
 

ΙΟΝΙΟ ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ 

ΣΜΗΜΑ ΜΟΤ΢ΙΚΩΝ ΢ΠΟΤΔΩΝ 

 

 

 

 

ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

ΑΜΦΙΔΡΟΜΗ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΤ ΥΡΟΝΟΤ 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ ΦΧΝΗΣΙΚΧΝ ΜΟΤ΢ΙΚΧΝ 

ΦΘΟΓΓΧΝ ΢Ε ΦΗΦΙΑΚΗ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ 

 

 

 

ΜΙΦΑΛΗ΢ ΑΝΘΗ΢ 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ 

ΥΛΩΡΟ΢ ΑΝΔΡΕΑ΢



 2 

 

 

ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

ΑΜΦΙΔΡΟΜΗ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΤ ΥΡΟΝΟΤ 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ ΦΧΝΗΣΙΚΧΝ ΜΟΤ΢ΙΚΧΝ 

ΦΘΟΓΓΧΝ ΢Ε ΦΗΦΙΑΚΗ ΠΑΡΣΙΣΟΤΡΑ 

 

 

ΜΙΦΑΛΗ΢ ΑΝΘΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

ΙΟΝΙΟ ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ 

ΣΜΗΜΑ ΜΟΤ΢ΙΚΩΝ ΢ΠΟΤΔΩΝ 

ΚΕΡΚΤΡΑ, ΥΕΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ 2011 



 3 

Ευχαριςτύεσ 

Ιδιαύτερεσ ευχαριςτύεσ θα όθελα να απευθύνω ςτον Δρ.  Ανδρϋα Υλώρο  για την 

καθοδόγηςη και την υποςτόριξό του ωσ προσ την διεκπεραύωςη τησ παρούςασ 

πτυχιακόσ. Φωρύσ τη βοόθεια του η ολοκλόρωςη αυτόσ τησ μελϋτησ θα όταν 

αδύνατη. 

Ευχαριςτώ από καρδιϊσ τον Δρ. Ανδρϋα Μνιϋςτρη  για την  εμπιςτοςύνη που 

ϋδειξε δύνοντασ μου την ευκαιρύα να ςυμμετϋχω ςε αυτό το μεταπτυχιακό 

πρόγραμμα. 

Επύςησ, θα όθελα να ευχαριςτόςω επιπλϋον τουσ καθηγητϋσ Θεόδωρο Λώτη, 

Διονύςιο Μπατζϊκη, Ιωϊννη Ζϊννο και Tim Ward για την ανυπολόγιςτη 

ςυμβολό τουσ ςε όλη τη διϊρκεια του προγρϊμματοσ. 

Σϋλοσ, ευχαριςτώ θερμϊ την οικογϋνεια μου για τη ςυνεχό ςυμπαρϊςταςη, την 

αγϊπη και ηθικό υποςτόριξη τουσ καθ’ όλη τη διϊρκεια των ςπουδών μου.  

 



 4 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εξγαζία απηή έρεη ζαλ ζέκα ηελ έξεπλα γύξσ από ηηο ηερληθέο θαη κεζόδνπο 

ηνπ εληνπηζκνύ ηεο ζεκειηώδεο ζπρλόηεηαο κε ζθνπό ηελ ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο 

πνπ ζα εληνπίδεη ηε ζπρλόηεηα απηή από έλα εηζαγόκελν ζήκα θαη ζα ην απεηθνλίδεη 

πάλσ ζε κία εηθνληθή παξηηηνύξα ππό κνξθή κνπζηθώλ θζόγγσλ. Σν ζύζηεκα απηό 

έρεη ζαλ ζηόρν ηα ζήκαηα θσλήο θαη ιεηηνπξγεί ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ώζηε ε 

αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε λα έρεη κεγαιύηεξε ξεαιηζηηθόηεηα. ΢ηόρνο ηνπ είλαη 

ε εμάζθεζε ηνπ ρξήζηε πάλσ ζε επίπεδα κνπζηθήο κειέηεο, όπσο νξζνθσλία θαη 

ζνιθέδ, κέζσ νπηηθήο θαη αθνπζηηθήο αλάδξαζεο. ΢ηελ εξγαζία γίλεηαη κηα αξθεηά 

πινύζηα αλαθνξά ελόο κεγάινπ κέξνπο ησλ κεζόδσλ ζρεηηθώλ κε ηνλ εληνπηζκό ηνπ 

ηνληθνύ ύςνπο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη, ζπγθξίλνληαη θαη αμηνινγνύληαη ελώ κία 

από απηέο ηηο κεζόδνπο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην ζύζηεκα πνπ ζα πινπνηεζεί ζηελ 

εξγαζία. Σν ζύζηεκα, όπσο ζα αλαθεξζεί, βξίζθεηαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην θαζώο 

παξέρεη ζην ρξήζηε ηηο βαζηθέο αθόκα πιεξνθνξίεο γηα ην ζήκα πνπ εηζάγεηαη, όπσο 

νλνκαζία θζόγγνπ θαη ζέζε ζην πεληάγξακκν. Παξόια απηά, γίλεηαη πιήξε 

πεξηγξαθή θαη αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γύξσ από ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ, ηα 

ζθάικαηα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ απηό παξνπζηάδεη. Επίζεο, παξέρεη ζηνλ ρξήζηε 

άιιεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο όπσο ην θαζκαηνγξάθεκα θαη ην ηζηόγξακκα.  



 5 

 

Πίνακασ Περιεχομζνων 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ............................................................................................................................................ 6 

1 ΘΕΩΡΙΑ.......................................................................................................................................... 8 

1.1 ΦΡΗ΢ΙΜΗ ΟΡΟΛΟΓΙΑ ............................................................................................................................ 8 

1.1.1 Τονικό ύψοσ ...................................................................................................................................... 8 

1.1.2 Θεμελιώδησ ςυχνότητα ............................................................................................................... 9 

1.1.3 Απλού τόνοι ........................................................................................................................................ 9 

1.1.4 Μϋτρηςη ςυχνότητασ ............................................................................................................... 10 

1.1.5 Ψηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ ........................................................................................... 12 

1.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΣΟΠΙ΢ΜΟΤ ΘΕΜΕΛΙΩΔΟΤ΢ ΢ΤΦΝΟΣΗΣΑ΢ – Ι΢ΣΟΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ. ........................ 13 

1.2.1 Μϋθοδοι ςτο πεδύο του χρόνου (Time domain) ............................................................ 13 

1.2.2 Μϋθοδοι ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ (Frequency domain) ...................................... 17 

1.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΤΦΝΟΣΗΣΑ΢ .................................................................................................................... 22 

1.3.1 Ανϊλυςη Fourier .......................................................................................................................... 23 

1.3.2 Μεταςχηματιςμόσ Fourier (Fourier Transform) – Βαςικϋσ Αρχϋσ ...................... 24 

1.3.3 Διακριτόσ Σχηματιςμόσ Fourier ........................................................................................... 25 

1.3.4 ΓρόγοροσΜεταςχηματιςμόσ Fourier ................................................................................. 26 

2 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η .............................................................................................................................. 28 

2.1 ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΗΜΑΣΟ΢ ΕΙ΢ΟΔΟΤ .......................................................................................................... 28 

2.1.1 Τεχνικό ςυμπλόρωςησ μηδενικών ( Zero Padding) ................................................... 28 

2.1.2 Παραθυροπούηςη (Windowing) ........................................................................................... 29 

2.1.3 Μεταςχηματιςμόσ  FFT ............................................................................................................ 32 

2.1.4 ΚλϊςηΕπεξεργαςύασκαιανϊλυςηστονικούύψουσ ........................................................ 34 

2.1.5 Εντοπιςμόσ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ ............................................................................. 38 

2.1.6 Μετατροπό ςυχνότητασ ςε MIDI πληροφορύα ............................................................. 40 

2.2 ΓΡΑΥΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ (USER INTERFACE) .................................................................................. 41 

2.3 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ – PROCESSING 1.2.1 .......................................................... 43 

3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ..................................................................................................................... 44 

4 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ .................................................................................................................... 51 

 



 6 

 

ΕΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

Ο εντοπιςμόσ του τονικού ύψουσ ϋχει απαςχολόςει τισ τελευταύεσ πϋντε 

δεκαετύεσ ϋνα ευρύ πεδύο του επιςτημονικού, και όχι μόνο, τομϋα με ϋναν μεγϊλο 

αριθμό ερευνών ςτο ενεργητικό του. Οι ϋρευνεσ αυτϋσ ποικύλουν ωσ προσ τισ 

μεθόδουσ και τεχνικϋσ που χρηςιμοποιούν αλλϊ και ωσ προσ τον τρόπο που 

προςεγγύζουν το θϋμα αυτό. Η εργαςύα αυτό ξεκινϊει με το θεωρητικό μϋροσ ςτο 

οπούο ειςϊγονται οι βαςικότερεσ ϋννοιεσ που ςχετύζονται με τον εντοπιςμό του 

τονικού ύψουσ, με ςκοπό την καλύτερη κατανόηςη του αναγνώςτη ςτα επόμενα 

κεφϊλαια. ΢τη ςυνϋχεια, γύνεται μια αναφορϊ ςτισ πιο γνωςτϋσ μεθόδουσ και 

τεχνικϋσ που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςε ερευνητικό επύπεδο για τον εντοπιςμό 

του τονικού ύψουσ. Η κϊθε μύα αξιολογεύται ςύμφωνα με τα αποτελϋςματα που 

δύνει και το περιεχόμενο ςτο οπούο αναφϋρεται (πχ φωνό) ενώ για λόγουσ 

απλότητασ περιγρϊφεται μϋςω απλών μαθηματικών εξιςώςεων και 

ςυνοδεύεται με ςχόματα που αναπαριςτούν το τρόπο που λειτουργύασ τουσ ό 

τισ αρχϋσ πϊνω ςτισ οπούεσ βαςύζεται. Σο θεωρητικό μϋροσ τελειώνει με την 

ανϊλυςη ςυχνότητασ, του λόγουσ ύπαρξησ τησ αλλϊ και τουσ βαςικότερουσ 

τρόπουσ εφαρμογόσ τησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, χρηςιμοποιώντασ και εδώ απλϊ 

μαθηματικϊ, θα περιγρϊψει την ανϊλυςη Fourier και τον μεταςχηματιςμό 

Fourier (DFT - FFT), αναλύοντασ περιςςότερο θϋματα γύρω από τον γενικό 

τρόπο που λειτουργιϊσ τησ τεχνικόσ FFT και την ςχϋςη τησ με την DFT. ΢το 

δεύτερο κεφϊλαιο αναλύεται η όλη διαδικαςύα υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ, 

περιγρϊφοντασ όλεσ τισ τεχνικϋσ και μεθόδουσ που χρηςιμοποιόθηκαν αλλϊ και 

τον λόγο που επιλϋχθηκαν. Εδώ, περιγρϊφεται και το γραφικό περιβϊλλον που 

βλϋπει ο χρόςτησ αλλϊ και οι τρόποι που μπορεύ να αλληλεπιδρϊςει με το 

ςύςτημα. Σο ςύςτημα υλοποιόθηκε αποκλειςτικϊ ςε προγραμματιςτικό 

περιβϊλλον γι’αυτο το λόγο το κεφϊλαιο αυτό εμπεριϋχει και μια αναφορϊ ςε 

αυτό. Σϋλοσ, θα διαιρεθεύ ςε υπομονϊδεσ, αναλύοντασ και περιγρϊφοντασ την 

ςυμβολό τησ κϊθε μύασ ξεχωριςτϊ ςτο ςυνολικό ρόλο του ςυςτόματοσ. 

΢υνεχύζοντασ ςτο επόμενο κεφϊλαιο, γύνεται η αξιολόγηςη του ύδιου του 
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ςυςτόματοσ μϋςω των αποτελεςμϊτων που απορρϋουν από αυτό. Περιγρϊφεται 

η ςυμπεριφορϊ του μϋςω ςχημϊτων για τισ διϊφορεσ αναλογύεσ δεδομϋνων, 

οριςμϊτων και παραμϋτρων που το αποτελούν αλλϊ και πωσ αυτϊ μπορούν να 

επηρεϊςουν την ϋξοδο του. Σϋλοσ, η εργαςύα καταλόγει ςτα ςυμπερϊςματα 

μϋςω  των οπούων γύνεται μια γενικό κριτικό του ςυνολικού ςυςτόματοσ 

ςχετικϊ την εγκυρότητα και την αξιοπιςτύα του. Επύςησ, αναφϋρονται και οι 

διϊφορεσ βελτιώςεισ και προςθόκεσ που θεωρούνται αναγκαύεσ για την 

ορθότερη ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ. 
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1 ΘΕΧΡΙΑ 
Σο κεφϊλαιο αυτό αρχύζει με  μια αναφορϊ πϊνω ςτισ βαςικϋσ ϋννοιεσ που 

ςχετύζονται ϊμεςα με το θϋμα τησ εργαςύασ, όπωσ τονικό ύψοσ, θεμελιώδησ 

ςυχνότητα, απλού τόνοι κτλ, οι οπούεσ αναφϋρονται ςε όλο το μϋροσ τησ. ΢τη 

ςυνϋχεια, γύνεται μια θεωρητικό περιγραφό ενόσ ςυνόλου αλγορύθμων 

εντοπιςμού τησ θεμελιώδησ ςυχνότητασ και η κατηγοριοπούηςη τουσ ςύμφωνα 

με τισ αρχϋσ λειτουργύασ τουσ. Σϋλοσ, περιγρϊφεται η βαςικό θεωρύα με όλεσ τισ 

ςχετικϋσ ϋννοιεσ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην εργαςύα αυτό, όπωσ επεξεργαςύα 

ςόματοσ, ανϊλυςη Fourier κτλ.. Εδώ, θα πρϋπει να επιςημανθεύ ότι η 

μαθηματικό ανϊλυςη των αλγορύθμων που θα αναφερθούν ςτη παρακϊτω εύναι 

πϋραν από το θϋμα αυτόσ τησ εργαςύασ. Παρόλα αυτϊ, γύνεται μια περιοριςμϋνη 

χρόςη εξιςώςεων με βιβλιογραφικό χαρακτόρα που ϋχει ςαν ςκοπό την 

καλύτερη κατανόηςη των αλγορύθμων αυτών. 

1.1 Χρήςιμη ορολογία 

1.1.1 Τονικό φψοσ 

 

΢ύμφωνα με ϋνα πρότυπο του American National Standards το 1994, “το 

τονικό ύψοσ εύναι μια ιδιότητα τησ αύςθηςησ τησ ακοόσ με το οπούο, ςαν όρο, οι 

όχοι κατανϋμονται ςε μύα κλύμακα  που εκτεύνεται  από χαμηλϋσ ςε υψηλϋσ τιμϋσ. 

Σο τονικό ύψοσ εξαρτϊται κυρύωσ από το ςυχνοτικό περιεχόμενο του ηχητικού 

ερεθύςματοσ αλλϊ επύςησ και από την ηχητικό πύεςη και κυματομορφό του 

ερεθύςματοσ”.  Οι Dodge και Jerse (1997) ορύζουν το  τονικό ύψοσ ςαν μια 

υποκειμενικό απόκριςη ςτην ςυχνότητα, όπου ςαν κύρια αύςθηςη, 

δημιουργεύται από το ερϋθιςμα των νευρικών καταλόξεων πϊνω ςτη βαςικό 

μεμβρϊνη. Ο Wizard(1994) αναφϋρει ότι το τονικό ύψοσ προκύπτει όταν οι 

αρμονικϋσ του φϊςματοσ του όχου ϋχουν μια ςυγκεκριμϋνη και απλό ςχϋςη 

μεταξύ τουσ, πχ όταν όλεσ εύναι πολλαπλϊςια μια ςταθερόσ τιμόσ γνωςτόσ ωσ 

θεμελιώδησ ςυχνότητα. 
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Μια χονδρικό εκτύμηςη του εύρουσ των ςυχνοτότων που μπορεύ να αντιληφθεύ 

το ανθρώπινο αυτύ ξεκινϊει από τα 20Hz και φτϊνει μϋχρι τα 20000 Hz. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, η περιοχό ανϊμεςα ςτα 200 Hz – 2000 Hz, απαςχολεύ το 

μεγαλύτερο μϋροσ τησ βαςικόσ μεμβρϊνησ καθώσ ϋχει την μεγαλύτερη 

αντιλαμβανόμενη οξύτητα και ευαιςθηςύα ςτην αλλαγό τησ ςυχνότητασ. 

Η αντύληψη του τονικού ύψουσ ϋχει παύξει μεγϊλο ρόλο ςτην ανϊπτυξη τησ 

θεωρύασ τησ ακοόσ. Αυτό οφεύλεται ςτην ϊριςτη πειραματικό ακρύβεια που 

μπορεύ κϊποιοσ να πϊρει από μετρόςεισ πϊνω ςτο τονικό ύψοσ. Η ακρύβεια αυτό,  

ϋχει επιτρϋψει ςτον τομϋα τησ ψυχολογιςτικόσ ςτο να εξερευνόςει μύα μεγϊλη 

ποικιλύα από φαινόμενα τονικόσ μετατόπιςησ και μεταβλητότητασ. 

1.1.2 Θεμελιϊδθσ ςυχνότθτα 

 

Η θεμελιώδησ ςυχνότητα  εύναι το βαςικότερο ςυςτατικό ςτοιχεύο του 

φϊςματοσ κϊθε όχου. ΢ε ϋνα περιοδικό ςόμα η ςυχνότητα αυτό εύναι 

αντιςτρόφωσ ανϊλογη με τη περύοδο, και ορύζεται ωσ το χαμηλότερο θετικό 

μϋλοσ ενόσ ϊπειρου ςυνόλου χρονικών μετατοπύςεων που αφόνουν το ςόμα 

αναλλούωτο[10]. ΢τα μαθηματικϊ, η θεμελιώδησ ςυχνότητα αποτελεύ τον 

υψηλότερο κοινό παρϊγοντα (HCF1) ςτουσ αρμονικούσ. Για την ομιλύα ορύζεται 

ωσ το ποςοςτό των δονόςεων ςτισ φωνητικϋσ χορδϋσ. Παρόλα αυτϊ, όπωσ ο 

αναφϋρει ο Wizard(1994), το αντιλαμβανόμενο τονικό ύψοσ εύναι μια νοητικό 

καταςκευό ενόσ αρμονικού φϊςματοσ και όχι απλϊ η ϊμεςη η κϊθετη αντύληψη 

τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ. Η ςχϋςη μεταξύ ςυχνότητασ και αντύληψησ του 

τονικού ύψουσ εύναι κϊθε ϊλλο παρϊ γραμμικό καθώσ ϋχει βρεθεύ μϋςω 

πειραμϊτων ότι το ερϋθιςμα τησ  βαςικόσ μεμβρϊνησ ςυμβαύνει ςε ςημεύα που 

εύναι ςχεδόν ανϊλογα με τον λογϊριθμο τησ ςυχνότητασ.  

1.1.3 Απλοί τόνοι 

Ένασ απλόσ τόνοσ καταλαμβϊνει μια μοναδικό θϋςη ςτην ακουςτικό αλλϊ 

και ςτην επεξεργαςύα ςόματοσ, καθώσ εύναι το πιο ςτοιχειώδεσ από όλα τα 

ςόματα. ΢το πεδύο των μαθηματικών ο απλόσ τόνοσ μεταφρϊζεται ςαν μια 

                                                        
1 Highest Common Factor 
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ημιτονοειδόσ κυματομορφό, η οπούα εύναι ςυνϊρτηςη του χρόνου, όπωσ 

φαύνεται ςτην εικ. 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Η εξύςωςη που μασ δύνει την παραπϊνω κυματομορφό δύνεται παρακϊτω: 



x(t)  Asin(2 /T)t          (1.1)  

η αλλιώσ 



x(t)  Asin(t )     (1.2) 

όπου 



A  το πλϊτοσ(κϊθετη απομϊκρυνςη από το μηδϋν) τησ κυματομορφόσ, 



T  η 

περύοδοσ ςε δευτερόλεπτα, ω η γωνιακό ςυχνότητα και 



 η φϊςη ςε ακτύνια. 

1.1.4 Μζτρθςθ ςυχνότθτασ 

Εφόςον το τονικό ύψοσ αποτελεύ μια υποκειμενικό ποςότητα που 

ςχετύζεται με την θεμελιώδη ςυχνότητα ενόσ περιοδικού ό ψευδό-περιοδικού 

όχου, τότε βρύςκοντασ την περύοδο τησ κυματομορφόσ του μπορεύ πολύ απλϊ να  

υπολογιςτεύ και η ςυχνότητα του. Όταν όμωσ η κυματομορφό δεν εύναι απλό 

αλλϊ εμπεριϋχει και αρμονικούσ, η εύρεςη την θεμελιώδουσ ςυχνότητασ αλλϊ 

και η ύπαρξη του τονικού ύψουσ δεν εύναι τόςο απλό ζότημα. Έτςι λοιπόν, η 

δυςκολύα εύρεςησ τησ θεμελιώδουσ εξαρτϊται από την ύδια την κυματομορφό. 

Λιγότερεσ υψηλότερεσ αρμονικϋσ ό ψηλότερεσ αρμονικϋσ με χαμηλότερη 

ενϋργεια από την θεμελιώδη μασ βοηθϊει ςτο να μπορεύ να καθοριςτεύ 

ευκολότερα η βαςικό ςυχνότητα. Σα παρακϊτω ςχόματα περιγρϊφουν  το 

Εικόνα 1.1 Ημιτονοειδόσ κυματομορφό ςτο πεδύο του χρόνου. 
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παραπϊνω φαινόμενο ςε διϊφορεσ πιθανϋσ περιπτώςεισ. Για κϊθε εικόνα, ςτα 

αριςτερϊ απεικονύζεται η κυματομορφό ςτο πεδύο του χρόνου ενώ ςτα δεξιϊ 

ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2Απλό κυματομορφό χωρύσ αρμονικούσ. 

Εικόνα 1.4 Κυματομορφό με τη θεμελιώδη ςυχνότητα να ϋχει χαμηλότερη ενϋργεια από τουσ  
υψηλούσ αρμονικούσ. 

 

Εικόνα 1.3 Κυματομορφό όπου η θεμελιώδησ ςυχνότητα ϋχει μεγαλύτερη ενϋργεια από τουσ 
αρμονικούσ 

 

Εικόνα 1.5 Κυματομορφό με αρμονικούσ χωρύσ θεμελιώδησ ςυχνότητα. 
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1.1.5 Ψθφιακι επεξεργαςία ςιματοσ 

 

Γενικϊ, ϋνα ςόμα μπορεύ να πϊρει πολλϋσ μορφϋσ με διαφορετικϊ 

χαρακτηριςτικϊ για το καθϋνα ό και ςυνδυαςμόσ αυτών. Έτςι, ϋνα ςόμα μπορεύ 

να εύναι μύα τϊςη ςαν ςυνϊρτηςη του χρόνου ό μύα δύναμη ςαν ςυνϊρτηςη του 

χρόνου και τησ θϋςησ. Επύςησ, μπορεύ να εύναι ϋνα δυναμικό ςαν ςυνϊρτηςη τησ 

θϋςησ ςε τριςδιϊςτατο πεδύο ό η ϋνταςη ςαν ςυνϊρτηςη ςυντεταγμϋνων και του 

χρόνου. Ο Ludeman (1986) αναφϋρεται ςυγκεκριμϋνα ςτο κϊθε όρο (1.1.5) 

λϋγοντασ ότι:  

Σόμα, εύναι μια ςυνϊρτηςη από ϋνα ςύνολο ανεξϊρτητων μεταβλητών, με τον 

χρόνο να αποτελεύ την πιο κυρύαρχη μεταβλητό. Επύςησ, εμπεριϋχει πληροφορύεσ 

προσ παρατόρηςη. 

Με τον όρο επεξεργαςύα, ορύζει την αςκούμενη μϋθοδο πϊνω ςε ϋνα ςόμα που 

ϋχει ςαν ςκοπό να εξϊγει πληροφορύεσ από το ςόμα. 

Σϋλοσ, ο όροσ ψηφιακό αναφϋρει απλϊ ότι η επεξεργαςύα γύνεται ςε ϋνα 

ψηφιακό υπολογιςτό ό ειδικού τύπου ψηφιακού λογιςμικού. 

Η ψηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ αςχολεύται με ϋνα ςύνολο από διαχειρύςεισ 

ςόματοσ και δεδομϋνων ςε μορφό δειγμϊτων. Φρηςιμοποιώντασ τϋτοιεσ 

ςτοιχειώδησ  διεργαςύεσ όπωσ ψηφιακό αποθόκευςη και καθυςτερόςεισ, 

πρόςθεςη, αφαύρεςη και πολλαπλαςιαςμό μπορούν να παραχθούν πολλϋσ 

χρόςιμεσ λειτουργύεσ όπωσ για παρϊδειγμα η εξαγωγό ςυγκεκριμϋνων 

ςυχνοτότων από ϋνα θορυβώδησ ςόμα ό μεταχεύριςη αποκλειςτικϊ αυτών των 

ςυχνοτότων ςτο ςόμα.   
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1.2 Μζθοδοι εντοπιςμοφ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ – Ιςτορικά ςτοιχεία. 

Ο εντοπιςμόσ τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ ενόσ όχου, τα τελευταύα 

χρόνια αποτελεύ ϋνα αρκετϊ δημοφιλϋσ αντικεύμενο ϋρευνασ ςε πολλϊ πεδύα και 

για διαφορετικούσ ςκοπούσ, όπωσ εκπαιδευτικούσ αλλϊ και εμπορικούσ. Πολύ 

ςυχνϊ αναφϋρεται και ωσ εντοπιςμόσ του τονικού ύψουσ αλλϊ όπωσ εύδαμε και 

παραπϊνω, οι δύο ϋννοιεσ ςχετύζονται ϊμεςα χωρύσ όμωσ να εύναι ταυτόςημεσ. 

Για τον εντοπιςμό τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ ϋχουν αναπτυχθεύ κατϊ καιρούσ 

διϊφορων ειδών αλγόριθμοι που διαφϋρουν ωσ προσ αρχϋσ λειτουργύασ αλλϊ και 

ωσ προσ το περιεχόμενο για το οπούο αναφϋρονται, πχ μουςικό ό ομιλύα. Οι 

βαςικού αυτού μϋθοδοι εύναι δύο. Οι μϋθοδοι τησ πρώτησ κατηγορύασ, 

λειτουργούνπϊνωςτοπεδύοτουχρόνουκαιγενικϊαναζητούνεπαναλαμβανόμεναμ

ϋρημϋςαςτοειςερχόμενοςόμα, τα οπούα αντιςτοιχούν ςτη θεμελιώδη 

ςυχνότητα. Η δεύτερη κατηγορύα λειτουργεύ πϊνω ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

και προςπαθεύ να αναλύςει τα ςημεύα την απόςταςη ανϊμεςα από υποθετικούσ 

αρμονικούσ του φϊςματοσ. 

Επύςησ, υπϊρχουν και οι ςτατιςτικϋσ μϋθοδοι οι οπούοι χρηςιμοποιούν τη 

θεωρύα των πιθανοτότων ώςτε να καταλόξουν ςτο επιθυμητό αποτϋλεςμα. 

Παρακϊτω, περιγρϊφονται οι δύο αυτού μϋθοδοι όπωσ επύςησ και οι διϊφοροι 

αλγόριθμοι που ςτηρύζουν την λειτουργύα τουσ πϊνω αυτϋσ. 

 

1.2.1 Μζκοδοι ςτο πεδίο του χρόνου (Time domain) 

1.2.1.1 Εντοπιςμόσ ποςοςτιαίου χρονικοφ γεγονότοσ (Time event Rate detection) 

΢ε αυτό την υποκατηγορύα όλοι οι μϋθοδοι του εντοπιςμού τησ βαςικόσ 

ςυχνότητασ μετρούν το πόςο ςυχνϊ η ύδια η κυματομορφό του ηχητικού 

περιεχομϋνου επαναλαμβϊνεται  ςτο χρόνο. Κϊθε μια από αυτϋσ εύναι χρόςιμεσ 

για ςυγκεκριμϋνο εύδοσ κυματομορφών. Γενικϊ από τη θεωρύα γνωρύζουμε ότι 

εϊν μια κυματομορφό εύναι περιοδικό, τότε από αυτόν μπορούν να εξαχθούν 

διϊφορα επαναλαμβανόμενα ςτο χρόνο γεγονότα, ο αριθμόσ των οπούων ανϊ 

δευτερόλεπτο ςχετύζεται αντύςτροφα με τη ςυχνότητα. Παρακϊτω αναφϋρονται 

οι μϋθοδοι αυτού: 
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1.2.1.2 Εντοπιςμόσ Μηδενικών Σημείων (Zero Crossing Rate)  

Η μϋθοδοσ αυτό μετρϊει το πόςο ςυχνϊ μια κυματομορφό διανύει το 

μηδϋν ςτη μονϊδα του χρόνου ώςτε να μασ δώςει πληροφορύεσ για το 

φαςματικό τησ περιεχόμενο. Ο βαςικότεροσ λόγοσ που χρηςιμοποιόθηκε η Ε.Μ.΢ 

όταν για τον εντοπιςμό τησ βαςικόσ ςυχνότητασ. ΢ύντομα όμωσ εμφανύςτηκαν 

ςημαντικϊ προβλόματα όςον αφορϊ την εγκυρότητα των αποτελεςμϊτων και 

αυτό γιατύ, εϊν για παρϊδειγμα η ενϋργεια του φαςματικού περιεχομϋνου τησ 

κυματομορφόσ ςυγκεντρώνονταν γύρω από την θεμελιώδη ςυχνότητα τότε η 

κυματομορφό διανύει το μηδϋν δύο φορϋσ ανϊ κύκλο. Εϊν όμωσ το φϊςμα τησ 

κυματομορφόσ εμπεριϋχει και υψηλότερεσ αρμονικϋσ τότε η διϊβαςη από 

μηδενικό ςημεύο μπορεύ να εύναι και παραπϊνω από δύο φορϋσ κϊνοντασ ϋτςι 

τον εντοπιςμό τησ βαςικόσ ςυχνότητασ δυςκολότερο ϋωσ και αδύνατο. ΢το 

παρακϊτω ςχόμα βλϋπουμε το παραπϊνω φαινόμενο: 

 

 

1.2.1.3 Εντοπιςμόσ Μεγίςτων 

Η μϋθοδοσ αυτό μετρϊει τισ μϋγιςτεσ τιμϋσ (θετικϋσ ό αρνητικϋσ)  μιασ 

κυματομορφόσ ανϊ δευτερόλεπτο με ςκοπό τον υπολογιςμόσ τησ βαςικό 

ςυχνότητασ. Και εδώ, αν ςτη περύοδο τησ κυματομορφόσ υπϊρχει μόνο ϋνα 

μϋγιςτο, τότε ο αριθμόσ αυτών ςτο χρόνο θα μασ δώςει τη βαςικό ςυχνότητα. ΢ε 

αντύθετη περύπτωςη η μϋθοδοσ δεν εύναι αποτελεςματικό. Μια εναλλαγό τησ 

εύναι ο υπολογιςμόσ τησ απόςταςησ μεταξύ των μεγύςτων ώςτε να βρεθεύ το 

μόκοσ κύματοσ το οπούο εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογο με την ςυχνότητα. 

Εικόνα 1.6 Gerhard[2003] Επιρροό των υψηλών ςυχνοτότων ςτον εντοπιςμό μηδενικών ςημεύων. 
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Οι παραπϊνω μϋθοδοι εύναι απλού ωσ προσ τον τρόπο λειτουργύασ τουσ 

αλλϊ και την εφαρμογό τουσ, ενώ επύςησ καταναλώνουν πολύ μικρό 

υπολογιςτικό ιςχύ. Επύςησ, λειτουργούν θετικϊ και χωρύσ λϊθη όταν η φύςη του 

ηχητικού περιεχομϋνου εύναι γνωςτό. Για πολλϊ χρόνια μϊλιςτα 

χρηςιμοποιούνται ςε ςυςκευϋσ ανύχνευςησ τησ ςυχνότητασ καθώσ η ςχεδύαςη 

του κυκλώματοσ τουσ εύναι απλό. Από την ϊλλη μεριϊ όμωσ, ςπϊνια ςτη φύςη 

ςυναντϊμε απλϋσ κυματομορφϋσ όπου χρονικϊ γεγονότα ςυμβαύνουν μύα φορϊ 

ανϊ κύκλο. Πλούςιεσ ςε φαςματικό περιεχόμενο κυματομορφϋσ μπορούν να 

διανύουν το μηδϋν αρκετϋσ φορϋσ αν κύκλο ό να παρουςιϊζουν περιςςότερα 

από ϋνα μϋγιςτα. ΢ε αυτό τη περύπτωςη οι μϋθοδοι αυτού παρουςιϊζουν 

προβλόματα. 

1.2.1.4 Εντοπιςμόσ τησ βαςικήσ ςυχνότητασ μζςω τησ ςυνάρτηςησ τησ  αυτοςυςχζτιςησ 

(AutocorrelationFunction) 

Η ςυνϊρτηςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ ενόσ ςόματοσ εύναι μια μϋςη ποςότητα 

των ιδιοτότων του πϊνω ςτο πεδύο του χρόνου και εύναι αρκετϊ ςυναφόσ όταν 

ϋνα τϋτοιο ςόμα εύναι τυχαύο(Lynn,1989). Ο τύποσ που γενικϊ  δύνει την 

ςυνϊρτηςη αυτό εύναι: 

 



rxx ()  lim
T0

1

T0
f (t) f (t )dt

T0 / 2

T0 / 2

                                                (1.3) 

Η παραπϊνω εξύςωςη ιςχύει ςτην περύπτωςη ενόσ ςυνεχόμενου ςόματοσ 

ϊπειρησ διϊρκειασ και ιςούται με το μϋςο παρϊγωγο του αρχικού ςόματοσ 



f (t) 

και του ύδιου ςόματοσ όπου υςτερεύ χρονικϊ κατϊ χρόνο



t . ΢την περύπτωςη 

τώρα που το ςόμα ϋχει πεπεραςμϋνη χρονικό διϊρκεια, το προώόν τησ 

ςυνϊρτηςησ για ϋνα μεγϊλο χρονικό διϊςτημα 



T  θα τεύνει ςτο μηδϋν για όλεσ τισ 

τιμϋσ του



t . Αυτό οδηγεύ ςε μια πιο απλοποιημϋνη και πεπεραςμϋνη μορφό τησ 

(1.3), η οπούα ορύζεται  ωσ:   



rxx ()  f1(t) f1(t )dt




     (1.4) 



 16 

Σα μϋγιςτα που εμφανύζονται  ςε αυτόν τη ςυνϊρτηςη αντιςτοιχούν ςε 

πολλαπλϊςια τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ. ΢υχνϊ, τϋτοιου εύδουσ μϋθοδοι 

επιλϋγουν το υψηλότερο μη μηδενικό υςτερημϋνο μϋγιςτο, πϊνω από ϋνα 

ςυγκεκριμϋνο κατώφλι και για ϋνα ςυγκεκριμϋνο εύροσ χρονικών 

καθυςτερόςεων. Παρόλα αυτϊ, τϋτοιεσ τεχνικϋσ εύναι αρκετϊ ευαύςθητεσ ςε 

δομϋσ των formants2με αποτϋλεςμα να δημιουργούν ςφϊλματα οκτϊβασ. 

1.2.1.5 ΜΕΘΟΔΟΣ ΥΙΝ 

Σο όνομα τησ μεθόδου, de Cheveigne και Kawahara (2002),προϋρχεται 

από το yin-yang, μια φιλοςοφικό αρχό των Ανατολικών χωρών για την 

ιςορροπύα, υποδηλώνοντασ ϋτςι την προςπϊθεια των δημιουργών να 

ιςορροπόςουν μϋςα ςτο αλγόριθμο τα φαινόμενα αυτοςυςχϋτιςησ και 

ματαύωςησ(Gerhard, 2003). Η μϋθοδοσ αυτό χρηςιμοποιεύ την ςυνϊρτηςη 

διαφορϊσ τετραγώνου, η οπούα και αυτό χρηςιμοποιεύται με ςκοπό την 

προςϋγγιςη ανομοιότητασ μεταξύ των ςυγκρινόμενων 

κυματομορφών(Ibanez,2010). Η εξύςωςη που χρηςιμοποιεύ ο αλγόριθμοσ αυτό 

εύναι η εξόσ:  

 

    (1.5)
 

Επύςησ, υπολογύζει τον αθροιςτικό κανονικοποιημϋνο μϋςο όρο τησ ςυνϊρτηςησ



SDF', η οπούα προϋρχεται από την διαύρεςη κϊθε τιμόσ τησ 



SDF  με τον μϋςο 

όρο των χαμηλότερων τιμών υςτϋρηςησ. 

 

    (1.6)

 

 
 

Γενικϊ, οι διϊφοροι αλγόριθμοι αυτοςυςχϋτιςησ παρουςιϊζουν πρόβλημα όταν 

τα μϋγιςτα παρουςιϊζονται και ςτισ υπό-αρμονικϋσ, κϊνοντασ ϋτςι δύςκολο τον 

                                                        
2 Σο formant ορύζεται ωσ μια ςυςςώρευςη ενϋργειασ ςτο φϊςμα ενόσ όχου, το οπούο μπορεύ να 
εμπεριϋχει ταυτόχρονα αρμονικούσ και μη αρμονικούσ ό και θόρυβο. (Roads, 2001) 



S DFx[r] x[k]x(kr) 
2

kt

tw1





S D  F x[r] 

1
S DFx[r]

(1/r) S DFx[r]j1

r



,r  0 

 
 

 
 
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διαχωριςμό των μεγύςτων που αντιπροςωπεύουν την θεμελιώδησ ςυχνότητα με 

αυτών που αντιπροςωπεύουν τισ αρμονικϋσ ό τισ μερικϋσ αρμονικϋσ.  

1.2.2 Μζκοδοι ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (Frequency domain) 

 

΢το πεδύο την ςυχνότητασ υπϊρχει αρκετό πληροφορύα η οπούα 

ςχετύζεται με την θεμελιώδη. Σα ηχητικϊ ςόματα που ϋχουν κϊποια τονικότητα 

τεύνουν να ςυνθϋτονται από αρμονικϊ ςχετιζόμενεσ ςυχνότητεσ(μερικούσ 

αρμονικούσ) με την θεμελιώδη και οι οπούεσ μπορούν να εντοπιςτούν και να 

χρηςιμοποιηθούν για τον καθοριςμό την θεμελιώδουσ. Παρακϊτω αναφϋρονται 

οι πιο γνωςτού μϋθοδοι που λειτουργούν ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ: 

 

1.2.2.1 Μζθοδοσ ςυχνοτικήσ αναλογίασ (Component Frequency Ratios) 

Σο 1979 ο Martin Piszczalski (Πανεπιςτόμιο του Michigan) εργϊζονταν 

πϊνω ςτην υλοπούηςη ενόσ ςυςτόματοσ αυτόματησ μουςικόσ καταγραφόσ. Σο 

αρχικό ςτϊδιο του ςυςτόματοσ αυτού όταν εντοπιςμόσ του τονικού ύψουσ ενώ 

ςτη ςυνϋχεια (με την προώπόθεςη ότι ςτο ςύςτημα θα ειςϋρχονταν μύα νότα για 

κϊθε χρονικό ςημεύο) υπολόγιζε τα χρονικϊ όρια κϊθε νότασ, όριζε το μουςικό 

κλειδύ και το παρουςύαζε την παρτιτούρα. 

Η υλοπούηςη του ςυςτόματοσ ξεκινούςε με ϋναν φαςματικό 

μεταςχηματιςμό και την αναγνώριςη των μερικών αρμονικών του ςόματοσ 

χρηςιμοποιώντασ την μϋθοδο εντοπιςμού μεγύςτων. Για κϊθε ζεύγοσ των 

αρμονικών αυτών, ο αλγόριθμοσ προςπαθούςε να βρύςκει τουσ δύο μικρότερουσ 

αριθμούσ οι οπούοι θα αντιςτοιχούςαν ςτισ αρμονικϋσ εκεύνεσ ςειρϋσ που θα 

εμπεριεύχαν το ςυγκεκριμϋνο ζεύγοσ. Αν για παρϊδειγμα δύο μερικού αρμονικού 

βρύςκονταν ςτα 435 Hzκαι 488 Hz, τότε οι δύο αυτού αριθμού  που αναφϋρονται 

πιο πϊνω (και υπό ϋνα ςυγκεκριμϋνο κατώφλι) θα όταν οι 6 και 7, αντύςτοιχα. 

΢την ςυνϋχεια οι δύο αυτού αριθμού θα χρηςιμοποιούνταν ςαν υπόθεςη για τον 

εντοπιςμό τησ θεμελιώδησ ςυχνότητασ που ςτο προηγούμενο παρϊδειγμα και με 

τισ μερικϋσ που αναφϋρθηκαν η ςυχνότητα του ςόματοσ θα όταν περύπου 70 Hz. 

Η παραπϊνω διαδικαςύα πραγματοποιεύται για όλεσ τισ μερικϋσ αρμονικϋσ που 
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εντοπύζονται από το ςύςτημα ενώ τελικϊ επιλϋγεται το ζεύγοσ όπου οι 

αρμονικϋσ αυτϋσ ϋχουν το μεγαλύτερο πλϊτοσ. Η μϋθοδοσ αυτό δεν προώποθϋτει 

την παρουςύα τησ ύδιασ τησ αρμονικόσ (βλϋπε εικ. 4) ενώ λειτουργεύ 

ικανοποιητικϊ και ςε μη αρμονικϊ ςόματα  αλλϊ και ςε ςόματα με ελλεύπεισ 

αρμονικϋσ. 

 

1.2.2.2 Μζθοδοσ αρμονικοφ φαςματικοφ παράγωγου (Harmonic Product Spectrum) 

Όπωσ ϋχει αναφερθεύ, το φϊςμα μιασ μουςικόσ νότασ αποτελεύται από 

την θεμελιώδη και τουσ αρμονικούσ, ςαν ακϋραια πολλαπλϊςια τησ. Η μϋθοδοσ 

αυτό, ςυμπιϋζει το φϊςμα και το ςυγκρύνει με το αρχικό. Έτςι, το πρώτο μϋγιςτο 

που εμφανύζεται ςτο αρχικό φϊςμα ταυτύζεται με το δεύτερο μϋγιςτο του 

φϊςματοσ που ςυμπιϋςτηκε με ςυντελεςτό δύο, το οπούο ςυμπύπτει με το τρύτο 

μϋγιςτο του φϊςματοσ που ςυμπιϋςτηκε με ςυντελεςτό τρύα κ.ο.κ. Η παραπϊνω 

διαδικαςύα φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢το παραπϊνω ςχόμα, από αριςτερϊ βλϋπουμε το αρχικό φϊςμα το ςόματοσ 

ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ. ΢το κϋντρο απεικονύζεται  η διαδικαςύα ςυμπύεςησ 

και τα ςχετικϊ φϊςματα τα οπούα πολλαπλαςιϊζονται ςτο τϋλοσ για να μασ 

δώςουν την αντύςτοιχη θεμελιώδησ ςυχνότητα. 

Εικόνα 1.7 Middleton [2003] Εφαρμογό τησ HPS. Από αριςτερϊ προσ τα δεξιϊ, 
το αρχικό φϊςμα ςυμπιϋζεται κατϊ ακϋραια πολλαπλϊςια και καταλόγει 

ςτην εύρεςη τησ θεμελιώδουσ. 
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Η μϋθοδοσ αυτό εύναι υπολογιςτικϊ μη δαπανηρό και ανθεκτικό ςτο θόρυβο. 

Παρόλα αυτϊ, παρουςιϊζει κϊποιουσ περιοριςμούσ πϊνω ςτισ αρχϋσ λειτουργύασ  

του αλγορύθμου πϊνω ςτον οπούο βαςύζεται. Αρχικϊ, το γεγονόσ ότι η αντύληψη 

του τονικού ύψουσ περιγρϊφεται λογαριθμικϊ, ςημαύνει ότι με την παραπϊνω 

μϋθοδο οι χαμηλϋσ ςυχνότητεσ θα εντοπύζονται δυςκολότερα από τισ υψηλϋσ. 

Επύςησ, η ανϊλυςη τησ διαδικαςύα εντοπιςμού εξαρτϊται από την ποιότητα του 

μεταςχηματιςμού Fourier. Πχ εφαρμόζοντασ τον αλγόριθμο για μικρϊ τμόματα 

περιοριζόμαςτε ςτον αριθμό των διακριτών ςυχνοτότων που μπορούν να 

εντοπιςτούν. Για μεγαλύτερη ανϊλυςη, χρειϊζονται μεγαλύτερα τμόματα τα 

οπούα όμωσ απαιτούν και περιςςότερο χρόνο κϊνοντασ την μϋθοδο πιο αργό.  

 

1.2.2.3 Μζθοδοι βαςιςμζνοι ςε φίλτρα 

Οι μϋθοδοι αυτού προςπαθούν να εντοπύςουν την θεμελιώδησ ςυχνότητα 

ενόσ ςόματοσ χρηςιμοποιώντασ φύλτρα ζώνησ με διαφορετικϋσ κεντρικϋσ 

ςυχνότητεσ το καθϋνα τα οπούα ςυγκρύνονται ςτην ϋξοδο. Όταν κϊποιο μϋγιςτο 

που εντοπύζεται ςτο φϊςμα αντιςτοιχεύ ςε μια ζώνη διϋλευςησ ενόσ φύλτρου 

τότε η τιμό τησ εξόδου του φύλτρου θα εύναι μεγαλύτερη από ότι πριν. 

 Μζκοδοσ βζλτιςτων φίλτρων τφπου κτζνασ. (Comb filter) 

Γενικϊ, τα φύλτρα τύπου κτϋνασ αποτελούνται από πολλϊ ιςαπϋχοντα 

φύλτρα διϋλευςησ ζώνησ. ΢την περύπτωςη ενόσ αλγορύθμου που βαςύζεται ςε 

αυτό τη μϋθοδο, η κεντρικό ςυχνότητα του πρώτου φύλτρου διϋλευςησ ζώνησ 

εύναι και αυτό που καθορύζει και την θϋςη των υπολούπων. Όταν το ςόμα 

ειςϋρχεται ςτον αλγόριθμο φιλτρϊρεται ανϊλογα και ςτην περύπτωςη που οι 

αρμονικϋσ του ςόματοσ ταιριϊξουν με τισ κεντρικϋσ ςυχνότητεσ των φύλτρων 

διϋλευςησ ζώνησ τότε ςτην ϋξοδο του ο αλγόριθμοσ θα δύνει μϋγιςτεσ τιμϋσ 

εντοπύζοντασ ϋτςι και την θεμελιώδησ ςυχνότητα του ςόματοσ. Αν όμωσ για 

παρϊδειγμα το ειςερχόμενο ςτο αλγόριθμο ςόμα εύναι μια απλό ημιτονοειδόσ 

κυματομορφό τότε η μϋθοδοσ εύναι εςφαλμϋνη καθώσ, όποτε η θεμελιώδησ 

ςυμπύπτει με ϋνα φύλτρο, τα περιςςότερα φύλτρα διϋλευςησ ζώνησ θα δύνουν την 

ύδια τιμό ςτην ϋξοδο με αυτό τησ ειςόδου. 
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 Μζκοδοσ ςυντονιςμζνων φίλτρων IIR 

Η μϋθοδοσ αυτό εύναι μια πιο ςύγχρονη μϋθοδοσ, η οπούα αποτελεύται από 

ϋνα φύλτρο διϋλευςησ ζώνησ του οπούα η κεντρικό ςυχνότητα επιλϋγεται από 

τον χρόςτη και μπορεύ να ςαρώνει όλο το φϊςμα. Όταν το φύλτρο ςυμπύπτει με 

κϊποια αρμονικό του ςόματοσ τότε η ϋξοδοσ του θα μεγιςτοποιεύται και από την 

κεντρικό ςυχνότητα θα καθορύζεται και η θεμελιώδησ. Ο δημιουργόσ(Lane) τησ 

μεθόδου αυτόσ αναφϋρει ότι αν ο χρόςτησ εύναι ϋμπειροσ τότε κατϊ την ςϊρωςη 

του φϊςματοσ με ςκοπό των εντοπιςμό τησ θεμελιώδουσ, θα μπορεύ να 

διαχωρύςει αν το φϊςμα εύναι αρμονικό με όλεσ τισ αρμονικϋσ να εύναι 

πολλαπλϊςια τησ θεμελιώδουσ ό αν το φϊςμα του ςόματοσ ϋχει παραπϊνω από 

ϋνα τονικϊ ύψη. Επύςησ, αναφϋρει και τρόπουσ ςύμφωνα με τουσ οπούουσ θα 

μπορούςε ϋνασ υπολογιςτόσ να χρηςιμοποιηθεύ ώςτε η διαδικαςύα διαχωριςμού 

διϊφορων ειδών φαςμϊτων να εύναι πιο γρόγορεσ και ακριβόσ. 

 Ανάλυςθ Cepstrum 

Η ανϊλυςη Cepstrum εύναι μια τεχνικό που ϋχει ωσ ςκοπό την μετατροπό 

μη γραμμικών ςυςτημϊτων ςε γραμμικϊ και αποτελεύ ϋνα εύδοσ φαςματικόσ 

ανϊλυςησ, ςτην ϋξοδο τησ οπούασ λαμβϊνουμε το αποτϋλεςμα από τον 

μεταςχηματιςμό Fourier του λογαρύθμου του φϊςματοσ του ειςερχόμενου 

ςόματοσ. Σο όνομα Cepstrum εύναι αναγραμματιςμόσ τησ αγγλικόσ λϋξησ 

Spectrum και υποδηλώνει ϋτςι μια παραλλαγό του φϊςματοσ. 

Η θεωρύα πύςω από την μϋθοδο αυτό βαςύζεται ςτο γεγονόσ ότι κατϊ τον  

μεταςχηματιςμό Fourier ενόσ τονικού ςόματοσ, ςυχνϊ παρουςιϊζεται ϋνασ 

αριθμόσ από μϋγιςτα τα οπούα αναπαριςτούν το αρμονικό φϊςμα του όχου 

αυτού. Αν αντύ του κανονικού φϊςματοσ χρηςιμοποιηθεύ ο λογϊριθμοσ του τότε 

τα μϋγιςτα αυτϊ μειώνονται αιςθητϊ, το πλϊτοσ τουσ μετατρϋπεται ςε πιο 

χρόςιμη κλύμακα και το αποτϋλεςμα εύναι ϋνα περιοδικό ςόμα (κυματομορφό) 

ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ, η περύοδοσ του οπούου ςχετύζεται ϊμεςα με την 

θεμελιώδησ ςυχνότητα καθώσ αποτελεύ την απόςταςη μεταξύ των μεγύςτων 

που αναφϋρθηκαν παραπϊνω. 

Σϋλοσ, η μϋθοδοσ αυτό προώποθϋτει το ειςερχόμενο ςτον αλγόριθμο ςόμα 

να εύναι πλούςιο ςε αρμονικϋσ που ιςαπϋρχουν μεταξύ τουσ. ΢ε ϊλλη περύπτωςη 
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(πχ μη αρμονικούσ όχου(καμπϊνα, κρουςτϊ) ό ημιτονοειδόσ κυματομορφϋσ) η 

μϋθοδοσ δύνει εςφαλμϋνα αποτελϋςματα. ΢υγκριτικϊ με ϊλλεσ μεθόδουσ 

εντοπιςμού τησ θεμελιώδησ ςυχνότητασ, η ςυγκεκριμϋνη μϋθοδοσ λειτουργεύ πιο 

αποδοτικϊ ςε ςόματα φωνόσ, τα οπούα εύναι αρμονικϊ αλλϊ και οι αρμονικϋσ 

του απϋχουν κατϊ ύςεσ αποςτϊςεισ πϊνω ςτο φϊςμα. ΢το παρακϊτω ςχόμα 

φαύνεται διαδικαςύα τησ παραπϊνω μεθόδου. ΢το ςχόμα 8α φαύνεται η 

κυματομορφό του ςόματοσ ειςόδου ςτο πεδύου του χρόνου ενώ ςτο 8β, το ύδιο 

ςόμα απεικονύζεται ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ. ΢το επόμενο ςχόμα 8γ 

απεικονύζεται ο λογϊριθμοσ του προηγούμενου και τϋλοσ, ςτο 6δτο αποτϋλεςμα 

τησ ανϊλυςησ Cepstrum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.7Gerhard[2003]. Τα τϋςςερα ςτϊδια τησ διαδικαςύασ Cepstrum. 
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1.3 Ανάλυςη ςυχνότητασ 

 

Σο 1807, ο Jean Baptiste Joseph, Baron de Fourier κατϋθεςε ςτο Institute 

de France μια ϋρευνα του πϊνω ςτο πρόβλημα για την ροό τησ θερμότητασ. Οι 

ιδϋεσ που εμπεριϋχονταν ςε αυτό το ϋργο του χαρακτηρύςτηκαν ωσ 

αμφιλεγόμενεσ και για αυτό το λόγο η ϋρευνα του δημοςιοποιόθηκε 15 χρόνια 

αργότερα(Lynn, 1994). Μϋςα ςτο ϋργο του δεύχνει ότι τα περιοδικϊ ςόματα 

μπορούν αναπαραςταθούν ςαν ςταθμιςμϋνα αθρούςματα αρμονικϊ 

ςχετιζόμενων ημιτόνων. Επύςησ, ϋδειξε ότι μη επαναλαμβανόμενα  ό μη 

περιοδικϊ ςόματα μπορούν να θεωρηθούν ςαν το ολοκλόρωμα των ημιτόνων τα 

οπούα δεν εύναι ςχετύζονται αρμονικϊ. Αυτϋσ οι δύο ιδϋεσ αποτϋλεςαν  

αντύςτοιχα την βϊςη  για τουσ όρουσ ΢ειρϋσ Fourier και μεταςχηματιςμό 

Fourier. 

Η ανϊλυςη ςυχνότητασ οποιουδόποτε ςόματοσ προώποθϋτει τον 

μεταςχηματιςμό του από το πεδύο του χρόνου, ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ το 

οπούο προςθϋτει μια ϊλλη διϊςταςη ςτην ανϊλυςη δεδομϋνων, που ςτο πεδύο 

του χρόνου εύναι αρκετϊ δύςκολο ϋωσ και ακατόρθωτο να επιτευχθεύ (Khan, 

2005). Οι ανϊγκη ενόσ  τϋτοιου μεταςχηματιςμού, οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι η 

ψηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ γενικϊ επιτυγχϊνεται χρηςιμοποιώντασ 

ςυςτόματα που περιγρϊφονται μϋςω όρων απόκριςησ ςυχνότητασ, τα οπούα 

ςυμπεριφϋρονται διαφορετικϊ ςε διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ. Μετατρϋποντασ 

ςόματα αλλϊ και ςυςτόματα από το πεδύο του χρόνου ςτο πεδύο τησ ςυχνότητασ 

βοηθϊει ςτη καλύτερη κατανόηςη των χαρακτηριςτικών και των δύο. ΢το 1.3.1 

γύνεται μια ειςαγωγό πϊνω ςτισ ςειρϋσ Fourier και ςτον μεταςχηματιςμό τουσ. 

Οι ςειρϋσ Fourier εύναι μια τεχνικό η οπούα διαχειρύζεται αποδοτικϊ περιοδικϋσ 

ςυναρτόςεισ. Παρϋχει μεθόδουσ ςύμφωνα με τουσ οπούουσ μια περιοδικό 

ςυνϊρτηςη μπορεύ να εκφραςτεύ ςε ϋνα γραμμικό ςυνδυαςμό ημιτονοειδών 

ςυναρτόςεων.  Γνωρύζοντασ τα ςυχνοτικϊ ςυςτατικϊ μιασ ςυνϊρτηςησ ό ενόσ 

ςόματοσ, η ςυνολικό επεξεργαςύα του ςυςτόματοσ μπορεύ να εκτιμηθεύ ςαν το 

ϊθροιςμα των αποκρύςεων των ςυχνοτότων αυτών ςαν να όταν ξεχωριςτϊ 

ςόματα ειςόδου του ςυςτόματοσ (Khan, 2005). Ο μεταςχηματιςμόσ Fourier από 



 23 

την ϊλλη, εύναι απαραύτητοσ ςτο να δημιουργηθεύ η ϋννοια του πεδύου τησ 

ςυχνότητασ καθώσ και η επεξεργαςύα του(Kuo, 2001). ΢το 1.3.2 γύνεται μια πιο 

εκτεταμϋνη αναφορϊ ςτην τεχνικό FFT, καθώσ εύναι αυτό που χρηςιμοποιεύται 

ςτην εργαςύα αυτό. 

1.3.1 Ανάλυςθ Fourier 

Ο μεταςχηματιςμόσ Fourier εύναι μια ιδϋα με τερϊςτια θεωρητικό και 

πρακτικό ςπουδαιότητα ςύμφωνα με την οπούα, όπωσ αναφϋρθηκε και 

παραπϊνω, μια κυματομορφό, πχ ϋνα ακουςτικό ςόμα, μπορεύ να 

αναπαραςταθεύ ςαν ϋνα ςύνολο απλών τόνων με ξεχωριςτό ςυχνότητα, πλϊτοσ 

και φϊςη. Εϊν η κυματομορφό εύναι περιοδικό τότε οι τόνοι αυτού θα εύναι 

αρμονικού, δηλαδό ακϋραια πολλαπλϊςια τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ. Η 

ανϊλυςη Fourier αποτελεύ ϋνα τρόπο ώςτε να γύνονται προφανόσ τα ςυχνοτικϊ 

ςτοιχεύα τϋτοιων τόνων. Επύςησ, μπορεύ να πϊρει και μια καθαρϊ υλικό 

υπόςταςη. Για παρϊδειγμα, πολλϊ αντικεύμενα ςτον υλικό περιβϊλλον 

ςυμπεριφϋρονται ςαν αντηχεύα, το οπούο ςημαύνει ότι  αποκρύνονται βϋλτιςτα 

ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςυχνότητεσ. Αυτό που κϊνουν τα αντικεύμενα αυτϊ 

ουςιαςτικϊ εύναι μια ανϊλυςηFourier με την ϋννοια ότι προβϊλουν 

ςυγκεκριμϋνεσ ςυχνότητεσ όποτε αυτϋσ εμπεριϋχονται ςτο ςόμα που 

αλληλεπιδρϊ με το αντικεύμενο. Παρακϊτω γύνεται μύα απλό μαθηματικό 

αναφορϊ ςτισ ςειρϋσ Fourier. 

Αρχικϊ θεωρούμε μια χρονικό ςυνϊρτηςη  



x(t)  ςαν περιοδικό ςυνϊρτηςη με 

περύοδο



T . Η περιοδικότητα ενόσ ςόματοσ ςυνεπϊγεται ςτο ότι μπορούμε να 

προςθϋςουμε οποιοδόποτε ϊρτιο πολλαπλϊςιο 



mT  ςτην μεταβλητό του χρόνου 



t  και η ςυνϊρτηςη θα ϋχει την ύδια ακριβώσ τιμό, 



x(t mT)  x(t),                 για όλα τα ϊρτια m              (1.6) 

Επειδό ο αριθμόσ



mμπορεύ να πϊρει θετικϋσ και αρνητικϋσ τιμϋσ χωρύσ κϊποιο 

όριο, τότε το 



xμπορεύ να εύναι περιοδικό ςε ϋνα ϊπειρο παρελθόν και μϋλλον. Σο 

θεώρημα του Fourier λϋει τότε ότι το 



xμπορεύ να αναπαραςταθεύ ςαν ϋνα 

ςύνολο από ςειρϋσ ςύμφωνα με τον παρακϊτω τύπο: 
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

x(t)  A0  [An cos(nt)Bn sin(nt)]
n1



                                     (1.7) 

Με τισ παραπϊνω ςειρϋσ το 



x(t)εκφρϊζεται ςαν ϋνα ϊθροιςμα ημιτόνων και 

ςυνημύτονων. Εκτόσ του όρου



A0 , όπου εύναι μια ςταθερϊ, όλοι οι ϊλλοι όροι 

εύναι μια ςυνϊρτηςη ημιτόνου ό ςυνημύτονου. Οι ςειρϋσ εδώ αποτελούν μια 

ςυνϊρτηςη του χρόνο και όχι τησ ςυχνότητασ. Ο χρόνοσ εύναι η μόνη μεταβλητό 

ςτην εξύςωςη και όλοι οι ϊλλοι παρϊμετροι θεωρούνται ςταθερού. Όλα τα 

ημύτονα και ςυνημύτονα εμπεριϋχουν ςυχνότητεσ



 nπου εύναι ακϋραια 

πολλαπλϊςια (αρμονικϋσ) τησ θεμελιώδουσ  γωνιακόσ ςυχνότητασ



 0 , 

 



n  n0  2n /T                                                              (1.8) 

όπου 



n εύναι ϋνασ ακϋραιοσ αριθμόσ. 

 

1.3.2 Μεταςχθματιςμόσ Fourier (Fourier Transform) – Βαςικζσ Αρχζσ 

 

Ένα από τα ςτϊδια τησ υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ που θα αναλυθεύ ςτο 

επόμενο κεφϊλαιο εύναι η μετατροπό του ειςαγόμενου ςτο ςύςτημα ςόματοσ 

ςύμφωνα με την παραπϊνω τεχνικό. Σα τελευταύα 50 χρόνια, (Ludeman, 1986) 

ϋχουν μελετηθεύ πϊρα πολύ μϋθοδοι πϊνω ςε αυτόν τον αλγόριθμο, που ϋχουν 

ςαν ςκοπό την μεύωςη των πολλαπλαςιαςμών, που εύναι ςυχνϊ πιο ςημαντικού 

από τισ προςθϋςεισ.  Η τεχνικό αυτό αναπτύχθηκε από τουσ Cooley  και Turkey 

και κατϊφερε να προςφϋρει ακόμα περιςςότερεσ δυνατότητεσ πϊνω ςτην 

ανϊλυςη του φϊςματοσ ςημϊτων. ΢ε ςχϋςη με την μϋθοδο DFT3, η τεχνικό FFT 

μειώνει τον υπολογιςτικό χρόνο επεξεργαςύασ, ανακατανϋμοντασ ϋξυπνα τησ 

λειτουργύεσ τησ DFT και εκμεταλλεύονταν ςυγκεκριμϋνεσ ιδιότητεσ του, προσ 

όφελοσ τησ ταχύτητασ των αποτελεςμϊτων. Η τεχνικό αυτό βαςύζεται ςτην 

αποςύνθεςη ό διϊςπαςη του μεταςχηματιςμού ςε ακόμα μικρότερα τμόματα τα 

                                                        
3 Discrete Fourier Transform 



 25 

οπούα ςυνδυϊζει ςτη ςυνϋχεια ώςτε να δώςει τον τελικό μεταςχηματιςμό. Όπωσ 

ϋχουν δεύξει οι δημιουργού τησ τεχνικόσ αυτόσ, ο αποδεκατιςμόσ μπορεύ να γύνει 

ςτο πεδύο του χρόνου αλλϊ και τησ ςυχνότητασ. Παρακϊτω, γύνεται μια βαςικό 

αναφορϊ ςτην τεχνικό DFT πϊνω ςτην οπούα βαςύζονται οι FFT αλγόριθμοι. 

1.3.3 Διακριτόσ Σχθματιςμόσ Fourier 

΢την ψηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ τα ςυνόθησ διαχειριζόμενα ςόματα εύναι μη 

περιοδικϊ με πεπεραςμϋνο αριθμό μη μηδενικών τιμών δειγμϊτων. Ο 

μεταςχηματιςμόσ ενόσ ςόματοσ κατϊ την παραπϊνω τεχνικό για το 

διϊςτημα δύνεται από τον παρακϊτω τύπο: 

 

 

όπου , ενώ οι φαςματικϋσ ςυντεταγμϋνεσ υπολογύζονται για το 

διϊςτημα . Η αντύςτροφη διαδικαςύα τησ παραπϊνω τεχνικόσ ώςτε 

να επιςτρϋψουμε ςτο αρχικό μασ ςόμα περιγρϊφεται με την παρακϊτω εξύςωςη: 

 

 

Από τα παραπϊνω προκύπτει ότι οι ύδιεσ τιμϋσ του υπολογύζονται 

αρκετϋσ φορϋσ κατϊ την διαδικαςύα τησ. Αυτό ςυμβαύνει γιατύ ο όροσ εύναι 

μια περιοδικό ςυνϊρτηςη με περιοριςμϋνο αριθμό ευδιϊκριτων τιμών. Αυτόν τον 

πλεοναςμό προςπαθεύ να απαλεύψει η τεχνικό του FFT. Η γενικό αρχό του 

βαςύζεται ςτην αποδόμηςό του DFT ςε ϋναν αριθμό από απλούςτερα και 

μικρότερα ςυνεχόμενα τμόματα (DFTs) . 

 

 



X[n]



0 n  (N 1)



X[k]  x[n]e j2n /N

n0

N 1

  x[n]WN

kn

n0

N 1





W e j2 /N



X[k]



0k(N1)



X[n] 
1

N
x[k]X[k]WN

kn

n0

N 1





x[n]WN

kn



WN

kn

(1.9) 

(1.10) 
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1.3.4 Γριγοροσ Μεταςχθματιςμόσ Fourier 

Εδώ θα περιγραφεύ η διαδικαςύα αποδόμηςόσ του DFT ςε μικρότερεσ 

ακολουθύεσ μϋςω του FFT. Έςτω ϋνα ςόμα δειγμϊτων, όπου ακϋραια 

πολλαπλϊςια τησ δύναμησ του δύο. Αρχικϊ διαχωρύζεται η ςε δύο 

ακολουθύεσ με δεύγματα η καθεμύα. Η πρώτη ακολουθύα αποτελεύται από 

ζυγό αριθμό ςημεύων ενώ η δεύτερη από μονό αριθμό. Γρϊφοντασ για την 

πρώτη και για τη δεύτερη o DFT μπορεύ να αναδιαμορφωθεύ ωσ: 

 

 

 

 

 

Αν τώρα καταλόγουμε ότι: 

 

 

 

 

Από την παραπϊνω ςχϋςη,  το αρχικό DFT ςόμα -ςημεύων εκφρϊζεται μϋςω 

δύο όρων -ςημεύων, του και του  όπου αποτελούν τουσ 

μεταςχηματιςμούσ ζυγών και περιττών ςημεύων αντύςτοιχα. Η παραπϊνω 

μϋθοδοσ ονομϊζεται αποδεκατιςμόσ ςτον χρόνο και αποτελεύ ϋναν κοινό FFT  

αλγόριθμο. Αν για παρϊδειγμα ϋχουμε ϋνα ςόμα  όπου  τότε το ςόμα 

αυτό καθορύζεται για: 

 

΢ύμφωνα με το διαχωριςμό ζυγών και περιττών ςημεύων παύρνουμε τισ εξόσ 

ακολουθύεσ: 



N



N



x[n]



N /2



n  2r



n 2r1



WN

2  e(2 j2 /N ) WN / 2



N



N /2



G[k]



H[k]



x[n]



N8



n {0,1,2,3,4,5,6,7}



X[k]  x[n]WN

kn

n0

N 1

 ,0  k  (N 1)

 x[2r](WN

2rk )
r0

N / 21

  x[2r 1](WN

2r1)k

r0

N / 21



 x[2r](WN

2)rk

r0

N / 21

 WN

k x[2r 1](WN

2)rk

r0

N / 21



(1.11) 



X[k]  x[2r]WN / 2

rk

r0

N / 21

 WN

k x[2r 1]WN / 2

rk

r0

N / 21



G[k]WN

kH[k]

(1.12) 
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και  

Και ςυνεχύζοντασ ακόμα περιςςότερο τον αποδεκατιςμό ϋχουμε: 

και και και  

Όπου φαύνεται πωσ ϋνα αρχικό ςόμα ςημεύων εκφρϊζεται ςαν ζεύγοσ 

δειγμϊτων χωριςμϋνων κατϊ το μιςό του μόκουσ του μεταςχηματιςμού. 



n {0,2,4,6}



n {1,3,5,7}



n  {0,4}



n  {2,6}



n  {1,5}



n  {3,7}



N8
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2 Τλοποίηση 
 

Σο κεφϊλαιο αυτό θα περιγρϊψει όλη τα ςτϊδια ςχεδύαςησ και 

υλοπούηςησ του ςυςτόματοσ, το οπούο γενικϊ μπορεύ να διαχωριςτεύ ςε δύο 

βαςικϋσ μονϊδεσ. Η πρώτη μονϊδα αφορϊ την ανϊλυςη και επεξεργαςύα του 

ςόματοσ ειςόδου με ςκοπό τον εντοπιςμό τησ θεμελιώδησ ςυχνότητασ, την 

εξαγωγό διϊφορων πληροφοριών ςχετικών με το ςόμα  και διϊφορεσ ϊλλεσ 

επεξεργαςύεσ ενώ η δεύτερη ςτοχεύει ςτην απεικόνιςη του αποτελϋςματοσ τησ 

πρώτησ πϊνω ςε ϋνα εικονικό πεντϊγραμμο ςε μορφό μουςικών φθόγγων. Η 

όλη διαδικαςύα γύνεται ςε πραγματικό χρόνο και περιγρϊφεται παρακϊτω. 

2.1 Ανάλυςη ςήματοσ ειςόδου 

Η μονϊδα αυτό, όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω, αναλύει το ςόμα που 

ειςϊγεται ςτο ςύςτημα με ςκοπό την αναγνώριςη τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ. 

Να τονιςτεύ εδώ ότι δεν γύνεται αναφορϊ ςτο τονικό ύψοσ καθώσ, όπωσ 

περιγρϊφθηκε ςτο κεφϊλαιο 1, κϊτι τϋτοιο προώποθϋτει αρκετϊ υποκειμενικϊ 

κριτόρια για την ορθότητα των αποτελεςμϊτων. Από την ϊλλη, ο εντοπιςμόσ τησ 

θεμελιώδουσ ςυχνότητασ μιασ κυματομορφόσ μπορεύ να χαρακτηριςτεύ αρκετϊ 

πιο απλό διαδικαςύα καθώσ γενικϊ εξαρτϊται από την φύςη και το εύδοσ τησ 

ύδιασ τησ κυματομορφόσ και όχι τόςο από την ανθρώπινη αντύληψη.  

 

2.1.1 Τεχνικι ςυμπλιρωςθσ μθδενικϊν ( Zero Padding) 

Η τεχνικό αυτό αποτελεύ το πρώτο ςτϊδιο πριν από οποιαδόποτε 

επεξεργαςύα. ΢ύμφωνα με αυτόν, το δειγματοληπτημϋνο ςόμα μεγϋθουσ  

γεμύζει με μηδενικϊ και εκτεύνεται ςε ϋνα νϋο μόκοσ  όπου το πρώτο δεν 

διαιρεύ το τελευταύο. Ο οριςμόσ του παραπϊνω ϋχει ωσ εξόσ: 

 

   (2.1) 
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όπου 



n  0,1,2....Mh  για 



Mh 
(M 1) /2, M 

(M /2) 1, M  





 

΢το παρακϊτω ςχόμα βλϋπουμε την παραπϊνω τεχνικό για ϋνα ςόμα όπου 



N  5. 

2.1.2 Παρακυροποίθςθ (Windowing) 

Κατϊ την φαςματικό ανϊλυςη ακουςτικών ςημϊτων, όπωσ αναφϋρθηκε 

παραπϊνω, το ςόμα αναλύεται κατϊ τμόματα παρϊ ολόκληρο. Ο κυριότεροσ 

ύςωσ λόγοσ γι’ αυτό εύναι ότι, παρόμοια με την    ανϊλυςη Fourier, το ανθρώπινο 

αυτύ αναλύει τα ακουςτικϊ ςόματα κατϊ τμόματα κατϊ χρονικϊ διαςτόματα τησ 

τϊξησ των 10-20 ms[10]. Έτςι λοιπόν, το ςόμα που ειςϊγει ο χρόςτησ ςτο 

ςύςτημα, δειγματοληπτεύται κατϊ τμόματα (buffers), με μια ςυχνότητα 

δειγματοληψύασ  και ειςϋρχεται ςτο ςτϊδιο τησ παραθυροπούηςησ 

(windowing), ςτο οπούο τα δεύγματα του ςόματοσ διαμορφώνονται ςύμφωνα με 

μύα ςυνϊρτηςη, με ςκοπό την μεύωςη των αςυνεχειών ανϊμεςα από τα τμόματα 

αυτϊ. Οι αςυνϋχειεσ αυτϋσ δημιουργούνται ςτη περύπτωςη που το ςόμα δεν 

επαναλαμβϊνεται περιοδικϊ με αποτϋλεςμα να προκαλούνται φαςματικϋσ 

διαρροϋσ ςτο ςυχνοτικο περιεχόμενο που θα ειςϋλθει ςτην FFT. Εφαρμόζοντασ 

ςε κϊθε τμόμα του ςόματοσ την ςυνϊρτηςη τησ παραθυροπούηςησ, μειώνονται 

Εικόνα 2.1 Η τεχνικό zero padding ςε ϋνα ςόμα όπου Ν=5 και Α) 



n  [3,2,1,1,2]Β) 



ZeroPad11(n) 
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οι τιμϋσ των δειγμϊτων ςτα ϊκρα του κϊθε τμόματοσ και απαλεύφονται οι 

αςυνϋχειεσ ανάμεςα από τα τμιματα. Επίςθσ, θ επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ 

παρακυροποίθςθσ κακορίηει τθν αντίςτροφθ αναλογία του χρόνου και τθν ανάλυςθ 

ςυχνότθτασ  το οποίο με τθ ςειρά του επθρεάηει τθν ομαλότθτα του φάςματοσ. Στα 

παρακάτω ςχιματα, φαίνονται δφο διαφορετικζσ μορφζσ τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ 

παρακυροποίθςθσ όπωσ υλοποιικθκαν ςτο ςφςτθμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Σόμα ειςόδου μόκουσ  L = 8192 δειγμϊτων, πϊνω ςτο πεδύο του 

χρόνου και τησ ςυχνότητασ, χωρύσ την εφαρμογό τησ ςυνϊρτηςησ 

παραθυροπούηςησ. 

Εικόνα 2.3 Σόμα ειςόδου μόκουσ  L = 8192 δειγμϊτων, πϊνω ςτο πεδύο του 

χρόνου και τησ ςυχνότητασ,  με  εφαρμογό τησ ςυνϊρτηςησ 

παραθυροπούηςησ ςχόματοσ Hamming. 
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΢υνολικϊ, ςτο ςύςτημα εμπεριϋχονται 7 διαφορετικϋσ ςυναρτόςεισ 

παραθυροπούηςησ οι οπούεσ περιγρϊφονται παρακϊτω : 

 

 Rectangular 

Η πιο απλό μορφό παραθυροπούηςησ κατϊ την τα 

δεύγματα παραμϋνουν ανεπηρϋαςτα. 

 

 

 Hamming 

 Αυτό η κατηγορύα μπορεύ να περιγραφεύ ωσ η 

παραπϊνω με την προςθόκη ενόσ ημιτόνου το 

οπούο ϋχει μια περύοδο κατϊ μόκοσ του παραθύρου. 

 

 

 

 Hanning 

 

 

 

 Cosine 
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 Triangular (Bartlett) 

 

 

 

 Blackman 

 

 

 

 Gaussian 

 

 

 

2.1.3 Μεταςχθματιςμόσ  FFT 

 

Μετϊ το ςτϊδιο τησ παραθυροπούηςησ το ςόμα κατακερματύζεται μϋςω 

τησ τεχνικόσ FFT ςε ύςεσ ςυχνοτικϋσ μπϊντεσ (bins), των οπούων το μϋγεθοσ και 

ο αριθμόσ εξαρτϊται από το μϋγεθοσ του ςόματοσ που ειςϋρχεται ςτην FFT και 

την ςυχνότητα δειγματοληψύασ. Η κϊθε μύα μπϊντα ϋχει μύα κεντρικό 

ςυχνότητα, η οπούα εκφρϊζεται ωσ ϋνα κλϊςμα τησ ςυχνότητασ δειγματοληψύασ 

του αρχικού ςόματοσ και εύναι ύςη με το αριθμητικό δεύκτη τησ μπϊντασ προσ 

τον ςυνολικό αριθμό των ςυχνοτικών μπαντών. Ο αριθμόσ των μπαντών αυτών 

ιςούται με το ςυνολικό μόκοσ (αριθμόσ δειγμϊτων ) του ειςερχόμενου 

ςόματοσ (πεδύο του χρόνου), όμωσ χρηςιμοποιούνται μόνο αυτϋσ με δεύκτεσ 
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μικρότερεσ του μιςού του μόκουσ του ςόματοσ οι οπούεσ αντιςτοιχούν ςε 

ςυχνότητεσ μικρότερεσ τησ ςυχνότητασ Nyquist4. Έτςι, αν ϋνα ςόμα ϋχει  

δεύγματα τότε ςτο τελικό φϊςμα μετϊ την FFT θα ϋχει  μπϊντεσ. Για 

παρϊδειγμα, ςε μια εφαρμογό όπου το ειςερχόμενο ςόμα θα αναλύεται  από την 

FFT ανϊ  δεύγματα και με δειγματοληψύα , η ςυχνοτικό 

μπϊντα με δεύκτη  θα αντιςτοιχεύ ςε εκεύνη την μπϊντα όπου η κεντρικό 

τησ ςυχνότητα τα θα ιςούται με: 

 

   (2.2) 

 

Σο εύροσ τησ παραπϊνω μπϊντασ ιςούται με  και εκφρϊζεται ωσ κλϊςμα 

του ςυνολικού φϊςματοσ, το οπούο όπωσ αναφϋρθηκε ιςούται με την ςυχνότητα 

Nyquist, 

 

   (2.3) 

 

Από τα παραπϊνω, φαύνεται ότι όςο μεγαλύτεροσ εύναι ο αριθμόσ των 

δειγμϊτων  τόςο μικρότερο εύναι το εύροσ τησ κϊθε μπϊντασ. Πρακτικϊ, ςτο 

δυτικό μουςικό ςύςτημα αυτό ςυνεπϊγεται ςτο ότι όςο μικρότερο το μόκοσ του 

ςόματοσ που εφαρμόζεται η FFT, τόςο δυςκολότεροσ θα γύνεται ο εντοπιςμόσ ό 

διαχωριςμόσ ςτισ χαμηλότερεσ μουςικϋσ νότεσ λόγω του ότι το ανθρώπινο αυτύ 

ακούει ςχεδόν λογαριθμικϊ. Για παρϊδειγμα, το ςυχνοτικό διϊςτημα ανϊμεςα 

από την Λα(A) και ΢Ι(B) τησ τρύτησ οκτϊβασ εύναι περύπου 13 Hz, ενώ για τισ 

ύδιεσ νότεσ ςτη πϋμπτη οκτϊβα το διϊςτημα εκτεύνεται ςτα 215 Hz. Άρα με τα 

δεδομϋνα τισ (2) η νότα ΢ι ςτην τρύτη οκτϊβα δεν θα γύνονταν αντιληπτό από το 

ςύςτημα. Από την ϊλλη όμωσ, όςο μεγαλύτερο εύναι το μόκοσ του ςόματοσ, τόςο 

μεγαλύτερη εύναι και η επεξεργαςτικό ιςχύσ που απαιτεύ η διαδικαςύα 

                                                        
4 Αν 



f s  ςυχνότητα δειγματοληψύασ τότε η ςυχνότητα Nyquist ιςούται με 



fs /2  
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κατακερματιςμού καθώσ εύναι περιςςότερα τα δεύγματα που πρϋπει να 

υπολογιςτούν. Άρα εδώ ςυνόθωσ πρϋπει να γύνεται ϋνασ ςυμβιβαςμόσ ανϊμεςα 

ςτην χαμηλότερη χρόςιμη ςυχνότητα που θα εντοπύζεται από το ςύςτημα αλλϊ 

και ςτισ επεξεργαςτικϋσ του δυνατότητεσ. ΢το παρακϊτω ςχόμα, φαύνεται  

απλοποιημϋνο το φαινόμενο αυτό, για ϋνα δειγματοληπτημϋνο ςόμα, για δύο 

διαφορετικϊ μόκη, χωρύσ την εφαρμογό τησ ςυνϊρτηςησ παραθυροπούηςησ. 

Εύναι ξεκϊθαρο ότι για μεγαλύτερο μόκοσ δειγμϊτων η ανϊλυςη αυξϊνεται με 

αποτϋλεςμα να γύνεται ευκολότεροσ ο εντοπιςμόσ ςε χαμηλότερεσ ςυχνότητεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 Κλάςθ Επεξεργαςίασ και ανάλυςθσ τονικοφ φψουσ (Pitch Class Profile) 

Ο όροσ αυτόσ γενικά εκφράηει ζνα διάνυςμα το οποίο αναπαριςτά τθν ζνταςθ κάκε 

ενόσ από τα 12 θμιτόνια ςτθν δυτικι τονικι κλίμακα ενϊ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

ςε εφαρμογζσ που ςχετίηονται με αρμονικό περιεχόμενο, όπωσ εκτίμθςθ τονικοφ 

φψουσ και εντοπιςμόσ μουςικοφ κλειδιοφ. Μερικά από τα κφρια πλεονεκτιματα 

των PCP είναι θ απλότθτα των υπολογιςμϊν και θ ςφνοψθ τθσ αρμονικισ 

πλθροφορίασ. 

Εικόνα 2.4 Steiglitz[1996], Σύγκριςη ενόσ απλοποιημϋνου φϊςματοσ για 

δύο διαφορετικϊ μόκη δειγμϊτων. Στο ςόμα δεν ϋχει εφαρμοςτεύ 

παραθυροπούηςη. 



 35 

Στθν εργαςία αυτι υπολογίηοντασ τα διανφςματα αυτά, κάκε ςυχνοτικι  μπάντα 

του φάςματοσ αντιςτοιχίηεται με το κοντινότερο από τα 12 τονικά φψθ τθσ μουςικισ 

κλίμακασ. Η αντιςτοίχιςθ αυτι γίνεται με τον παρακάτω μακθματικό τφπο: 

    

 

 

όπου,  ο αριθμόσ των δειγμϊτων του ςόματοσ,  ο αριθμητικόσ δεύκτησ τησ 

ςυχνοτικόσ μπϊντασ του FFT( ),  εύναι η ςυχνότητα αναφορϊσ 

που αντιςτοιχεύ ςτο PCP[0] , δηλαδό ςτο πρώτο ημύτονο τησ οκτϊβασ, και  η 

ςυχνότητα δειγματοληψύασ. Σο mod προϋρχεται από το modulus και υπολογύζει 

το υπόλοιπο τησ διαύρεςησ, (πχ 20 mod 6=2). Όμωσ αρχικϊ, για κϊθε μύα από τισ 

δώδεκα μουςικϋσ νότεσ ςυμπύπτει ϋνασ αριθμόσ από μπϊντεσ και όχι μόνο μύα. 

Έτςι, για κϊθε ςτοιχεύο PCP, τα πλϊτη των ςυχνοτικών μπαντών τησ κϊθε 

περιοχόσ (εικ. 2.5β) προςτύθενται μεταξύ τουσ και δύνουν το ιςτόγραμμα που 

φαύνεται ςτην εικ. 2.5γ και το οπούο εύναι παρόμοιο με αυτό που βλϋπει ο 

χρόςτησ ςτο ςύςτημα ςτην καρτϋλα “Analyser”.  

 

 

 

 

Εικονα 2.5Cabral[2008]. Τα 3 ςτϊδια υπολογιςμού τησ PCP. Κϊθε ςυχνοτικό μπϊντα τησ FFT      
αντιςτοιχεύ ςε μια περιοχό(Β). Οι μπϊντεσ που αντιςτοιχούν ςτην ύδια περιοχό προςτύθενται και 

δύνουν το ιςτόγραμμα (Γ). 

(2.4) 
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Σα πλϊτη του φϊςματοσ αθρούζονται με τον παρακϊτω τύπο: 

     (2.5) 

 

όπου  ο αριθμόσ κϊθε νότασ και  τα πλϊτη των μπαντών. 

 

Σισ περιςςότερεσ φορϋσ όμωσ οι δεύκτεσ των ςυχνοτικών μπαντών δεν 

ςυμπύπτουν ακριβώσ ςτη ςυχνότητα η οπούα με τη ςειρϊ τησ αντιςτοιχεύ ςε 

κϊποια μουςικό νότα. Για αυτό το λόγο ςτη (2.5) υπολογύζεται και η απόςταςη 

 μεταξύ των ςυχνοτικών μπαντών η οπούα μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ 

εξόσ: 

    (2.6) 

 

όπου  η ςυχνότητα κϊθε μπϊντασ και  η ςυχνότητα τησ κοντινότερησ 

προσ τη μπϊντα μουςικό νότα. Η παραπϊνω εξύςωςη εύναι ανϊλογη με τισ 

διαςτϊςεισ κϊθε περιοχόσ ςτην εικ. 4γ ενώ οι τιμϋσ που δύνει ϋχουν εύροσ από 0 

(η ςυχνοτικό μπϊντα τησ FFT ςυμπύπτει ακριβώσ με την ) ϋωσ 1(  

βρύςκεται ςτο ενδιϊμεςο δύο νοτών). Προςθϋτοντασ την παραπϊνω εξύςωςη 

ςτη (2.6), η τελευταύα γύνεται ωσ εξόσ: 

    (2.7)
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Οι Cabral, Briot και François Pachet [2008] όριςαν ϋξι διαφορετικϋσ ςυναρτόςεισ 

που θα μπορούν να επεξεργϊζονται την απόςταςη μεταξύ μεταξύ των μπαντών, 

θα εύναι εφαρμόςιμεσ ςε τιμϋσ από 0 ϋωσ 1 ενώ θα επιςτρϋφουν τιμϋσ του ύδιου 

εύρουσ. Πϋντε από αυτϋσ τισ ςυναρτόςεισ εμπεριϋχονται ςτο ςτϊδιο τησ 

ανϊλυςησ του ςόματοσ ειςόδου του ςυςτόματοσ και εύναι οι εξόσ: 

 Uniform 

Η ςυνϊρτηςη αυτό δεν επηρεϊζει την απόςταςη των 

ςυχνοτικών μπαντών. 

 

 

 Discrete 

Η ςυνϊρτηςη αυτό λαμβϊνει υπόψη τησ αποςτϊςεισ 

μικρότερεσ του 0.2 και αποκόπτει όλεσ τισ υπόλοιπεσ.  

 

 

 Linear 

 

 

 Quadratic 

 

 

 Exponential 
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2.1.5 Εντοπιςμόσ κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ 

 

Για την εύρεςη τησ θεμελύου μϋςα ςτο φϊςμα χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ 

εντοπιςμού των μεγύςτων με την τεχνικό τησ  παραβολικόσ παρεμβολόσ5 

(Interpolation), η οπούα περιγρϊφεται παρακϊτω. 

΢το παρακϊτω ςχόμα φαύνεται η μϋθοδοσ του προγρϊμματοσ PARSHL6 η οπούα 

εφαρμόζει την καμπύλη παραβολόσ  για τρύα ςυνεχόμενα και υψηλότερα 

δεύγματα ενόσ μεγύςτου ώςτε να εκτιμόςει την πραγματικό θϋςη και πλϊτοσ του. 

 

 

 

 

 

Αρχικϊ, ορύζεται ϋνα ςύςτημα ςυντεταγμϋνων με κϋντρο το , όπου  ο 

αριθμόσ τησ ςυχνοτικόσ μπϊντασ ενόσ μεγύςτου όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα: 

 

 

 

 

                                                        
5 Σεχνικό μοντελοπούηςησ καμπύλων κατα τρόπο ωςτε η παραγόμενη καμπύλη να περνϊ από 
όλα τα ςημεύα ελϋγχου. Λεξικό ΜΑΖΕΝΣΑ). 
6Πρόγραμμα ανϊλυςησ και ςύνθεςησ μη αρμονιών όχων 
(https://ccrma.stanford.edu/~jos/parshl/) 

Εικόνα 2.6 Smith[2010]. Παραβολικό καμπύλη των υψηλότερων δειγμϊτων ενόσ μεγύςτου. 
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Για τισ τρεισ μεταβλητϋσ   και , οι οπούεσ αντιπροςωπεύουν τα τρύα 

υψηλότερα δεύγματα, ιςχύει: 

 

   (2.8) 

 

Εφαρμόζοντασ την ςυνθόκη  , η παραβολικό θϋςη  του μεγύςτου 

μπορεύ να δοθεύ από τη ςχϋςη: 

 

     (2.9) 

 

ενώ το πλϊτοσ του μεγύςτου υπολογύζεται ωσ: 

 

    (2.10) 

 

Σϋλοσ η ςυχνότητα του μεγύςτου υπολογύζεται εύκολα από τη ςχϋςη: 

 

     (2.11) 

όπου  η ςυχνότητα δειγματοληψύασ και  ο αριθμόσ των δειγμϊτων τησ FFT. 
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2.1.6 Μετατροπι ςυχνότθτασ ςε MIDI πλθροφορία 

 

΢το ςτϊδιο αυτό, κϊθε ςυχνότητα



f Hz  που εντοπύζεται από το ςύςτημα 

μετατρϋπεται ςε MIDI πληροφορύα ώςτε να αναπαραχθεύ από μια αντύςτοιχη 

γεννότρια όχου με ςκοπό να δώςει ςτο χρόςτη και ακουςτικϊ πληροφορύεσ 

ςχετικϊ με το τονικό ύψοσ και ϋνταςη τησ νότασ. Ο μαθηματικόσ τύποσ  με τον 

οπούο γύνεται η παραπϊνω μετατροπό ϋχει ωσ εξόσ: 

 



fmidi  6912*
(log( f Hz /440)

log(2)
7    (2.12) 

ενώ η αντύθετη διαδικαςύα γύνεται μϋςη τησ ςχϋςησ: 

 



fhz  440*
fmidi 69

12











2

    (3.13) 

                                                        
7 Ο αριθμόσ 69 αντιςτοιχεύ ςτην νότα Α4 με ςυχνότητα 440  Hz  και 

χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ ωσ αναφορϊ. 
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2.2 Γραφικό περιβάλλον (User Interface) 

 Σο γραφικό περιβϊλλον του ςυςτόματοσ χωρύζεται ςε δύο βαςικϋσ 

ςελύδεσ τισ οπούεσ ο χρόςτησ μπορεύ να εναλλϊςςει οποιαδόποτε ςτιγμό θϋλει. 

΢τη πρώτη ςελύδα (αυτό που εμφανύζεται όταν ανούγει το πρόγραμμα - 

GENERAL) γύνεται η απεικόνιςη τησ παρτιτούρασ ςε πραγματικό χρόνο. Εδώ, 

υπϊρχουν δύο πεντϊγραμμα, ϋνα ςτο κλειδύ του ςόλ και ϋνα ςτο   φα με 

ςυνολικό ϋκταςη ςχεδόν 4 οκτϊβεσ (Α2 – C5). Ο χρόςτησ ανϊλογα με το ςόμα 

που δύνει ςτην εύςοδο του  ςυςτόματοσ βλϋπει την ανϊλογη νότα ςτο 

πεντϊγραμμο. Προσ το παρόν, ο εντοπιςμόσ τησ διϊρκειασ δεν εύναι εφικτόσ γι’ 

αυτό το λόγο όλεσ οι νότεσ ϋχουν το ςχόμα τησ νότασ ενόσ τετϊρτου χωρύσ όμωσ 

αυτό να ςημαύνει ότι διαρκούν τόςο. Για το λόγο αυτό ϋχει προςτεθεύ ςτο 

ςύςτημα το φαινόμενο κύλιςησ προσ τα δεξιϊ.  

΢το κϊτω μϋροσ τησ ςελύδασ ϋχει προςτεθεύ ϋνα πληκτρολόγιο ενόσ πιϊνου με 

αντύςτοιχη ϋκταςη 5 οκτϊβων (A2-C6) ςτο οπούο απεικονύζονται οι νότεσ που 

εντοπύζει το ςύςτημα και ςτισ οπούεσ ϋχει προςτεθεύ το εφϋ του παιξύματοσ. 

Πϊνω από κϊθε πλόκτρο φαύνεται και η ονομαςύα κϊθε νότασ ςτην αγγλικό. 

Σϋλοσ, ςτο δεξύ πϊνω ϊκρο τησ ςελύδασ υπϊρχει ϋνα διακόπτησ με τον οπούο 

μπορεύ ο χρόςτησ να ενεργοποιεύ/απενεργοποιεύ την MIDI ϋξοδο από τη 

γεννότρια όχου. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.7  Η πρώτη ςελύδα - ετικϋτα GENERAL - του προγρϊμματοσ 
όπου ο χρόςτησ μπορεύ να βλϋπει την απεικόνιςη τησ παρτιτούρασ 
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΢την επόμενη ςελύδα –ετικϋτα ANALYSER- ο χρόςτησ μπορεύ να βλϋπει το 

ιςτόγραμμα και το φαςματογρϊφημα, τα οπούα καταςκευϊςτηκαν με τουσ 

μαθηματικούσ τύπουσ που αναφϋρθηκαν παραπϊνω. Ο λόγοσ που 

ςυμπεριλόφθηςαν εύναι για να δώςουν επιπλϋον πληροφορύεσ ςτο χρόςτη για 

την φύςη του ςόματοσ που ειςϊγεται ςτο ςύςτημα. ΢το κϊτω μϋροσ (ϊξονασ χ), 

φαύνεται η κλύμακα PCP, όπου ο χρόςτησ μπορεύ να βλϋπει που αντιςτοιχεύ κϊθε 

μϋγιςτο. Επύςησ, ο χρόςτησ ϋχει την επιλογό να εναλλϊςςει το τρόπο, δηλαδό 

την μαθηματικό ςυνϊρτηςη,  με τον οπούο γύνεται η παραθυροπούηςη ςτο ςόμα 

ειςόδου όπωσ επύςησ και την ςυνϊρτηςη που ορύζει την απόςταςη που θα ϋχουν 

οι ςυχνοτικϋσ μπϊντεσ μεταξύ τουσ. Και για τισ δύο παραπϊνω επιλογϋσ ο 

χρόςτησ μπορεύ να βλϋπει και γραφικϊ την καμπύλη τησ ςυνϊρτηςησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.8 Η δεύτερη ςελύδα του προγρϊμματοσ -ετικϋτα ANALYSER-  ςτην 
οπούα ο χρόςτησ παύρνει πληροφορύεσ για το φϊςμα του ςόματοσ ειςόδου. 
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2.3 Περιβάλλον  προγραμματιςμοφ – Processing 1.2.1 

 

Ο κώδικασ υλοπούηςησ ςτησ εργαςύασ αυτόσ ϋγινε αποκλειςτικϊ ςτο 

Processing. Σο Processing, το οπούο για πολλούσ εύναι ο απόγονοσ  των Logo 

και Design by Numbers [11],δημιουργόθηκε αρχικϊ από τουσ Casey Reas και 

Benjamin Fry το 2001 κατϊ την διϊρκεια του ερευνητικού προγρϊμματοσ 

“Aesthetics and Computation” ςτο MIT8. Σο  Processing βαςύζεται πϊνω ςτην 

γλώςςα προγραμματιςμού Java, κϊτι το οπούο δημιουργεύ μια διαφωνύα για το 

αν αποτελεύ από μόνο του μια γλώςςα προγραμματιςμού ό ϋνα 

προγραμματιςτικό περιβϊλλον[12].  ΢την εργαςύα αυτό η καταςκευό του 

κώδικα προςεγγύζεται και με τη μϋθοδο ςυναρτόςεων και με τον 

αντικειμενοςτραφό προγραμματιςμό. Η πρώτη προςϋγγιςη βαςύζεται ςτη 

χρόςη ςυναρτόςεων, οι οπούεσ αποτελούν τμόματα κώδικα τα οπούα το 

πρόγραμμα μπορεύ να χρηςιμοποιεύ όποτε τα καλεύ ο χρόςτησ. Η δεύτερη 

αποτελεύ μύα πιο αφηρημϋνη και φιλόδοξη προςϋγγιςη η οπούα μοντελοποιεύ ϋνα  

προγραμματιςτικό πρόβλημα χρηςιμοποιώντασ όρουσ από τον φυςικό κόςμο. 

΢το αντικειμενοςτραφό προγραμματιςμό, ο κώδικασ διαιρεύται ςε μικρότερα 

και ανεξϊρτητα τμόματα τα οπούα ονομϊζονται αντικεύμενα. 

Η εργαςύα ςυνοδεύεται από οπτικό δύςκο ο οπούοσ εμπεριϋχει ολόκληρο το 

κώδικα υλοπούηςησ μαζύ με τα ςχετικϊ ςχόλια και διευκρινόςεισ. 

 

 

 

                                                        
8 Massachusetts Institute of Technology Media Lab 
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3 Αποτελέσματα 
 

΢το κεφϊλαιο αυτό περιγρϊφεται το πειραματικό μϋροσ τησ εργαςύασ με 

ςκοπό την αξιολόγηςη τησ εξόδου του ςυςτόματοσ. ΢το ςτϊδιο αυτό, ςτο 

ςύςτημα ειςόλθαν διϊφορα ςόματα γνωςτόσ ςυχνότητασ αλλϊ με διαφορετικό 

αρμονικό περιεχόμενο ώςτε να μπορεύ να εκτιμηθεύ με ακρύβεια η ϋξοδοσ του.  

Σα ςόματα αυτϊ όταν, απλό ημιτονοειδόσ κυματομορφό, πιϊνο από ψηφιακό 

ςυνθετητό και ςόμα φωνόσ. Για κϊθε ϋνα από αυτϊ, η ςυμπεριφορϊ του 

ςυςτόματοσ απεικονύζεται ςτα ςχόματα που φαύνονται παρακϊτω. 

 Απλή ημιτονοειδήσ κυματομορφή 

΢το παρακϊτω ςχόμα φαύνεται η ςυμπεριφορϊ του ςυςτόματοσ για δύο 

ημιτονοειδϋσ κυματομορφϋσ 440 Hz και 220 Hz αντύςτοιχα  για την ετικϋτα 

GENERAL. Η διϊκριςη και απεικόνιςη για ϋνα τϋτοιου εύδουσ ςόμα εύναι 

επιτυχόσ.  

 

΢υνεχύζοντασ, για το ύδιο ςόμα, το ςύςτημα δοκιμϊζεται για τον τρόπο που 

πραγματοποιεύ την φαςματικό ανϊλυςη όπωσ επύςησ και το πώσ επιδρούν ςτο 

ςόμα οι ςυναρτόςεισ τησ παραθυροπούηςησ και απόςταςησ ςυχνοτικών 

μπαντών. Παρακϊτω, ςτην αριςτερό εικόνα, το ςόμα δεν επηρεϊζεται από καμύα 

ςυνϊρτηςη αντύθετα με την δεξιϊ ςτην οπούα εφαρμόζεται  παραθυροπούηςη 

Εικόνα 3.1  Απεικόνιςη απλόσ ημιτονοειδόσ κυματομορφόσ ςτην ετικϋτα GENERAL  για ςυχνότητεσ 440 Hz 
και 220 Hz αντύςτοιχα. 
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HAMMING ενώ η απόςταςη μεταξύ των μπαντών εκφρϊζεται μϋςω τησ 

ςυνϊρτηςησ DISCRETE . 

Από τα παραπϊνω, φαύνεται πωσ η εφαρμογό των ςυναρτόςεων παρουςιϊζει 

κϊποια επύδραςη ςτο φϊςμα του ςόματοσ ειςόδου. Παρόλα αυτϊ όμωσ  και 

χωρύσ καμύα εφαρμογό ςυνϊρτηςησ(αριςτερϊ) βλϋπουμε ότι η ςυχνότητα 

εντοπύζεται εύκολα, πρϊγμα το οπούο οφεύλεται ςτην μη παρουςύα αρμονικών. 

 Νότα ακουςτικού πιάνου 

Σο δεύτερο ςόμα που εφαρμόςτηκε ςτο ςύςτημα προόλθε από ϋνα ψηφιακό 

ςυνθετητό (Logic - EFM 1 ) ο οπούοσ προςομοιώνει ϋνα ακουςτικό πιϊνο. Ο 

λόγοσ που επιλϋχθηκε τϋτοιου εύδουσ όχοσ εύναι το πλούςιο αρμονικό 

περιεχόμενο του καθώσ και ο γρόγοροσ χρόνοσ ανόδου τησ περιβϊλλουςασ του. 

Έτςι λοιπόν, αρχικϊ ςτο ςύςτημα ειςϋρχεται μύα νότα NTO τησ τρύτησ οκτϊβασ 

(C3) ενώ οι ςυναρτόςεισ παραθυροπούηςησ και απόςταςη μπαντών 

εφαρμόςτηκαν ωσ HAMMING και DISCRETE   αντύςτοιχα. Όπωσ όμωσ φαύνεται 

ςτην εικόνα3.3 (αριςτερϊ), εμφανύζεται μαζύ με την C3 και η C4. Αυτό, μπορεύ 

εξηγηθεύ μελετώντασ την ετικϋτα Analyser (δεξιϊ) ςτην οπούα φαύνεται η 

παρουςύα υψηλότερων αρμονικών ςτο ςόμα ειςόδου. Να επιςημανθεύ εδώ, ότι ο 

λόγοσ εμφανύζεται μόνο η C4  ςτην παρτιτούρα ενώ ςτο ιςτόγραμμα βλϋπουμε 

και ϊλλουσ αρμονικούσ εύναι ότι ςτο ςύςτημα ϋχει προςτεθεύ ϋνα κατώφλι 

πλϊτουσ κϊτω από το οπούο οι αρμονικού απορρύπτονται ςτην ϋξοδο. 

Εικόνα 3.2 Στϊδιο τησ ανϊλυςησ μιασ ημιτονοειδόσ κυματομορφόσ ςυχνότητασ 220 Hz,  με διαφορετικούσ 
ςυνδυαςμούσ παραμϋτρων. 
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Για το ύδιο εύδοσ ςόματοσ τώρα, παύζεται μια ακολουθύα από 5 νότεσ(Ντο-Ρε-Μι-

Υα-΢ολ) ςτην τϋταρτη οκτϊβα. Ο λόγοσ για αυτό όταν να δοκιμαςτεύ το 

ςύςτημα ςε μεγαλύτερη οκτϊβα όπου το αρμονικό περιεχόμενο μεταβϊλλεται. 

Παρακϊτω, αριςτερϊ φαύνεται η ακολουθύα ενώ ςτα δεξιϊ φαύνεται το 

ςτιγμιότυπο από τη νότα ςολ.  Να ςημειωθεύ εδώ οι ςυναρτόςεισ 

παραθυροπούηςησ και απόςταςησ μεταξύ των ςυχνοτικών μπαντών 

διατηρόθηκαν ύδιεσ με την παραπϊνω περύπτωςη για λόγουσ ςύγκριςησ. 

 

 

Εικόνα 3.3 Aκουςτικό πιϊνο νότασ C3 όπωσ απεικονύζεται από το ςύςτημα. Εύναι φανερό η επύδραςη των 
αρμονικών ςτην απεικόνιςη τησ παρτιτούρασ. 

Εικόνα 3.4 Ακολουθύα νοτών παιγμϋνη από ακουςτικό πιϊνο (αριςτερϊ) και το ςτιγμιότυπο μύασ απο τισ 
νότεσ αυτϋσ(δεξιϊ). 
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΢τη παραπϊνω εικόνα εύναι εμφανϋσ ότι ο εντοπιςμόσ τησ ςυχνότητασ βρύςκεται 

ςε πολύ καλύτερα επύπεδα από ότι ςτην χαμηλότερη οκτϊβα τησ παραπϊνω 

περύπτωςησ. Αυτό όπωσ φαύνεται οφεύλεται ςτην απουςύα αρμονικών του 

οργϊνου ςτισ υψηλότερεσ νότεσ. 

 Ανθρώπινη φωνή 

Σρύτο και τελευταύο ςόμα που δοκιμϊζεται το ςύςτημα εύναι η ανθρώπινη φωνό. 

Για ϋνα τϋτοιου εύδουσ ςόμα, ο εντοπιςμόσ τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ εύναι 

αρκετϊ πιο πολύπλοκοσ από ότι ςτισ παραπϊνω δύο περιπτώςεισ. Κϊποιοι από 

τουσ ςημαντικότερουσ λόγουσ για αυτό εύναι το πλούςιο αρμονικό περιεχόμενο 

το οπούο μεταβϊλλεται δραματικϊ ανϊλογα με τισ αλλαγϋσ ςτην ςτοματικό 

κοιλότητα και εύναι χαρακτηριςτικό για κϊθε ϊνθρωπο όπωσ επύςησ και οι 

απότομεσ μεταβϊςεισ τησ περιόδου ςτο πεδύο του χρόνου, πχ  ανϊμεςα από ϋνα 

φωνόεν και ϋνα ρινικό ςύμφωνο[13]. ΢το παρακϊτω πεύραμα, χρηςιμοποιόθηκε 

μια ανδρικό φωνό η οπούα αρχικϊ ειςϊγει ςτο ςύςτημα διϊφορα φωνόεντα ύδια 

ςυχνότητασ ενώ ςτη ςυνϋχεια πραγματοποιεύται το αντύθετο, δηλαδό ύδιο 

φωνόεν διαφορετικόσ ςυχνότητασ. 

 Εικόνα 3.5 Φαςματικό ανϊλυςη του φωνόεντοσ «ο» για τη νότα Α2 
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Όπωσ φαύνεται ςτο παραπϊνω ςχόμα το αρμονικό περιεχόμενο του ςόματοσ 

εύναι αρκετϊ πιο πλούςιο από των δύο προηγούμενων περιπτώςεων. Και εδώ, οι 

επιλογϋσ ςτισ ςυναρτόςεισ παραθυροπούηςησ και απόςταςησ των ςυχνοτικών 

μπαντών παρϋμεινε ύδια με παραπϊνω για λόγουσ ςύγκριςησ. Σο ςημαντικότερο 

όμωσ χαρακτηριςτικό του ςχόματοσ εύναι ο τρόποσ με τον οπούο διατϊςςονται 

οι αρμονικού.  Αν και η ςυχνότητα τησ φωνόσ εύναι Α2 (η οπούα αντιςτοιχεύ ςτον 

αριθμό 69 του ϊξονα  x), οι C3 και C4  ϋχουν μεγαλύτερο πλϊτοσ το οπούο 

βϋβαια δημιουργεύ προβλόματα ςτον εντοπιςμό τησ θεμελιώδουσ. ΢το 

παρακϊτω ςχόμα βλϋπουμε το ύδιο πεύραμα αλλϊ για το φωνόεν «Ε». Εδώ, ο 

εντοπιςμόσ γύνεται ακόμα πιο δύςκολοσ καθώσ όπωσ φαύνεται η αρμονικό C3  

ϋχει πολύ μεγαλύτερη ενϋργεια από ότι η θεμελιώδησ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢υνεχύζοντασ,  η απεικόνιςη των μουςικών φθόγγων από τα παραπϊνω ςόματα 

πϊνω ςε μορφό παρτιτούρασ θα επηρεϊζεται αρνητικϊ από αυτόν την 

προςθόκη των αρμονικών καθώσ και ϊλλεσ νότεσ θα εμφανύζονται μαζύ με την 

θεμελιώδη. ΢ε αυτό το ςημεύο μπορεύ να εξηγηθεύ και ο λόγοσ ο οπούοσ το 

κατώφλι που αναφϋρθηκε παραπϊνω (βλϋπε ςελ. 42) δεν μπορεύ να πϊρει 

μεγϊλεσ τιμϋσ καθώσ τα πλϊτη των αρμονικών ποικύλουν  πϊνω και κϊτω από 

Εικόνα 3.6 Φαςματικό ανϊλυςη του φωνόεντοσ «ε» για τη νότα Α2. Μπορεύ εύκολα να 
διακριθεύ η διαφορϊ ενϋργειασ ανϊμεςα ςτον θεμελιώδησ και τον πρώτο αρμονικό. 
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αυτό τησ θεμελιώδουσ. ΢τα δύο επόμενα ςχόματα φαύνονται δύο νότεσ 

διαφορετικόσ οκτϊβασ για το φωνόεν Α. 

 

Εικόνα 3.7 Απεικόνιςη νότασ Α2 του φωνόεντοσ α. 

Εικόνα 3.8 Απεικόνιςη νότασ Α3 του φωνόεντοσ α. 
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Σϋλοσ, να ςημειωθεύ εδώ ότι, για την περύπτωςη τησ ειςόδου τησ φωνόσ, τα 

αποτελϋςματα δεν ϋχουν ςαν ςκοπό να γενικεύςουν την περύπτωςη, καθώσ για 

διαφορετικϋσ χροιϋσ το αρμονικό περιεχόμενο μπορεύ αλλϊξει δραματικϊ 

επηρεϊζοντασ ϋτςι και τον εντοπιςμό τησ θεμελιώδουσ. ΢τισ εικόνεσ 3.7 και 3.8 

φαύνεται ότι και για τη φωνό η ςυχνότητα επηρεϊζει την διϊκριςη των 

ςυχνοτότων καθώσ ςτη χαμηλότερη νότα παρουςιϊζονται περιςςότεροι 

αρμονικού από ότι ςτη Α3. 
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4 ΢υμπεράσματα 
 

΢την εργαςύα αυτό μελετόθηκαν όλα τα βαςικϊ ςτϊδια που αφορούν την 

υλοπούηςη ενόσ απλού ςυςτόματοσ εντοπιςμού τησ θεμελιώδουσ ςυχνότητασ 

και απεικόνιςησ ςε εικονικό παρτιτούρα. Σο ςύςτημα δοκιμϊςτηκε για διϊφορα 

εύδη ςημϊτων ειςόδου με ςκοπό την αξιολόγηςη τησ εξόδου του. Όςον αφορϊ 

τον εντοπιςμό τησ βαςικόσ ςυχνότητασ για μια απλό κυματομορφό και ϋνα 

ακουςτικό πιϊνο το ςύςτημα λειτούργηςε αποδοτικϊ με αποτϋλεςμα οι 

μουςικού φθόγγοι να απεικονύζονται ςωςτϊ ςτην παρτιτούρα. ΢φϊλματα 

παρουςιϊζονται για το τρύτο ςόμα που εύναι η φωνό. Όπωσ περιγρϊφηκε, ϋνα 

τϋτοια ςόμα ϋχει πλούςιο αρμονικό περιεχόμενο όπου οι αρμονικού μπορεύ να 

ϋχουν μικρότερη ό και μεγαλύτερη ενϋργεια από την θεμελιώδη. Αυτό ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα κϊποιοι αρμονικού να θεωρούνται ωσ θεμελιώδησ και να ειςϊγονται 

ςτην παρτιτούρα. Όςον αφορϊ το διϊρκεια κϊθε νότασ δεν υπολογύζεται προσ 

το παρόν από το ςύςτημα ϊρα όλεσ οι νότεσ ϋχουν ϋνα προκαθοριςμϋνο ςχόμα 

νότασ ενόσ τετϊρτου.  

Όςον αφορϊ τισ ςημαντικότερεσ βελτιώςεισ που πρϋπει να εφαρμοςτούν ςτο 

ςύςτημα ώςτε να  βοηθόςουν τον λειτουργικό του χαρακτόρα, αυτϋσ εύναι η 

καλύτερη διϊκριςη μεταξύ αρμονικών και μεγύςτων του ςόματοσ ειςόδου, ο 

υπολογιςμόσ τησ διϊρκειασ κϊθε νότασ και η ορθό απεικόνιςη ςτο πεντϊγραμμο. 

Σο τελευταύο προώποθϋτει και την ειςαγωγό τησ ϋννοιασ του μϋτρου όπου οι 

νότεσ ανϊλογα με την διϊρκεια τουσ θα ϋχουν την ανϊλογη ςχηματικό αξύα 

(ολόκληρο, μιςό, κτλ) αλλϊ και την ανϊλογη απόςταςη μεταξύ τουσ.  

Περαιτϋρω ϋρευνα ςτην εργαςύα θα μπορούςε να γύνει γύρω από τον αριθμό και 

εύδοσ των ςημϊτων ειςόδου. Περιςςότερα ςόματα με διαφορετικό χροιϊ θα 

βοηθόςουν ςτην αντιμετώπιςη των ςφαλμϊτων. Επύςησ, θα μπορούςε να 

μελετηθεύ και ο ςυνδυαςμόσ τεχνικών εντοπιςμού θεμελιώδουσ ςυχνότητασ, 

από αυτϋσ που περιγρϊφηκαν ςτην θεωρύα τησ εργαςύασ, με ςκοπό την βϋλτιςτη  

αναγνώριςη τησ ταυτότητασ του φϊςματοσ και την ορθότερη απεικόνιςη των 

μουςικών φθόγγων ςτην εικονικό παρτιτούρα. 
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