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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Κατα την διάρκεια της πρακτικής µου εξάσκησης η οποία πραγµατοποιήθηκε στην 
Ελληνική Αεροπορική Βιοµηχανία (ΕΑΒ) στον τοµέα των  δορυφορικών 
προγραµµάτων και εφαρµογών βρέθηκα αντιµέτωπος µε µία πρόκληση. Το 
αντικείµενο της πρακτικής άσκησης µου εµπεριείχε  εφαρµογές  αλλά και 
αντιµετώπιση προβληµάτων τα οποία δεν µου ήταν εφάµιλλα και ανήκαν στον 
ευρύτερο τεχνολογικό τοµέα. Η γνώσεις απο τις σπουδές µου στο τµήµα µουσκής 
τεχνολογίας και ακουστικής µε βοήθησαν έτσι ουτως ώστε να  µπορέσω να 
ανταπεξέλθω αλλά και να βοηθήσω την παραγωγική διαδικασία όταν µου ζητήθηκε. 
Κατα την διάρκεια της πρακτικής µου γνώρισα και τπ λειτουργικό περιβάλλον 
Linux/Unix. Πάνω σε αυτό εφάρµοσα τις γνώσεις µου. Οµολογώ πως ήταν η πρώτη 
φορά που χρησιµοποίησα το εν λόγο λειτουργικό σύστηµα. Σαν ένας άνθρωπος που 
παρακολουθεί τις εξελίξεις γνώριζα για αυτό αλλά ποτε δεν µου είχε δοθεί η ευκαιρία 
να δουλέψω και να πειραµατιστώ περαιτέρω.  

 Πολύ µεγάλη εντύπωση µου έκανε ότι εφαρµογές υψηλής σηµασίας αλλά και 
ολόκληρα δίκτυα δούλευαν αποκλειστικά µε αυτό το Λ.Σ.  Τότε γεννήθηκε η ιδέα να 
χρησιµοποιήσω αυτο το λειτουργικό για την εργασία µου. Η εργασία λοιπόν 
ουσιαστικά έχει τους παρακάτω σκοπούς: Να κάνει µία πλήρη παρουσίαση του 
λειτουργικού συστήµατος Linux/Unix τέτοια ώστε να µπορέσει ο µέσος χρήστης να 
καταλάβει περι τίνος πρόκειται, για το πώς δουλεύει και γενικά  γιατί αξίζει η 
χρησιµοποίηση του.  Το δεύτερο σκέλος αφορά την ψηφιακή επεξεργασία σήµατος. 
Ένα ισχυρό θεωρητικό υπόβαθρο για την ψηφιακή επεξεργασία σήµατος η οποία 
είναι µείζον σηµασίας ειδικά για την µουσική τεχνολογία αλλά και για την 
τεχνολογία γενικότερα.  

Στο πρακτικό µέρος της πτυχιακής ακολουθούν τέσσερα φίλτρα προγραµµατισµένα 
σε γλώσσα προγραµµατισµού C και  το πώς µπορούν να εφαρµοσθούν πάνω σε audio 
(wav) αρχεία  µέσα απο ένα λειτουργικό σύστηµα Linux/Unix.  Επίσης ο σχεδιασµός 
φίλτρων µε την βοήθεια του MATLAB και του εργαλείου σχεδίασης FDATool  και 
πως γίνεται οποιοδήποτε IIR φίλτρο εφαρµογή σε audio αρχεία µε την βοήθεια του 
προγράµµατος που προγραµµατίσθηκε και ποιες είναι οι διαδικασίες που πρέπει να 
ακολουθήσει κάποιος έτσι ούτως ώστε να  επιτύχει αυτό το σκοπό. Κάτι που αξίζει να 
σηµειωθεί είναι ότι όλη η διαδικασία της εργασίας πραγµατοποιήθηκε µε freeware 
προγράµµατα εκτός από την χρησιµοποίηση του MATLAB.  

Με βάση λοιπόν ένα freeware λειτουργικό σύστηµα και χρησιµοποιώντας freeware  
προγράµµατα  κατάφερα να εφαρµόσω επιτυχώς τα προγραµµατισµένα µου φίλτρα 
σε audio αρχεία και να έχω τα αποτελέσµατα που προσδοκούσα. 

Καλή ανάγνωση. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή στο Linux. 

 

 

1.1 Τι είναι Λειτουργικό σύστηµα (Operating System) 

 

 

Κάθε Ηλεκτρονικός Υπολογιστής (Η/Υ) αποτελείται από δύο συνθετικά: Το Υλικό 
(Hardware) και το Λογισµικό (Software) του. Το Υλικό αποτελούν τα ηλεκτρικά, 
ηλεκτρονικά και µηχανικά µέρη του Η/Υ ενώ το Λογισµικό αποτελούν τα 
προγράµµατα, δηλαδή οι οδηγίες για το “τι πρέπει να κάνει ο Η/Υ”. Το βασικότερο 
µέρος του Λογισµικού αποτελεί το Λειτουργικό Σύστηµα (Operating System) το 
οποίο αποτελείται από τα προγράµµατα τα οποία είναι απαραίτητα για την 
αξιοποίηση του Υλικού (Hardware) και τη λειτουργία του συστήµατος του Η/Υ. 

Αναλυτικότερα οι βασικές “αρµοδιότητες” του λειτουργικού συστήµατος είναι: 

• Να λειτουργεί ως ενδιάµεσος (Interface) ανάµεσα στον άνθρωπο και στη µηχανή. 

• Να διαχειρίζεται τις δυνατότητες και τους πόρους (resources) του συστήµατος 
υπολογιστή έτσι ώστε να παράγεται χρήσιµο έργο (Resource Allocation). 

Με αυτόν τον τρόπο το λειτουργικό σύστηµα: 

• Μεταφέρει εντολές ή απαιτήσεις του χρήστη στον Η/Υ. 

• ∆ίνει χρήσιµες πληροφορίες στον χρήστη για την κατάσταση του συστήµατος. 

• Ενεργοποιεί και δίνει οδηγίες στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας 
(CentralProcess Unit) κατανέµοντας τον χρόνο λειτουργίας της στους διάφορους 
χρήστες. 

• ∆ιαχειρίζεται την Κεντρική Μνήµη (RAM) του συστήµατος καθώς και τις συσκευές 
εξόδου και εισόδου, ελέγχοντας την ροή των δεδοµένων (είσοδος) και την έξοδο των 
πληροφοριών (έξοδος). 

• Ελέγχει την εκτέλεση των προγραµµάτων των διαφόρων χρηστών. 

• Οργανώνει και διαχειρίζεται τα αρχεία του συστήµατος. 

• Εφαρµόζει µηχανισµούς οι οποίοι βελτιώνουν την Ασφάλεια του υπολογιστή από 
διάφορους κινδύνους. 
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1.2 Η διεπαφή χρήστη 

1.2.1. Είναι δύσκολο το Linux;  

Εάν το Linux είναι δύσκολο στη µάθηση εξαρτάται από το πρόσωπο που ρωτάτε. 
Έµπειροι χρήστες UNIX θα πουν όχι, επειδή το Linux είναι ένα ιδανικό λειτουργικό 
σύστηµα για δυνατούς χρήστες και προγραµµατιστές, και έχει αναπτυχθεί και 
αναπτύσσεται από τέτοιους ανθρώπους.  

Όλα όσα ένας καλός προγραµµατιστής επιθυµεί είναι διαθέσιµα: µεταγλωττιστές, 
βιβλιοθήκες, εργαλεία ανάπτυξης και αποσφαλµάτωσης. Αυτά τα πακέτα υπάρχουν 
σε κάθε πρότυπη διανοµή Linux. Ο µεταγλωττιστής-C περιλαµβάνεται δωρεάν – 
πράγµα που αντιτίθεται σε πολλές διανοµές UNIX οι οποίες απαιτούν δαπάνες 
αδειοδότησης για αυτό το εργαλείο. Όλη η τεκµηρίωση και τα εγχειρίδια υπάρχουν, 
και συχνά περιλαµβάνονται παραδείγµατα για να σας βοηθήσουν να ξεκινήσετε σε 
χρόνο µηδέν. Μοιάζει σαν το UNIX και η εναλλαγή µεταξύ του UNIX και του Linux 
να είναι φυσικό επακόλουθο.  

Στον πρώτο καιρό του Linux, το να είναι κάποιος έµπειρος χρήστης έµοιαζε να ήταν 
προαπαιτούµενο για να ξεκινήσει να εργάζεται µε το σύστηµα. Αυτοί που κατείχαν το 
χειρισµό του Linux ένιωθαν καλύτερα από τους υπόλοιπους "αποτυχηµένους" που 
δεν είχαν αφυπνιστεί ακόµα. Ήταν κοινή τακτική να πεις σε έναν αρχάριο χρήστη να 
"RTFM" (read the f...g. manuals-διάβασε τα γ....α εγχειρίδια). Ενώ τα εγχειρίδια 
υπήρχαν σε κάθε σύστηµα, ήταν δύσκολο να βρεθεί η τεκµηρίωση, και ακόµα και αν 
κάποιος την έβρισκε, οι εξηγήσεις ήταν σε τόσο τεχνικούς όρους που ο νέος χρήστης 
αποθαρρυνόταν εύκολα από την εκµάθηση του συστήµατος.  

Η επιτροπή χρηστών-Linux άρχιζε να αντιλαµβάνεται ότι για να γίνει το Linux 
κάποτε σηµαντικός ανταγωνιστής στην αγορά λειτουργικών συστηµάτων, έπρεπε να 
γίνουν σηµαντικές αλλαγές στην προσβασιµότητα του συστήµατος.  

 

 

1.2.2 Το Linux για µη-έµπειρους χρήστες 

Εταιρίες όπως η RedHat, η SuSE, η Mandriva (πιο πρόσφατα ή Canonical ) 
ιδρύθηκαν, παρέχοντας συσκευασµένες διανοµές Linux κατάλληλες για µαζική 
κατανάλωση. Αυτές ολοκλήρωσαν πολλές από τις γραφικές διεπαφές χρήστη (GUI), 
που είχαν αναπτυχθεί από την κοινότητα, για να διευκολύνουν τη διαχείριση 
προγραµµάτων και υπηρεσιών. Ως χρήστης Linux σήµερα έχετε τα µέσα για να 
γνωρίσετε το σύστηµα σας από µέσα προς τα έξω, αλλά δεν είναι πλέον απαραίτητο 
να έχετε αυτή τη γνώση για να κάνετε το σύστηµα σας να συµµορφώνεται µε τα 
αιτήµατα σας.  

Στη σηµερινή εποχή µπορείτε να συνδεθείτε γραφικά και να ξεκινήσετε όλες τις 
απαιτούµενες εφαρµογές χωρίς καν να χρειάζεται να πληκτρολογήσετε ούτε έναν 
χαρακτήρα, ενώ έχετε ακόµη την δυνατότητα να έχετε πρόσβαση στον πυρήνα του 
συστήµατος εάν αυτό χρειάζεται. Εξαιτίας της δοµής του, το Linux επιτρέπει στον 
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χρήστη να αναπτυχθεί µέσα στο σύστηµα: το Linux ταιριάζει το ίδιο σε παλιούς αλλά 
και νέους χρήστες. Οι νέοι χρήστες δεν εξαναγκάζονται να κάνουν δύσκολα 
πράγµατα, ενώ οι έµπειροι χρήστες δεν εξαναγκάζονται να δουλεύουν µε τον ίδιο 
τρόπο όπως δούλευαν όταν αρχικά ξεκίνησαν να µαθαίνουν Linux.  

Όσο η ανάπτυξη στον τοµέα των υπηρεσιών συνεχίζεται, σπουδαία πράγµατα 
γίνονται για τους χρήστες υπολογιστών γραφείου, που θεωρούνται γενικά σαν την 
οµάδα που είναι λιγότερο πιθανό να κατανοήσει πως δουλεύει ένα σύστηµα. Όσοι 
αναπτύσσουν εφαρµογές υπολογιστών γραφείου καταβάλουν απίστευτες προσπάθειες 
να δηµιουργήσουν τους πιο όµορφους υπολογιστές γραφείου που έχετε δει, ή να 
κάνουν την Linux µηχανή σας να µοιάζει σαν τον προηγούµενό σας MS Windows ή 
MacIntosh σταθµό εργασίας. Οι τελευταίες υλοποιήσεις επίσης περιλαµβάνουν 
υποστήριξη επιτάχυνσης 3D και υποστήριξη για συσκευές USB, ενηµερώσεις του 
συστήµατος και εγκατάσταση / ενηµέρωση πακέτων λογισµικού µε ένα κλικ, κ.α.. Το 
Linux τα έχει αυτά, και προσπαθεί να παρουσιάσει όλες τις διαθέσιµες υπηρεσίες σε 
λογική µορφή που µπορούν να κατανοήσουν οι συνηθισµένοι άνθρωποι. Παρακάτω 
βρίσκεται µια σύντοµη λίστα που περιέχει µερικά σπουδαία παραδείγµατα· αυτοί οι 
ιστοτόποι περιέχουν πολλές εικόνες που θα σας δώσουν µια ιδέα από το πως µπορεί 
να µοιάζει µια επιφάνεια εργασίας Linux:  

• http://www.gnome.org  
• http://kde.org/screenshots/  
• http://www.openoffice.org  
• http://www.mozilla.org 
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1.3 Εκδόσεις του Linux  

1.3.1. Linux και GNU 

 Το Linux µπορεί να φαίνεται διαφορετικό ανάλογα µε τη διανοµή, το υλικό και το 
προσωπικό σας γούστο, αλλά οι βασικές αρχές στις οποίες χτίζονται όλες οι γραφικές 
και οι άλλες διασυνδέσεις, παραµένουν οι ίδιες. Το σύστηµα Linux βασίζεται στα 
GNU εργαλεία (το Gnu ∆εν είναι UNIX), που παρέχουν ένα σύνολο από 
καθορισµένους τρόπους χειρισµού και χρήσης του συστήµατος. Όλα τα εργαλεία 
GNU είναι Ανοιχτού Κώδικα, οπότε µπορούν να εγκατασταθούν σε κάθε σύστηµα. 
Οι περισσότερες διανοµές προσφέρουν προ-µεταγλωττισµένα πακέτα από τα πιο 
συχνά εργαλεία, όπως πακέτα RPM σε RedHat και πακέτα Debian (αποκαλούµενα 
επίσης deb ή dpkg) σε Debian, οπότε δεν χρειάζεται να είστε προγραµµατιστές για να 
εγκαταστήσετε ένα πακέτο στο σύστηµα σας. Παρόλαυτα, αν κάνετε και σας αρέσει 
να κάνετε πράγµατα µόνοι σας, θα απολαύσετε το Linux ακόµα περισσότερο, εφόσον 
οι περισσότερες διανοµές περιέχουν ένα πλήρες σετ από εργαλεία ανάπτυξης, 
επιτρέποντας την εγκατάσταση νέου λογισµικού καθαρά από τον πηγαίο κώδικα. Το 
στήσιµο αυτό σας επιτρέπει επίσης να εγκαταστήσετε λογισµικό ακόµα και αν δεν 
υπάρχει σε προ-πακεταρισµένη µορφή κατάλληλη για το σύστηµα σας.  

Μία λίστα συνηθισµένου GNU λογισµικού: 

• Bash: Ο φλοιός GNU  
• GCC: Ο GNU Μεταγλωττιστής C  
• GDB: Ο Αποσφαλµατωτής GNU  
• Coreutils: ένα σετ βασικών βοηθηµάτων του UNIX στυλ, όπως ls, cat και 

chmod 
• Findutils: για αναζήτηση και εύρεση αρχείων  
• Fontutils: για µετατροπή γραµµατοσειρών από µια µορφοποίηση σε άλλη ή 

για δηµιουργία νέων γραµµατοσειρών  
• Το Gimp: GNU Image Manipulation Program (Πρόγραµµα Χειρισµού 

Εικόνων GNU) 
• Gnome: Το περιβάλλον επιφάνειας εργασίας GNU  
• Emacs: ένας πολύ δυνατός επεξεργαστής κειµένου  
• Ghostscript και Ghostview: διερµηνευτής και γραφικό frontend για αρχεία 

PostScript.  
• GNU Photo: λογισµικό για αλληλεπίδραση µε ψηφιακές κάµερες  
• Octave: µια γλώσσα προγραµµατισµού, µε κύριο σκοπό την πραγµατοποίηση 

αριθµητικών υπολογισµών και την επεξεργασία εικόνων.  
• GNU SQL: συσχετιστικό σύστηµα βάσεων δεδοµένων  
• Radius: ένας αποµακρυσµένος server πιστοποίησης και υπολογισµών  

Πολλές εµπορικές εφαρµογές είναι διαθέσιµες για Linux, και για περισσότερες 
πληροφορίες σχετικά µε αυτά τα πακέτα αναφερόµαστε στην ειδική τους 
τεκµηρίωση.  

Για να εγκαταστήσετε παραλειπόµενα ή νέα πακέτα, θα χρειαστείτε κάποιο τύπο 
διαχείρισης λογισµικού. Οι πιο κοινές υλοποιήσεις περιλαµβάνουν τα RPM και dpkg. 
Το RPM είναι ο διαχειριστής πακέτων του RegHat (RedHat Package Manager), που 
χρησιµοποιείται σε πληθώρα συστηµάτων Linux, ακόµα και αν το όνοµα του δεν το 
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υποδηλώνει αυτό. Το Dpkg είναι το σύστηµα διαχείρισης πακέτων του Debian, το 
οποίο χρησιµοποιεί µια διασύνδεση που ονοµάζεται apt-get, η οποία µπορεί επίσης 
να διαχειριστεί και τα πακέτα RPM. Το Novell Ximian Red Carpet είναι µια έµµεσα 
συσχετιζόµενη υλοποίηση του RPM µε γραφικό front-end. Άλλοι πωλητές σχετικού 
λογισµικού µπορεί να έχουν τις δικές τους διαδικασίες εγκατάστασης, που µερικές 
φορές παροµοιάζονται µε το InstallShield και άλλα, όπως είναι γνωστό για το MS 
Windows και άλλες πλατφόρµες (πχ ο Synaptic Package Manager του Ubuntu). Όσο 
προχωράµε µε το Linux, πιθανόν θα έρθετε σε επαφή µε ένα ή περισσότερα από αυτά 
τα προγράµµατα.  

 

 

1.4 ΛΙΣΤΑ ∆ΙΑΝΟΜΩΝ 

 

Το Linux είναι ένα. Οι διανοµές διαφέρουν κυρίως στα προγράµµατα εγκατάστασης. 
Αφού εγκαταστήσετε το Linux θα µάθετε να δουλεύετε το λειτουργικό ακριβώς µε 
τον ίδιο τρόπο ανεξάρτητα από το ποιά διανοµή εγκαταστήσατε.  

 

Για νέους χρήστες  

 

Fedora (www.fedoraproject.org)  

Mandriva (www.mandriva.com)  

MEPIS (www.mepis.org)  

OpenSuse (www.opensuse.org)  

PCLinuxOS (www.pclinuxos.com)  

Ubuntu (www.ubuntu.com)  

 

 

 

Για προχωρηµένους χρήστες  

 

Arch (www.archlinux.org)  

Debian (www.debian.org)  

Gentoo (www.gentoo.org)  
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Slackware (www.slackware.com)  

CentOs  (www.centos.org) 

 

Ελληνικές  

 

Antix (www.antix.mepis.org)  

Iloog (www.ilug.gr/iloog)  

Knoppel (www.knoppel.org)  

Slackel (www.slackel.gr)  

 

Live  

 

Damn Small Linux (www.damnsmalllinux.org)  

Knoppix (www.knoppix.org)  

Puppy (www.puppylinux.org)  

Slax (www.slax.com)  

 

 

Εξειδικευµένες  

 

Dynebolic (www.dynebolic.org)  

Edubuntu (www.edubuntu.org)  

Scientific (www.scientificlinux.org) 
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1.5 Linux και  Sound Engineering 

 

Παρακάτω θα µιλήσουµε για τις διανοµές Linux οι οποίες είναι σχεδιασµένες για τον 
επαγγελµατία µηχανικό  ήχου. Σχεδόν όλες διατίθενται σαν ελεύθερο λογισµικό. 

 

 

1.5.1Ubuntu Studio 

 

Ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει για την έκδοση Ubuntu Studio η οποία προορίζεται για τον 
Επαγγελµατία των πολυµέσων.  

∆εν εστιάζει µόνο στο audio κοµµάτι  αλλά στο video και το animation . Η δύναµη αυτής της 
διανοµής είναι ότι βασίζεται στην έκδοση Ubuntu  η οποία είναι πολύ δηµοφιλείς και 
υπάρχουν  άπειρα tutorials για να “πειράξουµε” και να µάθουµε την παραπάνω έκδοση σε 
συνδυασµό µε την ευκολία της χρήσης της. 

Για περισσότερε πληροφορίες από την ιστοσελίδα http://ubuntustudio.org/ από την οποία 
µπορούµε να προµηθευτούµε και την διανοµή. 

 

 

Εικ 1.5.1 Ubuntu Studio 
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1.5.2 64Studio 

 

Επόµενη διανοµή είναι η 64Studio. Αυτή η διανοµή βασίζεται σε µια παλιότερη διανοµή του 
Linux την Debian (H Ubuntu επίσης βασίζεται στην Debian.). Η παρούσα έκδοση έχει 
σχεδιαστεί για 64-bit συστήµατα  και η εταιρία η οποί διανέµει την παρούσα έκδοση παρέχει 
τεχνική υποστήριξη για την έκδοση. Η παρούσα έκδοση είναι απευθύνεται κυρίως στους 
επαγγελµατίες του ήχου αλλά εµπεριέχει εφαρµογές και για πολυµέσα. 

Το επίσηµο site της διανοµής :  http://www.64studio.com/ 

 

 

Εικ 1.5.2 64studio workspace 
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1.5.3 Studio To Go 

 

Η τελευταία έκδοση είναι µια έκδοση “Live” Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να bootαρουµε  
την έκδοση από το CD/DVD και να έχουµε ένα πλήρως λειτουργικό σύστηµα χωρίς να 
πειράξουµε τις ρυθµίσεις του σκληρού µας δίσκου. Εάν όµως χρειαστεί η παρούσα έκδοση 
µπορεί να γίνει κανονικά εγκατάσταση στο σκληρό µας δίσκο όπως ακριβώς συµβαίνει µε 
πολλές Live εκδόσεις. Η συγκεκριµένη έκδοση προορίζεται για µηχανικούς ήχου και 
µπορούµε να την αποκτήσουµε µε 100 ευρώ που στην οποία θα πληρώσουµε  την 
υποστήριξη. Εµπεριέχει εργαλεία για επαγγελµατικές ηχογραφήσεις, mastering, sequencing 
και notation. Στο παρακάτω screenshot φαίνεται και η υποστήριξη σε VST plugins και η 
έκδοση έρχεται και µε µια πλειάδα Soft Synths τα οποία µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε.   

 

Το site για την συγκεκριµένη έκδοση: http://www.studio-to-go.com/ 

 

 

 

Εικ 1.5.3 Studio To Go  
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1.6 Audio Software 

1.6.1 Ardour 

 

Στο λειτουργικό µας σύστηµα θα χρειαστούµε ένα DAW (Digital audio workstation). Το 
κορυφαίο πρόγραµµα που υπάρχει αυτή την στιγµή για Linux είναι το Ardour. 

Είναι ένα πρόγραµµα που προσπαθεί να προσοµοιώσει την αίσθηση του δηµοφιλέστερου 
DAW και επαγγελµατικού standar Pro –Tools. Υποστηρίζει πλήρες αυτοµατισµό, loop 
recording, υποστήριξη εξωτερικών συσκευών έλεγχου, LADSPA, plugin support, µπορεί να 
συγχρονίσει  σε MIDI time code και έχει ένα επαγγελµατικό περιβάλλον editing. 

Ένα από τα ποιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του Ardour είναι η δυνατότητα του Crash 
Recovery. Μέσα σε λιγοστό χρόνο το πρόγραµµα  επανεκκινείτε κρατώντας όλες τις 
ρυθµίσεις ακριβώς πριν το όποιο crash. Το µόνο ίσως µειονέκτηµα του προγράµµατος είναι η 
υποστήριξη MIDI η οποία όµως εξελίσσεται συνεχώς. 

Η επίσηµη σελίδα που µπορούµε να προµηθευτούµε το πρόγραµµα : http://ardour.org/ 

Να σηµειώσουµε ότι υπάρχει και έκδοση για τους κατόχους Mac και λειτουργικά MacOsX. 

 

 

Εικ 1.6.1 Επιφάνεια Εργασίας του Ardour.  
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1.7 Audio Editors 

Υπάρχουν 3 πάρα πολλοί καλοί audio editors για Linux. To audacity (το οποίο και 
χρησιµοποιήσαµε) , το Sweep και το Rezound. Και τα 3 προγράµµατα εξελίσσονται συνεχώς 
και έχουν παρόµοιες λειτουργίες. Το audacity επίσης υπάρχει και σε έκδοση για λειτουργικό 
Windows Xp και Windows Vista, όπως επίσης και σε έκδοση Mac Os X. 

Υπάρχουν όλα τα features που περιµένει κανείς σε έναν sound editor όπως το να µπορείς να 
κάνεις zoom µε την ροδέλα του mouse, υποστηρίζουν LADSP, plugins, Scrubbing, 32-bit 
αρχεία και ζωντανή ηχογράφηση audio. 

http://audacity.sourceforge.net/ 

http://rezound.sourceforge.net/ 

http://www.metadecks.org/software/sweep/ 

 

Παρακάτω βλέπουµε 3 χαρακτηριστικά screenshots από κάθε πρόγραµµα. 

 

 

 

Εικ 1.7 To Audacity σε περιβάλλον Linux. 
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Εικ 1.7.1 Rezound Workspace 

 

 

 

 

Εικ 1.7.2 Sweep Workspace 
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1.8 Midi Sequencing 

Υπάρχουν δύο πολύ χρήσιµα προγράµµατα για MIDI sequencing, το Rosergarden και το 
Hydrogen. 

 

1.8.1 Rosergarden 

Το Rosergarden είναι σχεδόν ένα ολοκληρωµένο DAW, αλλά εστιάζει στο MIDI sequencing. 
Μπορέι να δείχνει λίγο παλιοµοδίτικο αλλά πραγµατικά κάνει την δουλειά του και την κάνει 
καλά. Σε µερικές περιοχές  είναι κορυφαίο. Έχει µια πραγµατικά αξιοζήλευτη υποστήριξη 
εξωτερικών synth όπως επίσης και πάρα πολύ καλά notation features. Υποστηρίζει LADSPA 
όπως επίσης  JACK και έτσι µπορεί να συνεργαστεί σχεδόν µε όλα τα audio προγράµµατα 
για Linux. 

 

 

Εικ 1.8.1 Rosergarden Workspace. 

 

 

 

 

 



 21 

 

1.8.2Hydrogen 

Το hydrogen είναι σαν το module του Reason Redrum µόνο που είναι ποιο δυνατό. Είναι ένα 
pattern- based sequencer που µπορούµε να φορτώσουµε τα δικά µας .wav files και να τα 
πειράξουµε αµέσως. Είναι ιδανικό για µουσικούς της Hip –Hop ή Ηλεκτρονικής µουσικής. 

Είναι πολύ απλό στη χρήση και ο χρήστης εκτός των άλλων µπορεί να κάνει sequence µια 
MIDI συσκευή µε ένα pattern editor και να εξάγει το αποτέλεσµα σε .wav αρχείο ή midi 
αρχείο. Έχει έναν ολοκληρωµένο mixer και υποστηρίζει πρωτόκολλο JACK και έτσι 
µπορούµε να τρέξουµε το audio κατευθείαν από το Ardour για παράδειγµα.  Επίσης 
υπάρχουν εκδόσεις για Windows αλλά και OSX.  

http://www.hydrogen-music.org/ 

http://www.rosegardenmusic.com/ 

 

 

 

Εικ 1.8.2 Hydrogen Workspace 
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1.9 Mastering 

 

1.9.1 JAMin. 

∆εν θα µπορούσε να λείπει και ένα πρόγραµµα mastering από το Linux. To JAMin είναι µία 
ολοκληρωµένη σουίτα audio mastering για παράδειγµα όπως To T-Racks. Έχει ότι περιµένει 
κανείς από ένα πρόγραµµα για  mastering. Spectrum analyzer, loudness maximizer, limiters 
κοκ.  Υποστηρίζει πρωτόκολλο  JACK και έτσι µπορούµε να τρέξουµε το audio output 
κατευθείαν από το Ardour χωρίς να κάνουµε mixdown σε stereo .wav αρχείο. 

 

Για πληροφορίες : http://jamin.sourceforge.net/en/about.html 

 

 

 

Εικ .1.9.1 To JAMin σε συνεργασία µε το Ardour.  
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Εικ 1..2 Το spectrum analyzer του JAMin  

 

 

 

 

1.10 Συµπεράσµατα. 

Το λειτουργικό σύστηµα Linux χρόνο µε τον χρόνο αποκτά προγράµµατα τα οποία είναι 
πλήρως επαγγελµατικά και εύκολα στην χρήση. Η κοινότητα µεγαλώνει συνεχώς και  
υπάρχουν ραγδαίες εξελίξεις χρόνο µε τον χρόνο. Τα παραπάνω προγράµµατα είναι 
ενδεικτικά ενός συστήµατος που µπορεί να κάνει ολοκληρωµένη επεξεργασία ήχου µε  
opensource προγράµµατα . Σαφώς και υπάρχουν πάρα πολλά προγράµµατα για audio 
επεξεργασία σε Linux και καλό θα ήταν κάποιος που θέλει να ασχοληθεί να επισκεφθεί τις 
παρακάτω διευθύνσεις.   
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Σηµαντικές διευθύνσεις :   

http://linux-sound.org/one-page.html 

 

http://linux-sound.org/ 

 

http://www.linuxproav.com 

 

http://dynebolic.org/ 

 

http://www.linuxaudio.org/ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΗΧΗΤΙΚΑ ΣΗΜΑΤΑ 

  

2.1 Τι είναι ήχος;  

Από φυσική άποψη ένας ήχος παράγεται από µεταβολές της πίεσης που µεταδίδονται 
σε ένα µέσο που µπορεί να συµπιεστεί. Παρόλο που ο ακριβής µηχανισµός διαφέρει 
από περίπτωση σε περίπτωση οι βασικές αρχές της µετάδοσης και παραγωγής ήχων 
παραµένουν οι ίδιες. Πιο συγκεκριµένα, τα µόρια όλων των φυσικών σωµάτων 
προτιµούν να κρατούν σταθερές αποστάσεις από όλα τα γειτονικά τους µόρια. Κατά 
συνέπεια όταν για οποιονδήποτε λόγο τα µόρια σε µία περιοχή συµπιεστούν και 
εποµένως οι αποστάσεις µεταξύ τους µικρύνουν, τα µόρια της περιοχής επιδιώκουν 
να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση συµπιέζοντας µε τη σειρά τους τα µόρια 
των γειτονικών τους περιοχών κ.ο.κ. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργούνται σε ένα µέσο 
µεταβολές πίεσης που µεταδίδονται µε µία ορισµένη ταχύτητα. Οι συγκεκριµένες 
µεταβολές αποτελούν ένα ηχητικό κύµα. Οταν οι µεταβολές αυτές φτάσουν στο αυτί 
µας θέτουν ένα ολόκληρο µηχανισµο από µεµβράνες και οστά σε ταλάντωση και 
διεγείρουν κατάλληλα ορισµένα νευρικά κύτταρα µε αποτέλεσµα το αίσθηµα της 
ακοής. Συνοψίζοντας, θεωρούµε ότι σώµατα σε ταλάντωση και µεταβολές πίεσης 
που µεταδίδονται µε µία ορισµένη ταχύτητα αποτελούν την προέλευση των ήχων. 
Για παράδειγµα, αν χτυπήσουµε τη χορδή µίας κιθάρας, τότε η χορδή θα αρχίσει να 
ταλαντώνεται. Κάθε φορά που η χορδή κινείται προς τα πάνω συµπιέζει τα µόρια του 
αέρα που βρίσκονται πάνω της και τα παραγώµενα ηχητικά κύµατα µεταδιδονται 
µέσω του αέρα µέχρι να συναντήσουν το τύµπανο του αυτιού µας. Οι αρχές 
λειτουργίας της χορδής είναι κοινές και για άλλες πηγές ήχων. Μια παράδειγµα όταν 
ένας σαξοφωνίστας φυσάει στο σαξόφωνο του, θέτει σε παλινδροµική κίνηση µία 
στήλη αέρα µέσα στο όργανο του. Ο σαξοφωνίστας µπορεί να µεταβάλλει την 
παλινδρόµηση του άερα ανοίγοντας και κλείνοντας τρύπες που βρίσκονται κατά 
µήκος του σαξοφώνου.  

Η ταλάντωση που εκτελούν τα µόρια ενός σώµατος κατά την παραγωγή ενός ήχου 
µπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκη. Για παράδειγµα, η ανθρώπινη φωνή παράγεται 
από ένα συνδυασµό ταλαντώσεων των φωνητικών χορδών που προκαλούν την 
ταλάντωση του αέρα που βρίσκεται στους πνεύµονες, στο λαιµό, στο στόµα και στα 
ιγµόρια. Ο ήχος µίας κιθάρας ή ενός βιολιού προέρχεται από την ταλάντωση µίας 
χορδής του οργάνου που θέτει σε παλινδροµική κίνηση τον αέρα που βρίσκεται στο 
αντηχείο του οργάνου. Η χροιά του ήχου που παράγουν τα περισσότερα µουσικά 
όργανα εξαρτάται από το σχήµα και τις υπόλοιπες φυσικές ιδιότητες του αντηχείου 
τους.  
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2.1 Μεταβολές πίεσης στο τύµπανο 

Κάθε ήχος λοιπόν κάποια στιγµή αποτελείται από ένα σύνολο µεταβολών πίεσης. Αν 
είχαµε κάποιο τρόπο σχεδίασης των συγκεκριµένων µεταβολών της πίεσης που 
διεγείορυν το τύµπανο του ακροατή θα καταλήγαµε σε ένα διάγραµµα παρόµοιο µε 
αυτό της Εικόνας 2.1. Ενας αρκετά απλός τρόπος για να δηµιουργήσουµε ένα τέτοιο 
διάγραµµα θα ήταν να προσαρµόσουµε ένα κοµµάτι µεταλλικό σύρµα σε ένα λεπτό 
φύλλο χαρτί και να τοποθετήσουµε ένα µαγνήτη σχετικά κοντά. Οταν αρχίσουµε να 
µιλάµε µπροστά στο χαρτί τότε οι µεταβολές της πίεσης που οφείλονται στη φωνή 
µας θα αναγκάζουν το χαρτί να κινείται µπρος ή πίσω, µεταβάλλοντας παράλληλα 
και τη θέση του µεταλλικού σύρµατος ως προς το µαγνήτη. Η κίνηση αυτή του 
σύρµατος θα δηµιουργήσει ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα το οποίο θα είναι 
ανάλογο µε τις µεταβολές της πίεσης του αέρα που προκαλεί η φωνή µας. Ο απλός 
αυτός µικροφωνικός µηχανισµός δουλεύει και αντίστροφα. Ενα µεταβαλλόµενο 
ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να µεταβάλλει το µαγνητικό πεδίο του µαγνήτη 
µεταβάλλοντας και τη θέση του σύρµατος ως προς το µαγνήτη και προκαλώντας 
κατά συνέπεια την κίνηση του χαρτιού. Οι αρχές λειτουργίας της συσκευής που 
περιγράψαµε αντιστοιχούν στον τρόπο µε τον οποίο ηχητικά σήµατα µπορούν να 
µετατραπούν σε ηλεκτρικά σήµατα µέχρι τις µέρες µας.  
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2.2 Ψηφιακός Ηχος  

Όπως είναι δυνατό να µετατρέψουµε τις µεταβολές πίεσης που προέρχονται από έναν 
ήχο σε αναλογικό ηλεκτρικό σήµα µε ανάλογο τρόπο είµαστε σε θέση να 
µεταρέψουµε ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα σε µία σειρά από διακριτές τιµές 
και αντίστροφα. Επειδή οµως η αναλογική και διακριτή µορφή ενός ήχου είναι 
διαφορετικές, πάντα χάνουµε πληροφορία κατά την εφαρµογής µίας τέτοιας 
µετατροπής. Ολη η προσπάθεια σε µία τέτοια περίπτωση είναι να καταλάβουµε τι 
είδους πληροφορία χάνουµε ώστε να επιλέξουµε τι πληροφορία θα πρέπει να 
κρατήσουµε κατά την εφαρµογή µίας τέτοιας µετατροπής.  

 

Εικ 2 .2 Ψηφιακή και αναλογική αναπαράσταση ηχητικού σήµατος 

Σε ψηφιακή µορφή ένα ηχητικό σήµα παριστάνεται από µια σειρά από νούµερα (τα 
οποία ονοµάζουµε δείγµατα) τα οποία αντιστοιχούν στην πίεση του αέρα ή στην 
ηλεκτρική τάση σε διαδοχικές χρονικές στιγµές. Η δειγµατοληψία ενος αναλογικού 
σήµατος αντιµετωπίζει δύο κύρια προβλήµατα που περιγράφονται στην Εικόνα 3.2. 
Η εικόνα περιγράφει δυο αναπαραστάσεις ενός ηχητικού σήµατος. Η διακεκοµµένη 
µαύρη γραµµή περιγράφει την αναλογική µορφή του σήµατος. Η ψηφιακή µορφή 
του σήµατος παριστάνεται σαν µία ακολουθία από ορθογώνια. Το πρώτο πρόβληµα 
προέρχεται από το γεγονός ότι κάθε τιµή του σήµατος στη ψηφιακή του µορφή έχει 
µια ορισµένη χρονική διάρκεια (κάθε ορθογώνιο έχει ένα ορισµένο πλάτος). Το 
δεύτερο πρόβληµα είναι ότι οι τιµές του σήµατος στη διακριτή του µορφή είναι 
ορισµένες, µε άλλα λόγια υπάρχει ένα πεπερασµένο σύνολο από ύψη που µπορεί να 
έχει ένα ορθογώνιο. Κατά συνέπεια το ύψος του κάθε ορθογωνίου δεν ταυτίζεται 
απόλυτα µε το ύψος του αναλογικού σήµατος κάθε χρονική στιγµή. Τα δύο αυτά 
προβλήµατα είναι οι βασικές πηγές απωλειών κατά τη µετατροπή ενός ήχου από 
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αναλογική σε ψηφιακή µορφή. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν 
λιγότερο ή περισσότερο αποτελεσµατικά µε τη µεταβολή της ψηφιακής 
αναπαράστασης ενός ήχου αλλά δεν µπορούν ποτέ να εξαλειφθούν. Το πρόβληµα δεν 
είναι λοιπόν πως µπορούµε να εξαλείψουµε τις απώλειες που αναφέραµε, αλλά 
δεδοµένης της τεχνολογίας που διαθέτουµε πως µπορούµε να κάνουµε ανεκτές τις 
συγκεκριµένες απώλειες.  

Το κύριο πλεονέκτηµα της ψηφιακής επεξεργασίας ήχων προέρχεται από το γεγονός 
ότι η αντιγραφή ψηφιακών σηµάτων δεν προσθέτει θόρυβο στο σήµα µας. Αντίθετα 
η αναλογική επεξεργασία ήχων προσθέτει θόρυβο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
αντιγραφής ενός σήµατος από το ένα µέσο στο άλλο.  

2.3 Συχνότητα & Υψος  

Αν θέλουµε να περιγράψουµε τον ήχο που παράγουν δύο πνευστά µουσικά όργανα 
όπως η τροµπέτα και η τούµπα θα παρατηρήσουµε ότι παρόλο που και τα δύο είναι 
παρόµοια όργανα, η τροµπέτα παράγει πιο ψηλούς ήχος από την τούµπα. Το ύψος 
του ήχου είναι ένα υποκειµενικό χαρακτηριστικό που σχετίζεται µε ένα αντικειµενικό 
χαρακτηριστικό, τη συχνότητα. Οπως έχουµε ήδη αναφέρει η συχνότητα ενός 
συνηµιτονικού ηχητικού σήµατος αντιστοιχεί στον αριθµό των κύκλων που εκτελεί η 
συνάρτηση ανά δευτερόλεπτο και µετριέται σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο ή Hertz 
(Hz). Ο συγκεκριµένος ορισµός της συχνότητας στηρίζεται στο γεγονός ότι το 
συνηµίτονο είναι µία περιοδική συνάρτηση. Στην πράξη πολλοί λίγοι ήχοι στη φύση 
είναι περιοδικοί εποµένως ο ορισµός της συχνότητας που δώσαµε δε θα µπορούσε να 
εφαρµοστεί για την πλειονότητα των ηχητικών σηµάτων αν δεν ίσχυε ότι κάθε ήχος 
µπορεί να αναλυθεί σε ένα άρθροισµα κατάλληλων συνηµιτονικών σηµάτων. Το 
γεγονός ότι υπάρχει µία τέτοια ανάλυση µας επιτρέπει να αναφερόµαστε στο φάσµα 
συχνοτήτων (frequency spectrum) ενός ηχητικού σήµατος που αποτελεί ένα 
διάγραµµα του πλάτος που έχει κάθε συχνότητα που περιέχεται στο σήµα µας. Για 
παράδειγµα, η Εικόνα 2.3 περιγράφει τη µορφή που έχει το φάσµα συχνοτήτων για 
ένα ηχητικό σήµα. Για να γίνει αντιληπτός ένα ήχος από το ανθρώπινο αυτί θα πρέπει 
να έχει συχνότητες µεταξύ 20 και 20.000 Hz.  
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Εικ 2.3 Παράδειγµα φάσµατος συχνοτήτων για ένα ηχητικό σήµα.  

Κάθε περιοδικός ήχος µπορεί να αναλυθεί σε ένα άρθροισµα συνηµιτονικών 
συναρτήσεων µε διάφορα πλάτη και φάσεις και µε συχνότητες οι οποίες είναι 
ακέραια πολλαπλάσια µίας θεµελιώδους συχνότητας (fundamental frequency). Οι 
συχνότητες αυτές ονοµάζονται αρµονικές (harmonic frequencies) και το πλήθος και 
το σχετικό τους πλάτος είναι σε µεγάλο βαθµό υπεύθυνες για το υποκειµενικό 
αίσθηµα της χροιάς ενός ήχου. Σε αρκετές περιπτώσεις η αρµονική συχνότητα µε το 
µεγαλύτερο πλάτος καθορίζει και το ύψος του ήχου και συνήθως πάλι η συχνότητα 
αυτή είναι η θεµελιώδης συχνότητα.  

Η αντιστοιχία µεταξύ ύψους και συχνότητας δεν ισχύει πάντα. Για παράδειγµα το 
ύψος αρκετά δυνατών ήχων συνήθως είναι χαµηλότερο από ότι το ύψος ασθενών 
ήχων µε την ίδια συχνότητα.  

2.4 Θόρυβος  

Αν ένα ηχητικό σήµα έχει ένα φάσµα συχνοτήτων παρόµοιο µε αυτό της Εικόνας 3.3 
τότε µπορούµε να διακρίνουµε τις συχνότητες µε το µεγαλύτερο πλάτος και να τις 
χρησιµοποιήσουµε για να χαρακτηρίσουµε το ηχητικό σήµα. Τι συµβαίνει όµως στην 
περίπτωση που το φάσµα συχνοτήτων έχει τη µορφή της Εικόνας 3.4; Στην 
περίπτωση αυτή δεν υπάρχει κάποια συχνότητα ή σύνολο συχνοτήτων που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για το χαρακτηρισµό του ηχητικού σήµατος. Ενα ηχητικό σήµα 
που διαθέτει ένα πλήρες σύνολο συχνοτήτων ονοµάζεται θόρυβος (noise). Η τεχνική 
χρήση του όρου θόρυβος είναι αρκετά διαφορετική από την καθηµερινή χρήση του 
όρου. Ενας δυνατός οξύς ήχος που στην καθηµερινή ζωή θα τον χαρακτηρίζαµε ως 
θόρυβο έχει ένα αρκετά καθορισµένο φάσµα συχνοτήτων και εποµένως δεν αποτελεί 
θόρυβο µε την τεχνική σηµασία του όρου. 
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Εικόνα 2.4: Παράδειγµα φάσµατος συχνοτήτων για σήµα θορύβου. 

 
 
Οσο και αν φαίνεται περίεργο ο θόρυβος βρίσκει αρκετές εφαρµογές στη µουσική. 
Για παράδειγµα, τα περισσότερα κρουστά όργανα παράγουν ήχους µε φάσµατα 
συχνοτήτων παρόµοια µε αυτό της Εικόνας 2.4.  

2.5 Ένταση  

Η υποκειµενική αίσθηση της έντασης ενός ήχου είναι συνδεδεµένη µε την ισχύ του 
ηχητικού σήµατος που διεγείρει το αυτί µας. Η κύρια αιτία για την οποία ήχοι έχουν 
διαφορετικές εντάσεις είναι ότι πιέζουν µε διαφορετική δύναµη το τύµπανο του 
αυτιού µας. Σε µία τέτοια περίπτωση, ένας φυσικός θα έλεγε ότι τα ηχητικά κύµατα 
έχουν διαφορετική ισχύ. Οσο πιο µεγάλη ισχύ έχουν τα ηχητικά κύµατα τόσο 
µεγαλύτερη πίεση εξασκούν στο µηχανισµό του αυτιού µας.  
Τα ηλεκτρικά σήµατα έχουν και αυτά ισχύ, η στιγµιαία τιµή της οποίας είναι 
ανάλογη του τεραγώνου των διαφορών τάσης που προκαλούν στο µέσο στο οποίο 
διαδίδονται. Η ολική ισχύ ενός ηλεκτρικού σήµατος προέρχεται από την άρθροιση 
όλων των στιγµιαίων τιµών της ισχύος στη µονάδα του χρόνου. Η ολική ισχύς ενός 
ηχητικού σήµατος σε ψηφιακή µορφή είναι ανάλογη του αρθροίσµατος των 
τετραγώνων των διακριτών τιµών από τις οποίες συντίθεται. Η µέση τιµή της ισχύος 
στην περίπτωση αυτή είναι ανάλογη της µέσης τιµής του αρθροίσµατος των 
τετραγώνων των διακριτών τιµών από τις οποίες συντίθεται το σήµα µας.  

Στις εφαρµογές πολυµέσων δε µας ενδιαφέρει τόσο η απόλυτη τιµή της ισχύος ενός 
ηχητικού σήµατος όσο η σχετική τιµή της ισχύος µεταξύ δύο ηχητικών σηµάτων. Η 
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σχετική ισχύς µετριέται σε bels ή πιο συχνά σε decibels (dB) (1 dB = 0.1bel). Για να 
συγκρίνουµε την ισχύ δύο ηχητικών σηµάτων υπολογίζουµε το λόγο των ισχύων 
τους. Ο λογάριθµος ως προς 10 του λόγου αυτού είναι η διαφορά των δύο ισχύων σε 
bels. Αν πολλαπλασιάσουµε το συγκεκριµένο λογάριθµο επί 10 παίρνουµε την 
διαφορά σε dB. Μαθηµατικά έχουµε ότι:  

(∆ιαφορά Έντασης)dB = 10 x log10 (Ισχύς1/Ισχύς2)  

Κατά σύµβαση για τη µέτρηση της έντασης ενός ήχου χρησιµοποιείται η διαφορά της 
έντασης του σε dB από ένα ηχητικό σήµα αναφοράς. Το σήµα αναφοράς είναι 
προσεγγιστικά ο πιο ασθενής ήχος συχνότητας 1000 Hz που µπορεί να γίνει 
αντιληπτός από το ανθρώπινο αυτί. Με βάση αυτή την κλίµακα ο πιο δυνατός ήχος 
που µπορούµε να ακούσουµε είναι περίπου 120 dB δυνατότερος (δηλ. ένα 
εκατοµµύριο επί ένα εκατοµµύριο φορές πιο δυνατός σε απόλυτη ένταση από τον 
ήχο αναφοράς) και αντιστοιχεί στον ήχο του κινητήρα ενός αεροπλάνου. Η 
λογαριθµική βάση υπολογισµού των dB έχει σαν αποτέλεσµα δύο ήχοι καθένας από 
τους οποίους έχει π.χ. ένταση 60 dB να έχουν ένταση µόλις 63 dB όταν ακούγονται 
συγχρόνως. Μια αύξηση της έντασης ενός ήχου κατά 1.000.000 φορές αντιστοιχεί σε 
µία αύξηση της έντασης του κατά 60 dB.  

Πέρα από την µέτρηση της έντασης ενός ήχου η κλιµακα σε dB χρησιµοποιείται στη 
µέτρηση της απώλειας έντασης που έχουν ορισµένα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ή 
αλγόριθµοι επεξεργασίας ψηφιακού ήχου. Για παράδειγµα διαφορετικοί ήχοι µε την 
ίδια ισχύ µπορεί να προκύψουν µε σχετική διαφορά 10 dB στην ισχύ τους µετά από 
µια τέτοια επεξεργασία. Επιπλέον η κλίµακα σε dB χρησιµοποιείται για τη µέτρηση 
του θορύβου ή της παραµόρφωσης που εισάγεται σε ένα σήµα.  

Για παράδειγµα ένας µουσικός οπτικός δίσκος αποθηκεύει τα δείγµατα του ήχου σε 
ακεραίους µήκους 16-bit. Το εύρος των αριθµών που µπορούν να αποθηκευτούν σε 
ακέραιους αυτής της µορφής είναι από –32.768 ως +32.767. Κατά τη διάρκεια της 
αποθήκευσης οι τιµές του πρωτότυπου σήµατος έχουν στρογγυλευτεί στον 
πλησιέστερο ακέραιο άρα το µέγιστο λάθος που έχει γίνει κατά την αποθήκευση είναι 

0.5, το οποίο είναι 2
-16 

φορές µεγαλύτερο από τη µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει το 
σήµα µας. Επειδή η ισχύς του σήµατος είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους 

του, το λάθος στην περίπτωση µας θα έχει 2
-32 

φορές µεγαλύτερη ισχύ από την ισχύ 
του µεγαλύτερου σήµατος µας. Ο λόγος της ισχύος µεταξύ του δείγµατος µε τη 

µέγιστη τιµή και του λάθους (θορύβου) στην περίπτωση µας είναι 2
32 
προς 1, ή10 x 

log10(2
32

) ≈ 96.3 dB.  

Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους η µέτρηση σε dB αντιστοιχεί στην 
ανθρώπινη αντίληψη της έντασης ενός ήχου (δηλ. την υποκειµενική ένταση 
(loudness)). Ο πρώτος λόγος είναι ότι η ανθρώπινη ακοή είναι κατά προσέγγιση 
λογαριθµική δηλ. η διαφορά µεταξύ των υποκειµενικών εντάσεων δύο ήχων δεν 
εξαρτάται από τη απόλυτη τιµή της διαφοράς αυτής αλλά από το λόγο των ισχύων 
τους. Παρόλο που δεν είναι απόλυτα σωστό µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 1 dB 
αντιστοιχεί στην ελάχιστη διαφορά έντασης που µπορεί να γίνει αντιληπτή µεταξύ 
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δύο ήχων.  

Ο δεύτερος λόγος προέρχεται από το γεγονός ότι η υποκειµενική ένταση ενός 
σύνθετου ήχου εξαρτάται από τη σχετική τιµή των συνιστωσών του. Πιο 
συγκεκριµένα, η ανθρώπινη ακοή εµφανίζει µια συγκεκριµένη µορφή ψευδαίσθησης 
που είναι γνωστή ως συγκάλυψη (masking). Αν ένας ήχος αποτελείται από δύο 
συνιστώσες και ισχύει ότι η ένταση της µίας από αυτές είναι αρκετά µεγαλύτερη από 
την άλλη, τότε σε αρκετές περιπτώσεις η ασθενέστερη συνιστώσα δε γίνεται 
αντιληπτή. Ουσιαστικά, η ανθρώπινη ακοή προσαρµόζεται στο δυνατότερο ήχο ενώ ο 
ασθενέστερος ήχος γίνεται αντιληπτός σαν περισσότερο ασθενής από ότι πραγµατικά 
είναι. Το φαινόµενο γίνεται αρκετά πιο έντονο όταν οι δύο συνιστώσες έχουν κοντινά 
ύψη. Η συγκάλυψη βρίσκει αρκετές εφαρµογές στη συµπίεση ηχητικών σηµάτων. 
Πιο συγκεκριµένα, αρκετοί µηχανισµοί συµπίεσης ανιχνεύουν και εξαλείφουν στο 
συµπιεσµένο σήµα τις συνιστώσες εκείνες που θα συγκαλυφθούν κατά την ακρόαση 
του ήχου. Το σήµα που προκύπτει είναι απλούστερο και περισσότερο εύκολο να 
συµπιεστεί.  

Η υποκειµενική αντίληψη της έντασης ενός ήχου εξαρτάται και από άλλους 
παράγοντες όπως λ.χ. το ύψος του ήχου. Πιο συγκεκριµένα, το αυτί µας είναι πιο 
ευαίσθητο σε ορισµένα εύρη συχνοτήτων από ότι σε άλλα. Η πιο ευαίσθητη περιοχή 
για το αυτί µας βρίσκεται µεταξύ 2700-3200 Hz µε την ευαισθησία να µειώνεται 
βαθµιαία σε κάθε πλευρά αυτής της περιοχής. Κατά συνέπεια ένας συνηµιτονικός 
ήχητικό σήµα µε συχνότητα 3000 Hz και µε µία ορισµένη ένταση θα ακούγεται πιο 
ισχυρός από ένα σήµα της ίδιας έντασης αλλά µε συχνότητα 200 ή 8000 Hz.  

Επιπλέον το αυτί µας είναι λιγότερο ευαίσθητο σε σύνθετους παρά σε απλούς τόνους. 
Πιο συγκεκριµένα, δεν αντιλαµβανόµαστε αρκετά εύκολα θορύβους που περιέχουν 
αρκετές υψηλές συχνότητες. Ορισµένες ψηφιακές τεχνικές, όπως το dithering, 
µετασχηµατίζει ορισµένους τύπους λαθών κατά την επεξεργασία ενός ηχητικού 
σήµατος σε θόρυβο υψηλής συχνότητας που γίνεται δύσκολα αντιληπτός.  

2.6 Στάδια Επεξεργασίας Ψηφιακού Ήχου  

Ενα σύστηµα ψηφιακού ήχου για να ενσωµατωθεί σε ένα σύστηµα πολυµέσων θα 
πρέπει να προσφέρει τις δυνατότητες της καταγραφής, της αποθήκευσης και της 
απόδοσης (playback) ηχητικών σηµάτων.  

Η καταγραφή ενός ηχητικού σήµαρτος γίνεται µε τη βοήθεια ενός µικροφώνου που 
µετατρέπει τα ηχητικά σήµατα σε διαφορές δυναµικού µέσω του µηχανισµού που 
περιγράφηκε στην § 2.1. Επειδή οι διαφορές αυτές έχουν µικρό εύρος για τη 
διευκόλυνση της επεξεργασίας συνήθως παρεµβάλλεται ένα στάδιο προενίσχυσης 
του σήµατος έτσι ώστε να προκύψει µία περισσότερο ενισχυµένη µορφή του 
ηλεκτρικού σήµατος. Το ηλεκτρικό σήµα µετά το στάδιο της προενίσχυσης 
τροφοδοτείται σε ένα βαθυπερατό φίλτρο. Σκοπός του φίλτρου αυτού είναι η 
αποκοπή των συχνοτήτων που υπάρχουν στο σήµα µας και που είναι µεγαλύτερες 
του µισού της συχνότητας δειγµατοληψίας έτσι ώστε να αποφύγουµε φαινόµενα 
αναδίπλωσης κατά τη δειγµατοληψία του ηλεκτρικού σήµατος. Στη συνέχεια το  
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στάδιο της δειγµατοληψίας µετατρέπει το αναλογικό ηλεκρικό σήµα στην είσοδο του 
σε µια ακολουθία δυαδικών αριθµών η οποία και αποθηκεύεται στη µνήµη του 
υπολογιστικού συστήµατος. Στο σηµείο αυτό το ηχητικό σήµα έχει µετασχηµατιστεί 
από αναλογική σε ψηφιακή µορφή.  
  

 
 
 
 

Εικόνα 2.6: Στάδια Επεξεργασίας Συστήµατος Ψηφιακού Ήχου. 
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Η απόδοση ενός ψηφιακού ηχητικού σήµατος ακολουθεί µία αντίστροφη ακολουθία 
βηµάτων από αυτή της καταγραφής. Πιο συγκεκριµένα, το σήµα τροφοδοτείται από 
τη µνήµη του υπολογιστικού συστήµατο σε ένα µετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό 
σήµατος. Ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα και τη συχνότητα 
δειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται ο µετατροπέας παράγει ένα αναλογικό 
ηλεκτρικό σήµα που αποτελεί µια προσεγγιστική µορφή του σήµατος εισόδου. Η 
εικόνα 2.6.1 µας δίνει µια ιδέα της µορφής που έχει το σήµα στην έξοδο του 
µετατροπέα. Το βαθυπερατό φίλτρο που ακολουθεί σκοπό έχει να εξοµαλύνει τη 
µορφή του ηλεκτρικού σήµατος το οποίο ενισχύεται και στη συνέχεια τροφοδοτείται 
στην είσοδο ενός ηχείου το οποίο και αποδίδει το σήµα.  

 
 

 

Εικόνα 2.6.1: Εξοµάλυνση αναλογικού σήµατος κατά το στάδιο της απόδοσης.  

Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η ψηφιακή επεξεργασία ήχων εντοπίζονται στην 
επιλογή µίας κατάλληλης συχνότητας δειγµατοληψίας τόσο κατά την καταγραφή όσο 
και κατά την απόδοση ενός ήχου και στην εισαγωγή θορύβου λόγω της 
πεπερασµένης διακριτικότητα της ψηφιακής αναπαράστασης.  
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2.6.1 Προβλήµατα ∆ειγµατοληψίας  

Η χρησιµοποίηση ενός βαθυπερατού φίλτρου πριν από τη δειγµατοληψία του 
αναλογικού σήµατος σκοπό έχει να αποκόψει πλήρως συχνότητες που µπορούν να 

 
προκαλέσουν αναδίπλωση κατά τη δειγµατοληψία. Ξέρουµε ότι τέτοιες συχνότητες 
είναι όσες έχουν τιµή µεγαλύτερη του ½ της συχνότητας Nyquist. Η χρήση τέτοιων 
φίλτρων εισάγει δύο νέα προβλήµατα. Το πρώτο πρόβληµα προέρχεται από το 
γεργονός ότι δεν υπάρχει ένα τέλειο βαθυπερατό φίλτρο. Με άλλα λόγια δεν υπάρχει 
ένα φίλτρο που να µπορεί να αποκόψει τέλεια συχνότητες πάνω από ένα επιθυµητό 
όριο.  

Το δεύτερο πρόβληµα προέρχεται από το γεγονός ότι η χρήση βαθυπερατών φίλτρων 
εισάγει παραµορφώσεις φάσης στο σήµα στο οποίο εφαρµόζεται. Γενικά η επίδραση 
που έχει η φάση στον τρόπο µε τον οποίο αντιλαµβανόµαστε ένα ήχο είναι αρκετά 
σύνθετη. Το αυτί µας δε µπορεί να αντιληφθεί διαφορές µεταξύ ηχητικών σηµάτων 
που έχουν µια απόλυτη διαφορά φάσης. Παρόλα αυτά οι µεταβολές στη φάση ενός 
σήµατος αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία σε περίπτωση φιλτραρίσµατος ενός ήχου. Πιο 
συγκεκριµένα, κάθε φίλτρο συνδυάζει σήµατα που βρίσκονται εκτός φάσης για να 
µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά τους. Ενα φίλτρο δηµιουργεί τέτοιες διαφορές 
καθυστερώντας το σήµα στην είσοδο του για ένα ορισµένο χρόνο και συνδυάζοντας 
το σήµα που προκύπτει µε την παρούσα είσοδο του για να δηµιουργήσει 
αλληλοαναιρέσεις σε ορισµένες συχνότητες οι οποίες µεταβάλλουν το φάσµα του 
σήµατος εισόδου. Οταν οι συχνότητες οι οποίες φιλτράρονται µεταβάλλονται µε το 
χρόνο τότε το αποτέλεσµα περιγράφεται από το ηχητικό εφφέ που είναι γνωστό σα 
flanging ή phasing. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί ότι συστήµατα αναπαραγωγής ήχων 
τα οποία εισάγουν παραµορφώσεις φάσης στο σήµα εισόδου τους έχουν µια θολή 
ηχητική εικόνα (imaging) δυσκολεύοντας την (νοητική) τοποθέτηση των ηχητικών 
πηγών στο χώρο.  

2.6.2 Προβλήµατα ∆ιακριτικότητας  

Ενα ακόµα σηµαντικό πρόβληµα κατά τη διαδικασία της ηχογράφησης και 
αναπαραγωγής ψηφιακών ήχων είναι ο θόρυβος που προέρχεται από την 
πεπερασµένη διακριτικότητα της ψηφιακής αναπαράστασης (δηλ.από τον αριθµό των 
bits που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση ενός σήµατος). Ο θόρυβος αυτός 
είναι γνωστός και σα θόρυβος κβαντοποίησης (quantization error ή quantization 
noise). Πιο συγκεκριµένα, κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος ψηφιακού ήχου θα 
πρέπει να αποφασιστεί ο τρόπος µε τον οποίο θα αποθηκεύονται τα δείγµατα του 
ήχου καθώς κάθε υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να χειριστεί ένα πεπερασµένο 
σύνολο από αριθµητικές τιµές. Το µήκος της λέξης κλαθε υπολογιστή καθορίζει και 
το εύρος των τιµών που µπορεί να χειριστεί. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα που 
αποθηκεύει ακέραιους σε λέξεις των 8 ή16 bits µπορεί να χειριστεί είτε 256 είτε  
65.536 διαφορετικούς ακεραίους. Ο θόρυβος κβαντοποίησης προέρχεται από το 
γεγονός ότι τα δείγµατα του αναλογικού σήµατος που θα χρησιµοποιηθούν δεν είναι 
κατ’ ανάγκη ακέραιοι και συνεπώς η µετατροπή τους σε ψηφιακά δείγµατα 
συνεπάγεται τη στρογγύλευση τους στην πλησιέστερη ακέραια µορφή. Στην 
περίπτωση αυτή µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το ψηφιοποιηµένο σήµα αποτελείται 
από το άρθροισµα του αναλογικού σήµατος µας και ενός σήµατος θορύβου.  
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Για να µπορέσουµε να αντιµετωπίσουµε το θόρυβο κβαντοποίησης θα πρέπει να 
καταλάβουµε πόσο δυνατός είναι σε σύγκριση µε το υπόλοιπο σήµα. Ο λόγος 
σήµατος πρός θόρυβο (signal-to-noise ratio ή SNR) µετρά τη σχετική ισχύ του 
ηχητικού σήµατος ως προς το θόρυβο που περιέχεται σε αυτό. Προφανώς ένα 
σύστηµα ψηφιακής επεξεργασίας ήχου θέλουµε να έχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο 
λόγο σήµατος προς θόρυβο. Για παράδειγµα στην §2.5 υπολογίσαµε το µέγιστο λόγο 
σήµατος προς θόρυβο για ένα 16-bit σύστηµα επεξεργασίας ίσο µε περίπου 96 dB. Σε 
συστήµατα µε µικρότερο µήκος λέξης η µέγιστη τιµή του λόγου είναι µικρότερη.  

Αν το σήµα µας δεν έχει τη µέγιστη ισχύ τότε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο θα έχει 
µικρότερη τιµή από τη µέγιστη τιµή του. Η χειρότερη περίπτωση συµβαίνει όταν το 
σήµα µας έχει τόσο µικρή ισχύ ώστε να αναγκάζει τις τιµές που προκύπτουν κατά τη 
δειγµατοληψία να αλλάζουν τιµή κατά µία η δύο στάθµες. Για παράδειγµα η Εικόνα  
2.6.2 απεικονίζει ένα συνηµιτονικό παλµό το πλάτος του οποίου είναι µικρότερο από 
1. Στην περίπτωση αυτή οι τιµές του ψηφιακού σήµατος θα εναλλάσσονται µεταξύ 
των τιµών –1, 0 και 1.  
 

 
 
Εικόνα 2.6.2: ∆ειγµατοληψία ενός αρκετά ασθενούς σήµατος. Με διακεκοµµένη και συνεχή 

γραµµή περιγράφονται το αναλογικό και το ψηφιακό σήµα αντίστοιχα. 
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Εικόνα 2.6.2.1: ∆ειγµατοληψία ενός αρκετά ασθενούς σήµατος. Με διακεκοµµένη και συνεχή γραµµή περιγράφονται το 
αναλογικό και το σήµα θορύβου που παράγεται κατά τη δειγµατοληψία της Εικόνας 2.6.2 αντίστοιχα.  

 
Επειδή το αυτί µας είναι λιγότερο ευαίσθητο στην παρουσία τυχαίου θορύβου παρά 
θορύβου παραµορφώσεων, µια διαδικασία µε την οποία αντιµετωπίζεται η παρουσία 
ορισµένου τύπου παραµορφώσεων είναι µε τη µετατροπή των παραµορφώσεων 
αυτών σε θόρυβο υψηλών συχνοτήτων. Η µέθοδος αυτή που ονοµάζεται dithering 
συνίσταται στην εισαγωγή µιάς µικρής ποσότητας αναλογικού θορύβου πριν από τη 
δειγµατοληψία. Ο θόρυβος αυτός λέγεται dither και προκαλεί τυχαίες µεταβολές σε 
συχνότητες χαµηλής έντασης οι οποίες περιορίζουν την εµφάνιση των τετραγωνικών 
αυτών παλµών (και των αρµονικών τους).  

Ενα άλλο πρόβληµα που οφείλεται στην περιορισµένη διακριικότητα της ψηφιακής 
αναπαράστασης αφορά τις µέγιστες εντάσεις ήχων που µπορούν να αποδοθούν 
σωστά από το σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα, το εύρος των εντάσεων που µπορεί να 
αναπαραχθεί από ένα ψηφιακό σύστηµα ορίζεται σαν το δυναµικό εύρος (dynamic 
range) του συστήµατος. Το δυναµικό εύρος ενός τέτοιου συστήµατος µας δίνεται 
προσεγγιστικά από τον ακόλουθο τύπο:  

(δυναµικό εύρος)dB = αριθµός bits λέξης x 6.11  

Οταν το ψηφιακό σύστηµα είναι αναγκασµένο να αποδώσει ένα ήχο εντάσεως 
µεγαλύτερης από το δυναµικό του εύρος, τότε, λόγω υπερχείλισης των δεδοµένων, η 
θετική τιµή του σήµατος µας µετατρέπεται σε µια µεγάλη αρνητική τιµή µε ολέθρια 
αποτελέσµατα στην πιστότητα της απόδοσης του ήχου.  
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2.7 Μέθοδοι Επεξεργασίας Ηχητικών Σηµάτων  

Στην τρέχουσα ενότητα θα παρουσιάσουµε τις κυριότερες µεθόδους επεξεργασίας 
σήµατος που χρησιµοποιούνται σε ηχητικά σήµατα. Οι µέθοδοι αυτές 
περιλαµβάνουν τη µεταβολή τπυ δυναµικού εύρους, τα διάφορα είδη φίλτρων, τη 
συνέλιξη και τους διάφορους τρόπους χρονική υστέρησης ενός ηχητικού σήµατος.  

2.7.1 ∆υναµική Μεταβολή Εύρους  

Οι τεχνικές δυναµικής µεταβολής του εύρους των ηχητικών σηµάτων (dynamic range 
processing) µετασχηµατίζουν το πλάτος (ένταση) των ηχητικών σηµάτων. Οι 
τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται σε µια σειρά από συσκευές όπως µορφοποιητές 
περιγράµµατος (envelope shapers), πύλες θορύβου (noise gates), συµπιεστές 
(compressors), µεγεθυντές (expanders), κλπ. Οι συγκεκριµένες µέθοδοι 
εφαρµόζονται σε µια ποικιλία εργασιών που εκτείνονται από αρκετά πρακτικές 
εφαρµογές όπως λ.χ. η απάλειψη του θορύβου από παλιές ηχογραφήσεις µέχρι τη 
µορφοποίηση µουσικών σηµάτων ή ακόµα της ανθρώπινης φωνής κατά τη µουσική 
σύνθεση.  

2.7.1.1 Μορφοποίηση Περιγράµµατος  
Τα περισσότερα από τα συστήµατα επεξεργασίας ήχων παρέχουν τη δυνατότητα της 
µορφοποίησης του περιγράµµατος των σηµάτων που διαχειρίζονται. Η µορφοποίηση 
µπορεί να περιλαµβάνει µια µικρή µεταβολή της έντασης του σήµατος είτε µια 
επανασχεδίαση της µορφής του σήµατος. Για παράδειγµα, η Εικόνα 2.7.1.1 
περιγράφει τη µορφοποίηση µε γραφικό τρόπο ενός ηχητικού σήµατος.  
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Εικόνα 2.7.1.1: Μορφοποίηση περιγράµµατος: (α) Αρχικό σήµα (β) Επιθυµητό 
περίγραµµα (γ) Μετασχηµατισµός του αρχικού σήµατος µε βάση το επιθυµητό 

περίγραµµα.  

 

2.7.1.2 Πύλες Θορύβου  

Οι πύλες θορύβου προσφέρουν ένα φτηνό τρόπο καθαρισµού µουσικών σηµάτων που 
περιέχουν θόρυβο σταθερής έντασης (π.χ. hiss ή hum). Η πύλη θορύβου 
συµπεριφέρεται σαν ένας διακόπτης ο οποίος είναι ανοιχτός όταν δέχεται ως είσοδο 
ένα µουσικό σήµα υψηλής έντασης και κλείνει όταν η ένταση του σήµατος πέφτει 
κάτω από ένα καθορισµένο όριο αποκόπτωντας έτσι οποιονδήποτε εναποµείναντα 
θόρυβο (βλ. Εικόνα 3.10).  

2.7.1.3 Συµπιεστές  

Οι συµπιεστές είναι ενισχυτές στους οποίους το µέγεθος ενίσχυσης (gain) του 
σήµατος µεταβάλλεται ανάλογα µε την ένταση του σήµατος εισόδου. Οι συµπιεστές 
χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά για να διατηρείται η ένταση του σήµατος εισόδου 
σχετικά σταθερή. Στην περίπτωση αυτή ο συµπιεστής µειώνει την ένταση του 
σήµατος εισόδου όταν αυτή ξεπερνά κάποια στάθµη. Ένας αρκετά διαδεδοµένος 
τρόπος περιγραφής της λειτουργίας ενός συµπιεστή αποτελεί η συνάρτηση 
µεταφοράς (transfer function) η οποία περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο µια τιµή 
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της έντασης του σήµατος εισόδου αντιστοιχίζεται σε µια τιµή της έντασης του 
σήµατος εισόδου.  

 

 
Εικόνα 2.7.1.3: Πύλη Θορύβου: (α) Αρχικό σήµα + Θόρυβος (β) Μετασχηµατισµός 
του αρχικού σήµατος µε χρήση πύλης θορύβου.  

 

 

Ο λόγος συµπίεσης (compression ratio) ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής της 
έντασης του σήµατος εισόδου ως προς τη µεταβολή του σήµατος εξόδου. Για 
παράδειγµα ένας λόγος συµπίεσης 4:1 καθορίζει ότι µια µεταβολή της έντασης 
εισόδου κατά 4 dB προκαλεί µια µεταβολή µόνο 1 dB στο σήµα εξόδου. Ακραίοι 
λόγοι συµπίεσης (π.χ. 10:1) περιγράφονται µε τον όρο limiting και χρησιµοποιούνται 
κυρίως σε περιπτώσεις κατά τις οποίες πρέπει να διασφαλιστεί ότι καµµία από τις 
πηγές παραγωγής ήχων δεν φτάνει στα όρια του δυναµικού της εύρους (π.χ. ζωντανές 
ηχογραφήσεις).  

2.7.1.4 Μεγεθυντές  

Οι µεγεθυντές (expanders) λειτουργούν αντίστροφα από τους συµπιεστές και 
µεγεθύνουν µικρές µεταβολές στο σήµα εισόδου. Ο λόγος µεγέθυνσης καθορίζει το 
βαθµό της µεταβολής του σήµατος εισόδου. Για παράδειγµα, ένας λόγος µεγέθυνσης  
1:5 δηλώνει ότι µία µεταβολή του σήµατος εισόδου κατά 1 dB θα προκαλέσει µια 
µεταβολή κατά 5 dB του σήµατος εξόδου.  

Αρκετές από τις µεθόδους απάλειψης θορύβων σε ηχητικά συστήµατα 
χρησιµοποιούν ένα µίγµα συµπιεστών και µεγεθυντών. Για παράδειγµα, το σύστηµα 
Dolby εφαρµόζει ξεχωριστά ζεύγη συµπιεστών και µεγεθυντών για διαφορετικά εύρη 
συχνοτήτων στο σήµα εισόδου. Ο διαχωρισµός ανά συχνότητες των µεθόδων 
συµπίεσης διευκολύνει την αντιµετώπιση των προβληµάτων που εισάγει η µεταβολή 
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του δυναµικού εύρους ενός ηχητικού σήµατος  

2.7.1.5  Προβλήµατα κατά τη Μεταβολή του ∆υναµικού Εύρους  

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που προκύπτει από τη χρήση των µεθόδων µεταβολής του 
δυναµικού εύρους που εξετάσαµε προέρχεται από την παραµόρφωση που εισάγουν 
στις µεταβατικές (transient) περιοχές µίας κυµατοµορφής όπως π.χ. στις αρχικές 
απότοµες µεταβολές της έντασης (attack) και στη βαθµιαία εξασθένιση (decay) του 
σήµατος που παράγουν αρκετά µουσικά όργανα και που καθορίζουν σε σηµαντικό 
βαθµό τη χροιά του ήχου τους.  
 
 

 

 
Εικόνα 2.7.1.5: Συµπίεση: (α) Αρχικό σήµα (β) Συνάρτηση Μεταφοράς (γ) 
Μετασχηµατισµός του αρχικού σήµατος µε βάση τη συνάρτηση µεταφοράς.  

 

2.7.2 Ψηφιακά Φίλτρα  

Ο όρος φίλτρα αναφέρεται σε συσκευές που ενισχύουν ή αποκόπτουν τµήµατα του 
φάσµατος συχνοτήτων που απαρτίζουν ένα ήχητικό σήµα. Υπάρχουν δύο τρόποι µε 
τους οποίους µπορούµε να περιγράψουµε το αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός 
φίλτρου σε ένα σήµα εισόδου: στο χώρο του χρόνου (time domain) και στο χώρο της 
συχνότητας (frequency domain). Για παράδειγµα η Εικόνα 3.12 περιγράφει το 
αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός φίλτρου που αποκόπτει συχνότητες µεγαλύτερες 
των 1000 Hz σε ένα ηχητικό σήµα.  
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Εικόνα 2.7.2: Ψηφιακό φίλτρο: (α) Αρχικό σήµα στο πεδίο του χρόνου (β) Φάσµα συχνοτήτων 
αρχικού σήµατος (γ) Φιλτραρισµένο σήµα στο πεδίο του χρόνου (δ) Φάσµα συχνοτήτων 
φιλτραρισµένου σήµατος.  

 

Για να έχουµε µια όσο το δυνατόν πληρέστερη περιγραφή των αποτελεσµάτων που 
έχει η εφαρµογή ενός σήµατος σε ένα ηχητικό σήµα θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
ένα σήµα εισόδου που να περιέχει όλες τις συχνότητες. Τι µορφή θα έχει ένα τέτοιο 
σήµα:  

Από τον προηγούµενο αιώνα είναι γνωστό µέσω της ανάλυσης κατά Fourier ότι 
υπάρχει µία αντίστροφη σχέση µεταξύ της διάρκειας ενός σήµατος και των 
συχνοτήτων που περιέχει. ∆ιαισθητικά µπορούµε να δούµε ότι ένα συνηµιτονικό 
σήµα άπειρης διάρκειας θα αποτελείται από µία και µόνο συχνότητα. Οσο µικραίνει 
η διάρκεια ενός τέτοιου σήµατος, η πολυπλοκότητα του φάσµατος συχνοτήτων που 
αντιστοιχεί σε αυτό θα αυξάνει. Με άλλα όσο µικραίνει η διάρκεια ενός σήµατος 
τόσο θα αυξάνει ο αριθµός των συνηµιτονικών συνιστωσών άπειρης διάρκειας που 
θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε για να το περιγράψουµε. Σε ένα ψηφιακό σύστηµα, 
το πιο σύντοµο σήµα που υπάρχει αποτελείται από ένα και µόνο δείγµα. Το σήµα 
αυτό περιέχει το σύνολο των συχνοτήτων και αποτελεί τη ψηφιακή προσέγγιση ενός 
αναλογικού σήµατος απειροελάχιστης διάρκειας που είναι γνωστό ως το δέλτα του 
Kronecker ήη κρουστική συνάρτηση (unit impulse). Αν τροφοδοτήσουµε το σήµα 
αυτό στη είσοδο ενός γραµµικού, αµετάβλητου στο χρόνο φίλτρου τότε το σήµα 
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εξόδου θα περιγράφει την επίδραση του φίλτρου σε όλο το φάσµα συχνοτήτων µε 
άλλα λόγια θα µας δίνει µια ακριβέστατη περιγραφή της συµπεριφοράς του φίλτρου 
στο χώρο της συχνότητας,. Η περιγραφή του συγκεκριµένου σήµατος εξόδου στο 
χώρο του χρόνου ονοµάζεται κρουστική απόκριση (impulse response) του φίλτρου. Η 
περιγραφή του συγκεκριµένου σήµατος εξόδου στο χώρο της συχνότητας ονοµάζεται 
απόκριση συχνότητας (frequency response) του φίλτρου.  

  

Εικόνα 2.7.2: Παραδείγµατα απόκρισης συχνότητας φίλτρων: (α) Βαθυπερατό φίλτρο (β) 
Υψυπερατό φίλτρο (γ) Ζωνοπερατό φίλτρο.  

 
 

Ανάλογα µε τη µορφή που έχει η απόκριση συχνότητας τα φίλτρα διαχωρίζονται 
(κυρίως) σε βαθυπερατά (lowpass), υψιπερατά (highpass) και ζωνοπερατά (bandpass) 
Ενα βαθυπερατό φίλτρο εξασθενεί τις συχνότητες που είναι µεγαλύτερες από µια 
ορισµένη συχνότητα. Ενα υψιπερατό φίλτρο παρουσιάζει την αντίθετη συµπεριφορά. 
Τέλος ενα ζωνοπερατό (bandpass) φίλτρο εξασθενεί τις συχνότητες που είναι 
µικρότερες (µεγαλύτερες) από ένα κάτω (άνω) όριο γύρω από µία κεντρική 
συχνότητα.  



 44 

Ενα σηµαντικό χαρακτηριστικό των κατηγοριών φίλτρων που αναφέραµε είναι η 
συχνότητα αποκοπής (cutoff frequency). Η συχνότητα αυτή ορίζεται σαν η συχνότητα 
εκείνη στην οποία το πλάτος του σήµατος πέφτει στο 0.707 της µέγιστης τιµής της. 
Επειδή η ισχύς του σήµατος είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του, στη 
συχνότητα αποκοπής η ισχύς του σήµατος θα είναι η µισή της µέγιστης τιµής της 

(0.707
2
 = 0.5).  Οσο πιο µικρή είναι η διαφορά µεταξύ της συχνότητας στην οποία 

αρχίζει η εξασθένηση του σήµατος και της συχνότητας αποκοπής τόσο πιο απότοµο 
είναι το φίλτρο.  

Οσο πιο απότοµο είναι το φίλτρο τόσο πιο µεγάλη σε διάρκεια είναι η κρουστική του 
απόκριση και αντίστροφα. 

2.7.2.1 Λογισµικό Υλοποίησης Ψηφιακών Φίλτρων  
 
Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους υλοποιείται ένα ψηφιακό φίλτρο:  
1 Με την χρονική υστέρηση ενός αντιγράφου του σήµατος εισόδου και τον 
συνδυασµό του καθυστερηµένου σήµατος µε το καινούργιο σήµα εισόδου. Στην 
περίπτωση αυτή µιλάµε για φίλτρα FIR (Finite Impulse Response).  
2 Με την καθυστέρηση ενός αντιγράφου του σήµατος εξόδου και τον 
συνδυασµό του µε το σήµα εισόδου. Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για φίλτρα IIR 
(Infinite Impulse Response).  
 
Η υλοποίηση των ψηφιακών φίλτρων βασίζεται στη χρήση εξισώσεων που 
περιγράφουν την επίδραση του φίλτρου στα δείγµατα του σήµατος εισόδου. Οι 
εξισώσεις αυτές µπορούν να παρασταθούν σα διαγράµµατα στα οποία τα βέλη 
περιγράφουν τη φορά του σήµατος, οι απλές αριθµηµένες γραµµές περιγράφουν τους 
συντελεστές που χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση του φίλτρου, οι τελείες 
περιγράφουν σηµεία διακλάδωσης του σήµατος, τα σύµβολα «+» και «x» 
περιγράφουν τις πράξεις πρόσθεσης και πολλαπλασιασµού ενώ το γράµµα∆ 
περιγράφει ένα κύκλωµα καθυστέρησης του σήµατος εισόδου κατά µια περίοδο. Για 
παράδειγµα, η Εικόνα 2.7.2.1 περιγράφει την υλοποίηση του βαθυπερατού φίλτρου 
που χαρακτηρίζεται από την εξίσωση:  
 

y[n] = 0.5 x x[n]+0.5 x x[n-1]  
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(γ)  

 

Εικόνα 2.7.2.1: Κρουστική απόκριση φίλτρων: (α) Κρουστική συνάρτηση εισόδου (β) Κρουστική 
απόκριση ζωνοπερατού φίλτρου (20 dB στα 300 Ηz) µε µικρό εύρος ζώνης (20 Hz) (γ) Κρουστική 
απόκριση βαθυπερατού φίλτρου (-15 dB στο 1 KHz).  

2.7.2.2 Σύγκριση FIR και IIR φίλτρων  
 
Η εφαρµογή ενός φίλτρου σε ένα σήµα µεταβάλλει πέρα από το πλάτος του και τη 
φάση του. Η εφαρµογή των FIR φίλτρων είναι γενικά προτιµότερη σε ηχητικά 
σήµατα αφού είναι δυνατό να σχεδιαστούν τέτοια φίλτρα µε γραµµική απόκριση 
φάσης. Μια τέτοια απόκριση προλαµβάνει πιθανές παραµορφώσεις φάσης που 
εισάγει το φιλτράρισµα ενός ήχου.  

Επιπλέον, τα FIR φίλτρα είναι περισσότερο σταθερά από τα IIR µιας και δεν 
περιέχουν ανάδραση. Από την άλλη µεριά, η υλοποίηση των FIR φίλτρων απαιτεί 
περισσότερες αριθµητικές πράξεις και µνήµη από ότι η υλοποίηση FIR φίλτρων µε 
αντίστοιχα χαρακτηριστικά.  
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Εικόνα 2.7.2.2: Παράδειγµα υλοποίησης βαθυπερατού φίλτρου.  

2.7.3 Συνέλιξη  

Η συνέλιξη αποτελεί µια από τις θεµελιώδεις λειτουργίες µε τις οποίες υλοποιείται η 
επεξεργασία ενός ηχητικού σήµατος. Βασικές µορφές επεξεργασίας ψηφιακού ήχου 
όπως είναι το φιλτράρισµα, η διαµόρφωση ή η αντήχηση στηρίζονται στη διαδικασία 
της συνέλιξης για να πετύχουν τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, ένα 
γραµµικό, αµετάβλητο στο χρόνο φίλτρο συνελίσσει την κρουστική του απόκριση µε 
το σήµα εισόδου για να πετύχει τη δηµιουργία ενός φιλτραρισµένου σήµατος στην 
έξοδο.  

Η πράξη της συνέλιξης παριστάνεται µε το σύµβολο «*». Ο µαθηµατικός ορισµός 
της συνέλιξης δύο πεπερασµένων ψηφιακών σηµάτων α, b περιγράφεται από τον 
τύπο:  

N −1  
h[k] =

∑
a[n]b[k −n]  

n=0  

όπου Ν είναι ο αριθµός των δειγµάτων του α και η µεταβλητή k λαµβάνει τιµές από 0 
έως και L. Η τιµή του L υπολογίζεται από τον τύπο:  

L = N + M –2 
 

όπου Μ ο αριθµός των δειγµάτων του σήµατος b.  
Όπως αναφέραµε και προηγουµένως η συνέλιξη χρησιµοποιείται για την υλοποίηση 
αρκετών µορφών επεξεργασίας ήχων. Για παράδειγµα, ένας απλός τρόπος µε τον 
οποίο µπορούµε να προσοµοιώσουµε την ακουστική εντύπωση και πιο συγκεκριµένα 
τις αντηχήσεις (reverbarations) που δηµιουργεί ένας χώρος (π.χ. ένα άδειο µεγάλο 
δωµάτιο ή ένα τούνελ) είναι να µετρήσουµε µε κατάλληλα όργανα την κρουστική 
απόκριση του συγκεκριµένου χώρου. Στη συνέχεια µπορούµε να σχεδιάσουµε ένα 
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ψηφιακό φίλτρο το οποίο θα έχει την ίδια κρουστική απόκριση µε το χώρο µας. Αν 
συνελίξουµε ένα οποιοδήποτε ηχητικό σήµα µε την κρουστική απόκριση του φίλτρου 
που κατασκευάσαµε το σήµα εξόδου θα αποκτήσει τα ακουστικά χαρακτηριστικά του 
χώρου που µας ενδιαφέρει!!  

2.7.4 Μορφές Χρονικής Καθυστέρησης  

Η χρονική καθυστέρηση (delay) ενός ηχητικού σήµατος συνίσταται στην 
κατακράτηση στη µνήµη της ροής του σήµατος και στη συνέχεια στη ανάµιξη της µε 
το σήµα που λαµβάνεται από το σύστηµα την παρούσα χρονική στιγµή. Μια τέτοια 
επεξεργασία δηµιουργεί µια ποικιλία από ηχητικά εφφέ.  

Πιο συγκεκριµένα, η χρονική καθυστέρηση που εφαρµόζεται στο σήµα µπορεί να 
είναι σταθερή ή µεταβλητή. Στην πρώτη περίπτωση, όταν η διάρκεια της 
καθυστέρησης είναι µικρή (≤10 msec) δηµιουργούνται αλλοιώσεις στο φάσµα 
συχνοτήτων του σήµατος εισόδου ανάλογες µε αυτές που προκαλούνται από την 
εφαρµογή ενός βαθυπερατού φίλτρου. Μια µέση καθυστέρηση (≥10 msec, ≤ 50 
msec) προσθέτει «σώµα» στον ήχο δηµιουργώντας την ψευδαίσθηση µίας 
υψηλότερης υποκειµενικής έντασης από αυτή που πραγµατικά διαθέτει ένα ηχητικό 
σήµα. Τέλος µεγάλες καθυστερήσεις (≥ 50 msec) δηµιουργούν το φαινόµενο της 
ηχούς στο σήµα εισόδου.  

Στη φύση η ηχώ δηµιουργείται όταν τα ηχητικά σήµατα µεταδίδονται από την πηγή 
τους, ανακλώνται σε µια επιφάνεια και γίνονται αντιληπτά από τον ακροατή αρκετά 
µετά από τον ήχο που ακολούθησε την ευθεία οδό διάδοσης προς τον ακροατή. 
Επειδή η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα είναι περίπου 344 µέτρα το 

δευτερόλεπτο στους 20
0
C, µια καθυστέρηση άφιξης του σήµατος στον ακροατή ίση 

µε1 msec αντιστοιχεί σε απόσταση διάδοσης 30 cm. Για να δηµιουργηθεί το 
φαινόµενο της ηχούς θα πρέπει να υπάρξει καθυστέρηση άφιξης του σήµατος κατά 
τουλάχιστον 50 msec. Η συγκεκριµένη καθυστέρηση αντιστοιχεί σε µια απόσταση 
περίπου 8 µέτρων από την επιφάνεια ανάκλασης του ηχητικού σήµατος ή σε 
διαδροµή περίπου 16 µέτρων του ηχητικού σήµατος από την πηγή του µέχρι τον 
ακροατή µέσω της επιφάνειας ανάκλασης. Οταν οι αποστάσεις που περιγράψαµε 
είναι µικρότερες τότε εµφανίζονται φανόµενα αντήχησης (reverberation) κατά την 
ακρόαση του ήχου.  

Η µεταβλητή καθυστέρηση ενός ηχητικού σήµατος χρησιµοποιείται για την 
υλοποίηση τριών εφφέ: flanging, phasing και chorus.  

2.8 Ευαισθησία  

Το αυτί µας είναι τροµερά ικανό να διακρίνει µεταξύ ενός συνόλου ηχητικών 
σηµάτων που δέχεται συγχρόνως όπως και να αντιλαµβανεται πολυ µικρές διαφορές 
στη λήψη του ιδίου σήµατος. Για παράδειγµα το αυτί µας είναι ικανό να 
παρακολουθεί δύο ή περισσότερες συζητήσεις συγχρόνως. Επίσης είναι ικανό να 
αντιλαµβάνεται διακοπές στην παραγωγή ενός ηχητικού σήµατος που αρχίζουν από 
τα 40 msec. Τέλος το αυτί µας αντιλαµβάνεται παροδικές παραµορφώσεις 
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συχνότητας που αρχίζουν από το 10% της εκπεµποµένης συχνότητας. Η εκπληκτική 
διακριτική ικανότητα του αυτιού µας µπορεί να γίνει κατανοητή και από την ευκολία 
µε την οποία αντιλαµβανόµαστε ανεπάισθητους και ασυνήθιστους ήχους σε οικείους 
χώρους.  

2.9 Τριδιάστατος ήχος  

Ο προσδιορισµός της κατεύθυνσης από την οποία εκπέµπεται ένας ήχος στηρίζεται 
στην εκτίµηση τριών µεγεθών που καθορίζουν τη θέση της ηχητικής πηγής ως προς 
τη θέση του ακροατή: του αζιµουθίου (azimuth) δηλ. της οριζόντιας γωνίας που 
σχηµατίζει η ηχητική πηγή µε τη θέση του ακροατή, της απόστασης ή της ταχύτητας 
για σταθερές ή κινούµενες πηγές αντίστοιχα και του ζενίθ (zenith) δηλ. του ύψους ή 
της κάθετης γωνίας που σχηµατίζει η πηγή µε τον ακροατή.  

Η εκτίµηση του αζιµουθίου µίας ηχητικής πηγής βασίζεται στα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά της ακρόασης:  

• Στο διαφορετικό χρόνο άφιξης ενός ήχου σε καθένα από τα αυτία µας όταν ο 
ήχος έρχεται από µια πλευρά.  

• Στη διαφορά στο πλάτος των υψηλών συχνοτήτων που γίνονται αντιληπτές σε 
καθένα από τα αυτιά µας. Η διαφορά οφείλεται στην απορρόφηση ορισµένων 
υψηλών συχνοτήτων από το κρανίο του ακροατή.  

• Στις επιπτώσεις που έχει στο φάσµα συχνοτήτων του ήχου οι ασύµµετρες 
ανακλάσεις του ηχητικού σήµατος στην εξωτερική πλευρά των αυτιών, των 
ώµων και του κορµού του ακροατή.  

 Η εκτίµηση της απόστασης στηρίζεται στα παρακάτω χαρακτηριστικά της          
ακροάσης:  
  

• Στο λόγο της έντασης του άµεσου σήµατος προς την ένταση του σήµατος που 
προέρχεται από αντηχήσεις, όταν η ένταση του άµεσου σήµατος µειώνεται 
ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης της πηγής από τον ακροατή.  

• Στην απώλεια των συνιστωσών που περιέχουν υψηλές συχνότητες σε ένα 
ηχητικό σήµα λόγω της απόστασης της ηχητικής πηγής από τον ακροατή.  

• Στην απώλεια των λεπτοµερειών του ηχηικού σήµατος (δηλ. των συχνοτήτων 
χαµηλής έντασης) λόγω της απόστασης της ηχητικής πηγής από τον ακροατή.  

 
Οταν η απόσταση µεταξύ της ηχητικής πηγής και του παρατηρητή µεταβάλλεται, η 
εκτίµηση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης µε την οποία γίνεται η µεταβολή 
στηρίζεται στη µεταβολή του ύψους του ηχητικού σήµατος λόγω του φαινοµένου 
Doppler. 

Τέλος, η εκτίµηση του ζενίθ προκύπτει από τη µεταβολή του φάσµατος συχνοτήτων 
του σήµατος λόγω της ανάκλασης του στους ώµους και στο εξωτερικό τµήµα των 
αυτιών του ακροατή.  

Συστήµατα οικιακού κινηµατογράφου (home cinema) ή εφαρµογές εικονικής 
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πραγµατικότητας εκµεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης ακοής που 
περιγράψαµε για να δηµιουργήσουν τη ψευδαίσθηση του τριδιάστατου ήχου. Η 
αληθοφάνεια µιας τέτοιας διεργασίας βελτιώνεται και µε την εξοµοίωση των 
ακουστικών χαρακτηριστικών του εικονικού χώρου από τον οποίο εκπέµπεται ο ήχος 
όπως λ.χ. µε τον υπολογισµό των διαφόρων ανακλάσεων που θα έχει ένα ηχητικό 
σήµα στα διάφορα αντικείµενα σε έναν εικονικό κόσµο.  

 
 
 
2.9.1 Προσοµοίωση Αζιµουθίου  
 
Η προσοµοίωση του αζιµουθίου µίας ηχητικής πηγής µπορεί να γίνει µε τη χρήση 
τουλάχιστον δύο ηχείων Α, Β και τη µεταβολή της έντασης του ήχου που παράγει 
καθένα από αυτά. Για παράδειγµα ο ακροατής έχει την αίσθηση ότι ένας ήχος 
προέρχεται από τη θέση στην οποία βρίσκεται το Α όταν η ένταση του Α έχει µη 
µηδενική τιµή και η ένταση του Β είναι ίση µε το µηδέν. Η µεταβολή της οριζόντιας 
θέσης του ήχου γίνεται δυνατή µε την εφαρµογή της µεθόδου της οριζόντιας 
µετατόπισης (panning).  

Πιο συγκεκριµένα, αν υποθέσουµε ότι ο ακροατής και τα δύο ηχεία Α, Β έχουν τις 
θέσεις που περιγράφονται στην Εικόνα 3.16 τότε για να τοποθετηθεί νοητικά µια 
ηχητική πηγή σε ένα σηµείο Ρ µεταξύ των ηχείων Α, Β θα πρέπει να υπολογιστεί η 
γωνία που σχηµατίζει η ευθεία ΟΡ που συνδέει τον ακροατή µε το Ρ µε τη 
µεσοκάθετο ΟΜ στο ευθύγραµµοτµήµα ΑΒ. Στην περίπτωση αυτή η ένταση του 
ήχου σε καθένα από τα ηχεία Α, Β θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε τους 
συντελεστές ΕΑ, ΕB που προκύπτουν από τους τύπους:  
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Ο (ακροατής)  

Εικόνα 2.9.1: Προσοµοίωση αζιµουθίου µε δύο ηχεία. 

 
2.9.2 Φαινόµενο Doppler  
 
Το φαινόµενο Doppler περιγράφει τη µεταβολή του ύψους του ήχου που παράγεται 
από µια ηχητική πηγή που κινείται σε σχέση µε τη θέση του ακροατή. Για 
παράδειγµα, όταν στεκόµαστε στην άκρη του δρόµου, ο ήχος της µηχανής ενός 
αυτοκινήτου που κινείται προς έναν ακροατή µε µεγάλη ταχύτητα γίνεται όλο και πιο 
οξύς όσο το αυτοκίνητο πλησιάζει τον ακροατή, ενώ το ύψος του συνεχώς 
ελαττώνεται όσο το αυτοκίνητο αποµακρύνεται απο τον ακροατή. Το ύψος Υ του 
ήχου που γίνεται αντιληπτό στην περίπτωση αυτή είναι ανάλογο της ακτινικής 
ταχύτητας της πηγής προς τον παρατηρητή και δίνεται από τον τύπο:     

                                                                    

όπου f η πραγµατική συχνότητα του ηχητικού σήµατος, vs η ταχύτητα του ήχου και 
vr η ακτινική ταχύτητα της πηγής σε σχέση µε τον ακροατή. Η φυσική εξήγηση του 
φαινοµένου στηρίζεται στην παρατήρηση ότι η απόσταση µεταξύ των ηχητικών 
κυµάτων που προέρχονται από την πηγή µειώνεται όσο η πηγή πλησιάζει στον 
παρατηρητή,εποµένως η φαινόµενη συχνότητα του ήχου αυξάνεται. Το αντίθετο 
συµβαίνει όταν η πηγή αποµακρύνεται από τον παρατηρητή.  

 



 51 

Πηγή  
 Ταχύτητα πηγής  

 

                                                      Ο (ακροατής)  

Εικόνα 2.9.2: Φαινόµενο Doppler.  

 
 
 
 
 
2.9.3 Προσοµοίωση Ζενίθ  

Η προσοµοίωση του ζενίθ που αντιστοιχεί σε µια ηχητική πηγή επιτυγχάνεται µε την 
εφαρµογή φίλτρων στο ηχητικό σήµα τα οποία µεταβάλλουν το φάσµα συχνοτήτων 
του σήµατος κατά τρόπο ανάλογο των µεταβολών που επιφέρουν οι ανακλάσεις του 
ήχου στο κεφάλι και στους ώµους του ακροατή. Οι µεταβολές αυτές διαφέρουν από 
ακροατή σε ακροατή καθώς εξαρτώνται από τις διαστάσεις των κεφαλιών και των 
ώµων τους. Η απόκριση συχνότητας των συγκεκριµένων φίλτρων ονοµάζεται 
συνάρτηση µεταφοράς κεφαλής (head-related transfer function ή HRTF) και για την 
επίτευξη ενός ικανοποιητικού βαθµού πιστότητας θα πρέπει να αντιστοιχεί στα 
χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου ακροατή.  

2.10 Μέθοδοι Συµπίεσης Ηχητικών Σηµάτων  

Οι περισσότερες µέθοδοι συµπίεσης ηχητικών σηµάτων ανήκουν στις τεχνικές µε 
απώλειες. Ο κύριος λόγος για τον οποίο οι συγκεκριµένες τεχνικές είναι τόσο 
δηµοφιλείς οφείλεται στο γεγονός ότι σε ένα ηχητικό σήµα συνήθως δεν υπάρχουν 
οµοιότυπα (patterns) µε ιδιαίτερα µεγάλη συχνότητα εµφάνισης. Πιο συγκεκριµένα, 
η ψηφιοποίηση οποιουδήποτε αναλογικού σήµατος εισάγει παραµορφώσεις που 
εντοπίζονται κυρίως στα λιγότερο σηµαντικά δυαδικά ψηφία του κάθε δείγµατος (βλ. 
§ 3.6.2). Ο τυχαίος χαρακτήρας των συγκεκριµένων παραµορφώσεων εµποδίζει την 
εµφάνιση οµοιοτύπων στη συγκεκριµένη κατηγορία σηµάτων.  

Ένας επιπλέον λόγος για την περιορισµένη εφαρµογή των τεχνικών χωρίς απώλειες 
οφείλεται στην ανοµοιόµορφη συµπίεση που επιτυγχάνουν σε ένα ηχητικό σήµα. Ο 
περιορισµός αυτός εµποδίζει τη χρησιµοποίηση των συγκεκριµένων τεχνικών από 
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εφαρµογές που στηρίζονται στην επίτευξη ενός σταθερού ρυθµού µετάδοσης των 
δειγµάτων ενός ηχητικού σήµατος (π.χ. ραδιόφωνο στο ∆ιαδίκτυο). Για παράδειγµα, 
έστω ότι µια ραδιοφωνική εκποµπή λαµβάνεται από έναν ακροατή στο ∆ιαδίκτυο 
µέσω ενός modem που µπορεί να µεταφέρει περίπου 3000 bits/sec. Στην περίπτωση 
αυτή η εφαρµογή θα πρέπει να διασφαλίσει ότι ένα δευτερόλεπτο ήχου θα πρέπει 
πάντα να χωρέσει σε 3000 δυαδικά ψηφία. ∆υστυχώς οι τεχνικές χωρίς απώλειες δεν 
µπορούν να πετύχουν έναν τέτοιο σταθερό ρυθµό συµπίεσης καθόλη τη διάρκεια της 
µετάδοσης. Αντίθετα, η πλειονόητα των τεχνικών µε απώλειες πετυχαίνει σταθερούς 
ρυθµούς συµπίεσης. Για παράδειγµαη µέθοδος IMA ADPCM που θα περιγράψουµε 
παρακάτω πετυχαίνει πάντα λόγο συµπίεσης 4:1 σε ψηφιοποιηµένα ηχητικά σήµατα 
µε µήκος δείγµατος 16-bit.  

Οι κυριότερες µέθοδοι συµπίεσης σε ηχητικά σήµατα εφαρµόζονται σε µια 
συγκεκριµένη αναπαράσταση του σήµατος που είναι γνωστή ως παλµοκωδική 
διαµόρφωση (Pulse Code Modulation ή PCM). Στη συγκεκριµένη µέθοδο κάθε 
δείγµα αναπαριστάται µε ένα σύνολο παλµών που αντιστοιχούν στο δυαδικό κώδικα 
που αντιστοιχεί στην τιµή του δείγµατος. Η πιστότητα του σήµατος που προκύπτει 
είναι συνάρτηση του δυναµικού εύρους του δυαδικού κώδικα. Για παράδειγµα, ένα 
δυναµικό εύρος 128 τιµών θα έχει ως αποτέλεσµα την απάλειψη ήχων στο 
ψηφιοποιηµένο σήµα που έχουν ένταση ίση ή µικρότερη από το 1/128 της έντασης 
του δυνατότερου ήχου που µπορεί να αναπαρασταθεί από το σύστηµα. Προφανώς 
µια τέτοια αναπαράσταση εισάγει προβλήµατα πιστότητας σε ασθενή σε ένταση 
ηχητικά σήµατα. Για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιηθούν µη γραµµικές µέθοδοι παλµοκωδικής διαµόρφωσης 
(non-linear PCM). Για παράδειγµα, αν το εύρος τιµών του κώδικα σε µια τέτοια 
µέθοδο είναι 128 τότε µια τιµή δείγµατος ίση µε1 µπορεί να µην αντιστοιχεί σε ήχο 
έντασης ίση µε το 1/128 της έντασης του δυνατότερου ήχου αλλά σε ήχο αρκετά 
µικρότερης έντασης. Μια τέτοια µέθοδος είναι µη γραµµική καθώς χρησιµοποιεί 
περισσότερα δυαδικά ψηφία για την αναπαράσταση ασθενών ήχων στους οποίους 
όπως είδαµε υπάρχουν µεγαλύτερα προβλήµατα διακριτικότητας και λιγότερα για 
τους ήχους µεγάλης έντασης στους οποίους η ευαισθησία της ανθρώπινης ακοής σε 
σχετικές διαφορές έντασης είναι σηµαντικά µειωµένη.  

Οι πλέον διαδεδοµένες µέθοδοι συµπίεσης ηχητικών σηµάτων είναι τεχνικές 
κωδικοποίησης πηγής και ειδικότερα τεχνικές διαφορικής κβαντοποίησης όπως οι 
οικογένειες µεθόδων DPCM (Differential Pulse Code Modulation), ADPCM 
(Adpative Differential Pulse Code Modulation) και οι τεχνικές κωδικοποίησης 
υποζώνης (subband coding). Πιο συγκεκριµένα, η οικογένενεια των DPCM τεχνικών 
αποθηκεύουν τις διαφορές µεταξύ διαδοχικών τιµών του σήµατος και όχι τις 
απόλυτες τιµές των δειγµάτων. Το ίδιο συµβαίνει και στις τεχνικές ADPCM µε τη 
διαφορά ότι στις τελευταίες η κλίµακα αναπαράστασης των διαφορών είναι 
µεταβλητή και προσαρµόζεται σε µία πρόβλεψη του απόλυτου µεγέθους των τιµών 
των δειγµάτων που συγκρίνονται µε βάση τις προηγούµενες τιµές των δειγµάτων 
αυτών. Τα πρότυπα συµπίεσης WAVE της Microsoft και AIFF-C της Apple 
αποτελούν παραδείγµατα ADPCM µεθόδων.  

Ακριβέστερα IMA ADPCM δηλ. µια ειδική κατηγορία ADPCM µεθόδων.  
στο συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος κάθε χρονική στιγµή κάτι που δε γίνεται 
στις δύο τεχνικές που περιγράψαµε. Αντίθετα, οι τεχνικές κωδικοποίησης υποζώνης 
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υποδιαιρούν το ηχητικό σήµα σε δύο η περισσότερες ζώνες συχνοτήτων και 
συµπιέζουν καθεµία από αυτές ξεχωριστά. Η χρησιµοποίηση µίας τέτοιας 
υποδιαίρεσης εκµεταλλεύεται τα φυσιολογικά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης ακοής 
η οποία παρουσιάζει τη µέγιστη ευαισθησία στο εύρος συχνοτήτων µεταξύ 27003200 
Hz µε την ευαισθησία να µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από τη ζώνη αυτή. Κατά 
συνέπεια µια µέθοδος κωδικοποίησης υποζώνης µπορεί να συµπιέζει δραστικά ήχους 
µε συχνοτικό περιεχόµενο που απέχει αρκετά από τη ζώνη που αναφέραµε και να 
εφαρµόζει την ελάχιστη συµπίεση σε συχνότητες που ανήκουν στη ζώνη αυτή. Τα 
αποτελέσµατα µίας τέτοιας διαδικασίας δε θα γίνονται εύκολα αντιληπτά από την 
ανθρώπινη ακοή. Στην κατηγορία των µεθόδων κωδικοποίησης υποζώνης ανήκουν τα 
πρότυπα συµπίεσης MPEG audio, Dolby AC-2 και AC-3, το σύστηµα Sony MiniDisc 
και το RealAudio.  
 

 
Ενα σηµαντικό µειονέκτηµα των τεχνικών DPCM και ADPCM οφείλεται στην 
εξάρτηση του µεγέθους των διαφορών µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων ενός ηχητικού 
σήµατος από τη συχνότητα του σήµατος. Όπως είναι αναµενόµενο, οι διαφορές 
µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων σε ήχους χαµηλών συχνοτήτων είναι σηµαντικά 
µικρότερες από τις αντίστοιχες διαφορές σε ήχους υψηλών συχνοτήτων. Εποµένως η 
διακριτική ικανότητα της κωδικοποίησης των διαφορών θα πρέπει να προσαρµόζεται.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ 

  

 

3.1 Ιστορική Αναδροµή 

Από τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, ορισµένοι ηλεκτρονικοί µηχανικοί εξέταζαν 
την δυνατότητα εφαρµογής τεχνικών ψηφιακού λογισµικού σε τοµείς όπου η 
επεξεργασία σηµάτων έπαιζε σηµαντικό ρόλο. Αρχικά τα συµπεράσµατα δεν ήταν 
καθόλου ευνοϊκά για την χρησιµοποίηση τους. 

 • Κόστος, µέγεθος και αξιοπιστία ήταν οι παράγοντες οι οποίοι ευνοούσαν  την 
χρησιµοποίηση αναλογικών φίλτρων και αναλογικών τεχνικών φασµατικής 
ανάλυσης. 

  

• Το 1960 ο I.J. Gold ανέπτυξε µεθόδους για τον υπολογισµό του διακριτού 
µετασχηµατισµού Fourier (DFT) µε την χρησιµοποίηση µετασχηµατισµών πινάκων. 

• Αυτή η ανακάλυψη παρέµεινε ανεκµετάλλευτη λόγω των περιορισµένων 
υπολογιστικών δυνατοτήτων της εποχής εκείνης. 

• Η Ψηφιακή Επεξεργασία Σηµάτων - Digital Signal Processing (DSP) διαδόθηκε την 
δεκαετία του 60 µε την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

• Kaiser: σχεδιασµός και σύνθεση ψηφιακών φίλτρων 

• Cooley-Tukey: γρήγορη µέθοδος υπολογισµού του διακριτού Υλοποίηση DSP 
µετασχηµατισµού Fourier (FFT). Πρώτος καθαρά ψηφιακός αλγόριθµος 

• Αρχικά, η υλοποίηση των φίλτρων γινόταν µε λογισµικό 

• Τα πρώτα DSP κυκλώµατα εκτελούσαν προκαθορισµένες πράξεις 

• ο χρήστης δεν µπορούσε να τα προγραµµατίσει και έτσι δεν είχε τηνδυνατότητα να 
µεταβάλλει εξωτερικά τα χαρακτηριστικά τους. 

• Ο µικροπρογραµµατισµός έδωσε νέες προοπτικές όπως την ανάπτυξη πολλαπλών 
συναρτήσεων, σύνθεση νέων. 

• Large Scale Integration (LSI) επέτρεψε την χρήση του προγραµµατισµού στα   DSP 
κύκλώµατα 
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Η εντυπωσιακή ανάπτυξη της µικροηλεκτρονικής και των υπολογιστών είχε 
καθοριστική επίδραση στην ψηφιακή επεξεργασία σηµάτων και εικόνων. Οι τεχνικές 
ψηφιακής επεξεργασίας σηµάτων χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές περιοχές της 
επιστήµης και της τεχνολογίας, όπως για παράδειγµα τις επικοινωνίες, την 
αεροναυτική, την σεισµολογία, την βιοϊατρική τεχνολογία. 

Ως σήµα ορίζουµε το σύνολο των τιµών που λαµβάνει µια φυσική ποσότητα. 
Μαθηµατικά αυτό εκφράζεται ως συνάρτηση ή ακολουθία µιας ή περισσοτέρων 
ανεξάρτητων µεταβλητών. Τα σήµατα περιέχουν πληροφορία σχετικά µε την 
συµπεριφορά ή τη φύση ενός φαινοµένου. 

Τα σήµατα χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τον τύπο και το πλήθος των 
µεταβλητών. Έτσι, ανάλογα µε το αν η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι συνεχής ή 
διακριτή, έχουµε σήµατα συνεχούς ή διακριτού χρόνου. Ανάλογα µε το πλήθος των 
ανεξάρτητων µεταβλητών έχουµε σήµατα µιας µεταβλητής ή διάστασης 
(µονοδιάστατα, 1-D), δύο µεταβλητών ή διαστάσεων (διδιάστατα, 2-D) και πολλών 
µεταβλητών ή διαστάσεων (πολυδιάστατα, N-D). Παράδειγµα µονοδιάστατου 
σήµατος είναι η οµιλία (speech), όπου η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι ο χρόνος και η 
εξαρτηµένη µεταβλητή η ακουστική πίεση. Μια εικόνα (φωτογραφία) αποτελεί 
χαρακτηριστικό παράδειγµα σήµατος δύο διαστάσεων. Εδώ η εξαρτηµένη µεταβλητή 
είναι η φωτεινότητα της εικόνας και οι δύο ανεξάρτητες µεταβλητές είναι οι δύο 
χωρικές συντεταγµένες. Τέλος, παράδειγµα σήµατος τριών διαστάσεων είναι η 
ακολουθία εικόνων (video), όπου οι δύο ανεξάρτητες µεταβλητές είναι χωρικές και η 
τρίτη είναι ο χρόνος . Η εξαρτηµένη µεταβλητή είναι και εδώ η φωτεινότητα της κάθε 
εικόνας.  

Καθένα από τα παραπάνω σήµατα είναι απαραίτητο να το επεξεργαστούµε µε στόχο 
να βελτιώσουµε την ποιότητά του, να εξάγουµε την χρήσιµη πληροφορία και να 
εξαλείψουµε κατά το δυνατόν τον θόρυβο, να το αποθηκεύσουµε ή να το 
µεταδώσουµε 
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3.2 Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος 

Η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος ασχολείται µε την ψηφιακή αναπαράσταση των 
σηµάτων και την ανάλυση, τροποποίηση και εξαγωγή πληροφοριών από αυτά, µε την 
βοήθεια ψηφιακών επεξεργαστών. Περιπτώσεις κατά τις οποίες θέλουµε να 
αφαιρέσουµε τον θόρυβο από ένα σήµα ή να βρούµε τον µετασχηµατισµό Fourier 
κάποιων δεδοµένων ή να µετατρέψουµε ένα σήµα σε µια µορφή πιο κατάλληλη για 
επεξεργασία και ανάλυση της πληροφορίας που εµπεριέχει, αποτελούν παραδείγµατα 
της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος. Αυτή χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο σε 
πολλές περιοχές εφαρµογών όπου παραδοσιακά χρησιµοποιούνταν αναλογικές 
µορφές επεξεργασίας, αλλά και σε νέες εφαρµογές στις οποίες οι αναλογικές µέθοδοι 
είναι δύσκολο ή και αδύνατο να χρησιµοποιηθούν. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα 
πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος.  

Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους θα προτιµούσαµε την ψηφιακή 
επεξεργασία ενός σήµατος έναντι της αναλογικής. Πρώτον, ένα ψηφιακό 
προγραµµατιζόµενο σύστηµα παρουσιάζει µεγάλη ευελιξία στην τροποποίηση των 
πράξεων ψηφιακής επεξεργασίας µε µια απλή µετατροπή του προγράµµατος. Μια 
τέτοια τροποποίηση ενός αναλογικού συστήµατος συνεπάγεται την επανασχεδίαση 
του κυκλώµατος και τον συνεπακόλουθο έλεγχο και επιβεβαίωση (testing and 
verification) της ορθής λειτουργίας του.  

Η ακρίβεια (accuracy) παίζει επίσης πολύ σπουδαίο ρόλο. Οι ανοχές των 
στοιχείων των αναλογικών κυκλωµάτων καθιστούν δύσκολο τον προσδιορισµό της 
ακρίβειας ενός αναλογικού συστήµατος επεξεργασίας. Στην περίπτωση ενός 
ψηφιακού συστήµατος, ο έλεγχος των προδιαγραφών από άποψη ακρίβειας είναι 
πολύ πιο εύκολος.  

Τα ψηφιακά σήµατα αποθηκεύονται σε µαγνητικά ή οπτικά µέσα (π.χ. 
µαγνητικούς ή οπτικούς δίσκους, ταινίες, κά) χωρίς υποβάθµιση της πιστότητάς τους, 
πέραν αυτής που έχει υπεισέλθει εξαιτίας της διαδικασίας µετατροπής τους από 
αναλογικά σε ψηφιακά. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα µεταφοράς και επεξεργασίας 
τέτοιων σηµάτων σε µηπραγµατικό χρόνο. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα 
εφαρµογής πιο περίπλοκων αλγορίθµων επεξεργασίας σήµατος. Συνήθως η 
υλοποίηση µαθηµατικών πράξεων µεγάλης ακρίβειας είναι δύσκολο να γίνει σε 
σήµατα τα οποία βρίσκονται σε αναλογική µορφή, πράγµα όµως που είναι 
συνηθισµένο και εύκολο για ένα ψηφιακό σήµα το οποίο επεξεργαζόµαστε µε έναν 
υπολογιστή και µε κατάλληλο λογισµικό.  

Σε πολλές περιπτώσεις, η ψηφιακή επεξεργασία ενός σήµατος είναι χαµηλότερου 
κόστους από την αντίστοιχη αναλογική. Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στο ότι το 
υλικό (hardware) σήµερα είναι φθηνότερο, είτε στην ευελιξία που παρέχεται λόγω 
της ψηφιακής υλοποίησης.  

Αποτέλεσµα των πλεονεκτηµάτων της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος είναι η 
διαρκώς αυξανόµενη χρήση της σε όλο και περισσότερους τοµείς εφαρµογών, όπως 
στην επεξεργασία οµιλίας, στη µετάδοση σήµατος σε τηλεφωνικά κανάλια, στη 
σεισµολογία, στη γεωφυσική, στην ιατρική, στην εξερεύνηση του διαστήµατος, στη 
µετεωρολογία, κα.  



 58 

Φυσικά, η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος έχει και τα όριά της, τα οποία 
οφείλονται στους περιορισµούς που τίθενται στην ταχύτητα λειτουργίας των 
µετατροπέων αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, καθώς και στους ίδιους τους 
ψηφιακούς επεξεργαστές σήµατος. Έτσι, σήµατα µε εξαιρετικά µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων, για παράδειγµα σήµατα µε εύρος συχνοτήτων της τάξεως των 100 MHz, 
υφίστανται επεξεργασία ακόµη και σήµερα µε αναλογικές µεθόδους.  

 

 
 

3.3 Τύποι σηµάτων  

 
Τα σήµατα ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: στα σήµατα συνεχούς 

χρόνου και στα σήµατα διακριτού χρόνου. Συνήθως, ως ανεξάρτητη µεταβλητή 
χρησιµοποιείται ο χρόνος, χωρίς όµως να αποκλείεται η ανεξάρτητη µεταβλητή να 
είναι κάποιο άλλο φυσικό µέγεθος, όπως για παράδειγµα η απόσταση, η θερµοκρασία 
ή η πίεση. Παρ’ όλα αυτά έχει επικρατήσει να µιλάµε για σήµατα διακριτού χρόνου.  

Στα σήµατα συνεχούς χρόνου (continuous time) η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι 
συνεχής, δηλαδή τα σήµατα αυτά ορίζονται για οποιαδήποτε τιµή της ανεξάρτητης 
µεταβλητής. Η εξαρτηµένη µεταβλητή, δηλαδή το πλάτος (amplitude) του σήµατος, 
είναι και αυτή συνεχής. Γι’ αυτό και τα σήµατα αυτά αναφέρονται και ως σήµατα 
συνεχούς χρόνου συνεχούς πλάτους ή αναλογικά σήµατα. Παραδείγµατα τέτοιων 
σηµάτων είναι η οµιλία ως συνάρτηση του χρόνου ή η ατµοσφαιρική πίεση ως 
συνάρτηση του ύψους. Ένα αναλογικό σήµα περιγράφεται ως µια συνάρτηση x(t), 
όπου t πραγµατικός αριθµός.  

Στα σήµατα διακριτού χρόνου (discrete time) η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι 
διακριτή, δηλαδή τα σήµατα αυτά ορίζονται µόνο για συγκεκριµένες τιµές της 
ανεξάρτητης µεταβλητής. Με άλλα λόγια, η ανεξάρτητη µεταβλητή παίρνει τιµές από 
ένα διακριτό σύνολο τιµών. Η εξαρτηµένη µεταβλητή, δηλαδή το πλάτος του 
σήµατος, είναι συνεχής. Γι’ αυτό και τα σήµατα αυτά αναφέρονται και ως σήµατα 
διακριτού χρόνου συνεχούς πλάτους . Παραδείγµατα τέτοιων σηµάτων είναι ο 
δείκτης Dow-Jones ως συνάρτηση του χρόνου (π.χ. ανά ηµέρα) ή το κατά κεφαλήν 
εισόδηµα ως συνάρτηση του τόπου διαµονής. Στη περίπτωση που και η εξαρτηµένη 
µεταβλητή παίρνει διακριτές τιµές, τότε µιλάµε για σήµατα διακριτού χρόνου 
διακριτού πλάτους ή ψηφιακά σήµατα. Ένα σήµα διακριτού χρόνου περιγράφεται ως 
x(n), όπου n ακέραιος. Πρόκειται για µία ακολουθία (sequence) αριθµών, γι' αυτό 
συχνά αναφερόµαστε στο σήµα αυτό και ως ακολουθία .  
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3.3.1. Η έννοια της συχνότητας στα σήµατα  

Η έννοια της συχνότητας είναι βασική και γνωστή σε όλους µας. Την έχουµε 
συναντήσει στον ραδιοφωνικό δέκτη που χρησιµοποιούµε ή στο στερεοφωνικό 
σύστηµα που έχουµε ή στο φίλτρο που πρέπει να βάλουµε στην φωτογραφική µας 
µηχανή. Από την Φυσική γνωρίζουµε ότι η συχνότητα σχετίζεται µε ένα τύπο 
περιοδικής κίνησης, η οποία ονοµάζεται αρµονική ταλάντωση, και η οποία 
περιγράφεται από ηµιτονοειδείς συναρτήσεις. Η έννοια της συχνότητας σχετίζεται 
άµεσα µε την έννοια του χρόνου, αφού η διάσταση αυτής είναι το αντίστροφο του 
χρόνου. Κατά συνέπεια, η φύση του χρόνου (συνεχής ή διακριτή) αναµένεται να 
επηρεάζει την φύση της συχνότητας.  

Ηµιτονοειδή σήµατα συνεχούς χρόνου  

Μία απλή αρµονική ταλάντωση περιγράφεται µαθηµατικά από το ηµιτονοειδές 
σήµα συνεχούς χρόνου:  

xα(t)=A*cos(Ωt+θ), -∞<t<∞(3.1)  

όπου Α το πλάτος (amplitude) του ηµιτονοειδούς, Ωη συχνότητα σε ακτίνια ανά 
δευτερόλεπτο (rad/s) και θ η φάση σε ακτίνια Η σχέση (3.1) µπορεί να γραφεί και ως:  

xα(t)=A*cos(2πFt+θ), -∞<t<∞(3.2)  

όταν θέσουµε  
 

Ω=2πF (3.3) 
 

όπου F η συχνότητα σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο ή hertz (Hz). Το αναλογικό αυτό 
σήµα παρουσιάζει τις εξής ιδιότητες:  

 Είναι περιοδικό: Πράγµατι, για οποιαδήποτε τιµή της συχνότητας F, η 
συνάρτηση xα(t) είναι περιοδική, δηλαδή xα(t+Τp)=xα(t), όπου Τp=1/F είναι η 
βασική περίοδος του ηµιτονοειδούς σήµατος.  
 Για διαφορετικές συχνότητες έχουµε διαφορετικά σήµατα.  
 Αύξηση της συχνότητας F συνεπάγεται αντίστοιχη αύξηση του ρυθµού 
ταλάντωσης του σήµατος, δηλαδή περισσότερες περίοδοι εµπεριέχονται σε ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.  
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Εικόνα 3.3.1 Ηµιτονοειδές σήµα συνεχούς χρόνου 

 

 

Σηµαντική Παρατήρηση  

 
Η συχνότητα είναι από τη φύση της µια θετική ποσότητα. Αυτό είναι προφανές, 

αφού η συχνότητα σε ένα περιοδικό σήµα εκφράζει τον αριθµό των κύκλων στην 
µονάδα του χρόνου. Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως, για λόγους ευκολίας από 
µαθηµατικής απόψεως, απαιτείται η εισαγωγή αρνητικών συχνοτήτων. Αυτό γίνεται 
κατανοητό αν θυµηθούµε ότι το ηµιτονοειδές σήµα (σχέση 3.1) µπορεί να γραφεί και 
ως:  

 
(3.4) 

βασιζόµενοι στην ταυτότητα του Euler e
±jφ

=cosφ±jsinφ. Παρατηρούµε λοιπόν ότι το 
ηµιτονοειδές σήµα µπορεί να προέλθει από την πρόσθεση δύο συζυγών µιγαδικών 
εκθετικών σηµάτων ίσου πλάτους. Τα µιγαδικά εκθετικά σήµατα συνηθίζουµε να τα 
παριστάνουµε ως διανύσµατα πάνω στο µιγαδικό επίπεδο, τα οποία ονοµάζουµε 
φάσορες (phasors). Οι φάσορες της σχέσης (3.4) περιστρέφονται µε γωνιακές 
συχνότητες ±Ω rad/sec. Η θετική συχνότητα αντιστοιχεί σε οµοιόµορφη περιστροφή 
του φάσορα µε φορά αντίθετη της κίνησης των δεικτών του ρολογιού 
(αριστερόστροφη περιστροφή). Κατά συνέπεια, η αρνητική συχνότητα αντιστοιχεί σε 
οµοιόµορφη περιστροφή του φάσορα κατά την φορά της κίνησης των δεικτών του 
ρολογιού (δεξιόστροφη περιστροφή).  

Όπως λοιπόν αναφέραµε, για λόγους ευκολίας από µαθηµατικής απόψεως θα 
χρησιµοποιούµε θετικές και αρνητικές συχνότητες.. Αυτό σηµαίνει ότι η περιοχή 
συχνοτήτων των αναλογικών σηµάτων θα είναι -∞<F<∞.  
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Ηµιτονοειδή σήµατα διακριτού χρόνου  

Ένα ηµιτονοειδές σήµα διακριτού χρόνου µπορεί να εκφραστεί ως:  

x(n)=Acos(ωn+θ), -∞<n<∞                 (3.5)  

όπου n ακέραια µεταβλητή, η οποία αντιπροσωπεύει τον αριθµό (την θέση) του 
δείγµατος, Α το πλάτος του σήµατος, ω η συχνότητα του σήµατος σε ακτίνια ανά 
δείγµα και θ η φάση σε ακτίνια . Η σχέση (3.5) µπορεί να γραφεί και ως:  

x(n)=Acos(2πfn+θ), -∞<n<∞               (3.6)  

 
όταν θέσουµε  

ω=2πf                                                     (3.7)  

όπου f η συχνότητα σε κύκλους ανά δείγµα.  
 
                              

 

Εικόνα 3.3.1 Ηµιτονοειδή σήµατα διακριτού χρόνου 

 

Σε αντίθεση µε ένα ηµιτονοειδές σήµα συνεχούς χρόνου, ένα ηµιτονοειδές 
διακριτού χρόνου παρουσιάζει τις ακόλουθες ιδιότητες:  

 Τα ηµιτονοειδή σήµατα διακριτού χρόνου των οποίων οι συχνότητες 
διαφέρουν κατά ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π είναι ίδια (ταυτίζονται).  
 Ο µέγιστος ρυθµός ταλάντωσης ενός ηµιτονοειδούς διακριτού χρόνου 
επιτυγχάνεται για : 
  

  
 

 ή ισοδύναµα για:                      (3.8) 
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3.3.2. Μετατροπή σήµατος απο ψηφιακό σε αναλογικό και απο αναλογικό σε 
ψηφιακό  

Τα περισσότερα σήµατα που παρουσιάζουν πρακτικό ενδιαφέρον, όπως για 
παράδειγµα η οµιλία, τα βιολογικά σήµατα, τα σεισµικά σήµατα, κ.ά, είναι 
αναλογικά. Για να επεξεργαστούµε αναλογικά σήµατα µε ψηφιακά µέσα, απαιτείται η 
µετατροπή αυτών σε ψηφιακή µορφή, δηλαδή η µετατροπή τους σε µία ακολουθία 
αριθµών πεπερασµένης ακρίβειας. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται µετατροπή 
αναλογικού-σε-ψηφιακό (analog-todigital conversion, A/D) και τα αντίστοιχα 
κυκλώµατα ονοµάζονται µετατροπείς αναλογικού-σε-ψηφιακό (analog-to-digital 
converters, ADCs). Η αντίστροφη διαδικασία της µετατροπής ενός ψηφιακού 
σήµατος σε αναλογικό είναι γνωστή ως µετατροπή ψηφιακούσε-αναλογικό (digital-
to-analog conversion, D/A) και γίνεται µε την βοήθεια κυκλωµάτων τα οποία 
ονοµάζονται µετατροπείς ψηφιακού-σε-αναλογικό (digital-to-analog converters, 
DACs).  

Η διαδικασία της µετατροπής ενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό γίνεται σε 
τρία στάδια, όπως δείχνεται στο Σχήµα 3.3.2  

 

 
 

 
3.3.2 ∆ειγµατοληψία (sampling): Αυτή είναι η διαδικασία µετατροπής ενός 

σήµατος συνεχούς χρόνου σε ένα σήµα διακριτού χρόνου, παίρνοντας 
δείγµατα του σήµατος συνεχούς χρόνου σε διακριτές στιγµές του χρόνου. 
Έτσι, αν xα(t) είναι η είσοδος στον δειγµατολήπτη, τότε η έξοδος αυτού είναι 
xα(nT)≡x(n), όπου Τ η περίοδος δειγµατοληψίας.  

1 Κβάντιση (quantisation): Πρόκειται για την διαδικασία µετατροπής ενός 
σήµατος διακριτού χρόνου συνεχών τιµών σε ένα σήµα διακριτού χρόνου διακριτών 
τιµών (ψηφιακό). Το κάθε δείγµα του σήµατος αντιπροσωπεύεται από µία τιµή η 
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οποία επιλέγεται από ένα πεπερασµένο σύνολο πιθανών τιµών. Η διαφορά µεταξύ 
του αρχικού µη-κβαντισµένου δείγµατος x(n) και της κβαντισµένης εξόδου xq(n) 
αποτελεί το λεγόµενο σφάλµα κβάντισης.  
2 Κωδικοποίηση (coding): Κατά την διαδικασία της κωδικοποίησης, κάθε 
διακριτή τιµή xq(n) αντιπροσωπεύεται από έναν αριθµό αποτελούµενο από b-bits.  
 

Ας εξετάσουµε ξεχωριστά καθένα από αυτά τα τρία στάδια:  

∆ειγµατοληψία Αναλογικών Σηµάτων  

Η δειγµατοληψία ενός αναλογικού σήµατος xα(t) επιτυγχάνεται παίρνοντας 
δείγµατα αυτού ανά Τ δευτερόλεπτα, όπως δείχνεται στο Σχήµα 3.3.3 Η διαδικασία 
αυτή περιγράφεται από την σχέση:  

x(n) = xα(nT), -∞<n<∞                       (3.9)  

όπου x(n) είναι το σήµα διακριτού χρόνου που προκύπτει. Το χρονικό διάστηµα Τ 
µεταξύ των διαδοχικών δειγµάτων ονοµάζεται περίοδος δειγµατοληψίας και το 

αντίστροφο του 
1

Fs
T
=   αποτελεί τον ρυθµό δειγµατοληψίας (sampling rate) σε 

δείγµατα ανά δευτερόλεπτο ή αλλιώς την συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling 
frequency) σε Hz.  
 
 

 

Εικ. 3.3.3 Οι µεταβλητές χρόνου t και n για τα σήµατα συνεχούς χρόνου και 
διακριτού χρόνου αντίστοιχα, συνδέονται γραµµικά µέσω της περιόδου 

δειγµατοληψίας Τ ή ισοδύναµα µέσω του ρυθµού δειγµατοληψίας  1
Fs

T
=   ώς εξής:  
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                                                  (3.10) 

 

Εποµένως, αναµένουµε να υπάρχει κάποια σχέση που να συνδέει την συχνότητα F 
(ή Ω) των αναλογικών σηµάτων µε την συχνότητα f (ήω) των σηµάτων διακριτού 
χρόνου. Για να βρούµε αυτή την σχέση, ξεκινούµε από την (3.9) και αντικαθιστούµε 
το xα(t) µε την συνάρτηση του ηµιτονοειδούς σήµατος της εξίσωσης (3.2). Έτσι 
έχουµε:  

                        (3.11) 
 

 

Συγκρίνοντας την (1.11) µε την αντίστοιχη σχέση (1.6) για το ηµιτονοειδές σήµα 
διακριτού χρόνου, διαπιστώνουµε ότι:  

                                        
F

f
Fs

=                                                 (3.12) 

 
ή  ισοδύναµα:  

ω=ΩΤ                                                                      (3.13)  

Από την σχέση (3.12) παρατηρούµε ότι η συχνότητα f είναι µια κανονικοποιηµένη 
ή σχετική συχνότητα (normalized or relative frequency). Κατά συνέπεια, για να 
προσδιορίσουµε την F Hz, όταν µας δίνεται η f, πρέπει απαραίτητα να γνωρίζουµε 
την συχνότητα δειγµατοληψίας Fs.  

Η περιοχή συχνοτήτων F ή Ω των ηµιτονοειδών συνεχούς χρόνου είναι:  

-∞<F<∞ή -∞<Ω<∞                                                 (3.14)  

Για τα ηµιτονοειδή διακριτού χρόνου είδαµε ότι µόνον οι συχνότητες f ή ω που 
βρίσκονται στο διάστηµα:  

                                                               (3.15) 
είναι διαφορετικές. Αντικαθιστώντας στην τελευταία σχέση τις µεταβλητές f και ω µε 
τις ισοδύναµές τους από τις σχέσεις (3.12) και (3.13), βρίσκουµε ότι η συχνότητα του 
ηµιτονοειδούς συνεχούς χρόνου, όταν αυτό δειγµατοληπτείται µε ρυθµό Fs=1/T, θα 
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πρέπει να βρίσκεται στην περιοχή:  
 

(3.16)  -   (3.17) 
 
 

Παρατηρούµε εποµένως ότι η βασική διαφορά µεταξύ των σηµάτων συνεχούς 
χρόνου και διακριτού χρόνου βρίσκεται στην περιοχή τιµών των µεταβλητών 
συχνότητας F και f ή Ω και ω. Η περιοδική δειγµατοληψία ενός σήµατος συνεχούς 
χρόνου οδηγεί στην απεικόνιση της απείρου εύρους περιοχής συχνοτήτων F (ήΩ), 
στην πεπερασµένου εύρους περιοχή συχνοτήτων f (ή ω). Και αφού η µέγιστη 

συχνότητα σ’ ένα σήµα διακριτού χρόνου είναι 
1

2
f = ή ω=π, έπεται ότι για ένα 

ρυθµό δειγµατοληψίας Fs, η αντίστοιχη µέγιστη F ή Ω θα ισούται µε: 

 

                                        (3.18) 
 

Με άλλα λόγια, η δειγµατοληψία εισάγει µια ασάφεια, αφού η µέγιστη συχνότητα 
ενός σήµατος συνεχούς χρόνου, η οποία µπορεί να αναπαρασταθεί σωστά, είναι 
Fmax=Fs/2, όταν λαµβάνονται δείγµατα του σήµατος αυτού µε ρυθµό Fs=1/T. Πριν 
όµως προχωρήσουµε σε κάποια παραδείγµατα που θα µας δείξουν το τι συµβαίνει 
όταν οι συχνότητες του αναλογικού σήµατος είναι µεγαλύτερες από Fs/2, ας δούµε το 
θεώρηµα της δειγµατοληψίας, το οποίο απαντά στο εξής ερώτηµα: Ποιός ο ρυθµός 
δειγµατοληψίας Fs για την σωστή αναπαράσταση ενός αναλογικού σήµατος το οποίο 
µας δίνεται; ∆ηλαδή, πόσο συχνά πρέπει να παίρνουµε δείγµατα ώστε να έχουµε ένα 
πιστό αντίγραφο του αναλογικού σήµατος; Η απάντηση σ' αυτό το ερώτηµα δόθηκε 
αρχικά από τον Nyquist (1928) και στη συνέχεια από τον Shannon (1949) και 
αποτελεί το λεγόµενο θεώρηµα δειγµατοληψίας ή θεώρηµα του Shannon, 
διατυπώνεται δε ως εξής:  

Η συχνότητα Fs, µε την οποία λαµβάνονται τα δείγµατα ενός σήµατος, πρέπει 
να είναι τουλάχιστον διπλάσια από την    υψηλότερη    συχνότητα    Fmax    που 
περιέχεται στο σήµα,  

 

δηλαδή Fs ≥2Fmax                                (3.19)  

Με άλλα λόγια, το θεώρηµα δειγµατοληψίας µας λέει πως για να µη χαθεί 
πληροφορία θα πρέπει να παίρνουµε τουλάχιστον δύο δείγµατα ανά περίοδο (της 
υψηλότερης συχνότητας του σήµατος). Για παράδειγµα, αν θελήσουµε να 



 66 

ψηφιοποιήσουµε ένα σήµα οµιλίας και χρησιµοποιούµε µικρόφωνο το οποίο 
λειτουργεί για συχνότητες µεταξύ 300 Hz και 3 kHz, τότε η µικρότερη συχνότητα 
δειγµατοληψίας που πρέπει να χρησιµοποιήσουµε είναι 6 kHz. Ας δούµε τώρα τι θα 
συµβεί αν το θεώρηµα δειγµατοληψίας δεν γίνει σεβαστό.  

 
Κωδικοποίηση των Κβαντισµένων ∆ειγµάτων  

Κατά την διαδικασία της κωδικοποίησης σ’ ένα µετατροπέα αναλογικού-σε-ψηφιακό, 
ένας µοναδικός δυαδικός αριθµός εκχωρείται σε κάθε επίπεδο κβάντισης. Αν έχουµε 
L επίπεδα κβάντισης, χρειαζόµαστε τουλάχιστον L διαφορετικούς δυαδικούς 

αριθµούς. Με ένα µήκος λέξης b bits µπορούµε να έχουµε 2
b 
διαφορετικούς 

δυαδικούς αριθµούς. Άρα, πρέπει 2
b
≥L ή ισοδύναµα b≥log2L. Στο παράδειγµα του 

Σχήµατος 1.9 χρησιµοποιήσαµε έναν κωδικοποιητή µε b=3 bits. Στο εµπόριο 
υπάρχουν διαθέσιµοι µετατροπείς A/D µε ακρίβεια µέχρι και b=16 bits. 
Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση  των µουσικών CD’s όπου χρησιµοποιούνται 
µετατροπείς A/D ακρίβειας 16 bits. 
 
 
 

 
3.3.2 Κβάντιση και κωδικοποίηση σήµατος 
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3.4 Βασικά σήµατα διακριτού χρόνου 

Τα σήµατα που περιγράφονται στη συνέχεια θεωρούνται ως τα βασικά 
(στοιχειώδη) σήµατα διακριτού χρόνου.  

α) Μοναδιαίο δείγµα (unit sample) ή µοναδιαία κρουστική ακολουθία (unit 
impulse sequence): Είναι το πλέον βασικό σήµα διακριτού χρόνου το οποίο 
ορίζεται ως:  

                                                 (3.20) 
 
β) Μοναδιαία βηµατική ακολουθία (unit step sequence): Ορίζεται ως:  

                                                (3.21) 
 

γ) Σταθερή ακολουθία (constant sequence):  

                             
(3.22)  

 
δ) Γραµµική ακολουθία (linear sequence):  
                 

(3.23) 
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ε) Εκθετική ακολουθία (exponential sequence):  

                              (3.24) 
 
 
Η ακολουθία αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Η µορφή της εξαρτάται από 
την τιµή του a. Έτσι, αν a πραγµατικός αριθµός, τότε αυτή είναι φθίνουσα για |a|<1 

(Σχήµα 1.14α,β) και αύξουσα για |a|>1. Αν a µιγαδικός αριθµός, δηλαδή a=re
jω 

, τότε 

x(n)= r
n
e

jωn 
ή x(n)= r

n
 [cos(ωn) + j sin(ωn)]. Για r=1 το πραγµατικό και φανταστικό 

µέρος είναι αντίστοιχα µια συνηµιτονική και µια ηµιτονική ακολουθία σταθερού 
πλάτους της µορφής του Σχήµατος 3.4α. Για r<1 έχουµε φθίνουσες ηµιτονικές 
ακολουθίες της µορφής του Σχήµατος 3.4β και για r>1 έχουµε αύξουσες ηµιτονικές 
ακολουθίες της µορφής του Σχήµατος 3.4γ.  
 
 

 
 

Κρουστική ακολουθία 
 
 

 
 

Βηµατική ακολουθία 
 

 
 

                           
  
           Σταθερή ακολουθία                                                    Γραµµική ακολουθία 
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Σχήµα 3.4. Εκθετική ακολουθία x(n) = a
n 
για a πραγµατικό και (α) 0<a<1, (β) –

1<a<0, (γ) a>1 και (δ) a<-1  
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3.4.1 Γραφική αναπαράσταση του πραγµατικού ή φανταστικού µέρους της εκθετικής 
ακολουθίας x(n) = an για a µιγαδικό (a=rejω), όπου (α) r=1, (β) r<1 και (γ) r>1     
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3.4.1. Στοιχειώδεις πράξεις 
 
Ολίσθηση σηµάτων διακριτού χρόνου 
Η µαθηµατική περιγραφή της ολίσθησης και η κατανόηση αυτής είναι βασικής σηµα- 
σίας. Για παράδειγµα, η ολίσθηση της µοναδιαίας κρουστικής κατά no µονάδες 
(δείγµατα) ορίζεται ως: 
 
 

                                           (3.25) 
 
 
         Στο Σχήµα 3.4.1 δείχνονται οι συναρτήσεις 2δ(n-3) και 2δ(n+3). 

 
 
 
Σχήµα 3.4.1. Γραφικές παραστάσεις των µοναδιαίων ακολουθιών (α) 2δ(n-3) και (β) 
2δ(n+3). 
 
 
 
Με όµοιο τρόπο ορίζεται και η ολισθηµένη κατά no µοναδιαία βηµατική ακολουθία:  
 
 

                                                      (3.26) 
 
 
 
Στο Σχήµα 3.4.1.1 δείχνονται παραδείγµατα ολίσθησης µιας βηµατικής συνάρτησης 
κατά δύο δείγµατα (no = 2) 
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Σχήµα 3.4.1.1. Γραφικές παραστάσεις των βηµατικών ακολουθιών (α) Αu(n-

2), (β) Αu(n+2) και (γ) Αu(-n+2)  

 
 
 

Παρατηρούµε ότι η µη µηδενική τιµή µιας κρουστικής βρίσκεται εκεί όπου το 
όρισµα της δ(*) γίνεται µηδέν. Όµοια, µία βηµατική ακολουθία είναι µη µηδενική για 
εκείνες τις τιµές για τις οποίες το όρισµα της u(*) είναι µεγαλύτερο ή ίσο του 
µηδενός. Για παράδειγµα, µια κρουστική ακολουθία µε πλάτος δείγµατος 4 στη θέση 
n=3, εκφράζεται ως 4δ(n-3). Μια βηµατική ακολουθία πλάτους –2 για όλες τις 
θετικές τιµές του n, καθώς και για n=0, εκφράζεται ως x(n)=-2u(n). Η κατοπτρική 
αυτής ως προς τον άξονα των τεταγµένων είναι η x(-n)=-2u(-n). Αυτή έχει πλάτος –2 
για όλες τις αρνητικές τιµές του n, καθώς και για n=0. Η ολίσθηση αυτής κατά 4 
θέσεις προς τα αριστερά θα µας δώσει την ακολουθία x(-n+4)=-2u(-n+4).  

Είµαστε τώρα σε θέση να δούµε εύκολα ότι οι σχέσεις που συνδέουν την κρουστική 
και την βηµατική ακολουθία είναι οι εξής 
 
 
 

                                         (3.27) 
 
 
 
 

                                         (3.28) 
 

Γενικά, η ακολουθία x(n-n0) είναι ένα αντίγραφο της x(n) το οποίο έχει υποστεί 
ολίσθηση. Για n0>0 έχουµε µια δεξιά ολίσθηση η οποία ισοδυναµεί µε καθυστέρηση 
(delay) του σήµατος, ενώ για n0<0 έχουµε µια αριστερή ολίσθηση η οποία 
ισοδυναµεί µε προήγηση (advance) του σήµατος.  

Γενική περιγραφή ακολουθίας  

Οποιοδήποτε σήµα x(n) µπορεί να γραφεί ως άθροισµα ολισθηµένων κρουστικών 
δειγµάτων πολλαπλασιασµένων µε συντελεστές βάρους:  
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                                           (3.29) 
 
 
 
 
 
 
 

η ακολουθία x(n), µε {x(n)}={... 0, 0, -2, 2, 3, 2, 0, -1, 2, 0, 0, ...}, όπου µε έντονη 
γραφή και υπογράµµιση σηµειώνεται η χρονική στιγµή n=0 (στοιχείο 3), µπορεί να 
περιγραφεί ως:  

x(n) = … -2δ(n+2) + 2δ(n+1) + 3δ(n) + 2δ(n-1) -δ(n-3) + 2δ(n-4) + … = 
 = … + x(-2)δ(n+2) + x(-1)δ(n+1) + x(0)δ(n) + x(1)δ(n-1) + x(3)δ(n-3) + 

x(4)δ(n-4) + …  
και γενικά προκύπτει η σχέση (3.29) 

 
 
Σχήµα 3.4.1.2 Η µοναδιαία κρουστική στην περιγραφή οποιουδήποτε σήµατος 
διακριτού χρόνου 
x(n):(α) Aδ(n), (β) Aδ(n-m), (γ) x(n) 
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3.5  Συστήµατα διακριτού χρόνου  

Ένα σύστηµα διακριτού χρόνου είναι η οντότητα εκείνη που δέχεται µια είσοδο 
διακριτού χρόνου x(n) και παράγει µια έξοδο επίσης διακριτού χρόνου y(n) (Σχήµα 
3.5). Τα συστήµατα µε τα οποία θα ασχοληθούµε στο βιβλίο αυτό έχουν δύο βασικά 
χαρακτηριστικά. Είναι γραµµικά (linear) και χρονικά αµετάβλητα (time-invariant). 
Θα αναφερόµαστε σ' αυτά µε τον αγγλικό όρο LTI (Linear Time-Invariant) για 
λόγους συµβατότητας µε την διεθνή βιβλιογραφία.  

 
                       Σχήµα 3.5. Γενικό διάγραµµα συστήµατος διακριτού χρόνου 
  
 
Γραµµικό ονοµάζεται ένα σύστηµα το οποίο υπακούει στην αρχή της υπέρθεσης. 

Συγκεκριµένα, εάν η είσοδος του συστήµατος, το οποίο αρχικά βρισκόταν σε 

ηρεµία
1
, αποτελείται από ένα γραµµικό συνδυασµό σηµάτων, τότε η έξοδος του 

συστήµατος (απόκριση) θα ισούται µε το γραµµικό συνδυασµό των αποκρίσεων των 
επιµέρους σηµάτων, σαν αυτά να είχαν εφαρµοσθεί το καθένα χωριστά. Μαθηµατικά 
αυτό εκφράζεται ως εξής: αν y1(n) είναι η απόκριση του συστήµατος στην είσοδο 
x1(n) και y2(n) είναι η απόκριση αυτού στην είσοδο x2(n), τότε η απόκριση του 
συστήµατος στην είσοδο ax1(n) + bx2(n) θα είναι ay1(n) + by2(n), όπου a, b 
σταθερές.  

1
Αρχική ηρεµία σηµαίνει ότι στο σύστηµα δεν έχει εφαρµοστεί καµία διέγερση 

(είσοδος) πριν από την χρονική στιγµή n=n0, κατά την οποία εφαρµόστηκε η είσοδος 
x(n).  
 
 
 

Ας εξετάσουµε την περίπτωση ενός γραµµικού και ενός µη γραµµικού 
συστήµατος. Ένα παράδειγµα γραµµικού συστήµατος είναι αυτό του οποίου η έξοδος 
ισούται µε y(n)=x(n)-x(n-1). Για είσοδο x1(n), η έξοδος του συστήµατος θα είναι 
y1(n)=x1(n)-x1(n1). Για είσοδο x2(n) η έξοδος του συστήµατος θα είναι y2(n)=x2(n)-
x2(n-1). Αν τώρα εφαρµόσουµε ως είσοδο x3(n) τον γραµµικό συνδυασµό των δύο 
προηγουµένων ακολουθιών εισόδου, δηλαδή x3(n)=a x1(n)+b x2(n), η έξοδος y3(n) 
του συστήµατος θα ισούται µε:  

y3(n) = x3(n)-x3(n-1) = [a x1(n)+b x2(n)] – [a x1(n-1)+b x2(n-1)]  
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= a[x1(n) - x1(n-1)] + b[x2(n) - x2(n-1)] = a y1(n)+b y2(n)  

άρα ισχύει η αρχή της υπέρθεσης.  

 

Ένα παράδειγµα µη γραµµικού συστήµατος είναι εκείνο το οποίο παράγει στην έξοδό 
του το τετράγωνο της εισόδου, δηλαδή y(n)x(n)2 
. Για είσοδο x1(n) η έξοδος του συστήµατος θα είναι y1 (n)x1 (n)2 

 Για είσοδο x2(n) η έξοδος του συστήµατος θα είναι y 
2 
(n) =(x 

2 
(n))

2

. Αν τώρα 

εφαρµοσθεί στην είσοδο το σήµα x3(n)=ax1(n) + bx2(n) η έξοδος θα είναι:  

y
3
(n) =(x

3
(n))

2 

=(ax
1
(n) +bx

2
(n))

2 

=(ax
1
(n))

2 

+(bx
2
(n))

2 

+2abx
1
(n)x

2
(n) 

==a
2
y

1
(n) +b

2
y

2
(n) +2abx

1
(n)x

2
(n) ≠ay

1
(n) +by

2
(n)  

Χρονικά αµετάβλητο ονοµάζεται ένα σύστηµα του οποίου η συµπεριφορά και οι 
ιδιότητες δεν αλλάζουν µε τον χρόνο. Αυτό σηµαίνει ότι µια χρονική ολίσθηση της 
εισόδου θα αντιστοιχεί σε χρονική ολίσθηση της εξόδου. Με άλλα λόγια, εάν y(n) 
είναι η έξοδος ενός χρονικά αµετάβλητου συστήµατος για είσοδο x(n), τότε y(n-n0) 
θα είναι η έξοδος αυτού για είσοδο x(n-n0).  

Ευσταθές (stable) ονοµάζεται ένα σύστηµα εάν και µόνον εάν κάθε φραγµένη 
είσοδος παράγει µια φραγµένη έξοδο (Bounded Input Bounded Output, ΒΙΒΟ). Με 
άλλα λόγια, ένα τέτοιο σύστηµα µας εξασφαλίζει ότι όσο η είσοδος παραµένει 
φραγµένη (|x(n)|≤Mx<∞), η έξοδος δεν θα απειρίζεται (|y(n)|≤My<∞) για όλα τα n, 
όπου Mx, My πεπερασµένοι αριθµοί. Σε διαφορετική περίπτωση το σύστηµα 
ονοµάζεται ασταθές (unstable).  
Αιτιατό (causal) σύστηµα είναι εκείνο του οποίου η έξοδος, σε κάθε χρονική 

στιγµή, εξαρτάται µόνο από τις τιµές του σήµατος εισόδου στην παρούσα χρονική 
στιγµή και σε προηγούµενες χρονικές στιγµές. Με άλλα λόγια, οι µεταβολές στην 
έξοδο (αποτέλεσµα) ενός τέτοιου συστήµατος έπονται των µεταβολών της εισόδου.  

Στη συνέχεια, θα εξετάσουµε τη σηµασία της κρουστικής απόκρισης 
µονοδιάστατου συστήµατος διακριτού χρόνου και θα δούµε ότι µε τη βοήθειά της 
µπορούµε, µέσω της πράξης της συνέλιξης, να υπολογίσουµε την έξοδο ενός 
γραµµικού συστήµατος διακριτού χρόνου για οποιαδήποτε είσοδο.  

 
 
3.5.1. Κρουστική απόκριση συστήµατος  

Ας θυµηθούµε τη µοναδιαία κρουστική ακολουθία δ(n). Αυτή έχει τιµή 1 για n=0 
και τιµή 0 οπουδήποτε αλλού. Εφαρµόζουµε αυτό το σήµα στην είσοδο ενός LTI 
συστήµατος διακριτού χρόνου, το οποίο αρχικά ηρεµεί, δηλαδή εφαρµόζουµε µια 
διέγερση την στιγµή n=0. Το σήµα εξόδου, το οποίο θα παρατηρηθεί µετά την στιγµή 
n=0, είναι χαρακτηριστικό του ίδιου του συστήµατος. Αυτό το σήµα εξόδου αποτελεί 
την κρουστική απόκριση, h(n), του συστήµατος. Η κρουστική απόκριση ονοµάζεται 
και φυσική απόκριση του συστήµατος. Ένα παράδειγµα κρουστικής απόκρισης 
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συστήµατος διακριτού χρόνου δείχνεται στο Σχήµα 3.5.1  
 

 
                     Σχήµα 3.5.1. Κρουστική απόκριση συστήµατος διακριτού χρόνου 
 
 
 
Αν εφαρµόζαµε την διέγερση την στιγµή n=1, τότε η απόκριση του συστήµατος θα 
ήταν ίδια µε την προηγούµενη, αλλά θα άρχιζε από την στιγµή n=1, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.5.1.2α. Και γενικά, αν εφαρµόζαµε την κρουστική είσοδο την χρονική 
στιγµή n=m, τότε το αποτέλεσµα θα ήταν η ίδια απόκριση αλλά µε αρχή την στιγµή 
m (Σχήµα 3.5.1.2β). Όπως καταλαβαίνουµε αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 
σύστηµά µας είναι χρονικά 
 

 
Σχήµα 3.5.1.2. Κρουστική απόκριση συστήµατος διακριτού χρόνου για είσοδο (α) 
δ(n-1) και (β) δ(n-m) 
 
 
 
3.5.2 Συνέλιξη 

Τίθεται συνεπώς το ερώτηµα: Ποιά θα είναι η απόκριση ενός συστήµατος 
διακριτού χρόνου για είσοδο x(n), αν γνωρίζουµε την κρουστική του απόκριση h(n); 
Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό δίνεται µονολεκτικά από την λέξη συνέλιξη 
(convolution). Η έξοδος y(n) του συστήµατος θα ισούται µε την συνέλιξη της εισόδου 
x(n) και της κρουστικής h(n) του συστήµατος, ή:  

                                       y(n) = x(n) * h(n)             (3.30)  
όπου * το σύµβολο της συνέλιξης. Όµως τι είναι η συνέλιξη και πώς υπολογίζεται;  

Έστω, λοιπόν, ότι x(n) η είσοδος και h(n) η κρουστική απόκριση συστήµατος 
διακριτού χρόνου. Πριν προχωρήσουµε, ας θυµηθούµε την σχέση  η οποία µας λέει 
ότι ένα σήµα διακριτού χρόνου µπορεί να εκφρασθεί ως γραµµικός συνδυασµός 
ολισθηµένων κρουστικών. Επίσης, ας µην ξεχνάµε ότι το σύστηµα που εξετάζουµε 
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είναι γραµµικό (άρα ισχύει η αρχή της υπέρθεσης) και χρονικά αµετάβλητο. Έχοντας 
αυτά κατά νου, µπορούµε να εκφράσουµε την είσοδο x(n) ως:  

∞ 
x(n) =∑x(m)δ(n −m) =...+x(−1)δ(n +1) +x(0)δ(n) + x(1)δ(n −1) +x(2)δ(n −2) +...  

m=−∞        (3.31) 
 
Για κάθε µία από τις εισόδους x(m)δ(n-m), είδαµε ότι η έξοδος θα ισούται µε 

x(m)h(n-m). Λόγω της γραµµικότητας του συστήµατος, η τελική έξοδος y(n) θα είναι 
ίση µε το άθροισµα των επιµέρους αποκρίσεων, δηλαδή:  
 
 

                                 (3.32) 
 
Αυτή είναι η σχέση της γραµµικής συνέλιξης 
 

Η διαδικασία που µόλις περιγράψαµε δείχνεται παραστατικά µε την βοήθεια του 
παραδείγµατος του Σχήµατος 1.23, για την περίπτωση κατά την οποία 
{x(n)}={1, 2,3,-1} και {h()}={ 1,-1,2}. Στα Σχήµατα 3.5.2α,β φαίνονται οι ακολουθίες 
x(n), h(n). Στο αριστερό µέρος των Σχηµάτων 3.5.2γ έως 3.5.2στ δείχνονται οι 
κρουστικές x(m)δ(n-m), ενώ στο δεξιό µέρος των ίδιων σχηµάτων φαίνονται οι 
αντίστοιχες αποκρίσεις τους.  
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                                                Σχήµα 3.5.2. Γραµµική συνέλιξη 
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Παρατηρούµε ότι το µήκος της απόκρισης είναι 6 δείγµατα. Γενικά, αν Ν1 είναι το 
µήκος της µιας ακολουθίας και Ν2 το µήκος της άλλης ακολουθίας, τότε η γραµµική 
συνέλιξη αυτών δίνει µια νέα ακολουθία µε µήκος Ν1+Ν2-1. Ο υπολογισµός της 
συνέλιξης δύο σηµάτων διακριτού χρόνου µε χαρτί και µολύβι γίνεται συνήθως µε 
δύο τρόπους. Είτε γραφικά είτε µε την µέθοδο της ολισθαίνουσας ράβδου  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

IIR ΦΙΛΤΡΑ 

 

4.1 IIR ΦΙΛΤΡΑ 

Υπάρχουν δύο είδη ψηφιακών φίλτρων που διακρίνονται από το το µήκος των 
δειγµάτων της κρουστικής απόκρισης τους. Τα φίλτρα που έχουν πεπερασµένη 
χρονική διάρκεια κρουστικής απόκρισης, αναφέρονται ως φίλτρα FIR (Finite Impulse 
Response), ενώ αυτά µε κρουστική απόκριση που εκτείνεται στο άπειρο λέγονται IIR 
(Infinite Impulse Response) 

Η συνάρτηση µεταφοράς των φίλτρων IIR είναι 

Η(z)=h(0)+h(1)z-1+h(2)z-2+h(3)z-3+ . . . (4.1) 

ή σε αναδροµική (recursive) µορφή είναι ,  

                                         (4.2) 

  

Παρατηρούµε ότι η περιγραφή του IIR σε αναδροµική µορφή επιτυγχάνονεται µε 
πεπερασµένο αριθµό συντελεστών, ενώ αντίθετα στην (4.1) ο αριθµός συντελεστών 
τείνει στο απείρο. Προφανώς η µορφή της (4.2) είναι προτιµητέα και για τον λόγο τα 
φίλτρα ΙΙR αναφέρονται γενικά και ως αναδροµικά φίτρα. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των FIR είναι η ευκολία υλοποιησής τους µε γραµµική 
φάση και η από κατασκευή ευστάθεια των σε οποιεσδήποτε συνθήκες. 

Τα IIR φίλτρα πλεονεκτούν των FIR γιατί απαιτούν χαµηλότερη τάξη φίλτρου από τα 
FIR για τις ίδιες βέβαια προδιαγραφές  
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Η  συνάρτηση µεταφοράς ενός τέτοιου φίλτρου δίνεται από τη σχέση: 
 

 

                                                   (4.3) 

 

 

 

όπου ai, bi οι συντελεστές του φίλτρου και τουλάχιστον ένας από τους συντελεστές bi 
είναι διάφορος του µηδενός. Ο αριθµός Ν προσδιορίζει την τάξη του φίλτρου, το 
οποίο για να είναι αιτιατό προϋποθέτει ότι Ν ≥M. Για να είναι ένα τέτοιο φίλτρο 
ευσταθές θα πρέπει όλοι οι πόλοι του να βρίσκονται στο εσωτερικού του µοναδιαίου 
κύκλου στο επίπεδο–z. Η αντίστοιχη εξίσωση διαφορών του φίλτρου είναι: 
 
 

                                 (4.4) 
 
όπου x(n) και y(n) οι ακολουθίες εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα. 
 
 
 
Είδαµε ότι για την υλοποίηση ενός φίλτρου χρειαζόµαστε πολλαπλασιαστές, αθροι- 
στές και στοιχεία καθυστέρησης 
 

(4.5) 
 
όπου µε F{g(n)} συµβολίζουµε το µετασχηµατισµό Fourier της ακολουθίας g(n). 
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Η σχέση (4.5) µας δείχνει ότι ο Μ.Ζ. της ακολουθίας x(n) στο σηµείο z=rejω ισούται 
µε το µετασχηµατισµό Fourier διακριτού χρόνου (DTFT) της τροποποιηµένης 
ακολουθίας x(n)r−n για την γωνιακή συχνότητα ω. Αν η παράµετρος r επιλεγεί ίση µε 
τη µονάδα, τότε η (4.5) µας δίνει τον DTFT της x(n). Επιπλέον, όταν η παράµετρος ω 
µεταβάλλεται,τότε όλες οι τιµές της µιγαδικής µεταβλητής z θα βρίσκονται πάνω στο 
µοναδιαίο κύκλο(unit circle) του µιγαδικού επιπέδου, δηλαδή στον κύκλο που έχει ως 
κέντρο την αρχή των αξόνων και ακτίνα ίση µε τη µονάδα. Η σχέση µεταξύ του 
DTFT και του M.Z. είναι πλέον προφανής. Ο DTFT µιας ακολουθίας ισούται µε το 
Μ.Ζ. αυτής για τις τιµές του z που βρίσκονται πάνω στο µοναδιαίο κύκλο του µιγαδικού 
επιπέδου-z (z-plane) ∆ηλαδή για r=|z|=1 η σχέση (4.5) καταλήγει σ' αυτή του 
διακριτού χρόνου µετασχηµατισµού Fourier: 
 
 
 
 

                                       (4.6) 
 
 
 

 

Από τη σχέση (4.2) γίνεται φανερό ότι τα IIR φίλτρα είναι επαναληπτικά ή αναδρο- 
µικά (recursive), µε την έννοια ότι δείγµατα της εξόδου χρησιµοποιούνται από το 
σύστηµα για τον υπολογισµό των νέων τιµών της εξόδου σε επόµενες χρονικές στιγ- 
µές. Το γεγονός αυτό παρουσιάζει µεγάλο πλεονέκτηµα από άποψη υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας, σε σχέση µε τα FIR φίλτρα. Με άλλα λόγια, για να επιτύχουµε µια 
επιθυµητή απόκριση χρειαζόµαστε σηµαντικά λιγότερους συντελεστές για ένα IIR 
φίλτρο σε σχέση µε το αντίστοιχο FIR φίλτρο. Από την άλλη πλευρά όµως, υπάρχουν 
δύο σοβαρά µειονεκτήµατα: (α) τα IIR φίλτρα είναι ασταθή, αν οι συντελεστές bi δεν 
έχουν επιλεγεί σωστά, δηλαδή αν οι πόλοι της συνάρτησης µεταφοράς βρίσκονται 
εκτός του µοναδιαίου κύκλου (και (β) τα IIR φίλτρα δεν έχουν γραµµική απόκριση 
φάσης στη ζώνη διέλευσης, όπως έχουν τα µη επαναληπτικά FIR φίλτρα µε 
συµµετρική ή αντισυµµετρική κρουστική απόκριση. 
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4.2 Αναλογικά φίλτρα 
 
 
 
 Tα IIR ψηφιακά φίλτρα µπορούν εύκολα να σχεδιαστούν αρχίζοντας από ένα 
αναλογικό φίλτρο και κατόπιν χρησιµοποιώντας κατάλληλη απεικόνιση του 
επιπέδου–s στο επίπεδο–z. Έτσι, η σχεδίαση ενός ψηφιακού φίλτρου ανάγεται 
ουσιαστικά στη σχεδίαση του κατάλληλου αναλογικού φίλτρου και στην µετέπειτα 
µετάβαση από το H(s) στο H(z), έτσι ώστε τα επιθυµητά χαρα- 
κτηριστικά του αναλογικού φίλτρου να διατηρούνται κατά τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο. 
Η σχεδίαση αναλογικών φίλτρων είναι ένας τοµέας για τον οποίο υπάρχει πλούσια 
βιβλιογραφία. Στην παρούσα ενότητα θα περιγράψουµε σε συντοµία τα χαρακτηρι- 
στικά των πλέον γνωστών βαθυπερατών (lowpass) αναλογικών φίλτρων. Ακολού- 
θως, θα αναφέρουµε τους µετασχηµατισµούς συχνότητας µε τους οποίους ένα ανα- 
λογικό βαθυπερατό φίλτρο µετατρέπεται σε υψηπερατό (highpass), ζωνοδιαβατό 
(bandpass) ή φίλτρο απόρριψης ζώνης (bandstop). 
Πριν όµως προχωρήσουµε, ας δούµε τη γενική µορφή της απόκρισης συχνότητας 
ενός αναλογικού βαθυπερατού φίλτρου, ώστε να εξοικειωθούµε µε τις έννοιες και 
τους συµβολισµούς. Η απόκριση συχνότητας ενός αναλογικού φίλτρου (αναλογικού 
συστήµατος) προκύπτει από τη συνάρτηση µεταφοράς H(s) αυτού για τιµές του s 
πάνω στον άξονα των φανταστικών jΩ, δηλαδή: 
 

 

                                                   (4.7) 

 
 
Η απόκριση αυτή ονοµάζεται «κανονικοποιηµένη», επειδή η µέγιστη τιµή του µέτρου 
στη ζώνη διέλευσης είναι ίση µε τη µονάδα (ή ίση µε 0 dB). Η κυµάτωση (ripple) 

στη ζώνη διέλευσης συµβολίζεται µε 
2

1

1 ε+
και αντιπροσωπεύει την ελάχιστη τιµή 

του µέτρου στη ζώνη διέλευσης. Η µέγιστη τιµή της κυµάτωσης στη ζώνη αποκο- 
πής συµβολίζεται µε 1/Α. Η τιµή αυτή σε dB ισούται µε –20 log(1/Α). Οι συχνότη- 
τες Ωp και Ωs αποτελούν τις συχνότητες στο όριο της ζώνης διέλευσης (passband 
edge 
frequency) και στο όριο της ζώνης αποκοπής (stopband edge frequency), αντίστοι- 
χα. Ο λόγος των δύο αυτών συχνοτήτων ονοµάζεται λόγος µετάβασης (transition 
ratio) ή παράµετρος επιλεκτικότητας (selectivity parameter) και συµβολίζεται συνήθως 

ως k, δηλαδή k
s

ρΩ
=
Ω

.  (4.8) 
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Για ένα βαθυπερατό φίλτρο ισχύει k < 1. Τέλος, ο λόγος 
2 1

ε

Α −  (4.9)
 

ονοµάζεται παράµετρος διακριτότητας (discrimination parameter) και 

συµβολίζεται ως k1, δηλαδή
2

1
1

k
ε

=
Α −

 . (4.10) Συνήθως ισχύει k1<<1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 Γνωστα αναλογικά βαθυπερατά φίλτρα 
 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις των φίλτρων που θα αναφέρουµε αµέσως τώρα, ο στόχος 
µας θα είναι ο εξής: να προσεγγίσουµε κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο την από- 
κριση ενός ιδανικού φίλτρου το οποίο έχει κέρδος ίσο µε 1 σε όλη τη ζώνη διέλευ- 
σης, κέρδος ίσο µε 0 σε όλη τη ζώνη αποκοπής, και η ζώνη µετάβασης είναι µηδε- 
νικού εύρους, δηλαδή δεν υπάρχει ζώνη µετάβασης. Τα πιο γνωστά βαθυπερατά ανα- 
λογικά φίλτρα είναι τα ακόλουθα: 
 
 
 
4.2.1.1Φίλτρα Butterworth . Τα βαθυπερατά φίλτρα Butterworth έχουν µόνο πόλους 
και το µέτρο της απόκρισης συχνότητας δίνεται από τη σχέση: 
 
 

              (4.11) 
 
όπου Ν η τάξη του φίλτρου, Ωc η συχνότητα αποκοπής (cut–off frequency), Ωp η 

συχνότητα στο όριο της ζώνης διέλευσης και
1

1 ε+
 (4.12) το µέτρο της απόκρισης 

συχνότητας στο όριο της ζώνης διέλευσης. Παρατηρούµε ότι: α. Για Ω = Ωc το µέτρο 

της απόκρισης συχνότητας ισούται µε
1

2
 , δηλαδή  ανεξάρτητα από 

την τιµή του Ν.  
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Αυτό σηµαίνει ότι η ισχύς 
του σήµατος υποδιπλασιάζεται για τη συγκεκριµένη συχνότητα. Η τιµή αυτή 
εκφρασµένη σε decibels (dB) ισούται µε –3, δηλαδή: 
 
 

             (4.12) 
β. Για Ω = 0 το µέτρο της απόκρισης ισούται µε 1, δηλαδή µε 0 dB, ανεξάρτητα από 
την τιµή του Ν. 
 
 
γ. Επειδή η παράγωγος του µέτρου της απόκρισης είναι πάντοτε αρνητική για θετι- 
κές τιµές του Ω, συνεπάγεται ότι η απόκριση συχνότητας µειώνεται µονοτονικά 
καθώς το Ω αυξάνεται. Με άλλα λόγια : 
 
 

                                      (4.13) 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
Για συχνότητα αποκοπής Ωc ίση µε 1 rad/sec (Ωc = 1) παίρνουµε από τη σχέση (4.4) 
το ονοµαζόµενο «πρωτότυπο βαθυπερατό φίλτρο» (prototype lowpass filter). Οι γρα- 
φικές παραστάσεις του µέτρου της απόκρισης συχνότητας του κανονικοποιηµένου 
Butterworth βαθυπερατού φίλτρου µε Ωc = 1 (πρωτότυπου) για διαφορετικές τιµές 
του Ν, φαίνεται στο Σχήµα 4.2α. Παρατηρούµε ότι αύξηση της τάξης Ν του φίλτρου 
οδηγεί σε βελτίωση των ζωνών διέλευσης και αποκοπής µε ταυτόχρονη µείωση της 
ζώνης µετάβασης. 
Οι δύο παράµετροι οι οποίες χαρακτηρίζουν πλήρως ένα φίλτρο Butterworth είναι η 
συχνότητα αποκοπής Ωc στα –3 dB και η τάξη του φίλτρου Ν (βλ. σχέση 4.4). Αυτές 
οι παράµετροι µπορούν να προσδιοριστούν από τις προδιαγραφές του φίλτρου, όπως 
αυτές φαίνονται στο Σχήµα 5.1, δηλαδή το όριο της ζώνης διέλευσης Ωp, την ελάχι- 

στη τιµή του µέτρου στη ζώνη διέλευσης 21/ 1 ε+  το όριο της ζώνης αποκοπής 
Ωs και τη µέγιστη τιµή του µέτρου στη ζώνη αποκοπής 1/Α. Έτσι, από την εξίσωση 
(4.4) έχουµε: 
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                                (4.14) 
 
 

 

                                   (4.15) 

Λύνοντας το σύστηµα αυτό των εξισώσεων ως προς την τάξη Ν του φίλτρου κατα- 
λήγουµε στη σχέση: 
 

                              (4.16) 

 

 

 

 

 

 

Εξυπακούεται ότι η τιµή του Ν πρέπει να είναι ακέραιος αριθµός. Στην περίπτωση 
όπου η τιµή που υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση δεν είναι ακέραιος, τότε 
αυτή στρογγυλεύεται στον αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο. 
Τέλος, όπως αναφέραµε και στην αρχή της παραγράφου, τα φίλτρα Butterworth 
έχουν µόνο πόλους. Αυτό φαίνεται από τη σχέση (4.4). Οι θέσεις των πόλων πάνω 
στο µιγαδικό επίπεδο µπορούν να υπολογιστούν ως εξής: 
 
Αφού 
 

                                                          (4.17) 
 

για 
 

                                                                     (4.18) 
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η εξίσωση (5.4) γράφεται ως: 
 

                                        (4.19) 

 

Οι πόλοι της H(s)H(–s) βρίσκονται πάνω σε ένα κύκλο ακτίνας Ωc και σε σηµεία που 
ισαπέχουν το ένα από το άλλο. Αυτό προκύπτει από την εξίσωση (5.7) µε µηδενι- 
σµό του παρανοµαστή της, δηλαδή: 
 

                              (4.20) 

και συνεπώς 
 

                                (4.21) 

 

Στο Σχήµα 4.2.1 δείχνονται οι θέσεις των πόλων διαφόρων φίλτρων Butterworth 
τάξηςΝ = 1, Ν = 2 και Ν = 3. Οι πόλοι που βρίσκονται στο αριστερό ηµιεπίπεδο είναι 
αυτοί που αντιστοιχούν στην H(s), ενώ εκείνοι του δεξιού ηµιεπιπέδου αντιστοιχούν 
στην H(–s). Υπενθυµίζεται ότι για να είναι ένα αναλογικό σύστηµα ευσταθές, πρέπει 
οι πόλοι του να βρίσκονται στο αριστερό ηµιεπίπεδο. 
 

 

 

Σχήµα 4.2.1 
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Είναι εύκολο να δούµε ότι η συνάρτηση µεταφοράς των πρωτότυπων (Ωc = 1) βαθυ- 
περατών φίλτρων Butterworth πρώτης, δεύτερης και τρίτης τάξης είναι αντίστοιχα: 
 
 
        

(4.2
2) 

 

4.2.1.2 Φίλτρα Chebyshev 

 

Υπάρχουν δύο τύποι φίλτρων Chebyshev. Τα φίλτρα τύπου Ι 
είναι φίλτρα µόνο µε πόλους τα οποία παρουσιάζουν οµοιόµορφη κυµάτωση στη 
ζώνη διέλευσης και µονοτονική συµπεριφορά στη ζώνη αποκοπής (Σχήµα 4.2β). Το 
µέτρο της απόκρισης συχνότητας των βαθυπερατών φίλτρων Chebyshev τύπου Ι 
δίνεται από τη σχέση: 
 

                                                (4.23) 

 

όπου ε η παράµετρος του φίλτρου που σχετίζεται µε την κυµάτωση στη ζώνη διέ- 
λευσης, Ωp η συχνότητα στο όριο της ζώνης διέλευσης και ΤΝ(x) πολυώνυµο 
Chebyshev τάξης Ν, το οποίο ορίζεται ως: 
 
 
 

                                (4.24) 

Τα φίλτρα Chebyshev τύπου ΙΙ είναι φίλτρα µε πόλους και µηδενικά, παρουσιάζουν 
µονοτονική συµπεριφορά στη ζώνη διέλευσης και οµοιόµορφη κυµάτωση στη ζώνη 
αποκοπής (Σχήµα 4.2γ). Τα µηδενικά στην περίπτωση αυτών των φίλτρων βρίσκο- 
νται πάνω στο φανταστικό άξονα του επιπέδου–s. Το µέτρο της απόκρισης συχνό- 
τητας δίνεται από τη σχέση: 
 

                          (4.25) 
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όπου ΤΝ(x) είναι και πάλι το πολυώνυµο Chebyshev τάξης Ν, και Ωs η συχνότητα 
στο όριο της ζώνης αποκοπής. 
 

 

4.2.1.3 Ελλειπτικά φίλτρα. 
 
 Τα ελλειπτικά φίλτρα ή φίλτρα Cauer παρουσιάζουν οµοιό- 
µορφη κυµάτωση τόσο στη ζώνη διέλευσης, όσο και στη ζώνη αποκοπής (Σχήµα 
5.2δ). Τα φίλτρα αυτά έχουν πόλους και µηδενικά και το µέτρο της απόκρισης στη 
συχνότητα δίνεται από τη σχέση: 
 
 

                                (5.26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
όπου UN(x) η Ιακωβιανή (Jacobian) ελλειπτική συνάρτηση τάξης Ν. Τα µηδενικά 
βρίσκονται πάνω στον άξονα των φανταστικών του επιπέδου–s. 
Τα ελλειπτικά φίλτρα είναι καλύτερα των φίλτρων Butterworth και Chebyshev, ως 
προς το γεγονός ότι απαιτούνται φίλτρα µικρότερης τάξης, δηλαδή λιγότεροι συντε- 
λεστές, για να ικανοποιήσουν τις ίδιες προδιαγραφές. Με άλλα λόγια, για δεδοµένη 
τάξη του φίλτρου και δεδοµένες προδιαγραφές, ένα ελλειπτικό φίλτρο θα παρου- 
σιάζει την στενότερη ζώνη µετάβασης. Από την άλλη πλευρά όµως, η απόκριση 
φάσης των ελλειπτικών φίλτρων παρουσιάζει περισσότερες µη γραµµικότητες στη 
ζώνη διέλευσης σε σχέση µε τα αντίστοιχα φίλτρα Butterworth ή Chebyshev. 
 
 
 
4.3 Σχεδίαση IIR ψηφιακών φίλτρων 
 
 
Όπως και στην περίπτωση των FIR φίλτρων, έτσι και εδώ, υπάρχουν πολλές µέθο- 
δοι σχεδίασης IIR φίλτρων. Η πρώτη και πιο απλή από αυτές, και είναι αυτή της 
απευθείας τοποθέτησης των πόλων και µηδενικών του φίλτρου πάνω στο µιγαδικό 
επίπεδο–z, προσδιορίζοντας άµεσα τη συνάρτηση µεταφοράς και κατά συνέπεια, τους 
συντελεστές του φίλτρου. Η µέθοδος αυτή έχει περισσότερο θεωρητική και 
εκπαιδευτική σηµασία παρά πρακτική αξία. Υπάρχουν και άλλες τεχνικές, κατά τις 
οποίες η σχεδίαση του φίλτρου γίνεται απευθείας στο πεδίο–z, όπως η µέθοδος των 
προσεγγίσεων Pade ή η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων, τις οποίες όµως δε θα 
πραγµατευτούµε. 
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Περισσότερο συνηθισµένο είναι να χρησιµοποιούµε τεχνικές οι οποίες µετατρέπουν 
ένα αναλογικό φίλτρο σε ψηφιακό. Και εδώ υπάρχουν διαφορετικές µέθοδοι µετα- 
τροπής ενός αναλογικού φίλτρου σε ψηφιακό. Εµείς θα αναφερθούµε στις δύο πιο 
γνωστές από αυτές, τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής και τη µέθοδο του 
διγραµµικού µετασχηµατισµού. 
Τέλος, θα πρέπει να επαναλάβουµε ότι υλοποιήσιµα και ευσταθή IIR φίλτρα δε µπο- 
ρεί να έχουν γραµµική απόκριση φάσης. Έτσι, οι προδιαγραφές των φίλτρων θα ανα- 
φέρονται µόνο στο µέτρο της απόκρισης στη συχνότητα. Αυτό δεν σηµαίνει ότι η 
φάση δεν είναι ουσιώδους σηµασίας. Σηµαίνει απλώς πως, αφού µέτρο και φάση 
είναι αλληλένδετα, δεχόµαστε τη φάση όπως αυτή προκύπτει από τη διαδικασία σχε- 
δίασης. Αν κάποια εφαρµογή απαιτεί γραµµική φάση, τότε θα πρέπει να σχεδιάσουµε 
ένα FIR φίλτρο µε συµµετρική ή αντισυµµετρική κρουστική απόκριση. 
 
 

4.3.1 Γραφική µέθοδος 
 
 
Η µέθοδος αυτή αναφέρεται και ως γεωµετρική ή ως µέθοδος σχεδίασης βασισµένη 
στους πόλους και στα µηδενικά. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, η σχεδίαση ενός IIR 
ψηφιακού φίλτρου γίνεται µε κατάλληλη τοποθέτηση των πόλων και των µηδενικών 
πάνω στο µοναδιαίο κύκλο στο επίπεδο–z. Η τοποθέτηση ενός πόλου κοντά στο 
µοναδιαίο κύκλο οδηγεί σε µεγάλες τιµές για τη συνάρτηση µεταφοράς σε 
συχνότητες που βρίσκονται κοντά στον πόλο. Αντίστοιχα, η ύπαρξη ενός µηδενικού 
κοντά ή και πάνω στον µοναδιαίο κύκλο οδηγεί σε πολύ µικρές τιµές ή και µηδενισµό 
της συνάρτησης µεταφοράς και κατ’ επέκταση της εξόδου του φίλτρου (συστήµατος). 
Για  να είναι ευσταθές το φίλτρο που θα σχεδιαστεί, θα πρέπει οι πόλοι του να 
βρίσκονται στο εσωτερικό του µοναδιαίου κύκλου. Τα µηδενικά µπορεί να 
βρίσκονται οπουδήποτε στο επίπεδο–z. Τέλος, οι πόλοι και τα µηδενικά µπορεί να 
είναι πραγµατικοί ή µιγαδικοί αριθµοί. Στην περίπτωση όµως που κάποιοι από τους 
πόλους ή τα µηδενικά είναι µιγαδικοί, τότε αυτοί θα πρέπει να εµφανίζονται ως ζεύγη 
συζυγών. 
 

 

4.3.2 Μέθοδος αµετάβλητης κρουστικής 
 
 
Σκοπός µας σύµφωνα µε τη µέθοδο της αµετάβλητης κρουστικής (impulse invariance 
method) είναι να σχεδιάσουµε ένα IIR φίλτρο του οποίου η µοναδιαία κρουστική 
απόκριση h(n) να ισοδυναµεί µε τη δειγµατοληπτηµένη κρουστική απόκριση ενός 
κατάλληλα επιλεγµένου αναλογικού φίλτρου, δηλαδή: 
 
 

                          (4.27) 
όπου Τ η περίοδος δειγµατοληψίας (βλ. Σχήµα 4.5α, β). 
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Η συνάρτηση µεταφοράς H(z) ισούται µε τον µετασχηµατισµό–z της δειγµατολη- 
πτηµένης µοναδιαίας κρουστικής απόκρισης h(nT), δηλαδή: 
 

                                                (4.28) 

 

Η αναλογική συνάρτηση µεταφοράς H(s) ισούται µε τον µετασχηµατισµό Laplace 
της κρουστικής απόκρισης h(t). 
 

 

 

Εικόνα 4.3.2 Κρουστική απόκριση και µέτρο φάσµατος αναλογικού φίλτρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3.2.1 ∆ειγµατολειψία της κρουστικής του αναλογικού µε περίοδο Τ1 < Τ2 
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Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να εξετάσουµε το αποτέλεσµα της δειγµατοληψίας της 
αναλογικής κρουστικής απόκρισης, δηλαδή το αποτέλεσµα της σχέσης (4.22). Ας 
θυµηθούµε ότι, όταν λαµβάνουµε από ένα αναλογικό σήµα δείγµατα µε ρυθµό Fs = 
1/Τ δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο, το φάσµα του δειγµατοληπτηµένου σήµατος που 
προκύπτει είναι µια περιοδική επανάληψη του αναλογικού φάσµατος, µε περίοδο Fs. 
Συνεπώς, αν ο ρυθµός δειγµατοληψίας είναι µικρότερος από το διπλάσιο της µέγι- 
στης συχνότητας που υπάρχει στο αναλογικό φάσµα, τότε θα παρουσιαστεί το φαι- 
νόµενο του ανεπαρκούς ρυθµού δειγµατοληψίας (aliasing), όπως αυτό δείχνεται στο 
Σχήµα 4.5γ. Γίνεται φανερό ότι η περίοδος δειγµατοληψίας Τ θα πρέπει να είναι 
αρκετά µικρή, για να αποφύγουµε ή τουλάχιστον να ελαχιστοποιήσουµε το φαινό- 
µενο αυτό. Επίσης, καταλαβαίνουµε ότι η µέθοδος της αµετάβλητης κρουστικής δεν 
είναι κατάλληλη για τη σχεδίαση υψηπερατών φίλτρων, εξαιτίας του φαινοµένου 
aliasing που παρουσιάζεται στο φάσµα λόγω της δειγµατοληψίας. Για τους λόγους 
αυτούς, η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως για την σχεδίαση βαθυπερατών και ζωνο- 
διαβατών ψηφιακών φίλτρων. 
Η απεικόνιση των σηµείων από το επίπεδο–s στο επίπεδο–z µε την αµετάβλητη κρου- 
στική απόκριση γίνεται µέσω της σχέσης: 
 

 

                                                            (4.29) 

 

 

Για s = σ + jΩ και z = rejω βρίσκουµε ότι: 
 

                                                            , (4.30) 

 

Εποµένως, για σ < 0 έχουµε 0 < r < 1, ενώ για σ > 1 έχουµε r > 1. Όταν σ = 0, τότε 
r = 1. Αυτό σηµαίνει ότι το αριστερό ηµιεπίπεδο του s απεικονίζεται στο εσωτερι- 
κό του µοναδιαίου κύκλου στο z, ενώ το δεξί ηµιεπίπεδο του s απεικονίζεται στο 
εξωτερικό του µοναδιαίου κύκλου στο z. Επίσης, ο άξονας jΩ απεικονίζεται πάνω 
στο µοναδιαίο κύκλο του επιπέδου–z. Η απεικόνιση αυτή όµως δεν είναι απεικόνι- 
ση ένα προς ένα. Αφού το ω είναι µοναδικό στην περιοχή (–π, π), η απεικόνιση ω 
= ΩΤ συνεπάγεται ότι η περιοχή των συχνοτήτων –π/Τ ≤ Ω ≤ π/Τ απεικονίζεται στις 
αντίστοιχες τιµές –π ≤ ω ≤ π. Επιπλέον, όµως, και η περιοχή συχνοτήτων π/Τ ≤ Ω 
≤ 3π/Τ απεικονίζεται επίσης στην ίδια περιοχή –π ≤ ω ≤ π, και γενικά το ίδιο συµ- 
βαίνει για τις συχνότητες (2k–1)π/Τ ≤ Ω ≤ (2k + 1)π/Τ, όπου k ακέραιος. Άρα, η 
απεικόνιση της αναλογικής συχνότητας Ω στη συχνότητα ω του ψηφιακού χώρου 
είναι µία πολλά–σε–ένα απεικόνιση, γεγονός που αντικατοπτρίζει το φαινόµενο του 
ανεπαρκούς ρυθµού δειγµατοληψίας. Η όλη απεικόνιση του επιπέδου–s στο επίπε- 
δο–z φαίνεται στο Σχήµα 4.3.2.2 
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Εικόνα 4.3.2.2 Η όλη απεικόνιση του επιπέδου–s στο επίπεδο–z 
 

4.3.3 Μέθοδος δυγραµµικού µετασχηµατισµού 
 
 
Η µέθοδος της αµετάβλητης κρουστικής απόκρισης για τη σχεδίαση IIR ψηφιακών 
φίλτρων είναι κατάλληλη για βαθυπερατά και ορισµένα ζωνοδιαβατά φίλτρα. Θα 
ασχοληθούµε τώρα µε τη µέθοδο του διγραµµικού µετασχηµατισµού (bilinear 
transformation method), η οποία τουλάχιστον δεν θέτει τέτοιους περιορισµούς. Πρό- 
κειται για έναν µαθηµατικό µετασχηµατισµό του πεδίου–s στο πεδίο–z. Σύµφωνα µε 
τον µετασχηµατισµό αυτό, όταν µας δίνεται η συνάρτηση µεταφοράς H(s) του ανα- 
λογικού φίλτρου, µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς H(z) του 
αντίστοιχου ψηφιακού φίλτρου, αντικαθιστώντας το s µε το (z – 1)/(z + 1), δηλαδή: 
 

                                                 (4.31) 
 
 
Με άλλα λόγια, η απεικόνιση από το επίπεδο s στο επίπεδο z γίνεται µε βάση τη 
σχέση: 
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                                                           (4.32) 
 
 
 
Για να διερευνήσουµε τα χαρακτηριστικά του διγραµµικού µετασχηµατισµού, ας 
θεω- 
ρήσουµε ότι z = rejω και s = σ + jΩ. Τότε, η σχέση (4.32) µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

 

                       (4.33) 

 

 

 

 

 

Από τη σχέση αυτή παρατηρούµε ότι, εάν r < 1, τότε σ < 0 και εάν r > 1, τότε σ > 0. 
Αυτό σηµαίνει ότι το αριστερό ηµιεπίπεδο του s απεικονίζεται στο εσωτερικό του 
µοναδιαίου κύκλου στο επίπεδο–z, ενώ το δεξί ηµιεπίπεδο του s απεικονίζεται στο 
εξωτερικό του µοναδιαίου κύκλου (βλ. Σχήµα 4.7). Άρα, από ένα ευσταθές αναλο- 
γικό φίλτρο παίρνουµε ένα ευσταθές ψηφιακό φίλτρο. Όταν r = 1, τότε σ = 0 και: 
 

                                                         (4.34) 
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Εικόνα 4.3.2.3 Απεικόνιση του επιπέδου – s στο επίπεδο – z µέσω του διγρραµικου µετασχηµατισµου 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3.2.4 Μη γραµµική σχέση µεταξύ των αναλογικών και ψηφιακών συχνοτήτων λόγω του 
διγραµµικού µετασχηµατισµού 

 

Η σχέση µεταξύ των συχνοτήτων στα δύο πεδία s και z φαίνεται στο Σχήµα 4.8. Γίνε- 
ται φανερό ότι όλη η περιοχή των συχνοτήτων Ω απεικονίζεται µόνο µία φορά στην 
περιοχή – π ≤ ω ≤ π. Πρόκειται εποµένως, για µια ένα–προς–ένα απεικόνιση. Η απει- 
κόνιση όµως, αυτή είναι µη γραµµική. Παρατηρείται, δηλαδή, µια παραµόρφωση ή 
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στρέβλωση των συχνοτήτων (frequency warping), εξαιτίας της µη γραµµικότητας της 
συνάρτησης της εφαπτοµένης. Αυτή η στρέβλωση των συχνοτήτων θα πρέπει, όπως 
θα δούµε στη συνέχεια, να λαµβάνεται υπόψη κατά την σχεδίαση ενός IIR φίλτρου. 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Υλοποιηση IIR Ψηφιακών Φίλτρων 
 
 
Η υλοποίηση των IIR φίλτρων, όπως και αυτή των FIR φίλτρων, µπορεί να γίνει είτε 
σε κυκλωµατική µορφή (hardware), είτε µε προγραµµατισµό (software) 
ενός υπολογιστικού συστήµατος γενικού ή ειδικού σκοπού. 
 
Γενικά, η εξίσωση διαφορών ενός φίλτρου είναι µια υπολογιστική διαδικασία (ένας 
αλγόριθµος) για τον υπολογισµό της ακολουθίας εξόδου y(n) του συστήµατος, από 
την ακολουθία εισόδου x οι υπολογισµοί αυτοί µπορούν να γίνουν µε ένα 
διαφορετικό, αλλά ισοδύναµο, σύνολο εξισώσεων διαφορών. Κάθε ένα τέτοιο σύνολο 
εξισώσεων ορίζει µια υπολογιστική δια-δικασία ή έναν αλγόριθµο για την υλοποίηση 
του συστήµατος.  
Για κάθε ένα σύνολο εξισώσεων µπορούµε να σχεδιάσουµε ένα διάγραµµα βαθµίδων 
το οποίο να αποτελείται από στοιχεία καθυστέρησης, πολλαπλασιαστές και 
αθροιστές. Αυτό το διά γραµµα βαθµίδων το χαρακτηρίσαµε ως δοµή 
πραγµατοποίησης (realisation structure) 
του συστήµατος. Στην περίπτωση κατά την οποία το σύστηµα (φίλτρο) υλοποιηθεί 
προγραµµατιστικά (software), το διάγραµµα βαθµίδων ή ισοδύναµα το σύνολο των 
εξισώσεων διαφορών, µετατρέπεται σε ένα σύνολο εντολών (πρόγραµµα) το οποίο 
«τρέχει» στο συγκεκριµένο υπολογιστικό σύστηµα. 
Το ερώτηµα, βέβαια, που µπορεί να γεννηθεί στον αναγνώστη είναι το γιατί θα 
πρέπει να έχουµε διαφορετικές δοµές πραγµατοποίησης ενός φίλτρου, για 
παράδειγµα, άµεση µορφή τύπου 1 ή 2  σε σειρά ή παράλληλη  από τη στιγµή 
που έχουµε σχεδιάσει το φίλτρο, γνωρίζουµε τους συντελεστές του και κατά συνέπεια 
µπορούµε να υλοποιήσουµε την εξίσωση διαφορών που έχει προκύψει ως έχει. 
Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό είναι ότι οι διάφορες δοµές πραγµατοποίησης παρου- 
σιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς την απαιτούµενη υπολογιστική πολυ- 
πλοκότητα (computational complexity), τη µνήµη (memory) και τα προβλήµατα λόγω 
του πεπερασµένου µήκους λέξης (finite wordlength effects). 
Όταν λέµε υπολογιστική πολυπλοκότητα εννοούµε το πλήθος των αριθµητικών πρά- 
ξεων (πολλαπλασιασµών, διαιρέσεων και προσθέσεων) οι οποίες απαιτούνται για 
τον υπολογισµό κάθε δείγµατος εξόδου y(n). Πριν από λίγα χρόνια, αυτές οι τρεις 
πράξεις ήταν οι µοναδικές που χρησιµοποιούσαµε για να µετρήσουµε την υπολογι- 
στική πολυπλοκότητα. Στις µέρες µας όµως, µε την εντυπωσιακή πρόοδο που έχει 
συντελεστείστο σχεδιασµό και την κατασκευή πολύπλοκων και αποτελεσµατικών 
προγραµµατιζόµενων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ψηφιακής επεξεργασίας σήµα- 
τος (digital signal processors, DSPs), άλλοι παράγοντες παίζουν επίσης ρόλο στον 
προσδιορισµό της υπολογιστικής πολυπλοκότητας, όπως για παράδειγµα, το πλήθος 
των προσπελάσεων της µνήµης ή το πλήθος των συγκρίσεων δύο αριθµών. 
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Όταν λέµε µνήµη εννοούµε το πλήθος των θέσεων µνήµης που απαιτούνται για την 
αποθήκευση των δειγµάτων εισόδου και εξόδου, των παραµέτρων του συστήµατος, 
καθώς και των ενδιάµεσων αποτελεσµάτων που τυχόν προκύπτουν. 
Τέλος, τα προβλήµατα λόγω του πεπερασµένου µήκους λέξης, ή αλλιώς λόγω της 
πεπερασµένης ακριβείας, αναφέρονται στα φαινόµενα κβάντισης τα οποία 
ενυπάρχουν σε οποιαδήποτε ψηφιακή υλοποίηση ενός συστήµατος είτε κυκλωµατική, 
είτε προγραµµατιστική. Οι παράµετροι του συστήµατος πρέπει απαραίτητα να 
αναπαρασταθούν µε πεπερασµένη ακρίβεια. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν στη 
διαδικασία υπολογισµού κάθε δείγµατος εξόδου του συστήµατος, πρέπει να 
στρογγυλευθούν (rounded) ή να αποκοπούν (truncated) στο κατάλληλο µήκος λέξης 
(κατάλληλη ακρίβεια) που επιβάλλει ο υπολογιστής ή το κύκλωµα που 
χρησιµοποιούµε για την υλοποίηση. Όλα αυτά είναι προβλήµατα τα οποία 
επηρεάζουν σηµαντικά την τελική µαςαπόφαση σχετικά µε το ποια δοµή 
πραγµατοποίησης θα πρέπει να επιλέξουµε. Αποδεικνύεται ότι οι διαφορετικές δοµές 
πραγµατοποίησης ενός συστήµατος, ενώ είναι ισοδύναµες στην περίπτωση που 
χρησιµοποιούµε άπειρη ακρίβεια, παρουσιάζουν πολύ διαφορετική συµπεριφορά 
µεταξύ τους για πεπερασµένη ακρίβεια 
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ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

∆ΟΜΗ ΑΡΧΕΙΩΝ WAV 

 

 

5.1 Γενικά 

Το format αρχείων  είναι το  native  είδος αρχείου για την αποθήκευση audio data στο 
λειτουργικό σύστηµα των Windows. Έχει γίνει ένα απο τα πιο διαδεδοµένα format 
ψηφιακού ήχου κυρίως για την  αποδοχή των  Windows αλλά και για την τεράστια 
γκάµα προγραµµάτων  που έχουν γραφτεί για αυτήν την πλάτφόρµα. Σχεδόν κάθε 
µοντέρνο πρόγραµµα που µπορεί να διαχειριστεί ψηφιακό ήχο υποστηρίζει αρχεία 
wav.  Τα παρακάτω specifications δίνουν µια λεπτοµερή περιγραφή για την δοµή και 
την λειτουργία του format wav. 

5.2 Data Formats 

Απο την στιγµή που το format των wave είναι γραµµένο για windows και κατ’ 
επέκταση για Intel επεξεργαστές όλα τα  data values αποθηκεύονται µε την µέθοδο 
Little-Endian (LSB – το λιγότερο σηµαντικό byte πρώτο) 

Τα αρχεία Wave µπορεί να εµπεριέχουν γραµµές κειµένου (Strings) ώστε να δίνουν 
πληροφορίες για point labels, νότες κλπ.  Τα Strings  αποθηκεύονται σε έαν format 
όπου το πρώτο byte  υποδεικνείει των αριθµό των  ASCII byte κειµένου που 
ακολουθούν. Τα bytes που ακολουθούν ελίναι οι χαρακτήρες bytes ASCII  τα οποία 
δηµιουργούν τα text strings. Οι προγραµµατιστές Pascal µπορούν να παρτατηρήσουν 
ότι η ίδια διαδικασία χρησιµοποιείται και για τα Strings στην Pascal. 

 

Εικόνα 5.2 Παράδειγµα ενός Wave String Format 
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5.3 ∆οµή αρχείου wav 

 

Τα wave αρχεία χρησιµοποιούν την τυπίκη δοµή RIFF στην οποία οµαδοποιεί τα 
περιεχόµενα του αρχείου (sample format, digital audio samples κλπ κλπ) σε 
διαφορετικά chunks, απο τα οποία το καθένα περιέχει την δική του επικεφαλίδα 
(header) και τα data bytes. H επικεφαλίδα chunk υποδεικνείει τον τύπο και το µέγεθος 
του εκάστοτε chunk. Η µέθοδος οργάνωσης  επιτρέπει σε προγράµµατα που δεν 
χρησιµοποιούν  ή δεν αναγνωρίζουν συγκεκριµένου τύπου chunks να τα 
προσπερνούν και να συνεχίζουν να επεξεργάζονται chunks που αναγνωρίζουν. 
Ορισµένου τύπου chunks µπορεί να εµπεριέχουν sub-chunks. Για παράδειγµα στο 
παρακάτω διάγραµµα µπορούµε να δούµε ότι τα “fmt” και “data” chunks είναι στην 
πραγµατικότητα sub-chunks του “RIFF” chunk. 

 

Ένα πράγµα που χρειάζετε προσοχή µε τα RIFF file chunks είναι ότι πρέπει να είναι 
word aligned. Αυτό σηµαίνει ότι το συνολικό µέγεθος τους πρέπει να είναι 
πολλαπλάσσιο των 2 bytes (πχ. 2,4,6,8 κλπ.). Εάν ένα chunk εµπεριέχει ένα παράξενο 
αριθµό data bytes ο οποίος δηµιουργεί πρόβληµα στο word aligned,ένα extra byte µε 
τιµή 0 πρέπει να επακολουθήσει µετά το τελευταίο data byte. Αυτό το τελευταίο byte 
που θα προστεθεί δεν θα υπολογιστεί στο µέγεθος του chunk. 

 

Εικόνα 5.3 ∆οµή αρχείου Wave 
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5.3.1 Wave File Header - RIFF Type Chunk 

 

Η επικεφαλίδα (header) ακολουθεί την τυπική δοµή ενός αρχείου RIFF. Τα πρώτα 8 
bytes του αρχείου είναι µια τυπική επικεφάλιδα RIFF chunk η οποία  έχει ένα chunk 
ID ενός RIFF και ένα µέγεθος chunk ίσο µε το µέγεθος του αρχείου µείον τα 8 bytes 
που χρησιµοποιεί η επικεφαλίδα (header). Τα πρώτα 4 data bytes στο RIFF chunk 
υποδεικνείει τον τύπο της πηγής που βρίσκουµε στο RIFF chunk. Τα αρχεία Wave 
πάντα χρησιµοποιούν “WAVE”.  Μετά απο το τύπου RIFF ακολουθούν όλα τα 
αρχεία Wave chunks που ορίζουν την audio κυµατοµορφή. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3.1 Τιµές RIFF chunk τύπου. 

 

 

 

5.3.2 Wave File Chunks 

Υπάρχουν πολλών ειδών chunks  που ορίζουν τα wave files. Πολλά wave files 
εµπεριέχουν µόνο δύο chunks συγκεκριµένα το Format Chunk και το Data Chunk. 
Αυτά τα δύο chunks χρειάζονται για για να περιγράψουν το format των δειγµάτων 
ψηφιακού ήχου (digital audio samples). Αν και δεν χρειάζεται απο τις επίσηµες 
προφιαγραφές  καλό θα είναι το Format Chunk να βρίσκεται πρίν το Data Chunk. 
Πολλά προγράµµατα περιµένουν τα chunks να είναι αποθηκευµένα µε αυτή την σειρά 
και  βολεύει επίσης περισσότερο όταν κάνουµε streaming ψηφιακού ήχου απο µία 
αργή γραµµική πηγή  όπως το  Internet. Αν το format υπήρχε µετά το data όλο το data 
και µετα το format θα έπρεπε να γίνουν streaming πριν η αναπαραγωγή ξεκινήσει 
σωστά. Όλα τα RIFF chunks και σε επακόλουθο τα Wave  Chunks αποθηκεύονται µε 
αυτό τον τρόπο. 

 



 104 

 

Εικόνα 5.3.2 RIFF chunk Format 

 

 

Παρακάτω θα αναφέρουµε τα διαφορετικά Chunks των Wave αρχείων. 

 

 

 

 

5.3.3 Format Chunk - "fmt "  

 

Το format chunk  εµπεριέχει πληροφορίες για το πως είναι αποθηκευµένη η 
κυµµατοµορφή και πως θα έπρεπε να αναπαραχθεί εµπεριέχοντας και τον τύπο της 
τυχόν συµπίεσης, τον αριθµό των καναλιών το sample rate, το bits per sample κλπ. 

 

 

Εικόνα 5.3.3 Τιµές Wave Format Chunk  
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Εικόνα 6.3.3.1 Common Wave Compression Codes 

 

 

 

 

 

5.3.4 Data Chunk - "data" 

Το Wave Data Chunk εµπεριέχει την πληροφορία ψηφιακού ήχου η οποία µπορεί να 
αποοκωδικοποιηθεί χρησιµοποιώντας το format και την µέθοδο συµπίεσης που 
προσδιορίζεται απο το Wave Format Chunk. Αν ο κωδικός συµπίεσης είναι 1 
(uncompressed PCM), τότε το Wave Data  εµπεριέχει raw sample values. Τα αρχεία 
Wave συνήθως έχουν ένα data chunk αλλά µπορεί να έχουν  περισσότερα  αν 
εµπεριέχονται µέσα σε µία Wave List Chunk.  

 

 

 

Εικόνα 5.3.4 Data Chunk Format 
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5.3.5 Fact Chunk - "fact" 

Ένα fact chunk αποθηκεύει τον κώδικα συµπίεσης των περιεχοµένων ενός Wave 
αρχείου. Είναι αναγκαίο για κάθε συµπιεσµένο Wave αρχείο αλλά δεν είναι  
αναγκαίο για ασυµπίεστα Wave αρχεία. (compression code 1) τα οποία τα στοιχεία 
της κυµµατοµορφής µέσα σε ένα data chunk. 

 

Εικόνα 5.3.5 Fact Chunk Format 

 

 

 

 

5.3.6 Wave List Chunk - "wavl" 

Ένα Wave List chunk χρησιµοποείται για να ορίσει εναλλακτικά “slnt”  και “data” 
chunks. Αυτά τα chunks µπορεί να βοηθήσουν στην µείωση του µεγέθους ενός 
αρχείου wave  αλλά δεν ενδικνειται καθως περιπλέκουν την δοµή ενός αρχείου Wave 
µε αυτου του είδους την συµπίεση. 

 

 

Εικόνα 5.3.6 Wave List Chunk Format 
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5.3.7 Silent Chunk - "slnt" 

Ένα Silent Chunk χρησιµοποιείται για να ορίσει µέρος “σιωπής’’ που θα διαρκέσει 
κάποια διάρκεια samples. Πάντα εµπεριέχεται σε ένα wave list chunk. Αν και αυτό το 
το chunk εµπεριέχει σιωπη δεν ορίζει κατ’αναγκη µηδενικό εύρος ήχου.  

 

 

Εικόνα 5.3.7 Silent Chunk Format 

 

 

 

 

 

5.3.8 Cue Chunk - "cue " 

Ένα Cue Chunk ορίζει εαν ένα ή περισσότερα offset samples έχουν χρησιµοποιηθεί 
ώστε να µαρκάρουν συγκεκριµένες περιοχές σε µία κυµµατοµορφή. Για παράδειγµα 
στην αρχή και στο τέλος ενός refrain ενός τραγουδιού µπορεί να υπάρχουν cue points 
ώστε να γίνεται πιο ευκολα ο εντοπισµός του. Το cue chunk είναι προαιρετικό και αν 
περιέχεται µόνο ένα cue chunk πρέπει να εµπεριέχει τις πληροφορίες για όλα τα cue 
points ενός wave αρχείου.  
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Εικόνα 5.3.8 Cue Chunk Format 

 

 

 

Εικόνα 5.3.8.1 Cue Point Format 

 

 

 

 

 

 

5.3.9 Playlist Chunk - "plst"  

 

Ένα playlist chunk ορίζει την σειρα που θα αναπαραχθούν τα cue points. Τα cue 
points όπως πρωείπαµε ορίζονται στο cue chunk κάπου αλλού µέσα στο αρχείο. Ένα 
playlist chunk εµπεριέχει τις πληροφορίες που χρειάζεται το αρχείο για το σηµείο που 
θα ξεκινήσει η αναπαραγωγή, για την διάρκεια της αναπαραγωγής (σε samples), για 
το πόσες φορές θα αναπαραχθεί ένας τοµεας πριν προχωρήσει στον επόµενο κλπ. 

 

 

Εικόνα 5.3.9 Playlist Chunk Format 
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5.3.10 Associated Data List Chunk - "list" 

 

Ένα associated  List Chunk ορίζει εττικέτες κειµένου (text labels) οι οποίες 
σχετίζονται µε τα cue points έτσι ώστε να δώσει µια θέση σε καθεµία απο αυτές. 

 

 

Εικόνα 5.3.10 Associated Data List Chunk Format 

 

5.3.11 Label Chunk - "labl"  

Ένα Label Chunk εµπεριέχεται πάντα µέσα σε ένα associated data list chunk. 
Χρησιµοποιείται έτσι ώστε να συσχετίσει ένα text label µε ένα cue point. Αυτου του 
είδους η πληροφορία συχνά εµµφανίζεται δίπλα σε markers η flags σε προγράµµατα 
ψηφιακής επεξεργασίας ήχου. 

 

 

Εικόνα 5.3.11 Label Chunk Format 

 

 

 

 

5.3.12 Note Chunk - "note" 
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Ένα note chunk εµπεριέχεται πάντα µέσα σε ένα associated data list chunk. 
Χρησιµοποιείται έτσι ώστε να συσχετίσει ένα text comment µε ένα cue point. Αυτου 
του είδους η πληροφορία αποθηκεύεται µε παρόµοιο τρόπο όπως ένα label chunk. 

 

 

Εικόνα 5.3.12 Note Chunk Format 

 

 

 

5.3.13 Labeled Text Chunk - "ltxt" 

Ένα note chunk εµπεριέχεται πάντα µέσα σε ένα associated data list chunk. 
Χρησιµοποιείται ώστε να συνδιάσει ένα text label µε µια περιοχή ή έναν τοµέα της 
κυµµατοµορφής. Αυτού του είδους η πληροφορία εµφανίζεται σε προγράµµατα 
επεξεργασίας ήχου σαν µαρκαρισµένη περιοχή µέσα σε µια κυµµατοµορφή. 

 

 

Εικόνα 5.3.13 Labeled Text Chunk Format 
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5.3.14 Sampler Chunk - "smpl" 

 

Το Sampler Chunk εµπεριέχει πληροφορίες πολύ σηµαντικές του wave αρχείου. Το 
πεδίο που ορίζει τον Manufacturer ορίζει τον MIDI Manufacturer Association 
(MMA) κωδικό για το sampler που θα δεχθεί την κυµµατοµορφή του αρχείου. Κάθε 
κατασκευαστής ενός MIDI προιόντος έχει ένα µοναδικό ID το οποίο ορίζει την 
εταιρεία προέλευσης. Αν κανένας συγκεκριµένος κατασκευαστής δεν έχει οριστεί 
τότε πρέπει να οριστεί η τιµή 0.  Η τιµή αποθηκεύεται µε µερικές άλλες πληροφορίες  
ώστε να µπορεί να γλινει η µετάφραση σε ένα Midi περιβάλλον. Το  high byte δείχνει 
τον αριθµό των low order bytes (1 ή 3) που είναι έγκυροι κωδικοί κατασκευαστών.  
Για παράδειγµα η τιµή για την Digidesign θα είναι  0x01000013 (0x13) ενώ για την 
Microsoft  be 0x30000041 (0x00, 0x00, 0x41). Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε την 
λίστα των κατασκευαστων µε τους κωδικούς τους. 
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Εικόνα 5.3.14 Λίστα κωδικών των κατασκευαστων 

 

 

Επίσης εµπεριέχονται οι πληροφορίες για Product, Sample Period, MIDI Unity Note,  
MIDI Pitch Fraction, SMPTE Format, SMPTE Offset, Sample Loops, Sampler Data, 
List of Sample Loops, Cue Point ID, Type, Start, End, Fraction και Play Count. 

 

 

 

Εικόνα 5.3.14.1 SMPTE Format Values 
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Εικόνα 5.3.14.2 Sample Loop Format 

 

 

 

Εικόνα 5.3.14.3 Loop Type Values 
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5.3.15 Instrument Chunk - "inst"  

 

Ένα instrument chunk χρησιµοποιείται για να περιγράψει πως θα αναπαραχθεί µια 
κυµµατοµορφή  σαν όργανο. Αυτή η πληροφορία είναι πολύ σηµαντική για 
ανταλλαγή µουσικής πληροφορίας σε sample-based µουσικά προγράµµατα, όπως οι 
trackers και τα software wavetables. Αυτό το chunk είναι προαιρετικό και δεν µπορεί 
να υπάρχει πάνω απο 1 σε ένα αρχείο Wave. 

 

 

 

Εικόνα 5.3.15 Instrument Chunk Format 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

Ο ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΦΙΛΤΡΩΝ 

 

 

6.1 Γενικά 

Για τον προγραµµατισµό των φίλτρων και γενικα για την όλη επεξεργασία 
χρησηµοποιήθηκε το OS Linux CentOs 5.Παρακάτω βλέπουµε την λίστα όλων των 
προγραµµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την περάτωση της εργασίας στο 
συγκεκριµένο λειτουργικό περιβάλλον. 

 

 

 

 

 

• Operating System (Linux) CentOs 5 (Red Hat) 

• Terminal/Console  για να δουλέψουµε µε τις εντολές και τις βιβλιοθήκες του 
λειτουργικού συστήµατος. 

• Text Editor Kwrite  για την εγγραφή του πηγαίου κώδικα. 

• Gcc compiler ώστε να να κάνουµε compile το αρχείο και να είναι εκτελέσιµο 
αρχειο  
.exe 

• Το πρόγραµµα Audacity το οποίο είναι ένα freeware πρόγραµµα για Linux 
ένας editor ήχου για την  συχνοτική ανάλυση των audio αρχείων και γενικά 
για την αναπαραγωγή audio αρχείων. 

• Την βιβλιοθήκη προγράµµατων Sox για την απαλοιφή του Header απο το 
αρχείο Wav.  Ώστε να διαβάζει κατευθείαν τα data δεδοµένα του αρχείου. 
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6.2 Τα βήµατα που ακολουθήσαµε. 

• Ανοίγουµε ένα terminal στο λειτουργικό µας σύστηµα CentOs 5 ώστε να 
δουλέψουµε µε τις εντολές µας. 
 
 

 

 

• Πηγαίνουµε στον κατάλογο που έχουµε αποθυκεύσει τα δεδοµένα µας 
(φίλτρα και αρχεία Wav) µε την εντολή cd MyFiles/Filters ο οποίος είναι ο 
κατάλογος που έχουµε αποθηκεύσει τα δεδοµένα µας. 
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Βλέπουµε σε αυτόν τον φάκελο τα αρχεία που είναι αποθηκευµένα µέσα σε 
αυτόν.  
 
 
 
 
 
 
 
 

• Με την εντολή   kwrite IIRfilter_BS01.c & φορτώνουµε τον κώδικα που 
έχουµε γράψει στον Kwrite editor. (όπου IIRfilter_BS01.c  το όνοµα του 
αποθηκευµένου αρχείου. 
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• Για την εγγραφή του πηγαίου κώδικα χρησιµοποιούµε τον editor Kwrite. Στην 
παρακάτω εικόνα βλέπουµε ένα screenshot απο τον  Kwrite µε το Band Stop 
φίλτρο που έχουµε προγραµµατίσει σε γλώσσα  C. 
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• Στο επόµενο µας βήµα  χρησιµοποιούµε τον gcc compiler για να κάνουµε 
compile to φίλτρο µας χρησιµοποιώντας την εντολή gcc IIRfilter_BS01.c –
lm – o IIRfilter_BS01 

Σηµείωση: Με την εντολή  -ο ορίζουµε τι όνοµα θα έχει το αρχείο στην έξοδο µας. 

                  Με την εντολή man read και man 2 open  ανοίγουµε το manual που 
υπάρχει για                        να δούµε τυχών εντολές αν δεν τις θυµόµαστε. 
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• Αφού έχουµε ήδη κάνει compile το αρχείο µε τον gcc compiler θα πρέπει να 
αφαιρεθεί απο το wav αρχείο τον header του. Ο λόγος που το κάνουµε αυτό 
είναι για να διαβάσει το πρόγραµµα κατευθείαν raw data χωρίς τον data 
header. Για αυτόν τον λόγο  θα χρησιµοποιήσουµε την εφαρµογή (αυτόνοµο 
πρόγραµµα) Sox. ∆ηµιουργούµε ένα backup αρχείο wav το οποίο το 
ονοµάζουµε test.wav για να δουλέψουµε µε αυτό. Με την εντολή sox test.wav 
input.raw  αφαιρείται το header απο το test.wav και δηµιουργείται ένα αρχείο 
input.raw δηλαδη το test.wav χωρίς τον header.  
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• Τρέχουµε το αρχείο ./IIRfilter που είχαµε κάνει compile  και µε την εντολή –
ls –la δηµιουργούµε ένα αρχείο output.raw το οποίο είναι ένα raw αρχείο στο 
οποίο έχει γίνει φιλτράρισµα στην προκειµένη περίπτωση Band Stop.   
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• To output.raw που είναι ήδη φιλτραρισµένο πρέπει να ξαναγίνει wav αρχείο. 
Θα χρησιµοποιήσουµε πάλι το sox και µε την εντολη sox –r 44100  - s –w  -c  
1 output.raw test_filtered_BS01.wav δηµιουργούµε ένα αρχείο wav (το 
output.raw µε τον header που είχαµε αφαιρέσει) µε ονοµασία 
test_filtered_BS01.wav . To wav αρχείο αποθηκεύεται µε αυτλην την 
ονοµασία και είναι το αρχείο wav στο οποίο έχει εφαρµοσθεί το φίλτρο που 
έχουµε επιλέξει. 

 

 

 

 

 

Η παραπάνω διαδικασία είναι η διαδικασία η οποία πρέπει να γίνει ώστε να 
εφαρµοσθεί ένα φίλτρο προγραµµατισµένο σε γλώσσα C σε περιβάλλον εργασίας 
Linux/Unix απο τον χρήστη χωρίς την χρησιµοποίηση προγραµµάτων αλλά µε τους 
δικούς του κώδικες που έχει φτιάξει ο χρήστης.  Και φυσικά µε freeware 
προγράµµατα. 

 



 125 

6.3 ΤΑ ΦΙΛΤΡΑ ΠΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΑΜΕ 

 

 

6.3.1 Band Stop Filter 

 

Το πρώτο φίλτρο που προγραµµατίσαµε είναι ένα IIR φίλτρο Butterworth  τύπου 
Βandstop.  

Το φίλτρο έιναι 5ης  τάξης µε sample rate 44100 συχνότητα 1ης γωνίας στα 8000 Hz 
και 2ης γωνίας στα 12000 Hz µε ένα επιπλεον 0 στα 10000 Hz 

Παρακάτω είναι η δοµή του φίλτρου σε γλώσσα C 

#define NZEROS 12 

#define NPOLES 12 

#define GAIN   5.055170089e+00 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

static void filterloop() 

  { for (;;) 

      { xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; xv[5] 
= xv[6]; xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8]; xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; 
xv[11] = xv[12];  

        xv[12] = next input value / GAIN; 

        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5]; yv[5] = 
yv[6]; yv[6] = yv[7]; yv[7] = yv[8]; yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv[11]; 
yv[11] = yv[12];  

        yv[12] =   (xv[0] + xv[12]) -   1.8073765730 * (xv[1] + xv[11]) +   
7.3610252181 * (xv[2] + xv[10]) 

                     -   9.5834736031 * (xv[3] + xv[9]) +  20.5675705910 * (xv[4] + xv[8]) -  
19.7284122480 * (xv[5] + xv[7]) 

                     +  28.4138373330 * xv[6] 
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                     + ( -0.0000000000 * yv[0]) + ( -0.0000000000 * yv[1]) 

                     + ( -0.1532114086 * yv[2]) + (  0.2750142126 * yv[3]) 

                     + ( -1.2466480533 * yv[4]) + (  1.5977904170 * yv[5]) 

                     + ( -3.7880276474 * yv[6]) + (  3.4677033272 * yv[7]) 

                     + ( -5.4703591974 * yv[8]) + (  3.3559843934 * yv[9]) 

                     + ( -3.7803800578 * yv[10]) + (  1.2376921253 * yv[11]); 

        next output value = yv[12]; 

      }  

} 
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Μέγεθος και Φάση ανά Συχνότητα. 

 

• Στον άξονα x είναι η συχνότητα σαν κλάσµα του sampling rate (πχ το 0.5 
αντιπροσοπεύει την συχνότητα του Nyquist, η οποία είναι 22050 Hz) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) είναι το magnitude (γραµµικό, normalized) 

• Στον άξονα y (µπλέ) έιναι η φάση. 
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Impulse response  

 

• Στον άξονα x βρίσκεται ο χρόνος σε samples (πχ 44100 αντιστοιχούν 
σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response (γραµµικό, normalized) 
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Step response  

• Στόν άξονα  x ο χρόνος σε Samples  ( πχ 44100 αντιστοιχούν σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response ( γραµµικό, normalized)  
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6.3.2 Το προγραµµατισµένο φίλτρο για την εφαρµογή 

 

Παρακάτω δίνουµε το φίλτρο  που προγραµµατίσαµε  ώστε να εφαρµοσθεί πάνω σε 
ένα αρχείο wav µε βαση την δοµη του φίλτρου και τα στοιχεία που δώσαµε 
παραπάνω. Ο κώδικας είναι σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

 

 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
 
#define NZEROS 12 
#define NPOLES 12 
#define GAIN   5.055170089e+00 
 
//#define GAIN   200.0 
float iSample; 
float fSample; 
signed short iPCM; 
signed short oPCM; 
 
int infile; 
int outfile; 
int n; //count number of rread bytes 
 
static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 
 
 
int main(int argc, char **argv){ 
      infile=open("input.raw",O_RDONLY); 
      outfile=open("output.raw",O_WRONLY); 
       
     while ( (n =  read(infile,&iPCM,2))>0){ 
 
 
        xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; 
xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; xv[5] = xv[6]; 
                        xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8]; 
xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; xv[11] = 
xv[12]; 
        iSample=(float)iPCM; 
        xv[12] = iSample / GAIN; 
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        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; 
yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5]; yv[5] = yv[6];  
                yv[6] = yv[7]; yv[7] = yv[8]; yv[8] = 
yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv[11]; yv[11] = yv[12];  
 
                yv[12] =   (xv[0] + xv[12]) -   
1.8073765730 * (xv[1] + xv[11]) +   7.3610252181 * (xv[2] 
+ xv[10]) 
                     -   9.5834736031 * (xv[3] + xv[9]) +  
20.5675705910 * (xv[4] + xv[8]) -  19.7284122480 * (xv[5] 
+ xv[7]) 
                     +  28.4138373330 * xv[6] 
                     + ( -0.0000000000 * yv[0]) + ( -
0.0000000000 * yv[1]) 
                     + ( -0.1532114086 * yv[2]) + (  
0.2750142126 * yv[3]) 
                     + ( -1.2466480533 * yv[4]) + (  
1.5977904170 * yv[5]) 
                     + ( -3.7880276474 * yv[6]) + (  
3.4677033272 * yv[7]) 
                     + ( -5.4703591974 * yv[8]) + (  
3.3559843934 * yv[9]) 
                     + ( -3.7803800578 * yv[10]) + (  
1.2376921253 * yv[11]); 
        fSample = yv[12]; 
        oPCM=(signed short) lrintf(fSample); 
 
 
      write(outfile,&oPCM,2); 
      } 
     close(infile); 
     close(outfile); 
} 
 

 

 

 

Ο παραπάνω είναι ο κώδικας  είναι το band stop φίλτρο γραµµένο σε C ο οποίος 
γίνεται compile απο τον gcc compiler του Linux και εφαρµόζεται πάνω σε 
οποιοδήποτε αρχείο wav. 

To band stop φίλτρο µας εφαρµόσθηκε πάνω σε ένα αρχείο wav. Με το πρόγραµµα 
Audacity για Linux θα δούµε µια συχνοτική ανάλυση του αρχείου µας πρίν την 
εφαρµογή αλλά και µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Παρακάτω βλέπουµε την συχνοτική ανάλυση σε µια περιοχή του αρχείου wav πριν 
την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Έπειτα βλέπουµε το τελικό µας αρχείο wav µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 
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6.3.3 IIR (Butterworth)  High Pass Filter 

 

Το δεύτερο φίλτο που προγραµµατίσαµε έιναι ένα IIR φίλτρο Butterworth  τύπου 
High Pass. 

Το φίλτρο έιναι  3ης τάξης µε sample rate 44100, συχνότητα 1ης γωνίας 16000 Hz 
και µε ένα επιπλέον 0 στα 10000 Hz 

 

Παρακάτω είναι η δοµή του φίλτρου σε γλώσσα C 

 

#define NZEROS 5 

#define NPOLES 5 

#define GAIN   5.749266068e+01 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

static void filterloop() 

  { for (;;) 

      { xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5];  

        xv[5] = next input value / GAIN; 

        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5];  

        yv[5] =   (xv[5] - xv[0]) +   3.2910384304 * (xv[1] - xv[4]) +   4.8731152912 * 
(xv[3] - xv[2]) 

                     + ( -0.0000000000 * yv[0]) + ( -0.0000000000 * yv[1]) 

                     + ( -0.1664152505 * yv[2]) + ( -0.7989247266 * yv[3]) 

                     + ( -1.3137156123 * yv[4]); 

        next output value = yv[5]; 

      }   

} 
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Μέγεθος και Φάση ανά Συχνότητα. 

 

• Στον άξονα x είναι η συχνότητα σαν κλάσµα του sampling rate (πχ το 0.5 
αντιπροσοπεύει την συχνότητα του Nyquist, η οποία είναι 22050 Hz) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) είναι το magnitude (γραµµικό, normalized) 

• Στον άξονα y (µπλέ) έιναι η φάση. 
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Impulse response  

 

• Στον άξονα x βρίσκεται ο χρόνος σε samples (πχ 44100 αντιστοιχούν 
σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response (γραµµικό, normalized) 
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Step response  

• Στόν άξονα  x ο χρόνος σε Samples  ( πχ 44100 αντιστοιχούν σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response ( γραµµικό, normalized)  
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6.3.4 Το προγραµµατισµένο φίλτρο για την εφαρµογή 

 

Παρακάτω δίνουµε το φίλτρο  που προγραµµατίσαµε  ώστε να εφαρµοσθεί πάνω σε 
ένα αρχείο wav µε βαση την δοµη του φίλτρου και τα στοιχεία που δώσαµε 
παραπάνω. Ο κώδικας είναι σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

 
 
 
 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
 
#define NZEROS 5 
#define NPOLES 5 
#define GAIN   5.749266068e+01 
 
 
//#define GAIN   200.0 
float iSample; 
float fSample; 
signed short iPCM; 
signed short oPCM; 
 
int infile; 
int outfile; 
int n; //count number of rread bytes 
 
static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 
 
 
int main(int argc, char **argv){ 
      infile=open("input.raw",O_RDONLY); 
      outfile=open("output.raw",O_WRONLY); 
       
     while ( (n =  read(infile,&iPCM,2))>0){ 
 
 
        xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; 
xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; 
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        iSample=(float)iPCM; 
        xv[5] = iSample / GAIN; 
        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; 
yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5];   
        yv[5] =   (xv[5] - xv[0]) +   3.2910384304 * 
(xv[1] - xv[4]) +   4.8731152912 * (xv[3] - xv[2]) 
                     + ( -0.0000000000 * yv[0]) + ( -
0.0000000000 * yv[1]) 
                     + ( -0.1664152505 * yv[2]) + ( -
0.7989247266 * yv[3]) 
                     + ( -1.3137156123 * yv[4]); 
        fSample = yv[5]; 
        oPCM=(signed short) lrintf(fSample); 
 
 
      write(outfile,&oPCM,2); 
      } 
     close(infile); 
     close(outfile); 
} 
 
 

 

 

 

 

 

Ο παραπάνω είναι ο κώδικας  είναι το high pass φίλτρο γραµµένο σε C ο οποίος 
γίνεται compile απο τον gcc compiler του Linux και εφαρµόζεται πάνω σε 
οποιοδήποτε αρχείο wav. 

 

 

To high pass φίλτρο µας εφαρµόσθηκε πάνω σε ένα αρχείο wav. Με το πρόγραµµα 
Audacity για Linux θα δούµε µια συχνοτική ανάλυση του αρχείου µας πρίν την 
εφαρµογή αλλά και µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Παρακάτω βλέπουµε την συχνοτική ανάλυση σε µια περιοχή του αρχείου wav πριν 
την εφαρµογή του φίλτρου. 

 

 

 

 

 

Και επίσης το φάσµα συχνοτήτων 
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Έπειτα βλέπουµε το τελικό µας αρχείο wav µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 142 

6.3.5 IIR (Butterworth) Band Pass Filter 

 

Το επόµενο φίλτρο που προγραµµατίσαµε είναι ένα φίλτρο IIR φίλτρο Butterworth 
τύπου Bandpass. 

Το φίλτρο έιναι  6ης  τάξης µε sample rate 44100 συχνότητα 1ης γωνίας στα 4000 
Hz και 2ης γωνίας στα 8000 Hz . 

Παρακάτω βλέπουµε την ρουτίνα του φίλτρου µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε 
γλώσσα C. 

 

#define NZEROS 12 

#define NPOLES 12 

#define GAIN   4.853283544e+03 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

static void filterloop() 

  { for (;;) 

      { xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; xv[5] 
= xv[6]; xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8]; xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = xv[11]; 
xv[11] = xv[12];  

        xv[12] = next input value / GAIN; 

        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5]; yv[5] = 
yv[6]; yv[6] = yv[7]; yv[7] = yv[8]; yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv[11]; 
yv[11] = yv[12];  

        yv[12] =   (xv[0] + xv[12]) - 6 * (xv[2] + xv[10]) + 15 * (xv[4] + xv[8]) 

                     - 20 * xv[6] 

                     + ( -0.1063859002 * yv[0]) + (  1.0329127707 * yv[1]) 

                     + ( -5.0769073922 * yv[2]) + ( 16.3256693250 * yv[3]) 

                     + (-37.9384193630 * yv[4]) + ( 66.7827640450 * yv[5]) 

                     + (-91.1118721670 * yv[6]) + ( 97.0029505050 * yv[7]) 
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                     + (-80.0718209110 * yv[8]) + ( 50.0980857960 * yv[9]) 

                     + (-22.6624265590 * yv[10]) + (  6.7046280606 * yv[11]); 

        next output value = yv[12]; 

      } 

  } 

   

 

Μέγεθος και Φάση ανά Συχνότητα. 

 

• Στον άξονα x είναι η συχνότητα σαν κλάσµα του sampling rate (πχ το 0.5 
αντιπροσωπεύει την συχνότητα του Nyquist, η οποία είναι 22050 Hz) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) είναι το magnitude (γραµµικό, normalized) 

• Στον άξονα y (µπλε) είναι η φάση. 
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Impulse response  

 

• Στον άξονα x βρίσκεται ο χρόνος σε samples (πχ 44100 αντιστοιχούν 
σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response (γραµµικό, normalized) 
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Step response  

• Στόν άξονα  x ο χρόνος σε Samples  ( πχ 44100 αντιστοιχούν σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response ( γραµµικό, normalized)  
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6.3.6 Το προγραµµατισµένο φίλτρο για την εφαρµογή 

 

Παρακάτω δίνουµε το φίλτρο  που προγραµµατίσαµε  ώστε να εφαρµοσθεί πάνω σε 
ένα αρχείο wav µε βαση την δοµη του φίλτρου και τα στοιχεία που δώσαµε 
παραπάνω. Ο κώδικας είναι σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <math.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fcntl.h> 

 

#define NZEROS 12 

#define NPOLES 12 

#define GAIN   4.853283544e+03 

 

 

 

float iSample; 

float fSample; 

signed short iPCM; 

signed short oPCM; 

 

 

int infile; 
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int outfile; 

int n; //count number of rread bytes 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

int main(int argc, char **argv){ 

      infile=open("input.raw",O_RDONLY); 

      outfile=open("output.raw",O_WRONLY); 

   

    while ( (n =  read(infile,&iPCM,2))>0){ 

    iSample=(float)iPCM; 

    xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3]; xv[3] = xv[4]; xv[4] = xv[5]; 
xv[5] = xv[6]; xv[6] = xv[7]; xv[7] = xv[8]; xv[8] = xv[9]; xv[9] = xv[10]; xv[10] = 
xv[11]; xv[11] = xv[12];  

        xv[12] = iSample / GAIN; 

        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4]; yv[4] = yv[5]; yv[5] = 
yv[6]; yv[6] = yv[7]; yv[7] = yv[8]; yv[8] = yv[9]; yv[9] = yv[10]; yv[10] = yv[11]; 
yv[11] = yv[12];  

        yv[12] =   (xv[0] + xv[12]) - 6 * (xv[2] + xv[10]) + 15 * (xv[4] + xv[8]) 

                     - 20 * xv[6] 

                     + ( -0.1063859002 * yv[0]) + (  1.0329127707 * yv[1]) 

                     + ( -5.0769073922 * yv[2]) + ( 16.3256693250 * yv[3]) 

                     + (-37.9384193630 * yv[4]) + ( 66.7827640450 * yv[5]) 

                     + (-91.1118721670 * yv[6]) + ( 97.0029505050 * yv[7]) 

                     + (-80.0718209110 * yv[8]) + ( 50.0980857960 * yv[9]) 

                     + (-22.6624265590 * yv[10]) + (  6.7046280606 * yv[11]); 

        fSample = yv[12]; 

  oPCM=(signed short) lrintf(fSample); 



 148 

   write(outfile,&oPCM,2); 

    } 

   

   

  close(infile); 

     close(outfile); 

   } 

 

 

Ο παραπάνω είναι ο κώδικας  είναι το band pass φίλτρο γραµµένο σε C ο οποίος 
γίνεται compile απο τον gcc compiler του Linux και εφαρµόζεται πάνω σε 
οποιοδήποτε αρχείο wav. Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα στον Kwrite editor τον 
οποίο χρησιµοποιήσαµε για να γράψουµε τον κώδικα. 
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6.3.7 Τα Βήµατα που ακολουθήσαµε 

 

Στο παραπάνω φίλτρο χρησιµοποιήσαµε µια άλλη έκδοση Linux την Ubuntu. Τα 
βήµατα τα οποία ακολουθήσαµε είναι τα παρακάτω: 

 

• Ανοίγουµε ένα terminal στο λειτουργικό µας  και µε την εντολή cd 
/home/mrbubbles/Desktop/Filtra  ανοίγουµε το Directory και βλέπουµε που 
έχουµε αποθηκεύσει  τα φίλτρα µας . Με την εντολή ls βλέπουµε τα 
περιεχόµενα του φακέλου. 
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• Με την εντολή gcc Bandpass01.c  - lm –o Bandpass κάνουµε compile το 
φίλτρο και δηµιουργούµε ένα αρχειο exe µε την ονοµασία Bandpass 
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• Αφού έχουµε ήδη κάνει compile το αρχείο µε τον gcc compiler θα πρέπει να 
αφαιρεθεί απο το wav αρχείο τον header του. Ο λόγος που το κάνουµε αυτό 
είναι για να διαβάσει το πρόγραµµα κατευθείαν raw data χωρίς τον data 
header. Για αυτόν τον λόγο  θα χρησιµοποιήσουµε την βιβλιοθήκη Sox. Με 
την εντολή sox pallid.wav input.raw  αφαιρείται το header απο το pallid.wav 
και δηµιουργείται ένα αρχείο input.raw δηλαδη το pallid.wav χωρίς τον 
header.  Επίσης µε την εντολή touch output.raw δηµιουργούµε ένα raw 
αρχείο οποίο θα επανατοποθετήσουµε το header µετά την εφαρµογή του  
φίλτρου. 
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• To output.raw που είναι ήδη φιλτραρισµένο πρέπει να ξαναγίνει wav αρχείο. 
Θα χρησιµοποιήσουµε πάλι το sox και µε την εντολη sox –r 44100  - s –w  -c  
1 output.raw BandPass.wav δηµιουργούµε ένα αρχείο wav (το output.raw µε 
τον header που είχαµε αφαιρέσει) µε ονοµασία BandPass.wav . To wav αρχείο 
αποθηκεύεται µε αυτην την ονοµασία και είναι το αρχείο wav στο οποίο έχει 
εφαρµοσθεί το φίλτρο που έχουµε επιλέξει. 

 

 

 

Με την βοήθεια του προγράµµατος Audacity θα δούµε το συχνοτικό φάσµα του 
αρχείου πρίν και µετά την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Παρακάτω βλέπουµε την συχνοτική ανάλυση σε µια περιοχή του αρχείου wav πριν 
την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Έπειτα βλέπουµε το τελικό µας αρχείο wav µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 
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6.3.8 IIR (Butterworth) Low Pass Filter 

 

Το επόµενο φίλτρο που προγραµµατίσαµε είναι ένα φίλτρο IIR φίλτρο Butterworth 
τύπου Lowpass. 

Το φίλτρο έιναι  3ης  τάξης µε sample rate 44100 συχνότητα 1ης γωνίας στα 2500Hz 
και 2ης γωνίας στα 3000 Hz . 

Παρακάτω βλέπουµε την ρουτίνα του φίλτρου µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε 
γλώσσα C. 

 

#define NZEROS 3 

#define NPOLES 3 

#define GAIN   2.453002600e+02 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

static void filterloop() 

  { for (;;) 

      { xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3];  

        xv[3] = next input value / GAIN; 

        yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3];  

        yv[3] =   (xv[0] + xv[3]) + 3 * (xv[1] + xv[2]) 

                     + (  0.4885691400 * yv[0]) + ( -1.8122629375 * yv[1]) 

                     + (  2.2910807054 * yv[2]); 

        next output value = yv[3]; 

      } 

  } 
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Μέγεθος και Φάση ανά Συχνότητα. 

 

• Στον άξονα x είναι η συχνότητα σαν κλάσµα του sampling rate (πχ το 0.5 
αντιπροσωπεύει την συχνότητα του Nyquist, η οποία είναι 22050 Hz) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) είναι το magnitude (γραµµικό, normalized) 

• Στον άξονα y (µπλε) είναι η φάση. 
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Impulse response  

 

• Στον άξονα x βρίσκεται ο χρόνος σε samples (πχ 44100 αντιστοιχούν 
σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response (γραµµικό, normalized) 
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Step response  

• Στόν άξονα  x ο χρόνος σε Samples  ( πχ 44100 αντιστοιχούν σε 1 second) 

• Στον άξονα y (κόκκινο) το filter response ( γραµµικό, normalized)  
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6.3.9 Το προγραµµατισµένο φίλτρο για την εφαρµογή 

 

Παρακάτω δίνουµε το φίλτρο  που προγραµµατίσαµε  ώστε να εφαρµοσθεί πάνω σε 
ένα αρχείο wav µε βαση την δοµη του φίλτρου και τα στοιχεία που δώσαµε 
παραπάνω. Ο κώδικας είναι σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <math.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fcntl.h> 

 

#define NZEROS 3 

#define NPOLES 3 

#define GAIN   2.453002600e+02 

 

 

float iSample; 

float fSample; 

signed short iPCM; 

signed short oPCM; 

 

 

int infile; 
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int outfile; 

int n; //count number of rread bytes 

 

static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1]; 

 

 

int main(int argc, char **argv){ 

      infile=open("input.raw",O_RDONLY); 

      outfile=open("output.raw",O_WRONLY); 

       

   while ( (n =  read(infile,&iPCM,2))>0){ 

       iSample=(float)iPCM; 

    

   xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xv[3];  

   xv[3] =iSample/GAIN; 

         yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3];  

         yv[3] =   (xv[0] + xv[3]) + 3 * (xv[1] + xv[2]) 

                     + (  0.4885691400 * yv[0]) + ( -1.8122629375 * yv[1]) 

                     + (  2.2910807054 * yv[2]);  

        fSample =  yv[3];  

  oPCM=(signed short) lrintf(fSample); 

   write(outfile,&oPCM,2); 

    

   } 

    close(infile); 

     close(outfile); 

} 
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6.3.10 Τα βήµατα που ακολουθήσαµε 

 

Ο παραπάνω είναι ο κώδικας  είναι το band pass φίλτρο γραµµένο σε C ο οποίος 
γίνεται compile απο τον gcc compiler του Linux και εφαρµόζεται πάνω σε 
οποιοδήποτε αρχείο wav. Παρακάτω βλέπουµε τον κώδικα στον Kwrite editor τον 
οποίο χρησιµοποιήσαµε για να γράψουµε τον κώδικα. 
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Στο παραπάνω φίλτρο χρησιµοποιήσαµε επίσης την έκδοση Linux  Ubuntu. Τα 
βήµατα τα οποία ακολουθήσαµε είναι τα παρακάτω: 

 

• Ανοίγουµε ένα terminal στο λειτουργικό µας  και µε την εντολή cd 
/home/mrbubbles/Desktop/Filtra  ανοίγουµε το Directory και βλέπουµε που 
έχουµε αποθηκεύσει  τα φίλτρα µας . Με την εντολή ls βλέπουµε τα 
περιεχόµενα του φακέλου. 
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• Με την εντολή gcc Lowpass01.c  - lm –o Lowpass κάνουµε compile το 
φίλτρο και δηµιουργούµε ένα αρχειο exe µε την ονοµασία Lowpass 
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• Αφού έχουµε ήδη κάνει compile το αρχείο µε τον gcc compiler θα πρέπει να 
αφαιρεθεί απο το wav αρχείο τον header του. Ο λόγος που το κάνουµε αυτό 
είναι για να διαβάσει το πρόγραµµα κατευθείαν raw data χωρίς τον data 
header. Για αυτόν τον λόγο  θα χρησιµοποιήσουµε την βιβλιοθήκη Sox. Με 
την εντολή sox pallid.wav input.raw  αφαιρείται το header απο το pallid.wav 
και δηµιουργείται ένα αρχείο input.raw δηλαδη το pallid.wav χωρίς τον 
header.  Επίσης µε την εντολή touch output.raw δηµιουργούµε ένα raw 
αρχείο οποίο θα επανατοποθετήσουµε το header µετά την εφαρµογή του  
φίλτρου. 
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• To output.raw που είναι ήδη φιλτραρισµένο πρέπει να ξαναγίνει wav αρχείο. 
Θα χρησιµοποιήσουµε πάλι το sox και µε την εντολη sox –r 44100  - s –w  -c  
1 output.raw LowPass.wav δηµιουργούµε ένα αρχείο wav (το output.raw µε 
τον header που είχαµε αφαιρέσει) µε ονοµασία LowPass.wav . To wav αρχείο 
αποθηκεύεται µε αυτην την ονοµασία και είναι το αρχείο wav στο οποίο έχει 
εφαρµοσθεί το φίλτρο που έχουµε επιλέξει. 
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Παρακάτω βλέπουµε την συχνοτική ανάλυση σε µια περιοχή του αρχείου wav πριν 
την εφαρµογή του φίλτρου. 
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Έπειτα βλέπουµε το τελικό µας αρχείο wav µετα την εφαρµογή του φίλτρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Σχεδίαση φίλτρων µε την βοήθεια του Filter Design and Analysis Tool στο Matlab 

 

 

 

 

7.1 Εισαγωγή στο Filter Design and Analysis Tool (FDATool) 

Το Filter Design Analysis Tool (FDATool) είναι ένα δυνατό γραφικό περιβάλλον  (GUI) στο 
Signal Processing Toolbox για σχεδιασµό και ανάλυση φίλτρων. 

To FDATool µας βοηθά να σχεδιάσουµε γρήγορα και αποτελεσµατικά ψηφιακά φίλτρα FIR 
ή IIR διαλέγοντας τις παραµέτρους, εισάγοντας φίλτρα από το MATLAB ή προσθέτοντας, 
αφαιρώντας η µετακινώντας πόλους και µηδενικά. Το FDATool επίσης έχει εργαλεία για 
ανάλυση φίλτρων όπως το εύρος και την φάση. 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το FDATool σαν µια εναλλακτική µέθοδο για σχεδίαση 
φίλτρων. 

Ξεκινώντας. 

Πληκτρολογούµε την εντολή fdatool στην γραµµή εντολών του MATLAB 

>>fdatool
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Θα δούµε το παράθυρο Tip Of The Day το οποίο µας δίνει προτάσεις για την χρησιµοποίηση 
του FDATool . Μετά εµφανίζεται το γραφικό περιβάλλον το οποίο έχει ένα default φίλτρο.  

 

 

 

Το γραφικό περιβάλλον βλέπουµε ότι έχει τρείς κύριες περιοχές: 

• Τις πληροφορίες του υπάρχοντος φίλτρου. 
• Την περιοχή που εµφανίζεται το φίλτρο. 

• Και το panel του σχεδιασµού του φίλτρου. 

Το πάνω µισό του γραφικού περιβάλλοντος µας δείχνει τις πληροφορίες για τα specifications 
και responses για το φίλτρο µας. Στην περιοχή που εµφανίζονται οι πληροφορίες για το 
υπάρχων φίλτρο, πάνω αριστερά βλέπουµε τις πληροφορίες του φίλτρου, την δοµή του, την 
τάξη του, τον αριθµό των τοµέα που χρησιµοποιούνται  και το αν το φίλτρο είναι σταθερό ή 
όχι. Επίσης µας δίνει την δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε το Filter Manager για να 
δουλέψουµε µε πολλαπλά φίλτρα.  

Η περιοχή της απεικόνισης του φίλτρου, πάνω δεξιά µας παρέχει πληροφορίες για διάφορα 
filter responses όπως το magnitude response, group delay και τα filter coefficients. 

Το κάτω µισό του γραφικού περιβάλλοντος είναι το interactive περιβάλλον του FDATool. Το 
panel σχεδιασµού που βρίσκεται στο κάτω µισό του γραφικού περιβάλλοντος είναι εκεί που 
ορίζουµε τα specification του φίλτρου µας. Ελέγχει το τι θα εµφανίζεται στα άλλα panels στις 
πάνω περιοχές του γραφικού περιβάλλοντος. 

Το εργαλείο διαθέτει Context- Sensitive βοήθεια. Μπορούµε µε δεξί κλίκ  στο What’s This? 
Κουµπί για να αποκτήσουµε πληροφορίες για τα διαφορετικά µέρη του εργαλείου. 
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7.1.1 Σχεδιάζοντας το Φίλτρο. 

Μπορούµε να σχεδιάσουµε οποιοδήποτε φίλτρο θέλουµε, IIR ή FIR οποιοδήποτε τύπου 
(Butterworth, Chebyshev κλπ.). Επίσης µπορούµε να επιλέξουµε στο δεύτερο παράθυρο την 
τάξη του φίλτρου (filter order) και στο τρίτο παράθυρο τα Frequency Specifications και στο 
τέταρτο παράθυρο το Magnitude Specifications.  Για να σχεδιάσουµε για παράδειγµα ένα IIR 
Butterworth Bandstop 10ης τάξης µε Fs 44100 και  Fc1 5000 Hz και Fc2 15000Hz θα 
ακολουθήσουµε τα παρακάτω βήµατα.  

  

 

 

1. Από το παράθυρο design method θα επιλέξουµε την µέθοδο IIR  και Butterworth. 
2. Στο Response Type παράθυρο θα επιλέξουµε Bandstop 
3. Στο παράθυρο filter order τσεκάρουµε την επιλογή Specify Order και στο κουτάκι θα 

βάλουµε την τάξη του φίλτρου που θέλουµε στην συγκεκριµένη περίπτωση 10. 
4. Στο παράθυρο Frequency Specifications  επιλέγουµε την µονάδα που 

χρησιµοποιούµε να είναι Hz και στη συνέχεια στις επιλογές Fs, Fc1 και Fc2 
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διαλέγουµε τις συχνότητες που θέλουµε που στην προκειµένη περίπτωση έιναι 
44100, 5000, 15000 

5. Πατάµε το κουµπί Design Filter για να δηµιουργηθεί το φίλτρο.  

 
 

Το magnitude response του φίλτρου εµφανίζεται στην περιοχή ανάλυσης φίλτρου µε το που 
υπολογιστούν οι µεταβλητές. 

 

7.1.2 Βλέποντας άλλες αναλύσεις 

Μόλις σχεδιάσουµε το φίλτρο, µπορούµε να δούµε τις παρακάτω αναλύσεις του φίλτρου στο 
display window πατώντας σε καθένα από τα κουµπιά  στο toolbar:  

 

Σε σειρά από αριστερά προς τα δεξιά τα κουµπιά είναι : 

• Magnitude response 
• Phase response 
• Magnitude and Phase responses 
• Group delay response 
• Phase delay response 
• Impulse response 
• Step response 
• Pole-zero plot 



 172 

• Filter Coefficients 

• Filter Information 

 

 

7.1.3 Συγκρίνοντας το Design to Filter Specifications 

To FDATool µας επιτρέπει να µετρήσουµε πόσο κοντά είναι το φίλτρο που έχουµε 
δηµιουργήσει πληροί τις προδιαγραφές χρησιµοποιώντας το Specification Masks, το οποίο 
επικαλύπτει τις προδιαγραφές του φίλτρου στο response plot. Στο Display Region του 
παραθύρου όταν εµφανίζουµε το Magnitude Plot  διαλέγουµε  το Specification Mask από το 
View Menu  για να επικαλύψει τις προδιαγραφές του φίλτρου στο response plot. 

To magnitude response του φίλτρου µε το Specification Mask φαίνεται στην παρακάτω 
εικόνα: 
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7.1.4 Αλλάζοντας τα Axes Unites. 

Μπορούµε να αλλάξουµε τα τους άξονες x- ή y- κάνοντας δεξί κλίκ στο axis label και 
επιλέγοντας τις µονάδες που επιθυµούµε, εµφανίζοντας ένα checkmark δίπλα από την 
επιλογή. 

 

 

  

 

7.1.5 Μαρκάροντας τα Data Points 

Στο display region , µπορούµε να κλικάρουµε σε οποιοδήποτε σηµείο του plot για να 
προσθέσουµε ένα data marker ο οποίος θα µας εµφανίσει τα δεδοµένα σε εκείνο το σηµείο. 
Με δεξί κλικ στο data marker εµφανίζεται ένα µενού στο οποίο µπορούµε να µετακινήσουµε, 
να διαγράψουµε η να ρυθµίσουµε την εµφάνιση των data markers.  
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7.1.6 Χρησιµοποιώντας µια διαφορετική δοµή φίλτρου. 

 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το Convert Structure dialog από το Edit µενού για να 
αλλάξουµε την δοµή του φίλτρου σε µια καινούρια δοµή. Τα φίλτρα µπορούν να 
µετατραπούν στις παρακάτω µορφές: 

• State-Space 
• Direct-Form FIR 
• Direct-Form FIR Transposed 

• Direct-Form Symmetric FIR 

 

7.1.7 Αλλάζοντας τις παραµέτρους ανάλυσης. 

Κάνοντας δεξί κλικ στο plot και επιλέγοντας το Analysis Parameters εµφανίζουµε ένα dialog 
box  για να αλλάξουµε συγκεκριµένες παραµέτρους της ανάλυσης. (Μπορούµε επίσης να 
διαλέξουµε  το Analysis Parameters από το Analysis menu.) 

 

 

 Για  να σώσουµε τις παραµέτρους σαν τα default values πατάµε το κουµπί Save as Default. 
Για να επιστρέψουµε στα original default του MATLAB πατάµε το κουµπί Restore Original 
Defaults. 
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7.1.8 Εξάγοντας το φίλτρο. 

 

Μόλις έχουµε κατασταλάξει στο σχεδιασµό του φίλτρου µπορούµε να το εξάγουµε στις 
παρακάτω διαδροµές: 

 

• MATLAB workspace 
• MAT-file 

• Text-file 

 

Επιλέγουµε Export από το File menu 

 

 

 Αν κάνουµε export σε MATLAB workspace, µπορούµε να κάνουµε export σαν συντελεστές 
ή σαν object απο το pulldown menu. 

Αν θέλουµε να κάνουµε export σαν object τα properties του object έχουν τον έλεγχο τις 
εµφάνισης και τις συµπεριφοράς. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις εντολές GET και SET 
στην γραµµή εντολών του MATLAB ώστε να έχουµε πρόσβαση στις ιδιότητες του object. 
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7.1.9 ∆ηµιουργώντας ένα M-File 

To FDATool µας επιτρέπει να δηµιουργήσουµε ένα M-code, για να ξαναδηµιουργήσουµε το 
φίλτρο.  Αυτό µας επιτρέπει να κάνουµε embed το φίλτρο µας σε έναν υπάρχων κώδικα η να 
αυτοµατοποιήσουµε την δηµιουργία των φίλτρων µας σε ένα script. 

Επιλέγοντας generate M-file από το File menu και ορίζοντας το filename στο παράθυρο 
Generate M-file. 

O κώδικας που βλέπουµε παρακάτω δηµιουργήθηκε µε βάση το IIR φίλτρο που σχεδιάσαµε 
παραπάνω: 

 

 

  

7.1.10 Κβαντοποιώντας ένα Φίλτρο 

 

Αν έχουµε εγκατεστηµένο στο µηχάνηµα µας το Filter Design Toolbox το panel Set 
quantization parameters  είναι διαθέσιµος στο sidebar: 
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Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτό το panel  για να κβαντοποιήσουµε και να αναλύσουµε 
φίλτρα  double-precision. Με το Filter Design Toolbox µπορούµε να κβαντοποιήσουµε από 
double–precision σε single-precision. Αν έχουµε το Fixed Point Toolbox µπορούµε να 
κβαντοποιήσουµε φίλτρα σε fixed-point precision.  Να σηµειώσουµε ότι δεν µπορούµε να 
συνδυάσουµε floating-point και  fixed-point  arithmetic στο φίλτρο µας. 

 

 

 

7.1.11 Targets 

Το target menu του FDATool µας επιτρέπει να δηµιουργήσουµε διάφορους τύπους κώδικα 
που αντιπροσωπεύουν το φίλτρο µας. Για παράδειγµα µπορούµε να δηµιουργήσουµε C 
header files, XILINX µεταβλητές, (COE) files ( µε το Filter Design Toolbox) και VHDL, 
Verilog µαζί µε test benches ( µε το Filter Design HDL Coder)  
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7.2 ∆ιαδικασία προγραµµατισµού φίλτρων µε την βοήθεια του 
MATLAB.  

Όπως είδαµε και στο παραπάνω κεφάλαιο µπορούµε να προγραµµατίσουµε στο 
MATLAB οποιοδήποτε φίλτρο θέλουµε µε το FDATool. Με λίγα λόγια µπορούµε να 
σχεδιάσουµε ένα οποιοδήποτε φίλτρο IIR  και µε την διαδικασία που θα αναλυθεί 
παρακάτω να κάνουµε εφαρµογή το φίλτρο σε οποιοδήποτε wav αρχείο στο Linux. 

 

 

7.2.1 ∆ιαδικασία σχεδιασµού φίλτρου στο MATLAB και εφαρµογή σε audio 
αρχείο στο Linux.  

 

Η διαδικασία που ακολουθούµε είναι η εξής: 

 

1. Ανοίγουµε το MATLAB και µε την εντολή fdatool ανοίγουµε το γραφικό 
περιβάλλον σχεδίασης φίλτρου. 
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2. Για παράδειγµα επιλέγουµε να σχεδιάσουµε ένα φίλτρο IIR Butterworth High 
pass, 20ης  τάξης µε Fs 44100 και  Fc  8000 Hz 
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3. Εφόσον σχεδιάσουµε το φίλτρο  θέλουµε να δηµιουργήσουµε τον C header ο 
οποίος θα γίνει είσοδος στο πρόγραµµα που έχουµε προγραµµατίσει. 
Επιλέγοντας Targets > Generate C header > Generate θα δηµιουργηθεί  ένα 
αρχείο µε την ονοµασία fdacοefs.h  
 
 

 
 
Το αρχείο fdacοefs.h θα έχει την παρακάτω µορφή: 
 
 
/* 
 * Filter Coefficients (C Source) generated by the Filter Design and Analysis Tool 
 * 
 * Generated by MATLAB(R) 7.4 and the Signal Processing Toolbox 6.7. 
 * 
 * Generated on: 25-Oct-2009 21:44:28 
 * 
 */ 
 
/* 
 * Discrete-Time IIR Filter (real) 
 * ------------------------------- 
 * Filter Structure    : Direct-Form II, Second-Order Sections 
 * Number of Sections  : 10 
 * Stable              : Yes 
 * Linear Phase        : No 
 */ 
 
/* General type conversion for MATLAB generated C-code  */ 
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#include "tmwtypes.h" 
/*  
 * Expected path to tmwtypes.h  
 * C:\Program Files\MATLAB\R2007a\extern\include\tmwtypes.h  
 */ 
#define MWSPT_NSEC 21 
const int NL[MWSPT_NSEC] = { 1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1 }; 
const real64_T NUM[MWSPT_NSEC][3] = { 
  { 
     0.3719387173836,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.5370190330983,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
      0.395918370066,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.4458233956945,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
      0.316889180591,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.4849011311397,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.6788821768825,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.4371128255947,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.4192430060339,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
     0.5848415811091,                 0,                 0  
  }, 
  { 
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                   1,                -2,                 1  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  } 
}; 
const int DL[MWSPT_NSEC] = { 1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1 }; 
const real64_T DEN[MWSPT_NSEC][3] = { 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.6199802267799,    0.484022883537  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.4708146457561,   0.1269709549212  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.4436221995089,  0.06188143956714  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.5254777224691,    0.257815864521  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.7799423872374,   0.8669181701365  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.5665762803143,   0.3561919057045  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.4542475801634,  0.08731500560119  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.4384305807709,  0.04945446096859  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
                   1,  -0.4941482682574,    0.182823751917  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  }, 
  { 
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                   1,   -0.689334001811,   0.6500323540978  
  }, 
  { 
                   1,                 0,                 0  
  } 
};  

 
 
Θα πρέπει να κάνουµε δύο αλλαγές προκειµένου να δουλέψει το αρχείο σαν 
είσοδο στο πρόγραµµα που έχει προγραµµατιστεί ώστε να γίνει compile σε 
audio αρχείο. 
 
Οι αλλαγές που κάνουµε είναι οι εξής: 
 
1. Σβήνουµε την γραµµή  #include "tmwtypes.h"  
2. Αντικαθιστούµε το  const real64_T µε double και στο Numerator αλλά 

και στον Denumerator (NUM, DEN)  
 
Με αυτές τις αλλαγές το αρχείο είναι έτοιµο να µπορεί να διαβαστεί από το 
πρόγραµµα σε c που έχει προγραµµατιστεί. 
 
 
 
7.2.2 Το πρόγραµµα που προγραµµατίσαµε σε C 
 
Ακολουθεί το πρόγραµµα σε c που έχει προγραµµατιστεί µε σκοπό να 
διαβάζει το αρχείο fdacoefs.h  µε τα δεδοµένα του εκάστοτε σχεδιασµένου 
φίλτρου και να γίνεται σε compile σε Linux εφαρµόζοντας το φίλτρο σε audio 
αρχεία. 
 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include "fdacoefs.h" 
#define FILTER_SECTIONS (MWSPT_NSEC-1)/2 
 
double iSample; 
double fSample; 
double *iSampleArray; 
double *fSampleArray; 
double *start_iSampleArray; 
double *start_fSampleArray; 
signed short iPCM; 
signed short oPCM; 
signed short *iPCMArray; 
signed short *oPCMArray; 
signed short *start_iPCMArray; 
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signed short *start_oPCMArray; 
 
 
int infile; 
int outfile; 
int n;    //count number of rread bytes 
int i, j, k; 
int Number_of_sections; 
 
double current_section_nominator_coef[3]; 
double current_section_denominator_coef[3]; 
double current_section_gain; 
double section_nominator_coef[FILTER_SECTIONS][3]; 
double section_denominator_coef[FILTER_SECTIONS][3]; 
double section_gain[FILTER_SECTIONS]; 
double section_Delays[FILTER_SECTIONS][2]; 
double DLY[FILTER_SECTIONS][2]; 
 
 
 
long int number_of_samples_in_file; 
 
 
 
 
///filter specific variables  
 
double out, w, floatsample; 
 
 
 
 
 
 
 
char infilename[1024]; 
char outfilename[1024]; 
 
 
int 
main (int argc, char **argv) 
{ 
  struct stat st; 
  long int fsize; 
//  outfile = open ("output.raw", O_WRONLY); 
 
  Number_of_sections = (MWSPT_NSEC - 1) / 2; 
  printf ("the number of sections are %d\n", Number_of_sections); 
 
  for (i = 0; i < Number_of_sections; ++i) 
    { 
      section_gain[i] = NUM[(i * 2)][0]; 
      section_nominator_coef[i][0] = NUM[(i * 2) + 1][0]; 
      section_nominator_coef[i][1] = NUM[(i * 2) + 1][1]; 
      section_nominator_coef[i][2] = NUM[(i * 2) + 1][2]; 
      section_denominator_coef[i][0] = DEN[(i * 2) + 1][0]; 
      section_denominator_coef[i][1] = DEN[(i * 2) + 1][1]; 
      section_denominator_coef[i][2] = DEN[(i * 2) + 1][2]; 
      printf 
 ("section %d  gain nom(3) den (3 is %lf |%lf %lf %lf |%lf %lf %lf \n", 
  i, section_gain[i], section_nominator_coef[i][0], 
  section_nominator_coef[i][1], section_nominator_coef[i][2], 
  section_denominator_coef[i][0], section_denominator_coef[i][1], 
  section_denominator_coef[i][2]); 
 
    } 



 185 

 
//OK NOW WE HAVE LOADED THE ARRAYS OF STAGES  
//AND WE ARE GOING TO READ THE FILE INTO MEMORY  
 
 
  stat ("input.raw", &st); 
  fsize = st.st_size; 
  printf ("filesize is %d\n", fsize); 
  number_of_samples_in_file = fsize / 2; 
  printf ("number of samples on this MONO wav is : %d\n", 
   number_of_samples_in_file); 
 
  //allocate memory to load the samples 
  printf ("allocating memory for input data...."); 
  iPCMArray = 
    (signed short *) malloc (number_of_samples_in_file * 
        sizeof (signed short)); 
  printf ("finished!!\n"); 
 
  //now we read the file into memory 
  printf ("reading PCM data from File input.raw...."); 
 
  sprintf (infilename, "%s", argv[1]); 
  infile = open (infilename, O_RDONLY); 
  i = 0; 
  while ((n = read (infile, &iPCMArray[i], 2)) > 0) 
  { 
      ++i; 
    } 
  close (infile); 
  printf ("Read %d PCM data into memory\n", i); 
 
 
//alocating memory for input sample (converted to double) and output (double) 
  printf ("allocating memory for input/ouput Double Data...."); 
  iSampleArray = 
    (double *) malloc (number_of_samples_in_file * sizeof (double)); 
  fSampleArray = 
    (double *) malloc (number_of_samples_in_file * sizeof (double)); 
  printf ("Done!!\n"); 
 
 
  //convert pcm data to float 
  printf ("Converting PCM data to Double Precision..."); 
  for (i = 0; i < number_of_samples_in_file; ++i) 
    { 
      iSampleArray[i] = (double) iPCMArray[i]; 
//      printf("for sample nr %d the values are %d  %f\n",i, iPCMArray[i],iSampleArray[i]); 
    } 
  printf ("Done!!\n"); 
 
// and now lets start filtering  
  printf("Start Filtering ....."); 
  for (j = 0; j < number_of_samples_in_file; ++j) 
    { 
      floatsample = iSampleArray[j]; 
      //printf("input sample %d is %f\n",j,floatsample); 
      for (i = 0; i < Number_of_sections; ++i) 
 { 
   w = floatsample - section_denominator_coef[i][1] * DLY[i][0] - section_denominator_coef[i][2] * 
DLY[i][1]; 
   out = w + section_nominator_coef[i][1] * DLY[i][0] + section_nominator_coef[i][2] * DLY[i][1]; 
   DLY[i][1] = DLY[i][0]; 
   DLY[i][0] = w; 
   out*=section_gain[i]; 
   floatsample = out; 
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 } 
      fSampleArray[j] = out; 
      //printf("output float sample nr %d is %f \n",j,fSampleArray[j]); 
    } 
  
  printf("DONE!!\n"); 
 
 
 
 
   
  //go to the start of array and write to output file to check if we have  
  //read the file correctly 
  sprintf (outfilename, "%s", argv[2]); 
  printf("Writing Filtered Data to %s .....",outfilename); 
  mode_t mode = S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH; 
  outfile = open (outfilename, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC, mode); 
 
  for (i = 0; i < number_of_samples_in_file; ++i) 
    { 
      //write (outfile, &iPCMArray[i], 2); 
      oPCM = (signed short) lrintf (fSampleArray[i]); 
      write (outfile, &oPCM, 2); 
    } 
  free (iPCMArray); 
  free (iSampleArray); 
  free (fSampleArray); 
  close (outfile); 
  printf("Done !! Exiting Program.\n"); 
 
 
 
 
 
 
//  while ((n = read (infile, &iPCM, 2)) > 0) 
  //  { 
  //we cast the input pcm sample to a double value  
  //  iSample = (double) iPCM; 
  //  for (i = 0; i < Number_of_sections; i = i + 2) 
//      { 
//        current_section_gain = NUM[(i * 2)][0]; 
//        printf ("Section is %d and the gain is %lf \n", i, 
//                current_section_gain); 
//      } 
 
 
 
  // oPCM = (signed short) lrintf (fSample); 
 
 
  //  write (outfile, &oPCM, 2); 
  // } 
  close (infile); 
  //close (outfile); 
} 
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7.2.3 ∆ιαδικασία εφαρµογής φίλτρου σε audio αρχεία. 
 
Έχουµε λοιπόν δυο αρχεία : To fdacoefs.h  ο C header από το σχεδιασµένο 
µας φίλτρο από το MATLAB  και το IIRfilter.c  το οποίο έχει τον κώδικα σε 
c. Η διαδικασία που θα ακολουθήσουµε στο Linux είναι η παρακάτω: 
 
1.Στον ίδιο φάκελο έχουµε τα αρχεία fdacoefs.h , IIRfilter.c  και επίσης το 
wav αρχείο στο οποίο θέλουµε να κάνουµε εφαρµογή το φίλτρο. Στην 
προκειµένη περίπτωση το αρχείο pallid.wav  
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2.Ανοίγουµε ένα terminal στο Linux και βρίσκουµε τον φάκελο που έχουµε 
αποθηκευµένα τα αρχεία µας. Με την εντολή cd /home/mrbubbles/Desktop/experiment 

βρίσκουµε το directory και µε την εντολή ls βλέπουµε τα περιεχόµενα του 
φακέλου. 
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3. Στη συνέχεια πληκτρολογούµε την εντολή sox pallid.wav input.raw 
(οπου pallid.wav το όνοµα του wav αρχείου που θέλουµε να γίνει η 
εφαρµογή του φίλτρου) για να αφαιρέσουµε τον header από το αρχείο wav 
και να έχουµε raw data. ∆ηµιουργείτε το αρχείο input.raw. 
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4. Πληκτρολογούµε την εντολή gcc IIRfilter.c –lm –o IIRfilter έτσι ώστε 
να γίνει compile το αρχείο fdacoefs.h σε εκτελέσιµο αρχείο έτοιµο ώστε 
να γίνει εφαρµογή στο raw data του audio αρχείου. ∆ηµιουργείτε το 
εκτελέσιµο αρχείο IIRfilter  

 
 

 
5. Πληκτρολογούµε την εντολή  ./IIRfilter input.raw output.raw  όπου θα 

γίνει εφαρµογή του εκτελέσιµου αρχείου IIRfilter στα raw data του 
input.raw και θα µας δώσει το output.raw το οποίο είναι το audio αρχείο 
φιλτραρισµένο χωρίς τον header. 
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6. Εφόσον έχει γίνει η εφαρµογή του φίλτρου στο raw data θέλουµε να 

επαναφέρουµε τον header ώστε να έχουµε πλέον το φιλτραρισµένο αρχείο 
wav. Πληκτρολογούµε την εντολή sox –r 44100  -s –w –c 1 output.raw  
pallidfiltered.wav  όπου το pallidfiltered.wav η ονοµασία που δίνουµε 
εµείς στο φιλτραρισµένο µας αρχείο. 
 

 

 



 191 

 
Έτσι λοιπόν το High Pass φίλτρο που σχεδιάσαµε στο MATLAB µε την 
παραπάνω διαδικασία γίνεται εφαρµογή σε audio αρχείο στο Linux. 
Μπορούµε να σχεδιάσουµε οποιοδήποτε IIR φίλτρο και να το κάνουµε 
εφαρµογή σε wav αρχείο µε την παραπάνω διαδικασία προσέχοντας πάντα το 
αρχείο c header να έχει την ονοµασία fdacoefs.h.  Παρακάτω µε την βοήθεια 
του Audacity βλέπουµε την συχνοτική  ανάλυση πριν την εφαρµογή αλλά και 
µετά την εφαρµογή του φίλτρου: 
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 Συµπεράσµατα 

 

 

Βλέπουµε λοιπόν πως µε ένα λειτουργικό σύστηµα Linux/Unix  και χωρίς κανένα 
κόστος µπορούµε να επιτύχουµε την δηµιουργία ψηφιακών φίλτρων. Στο διαδύκτιο 
υπάρχουν πολλές ελεύθερες βιβλιοθήκες για να πάρουµε ιδεές ή και δοµές φίλτρων. 
Το πώς θα τα χρησιµοποιήσουµε και κατα βάση πώς θα τα προγραµµατίσουµε είναι 
αυτό που θα κάνει το κάθε φίλτρο ξεχωριστό. Με βασικές γνώσης της γλώσσας C 
πραγµατοποιήσαµε 4 φίλτρα και είδαµε στην πράξη πως εφαρµόζονται πάνω σε wav 
αρχεία.  Επίσης µε τη βοήθεια του προγράµµατος MATLAB και το εργαλείο 
FDATool µπορούµε πολύ εύκολα να σχεδιάσουµε οποιοδήποτε φίλτρο IIR και µε την 
διαδικασία που  περιγράφεται να εφαρµόσουµε µε λίγα βήµατα σε audio αρχεία το 
εκάστοτε φίλτρο που χρειαζόµαστε . Επίσης  το λειτουργικό σύστηµα Linux κάθε 
µέρα αποκτάει  ακόµα και περισσότερους χρήστες και έχει µια τεράστια κοινότητα 
αφοσιωµένων χρηστών.  Με βασικό όπλο του το µηδενικό κόστος του σε σχέση µε 
τις υπηρεσίες που προσφέρει σε λίγο καιρό θα είναι παντού και θα χρησιµοποιείται 
για όλες τις εφαρµογές. Ήδη για τις τηλεποικοινωνίες αλλά και τις δικτυακές 
εφαρµογές το Linux είναι επαγγελµατικό Standart. Όσο περνάει ο καιρός ολοένα και 
περισσότερες εταιρείες δραστηριοποιούνται για την ανάπτυξη επαγγελµατικού 
software και δεν θα αργήσει η µέρα που και για την µουσική τεχνολογία αλλά και για 
τις εφαρµογές ακουστικής το λειτουργικό συστηµα Linux θα είναι ανάµεσα στις 
πρώτες επαγγελµατικές επιλογές µας. Οπότε η ψηφιακή επεξεργασία σήµατος και ο 
προγραµµάτισµος φίλτρων σε συνάρτηση µε το Linux που επετεύχθει µε αυτήν την 
εργασία είναι ένα µικρό βήµα για τις εξελίξεις που πρόκειται να επακολουθήσουν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 194 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

• Α. Σκόδρας& Β. Αναστόπουλος: ‘ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΕΙΚΟΝΑΣ’ 

• Linux For Dummies 8
th

 Edition by Dee-Ann LeBlanc and Richard Blum 

• Understanding Digital Signal Processing by Richard G. Lyons 

• Digital Signal Processing: Principles, Algorithms, and Applications by J. G. 

Proakis and D. G. Manolakis 

• Theory and Application of Digital Signal Processing by Rabiner and Gold. A 

comprehensive, industrial-strength DSP reference book. 

• Digital Signal Processing by Alan V. Oppenheim and Ronald W. Schafer.  

• Digital Signal Processing by William D. Stanley. 

• The Scientist and Engineer's and Guide to Digital Signal Processing by Steven 

W. Smith. 

• Mixed Signal and DSP Design Techniques edited by Walt Kester 

• Συστήματα πολυμέσων , Νικήτας Σγουρός 

• Don Davis & Carolyn Davis (1997), “SOUND SYSTEM ENGINEERING” second 

edition, Focal Press, USA 

• Gary Davis &Ralph Jones (1989), “SOUND REINFORCEMENT HANDBOOK”   

second edition, Yamaha, USA 

• Digital Signal Processing (Dsp) Handbook - Madisetti & Williams - Crc Press 

• Digital Filter Designer’s Handbook – C. Britton Rorabaugh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 195 

 

ΔΙΑΔΥΚΤΙΟ 

 

 

 

 

• www.linux.gr                 (17/12/07) 

 

• www.hellug.gr               (18/12/07) 

 

 

• http://linux.techteam.gr  (18/12/07) 

 

• www.centos.org            (13/12/07) 

 

 

• http://www.ibiblio.org/pub/Linux/ (22/12/07) 

 

• http://www.oreilly.com/pub/topic/linux (22/12/07) 

 

 

• http://www.linuxquestions.org/  (24/1/08) 

 

• http://www.bores.com/courses/intro/iir/index.htm    (12/2/08) 

 

• http://www.dsptutor.freeuk.com/IIRFilterDesign/IIRFiltDes102.html   

(14/2/08) 

 

 

• http://ptolemy.berkeley.edu/java/Filter.html  (15/2/08) 

 

• http://www.etro.vub.ac.be/Research/DSSP/Education/DSP1/files/iir_les5_En

g.pdf   (17/12/07) 

 

 

 

 

 



 196 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους καθηγητές µου κ.Μπακαρέζο Ευθύµιο 

για τις συµβουλές του, κ.Ποταµίτη Ηλία που ανέλαβε την επίβλεψη της 

πτυχιακής, τον προιστάµενο του τµήµατος µας κ. Παπαδογιάννη Νεκτάριο και 

τον κ.Αγγελή απο την Ελληνική Αεροπορική Βιοµηχανία που µε βοήθησε 

κατα την διάρκεια και της πρακτικής αλλά και της πτυχιακής µου εργασίας. 

Αυτή η πτυχιακή είναι αφιερωµένη στην οικογένεια µου και την Ελένη 

Μπουγά για την συµπαράσταση τους  σε όλες µου τις επιλογές όλα αυτά τα 

χρόνια. 

 


