11: Σππηθφ δηάγξακκα εηζφδνπ – εμφδνπ κηαο κνλάδαο noise gate. 


