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Μικρή επανάληψη...

Μήκος κύματος (λ, σε μέτρα)

Ταχύτητα διάδοσης του 
ήχου (c)

Μήκος κύματος & 
συχνότητα

Συχνότητες ηχητικών 
πηγών



Αντιληπτά όρια 
συχνοτήτων

Ο ήχος ως σύνθετο 
σήμα

• Ο ήχος είναι σύνθετο σήμα
– άθροισμα περιοδικών σημάτων 

• ... ή περιοδικών μεταβολών πίεσης
– Ο συνδιασμός των σημάτων αυτών σε κάποιο σημείο του χώρου μας 
δίνει το τελικό ηχητικό αποτέλεσμα

• Κατηγορίες ήχου
– Τόνοι
– Αρμονικοί τόνοι
– Θόρυβος

• Ανάλυση του ήχου
– Η αντίστροφη διαδικασία προσδιορισμού των βασικών συνιστωσών του 
ηχητικού κύματος

Παράδειγμα: περιοδικός 
ήχος

• Φάσμα περιοδικού σήματος
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Συχνότητα (kHz)

Θεμελιώδης συχνότητα

Αρμονικές συχνότητες

Παράδειγμα: περιοδικός 
ήχος (2)



Παράδειγμα: μη περιοδικός 
ήχος Διάφορα παραδείγματα

Παράδειγμα 1: Λευκός 
θόρυβος Παράδειγμα 2: Ροζ θόρυβος



Παράδειγμα 3: Καφέ 
θόρυβος Ανάλυση Fourier

• Ένα περιοδικό σήμα f(t) μπορεί να αναπαρασταθεί ως

• όπου

• και

Ανάλυση Fourier (συν.) Ανάλυση Fourier - 
παράδειγμα

• Έστω f(x) = x ένα περιοδικό σήμα 
– -π≤x≤π (βασική περίοδος)
– Τ=2π



Ανάλυση Fourier - παράδειγμα (συν.)

• Ανάλυση Fourier:

• Οπότε

Ανάλυση Fourier - παράδειγμα 
(συν.)

• ... Και το αποτέλεσμα...

Παράδειγμα αρμονικής σύνθεσης Παράδειγμα αρμονικής σύνθεσης 
(2)



Παράδειγμα αρμονικής σύνθεσης 
(3)

Παράδειγμα αρμονικής σύνθεσης 
(4)

Ανάλυση Fourier & φάσμα ηχητικών σημάτων Η έννοια της φάσης



Η έννοια της φάσης (συν.) Χρήση περιβάλλουσας για μουσικές 
νότες

Χρήση περιβάλλουσας για μουσικές νότες 
(συν.)

Όµποε (No ADSR) Φλάουτο (No ADSR)

Όµποε (With ADSR) Φλάουτο (With ADSR)

Χρήση περιβάλλουσας για μουσικές νότες 
(συν.)

• Για κάθε όργανο διαφορετική περιβάλλουσα

Περιβάλλουσα πιάνου



Εφαρμογή: Helmholtz vowel synthesizer

Hermann von Helmholtz

1821-1894

Εφαρμογή:speech physics

Εφαρμογή:speech physics (συν.)

Εξάρτηση από θέση σιαγόνας

Θέση γλώσσας

...και η επίδραση του ηλίου

• Υψηλότερη ταχύτητα ήχου

Οµιλία (αέρας)

Οµιλία (ήλιο)

Pitch (αέρας)

Pitch (ήλιο)



Μουσικές Συχνότητες

«Μουσικές Συχνότητες»

• Πίνακας συχνοτήτων

Application: http://www.phys.unsw.edu.au/music/note/

NewFreq = Freq * 2 N/12 

όπου Ν ο αριθμός από 
τις νότες μεταξύ των 
συχνοτήτων Freq και 

NewFreq

«Μουσικές Συχνότητες» (συν.)

• Παράδειγμα 1
– Έστω η νότα D (146.84Hz)
– Η αμέσως επόμενη F θα είναι

• 146.84 * 2 3/12 = 174.62 (Hz)

• Παράδειγμα 2
– Έστω μία νότα συχνότητας F1
– Η οκτάβα της θα είναι (Ν=12)

• F2 = F1 * 2 N/12 = 2 * F1

«Μουσικές Συχνότητες» (συν.)



Παράδειγμα: νότες πιάνου

A3 (low A)

A4 (middle A)

A5 (high A)

Παράδειγμα: η νότα A4

Διαπασών

Φλάουτο

Βιολί

Τραγουδιστής

Συστήματα Φασματικής Ανάλυσης

Φασματικοί αναλυτές

• Υλοποίηση σε 
– Υλικό

– Λογισμικό

• Χρήση τράπεζας φίλτρων
• Υλοποίηση σε πραγματικό χρόνο

– Γρήγορος μετασχηματισμός Fourier του σήματος εισόδου
• Επιλογή κατάλληλου παραθύρου



Χρήση τράπεζας φίλτρων Χρήση τράπεζας φίλτρων (συν.)

Χρήση τράπεζας φίλτρων (συν.) Φασματική ανάλυση



Συχνότητες φασματικής ανάλυσης Φασματικός αναλυτής σε λογισμικό

Αρχικό ηχητικό σήμα

Φασματικός αναλυτής σε υλικό Φορητός φασματικός αναλυτής



Φασματογράφημα (spectogram)

Αρχικό ηχητικό σήμα Φασματογράφημα

Χρόνος ->Χρόνος ->

Κατηγορίες φίλτρων ηχητικών σημάτων

Χαμηλοδιαβατό

Υψηλοδιαβατό

Bandstop

Συνοψίζοντας...

(για σήμερα....)
ΤΕΛΟΣ
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