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Περίληψη 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποιείται µια οπτοηλεκτρονική διάταξη 

ανίχνευσης ήχων εξ' αποστάσεως, που βασίζεται στην τεχνική εκτροπής δέσµης laser από 

δονούµενη επιφάνεια. Με την χρήση αυτής της διάταξης καταγράφεται ηχητικό υλικό από µια 

πλήρως χαρακτηρισµένη βάση δεδοµένων συναισθηµατικής οµιλίας. Εν συνεχεία το 

καταγεγραµµένο ηχητικό υλικό εισέρχεται σε αλγόριθµους βελτίωσης. Έπειτα από την 

ολοκλήρωση της επεξεργασίας διεξάγεται µια σειρά από ειδικά σχεδιασµένα στατιστικά 

πειράµατα µε την συµµετοχή 10 ακροατών όπου τους ζητείται να αναγνωρίσουν το λεξιλογικό 

και το συναισθηµατικό περιεχόµενο της οµιλίας στην επεξεργασµένη και την µη επεξεργασµένη 

εκδοχή των αρχείων. Η ανάλυση των απαντήσεων γίνεται µε σκοπό την εξαγωγή 

συµπερασµάτων για την επίδοση των αλγορίθµων, της οπτοηλεκτρονικής διάταξης, και των 

ακροατών σε συνθήκες υψηλής και χαµηλής καταληπτότητας, µέσω σύγκρισης γραφηµάτων 

ράβδων. 

 

 

Abstract 

 In the present study an optoelectronic arrangement for the remote detection of sound is 

developed, based on the laser beam deflection technique. Using this, sound material from a fully 

characterized speech data base is detected. The recorded material is then processed using 

appropriate algorithms. After the processing, the recorded material is used in a series of specially 

designed statistical experiments in which a total of 10 listeners are asked to recognise the lexical 

and emotional content of speech in both the processed and unprocessed versions. The answers 

are analysed in order to extract useful conclusions used to evaluate the performance of the 

algorithm, the optoelectronic arrangement, and the listeners, under conditions of high and low 

intelligibility, while the results are presented in appropriate bar graphs.    
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Κεφάλαιο 1ο 

Εισαγωγή 

 Η αποµακρυσµένη καταγραφή ήχου υπήρξε αντικείµενο προβληµατισµού ανά την 

επιστηµονική κοινότητα για πολλές δεκαετίες λόγο των περιορισµών που έθετε το µηχανικό 

µέρος των µικροφώνων στην λειτουργία και την ευαισθησία τους. Η ανίχνευση ήχων σε 

µακρινές αποστάσεις ήταν σχεδόν αδύνατη µε την υπάρχουσα κατασκευή των µικροφώνων και 

έτσι έπρεπε να παρουσιαστεί µια νέα καινοτόµα ιδέα η οποία θα προσέφερε την δυνατότητα 

βέλτιστης ευαισθησίας και θα ήταν ικανή να καταγράψει ηχητικό υλικό σε µεγάλη απόσταση. 

Αυτές τις ιδιότητες τις παρουσιάζουν οι οπτοηλεκτρονικές διατάξεις οι οποίες χρησιµοποιούν 

µια δέσµη laser. Θεωρητικά αυτές οι διατάξεις είναι ικανές να πετύχουν αρκετά καλή πιστότητα 

ηχογράφησης σε µεγάλες αποστάσεις λόγω της έντονης κατευθυντικότητας της δέσµης, της 

µονοχρωµατικότητας της αλλά και της έντασής της. 

 Στην παρούσα εργασία υλοποιείται µια τέτοιου είδους διάταξη, η οποία βασίζεται στην 

τεχνική εκτροπής δέσµης laser (laser beam deflection) από δονούµενη επιφάνεια, συνέπεια 

πρόσπτωσης σε αυτήν ηχητικού υλικού που προέρχεται από µια πλήρως χαρακτηρισµένη βάση 

δεδοµένων συναισθηµατικής οµιλίας. Ο απώτερος σκοπός είναι να διαπιστωθεί κατά πόσο στο 

καταγεγραµµένο ηχητικό υλικό από µια τέτοια απλή διάταξη είναι δυνατός ο εντοπισµός 

συναισθηµάτων, αφού βέβαια εφαρµοστεί σχετικά απλή διαδικασία επεξεργασίας βελτίωσης 

σηµάτων. 

 Συγκεκριµένα τα κεφάλαια  αναπτύσσονται ως εξής: στο κεφάλαιο 2 κτίζεται  ένα 

θεωρητικό υπόβαθρο που αφορά  όλες εκείνες τις έννοιες που  είναι συνυφασµένες µε την 

εργασία αυτή. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζεται η λειτουργία και οι ιδιαιτερότητες της 

ανθρώπινης οµιλίας, οι τεχνικές εξ’ αποστάσεως ανίχνευσής της και οι τεχνικές 

αποθορυβοποίησης / αφαίρεσης αντήχησης του καταγεγραµµένου ηχητικού υλικού. Στο 

κεφάλαιο 3 αναλύεται η αρχή λειτουργίας της οπτοηλεκτρονικής διάταξης που υλοποιήθηκε 

καθώς επίσης και η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την καταγραφή του ηχητικού υλικού. 

 Μεταγενέστερα γίνεται ένας διαχωρισµός των περισσότερο καταληπτών αρχείων από 

αυτά µε την µικρότερη καταληπτότητα, και στην συνέχεια εισέρχεται το σύνολο του ηχητικού 

υλικού στους αλγόριθµους αφαίρεσης αντήχησης και αποθορυβοποίησης. Κατά την 
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ολοκλήρωση του κεφαλαίου περιγράφεται λεπτοµερώς η πειραµατική διαδικασία των 

στατιστικών ακροάσεων. Στο κεφάλαιο 4 παρατίθενται όλες οι παρατηρήσεις και οι 

επισηµάνσεις που εξήχθησαν από τις ακροάσεις, καθώς επίσης και όλα τα στατιστικά δεδοµένα 

υπό την µορφή γραφηµάτων ράβδων. Στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται όλες οι διαπιστώσεις και τα 

συµπεράσµατα που δηµιουργήθηκαν κατά την διάρκεια και ιδιαίτερα κατά την ολοκλήρωση των 

πειραµατικών διαδικασιών και προκύπτει ένα τελικό πόρισµα για την συνολική επίδοση όλων 

των επεξεργασιών και διεργασιών που αφορούσαν τους αλγόριθµους, το ηχητικό υλικό και την 

οπτοηλεκτρονική διάταξη. Κλείνοντας αυτή την ενότητα, πραγµατεύονται όλες οι πιθανές 

ενέργειες που θα έδιναν µια προοπτική βελτίωσης στην λειτουργία της οπτοηλεκτρονικής 

διάταξης και θα βοηθούσαν µακροπρόθεσµα στην απόπειρα µιας νέας αποµακρυσµένης 

ηχογράφησης. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Στοιχεία θεωρίας 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται, σε θεωρητικό επίπεδο, όλες  εκείνες οι έννοιες που 

αφορούν και άπτονται της εργασίας αυτής. Συγκεκριµένα, θα παρουσιαστεί η λειτουργία και οι 

ιδιαιτερότητες της ανθρώπινης οµιλίας, οι τεχνικές εξ αποστάσεως ανίχνευσης της και οι 

τεχνικές αποθορυβοποίησης / αφαίρεσης αντήχησης από καταγεγραµµένο ηχητικό υλικό. 

 

2.1 Η Ανθρώπινη Οµιλία 

 

2.1.1 Το φωνητικό όργανο 

 

Το όργανο της φωνής περιλαµβάνει τους πνεύµονες ,τον λάρυγγα ,τον φάρυγγα ,τη µύτη και το 

στόµα (Εικ. 1). 

 Η κύρια φωνητική λειτουργία των πνευµόνων είναι να δηµιουργούν αυξηµένη πίεση 

αέρα εξαιτίας της οποίας προκαλείται µια ροή αέρα. Ο αέρας περνά διαµέσου της γλωττίδας, 

που είναι ένα άνοιγµα στην βάση του λάρυγγα, ανάµεσα στις 2 φωνητικές χορδές. Το µπροστινό 

άκρο κάθε µιας φωνητικής χορδής συνάπτεται µε το θυρεοειδή χόνδρο ή το µήλο του Αδάµ. Το 

πίσω άκρο καθεµιάς φωνητικής χορδής συνάπτεται στον έναν από τους 2 µικρούς αρυτενοειδείς 

χόνδρους, οι οποίοι είναι ευκίνητοι και ή ανοίγουν τις φωνητικές χορδές κατά την αναπνοή ή τις 

σµίγουν τεντώνοντας τες (Εικ. 2). 
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Εικόνα 1. Tο φωνητικό όργανο αποτελούν οι πνεύµονες, ο λάρυγγας, ο φάρυγγας, το στόµα και η µύτη. Ο 

λάρυγγας, ο φάρυγγας και η στοµατική κοιλότητα (στους έρρινους ήχους και η ρινική κοιλότητα) αποτελούν τον 

φωνητικό σωλήνα. 

 

 Κατά την οµιλία οι φωνητικές χορδές ενεργούν µε διάφορους τρόπους. Από µια εντελώς 

κλειστή θέση µε την οποία διακόπτουν τη ροη του αέρα µπορούν να ανοίξουν ξαφνικά 

(περίπτωση ήπιας µορφής βήχα). Μια ενδιάµεση θέση παρατηρείται στον ήχο "χ" όπου το ρεύµα 

αέρα διακόπτεται ελαφρά καθώς περνά µεταξύ των φωνητικών χορδών. 

 Οι φωνητικές χορδές του ενήλικου άντρα είναι µακρύτερες και βαρύτερες από τις 

αντίστοιχες γυναικείες και παιδικές. Οι συχνότητες κατά την οµιλία είναι 110 Hz στους άνδρες 

220 Hz στις γυναίκες και 300 Hz στα παιδιά κατά κανόνα, µε µεγάλη ποικιλία και ιδιαιτερότητες 

από το ένα άτοµο στο άλλο. 
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Εικόνα 2. Οι φωνητικές χορδές παραµένουν ανοικτές κατά την αναπνοή και κλειστές κατά την παραγωγή της 

φωνής µε το πλησίασµα των αρυτενοειδών χόνδρων. 

 

 Οι φωνητικές χορδές βρίσκονται στο κάτω µέρος του λάρυγγα, που έχει µορφή σωλήνα 

και ο οποίος είναι προσαρµοσµένος µέσα στον φάρυγγα, την πλατύτερη κοιλότητα  που οδηγεί 

από το στόµα στον οισοφάγο. Το ανώτερο τµήµα του φάρυγγα, η µαλακή υπερώα (ουρανίσκος), 

είναι µεταφορικά η πύλη της ρινικής κοιλότητας. Όταν ο ουρανίσκος είναι υπερυψωµένος, το 

πέρασµα προς την µύτη κλείνει και ο αέρας εξέρχεται από το στόµα. Ο λάρυγγας µαζί µε το 

φάρυγγα και το στόµα σχηµατίζουν το φωνητικό όργανο, ένα συντονισµένο χώρο, κάτι σαν τον 

ηχητικό σωλήνα ενός πνευστού οργάνου ή το αντηχείο του βιολιού. 

 Η µορφή του φωνητικού οργάνου καθορίζεται από τις θέσεις των κινητών µερών: χείλη, 

σιαγόνα, γλώσσα και λάρυγγα. Κινήσεις των χειλιών, των σιαγόνων και του λάρυγγα 

διαστέλλουν ή συστέλλουν το φωνητικό όργανο σε συγκεκριµένα σηµεία. Το µήκος του αυξάνει 

όταν τα χείλη ωθούνται προς τα έξω ενώ µειώνεται κατά την πραγµατοποίηση των αντίστροφων 

κινήσεων. 
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Εικόνα 3. Λειτουργικά το όργανο της φωνής αποτελείται από την πηγή ισχύος, τον ταλαντωτή και τον συντονιστή. 

Το αέριο ρεύµα απο τους πνεύµονες διακόπτεται περιοδικά από τις δονούµενες φωνητικές χορδές. Ο παραγόµενος 

ήχος έχει ένα φάσµα πλούσιο σε αρµονικούς το πλάτος των οποίων φθίνει οµοιόµορφα καθώς αυξάνει η συχνότητα. 

Η αέρια στήλη στον φωνητικό σωλήνα έχει χαρακτηριστικούς τρόπους δόνησης ή συντονισµούς, που ονοµάζονται 

Formants (Α,Β,Γ) και οι οποίες διαµορφώνουν τους αρµονικούς του φάσµατος, δηµιουργώντας έτσι το φάσµα του 

εκπεµπόµενου ήχου από τα χείλη. 
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2.1.2 Συχνοτικό περιεχόµενο ανθρώπινης οµιλίας 

 

 Οι ήχοι φωνής που προέρχονται από ταλαντώσεις των φωνητικών χορδών, οι άφωνοι 

ήχοι που προέρχονται από τυρβώδη ροή και κροτικοί ήχοι που ξεκινούν κοντά στα χείλη, 

σχηµατίζουν ενοποιηµένοι τους ήχους οµιλίας. Καθώς µιλούµε οι χαρακτηριστικές 

ιδιοσυχνότητες µετατοπίζονται στη συχνότητα καθώς τα χείλη, το σαγόνι, η γλώσσα, και ο 

ουρανίσκος αλλάζουν θέση για να σχηµατιστούν οι επιθυµητές λέξεις. Το αποτέλεσµα είναι η 

πολυπλοκότητα της ανθρώπινης φωνής, η οποία είναι εµφανής στο φασµατογράφηµα της 

εικόνας 4. Οι πληροφορίες που µεταδίδονται µέσο της οµιλίας συνίστανται από ένα µοτίβο 

συχνοτήτων και έντασης που µετατοπίζονται γρήγορα µε τον χρόνο. Αξίζει να σηµειωθεί στην 

εικόνα 4 ότι υπάρχει µικρή ποσότητα ενέργειας οµιλίας πάνω από τα 4 kHz. Παρότι δεν φαίνεται 

στο φασµατογράφηµα, υπάρχει αντίστοιχα σχετικά µικρή ποσότητα ενέργειας οµιλίας και κάτω 

από τα 100 Hz. Γίνεται πλέον κατανοητό για πιο λόγο τα φίλτρα παρουσίας έχoυν µέγιστο στην 

περιοχή 2 µε 3 kHz. ∆ιότι εκεί συντονίζονται οι ανθρώπινοι ηχητικοί σωλήνες. 

 

 

 

           

                 Εικόνα 4. Φασµατογράφηµα ήχου µιας πρότασης οµιλούµενης από αντρική φωνή. 
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2.1.3 Οι ιδιοσυχνότητες του φωνητικού οργάνου (Formants) 

 

 Το φωνητικό όργανο είναι ένας συντονιστής και η εκποµπή του ήχου από ένα ακουστικό 

συντονιστή εξαρτάται κατά πολύ από την συχνότητα. 'Ήχοι µε τις ιδιοσυχνότητες κάθε 

συντονιστή εξασθενούν πολύ λιγότερο από άλλους ήχους και γιαυτό ακτινοβολούνται µε 

µεγαλύτερο σχετικό πλάτος ή µε µεγαλύτερη σχετική ακουστότητα από άλλους ήχους. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η συχνοτική διαφορά ενός ήχου από την ιδιοσυχνότητα του συντονιστή, τόσο 

πιο εξασθενηµένα ακτινοβολείται ο συγκεκριµένος ήχος. 

 Το φωνητικό όργανο έχει 4 µε 5 χαρακτηριστικές ιδιοσυχνότητες, που ονοµάζονται 

formants. Οι πολλοί αρµονικοί του λαρυγγικού ήχου, που διοχετεύθηκαν στο φωνητικό όργανο, 

το διασχίζουν µε ευκολία η οποία εξαρτάται από την συχνότητα τους. Όσο πλησιέστερα 

βρίσκεται ένας αρµονικός προς κάποια formant συχνότητα, τόσο πιο ενισχυµένο είναι το πλάτος 

του στο άνοιγµα των χειλιών. 

 Η παρουσία των formants διαταράσσει την οµοιόµορφη κλίση της περιβάλλουσας του 

φάσµατος του λαρυγγικού ήχου, επιβάλλοντας κορυφές στην θέση των formant συχνοτήτων. 

Αυτή η διαταραχή στην περιβάλλουσα του φάσµατος του λαρυγγικού ήχου προκαλεί 

διακεκριµένους ήχους κατά την οµιλία. Συγκεκριµένες formant συχνότητες εκδηλώνονται στο 

ακτινοβολούµενο φάσµα σαν κορυφές τις περιβάλλουσας και αυτές οι κορυφές είναι 

χαρακτηριστικές συγκεκριµένων ήχων. 

 Οι συχνότητες formant προσδιορίζονται από την µορφή του ηχητικού οργάνου. Εάν το 

φωνητικό όργανο ήταν ένας τέλειος κύλινδρος κλειστός στην γλωττίδα και ανοικτός στα χείλη 

µε µήκος 17,5 cm (αυτό είναι το µήκος του φωνητικού οργάνου στους ενήλικους άνδρες), τότε 

οι 4 πρώτες formants θα είναι κοντά στα 500,1500,2500 και 3500 Hz. ∆οθέντος ενός 

µακρύτερου ή κοντύτερου φωνητικού οργάνου, αυτές οι βασικές συχνότητες είναι κάπως 

χαµηλότερες ή υψηλότερες. Οποιαδήποτε µεταβολή στη διατοµή του φωνητικού σωλήνα γίνεται 

αιτία µετατόπισης των επιµέρους formant συχνοτήτων. Ο φωνητικός σωλήνας στενεύει και 

διευρύνεται µε πολλούς και πολύπλοκους τρόπους και, στενεύοντας σ' ένα µέρος, επηρεάζει τη 

συχνότητα όλων των formants ποικιλοτρόπως. Υπάρχουν, όµως, τρία κύρια εργαλεία για τη 

µεταβολή της µορφής του  φωνητικού σωλήνα κατά τέτοιον τρόπο, ώστε η συχνότητα µιας 

συγκεκριµένης formant µετατοπίζεται προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. 
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 Αυτά τα εργαλεία είναι η σιαγόνα, ο κορµός της γλώσσας και  η άκρη της γλώσσας. 

Το άνοιγµα της σιαγόνας, που στενεύει τον φωνητικό σωλήνα προς την γλωττίδα και τον 

διευρύνει προς τα χείλη, επηρεάζει αποφασιστικά τη συχνότητα της πρώτης formant αυξάνοντας 

την, όσο το άνοιγµα γίνεται µεγαλύτερο. Η δεύτερη formant συχνότητα είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητη στο σχήµα του κορµού της γλώσσας. Η τρίτη formant συχνότητα επηρεάζεται από 

την θέση της άκρης της γλώσσας. Καθώς κινούνται τα διάφορα όργανα προφοράς µε διάφορους 

τρόπους, παρουσιάζονται µεταβολές στις συχνότητες των 2 χαµηλότερων formants µέσα σε ένα 

σηµαντικά ευρύ διάστηµα, το οποίο στους ενήλικες άνδρες κυµαίνεται κατά προσέγγιση από τα 

250-700 Hz για την πρώτη formant και από τα 700-2500 Hz για την δεύτερη formant. 

 Κάθε συγκεκριµένη στάση άρθρωσης αντιστοιχεί σε ένα σύνολο συχνοτήτων formants, 

οι οποίες µε τη σειρά τους συνδέονται µε έναν συγκεκριµένο ήχο φωνήεντος. Πιο συγκεκριµένα, 

οι συχνότητες formant ενισχύουν κάποιες αρµονικές συχνότητες του λαρυγγικού ήχου 

καθιστώντας τες κορυφές, που χαρακτηρίζουν την περιβάλλουσα στο φάσµα καθενός 

φωνήεντος. 

 

 

2.2 Τα Συναισθήµατα στην Οµιλία 

 

 Κατατάσσουµε τα συναισθήµατα σε δύο κύριες κατηγορίες: τα πρωτεύοντα (βασικά) και 

τα δευτερεύοντα (παραγόµενα) συναισθήµατα. Τα πρωτεύοντα ή βασικά συναισθήµατα είναι 

αυτά που κατά κύριο λόγο βιώνονται από όλα τα κοινωνικά θηλαστικά  και σχετίζονται µε 

συγκεκριµένους τρόπους έκφρασης (εκφράσεις προσώπου, τάσεις συµπεριφοράς, φυσιολογικά 

πρότυπα). Οι επιστήµονες δεν έχουν ακόµα καταλήξει στο ποια υπό-οµάδα συναισθηµάτων 

αποτελούν τα βασικά συναισθήµατα και στο πόσα είναι (κατηγοριοποιήσεις αναφέρουν από δύο 

έως και εννέα συναισθήµατα). Υπάρχει όµως συµφωνία στο ότι τα συναισθήµατα του φόβου και 

του θυµού είναι βασικά, αντίθετα δεν είναι σίγουρο ότι είναι βασικά τα δύο πιο συνήθη 

συναισθήµατα της χαράς και της λύπης. Τα βασικά συναισθήµατα είναι σηµαντικά γιατί 

αντιπροσωπεύουν µοναδικές κινητήριες τάσεις και συµπεριφορές και είναι επίσης εύκολα 

αναγνωρίσιµα από φυσιολογικής πλευράς. 
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Εικόνα 5. Τρισδιάστατο µοντέλο του Robert Plutchik. Περιγραφή της σχέσης µεταξύ των συναισθηµάτων µε µια 

αναλογία χρωµάτων. Η κάθετη διάσταση του κώνου είναι η ένταση του συναισθήµατος και ο κύκλος 

αντιπροσωπεύει το βαθµό οµοιότητας µεταξύ των συναισθηµάτων. Στο κεντρικό κύκλο βρίσκονται τα βασικά 

συναισθήµατα όπως ορίζονται στη συγκεκριµένη προσέγγιση και παρουσιάζονται αντιδιαµετρικά ως ζευγάρια 

αντιθέτων. Τα συναισθήµατα που βρίσκονται στο λευκό κοµµάτι είναι µίγµα δύο βασικών συναισθηµάτων (δυάδες 

βασικών). 

 

 Υπάρχει µια µεγάλη βιβλιογραφία στα χαρακτηριστικά σηµάδια που φανερώνουν το 

συναίσθηµα και µέσα στην ψυχολογική επιστήµη και πέρα από αυτή. Το φωνητικό στοιχείο 

είναι µια από τις θεµελιώδεις εκφράσεις των συναισθηµάτων, ίσης αξίας µε την έκφραση του 

προσώπου. Όλα τα θηλαστικά έχουν συναισθήµατα και µπορούν να τα µεταβιβάσουν από τα 

φωνητικά χαρακτηριστικά. Οι άνθρωποι µπορούν να εκφράσουν τα συναισθήµατά τους 

φωνάζοντας, γελώντας, κλαίγοντας, χρησιµοποιώντας επίσης και τα πιο λεπτά χαρακτηριστικά 

της οµιλίας. Συνεπώς, στην έκφραση και την κατανόηση των συναισθηµάτων, διαφορετικοί 

τύποι πηγών πρέπει να εξεταστούν. Η συναισθηµατική εκδήλωση έχει επίσης ένα ευρύ φάσµα 
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σωµατικών συστατικών, συµπεριλαµβανοµένου του καρδιακού ρυθµού, της ειδικής αντίστασης 

του δέρµατος, της θερµοκρασίας, της διαµέτρου της κόρης των µατιών και της δραστηριότητας 

των µυών. Τα παραπάνω έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για να προσδιορίσουν τις σχετικές µε 

συναισθήµατα καταστάσεις όπως για παράδειγµα στην ανίχνευση ψέµατος. Εντούτοις, βασικές 

µελέτες αναπτύσσουν την ιδέα ότι τα σηµάδια του συναισθήµατος είναι σαφέστερα όταν 

προσδιορίζονται µέσω της έκφρασης του προσώπου  και της φωνής.  

 

 

2.2.1 Τα δύο κανάλια της ανθρώπινης επικοινωνίας 

 

 Η ανθρώπινη οµιλία παρουσιάζει δύο ευρείς τύπους πληροφορίας. ‘Έχουν διαχωριστεί 

δύο κανάλια επικοινωνίας : Το πρώτο κανάλι µεταδίδει σαφή γλωσσικά µηνύµατα, τα οποία 

µπορεί να αφορούν κάποιο θέµα αλλά και κανένα, και το δεύτερο κανάλι µεταδίδει 

υποκρυπτόµενα µηνύµατα µε πληροφορία για τους ίδιους τους οµιλητές (προσωδία) . Η 

προσωδία είναι µια πολύπλοκη σύνθεση φυσιολογικών (άρθρωση, µηχανισµός παραγωγής 

οµιλίας) και φωνητικών διεργασιών τα οποία υιοθετούνται από τον οµιλητή προκειµένου να 

εκφράσει την διάθεση του, να εκφέρει τις υποθέσεις και την προσοχή του. Αποτελεί ουσιαστικά 

ένα παράλληλο κανάλι πληροφορίας της καθηµερινής λεκτικής επικοινωνίας του. Το 

σηµασιολογικό περιεχόµενο ενός γραπτού ή προφορικού µηνύµατος καλείται ως δήλωση 

(denotation), ενώ το συναισθηµατικό και η πληροφορία µέσω της έµφασης που προσδίδονται 

από τον οµιλητή, ή αντιλαµβάνονται από τον ακροατή συγκροτούν το συµπέρασµα 

(connotation) του µηνύµατος. Από την οπτική γωνία του ακροατή, η προσωδία πραγµατώνεται 

µέσα από την συστηµατική αντίληψη και ανάκτηση των προθέσεων του οµιλητή βασιζόµενος 

στα παρακάτω ερεθίσµατα: 

 

 

� Παύσεις: για να ορισθούν οι ενδοπεριοδικές φράσεις και για την αποφυγή ελλείψεως 

αέρα 

�  Τονικότητα: η αντίληψη του ρυθµού ταλάντωσης των φωνητικών χορδών (θεµελιώδης 

συχνότητα F0) σε συνάρτηση µε το χρόνο από τον ακροατή. 
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�  Κατανοµή/σχετική διάρκεια: διάρκειες φωνηµάτων, συγχρονισµός και ρυθµός 

�  Ένταση: σχετικό πλάτος ήχου. 

 

 Η τονικότητα είναι εκείνο το συστατικό της προσωδία που µεταφέρει το µεγαλύτερο 

νοηµατικό φορτίο. Καθώς µιλάµε, συστηµατικά µεταβάλουµε την θεµελιώδη συχνότητα 

προκειµένου να εκφράσουµε τα συναισθήµατα µας για αυτό το οποίο αναφερόµαστε, ή για να 

κατευθύνουµε την προσοχή του ακροατή σε συγκεκριµένα σηµεία του µηνύµατος που εκφέρει. 

Αν προσπαθήσουµε να εκφέρουµε ένα γραπτό µήνυµα µε σταθερή τονικότητα και σταθερές 

παύσεις (ή χωρίς παύσεις) µεταξύ των λέξεων, το αποτέλεσµα είναι αφύσικο. 

 Τόσο η γλωσσολογία όσο και η τεχνολογία έχουν επενδύσει µεγάλες προσπάθειες να 

κατανοήσουν το πρώτο, σαφές κανάλι, αλλά το δεύτερο (προσωδία) δεν είναι και τόσο 

κατανοητό. Η κατανόηση του συναισθήµατος κάποιου άλλου ανθρώπου είναι συνδεδεµένη µε 

το δεύτερο, υποκρύπτον, κανάλι επικοινωνίας. Η προσωδία  λέει στους ανθρώπους το πως 

πρέπει να λάβουν τη πληροφορία που µεταδίδεται από το σαφές κανάλι. Φυσικά σε αυτό το 

σηµείο υπάρχει και η µεγαλύτερη κοινωνική επιρροή στο πως λαµβάνεται το µήνυµα, η 

υποκρυπτόµενη πληροφορία είναι σχετική για τον καθένα και πολύ περισσότερο για 

διαφορετικές κουλτούρες. Η σχέση των δύο καναλιών γίνεται πιο φανερή όταν έχουµε να 

κάνουµε µε πρωτεύοντα συναισθήµατα που εκφράζονται πλήρως από τον οµιλητή και δεν είναι 

τόσο φανερή στις µινιµαλιστικές εκφράσεις του συναισθήµατος. Η γνώση για τον τρόπο που 

συµβάλει στο κανάλι η προσωδία συνεχώς αυξάνεται και φαίνεται λογικό να εξεταστεί ως µέρος 

ενός ευρύτερου πεδίου που έχει να κάνει µε την κατανόηση της κατάστασης του οµιλητή. Για 

παράδειγµα η ίδια σειρά λέξεων µπορεί να εκφράσει και να µεταδώσει τελείως διαφορετικά 

µηνύµατα αν ληφθεί υπόψη και η υποκρύπτουσα πληροφορία. Η ίδια φράση µπορεί να ληφθεί 

ως αστείο, ως ερώτηση, ή ως µια επιθετική πρόκληση (π.χ. «Υποθέτω πως πιστεύεις ότι η οµάδα 

θα κερδίσει τον αγώνα»). Η γνώση της κατάστασης του οµιλητή σε αυτή τη περίπτωση είναι 

απαραίτητη για να συνεχιστεί η συζήτηση. Η έρευνα αποδεικνύει επαρκώς ότι ορισµένες 

συναισθηµατικές πληροφορίες εσωκλείονται µέσα στην προφορική επικοινωνία που στηρίζεται 

µόνο στις ακουστικές πτυχές του λεκτικού σήµατος. Μεγάλος αριθµός µελετών έχουν αφιερωθεί 

στο να καθοριστεί ποιες ακουστικές ιδιότητες, που περιλαµβάνονται στην προφορική έκφραση, 

είναι οι πιο συµφέροντες υποψήφιοι για να ανιχνεύσουν κατηγορηµατικά τη συναισθηµατική 
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κατάσταση του οµιλητή. Μια σηµαντική έρευνα είναι αυτή των Murray και Arnott , των οποίων 

τα αποτελέσµατα, παράγουν τις καλύτερες ακουστικές ιδιότητες για την ανίχνευση των βασικών 

συναισθηµάτων, παρουσιάζονται  στον  πίνακα 1. 

 

 

 Θυµός Ευτυχία Λύπη Φόβος Απέχθεια 
Ρυθµός 
οµιλίας 

Λίγο 
γρήγορος 

Γρήγορος ή 
αργός 

Λίγο αργός 
Πολύ 

γρήγορος 
Πάρα πολύ 
γρήγορος 

Μέση τιµή 
pitch 

Πάρα πολύ 
υψηλή 

Πολύ υψηλή Λίγο χαµηλή 
Πάρα πολύ 
υψηλή 

Πάρα πολύ 
χαµηλή 

∆ιακύµανση 
pitch 

Πολύ µεγάλη Πολύ µεγάλη Λίγη στενή Πολύ µεγάλη Λίγο µεγάλη 

Ένταση Υψηλή Υψηλή Χαµηλή Κανονική Χαµηλή 

Ποιότητα 
φωνής 

Φανερές Φανερές Ηχηρή 
Μη-κανονική 

φωνή 

Μουρµούρα, 
τονικότητα 

απο το στήθος 

Αλλαγές στο 
pitch 

Απότοµες 
στην έµφαση 

Οµαλές, 
ανοδική 

διακύµανση 

Καθοδική 
διακύµανση 

Κανονικές 

Ευρείς 
καθοδική 
διακύµανση 
στα όρια 

Άρθρωση Νευρική Κανονική Ελλιπής Ακριβής Κανονική 

 

Πίνακας 1 Τα βασικά συναισθήµατα και η σχέση τους µε τις παραµέτρους οµιλίας (Murray and Arnott, 1996) 

 

 Ακουστικές παράµετροι, όπως η F0, η ένταση και η διάρκεια, που έχουν φαινοµενικά 

σαφείς σχέσεις µε τα πιο κύρια αντιληπτά χαρακτηριστικά της οµιλίας έχουν λάβει την 

περισσότερη προσοχή. Αυτές οι παράµετροι τείνουν επίσης να είναι οι ευκολότερες να 

αναλυθούν. Αντίθετα, είναι λιγότερο µελετηµένα τα χαρακτηριστικά του φάσµατος του λεκτικού 

σήµατος, όπως αποκαλύπτονται από τη δοµή των formants, και τη γενική δοµή του µέσου 

φάσµατος. Τέτοιες πτυχές του λεκτικού σήµατος, περισσότερο σχετικές µε τις ποιοτικές 

ιδιότητες φωνής, δεν έχουν και τόσο προφανή αντιληπτά συστατικά και είναι δυσκολότερο και 

χρονοβόρο να αναλυθούν. Εντούτοις, κάποια στοιχεία δείχνουν ότι η προσθήκη των ποιοτικών 
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γνωρισµάτων της φωνής θα µπορούσε να προσφέρει καλύτερη υπολογιστική δύναµη κατά τη 

διάκριση µεταξύ των συναισθηµάτων συγκρινόµενη µε τη διάκριση µόνο µε προσωδιακά 

χαρακτηριστικά. 

 

 

2.2.2 Η σηµασία της προσωδίας στη συναισθηµατική οµιλία 

 

 Η προσωδία είναι ο κύριος µεταφορέας της κατάστασης του οµιλητή και ως εκ τούτου 

είναι σηµαντική στην ανάκτηση των πληροφοριών που είναι θεµελιώδεις για την επικοινωνία. Ο 

όρος «προσωδία» αναφέρεται σε όλες τις τάξεις διαφοροποιήσεων που συµβαίνουν στο ύψος 

της φωνής και στην ενέργεια και που περιέχουν λεκτική σηµασία . Κάποιες µελέτες έχουν 

προσπαθήσει να καταδείξουν πόσο κάποιες ελαφρώς διαφοροποιηµένες έννοιες εισάγονται στη 

λεκτική επικοινωνία από τις προσωδιακές παραλλαγές και πώς οι διαφορές στη µορφή της 

προσωδίας υποδεικνύουν το βαθµό αβεβαιότητας ή βεβαιότητας όσον αφορά την επίγνωση του 

οµιλητή, τα συγκεκριµένα συναισθήµατα, την ένταση των συναισθηµάτων, και τις επιπτώσεις 

άλλων ταυτόχρονα εµφανιζόµενων συναισθηµάτων . 

 

 

2.2.3 Η σηµασία της ποιότητας της φωνής στη συναισθηµατική οµιλία 

 

 Οι περισσότερες µελέτες, που εστιάζουν στην έκφραση των συναισθηµάτων, έχουν 

επικεντρωθεί στα γνωρίσµατα της προσωδίας. Αν και αυτές οι έρευνες παράγουν επιτυχή 

συναισθηµατική έκφραση στη συνθετική οµιλία µε το χειρισµό της θεµελιώδους συχνότητας και 

της διάρκειας, εµφανίζεται µια έλλειψη εκφραστικότητας λόγω της απουσίας ποιοτικών 

εκτιµήσεων της φωνής. Εκτός από την επιρροή της συναισθηµατικής κατάστασης στις 

προσωδιακές παραµέτρους (F0, ποσοστό οµιλίας), έχει αποδειχθεί ότι η συναισθηµατική 

κατάσταση επηρεάζει και τη µορφή του γλωττιδικού παλµού (π.χ. ανοικτή - κλειστή αναλογία 

των φωνητικών χορδών), την αναλογία αρµονικότητας προς θόρυβο (HNR), τη φασµατική 

ενεργειακή διανοµή και συσχετίζεται µε κάποιον τρόπο µε ανωµαλίες στη φωνή. 
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  Παρατηρήσεις από έρευνες που έγιναν µε σκοπό να ανιχνεύσουν τις ιδιότητες των 

φυσιολογικών διαδικασιών κατά τη διάρκεια της παραγωγής των διαφορετικών συναισθηµάτων 

υποδεικνύουν ότι  το γλωττιδικό άνοιγµα απεικονίζει αρκετά καλά τις διαφορές µεταξύ του 

θυµού και των ουδέτερων συναισθηµατικά καταστάσεων. Επίσης το συναίσθηµα της ευτυχίας 

περιλαµβάνει περισσότερο το στοιχείο της αναπνοής (breathy) σε σύγκριση µε αρνητικά ή/και 

ουδέτερά συναισθήµατα. Εποµένως, υποθέτεται ότι η ευτυχία παράγεται µε µια υψηλότερη υπό-

γλωττιδική πίεση από τις θυµωµένες ή ουδέτερες εκδηλώσεις.  

 Από την άλλη µεριά, το µέγεθος του πρώτου formant εξαρτάται από το βαθµό του 

γλωττιδικού ανοίγµατος κατά τη διάρκεια ενός ανοικτού κύκλου.  Οι αναπνοές και η τραχύτητα 

χρησιµοποιούνται επίσης ως παράµετροι που περιλαµβάνουν το συναίσθηµα και υπολογίζονται 

από την αναλογία αρµονικότητας προς θόρυβο (HNR). Προτάσεις που εκφράζονται µε θυµό 

παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερο HNR από τις ουδέτερες εκφράσεις.  Σε µια πειραµατική 

µελέτη που διεξήχθη από τους Μ. Kienast και W.F. Sendlmeier (2000) αποκαλύφθηκε ότι η 

ανάλυση των formant των φωνήεντων παράγει χρήσιµα εργαλεία για τη  διάκριση 

συναισθήµατος. Οι προτάσεις που εκφράζουν το φόβο, τη θλίψη ή την πλήξη χαρακτηρίζονται 

από µια µετατόπιση formant προς µια κεντρική θέση σε όλα τα διαφορετικά φωνήεντα. 

  Τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται µε την ανάλυση των formants των προτάσεων µε 

θυµό παρουσιάζουν διαφορές από την ανάλυση για τη θλίψη, το φόβο και την πλήξη. Στις 

θυµωµένες προτάσεις παρατηρήθηκε µια µετατόπιση των φωνηέντων σε ένα πιο ακραίο µέρος 

του διαγράµµατος και για αρσενικούς και για θηλυκούς οµιλητές. Στις προτάσεις εκφρασµένες 

µε ευτυχία η ανάλυση των formant συχνοτήτων αποκάλυψε µια αύξηση και στο πρώτο και στο 

δεύτερο formant. Αυτό θα µπορούσε να εξηγηθεί µε µια γενική µείωση του µήκους του 

φωνητικού καναλιού. Ο περιορισµός του µήκους θα µπορούσε να προκληθεί µε το άπλωµα των 

χειλιών όπως π.χ. κατά τη διάρκεια του χαµόγελου στην ευτυχία. Ένας συµπληρωµατικός 

παράγοντας για αυτήν την επίδραση µπορεί επίσης να είναι µια αύξηση του λάρυγγα, η οποία 

συνοδεύεται συχνά από µια υψηλή θεµελιώδη συχνότητα. Μια θέση αύξησης του λάρυγγα στην 

ευτυχή οµιλία είναι πιθανή, επειδή η ευτυχής οµιλία αναφέρεται να έχει γενικά µια µεγάλη 

αύξηση στην θεµελιώδη συχνότητα. 

  Συµπερασµατικά, τόσο τα γνωρίσµατα προσωδιακού όσο και ποιοτικού χαρακτήρα της 

φωνής επηρεάζονται από τη συναισθηµατική κατάσταση του οµιλητή. Ο Murray αποκαλύπτει 
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ότι τα γνωρίσµατα της καµπύλης της F0 είναι οι σηµαντικότερες παράµετροι στη 

διαφοροποίηση µεταξύ των βασικών συναισθηµάτων, ενώ η ποιότητα της φωνής είναι 

σηµαντική στη διαφοροποίηση µεταξύ των δευτερευόντων συναισθηµάτων. Επίσης σηµείωσε 

ότι τα ακουστικά σηµάδια για την αναγνώριση των βασικών συναισθηµάτων είναι 

διαπολιτισµικά και κοινά παγκοσµίως, αντίθετα όµως εκείνα των δευτερευόντων 

συναισθηµάτων είναι εξαρτώµενα και διαφοροποιούνται για κάθε πολιτισµό και λαό. 

 

 

2.3 Ανίχνευση ήχων εξ' αποστάσεως µε οπτοηλεκτρονικές τεχνικές 

 

 Για την καταγραφή του ήχου έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι 

αναλόγως της ιδιαιτερότητας και του ζητούµενου σε κάθε περίπτωση. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η εξ’ αποστάσεως καταγραφή του ήχου, όπως, για παράδειγµα, σε περιπτώσεις που 

η απευθείας καταγραφή του ήχου είναι αδύνατη ή µη-επιθυµητή. Σε τέτοιες περιπτώσεις έχουν 

βρει εφαρµογή οπτοηλεκτρονικές µέθοδοι ανίχνευσης βασισµένες σε χρήση δέσµης laser. Μια 

τέτοια τεχνική εφαρµόστηκε στη παρούσα πτυχιακή και εδώ παρουσιάζονται οι βασικές αρχές 

στις οποίες αυτή βασίζεται. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται η έννοια και λειτουργία ενός laser, και 

οι δυνατότητες και τρόπος χρήσης τους σε ανίχνευση ήχων µε το συγκεκριµένο παράδειγµα της 

διάταξης εκτροπής δέσµης laser από δονούµενο αντικείµενο, που ήταν και η µέθοδος που 

ακολουθήθηκε. 

 

 

2.3.1 Η λειτουργία των lasers 

 

 Τα lasers είναι συσκευές που παράγουν και ενισχύουν σύµφωνη ακτινοβολία στην 

υπέρυθρη, ορατή, ή υπεριώδη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Τα lasers λειτουργούν 

χρησιµοποιώντας µια γενική αρχή που αρχικά επινοήθηκε στης συχνότητες µικροκυµάτων, όπου 

και είχε ονοµαστεί µικροκυµατική ενίσχυση µε εξαναγκασµένη εκποµπή ακτινοβολίας ή δράση 

maser. Όταν επεκταθεί σε οπτικές συχνότητες αυτό φυσικά γίνεται ενίσχυση φωτός µε 

εξαναγκασµένη εκποµπή ακτινοβολίας ή δράση laser (light amplification by stimulated emission 
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of radiation). Η µελέτη των laser και οι επιστηµονικές τους εφαρµογές συχνά αναφέρονται ως το 

πεδίο της κβαντικής ηλεκτρονικής. 

 Τα lasers έχουν µεγάλη ποικιλοµορφία χρησιµοποιώντας πολλά διαφορετικά υλικά, 

πολλά διαφορετικά ατοµικά συστήµατα, και πολλές διαφορετικές τεχνικές άντλησης (pumping) 

και διέγερσης. Η δέσµη της ακτινοβολίας που εκπέµπουν τα laser έχει αξιοσηµείωτες ιδιότητες 

κατευθυντικότητας, φασµατική καθαρότητα και ένταση. Αυτές οι ιδιότητες έχουν ήδη οδηγήσει 

σε µια τεράστια ποικιλία εφαρµογών, και απ' ότι φαίνεται θα συνεχίσουν να αναπτύσσονται νέες 

στο µέλλον. Τα ουσιώδη στοιχεία µιας συσκευής laser, όπως φαίνεται στην εικόνα 6 είναι : α) το 

ενεργό υλικό ή µέσο (medium) του laser που µπορεί να είναι στερεό, υγρό ή αέριο, β) µια 

διαδικασία διέγερσης (άντλησης) σε υψηλότερα ενεργειακά επίπεδα, που µπορεί να γίνει µε 

διάφορους τρόπους, για παράδειγµα οπτικά (µέσω ενός άλλου laser ή ειδικών λαµπών), 

ηλεκτρικά κτλ., και γ) κατάλληλα στοιχεία (καθρέπτες) οπτικής ανάδρασης που επιτρέπουν µια 

δέσµη να «αναπηδήσει» εµπρός και πίσω επαναλαµβανόµενα διασχίζοντας το µέσο του laser (σε 

µια κατάσταση ταλάντωσης) σχηµατίζοντας µε τα παραπάνω ένα «οπτικό αντηχείο». 

 

 

 

Εικόνα 6. Τα ουσιώδη στοιχεία µιας συσκευής laser. 

 

 Για την έννοια της εξαναγκασµένης εκποµπής, και ιδίως σε αντιδιαστολή µε την 

αυθόρµητη εκποµπή, ας θεωρήσουµε την εικόνα 7.  
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Εικόνα 7. (α) ∆ιαδικασία αυθόρµητης εκποµπής (ΑΕ), και (β) εξαναγκασµένης εκποµπής (ΕΕ). Α – απορρόφηση, 

hv – φωτόνιο, µε µαύρο κύκλο απεικονίζεται ένα ηλεκτρόνιο. 

 

 Στην αριστερή µεριά (εικόνα 7.α) φαίνεται ο µηχανισµός της αυθόρµητης εκποµπής: ένα 

φωτόνιο ενέργειας hv, όπου h η σταθερά του Planck και ν η συχνότητά του, προσπίπτει σε ένα 

µέσο όπου ένα, για παράδειγµα, ηλεκτρόνιο βρίσκεται στη θεµελιώδη στάθµη του, ενέργειας Ε1. 

Στη θεώρηση που απεικονίζεται, το φωτόνιο αυτό έχει ενέργεια hν = ∆Ε = Ε2 - Ε1, έτσι ώστε 

απορροφούµενο (Α) από το ηλεκτρόνιο µπορεί να το διεγείρει σε υψηλότερη στάθµη ενέργειας 

Ε2. Εκεί αν µείνει ανεπηρέαστο το ηλεκτρόνιο θα παραµείνει για κάποιο χρόνο, και έπειτα θα 

µεταβεί πάλι στην στάθµη Ε1, αυθόρµητα, εκπέµποντας ένα φωτόνιο (ΑΕ), πάλι ενέργειας hν = 

∆Ε. 

 Στην δεξιά µεριά (εικόνα 7.β) φαίνεται ο µηχανισµός της εξαναγκασµένης εκποµπής που 

συµβαίνει σε ένα laser: πάλι ένα φωτόνιο ενέργειας hv, απορροφάται (Α) από ένα ηλεκτρόνιο το 

οποίο και µεταβαίνει σε στάθµη ενέργειας Ε2. Αν κατά το χρόνο που το ηλεκτρόνιο βρίσκεται 

στην στάθµη ενέργειας Ε2 προλάβει και προσπέσει ένα δεύτερο φωτόνιο, τότε αυτό θα 

«εξαναγκάσει» (ΕΕ) το ήδη διεγερµένο ηλεκτρόνιο να µεταβεί στην στάθµη ενέργειας Ε1 

εκπέµποντας ταυτόχρονα ένα δεύτερο φωτόνιο, πανοµοιότυπο µε το αρχικό. Με αυτό τον τρόπο 

«ενισχύεται» η ακτινοβολία (αρχικά: 1 φωτόνιο, τελικά: δύο όµοια φωτόνια). 

 Αν τώρα  το σύστηµα αυτό βρίσκεται µέσα σε καθρέπτες που είναι τοποθετηµένοι σε 

κάθε άκρο του, τότε τα φωτόνια αναπηδούν µπρος και πίσω µεταξύ αυτών καθρεπτών, και κάθε 

φορά που περνούν από το µέσο παράγονται περισσότερα, έχουµε δηλαδή περαιτέρω ενίσχυση 

κάθε φορά. Εάν η καθαρή ενίσχυση laser ανάµεσα στους καθρέπτες, λαµβάνοντας υπόψη κάθε 

σκέδαση ή άλλες απώλειες, υπερβαίνει την καθαρή απώλεια ανάκλασης στους ίδιους τους 

E1 

E2 

A AE 

E1 

E2 

A 
EE 

E1 

E2 

(α) (β) 

hν hν 

hν 

hν hν hν 
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καθρέπτες, τότε σύµφωνες οπτικές ταλαντώσεις θα δηµιουργηθούν στο σύστηµα, όπως και σε 

κάθε άλλο ηλεκτρονικό ταλαντωτή. Θεωρώντας, τώρα, ότι ο ένας από τους δύο καθρέπτες είναι 

100% ανακλαστικός ενώ ο άλλος µερικώς ανακλαστικός (π.χ. 80% όπως φαίνεται στην εικόνα 

6) τότε µετά από διαδοχικές ανακλάσεις κάποια φωτόνια θα διαπερνούν τον µερικώς 

ανακλαστικό καθρέπτη, σχηµατίζοντας έτσι τη δέσµη laser. 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα παραπάνω συνιστούν ένα «οπτικό αντηχείο» ή αλλιώς µια 

κοιλότητα συντονισµού, η οποία παίζει σηµαντικό ρόλο στην λειτουργία του laser. Είναι 

προφανές ότι και λόγω της γεωµετρίας του όλου συστήµατος, µόνο εκείνα τα φωτόνια που 

διαδίδονται πολύ κοντά κατά µήκος του άξονα της κοιλότητας, θα περνάνε έξω από τις πλευρές 

της κοιλότητας, και θα συνιστούν τη δέσµη laser. Γι αυτό το λόγο οι συσκευές laser εµφανίζουν 

δέσµες µε υψηλό βαθµό κατευθυντικότητας. Επίσης, και λόγω της φύσεως παραγωγής του 

φωτός, οι πηγές laser εµφανίζουν υψηλό βαθµό συµφωνίας, σχεδόν όλα δηλαδή τα φωτόνια 

είναι σύµφωνα µεταξύ τους.  

 Τέλος, εµφανίζουν υψηλή µονοχρωµατικότητα, δηλαδή εκποµπή σε πολύ στενή 

φασµατική γραµµή. Εξάλλου, η διαταραχή που διαδίδεται µέσα στην κοιλότητα παίρνει την 

µορφή στάσιµων κυµάτων που καθορίζεται από την απόσταση (L) των καθρεφτών. Η κοιλότητα 

αντηχεί όταν υπάρχει ακέραιος αριθµός (m) µισού µήκος κύµατος, που καλύπτει την περιοχή 

ανάµεσα στους καθρέφτες. Θα πρέπει να υπάρχει ένας δεσµός σε κάθε καθρέφτη, και αυτό 

µπορεί να γίνει µόνο όταν το L είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ/2 (όπου λ=λ0/n) . Εποµένως 

υπάρχει ένας άπειρος αριθµός πιθανόν διαµηκών τρόπων ταλάντωσης της κοιλότητας, ο καθένας 

µε µια ξεχωριστή συχνότητα vm . Οι αντηχητικοί τρόποι της κοιλότητας είναι σηµαντικά 

στενότεροι σε συχνότητα από το εύρος ζώνης της κανονικής αυθόρµητης ατοµικής µετάδοσης. 

Αυτοί οι τρόποι, ακόµα και αν  η συσκευή είναι κατασκευασµένη ούτος ώστε να υπάρχουν 1 ή 

2, θα είναι αυτοί που θα έχουν µια διάρκεια µέσα στην κοιλότητα, και ως εκ τούτου η 

αναδυόµενη δέσµη περιορίζεται σε µια περιοχή κοντά σε αυτές τις συχνότητες. Με άλλα λόγια, 

η ακτινοβολούσα µετάβαση διαθέτει ένα σχετικά ευρύ φάσµα συχνοτήτων από της οποίες η 

κοιλότητα θα διαλέξει και θα ενισχύσει µόνο ορισµένες στενές περιοχές και εάν είναι επιθυµητό, 

ακόµα και µία µόνο περιοχή. Αυτή είναι και η προέλευση και της έντονης µονοχρωµατικότητας 

του laser. 
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 Εκτός της κατηγοριοποίησης των laser ανάλογα µε το ενεργό υλικό τους, ένας άλλος 

σηµαντικός διαχωρισµός γίνεται ανάλογα µε το αν το φως laser εκπέµπεται σε παλµούς ή όχι. 

Όταν η εκποµπή του φωτός γίνεται µε συνεχή τρόπο, τότε µιλάµε για laser συνεχούς µήκους 

κύµατος (CW). Όταν όµως, µέσω κατάλληλων τεχνικών, υπάρχει εκποµπή σειράς παλµών 

φωτός, τότε µιλάµε για παλµικά laser. Στην περίπτωση αυτή, η επαναληψιµότητα των παλµών 

(repetition rate), δηλαδή κάθε πότε εκπέµπεται ένας παλµός, µπορεί να κυµαίνεται από λίγα Hz 

έως κάποιες δεκάδες MHz. Αυτό όµως που παίζει σηµαντικότερο ρόλο, και εν τέλει είναι αυτό 

που διαφοροποιεί ένα laser σε παλµικό, είναι η διάρκεια του κάθε παλµού laser. Αυτή µπορεί να 

είναι από λίγα nanosecond (ns, 1 nanosecond = 10-9 second) έως λίγα femtosecond (fs, 1 

femtosecond = 10-15 second). Η µικρή διάρκεια παλµών των παλµικών laser τα καθιστά ικανά να 

πετυχαίνουν πολύ υψηλή ισχύ και πολύ υψηλές εντάσεις (όταν εστιάζεται η δέσµη). 

 

 

2.3.2 Ανίχνευση ήχων µε οπτοηλεκτρονική διάταξη εκτροπής δέσµης 

 

 Οι τεχνικές ανίχνευσης κίνησης µέσω οπτικών διατάξεων laser προσφέρουν µεγαλύτερη 

χωρική και χρονική διακριτική ικανότητα σε σχέση µε τις αντίστοιχες µηχανικές τεχνικές, και 

είναι τα τελευταία χρόνια σε συνεχή εξέλιξη και µεγάλη χρήση λόγο ακριβώς αυτών των 

πλεονεκτηµάτων τους, που πηγάζουν από τη φύση του φωτός laser. Αυτές οι οπτοηλεκτρονικές 

τεχνικές ανίχνευσης αλλά και οι οπτικές διατάξεις καθ’ εαυτές ποικίλουν ανάλογα µε τις 

ανάγκες και τις ιδιαιτερότητες της ζητούµενης µέτρησης. Στην παρούσα εργασία θα εστιαστεί η 

προσοχή σε µια από τις πιο απλές αλλά θεµελιώδεις οπτοηλεκτρονικές τεχνικές ανίχνευσης 

κίνησης µέσω laser, η οποία βασίζεται στην εκτροπή (deflection) µιας δέσµης  laser από 

δονούµενη επιφάνεια διεγερµένη από προσπίπτοντα  ηχητικά κύµατα. Μια τέτοια διάταξη 

υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και παρουσιάζεται αναλυτικά στο αντίστοιχο 

κεφάλαιο. 

 Η αρχή λειτουργίας µιας τέτοιας διάταξης απεικονίζεται στην εικόνα 8. 
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Εικόνα 8. Αρχή λειτουργίας διάταξης ανίχνευσης ανακλώµενης δέσµης λέιζερ από δονούµενη επιφάνεια. (Α) 

επιφάνεια σε ηρεµία, (Β) επιφάνεια µετατοπισµένη λόγω διέγερσης από ηχητικά κύµατα. 
 

 Όταν µια δέσµη laser προσπίπτει πάνω σε µια ικανά ανακλαστική επιφάνεια που 

βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας (Α) τότε η ανακλώµενη δέσµη ακολουθεί πορεία σε γωνία ίση 

µε τη γωνία πρόσπτωσης (1), και εν τέλει ανιχνεύεται από ένα φωτοευαίσθητο στοιχείο, για 

παράδειγµα από µια φωτοαντίσταση. Εν συνεχεία, εάν ηχητικά κύµατα τα οποία παράγονται από 

µια ηχητική πηγή προσπέσουν επάνω στην επιφάνεια η κατάσταση της αλλάζει από ακίνητη σε 

δονούµενη (Β). Ως συνέπεια της δόνησης αυτής, η ανακλώµενη δέσµη laser θα ακολουθήσει 

διαφορετική πορεία, ανάλογα µε την χρονική στιγµή κατά την οποία θα ανακλαστεί από την 

δονούµενη επιφάνεια, πάλι όµως υπό την ίδια γωνία ανάκλασης. Αποτέλεσµα αυτού είναι πάνω 

στο φωτοευαίσθητο στοιχείο να προσπέσει ένα διαφορετικό τµήµα της δέσµης, άρα και να 

µεταβληθεί το σήµα εξόδου του στοιχείου αυτού. Οι αλλαγές είναι ευθέως ανάλογες µε τις 

αλλαγές λόγω δόνησης, και αφού η δόνηση είναι συνέπεια των προσπιπτόντων ηχητικών 

κυµάτων στην επιφάνεια, οι αλλαγές θα είναι ανάλογες της φύσεως των ηχητικών κυµάτων. 

Συµπερασµατικά, η εκτροπή της ανακλώµενης δέσµης εµπεριέχει πληροφορία για τον ήχο. 
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2.4 Βελτίωση ηχητικών καταγραφών 

 

 Στην καταγραφή του ήχου συνήθως απαιτείται επεξεργασία του καταγεγραµµένου 

ηχητικού περιεχοµένου, που κατά κύριο λόγο έχει να κάνει µε την λεγόµενη αποθορυβοποίηση, 

δηλαδή την αφαίρεση του θορύβου µε ειδικές τεχνικές. Επιπρόσθετα, σε περιπτώσεις 

καταγραφής ήχου σε κλειστούς χώρους, σηµαντικό ρόλο παίζει η αφαίρεση της ανεπιθύµητης 

αντήχησης, πάλι µε ειδικές τεχνικές. Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά σηµεία αυτών των 

διαδικασιών. 

 

 

2.4.1 Η αντήχηση και η αντιµετώπιση της  

 

 Η αντήχηση είναι ο περιβάλλοντα ήχος της ηχητικής ενέργειας καθώς χάνει ενέργεια 

στον χώρο. Ο ήχος σε ένα δωµάτιο έχει 2 συνιστώσες: Τον απευθείας ήχο και την αντηχητική 

ουρά. Η αντηχητική ουρά εξασθενεί σε ενέργεια κατά την πάροδο του χρόνου ανάλογα µε 

διάφορους παράγοντες, όπως το µέγεθος του χώρου, τα υλικά µέσα σε αυτόν, και την γεωµετρία 

της κατασκευής του. Η αντηχητική ουρά έχει επίσης µερικές σηµαντικές χρονικές συνιστώσες: 

Της πρώιµες ανακλάσεις. Οι πρώιµες ανακλάσεις είναι οι ταχύς απόηχοι ενός απευθείας ήχου 

από µια κοντινή επιφάνεια. Είναι συχνά διαφορετικοί από την υπόλοιπη αντηχητική ουρά επειδή 

έχουν πολύ ενέργεια αλλά έχουν γρήγορο τέλος. Οι πρώιµες ανακλάσεις τυπικά αποτελούν τα 

πρώτα 5 µε 10  ms µιας αντηχητικής ουράς. Εάν ένας ακροατής (ή ένα µικρόφωνο) είναι κοντά 

στην πηγή του άµεσου ήχου, ο άµεσος ήχος γίνεται περισσότερο αντιληπτός απο την αντήχηση. 

Εάν ένας ακροατής είναι πιο µακριά από τον άµεσο ήχο, περισσότερη αντήχηση γίνεται 

αντιληπτή σε σχέση µε τον απευθείας ήχο. Ο ακροατής εάν αποµακρύνεται διαρκώς από τον 

απευθείας ήχο σε έναν χώρο θα διασχίσει τελικά ένα όριο  όπου το σήµα µε αντήχηση γίνεται 

ισόποσα αντιληπτό και εµφανές µε το άµεσο σήµα.  

 Ένας αλγόριθµος αφαίρεσης της αντήχησης ,επεξεργάζεται τον ήχο σύµφωνα µε την 

αντηχητική /άµεση αναλογία (wet/dry ratio) που ανιχνεύεται στο σήµα. Χρειάζεται να µάθει 

πληροφορίες για τον υπο εξέτασιν ήχο έτσι ώστε να µπορεί να προτείνει  ορισµένες ρυθµίσεις 
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συχνότητας και εξασθένησης του χρόνου, ή µπορεί ο χρήστης να κάνει µια προσωπική 

εκτίµηση. 

 

 

2.4.2 Το προφίλ της αντήχησης και η αντηχητική ουρά 

 

 
Εικόνα 9. Για να βρεθεί η βέλτιστη ρύθµιση για το υπό εξέτασιν σήµα σύντοµα, θα πρέπει να βρεθεί ένα µέρος του 

σήµατoς διάρκειας 5 δευτερολέπτων, που ξεκινά µε θόρυβο και έχει εξίσου απευθείας και αντηχητικό σήµα. 

 

 Ένας αλγόριθµος αφαίρεσης αντήχησης µπορεί να προτείνει κάποιες ρυθµίσεις 

βασισµένες στο σήµα που έχει εισάγει ο χρήστης. Θα πρέπει να βρεθεί ένα χρονικό πλαίσιο της 

τάξεως των 5 µε 10 sec του σήµατος όπου ξεκινά µε θόρυβο και έχει άµεσο ήχο αλλά και 

αντηχητική ουρά. 

 Το απευθείας σήµα, η αντηχητική ουρά και ο θόρυβος είναι όλα σηµαντικά γιατί 

βοηθάνε τον αλγόριθµο να καταλάβει τον εισαγόµενο ήχο και να ρυθµίσει τους ελεγκτές του 

κατάλληλα. Θα πρέπει να καταλάβει  την αναλογία του "χρήσιµου" σήµατος σε σχέση µε το  

σήµα µε αντήχηση, το πόσο διαρκεί η αντηχητική ουρά, και που βρίσκεται το δάπεδο θορύβου  

του σήµατος (για να αποφθεχθεί  η υπερβολική επεξεργασία).   



30 

 

 Η λειτουργία της εκµάθησης αναλύει το σήµα και καθορίζει την αναλογία καθαρού και 

αντηχητικού σήµατος ανά συχνότητα του συνολικού σήµατος, καθώς και το συνολικό ποσοστό 

της εξασθένησης της αντήχησης. Όταν η λειτουργία εκµάθησης ολοκληρωθεί, το προφίλ της 

αντήχησης και το µήκος της ουράς θα οριστούν αυτόµατα στις ιδανικές τιµές τους. Η λειτουργία 

της εκµάθησης µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε αντηχητικό ήχο. Εάν παρουσιαστεί 

πρόβληµα στην εύρεση καλών αποτελεσµάτων µετά την χρήση της λειτουργίας   της εκµάθησης 

µπορεί να δοκιµαστεί : 
� Η εκµάθηση πάνω σε παροδικά (transients) ευρυζωνικά σήµατα, όπως τύµπανα, 

χειροκρότηµα ή βήχα 

� Η εκµάθηση πάνω σε οποιοδήποτε ηχητικό σήµα είναι αντηχητικό 

� Η εκµάθηση πάνω σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα : Οι περισσότερες αντηχήσεις 

µπορούν να αναλυθούν µέσα σε µερικά δευτερόλεπτα, αλλά µερικές αντηχήσεις µπορεί 

να απαιτούν ανάλυση µέχρι και 10 sec . 

 

 Το προφίλ της αντήχησης ελέγχει το ποσό της δράσης του αλγόριθµου αφαίρεσης που 

εφαρµόζεται ανά ζώνη συχνοτήτων. Αυτές οι ρυθµίσεις θέτονται αυτόµατα απο την ρύθµιση της 

εκµάθησης. Εάν µια οµάδα απο αντηχητικούς τόνους είναι περισσότερο προεξέχουσα σε ένα 

σήµα, θα πρέπει να αυξηθεί η ο έλεγχος για την συγκεκριµένη ζώνη. Γενικότερα θα πρέπει οι 

συγκεκριµένες ρυθµίσεις να έχουν τεθεί έτσι ώστε να ταιριάζουν µε την αντήχηση που είναι εξ 

αρχής παρούσα στο σήµα. Για παράδειγµα εάν η αντήχηση χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να 

παρακµάσει (ή είναι πιο εµφανής) σε  µια συγκεκριµένη ζώνη, θα πρέπει η ρύθµιση να τεθεί σε 

µεγαλύτερα επίπεδα. Επίσης, αυτές οι ρυθµίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

αντιµετωπισθούν περισσότερο οι συντονισµένες οµάδες ή αυτές µε το χαρακτηριστικό 

"κουδούνισµα". Το µήκος της αντηχητικής ουράς ελέγχει την εξασθένηση της αφαίρεσης της 

αντήχησης. Αυτή η ρύθµιση είναι µια προσέγγιση του RT60, το ποσοστό του χρόνου που 

χρειάζεται για ένα αντηχητικό σήµα  να µειωθεί σε πλάτος κατά 60 dB. Αυτό ορίζεται 

αυτοµάτως απο την ρύθµιση της εκµάθησης. Εάν οι αντηχητικές ουρές επιστρέφουν µετά την 

επεξεργασία ή οι πρώιµες ανακλάσεις είναι πολύ εµφανής, θα πρέπει να αυξηθεί αυτή η ρύθµιση 

ενώ εάν οι αντηχητικές ουρές, τα δάπεδα θορύβου και γενικά ο ήχος  ακούγονται υπέρ-
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επεξεργασµένα και "θαµπά", θα πρέπει να µειωθεί η ρύθµιση. Αυτή η ρύθµιση µπορεί να τεθεί 

στην ελάχιστη τιµή για να επεξεργαστούν οι πρώιµες ανακλάσεις. 

 

 

2.4.3 Αποθορυβοποίηση  

 

 Ο θόρυβος είναι ένα ανεπιθύµητο ηλεκτρικό σήµα το οποίο συνυπάρχει µε το ακουστικό 

σήµα. Είναι ένας ήχος ανεξακρίβωτου ύψους, φτιαγµένος από τυχαίους συνδυασµούς όλων των 

συχνοτήτων του ακουστικού και του µη ακουστικού φάσµατος. Ο θόρυβος έχει µη περιοδική 

κυµατοµορφή γιαυτό δεν παρέχει ενδείξεις για το ύψος του και  είναι είτε ενδογενής δηλαδή 

παράγεται µέσα στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα και συσκευές, είτε εξωγενής οπότε προέρχεται 

απο εξωτερικές πηγές. Ο θόρυβος επίσης διαχωρίζεται σε 2 κύριες κατηγορίες. Αυτή των 

τυχαίων θορύβων και αυτή των θορύβων στατικού χαρακτήρα όπως ο θόρυβος τύπου hiss και 

hum όπου συναντιούνται στην ακουστική ηλεκτρονική. 

 Αρκετοί αλγόριθµοι αποθορυβοποίησης δίνουν την δυνατότητα ελέγχου του στατικού 

θορύβου σε µία ηχογράφηση. Ο στατικός θόρυβος δεν αλλάζει σηµαντικά σε στάθµη ή 

φασµατική µορφή καθ' όλη την διάρκεια της ηχογράφησης. Ο στατικός θόρυβος µπορεί να 

δηµιουργείται από "σφύριγµα" ταινίας (tape hiss), µικροφωνικό βόµβο (hum), θόρυβο από 

κινητήρα κάµερας, ανεµιστήρα και από συστήµατα κλιµατισµού. Επίσης, δίνει τον αναγκαίο 

έλεγχο για την αντιµετώπιση προβληµατικού θορύβου µε ξεχωριστούς ελεγκτές για τονικό και 

ευρυζωνικό θόρυβο, διαχείριση των τεχνουργηµάτων αποθορυβοποίησης (denoising artifacts), 

και µια διεπαφή( interface) επεξεργασίας για τον έλεγχο της µείωσης του θορύβου σε όλο το 

φάσµα συχνοτήτων. Ο υπό εξέτασιν αλγόριθµος χρησιµοποιεί έναν φασµατικό 

αποθορυβοποιητή. Χτίζει ένα φασµατικό "αποτύπωµα" του θορύβου, και έπειτα αφαιρεί αυτόν 

τον θόρυβο όταν η συχνότητα ενός σήµατος πέφτει κάτω από το όριο που έχει καθοριστεί από το 

φασµατικό αποτύπωµα. 
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2.4.4 Το προφίλ της  αποθορυβοποίησης 

 

 Η αποθορυβοποίηση χρειάζεται να "µάθει" τον τύπο του θορύβου που επρόκειτο να 

αφαιρεθεί από την ηχογράφηση για να δώσει τα βέλτιστα αποτελέσµατα. Για να εκπαιδευτεί η 

µονάδα αποθορυβοποίησης, θα πρέπει να προσδιοριστεί ένα τµήµα της ηχογράφησης που 

περιέχει µόνο θόρυβο, χωρίς κανένα χρήσιµο ηχητικό σήµα. Συχνά, αυτά τα σηµεία είναι στην 

αρχή και στο τέλος ενός αρχείου, αλλά µπορεί επίσης να είναι κατά την διάρκεια παύσεων της 

οµιλίας. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί ένα προφίλ θορύβου από 

πολλαπλές αποµονωµένες περιοχές. Αυτό είναι χρήσιµο εάν υπάρχει ένα αρχείο όπου είναι 

αδύνατο να επιλεγεί αρκετός ήχος όπου µόνο ο θόρυβος είναι παρόν για να χτίσει το προφίλ. Για 

παράδειγµα, εάν πρέπει να αποκατασταθεί ένα αρχείο όπου κάποιος µιλάει κατά την διάρκεια 

ενός θορύβου, υπάρχει η δυνατότητα να επιλεγεί θόρυβος σε συχνότητες όπου υπάρχει απουσία 

οµιλίας. Μετά την δηµιουργία ενός καλού προφίλ, θα πρέπει να προσαρµοστεί το ρυθµιστικό 

της µείωσης εωσότου ο θόρυβος στο υπο-εξέτασιν σήµα να είναι στην επιθυµητή στάθµη. Θα 

πρέπει να εφαρµοστεί µια όσο το δυνατόν µικρή µείωση και αργά να ανέβει το επίπεδο µείωσης 

µέχρι το "δάπεδο" θορύβου να είναι σε ένα αποδεκτό επίπεδο.  

 

    

 Εικόνα 10. ∆ιαλογή πολλαπλών τµηµάτων θορύβου για την κατασκευή ενός καλύτερου προφίλ θορύβου. 
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2.4.5 H καµπύλη µείωσης και το κατώφλι αποθορυβοποίησης 

 

 Μόλις επιτευχθεί ένα καλό ποσό µείωσης, θα πρέπει να προσαρµοστεί και η ρύθµιση για 

το κατώφλι αποθορυβοποίησης. Κατά τη ρύθµιση του κατωφλίου, θα πρέπει ο χρήστης να 

εντοπίσει τυχόν τεχνουργήµατα (artifacts) που δηµιουργούνται λόγο των αλγορίθµων 

επεξεργασίας και αποθορυβοποίησης. Χαµηλές τιµές κατωφλίου θα αντιµετωπίσουν το 

περισσότερο σήµα ως χρήσιµο σήµα, και είναι χρήσιµες αν είναι αναγκαίο να διατηρηθεί 

ηχητικό υλικό που υποχωρεί σταδιακά σε "ήσυχο θόρυβο" (όπως οι ορχηστρικές ουρές). Υψηλές 

τιµές κατωφλίου είναι χρήσιµες  για την επίτευξη περισσότερης µείωσης σε ήχους παροδικής 

φύσης (όπως κρουστά ή φωνή).  

 Εάν τα αποτελέσµατα χρειάζονται βελτίωση, µπορούν να γίνουν προσαρµογές στο ποσό 

της αποθορυβοποίησης κατά µήκος του συχνοτικού  φάσµατος. Αυτό βοηθά στην βελτίωση της 

σαφήνειας σε υψηλές συχνότητες, την αντιµετώπιση βόµβων χαµηλής συχνότητας και γενικός   

προσαρµόζει την επεξεργασία του ήχου  στις ανάγκες του χρήστη. Ο χρήστης µπορεί να 

σχεδιάσει µια χρήσιµη καµπύλη µείωσης δηµιουργώντας ένα-δύο σηµεία πάνω στο φάσµα και 

στην συνέχεια να προσαρµόσει τις θέσεις τους. Χαµηλότερα σηµεία χαµηλώνουν το "δάπεδο" 

θορύβου  ενώ υψηλοτέρα σηµεία το ανεβάζουν. Η παράµετρος του κατωφλίου ελέγχει τον 

διαχωρισµό πλάτους των στάθµεων του θορύβου και του χρήσιµου σήµατος. Υψηλότερες 

ρυθµίσεις κατωφλίου µειώνουν περισσότερο θόρυβο, αλλά καταστέλλουν και συνιστώσες που 

βρίσκονται σε σήµατα χαµηλών στάθµεων. Ένα χαµηλότερο κατώφλι διατηρεί τις λεπτοµέρειες 

που βρίσκονται στα χαµηλά επίπεδα στάθµεων, αλλά υπάρχει περίπτωση να οδηγήσει σε 

διαµόρφωση του θορύβου από το σήµα. Η ανύψωση του κατωφλίου µπορεί να γίνει ξεχωριστά 

για τονικά και τυχαία κοµµάτια θορύβου. Μια καλή προεπιλογή είναι τα 0 dB. 
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Εικόνα 11. Η παραπάνω καµπύλη µείωσης απεικονίζει στην τιθάσευση ενός επίµονου θορύβου στις υψηλές 

συχνότητες χωρίς να επηρεάζεται το υπόλοιπο αρχείο ήχου. 
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Κεφάλαιο 3ο 

Πειραµατικές τεχνικές και διαδικασία 

 Στην παρόν κεφάλαιο αναλύεται η υλοποιηθείσα οπτοηλεκτρονική πειραµατική τεχνική 

ανίχνευσης ήχων εξ αποστάσεως, η διαδικασία που ακολουθήθηκε στην καταγραφή του 

εκπεµπόµενου ηχητικού υλικού, καθώς επίσης και τα ιδιαίτερα γνωρίσµατα αυτού. Εν συνεχεία 

πραγµατοποιείται ένας διαχωρισµός των περισσότερο καταληπτών ηχητικών υλικών, 

εφαρµόζονται οι αλγόριθµοι αποθορυβοποίησης  και αφαίρεσης αντήχησης , και περιγράφεται η 

πειραµατική διαδικασία των στατιστικών ακροάσεων. 

 

 

3.1 Οπτοηλεκτρονική διάταξη και διαδικασία µετρήσεων 

 

 Για τις πειραµατικές µετρήσεις ανίχνευσης φωνής εξ’ αποστάσεως υλοποιήθηκε 

οπτοηλεκτρονική διάταξη (εικόνα 12) βασιζόµενη στην εκτροπή δέσµης λέιζερ από δονούµενη 

επιφάνεια. 

 

 

 

Εικόνα 12. Η οπτοηλεκτρονική πειραµατική διάταξη που υλοποιήθηκε. PR – φωτοαντίσταση, f – συγκλίνων φακός 

 

 Χρησιµοποιήθηκε laser στερεού µέσου (Nd:YAG) διοδικής άντλησης, συνεχούς µήκους 

κύµατος (CW), µε ονοµαστική µέση ισχύ 500 mW και µήκος κύµατος λ = 532 nm. Για την 



36 

 

ανίχνευση της δέσµης laser χρησιµοποιήθηκε εµπορικά διαθέσιµη φωτοαντίσταση Θειούχου 

Καδµίου (CdS) συνδεδεµένη µέσω κατάλληλου βύσµατος µε την είσοδο «Line In» φορητού 

Η/Υ. Επί προσθέτως χρησιµοποιήθηκε συγκλίνων φακός εστιακής απόστασης  f = 15 cm. 

 Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο αµφιθέατρο του Τµήµατος Μηχανικών Μουσικής 

Τεχνολογίας και Ακουστικής, και στην εικόνα 13 δίνεται αρχιτεκτονική κάτοψη του 

αµφιθεάτρου που περιέχει την χωροθέτηση της διάταξης και διαστασιολογικές πληροφορίες. 

Καθώς στο αµφιθέατρο δεν υπήρχε ανακλαστική επιφάνεια (π.χ. υάλινο παράθυρο) 

χρησιµοποιήθηκε γι αυτό το σκοπό διπλό διάφανο plexiglass, , διαστάσεων 0.80m × 1.10m × 

0.003m, πυκνότητας 0.118kg/m3. Το plexiglass στηρίχθηκε κατάλληλα σε υπάρχουσα επιφάνεια, 

και µε τρόπο ώστε να είναι ελεύθερο να δονείται απρόσκοπτα λόγω της πρόσπτωσης σε αυτό 

ηχητικών κυµάτων µε ελεγχόµενο τρόπο. 

 ∆οκιµάστηκαν διάφορες γεωµετρίες (σχετικές θέσεις ηχητικής πηγής / ανακλαστικής 

επιφάνειας / προσπίπτουσας δέσµης laser) µε την βέλτιστη γεωµετρία να παρουσιάζεται στην 

εικόνα 12. Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί πως οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε συνθήκες 

σχετικής συσκότισης, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση του περιβάλλοντος φωτισµού στις 

µετρήσεις. 
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Εικόνα 13. Αρχιτεκτονική κάτοψη του αµφιθεάτρου µε την χωροθέτηση της πειραµατικής διάταξης. 
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 Χρησιµοποιήθηκε ηχείο 2 δρόµων (µοντέλο 8030Α εταιρείας Genelec) για την εκποµπή 

αρχείων ήχου προς την ανακλαστική επιφάνεια, δια µέσου ενός φορητού µέσου αναπαραγωγής 

µουσικής (iPod 5ης γενιάς, εταιρείας Apple), το οποίο ήταν ρυθµισµένο να λειτουργεί σε 

«επίπεδη» κατάσταση (flat). Συνέπεια της πρόσπτωσης ήχου στην ανακλαστική επιφάνεια ήταν 

η κίνηση αυτής ακολουθώντας τις διακυµάνσεις (συχνοτικό περιεχόµενο) του ήχου. Αυτό 

µεταφράζεται σε αλλαγές του φωτός λέιζερ που προσπίπτει πάνω στη φωτοαντίσταση οι οποίες 

και καταγράφονται από το φορητό Η/Υ σε µορφή αρχείων .wav µε συχνότητα δειγµατοληψίας 

44100 Hz και 24 bit (224 στάθµες κβαντισµού) 

 Τα αρχεία ήχου ήταν αποσπάσµατα οµιλίας µορφής .wav και προέρχονταν από πλήρως 

χαρακτηρισµένη βάση δεδοµένων οµιλίας (GrES). Αυτή η βάση δεδοµένων εµπεριείχε 5 

φακέλους όπου ο κάθε φάκελος εξέφραζε και ένα ξεχωριστό συναίσθηµα. Η κάθε 

συναισθηµατική κατάσταση (θυµός, φόβος, χαρά, λύπη, ουδέτερο) είχε συγκεντρωµένα 40 .wav 

αρχεία ήχου µε ουδέτερες προτάσεις ως προς το κείµενο για να µην επηρεάσει την κρίση του 

ακροατή το περιεχόµενο του κειµένου αλλά ο τρόπος παραγωγής της πρότασης. 

 Αυτές οι 40 προτάσεις όπου είχαν ηχογραφηθεί και για τις 5 συναισθηµατικές 

καταστάσεις από το ίδιο άτοµο (γυναικεία οµιλία), συνενώθηκαν σε ένα ενιαίο .wav αρχείο για 

κάθε συναισθηµατική κατάσταση µέσο κατάλληλου λογισµικού και εν συνεχεία 

τροφοδοτήθηκαν στο ηχείο έχοντας ως αποτέλεσµα να εκπέµπεται η µια πρόταση µετά την άλλη 

κρατώντας τους χρόνους απουσίας της οµιλίας στην αρχή και στο τέλος κάθε πρότασης όπως 

ήταν τα αρχεία πριν την ενιαία συνένωση.  

 

 

3.2 Επεξεργασία καταγεγραµµένου ηχητικού υλικού 

 

 Τα αρχεία που προέκυψαν µε την εξ’ αποστάσεως καταγραφή µέσω της τεχνικής  

deflection, χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω επεξεργασία και ανάλυση µε σκοπό την εξαγωγή 

χρήσιµων δεδοµένων. Κάθε ξεχωριστής συναισθηµατικής κατάστασης αρχείο .wav, εισήχθη σε 

εµπορικά διαθέσιµο λογισµικό σε κατάλληλα σχεδιασµένο κώδικα κοπής-διαχώρισης, µε σκοπό 

τον ξεχώρισµα των αρχικών συνιστωσών που αποτελούσαν το συνενωµένο αρχείο. Την εξαγωγή 

δηλαδή 40 .wav αρχείων για κάθε συναισθηµατική κατάσταση τα οποία θα ήταν πανοµοιότυπα 
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µε τα αρχικά (αυθεντικά) ως προς τους χρόνους απουσίας της οµιλίας στην αρχή και το τέλος 

κάθε πρότασης, όπως ήταν δηλαδή πριν την ενιαία συνένωση. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως 

αµέσως µετά τον διαχωρισµό τον αρχείων, εφαρµόστηκε µια επεξεργασία κανονικοποίησης στα 

προκύπτοντα σήµατα που επέτρεψε την µεγιστοποίηση των τιµών πλάτους χωρίς την παρουσία 

ψαλιδισµού . Η παραπάνω διαδικασία της κοπής-διαχώρισης, είχε ως στόχο την δηµιουργία µιας 

αντίστοιχης βάσης δεδοµένων οµιλίας όπως αυτή της GrES που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα. 

Συνεπώς, συγκρίνοντας τις δύο βάσεις δεδοµένων συναίσθηµα προς συναίσθηµα και αρχείο 

προς αρχείο θα υπάρχει πλήρης αντιστοίχηση και ταύτιση της χρονικής διάρκειας, του 

συναισθήµατος και του λεξιλογικού περιεχοµένου.  

 

 

3.2.1 ∆ιαχωρισµός ηχητικού υλικού ως προς την καταληπτότητα της οµιλίας 

 

  Έπειτα απο την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας και της δηµιουργίας µιας 

επεξεργασµένης βάσης οµιλίας, πραγµατοποιήθηκε µια αξιολόγηση των αρχείων που 

προέκυψαν ως προς την καταληπτότητα και την µη-καταληπτότητα  τους, από τον συγγραφέα. 

Θα πρέπει σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί πως ο αρχικός διαχωρισµός σε καταληπτό και µη 

καταληπτό ηχητικό υλικό έγινε από τον γράφοντα µε βάση την υποκειµενική του αντίληψη και 

αξιολόγηση. Εν τέλει, πραγµατοποιήθηκε ο διαχωρισµός των αρχείων σε καταληπτά και µη-

καταληπτά εξετάζοντας κάθε συναίσθηµα και µοιράζοντας τα αρχεία που αποτελούσαν το κάθε 

συναίσθηµα, στην κατηγορία που άνηκε το καθένα. 

 Μεγάλο ρόλο στην καταληπτότητα έπαιξε το συχνοτικό περιεχόµενο των αρχείων. 

Παρατηρήθηκε πως σε συναισθήµατα µε χαµηλό συχνοτικό περιεχόµενο και µέτρια ένταση 

όπως αυτό του ουδέτερου, του φόβου και µερικός της λύπης, ήταν δυσκολότερη η 

καταληπτότητα στην ακρόαση λόγο της έλλειψης συχνοτικής καθαρότητας που τα διέκριναν σε 

εκείνη την περιοχή και σε συναισθήµατα µε υψηλή ένταση και έντονη παρουσία υψηλού 

συχνοτικού περιεχοµένου παρατηρήθηκε µια σχετική καταληπτότητα. Εδώ θα πρέπει να 

επισηµανθεί πως την καταληπτότητα ενός αρχείου δεν την έκρινε µονάχα η παράµετρος του 

συναισθήµατος. 



40 

 

 Υπήρξαν πολλές περιπτώσεις αρχείων που άνηκαν για παράδειγµα, στην ουδέτερη 

συναισθηµατική  κατάσταση όπου το λεξιλογικό περιεχόµενο τους περιείχε έντονες συλλαβές µε 

ταχύτατη ατάκα έχοντας ως αποτέλεσµα να κάνουν διακριτή ολόκληρη την λέξη και πολλές 

φορές ολόκληρη την πρόταση συνήθως χρησιµοποιώντας την λογική των συµφραζόµενων 

παρότι υπήρχε µια γενικότερη υποβάθµιση της διακριτότητας λόγο της συχνοτικής ασάφειας 

που αναφέρθηκε παραπάνω, όπως επίσης υπήρξαν περιπτώσεις όπου αρχεία που άνηκαν στις πιο 

διαυγείς κατηγορίες σαν αυτές της χαράς και του θυµού έχαναν την καταληπτότητα τους λόγο 

κάποιον λέξεων που εκ φύσεως περιέχουν πολλές ηχηρές συλλαβές ενώ η γενική ηχητική εικόνα 

τους δεν προµήνυε κάποια υποβάθµιση διακριτότητας.  

 Τα αρχεία που προέκυψαν από την ηχογράφηση µέσω της υλοποιηθείσας διάταξης, 

καταγράφηκαν σε ένα µεγάλο χώρο και αυτό είχε ως αποτέλεσµα την έντονη αντήχηση η οποία 

εµφανίσθηκε στα τελικά αρχεία. Πραγµατοποιώντας µια  σύντοµη ακρόαση µπορεί κάποιος να 

διαπιστώσει την έντονη παρουσία πρώιµων ανακλάσεων στις συλλαβές της οµιλίας και µιας 

µικρής αντηχητικής ουράς στις παύσεις και στις ολοκληρώσεις των προτάσεων. Επιπροσθέτως, 

η φωτοαντίσταση που χρησιµοποιήθηκε ήταν αρκετά χαµηλού κόστους µε αποτέλεσµα να 

προσθέτει ένα µικρό "φύσηµα" θορύβου όπου θα µπορούσε κάποιος να το εκλάβει ως θόρυβο 

βάθους, που όµως δεν επηρέαζε σηµαντικά την καταληπτότητα. Επίσης, το ηχείο αν και 

εξέπεµπε σε µια επίπεδη κατάσταση όσο αναφορά το συχνοτικό φάσµα, λόγω της µεγάλης 

έντασης εκποµπής των ηχητικών κυµάτων αλλά και τις αρκετά κοντινής απόστασης του µε την 

επιφάνεια δόνησης, ενίσχυε περαιτέρω τις ήδη ηχηρές συλλαβές των φράσεων έχοντας ως 

διαδοχικό αποτέλεσµα την ενίσχυση της γενικής αντήχησης και της µοιραίας πρόσθεσης της στα 

τελικά αρχεία. Όλες οι παραπάνω διαπιστώσεις έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στην διαµόρφωση του 

τελικού ηχητικού αποτελέσµατος των ηχογραφηµένων αρχείων κάτι που επηρέασε τελικώς την 

καταληπτότητα τους και συµπερασµατικά την κριτική ικανότητα του γράφοντα για τον 

διαχωρισµό τους στις δύο κατηγορίες.  

 Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός το οποίο υποδεικνύει πως κατά τον διαχωρισµό των 

αρχείων όλων των συναισθηµάτων, ενώ σε  όλες τις συναισθηµατικές καταστάσεις υπήρχαν 

καταληπτά και µη-καταληπτά αρχεία, σε αυτή του θυµού παρουσιάστηκε καταληπτότητα σε όλα 

τα αρχεία ανεξαρτήτως και έτσι εντάχθηκε ολόκληρη στην κατηγορία καταληπτής οµιλίας. Αυτό 

οφείλεται στην µεγάλη εντασιακή στάθµη εκποµπής και στην ενισχυµένη ζώνη υψηλού 
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συχνοτικού περιεχοµένου που εµπεριέχει το συναίσθηµα του θυµού στην παραγωγή της φωνής 

χωρίς την παρουσία ηχηρών συχνοτήτων στην χαµηλή και µεσαία περιοχή που θα υποβάθµιζαν 

όπως προαναφέρθηκε το αποτέλεσµα, καθώς επίσης και στις απότοµες αλλαγές της διακύµανσης 

του pitch που βοηθούν το ανθρώπινο σύστηµα ακοής στην αποσαφήνιση των προτάσεων. 

 

 

3.2.2 Εφαρµογή αλγόριθµων αφαίρεσης αντήχησης και αποθορυβοποίησης 

 

 Μετά την ολοκλήρωση της συγκέντρωσης των αρχείων στις δύο βασικές κατηγορίες, 

οργανώθηκαν οι εργασίες για την αφαίρεση της αντήχησης και της αποθορυβοποίησης τους. Για 

την διαδικασία της αφαίρεσης της αντήχησης όπως και της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιήθηκε 

εµπορικά διαθέσιµο λογισµικό επεξεργασίας ήχου. Οι ρυθµίσεις στην αφαίρεση της αντήχησης 

τέθηκαν ξεχωριστά για κάθε συναισθηµατική κατάσταση λόγο της ιδιαιτερότητας του κάθε 

συναισθήµατος στην συχνότητα, την ένταση, γενικώς στα προσωδιακά χαρακτηριστικά της 

οµιλίας του αλλά και της συµπεριφοράς του σε έναν µεγάλο αντηχητικό χώρο. Για παράδειγµα, 

ένα προφίλ αντήχησης που έχει βρεθεί να λειτουργεί για το συναίσθηµα του θυµού δεν είναι 

σίγουρο ότι θα λειτουργεί και για το ουδέτερο συναίσθηµα ή το συναίσθηµα της χαράς. 

 Γι αυτό τον λόγο δηµιουργήθηκαν 5 προφίλ αντήχησης για τις 5 οµάδες συναισθηµάτων. 

Για κάθε συναίσθηµα επιλέχθηκε ένα αρχείο οµιλίας διαµέσου του οποίου θα βρισκόταν το 

προφίλ της αντήχησης που θα αντιπροσώπευε όλα τα αρχεία του συναισθήµατος. Αυτό το 

αρχείο "αντιπρόσωπος" θα έπρεπε να τηρεί της προϋποθέσεις για την δηµιουργία ενός 

λειτουργικού προφίλ αντήχησης όπως αναφέρθηκε στην θεωρητική ενότητα της αφαίρεσης της 

αντήχησης καθώς επίσης και θα έπρεπε να έχει τα πιο χαρακτηριστικά στοιχεία του 

συναισθήµατος που αντιπροσωπεύει ως προς την προσωδία αλλά και ως προς την ποιότητα της 

φωνής. Μετά την εύρεση του προφίλ αντήχησης για κάθε συναισθηµατική κατάσταση 

ξεχωριστά µε την χρήση της παραπάνω µεθόδου, αποθηκεύθηκαν οι ρυθµίσεις µε κατάλληλα 

χαρακτηρισµένα ονόµατα και έλαβε χώρα η µαζική επεξεργασία των αρχείων του κάθε 

συναισθήµατος και για τις δύο βασικές κατηγορίες. Μετά την ολοκλήρωση της αφαίρεσης της 

αντήχησης, τα αρχεία, εισήχθησαν στον αλγόριθµο αποθορυβοποίησης του λογισµικού. 
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 Στόχος αυτή την φορά ήταν η αφαίρεση του θορύβου που ήταν στο "βάθος" των 

καταγεγραµµένων αρχείων και είχε ευρυζωνικό χαρακτήρα. Με την εφαρµογή της αφαίρεσης 

της αντήχησης καταπολεµήθηκε αρκετός θόρυβος ο οποίος είχε προστεθεί ως µέρος των 

πρώιµων ανακλάσεων και ως εκ τούτου η εφαρµογή της αποθορυβοποίησης ως ξεχωριστός 

αλγόριθµος επεξεργασίας είχε έναν πιο αισθητικό χαρακτήρα, λόγω του ότι θα καταπολεµούσε 

τον εναποµένων υπολειµµατικό θόρυβο που δεν κατάφερε να εντοπιστεί και να αφαιρεθεί από 

τον αλγόριθµο της αφαίρεσης της αντήχησης αλλά και το χαµηλό δάπεδο θορύβου το οποίο είχε 

προέλθει από τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα των µέσων καταγραφής (φωτοαντίσταση, καλωδίωση, 

κάρτα ήχου υπολογιστή) και ήταν στατικού ευρυζωνικού χαρακτήρα. 

 Ακολουθήθηκε µια παρόµοια τεχνική στην δηµιουργία του προφίλ θορύβου όπως και 

στον αλγόριθµο αφαίρεσης της αντήχησης, πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε ένα αρχείο ήχου από 

το οποίο θα σχηµατιζόταν µια εκτίµηση του προφίλ του υπάρχοντος θορύβου µε την µόνη 

διαφορά ότι η παραπάνω διεργασία έγινε από ένα αρχείο και µόνο για όλα τα συναισθήµατα. 

Αυτό συνέβη  επειδή όλα τα αρχεία ανεξάρτητος είχαν τον ίδιο στατικό θόρυβο βάθους και 

παρόµοιο υπολειµµατικό θόρυβο, συνεπώς η εύρεση ενός αρχείου που θα είχε τους παραπάνω 

θορύβους ευδιάκριτα και σε προσβάσιµα σηµεία εντοπισµού κατά µήκος του χρόνου (στην αρχή 

και το τέλος του αρχείου) θα επαρκούσε και θα ήταν αντιπροσωπευτικό για όλα τα υπόλοιπα 

αρχεία οµιλίας όλων των συναισθηµάτων. Έπειτα από τον εντοπισµό του ενδεδειγµένου 

αρχείου, πραγµατοποιήθηκε µια χρονική σάρωση για την επιλογή και την αποθήκευση ενός 

βέλτιστου προφίλ θορύβου για την επερχόµενη µαζική χρήση του σε όλες τις κατηγορίες 

συναισθηµάτων αλλά και καταληπτότητας. Μετά την ολοκλήρωση και της παραπάνω 

διαδικασίας  αποθορυβοποίησης, πραγµατοποιήθηκε µια συγκέντρωση όλων των αρχείων στις 

εξής οµάδες: 

 

� "Καταληπτή Οµιλία" 

� "Μη-Καταληπτή Οµιλία" 

� "Καταληπτή Οµιλία (επεξεργασµένη)" 

� "Μη-Καταληπτή Οµιλία (επεξεργασµένη)" 
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 Οι πρώτες δύο οµάδες αποτελούνται απο τα καταγεγραµµένα αρχεία κατευθείαν απο την 

διάταξη laser, τα οποία έχουν διαχωριστεί ανάλογα µε το πόσο καταληπτά είναι ενώ οι επόµενες 

δύο οµάδες είναι τα πανοµοιότυπα αρχεία των πρώτων δύο οµάδων τα οποία έχουν εµπλακεί 

στις ανάλογες επεξεργασίες αφαίρεσης αντήχησης και αποθορυβοποίησης κρατώντας τον 

αρχικό διαχωρισµό της καταληπτότητας και της µη καταληπτότητας. 

 Αυτή η δηµιουργία τεσσάρων βάσεων δεδοµένων συναισθηµατικής οµιλίας είχε ως 

απώτερο σκοπό την διεξαγωγή κάποιων ακουστικών πειραµάτων  µε την συµµετοχή 10 

ακροατών όπου στόχος ήταν η εξαγωγή χρήσιµων στατιστικών πληροφοριών όσον αφορά την 

ποσοστιαία καταληπτότητα του λεξιλογικού περιεχοµένου των φράσεων της οµιλίας, την 

ποσοστιαία καταληπτότητα του εκφραζόµενου συναισθήµατος, καθώς επίσης και την σύγκριση 

µεταξύ επεξεργασµένων και µη επεξεργασµένων αρχείων και στις τέσσερις κατηγορίες. 

 

 

3.3 Πειραµατική διαδικασία στατιστικών ακροάσεων 

 

 Όπως προαναφέρθηκε οι ακροάσεις διεξήχθησαν µε την συµµετοχή 10 ακροατών, από 

τους οποίους ζητήθηκε να αναγνωριστούν οι φράσεις που άκουγαν, ως προς το λεξιλογικό 

περιεχόµενο και στην συνέχεια να κάνουν µια εκτίµηση του συναισθήµατος του οποίο 

αντιλαµβανόντουσαν. Συγκεκριµένα, στον κάθε ακροατή αντιστοιχούσε 1 τεστ για κάθε µία από 

τις 4 βάσεις δεδοµένων συναισθηµατικής οµιλίας, το οποίο περιλάµβανε την αναγνώριση του 

λεξιλογικού και του συναισθηµατικού περιεχοµένου κάθε φράσης. 

 

 

3.3.1 Συνθήκες κατά την ακρόαση 

 

 Οι πειραµατικές ακροάσεις διεξήχθησαν σε πολλούς διαφορετικούς χώρους όµως σε 

κανέναν δεν παρουσιάστηκε πρόβληµα τυχαίου εξωτερικού θορύβου ή κάποιου είδους θορύβου 

βάθους. Σε όλες τις ακροάσεις ανεξαιρέτως χρησιµοποιήθηκε ένα ζευγάρι ακουστικών 

(headphones) ανοιχτού τύπου το οποίο προτιµήθηκε έναντι της αναπαραγωγής των φράσεων 

µέσω µεγαφώνου/ηχείου λόγο της σηµασίας που κατείχε  στην συγκέντρωση της προσοχής των 
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ακροατών, στην αποφυγή των ανακλάσεων στο δωµάτιο ακρόασης (στην περίπτωση χρήσης 

µεγαφώνου) και συνεπώς, στην ανάδειξη της  εγκυρότητας των αποτελεσµάτων. Η ένταση 

εκποµπής των αρχείων ρυθµιζόταν σε κάθε ακρόαση επί τόπου ανάλογα το επίπεδο στάθµης 

όπου ένιωθε άνετα ο κάθε ακροατής. Για την διευκόλυνση των πειραµάτων παρασχέθηκαν 

στους ακροατές κόλλες χαρτιού για να υπάρξει η δυνατότητα σηµειώσεων κατά την διάρκεια 

των ακροάσεων. Τα περισσότερα από τα αρχεία ήταν σύντοµες φράσεις προσεγγιστικά 5 λέξεων 

όµως υπήρχαν και αρχεία τα οποία ήταν µεγάλες προτάσεις οι οποίες προϋπόθεταν την χρήση 

σηµειώσεων εάν δεν κατάφερναν οι ακροατές να τις αποµνηµονεύσουν λόγο του όγκου του 

λεξιλογικού περιεχοµένου τους. Έτσι κατά την διάρκεια της ακρόασης, επιτράπηκε στους 

ακροατές να σηµειώσουν επί τόπου αυτό που δεν προλάβαιναν ή δυσκολευόντουσαν να µάθουν 

χωρίς όµως να χρησιµοποιήσουν την σηµείωση σαν βοηθητική παροχή σε µια µελλοντική 

ακρόαση. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως οι ακροατές άκουγαν το λεξιλογικό περιεχόµενο 

µιας πρότασης, πάνω απο µια φορά αφού κάθε πρόταση υπήρχε σε όλες τις συναισθηµατικές 

καταστάσεις και έτσι εάν κράταγαν κάποια σηµείωση για µια πρόταση σε µια από τις 5 

συναισθηµατικές καταστάσεις την πρώτη φορά, τους απαγορευόταν να χρησιµοποιήσουν αυτή 

την σηµείωση στην µελλοντική ακρόαση της ίδιας πρότασης στα επόµενα 4 συναισθήµατα.  

 Το κάθε αρχείο εκπεµπόταν µία µε 2 φορές αναλόγως το αίτηµα του ακροατή αλλά 

υπήρχαν και περιπτώσεις όπου παρεχόταν και µια τρίτη ακρόαση όποτε ο γράφων του κειµένου 

έκρινε πως είναι σηµαντική και αναγκαία. Η τρίτη ακρόαση εφαρµοζόταν σε µονολεκτικές 

φράσεις του τύπου "Ναι", "Όχι", "Ευχαριστώ" όπου υπήρχε παρουσία έντονης ατάκας και 

ταχύτητας στην άρθρωση , οπότε ο ακροατής δεν προλάβαινε να αντιληφθεί την παραγόµενη 

λέξη ειδικότερα αν το αρχείο άνηκε στις λιγότερα καταληπτές κατηγορίες συναισθηµάτων όπως 

είναι το ουδέτερο συναίσθηµα και το συναίσθηµα του φόβου και της λύπης. Τα αρχεία που 

χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε ένα από τα τεστ, εκπεµπόντουσαν σε τυχαία σειρά για να µειώνεται 

η επαναληψιµότητα των χαρακτηριστικών της χροιάς της φωνής του κάθε συναισθήµατος 

οµιλίας αλλά και για να αποφεύγεται ο κορεσµός λόγο της επαναληπτικής ακρόασης του ίδιου 

συναισθήµατος, κάτι που θα επηρέαζε σηµαντικά την κρίση των ακροατών στην εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων τους. 

  Στους ακροατές παρεχόντουσαν τα 5 διαθέσιµα συναισθήµατα για να υπάρχει µια πιο 

σαφής κατεύθυνση των επιλογών τους όσο αναφορά την συναισθηµατική κατάσταση του 
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εκπεµπόµενου λόγου και υπήρχε ένα είδος βαθµονόµησης της επίδοσης τους όσο αναφορά το 

λεξιλογικό περιεχόµενο των φράσεων. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιούταν η εκποµπή των 

φράσεων και µετά από µία έως 3 ακροάσεις, ο ακροατής αναπαρήγαγε το λεξιλογικό 

περιεχόµενο που κατάφερε να αντιληφθεί καθώς επίσης και το συναίσθηµα της παραγωγής της 

οµιλίας που αισθάνθηκε. Εν συνεχεία, ο συγγράφων βαθµολογούσε την επίδοση του λεξιλογικού 

περιεχοµένου της φράσης σύµφωνα µε µια προγενέστερη βαθµονόµηση που είχε 

πραγµατοποιηθεί,  

 

Perfect Άριστα 80% - 100% 

Well Enough Λίαν Καλώς 50% - 70%, 

Approximately Κατά Προσέγγιση/Καλώς 20% - 40% 

None Ουδόλως 0% - 10% 

 

Πίνακας 2. Ποσοστιαία αντιστοίχιση βαθµονόµησης 

 

και τέλος, σηµείωνε το συναίσθηµα που αισθανόταν ο ακροατής. Η βαθµολόγηση της επίδοσης 

του λεξιλογικού περιεχοµένου των ακροατών γινόταν µε έναν δυσανάλογο τρόπο δηλαδή η κάθε 

πρόταση υπόκειντο σε διαφορετική και µοναδική µεταχείριση χωρίς να εισέρχεται σε 

διαδικασίες εξίσωσης µε τις υπόλοιπες. Για παράδειγµα, εάν ένας ακροατής κατάφερνε να 

εντοπίσει τις 13 από τις 15 λέξεις µιας πρότασης θα βαθµολογούταν µε "Άριστα", ενώ εάν 

κατάφερνε να εντοπίσει τις 2 απο τις 4 λέξεις µιας πρότασης δεν θα βαθµολογούταν µε 

"Άριστα", λόγο της ανοµοιότητας του πλήθους των λέξεων , του βαθµού δυσκολίας και συνεπώς 

του διαφορετικού ποσοστού επιτυχίας.  

 Τελικώς, όλες οι παραπάνω επισηµάνσεις συντέλεσαν στην δηµιουργία ενός εύπορου 

περιβάλλοντος ακροάσεων που στόχο είχε την πλήρης και βέλτιστη αποτύπωση των 

αποτελεσµάτων για την µελλοντική χρήση τους σε στατιστικά µοντέλα πινάκων και γραφικών 

παραστάσεων µε σκοπό την σύγκριση και την αξιολόγηση των εξεταζόµενων δεδοµένων των 

τεσσάρων βάσεων δεδοµένων οµιλίας.  
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Κεφάλαιο 4ο 

Επεξεργασία και ανάλυση δεδοµένων 

 Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται, αναλύονται και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα 

της πειραµατικής διαδικασίας. Στα πλαίσια της ανάλυσης αυτής παρατίθενται ανάλογα 

γραφήµατα και πίνακες όπου παρουσιάζεται η απόδοση της διάταξης. 
 

 

4.1 Παρατηρήσεις του στατιστικού πειράµατος 
 

 Όπως προαναφέρθηκε και στην παραπάνω ενότητα, κατά την διάρκεια της αξιολόγησης, 

κάθε ακροατής άκουγε την κάθε φράση µια φορά για κάθε συναισθηµατική κατάσταση (το 

σύνολο 5 φορές). Η διαδικασία αυτή έλαβε χώρα και για τα 4 σύνολα φράσεων.  

 

 

4.1.1 Αξιολόγηση του εννοιολογικού  περιεχοµένου των ηχογραφήσεων 

 

 Η παραπάνω σχεδίαση της αξιολόγησης του συστήµατος εµπεριέχει ένα «σφάλµα». 

Λόγω του γεγονότος ότι το κείµενο τον φράσεων είναι το ίδιο για κάθε συναισθηµατική 

κατάσταση είχε σαν αποτέλεσµα την σε ένα βαθµό εξοικείωση των ακροατών µε το περιεχόµενο 

των ηχογραφήσεων. Έπειτα από κάθε ακρόαση η αντικειµενικότητα της κρίσης τους θα 

µειωνόταν λόγο της εξοικείωσης µε το περιεχόµενο και την χροιά της εκφωνήτριας. 

Προκειµένου να εξισορροπηθεί η προαναφερθείσα παρενέργεια, ζητήθηκε απο τους ακροατές να 

προσπαθήσουν να είναι όσο το δυνατόν πιο αντικειµενικοί και να κρίνουν άµεσα την 

ηχογράφηση µε σκοπό την µείωση της επενέργειας της πρότερης τους γνώσης (πχ γνώση του 

λεξιλογικού περιεχοµένου, τα προσωδιακά χαρακτηριστικά της φωνής και την χροιά). Το 

παραπάνω εγχείρηµα αν και αρκετά σύνθετο βγήκε εις πέρας από ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό 

των ακροατών όπου έκριναν µε κάθε πιθανή και διαθέσιµη αντικειµενικότητα το άκουσµα τους, 

παραβλέποντας όσο ήταν δυνατόν προηγούµενη πληροφορία για τα χαρακτηριστικά του 

αρχείου. 
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  Ένα µεγάλο ποσοστό των ακροατών όταν δεν κατόρθωνε να εξάγει ξεκάθαρη 

πληροφορία για το λεξιλογικό περιεχόµενο των φράσεων συµπλήρωνε τα δυσνόητα σηµεία της 

φράσης µε λέξεις οι οποίες υπάγονταν στην λογική των συµφραζόµενων. Ειδικότερα, επέλεγαν 

να αναπληρώσουν τα κενά (κατανόησης) που παρουσιαζόντουσαν στην εκφορά µιας φράσης µε 

λέξεις οι οποίες έδιναν την δυνατότητα να προκύψει µια λογική δήλωση µε συγκεκριµένο 

νόηµα. Ένα άλλο πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε ήταν η παρουσίαση περιπτώσεων ακροατών 

όπου δεν γνώριζαν την εννοιολογική σηµασία λέξεων, γεγονός που δυσχέραινε το έργο τους 

στην εξαγωγή ορθών απαντήσεων. Αξιοσηµείωτο είναι ότι ενώ άκουγαν τις ίδιες προτάσεις 

αρκετές φορές, εµφανίζονταν περιπτώσεις ακροατών οι οποίοι προσέθεταν ή αφαιρούσαν άρθρα 

αλλά και ολόκληρες λέξεις µετά την πρώτη ακρόαση της πρότασης. Εν ολίγης , αναδοµούσαν το 

λεξιλογικό περιεχόµενο της πρότασης εκ νέου σύµφωνα µε αυτό που υπέθεταν ότι 

αντιλαµβανόντουσαν. Αυτό οφείλεται πιθανότατα στο γεγονός της µερικής απρόβλεπτης 

αλλοίωσης που δηµιουργήθηκε απο τους αλγόριθµους επεξεργασίας σε έναν µικρό αριθµό 

αρχείων όπου µερικές συλλαβές είτε υποχωρούν αιφνίδια απο µια προκαθορισµένη εντασιακή 

στάθµη σε πολύ χαµηλά επίπεδα (Ducking) είτε παρουσιάζεται ένα συχνοτικό φίλτρο το οποίο 

σαρώνει στιγµιαία την χαµηλοµεσαία περιοχή της κρίσιµης συλλαβής που έχει ως διαδοχικό 

αποτέλεσµα την διαστρέβλωση της αρχικής φράσης ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο. 

 

 

4.1.2 Αξιολόγηση συναισθηµατικής πληροφορίας  ηχογραφήσεων 

 

 Η αξιολόγηση της συναισθηµατικής πληροφορίας των ηχογραφήσεων που προέκυψαν 

από την διάταξη έγινε µε την ίδια διαδικασία µε αυτή που περιγράφηκε προηγουµένως. Κατά 

την διεκπεραίωση των πειραµάτων αξιολόγησης ένα πρόβληµα το οποίο παρατηρήθηκε ήταν 

αυτό της σύγχυσης του συναισθήµατος του φόβου µε αυτό της λύπης και της ουδέτερης 

κατάστασης. Αυτό συνέβη κατά κύριο λόγο επειδή το βιµπράτο που εµπεριέχετε στο 

συναίσθηµα του φόβου στην οµιλία και το καθιστά αναγνωρίσιµο και ευδιάκριτο από τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά όλων των άλλων συναισθηµάτων, δεν ήταν έντονου χαρακτήρα στην 

GrES βάση δεδοµένων εξαρχής και έτσι ηχογραφήθηκε αρκετά φτωχά έχοντας ως αποτέλεσµα 

την υποβάθµιση του. Η ασάφεια που δηµιουργήθηκε στους ακροατές λόγο της απουσίας της 
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ευκρίνειας του βιµπράτο, τους οδήγησε σε µία κατάσταση διλήµµατος για το πιο συναίσθηµα 

είναι αυτό που αντιλαµβάνονται και πρέπει να επιλέξουν. Σε αντιδιαστολή µε την 

προαναφερθείσα κατάσταση, τα συναισθήµατα του θυµού, της χαράς και η ουδέτερη κατάσταση 

γινόντουσαν αµέσως αντιληπτά ακόµα και σε καταστάσεις έντονης ασάφειας ως προς τη 

καταληπτότητα αν και εδώ θα πρέπει να επισηµανθεί πως παρουσιάστηκαν κάποιες 

περιορισµένες καταστάσεις στις οποίες και οι 10 ακροατές συνέχεαν τα συναισθήµατα του 

θυµού και της χαράς. Αυτό οφείλεται στον γρήγορο ρυθµό οµιλίας, την υψηλή µέση τιµή 

pitch,την µεγάλη διακύµανση του pitch, την υψηλή ένταση και την απουσία της ηχηρότητας 

στην ποιότητα της φωνής που έχουν και τα δύο αυτά συναισθήµατα.  

  Ένα αξιοσηµείωτο γεγονός είναι το ότι ένα µέρος των ακροατών που συµµετείχαν στα 

ακουστικά πειράµατα, όταν δεν κατόρθωναν να εξάγουν κανένα απολύτως συµπεράσµατα ως 

προς την συναισθηµατική κατάσταση του οµιλητή, κατοχύρωναν την φράση ως ουδέτερης 

συναισθηµατικής κατάστασης. Πιθανότατα εξέταζαν όλα τα γνωστά και διακριτά 

χαρακτηριστικά του κάθε συναισθήµατος και εφόσον δεν αντιλαµβανόντουσαν κάποιο ίχνος της 

παρουσίας τους στην εξεταζόµενη φράση εξέθεταν την φράση ως ουδέτερη µε την µέθοδο της 

εις ατόπου απαγωγής. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί πως η ψυχολογική και η πνευµατική 

κατάσταση των ακροατών επηρέαζε σηµαντικά τις επιδόσεις τους. Μια άσχηµη ψυχολογική 

κατάσταση είχε ως αποτέλεσµα την µείωση της προσήλωσης και του ενδιαφέροντος και την 

εκδήλωση γρήγορου κορεσµού, ενώ µια καλή ψυχολογική και πνευµατική κατάσταση είχε ως 

επακόλουθο την οξυµένη αντίληψη και προσοχή στα αναπαραγόµενα αρχεία και µια γενικότερη 

παραγωγικότητα και αποδοτικότητα στην εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

 Στην παρακάτω ενότητα γίνεται µια παρουσίαση των στατιστικών δεδοµένων που 

προέκυψαν από της ακροάσεις 10 ατόµων σε 4 οµάδες αρχείων υπό την µορφή γραφηµάτων 

ράβδων. Στην συνέχεια αξιολογούνται και σχολιάζονται  περαιτέρω τα αποτελέσµατα της κάθε 

οµάδας και πραγµατοποιείτε σύγκριση µεταξύ των. Όλες οι εξεταζόµενες οµάδες καθώς και τα 

υποσύνολα τους είναι τα εξής: 
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� "Καταληπτή Οµιλία" 

α) Ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο  

β) Ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο 

 

� "Μη-Καταληπτή Οµιλία" 

α) Ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο   

β) Ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο 

 

� "Καταληπτή Οµιλία (επεξεργασµένη)" 

α) Ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο 

β ) Ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο 

 

� "Μη-Καταληπτή Οµιλία (επεξεργασµένη)" 

α) Ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο 

β) Ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο 

 

 

4.2 Ανάλυση και σχολιασµός των στατιστικών µετρήσεων 

 

 Εισαγωγικά, πριν ξεκινήσει η ανάλυση των δεδοµένων, θα πρέπει να αναφερθούν 

ορισµένα στοιχεία που αφορούν την δοµή των γραφηµάτων. Στα γραφήµατα που αφορούν το 

λεξιλογικό περιεχόµενο των φράσεων, παρουσιάζεται το ποσοστό επιτυχίας % (άξονας Υ) στην 

εύρεση του λεξιλογικού περιεχοµένου, ανά συναίσθηµα (άξονας Χ), και σε κάθε συναίσθηµα 

υπάρχει µια υποκειµενική βαθµονόµηση αναλόγως το ποσοστό ευστοχίας στο σύνολο των 

λέξεων µιας πρότασης (χρώµατα ράβδων). Η βαθµονόµηση της ευστοχίας έχει αναλυθεί 

εκτενέστερα σε προηγούµενη ενότητα. Στα γραφήµατα που αφορούν το συναισθηµατικό 

περιεχόµενο των φράσεων, ο άξονας Χ εκφράζει τα 5 στοχευόµενα συναισθήµατα (target 

emotions), ο άξονας Υ εκφράζει το ποσοστό επιτυχίας % , και τα χρώµατα των ράβδων 

εκφράζουνε τα εκτιµώµενα συναισθήµατα (estimated emotions) απο τους ακροατές. Κατά την 
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διάρκεια των αξιολογήσεων οι λέξεις "Άριστα", "Λίαν Καλώς", "Κατά Προσέγγιση/Καλώς", και 

"Ουδόλως" που αποτελούν την βαθµονόµηση της ευστοχίας των λεξιλογικών περιεχοµένων των 

προτάσεων, αντικαταστάθηκαν µε της φράσεις "Πλήρης Ευστοχία", "Μερική Ευστοχία", 

"Ελλιπής Ευστοχία", " Πλήρης Αστοχία" αντίστοιχα. 

 

 

4.2.1 Ανάλυση των µετρήσεων 

 

Εικόνα 14. Καταληπτή Οµιλία ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο (αριστερά χωρίς επεξεργασία, δεξιά µε 

επεξεργασία) 
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 Παρατηρώντας το γράφηµα της καταληπτής οµιλίας ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο 

διαπιστώνει κανείς πως στα συναισθήµατα του θυµού, του φόβου και της χαράς υπάρχει ένα 

µεγάλο ποσοστό της τάξεως του 40% πλήρους αστοχίας ενώ το ποσοστό της πλήρους ευστοχίας 

κυµαίνεται περίπου στο 25%. Το υπόλοιπο 35% αποτελείται από µια µέτρια και ελλιπείς 

ευστοχία. Από την άλλη πλευρά, στα συναισθήµατα του ουδέτερου και της λύπης υπάρχει ένα 

ποσοστό πλήρους ευστοχίας της τάξεως του 35% ενώ παρουσιάζεται πτώση κατά το ήµισυ στο 

ποσοστό της πλήρους αστοχίας σε σύγκριση µε τα προηγούµενα 3 συναισθήµατα, όπου φτάνει 

το 20%. Αξιοσηµείωτη είναι επίσης και η άνοδος του ποσοστού της µέτριας και της ελλιπής 

ευστοχίας όπου φτάνει έως και το 45% της συνολικής διαβάθµισης της ευστοχίας. 

 Παρατηρώντας το γράφηµα της επεξεργασµένης καταληπτής οµιλίας ως προς το 

λεξιλογικό περιεχόµενο µπορεί εύκολα κάποιος να διαπιστώσει την υπέρµετρη αύξηση των 

απόλυτα εύστοχων απαντήσεων σε όλα τα συναισθήµατα σε σύγκριση µε την οµόλογη της που 

δεν έχει οδηγηθεί σε διαδικασίες βελτίωσης. Υπάρχει µια αύξηση της τάξεως περίπου του 20 % 

στις απόλυτα σωστές απαντήσεις ενώ εµφανίζεται µια µείωση στις απόλυτα άστοχες απαντήσεις 

περίπου κατά 22%. Άνοδος σηµειώθηκε και στις απαντήσεις µέτριας ευστοχίας η οποία ήταν 

αντιστρόφως ανάλογη της µείωσης των απαντήσεων ελλιπής ευστοχίας. 
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Εικόνα 15. Καταληπτή Οµιλία ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο (αριστερά χωρίς επεξεργασία, δεξιά µε 

επεξεργασία) 

 

 Εξετάζοντας το γράφηµα της καταληπτής οµιλίας ως προς το συναισθηµατικό 

περιεχόµενο διαπιστώνεται πως σε όλα τα συναισθήµατα εκτός αυτού του φόβου εµφανίζονται 

µεγάλα ποσοστά ευστοχίας, ταύτισης δηλαδή του στοχευόµενου συναισθήµατος µε το 

εκτιµώµενο συναίσθηµα των ακροατών. Απο αυτή την ευστοχία εξαιρείτε το συναίσθηµα του 

φόβου όπου το σύνολο των ακροατών το εκτίµησε σε ένα µεγάλο ποσοστό ως ουδέτερο και σε 

ένα µικρότερο ως λύπη, για τους λόγους της µη διακριτότητας των κύριων χαρακτηριστικών του 

όπου έχουν αναφερθεί αναλυτικότερα στην ενότητα των παρατηρήσεων των ακουστικών 
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πειραµάτων. Στο γράφηµα της επεξεργασµένης καταληπτής οµιλίας ως προς το συναισθηµατικό 

περιεχόµενο υπάρχει µια σχεδόν πανοµοιότυπη εκτίµηση του συναισθήµατος µε αυτήν της µη 

επεξεργασµένης οµόλογη της, ωστόσο τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε µεγαλύτερο 

ποσοστό επιτυχίας ιδιαίτερα στα συναισθήµατα της χαράς και της λύπης .  

 

 

Εικόνα 16. Μη-Καταληπτή Οµιλία ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο (αριστερά χωρίς επεξεργασία, δεξιά µε 

επεξεργασία) 

 

 Στο γράφηµα της µη- καταληπτής οµιλίας ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο υπάρχει 

µια ολοφάνερη αύξηση της πλήρους αστοχίας στην εξαγωγή των λεξιλογικών περιεχοµένων των 
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προτάσεων στα 4 εξεταζόµενα συναισθήµατα σε ένα ποσοστό που κυµαίνεται περίπου στο 50% 

της συνολικής διαβάθµισης ευστοχίας. Επίσης εµφανής είναι και η πτώση του ποσοστού των 

πλήρως εύστοχων απαντήσεων που βρίσκονται κάτω απο το 20% των συνολικών απαντήσεων. 

Εξετάζοντας το γράφηµα της επεξεργασµένης µη- καταληπτής οµιλίας ως προς το λεξιλογικό 

περιεχόµενο παρατηρείται πως σε όλα τα συναισθήµατα η πλήρως άστοχη επιλογή έχει 

υποχωρήσει αρκετά πιο χαµηλά απο το 50% των απαντήσεων ενώ η πλήρως εύστοχη επιλογή σε 

όλα τα συναισθήµατα είναι άνω του 20% των συνολικών απαντήσεων.  

 

 

Εικόνα 17. Μη-Καταληπτή Οµιλία ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο (αριστερά χωρίς επεξεργασία, δεξιά µε 

επεξεργασία) 
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 Στην µη- καταληπτή οµιλίας ως προς το συναισθηµατικό περιεχόµενο βλέπουµε πως οι 

εκτιµήσεις των συναισθηµάτων δεν έχουν καµία ουσιαστική διαφορά µε της εκτιµήσεις στα 

καταληπτά αρχεία, αφού οι ακροατές εξακολουθούν να είναι σε θέση να εντοπίζουν το σωστό 

συναίσθηµα µε εξαίρεση πάντα το συναίσθηµα του φόβου, ακόµα και κάτω απο συνθήκες 

έντονης ασάφειας ως προς το λεξιλογικό περιεχόµενο της οµιλίας. 

 Τέλος, βλέποντας το γράφηµα της επεξεργασµένης µη- καταληπτής οµιλίας ως προς το 

συναισθηµατικό περιεχόµενο, εξάγεται το συµπέρασµα της βελτίωσης του ποσοστού ευστοχίας 

σε όλα τα συναισθήµατα. 

 

 

4.2.2 Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

 

 Έπειτα απο την ολοκλήρωση της στατιστικής ανάλυσης των ακουστικών µετρήσεων, 

παρατηρήθηκε µια γενικότερη βελτίωση σε όλες τις κατηγορίες και τις υπο-οµάδες των βάσεων 

δεδοµένων οµιλίας. Από τα γραφήµατα των επιδόσεων στο λεξιλογικό και συναισθηµατικό 

περιεχόµενο των φράσεων παρουσιάζεται µε εµφανής ποσοστιαία βελτίωση σε όλες περιπτώσεις 

και διαβαθµίσεις κάτι που οφείλεται στην βέλτιστη λειτουργία των αλγορίθµων αφαίρεσης της 

αντήχησης και αποθορυβοποίησης. Ενδεικτικά, στο γράφηµα της καταληπτής οµιλίας όπου 

εξετάζεται η ευστοχία στην αναπαραγωγή του λεξιλογικού περιεχοµένου, στην επεξεργασµένη 

εκδοχή παρατηρείται πως η πλήρης εύστοχες απαντήσεις έχουν µεγιστοποιηθεί και οι πλήρως 

άστοχες απαντήσεις έχουν µειωθεί σηµαντικά σε σύγκριση µε την µη-επεξεργασµένη εκδοχή.  

 Εξετάζοντας τα γραφήµατα που αφορούν την εύρεση του συναισθηµατικού 

περιεχοµένου των καταληπτών  φράσεων διαπιστώνεται πως υπάρχουν µεγάλα ποσοστά 

επιτυχίας σχεδόν σε όλα τα συναισθήµατα. Οι ακροατές έκαναν τις σωστές εκτιµήσεις για τα 

στοχευόµενα συναισθήµατα και είχαν επιπλέον αύξηση της επιτυχίας τους όταν εφαρµόστηκαν 

οι κατάλληλες επεξεργασίες των αλγορίθµων. Η αρχική επιλογή τους επιβεβαιώθηκε  ακόµη 

παραπάνω όταν ξεκαθαρίστηκε το πιο συναίσθηµα εκπέµπετε, περισσότερο λόγο της εφαρµογής 

της αφαίρεσης της αντήχησης και την επίτευξη περεταίρω ευκρίνειας.  

 Περνώντας στα γραφήµατα που µελετούν την ευστοχία του λεξιλογικού περιεχοµένου 

στην µη- καταληπτή οµιλία, φαίνεται πως στην µη επεξεργασµένη ακρόαση παρουσιάζονται 
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υψηλές ποσοστιαίες στάθµες στην πλήρη αστοχία. Εδώ φαίνεται ξεκάθαρα το πόσο επηρέασε το 

σύνολο της αντήχησης την καταληπτότητα των αρχείων και ως εκ τούτου τις επιδόσεις των 

ακροατών στα σύνολα των σωστών και των λάθος απαντήσεων. Εφαρµόζοντας τους 

αλγόριθµους αναµόρφωσης, καταπολεµήθηκαν οι ηχηρές συλλαβές και η ασάφεια αυτών και 

τελικώς ,επιτεύχθηκε  κάποια βελτίωση στην αύξηση του  αριθµού των σωστών απαντήσεων και 

στη  µείωση του αριθµού των λάθος απαντήσεων. 

 Εν τέλει, στα γραφήµατα της µη-καταληπτής οµιλίας ως προς το συναίσθηµα, 

σηµειώνεται πως ακόµη και σε συνθήκες µεγάλης ασάφειας που έχει προκληθεί απο την 

απουσία καταληπτότητας λόγο της επίδρασης της αντηχητικής ουράς, των πρωίµων 

ανακλάσεων, και του ευρυζωνικού θορύβου, οι ακροατές καταφέρνουν και ευστοχούν στα 

συναισθήµατα επειδή κατανοούν και βασίζονται επάνω σε ορισµένα  προσωδιακά 

χαρακτηριστικά της φωνής όπως η θεµέλιος συχνότητα F0, η ένταση και η διάρκεια τα οποία 

δεν είναι τόσο ευαίσθητα στον επηρεασµό από τον θόρυβο και την αντήχηση, όπως επίσης 

διαπιστώνεται ότι η στην επεξεργασµένη εκδοχή των αρχείων στο στοχευόµενο συναίσθηµα του 

φόβου, η επιλογή του φόβου ως απάντηση εκτιµήθηκε περισσότερο απ'ότι στην µη 

επεξεργασµένη και σε αυτό συντέλεσε σηµαντικά η επεξεργασία βελτίωσης. 
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Κεφάλαιο 5ο 

Συµπεράσµατα 

 Η καταγραφή ήχου εξ αποστάσεως µε την χρήση οπτοηλεκτρονικών διατάξεων laser και 

συγκεκριµένα  της τεχνικής της εκτρεπόµενης δέσµης laser από δονούµενη επιφάνεια, βρίσκει 

εφαρµογή στην σύγχρονη εποχή σε συνθήκες και καταστάσεις κατά τις οποίες τα συµβατικά 

µικρόφωνα, που λειτουργούν µηχανικά µε την χρήση διαφράγµατος, δεν µπορούν να 

ανταπεξέλθουν επαρκώς (ή και καθόλου) στην σύλληψη του αποµακρυσµένου ήχου. Η χρήση 

του φωτός ως µέσο µετάφρασης των δονήσεων µιας στοχευόµενης επιφάνειας σε µεγάλη 

απόσταση, επιτρέπει στην βέλτιστη ανίχνευση ακόµη και των µικρότερων διαταράξεων που 

συµβαίνουν επάνω σε αυτήν. Μια τέτοια διάταξη υλοποιήθηκε για της ανάγκες αυτής της 

εργασίας. Σκοπός ήταν η καταγραφή µιας βάσης δεδοµένων συναισθηµατικής οµιλίας η οποία 

εκπεµπόταν από ένα µεγάφωνο κοντά σε µια επιφάνεια και εν συνεχεία ανιχνεύονταν οι µικρές 

µετατοπίσεις τις επιφάνειας από µία φωτοαντίσταση ως χωρικές εκτροπές του φωτός, οι οποίες 

«µεταφράζονταν» σε αυξοµειώσεις σήµατος ανάλογες του καταγεγραµµένου ηχητικού υλικού. 

Με την ολοκλήρωση της καταγραφής, το ηχητικό υλικό υποβλήθηκε σε διεργασίες βελτίωσης 

και χρησιµοποιήθηκε σε προσεκτικά σχεδιασµένα πειράµατα ακρόασης από ένα σύνολο  

ακροατών, µε σκοπό την εξαγωγή στατιστικών αποτελεσµάτων που αφορούσαν την σύγκριση 

βελτιωµένης και µη βελτιωµένης βάσης δεδοµένων οµιλίας ως προς την καταληπτότητα του 

λεξιλογικού και του συναισθηµατικού περιεχοµένου των φράσεων που εκπεµπόταν.  
 Μετά την εξαγωγή του καταγεγραµµένου ηχητικού υλικού διαπιστώθηκε πως τα 

καταγεγραµµένα αρχεία της οµιλίας περιείχαν σχετικά υψηλά επίπεδα ανεπιθύµητης αντήχησης, 

λόγω της φύσεως του χώρου που χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραµάτων, καθώς 

και θόρυβο που προέρχονταν, κατά κύριο λόγο, από τις παρεµβολές όλων εκείνων των  

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν τόσο στην εκποµπή όσο και στην 

καταγραφή. Για τους παραπάνω λόγους µειώθηκε αισθητά η καταληπτότητα των αρχείων και 

έτσι εφαρµόστηκαν διαδικασίες βελτίωσης µε την χρήση αλγορίθµων αφαίρεσης της αντήχησης 

και αποθορυβοποίησης.  

 Εδώ αποδεικνύεται η σηµαντικότητα του θορύβου γενικότερα, και ιδιαιτέρως της 

αντήχησης, στην ευκρίνεια του λόγου, όπου εάν υφίσταται σε µεγάλα επίπεδα και εµφανίζεται 
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ιδιαίτερα στις πρώιµες ανακλάσεις, αφαιρεί από τον παραγόµενο λόγο τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα των συλλαβών και τον λέξεων, µετατρέποντάς τον σε µία ακατανόητη ακολουθία 

ήχων, όπου κρατά µονάχα των ρυθµό της εκποµπής και µερικά ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

φωνής που δεν εξυπηρετούν σχεδόν καθόλου  στην αποσαφήνιση των λέξεων και του νοήµατος.  

 Σηµαντικό µέρος στην καταληπτότητα των φράσεων κατείχε το συχνοτικό περιεχόµενο 

των συναισθηµάτων. ∆ιαπιστώθηκε πως σε συναισθήµατα µε χαµηλότερο συχνοτικό 

περιεχόµενο και µέτρια ένταση, όπως αυτό του φόβου και της λύπης, ήταν δυσκολότερη η 

αποσαφήνιση του λεξιλογικού περιεχοµένου και λόγω της επιπρόσθετης ηχηρότητας από την 

αντήχηση γινόταν ακόµα πιο δυσνόητο το τελικό αποτέλεσµα. Σε συναισθήµατα µε υψηλή 

ένταση, ξεκάθαρη ποιότητα φωνής και έντονη παρουσία υψηλού συχνοτικού περιεχοµένου, 

παρατηρήθηκε µια σχετική καταληπτότητα. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως τα χαρακτηριστικά 

του κάθε συναισθήµατος συµπεριφέρονται διαφορετικά σε κλειστούς χώρους. Σύµφωνα µε τις 

ιδιαιτερότητες του κάθε αντηχητικού χώρου θα επηρεαστεί αναλόγως και το φάσµα του κάθε 

συναισθήµατος, άλλοτε ενισχύοντας περαιτέρω ήδη κάποιες ηχηρές συλλαβές και άλλοτε 

διατηρώντας ανέπαφη την καταληπτότητα των λέξεων. 

 Υπήρξαν ορισµένες περιπτώσεις κατά τις οποίες επιτεύχθηκε πλήρης αναγνώριση 

ολόκληρων των προτάσεων ενώ ήταν εµφανής η απουσία καταληπτότητας. Εδώ αποδεικνύεται 

πως οι ακροατές ήταν σε θέση να αποσαφηνίσουν όλες τις λέξεις µιας µη καταληπτής πρότασης 

βασιζόµενοι στην λογική των συµφραζόµενων. Κατανοώντας µόνο λιγοστές λέξεις της 

πρότασης, κατάφεραν να εξάγουν ολόκληρο το λεξιλογικό περιεχόµενο της χρησιµοποιώντας 

την κοινή λογική για την επίτευξη ενός γενικότερου νοήµατος.    

  Όσο αναφορά την αναγνώριση των συναισθηµάτων, παρατηρήθηκε πως ένα συντριπτικό 

ποσοστό των ακροατών ήταν σε θέση να αναγνωρίσει το σωστό συναίσθηµα στην εκπεµπόµενη 

οµιλία ακόµη και αν δεν κατανοούσε καθόλου το λεξιλογικό περιεχόµενο της πρότασης. Ακόµη 

και σε συνθήκες έντονης ηχηρότητας και µη καταληπτότητας, το συναίσθηµα εµφανιζόταν τις 

περισσότερες φορές ξεκάθαρο ιδιαίτερα στις κατηγορίες του θυµού, της χαράς και του 

ουδέτερου συναισθήµατος. Οι ακροατές λόγω της υποσυνείδητης ταξινόµησης που είχαν 

πραγµατοποιήσει στα προσωδιακά και ποιοτικά χαρακτηριστικά της φωνής, 

αντιλαµβανόντουσαν και αναλογούσαν άµεσα αυτό που άκουγαν στο πιο αρµόζων συναίσθηµα 

που τους παρεχόταν χωρίς να επηρεάζονται από την απουσία της ευκρίνειας. 
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  Ένα ακόµη χαρακτηριστικό συµπέρασµα αυτών των πειραµάτων ακρόασης, είναι ότι 

ένα µεγάλο ποσοστό των ακροατών εξέλαβε το συναίσθηµα του φόβου ως ουδέτερο συναίσθηµα 

και, σε µικρότερο βαθµό, ως συναίσθηµα λύπης. Αυτό συνέβη λόγω της µεγάλης υποβάθµισης 

ενός από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του συναισθήµατος του φόβου, δηλαδή αυτό του 

vibrato, το οποίο είχε ως συνέπεια στα αντιπροσωπευτικά αρχεία του να ακούγονται πιο 

«επίπεδα» συχνοτικά χωρίς έντονη διακύµανση του pitch και µε την µέτρια ένταση που είχε 

εξαρχής ο φόβος ως συναίσθηµα, γινόταν άµεση σύνδεση µε το ουδέτερο συναίσθηµα που έχει 

παρόµοια χαρακτηριστικά. Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί πως σε ένα γενικότερο βαθµό, 

οποιοδήποτε συλλαβή, λέξη, φράση, ή πρόταση εµπεριείχε έντονα το στοιχείο της άµεσης 

απόκρισης («ατάκα»), αυτόµατα κατευθυνόταν από τους ακροατές περισσότερο προς τα πιο 

έντονα συναισθήµατα όπως είναι αυτό της χαράς και του θυµού ανεξάρτητα από το που 

πραγµατικά άνηκε.  

  Ως τελικό συµπέρασµα θα πρέπει να επισηµανθεί και να τονιστεί το γεγονός ότι οι 

αλγόριθµοι αφαίρεσης της αντήχησης και αποθορυβοποίησης λειτούργησαν ικανοποιητικά σε 

όλες τις κατηγορίες των αρχείων που εφαρµόστηκαν. Στις καταληπτές οµάδες ανέβασαν τα ήδη 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε ακόµα µεγαλύτερα ποσοστά επιτυχίας, και κατάφεραν να 

κάνουν λίγο περισσότερο κατανοητές της µη-καταληπτές οµάδες, ιδιαίτερα στην κατηγορία του 

λεξιλογικού περιεχοµένου, έχοντας ως αποτέλεσµα την αναγνώριση προτάσεων που δεν ήταν 

προηγουµένως καταληπτές, και συνεπώς την άνοδο των εύστοχων απαντήσεων και την ανάλογη 

µείωση των άστοχων απαντήσεων. 

 Όσο αναφορά την οπτοηλεκτρονική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε, αποδείχθηκε ότι µε 

απλά µέσα µπορεί κανείς να έχει πολύ αξιοπρεπή αποτελέσµατα, µπορούν όµως να υπάρξουν 

και σηµαντικά περιθώρια βελτίωσης. Η επιλογή ενός χώρου µε µικρούς χρόνους αντήχησης 

παρουσιάζεται ως ιδανικό σενάριο στην εξ' αποστάσεως καταγραφή ήχου µε οπτοηλεκτρονικές 

διατάξεις αφού δεν θα επιβάρυνε τις ηχογραφήσεις µε επί πρόσθετο θόρυβο υπό την µορφή 

πρώιµων ανακλάσεων και αντηχητικής ουράς. Βελτίωση θα µπορούσε να επιτευχθεί επίσης και 

µε την χρήση καλύτερων µέσων µετατροπής σήµατος όπως η χρησιµοποιηθείσα 

φωτοαντίσταση, η καλωδίωση και η κάρτα ήχου του υπολογιστή. Τελικώς, µια µεγάλη 

πιθανότητα βελτίωσης θα παρουσιαζόταν κατά την τοποθέτηση του µεγαφώνου σε διαφορετικές 
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θέσης και αποστάσεις απέναντι στην επιφάνεια δόνησης έως ότου βρεθεί το βέλτιστο σηµείο 

εκποµπής του ηχητικού υλικού. 
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