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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα εργασία µελετάται και περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας  της  

τεχνικής σύνθεσης ήχου Wave Terrain  µέσω της δηµιουργίας και ανάλυσης αντίστοιχου 

αλγορίθµου στο περιβάλλον προγραµµατισµού Max / MSP / Jitter. Το εν λόγω πακέτο 

λογισµικού, εφοδιασµένο µε δοµικά στοιχεία προγραµµατισµού ήχου, εικόνας και βίντεο, 

αποτέλεσε βάση για την ανάπτυξη και εξέταση του αλγορίθµου σε πραγµατικό χρόνο, 

µέσω του σχεδιασµού µουσικής διεπαφής η οποία εξασφαλίζει την αποδοτικότητα και 

µουσικότητα της χρήσης του. Συγκεκριµένος στόχος της πτυχιακής, ήταν η δηµιουργία 

ενός δοµηµένου Wave Terrain συνθετητή (synthesizer) ο οποίος αποτελείται απο τα 

περιβάλλοντα σύνθεσης και ελέγχου, δίνοντας τη δυνατότητα στον χρήστη να αξιοποιεί 

της δυνατότητες της τεχνικής σε βάθος, παράγωντας δυναµικά αποτελέσµατα. 

Η τεχνική Wave Terrain λειτουργεί ως επέκταση της αρκετά γνωστής µεθόδου 

ηχοχρωµατικής σύνθεσης µέσω πίνακα κυµατοµορφής (Wavetable Synthesis) και 

παράγει αποτελέσµατα µοναδικά, λόγω της ιδιάζουσας  λειτουργίας της, η οποία 

βασίζεται στην ιδέα συσχετισµού των τοπογραφικών στοιχείων µιας περιοχής µε τα 

χαρακτηριστικά απεικόνισης κυµατοµορφών ήχου και οδηγεί στον σχηµατισµό 

διαφόρων ειδών κατευθυντικών ή κινούµενων ήχων, η δηµιουργία των οποίων µπορεί 

να ελεγχθεί µέσω χειρονοµιών (gestures) του χρήστη. Ο τοµέας της Wave Terrain 

synthesis δεν έχει αξιοποιηθεί εµπορικά µεχρι σήµερα, ενω διάφορα τµήµατα κώδικα 

έχουν δηµοσιευθεί και χρησιµοποιούνται σε περιβάλλοντα σύνθεσης ήχου σαν 

βοηθητικές µονάδες. 

Με την πτυχιακή αυτή εργασία αποκτήθηκε επιπλέον γνώση στο πλαίσιο των 

τεχνικών σύνθεσης ήχου γενικότερα αλλά και της τεχνικής Wave Terrain ειδικότερα, 

διευρύνθηκε η γνώση στο περιβάλλον µουσικoύ προγραµµατισµού MaxMSP, και 

αποκτήθηκε εµπειρία στο σχεδιασµό κατάλληλης διεπαφής χρήστη (user interface). 
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ABSTRACT 

 

This essay is concerned with the historical background and the function of Wave 

Terrain synthesis, through the creation and analysis of a respective algorithm. 

Max/MSP/Jitter, is the visual programming  language for music and multimedia which 

was used as the core of this project. The jitter libraries alongside other programming 

objects of the aforementioned software package, were the perfect raw material for the 

design and further examination of a Wave Terrain algorithm in real time, through the 

conception and development of an intuitive musical interface.  

The basic purpose of current thesis was the creation of a Wave Terrain 

synthesizer, composed of synthesis and control sections by utilizing in depth the 

features of the specific synthesis technique and producing dynamic results.  

Wave Terrain synthesis, functions much like an expanded version of the well 

known Wavetable synthesis. It is able to produce some unique results, because of its 

concept, which is based around the idea of a correlation between topographic elements 

of an area and visual characteristics of sound waves. Wave Terrain synthesis also 

allows users to control the construction of various directional and moving sounds with 

gestures. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

 

   Στην παρούσα εργασία, γίνεται εφαρµογή και ανάλυση της τεχνικής σύνθεσης 

ήχου µε την ονοµασία “Wave Terrain”, η οποία παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από 

τον Rich Gold1  το 1978. Για την υλοποίηση της τεχνικής, σχεδιάστηκε ειδικός 

αλγόριθµος ο οποίος βασίζεται σε τρεις µεθόδους, που είναι απαραίτητες για τη 

βαθύτερη σπουδή και την περαιτέρω χρήση της. Συγκεκριµένα, µελετάται η χρήση της 

Wave Terrain synthesis µέσω:  

• µαθηµατικής συνάρτησης η οποία υπολογίζεται αλγοριθµικά σε πραγµατικό 

χρόνο,  

• συστατικών στοιχείων κυµατοµορφών ήχου  

• δεδοµένων που µπορεί κάποιος να αντλήσει από αρχεία εικόνας (διαδικασία 

ηχοποίησης). 

 Η γνώση η οποία αποκτάται από τη συγκεκριµένη µελέτη, µπορεί να αξιοποιηθεί 

κυρίως στους τοµείς µουσικής δηµιουργίας και έρευνας, γύρω από την εξέλιξη των 

ηλεκτρονικών µουσικών οργάνων και διαδραστικών συστηµάτων ζωντανής εκτέλεσης.   

 

1.2 Wave Terrain synthesis 

 

1.2.1   Βασικά χαρακτηριστικά 

  Η Wave Terrain synthesis είναι µια ασυνήθιστη τεχνική σύνθεσης ήχου, µε την 

οποία µπορούν να παραχθούν σύνθετες κυµατοµορφές µέσω της ιχνηλάτησης µιας 

κλειστής διαδροµής, πάνω σε ένα τρισδιάστατο τοπογραφικό πεδίο. Πιο απλά, ο Nelson 

(University of North Texas) αναφέρθηκε στην αναλογία µιας σφαίρας που κυλάει πάνω 

                                                           
1
 Bischoff, J., R. Gold, and J. Horton. 1978. “A Microcomputer-based network for live performance.” / “Music for an 

interactive network of microcomputers” 
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σε ένα λοφώδες τοπίο2. Η διαδροµή που ακολουθεί η σφαίρα, έχει χαρακτηριστικά 

τροχιάς, και – αν και ανεξάρτητη από τον χώρο πάνω στον οποίο κινείται – επηρεάζει το 

τελικό αποτέλεσµα συνδυαστικά µε τη µορφολογία του τοπίου. Με αυτόν τον τρόπο, 

µιλάµε για δύο βασικές συνιστώσες, οι οποίες παράγονται ανεξάρτητα η µια από την 

άλλη, σχηµατίζοντας τον βασικό διπλό πυρήνα λειτουργίας της Wave Terrain synthesis:  

• την τροχιά ανάγνωσης (trajectory)  

• το τρισδιάστατο πεδίο τιµών (terrain).  

  Η ποικιλοµορφία του πεδίου τιµών είναι ανάλογη µε την φασµατική 

πολυπλοκότητα του παραγόµενου ηχητικού σήµατος ενώ η διαφορά µεταξύ ανώτερων 

και κατώτερων σηµείων πάνω στο πεδίο καθορίζει το ποσοστό ενέργειας του ηχητικού 

σήµατος. Με βάση αυτή την τελευταία αναλογία, µπορεί κάποιος να φανταστεί την 

εικόνα ενός σχεδόν επίπεδου πεδίου τιµών το οποίο οδηγεί σε απλά ηχητικά σήµατα 

χαµηλής δυναµικής καθώς σαρώνεται µέσω της τροχιάς ανάγνωσης και το αντίθετο 

αποτέλεσµα στην περίπτωση ενός πεδίου τιµών γεµάτο κοιλότητες και υψώµατα που 

έχουν µεγάλη διαφορά µεταξύ τους. Αυτή η διαδικασία µπορεί περισσότερο να 

περιγραφεί ως άµεση δηµιουργία κινούµενων ηχητικών συµβάντων µέσω ψηφιακής 

σύνθεσης ήχου και είναι αρκετά διαφορετική από την συνηθισµένη επεξεργασία 

ηχογραφηµένου ηχητικού υλικού στην οποία βασίζονται οι τεχνικές της Musique 

Concrete για να δώσουν την αίσθηση κίνησης στον χώρο. Ο Smalley (Smalley 1986), 

έδωσε µεγάλη σηµασία στον µορφολογικό σχεδιασµό φάσµατος ως µέσο ελέγχου του 

συχνοτικού και δυναµικού περιεχοµένου του ήχου µε σκοπό τη δηµιουργία ηχητικών 

νευµάτων3, κάτι που επίσης περιγράφει και τον βασικό χαρακτήρα της Wave Terrain 

synthesis. 

 

 

 
                                                           
2
 Nelson, J. C. 2000. “Understanding and Using Csound’s GEN Routines.”R. Boulanger, ed. The CSound Book: 

perspectives in software synthesis, sound design, signal processing, and programming. Cambridge, Massachusetts: 

MIT Press:65-97 
3
 Spectromorphology – Wikipedia, the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Spectromorphology 
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1.2.2 Wavetable synthesis 

  H Wave Terrain synthesis θεωρείται τεχνικά, µια από τις επεκτάσεις της 

“σύνθεσης µέσω πίνακα κυµατοµορφής” (Table-lookup / Wavetable synthesis)4.  Αυτή η 

τεχνική πρωτοεµφανίστηκε στην πλήρη της µορφή στα τέλη της δεκαετίας του ‘70 σε 

συνθετητές της εταιρείας PPG, ενώ δηµοσιεύτηκε για πρώτη φορά το 19795.  Βασική 

αρχή της λειτουργίας της είναι η περιοδική σάρωση µιας λίστας, σε µνήµη που περιέχει 

τιµές οι οποίες αντιστοιχούν στα δείγµατα πολλαπλών κυµατοµορφών µε έκταση µιας 

περιόδου η κάθε µια. Ένας ή περισσότεροι µηχανισµοί ανάγνωσης του πίνακα 

χρησιµοποιούνται για τη µετάβαση µεταξύ των κυµατοµορφών, αλλάζοντας δυναµικά τα 

χαρακτηριστικά του παραγόµενου σήµατος, δίνοντάς του έναν ηµι-περιοδικό 

χαρακτήρα6. Οι επικρατέστερες µορφές της τεχνικής κάνουν χρήση πολλών wavetables 

τα οποία, αναπαράγονται σε σειρά, µέσω της µεταξύ τους ανάµειξης και ονοµάζονται: 

• Compound synthesis, (Roads, 1985),  

• Vector synthesis, (Sequential Circuits/Korg/Yamaha), 

• Linear Arithmetic synthesis (Roland),  

είτε χρησιµοποιούνται ως στοιχεία προσθετικής σύνθεσης ήχου, µε την ονοµασία: 

•  Wavestacking synthesis7 

Λόγω της περιοδικότητας των κυµατοµορφών στη Wavetable synthesis, οι παράµετροι 
για τον χρόνο και τη συχνότητα αντιστοιχούν πλήρως µεταξύ τους και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα για να ορίσουν τις κυµατοµορφές και τους πίνακες 
αυτών8. 
 
 

 

 
                                                           
4
 Roads, C., 1996. The Computer Music Tutorial. Cambridge, Massachusetts: MIT Press: 163 

5
 Andresen, Uwe 1979. A New Way In Sound Synthesis. 62

nd
 AES Convention (Brussels, Belgium), Audio Engineering 

Society (AES) 
6
 Bristow-Johnson, Robert (1996), Wavetable Synthesis 101, A Fundamental Perspective, 101

st
 AES Convention (Los 

Angeles, California), Audio Engineering Society (AES) 
7
 Roads, C., 1996. The Computer Music Tutorial. Cambridge, Massachusetts: MIT Press: 159 

8
 Wavetable Synthesis, Wikipedia the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Wavetable_synthesis 
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2.  ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  

 

2.1 Trajectory ( Τροχιά ανάγνωσης) 

  Παρατηρούµε, ότι η Wavetable synthesis, για τη λειτουργία της τροχιάς 

ανάγνωσης, χρησιµοποιεί συνάρτηση µε µία µόνο µεταβλητή, το:  

       x=f(t)  

∆ηλαδή, µία µόνο σειρά από τιµές που θέτουν τη θέση του δείκτη στον πίνακα. Η Wave 

Terrain synthesis χρησιµοποιεί πολλαπλές σειρές δεδοµένων, οι οποίες προσδιορίζουν 

την τροχιά ανάγνωσης, ώστε να µπορεί να πραγµατοποιήσει σάρωση σε τρισδιάστατο 

πεδίο τιµών, προσθέτοντας συνήθως στη συνάρτηση τροχιάς, µια δεύτερη µεταβλητή:   

       y=g(t)  

Για τον συγκεκριµένο λόγο, η τεχνική ονοµάζεται και “two-variable function synthesis”9, 

όπως αυτή ορίστηκε από τον Mitsuhashi το 1982 και εφαρµόστηκε για πρώτη φορά σε 

µορφή λογισµικού από τον Borgonovo (Borgonovo, Haus 1984)10.    

  Για τον σχηµατισµό της τροχιάς ανάγνωσης, χρησιµοποιούνται συνήθως απλές 

γραµµικές µαθηµατικές συναρτήσεις περιοδικού χαρακτήρα, (συνήθως ελλειπτικές 

τροχιές), οι οποίες, κατά το πρότυπο του Mitsuhashi και  του Borgonovo, εξασφαλίζουν 

την µουσικότητα και την προβλεψιµότητα του αποτελέσµατος. Με τη χρήση αυτών των 

συναρτήσεων παράγονται τονικά διακριτοί ήχοι µε στάσιµα φασµατικά χαρακτηριστικά, 

ενώ, µικρές αλλαγές στην τροχιά ανάγνωσης µπορούν να επηρεάσουν το φάσµα σε 

σχέση µε τον χρόνο. Η περιοδικότητα της τροχιάς ανάγνωσης είναι ανάλογη µε την 

περιοδικότητα του σήµατος στην έξοδο του συστήµατος. Όπως είναι φυσικό, η τροχιά 

ανάγνωσης, µπορεί να σχηµατιστεί και από οποιουδήποτε άλλου (συνθετότερου) είδους 

συνάρτηση, οδηγώντας όµως έτσι συχνότερα σε µη διακριτά τονικά αποτελέσµατα, 
                                                           
9
 Mitsuhashi, Y. 1982. “Audio Synthesis by Functions of Two Variables.” Journal of the Audio Engineering Society 

30(10): 701-706. 
10

 Borgonovo, A., and G. Haus. 1984. “Musical Sound Synthesis by means of Two-Variable 

Functions: experimental criteria and results.” In D. Wessel, ed. Proceedings of the 1984 

International Computer Music Conference: 35-42. 
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ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου το πεδίο τιµών χαρακτηρίζεται και αυτό από  ανάλογη 

πολυπλοκότητα. 

  Οι χρονικά µεταβαλλόµενες τροχιές ανάγνωσης, έχουν ως αποτέλεσµα ήχους µε 

δυναµικό φασµατικό περιεχόµενο και µεταβάσεις µεταξύ τονικής σαφήνειας και 

θορύβου. Ένα παράδειγµα αυτού του είδους τροχιάς είναι οι σπειροειδείς 

σχηµατισµοί.11 Η µεταβολή της τροχιάς ανάγνωσης σε σχέση µε το χρόνο, µπορεί να 

επιτευχθεί και µέσω συχνοτικής διαµόρφωσης / παραµόρφωσης του ηχητικού σήµατος 

που προκύπτει από τη συνάρτηση, εφόσον αυτό υποστηρίζεται από την εκάστοτε 

υλοποίηση της Wave Terrain synthesis, παράγοντας σύνθετα, µη γραµµικά 

αποτελέσµατα. Παρόµοιες τεχνικές µπορούν να εφαρµοστούν και για την διαµόρφωση 

του πεδίου τιµών το οποίο σαρώνεται βάσει µιας σταθερής τροχιάς, ανιχνεύοντας κατ’ 

αυτόν τον τρόπο τις καµπύλες µιας µεταβαλλόµενης κυµατοειδούς επιφάνειας. 

   

2.1.1 Η τροχιά ανάγνωσης ως βασικό στοιχείο ελέγχου  

  Κατά κανόνα, το trajectory ελέγχει τις βασικότερες παραµέτρους σε ένα σύστηµα 

Wave Terrain σύνθεσης ήχου. Είναι εκείνο το στοιχείο που ορίζει την θεµελιώδη 

συχνότητα του παραγόµενου ήχου και επιδρά άµεσα στη χροιά του, επιτυγχάνοντας 

ραγδαίες µεταβολές, καθορίζοντας παράλληλα τη µικροδοµή του και δίνοντάς του τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά για τα οποία διακρίνονται οι φυσικοί ήχοι γύρω µας. 

  Ο αριθµός των καµπύλων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι τεράστιος και 

είναι αναγκαίο να παρθούν οι κατάλληλες αποφάσεις σε σχέση µε τη µεθοδολογία που 

ακολουθείται στην εκάστοτε υλοποίηση της τροχιάς ανάγνωσης.  

 

 

 

                                                           
11

 Roads, C., 1996. The Computer Music Tutorial. Cambridge, Massachusetts: MIT Press: 166 
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Με αυτή τη λογική, τα συστήµατα σάρωσης του πεδίου τιµών, ανάλογα µε τη 

συνάρτηση που χρησιµοποιείται, θα µπορούσαν να χωριστούν σε:  

• Περιοδικά, τα οποία διατηρούνται σταθερά σε σχέση µε τον χρόνο 

• Ηµιπεριοδικά, που χαρακτηρίζονται από περιοχές του χώρου των φάσεων 

(phase space), οι  οποίες δεν παραµένουν σταθερές και κινούνται σε 

ισχυρές τροχιές έλξης. 

• Χαοτικά, στα οποία ιδιαίτερα µικρές µεταβολές σε µη γραµµικές εξισώσεις 

οδηγούν σε εξαιρετικά πολύπλοκα αποτελέσµατα 

• Στοχαστικά, όπου οδηγούνται από εξισώσεις που περιέχουν κάποιες 

απροσδιόριστες παραµέτρους, οι οποίες καθορίζονται βάσει τυχαιότητας 

και πιθανοτήτων. 

Οι παράµετροι που επιτρέπουν τον γεωµετρικό µετασχηµατισµό είναι επίσης εφικτές και 

πολύ χρήσιµες, ειδικά όταν ο έλεγχός τους µπορεί να λειτουργήσει ως µέσο έκφρασης. 

Αυτές είναι οι: 

• Κλίµακα, η οποία µε την αυξοµείωση του χώρου που καταλαµβάνει η 

τροχιά ανάγνωσης πάνω στο πεδίο τιµών, ελέγχει αντίστοιχα το πλάτος 

του σήµατος στην έξοδο του συστήµατος. 

• Περιστροφή, µε την οποία γίνεται οµαλή µετάβαση µεταξύ των σηµάτων 

που συνιστούν την τροχιά ανάγνωσης. 

Είναι σηµαντικό επίσης να γνωρίζουµε ότι, περιοχές από σήµατα υψηλής 

πολυπλοκότητας που παράγονται από τη συνάρτηση της τροχιάς ανάγνωσης, πολλές 

φορές χάνονται λόγω του ανασχηµατισµού τους µέσω της σάρωσης του Terrain. 

  Είναι φυσικό λοιπόν, µε την ύπαρξη πολλαπλών παραγόντων που δρούν 

καθοριστικά για το σήµα µέσω της τροχιάς ανάγνωσης, να µπορεί εύκολα να προκληθεί 

θόρυβος και αυτό είναι κάτι που γενικά ελέγχεται όταν το terrain έχει µια αρµονικά 

απλούστερη δοµή12. 

                                                           
12

 James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument 

based on a visual and multidimensional methodology.” Edith Cowan University: 89 



 

2.1.2  Καµπύλες Lissajoux

  Η εφαρµογή της τροχιάς

χρησιµοποιεί σε έναν µεγάλο βαθµό

Οι καµπύλες Lissajoux µπορούν

τροχιές ανάγνωσης. Πρόκειται

µορφής:    

     

Οι εξισώσεις αυτές περιγράφου

αποτέλεσµα συνδυασµού δύο

Αυτοί οι σχηµατισµοί ερευνήθηκαν

συνέχεια εκτενέστερα από τον

αλλάζουν σχήµα ανάλογα µε τις

τη φάση και τη συχνότητα του

     

Εικόνα 2. Καµπύλες Lissajoux 
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 Lissajous Curve, Wikipedia the free encyclopedia, http://

Lissajoux  

της τροχιάς ανάγνωσης στο πρακτικό µέρος της παρούσας

έναν µεγάλο βαθµό τους σχηµατισµούς (ή αλλιώς καµπύλες

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως κλειστού

Πρόκειται για µια ειδική περίπτωση παραµετρικών

 χ = Αsin(αt+δ)  

 y = Βsin(βt+γ)  

περιγράφουν περίπλοκες αρµονικές κινήσεις

συνδυασµού δύο τριγωνοµετρικών σχηµάτων σε συγ

σχηµατισµοί ερευνήθηκαν αρχικά από τον Nathaniel Bowditch

εκτενέστερα από τον  Jules Antoine Lissajous το 185713.

ανάλογα µε τις τιµές των µεταβλητών στις εξισώσεις

του κάθε σήµατος. 

               

                   

Lissajous Curve, Wikipedia the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Lissajous_cur

13 

µέρος της παρούσας µελέτης, 

αλλιώς καµπύλες) Lissajous. 

ως κλειστού τύπου περιοδικές 

παραµετρικών εξισώσεων της 

αρµονικές κινήσεις και είναι το 

σχηµάτων σε συγκεκριµένες γωνίες. 

Bowditch το 1815 και στη 

. Οι καµπύλες αυτές, 

εξισώσεις, όπως οι τιµές για 

Lissajous_curve 
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2.1.3 Γεωµετρικός Μετασχηµατισµός Τροχιάς 

  Η χροιά µπορεί να διαφοροποιηθεί σε σχέση µε τον χρόνο µέσω αλλαγής  της 

κλίµακας και της φάσης, ή, την περιστροφή της καµπύλης που σχηµατίζει την τροχιά 

ανάγνωσης. Είναι εµφανές, ότι η κλίµακα της καµπύλης επηρεάζει το πλάτος έντασης 

του ήχου, ενώ µέσω της περιστροφής της, επιτυγχάνεται οµαλή µετάβαση µεταξύ των 

σηµάτων που συνιστούν την τροχιά ανάγνωσης. Επίσης, µια από τις πιο 

χαρακτηριστικές παραµέτρους της Wave Terrain synthesis είναι η αλλαγή της φάσης 

του σήµατος ανάγνωσης. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται εφικτή η δηµιουργία περίπλοκων 

αρµονικών διαµορφώσεων, κάτι το οποίο εξαρτάται επίσης και από τις σχετικές εντάσεις 

των x και  y σηµάτων τα οποία δοµούν την τροχιά ανάγνωσης. 

 

2.2 Terrain ( Πεδίο Τιµών) 

  Το «terrain» στην Wave Terrain synthesis, είναι ένα τρισδιάστατο πεδίο τιµών, το 

οποίο σαρώνεται µέσω µιας τροχιάς ανάγνωσης. Αυτό το πεδίο τιµών µπορεί να οριστεί 

αξιοποιώντας διάφορες µεθόδους όπως:  

• Μαθηµατικές συναρτήσεις 

• Πίνακες κυµατοµορφών 

• Ηχοποίηση δεδοµένων (Sonification14) 

 

2.2.1  Σχηµατισµός πεδίου τιµών µέσω µαθηµατικών συναρτήσεων 

  Η περίπτωση της δηµιουργίας ενός πεδίου τιµών µέσω απλών µαθηµατικών 

συναρτήσεων είναι από τις πιο ευρέως διαδεδοµένες, λόγω της ισχυρής δυνατότητας 

πρόβλεψης του αποτελέσµατος και της ικανότητας τροφοδοσίας του πεδίου µε τιµές οι 

οποίες είναι συνεχείς στα άκρα του. Η µέθοδος αυτή χαρακτηρίζεται από την υψηλή 

ακρίβειά της και από τις απείρως εκτεινόµενες περιοχές µε αρνητικές και θετικές τιµές 

                                                           
14

 Sonification, Wikipedia the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Sonification 



 

για όλες τις παραµέτρους που

χρησιµοποιείται συχνά, παρά

σήµερα, έχουν αξιοποιηθεί διάφοροι

µε αυτή τη µέθοδο, όπως:  

• Πολυωνυµικές  

• Fractals   

• Επαναληπτικές  

• Ελλειπτικές  

 

 

Εικόνα 3. Πεδίο Τιµών που  

παράγεται από Fractals  

     

 

 

 

 

                                                          
15 Mitsuhashi, Y. 1982. “Audio Synthesis by Functions of Two Variables.” 

Society 30(10): 701-706. 

παραµέτρους που σχετίζοται µε τις διαστάσεις του πεδίου

συχνά παρά τις µεγάλες απαιτήσεις σε υπολογιστική

αξιοποιηθεί διάφοροι τύποι υπολογιστικά παραγόµενων

 

 (Borgonovo και Haus 1984,1986) 

 (James 2003, Di Scipio 2003)  

(Catagna και Vicinanza 2002) 

 

 Εικόνα 4. Πεδίο Τιµών που  

 παράγεται από απλή   

 πολυωνυµική συνάρτηση.  

                   

Mitsuhashi, Y. 1982. “Audio Synthesis by Functions of Two Variables.” Journal of the Audio Engineering

15 

του πεδίου15. Επίσης, 

σε υπολογιστική ισχύ. Μέχρι 

παραγόµενων συναρτήσεων 

Εικόνα 5. Πεδίο Τιµών 

που παράγεται απο 

ελλειπτική συνάρτηση 

Journal of the Audio Engineering 
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2.2.2  Σχηµατισµός πεδίου τιµών µέσω πίνακα κυµατοµορφής (Wavetables) 

  Μια διαφορετική µέθοδος κατασκευής του terrain είναι η χρήση ενός συνόλου 

διακριτών τιµών οι οποίες αποθηκεύονται σε έναν πίνακα κυµατοµορφής. Σε αυτή την 

περίπτωση, το πεδίο τιµών µπορεί να δηµιουργηθεί µέσω του πολλαπλασιασµού 

µεταξύ δύο πινάκων κυµατοµορφής οι οποίοι συνίστανται από απλά ηµιτονοειδή 

σήµατα ή πολυώνυµα Chebyshev16. Μία άλλη περίπτωση, εξετάζει τη δηµιουργία του 

πεδίου µέσω γραµµικής παράθεσης µιας σειράς τιµών που προκύπτουν από τον  

τεµαχισµό µιας κυµατοµορφής σε χρονικά πλαίσια εντός του πίνακα. Ο πίνακας µπορεί 

να γεµίσει µε τιµές προηχογραφηµένου σήµατος ή τιµές που προκύπτουν από διάφορες 

µαθηµατικές εξισώσεις όπως πολυώνυµα, τµήµατα από εκθετικές καµπύλες, κατανοµές 

πιθανοτήτων και διάφορες άλλες πηγές µαθηµατικών δεδοµένων. Επίσης, µέσω της 

επανάληψης του πίνακα (wavetable) στα όρια του, µπορεί να προσοµοιωθεί ένα άπειρο 

πεδίο τιµών το οποίο µπορεί να σαρωθεί από την τροχιά ανάγνωσης χωρίς να 

παρουσιάσει χαρακτηριστικά ασυνέχειας τα οποία θα οδηγούσαν σε ηχητικό σήµα 

µηδενικής στάθµης. 

 

2.2.3  Σχηµατισµός πεδίου τιµών µέσω ηχοποίησης δεδοµένων (Sonification)   

  Στη Wave Terrain synthesis, δεδοµένα µε τη µορφή εικόνας βίντεο και ήχου, 

συχνά αποτελούν συντελεστές ηχοποίησης σχηµατίζοντας πεδία τιµών. Η ηχοποίηση 

δεδοµένων είναι µια µέθοδος µη λεκτικής ηχητικής απεικόνισης διαφόρων πληροφοριών 

από το τεχνητό και φυσικό περιβάλλον του ανθρώπου. Το πιο απλό παράδειγµα αυτής 

αυτής της µεθόδου είναι ο µετρητής Geiger, ένας µηχανισµός που µεταφράζει τις 

πληροφορίες που δέχεται από την ατµόσφαιρα, σε ηχητικό σήµα, του οποίου η 

συχνότητα επανάληψης συνδέεται άµεσα µε το επίπεδο ραδιενεργούς ακτινοβολίας. 

Συνηθισµένες πηγές δεδοµένων αποτελούν πληροφορίες που σχετίζονται µε κλιµατικές 

συνθήκες, αποτελέσµατα επιστηµονικών ερευνών, ιατρικά δεδοµένα ή ακόµα και 

στοιχεία από τους χώρους της τέχνης και της καθηµερινότητας.  

                                                           
16 James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument   

based on a visual and multidimensional methodology.” Edith Cowan University: 62 
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Για λόγους καλύτερης εκµετάλλευσης της υπολογιστικής ισχύος, συνηθίζεται ο 

συνδυασµός των πρώτων δύο µεθόδων κατασκευής πεδίου τιµών, κατά τον οποίο, ένα 

συγκεκριµένο εύρος τιµών παράγεται αλγοριθµικά βάσει κάποιας συνάρτησης ενώ στη 

συνέχεια αποθηκεύεται σε έναν πίνακα, ώστε να σαρωθεί από την τροχιά ανάγνωσης. 

 

2.2.4  Στατικά και µεταβαλλόµενα πεδία τιµών 

  Τα πεδία τιµών, ανάλογα µε τις αλλαγές που αυτά υφίστανται σε σχέση µε τον 

χρόνο, µπορούν να χαρακτηριστούν ως  

• Στατικά 

• Μεταβαλλόµενα  

Οι τιµές σε ένα στατικό πεδίο παραµένουν σταθερές σε κάθε του σηµείο για κάθε 

χρονική στιγµή. Αυτό το είδος πεδίου οδηγεί γενικότερα σε ένα σταθερό φασµατικό 

αποτέλεσµα και µπορεί επίσης να αποτρέψει την δηµιουργία θορύβου στην περίπτωση 

σάρωσης του από µια περίπλοκη καµπύλη ανάγνωσης.  

  Τα µεταβαλλόµενα πεδία τιµών περιέχουν τιµές που αλλάζουν µε την πάροδο 

του χρόνου σχηµατίζοντας συνεχώς εξελισσόµενα µορφολογικά χαρακτηριστικά στην 

επιφάνεια που συντίθεται από το πεδίο τιµών, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ήχων µε 

δυναµικό φασµατικό περιεχόµενο. 

  Οι τιµές στα µεταβαλλόµενα πεδία προκύπτουν είτε µέσω της µαθηµατικής 

επεξεργασίας των παραµέτρων της συνάρτησης του πεδίου, είτε µε την διαµόρφωση 

του ηχητικού σήµατος µέσω της τροχιάς ανάγνωσης. Σε αυτή την περίπτωση, το πεδίο 

τιµών, σχηµατίζεται από ηχογραφούµενο ηχητικό σήµα και βρίσκεται σε σχετική κίνηση 

µε την τροχιά ανάγνωσης προκαλώντας φαινόµενα συχνοτικής διαµόρφωσης λόγω 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των σηµάτων.  
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3. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

 

3.1 Εφαρµογή της Wave Terrain synthesis χρησιµοποιώντας το 

Max/MSP/Jitter. 

 

3.1.1 Σύντοµη περιγραφή της Max/MSP 

   To Max ήταν ένα γραφικό περιβάλλον προγραµµατισµού για τον έλεγχο 

µουσικών εφαρµογών το οποίο δηµιουργήθηκε στα µέσα της δεκαετίας του 80 από τον 

Miller Puckette στο IRCAM17. Το λογισµικό επανασχεδιάστηκε για εµπορική χρήση από 

τον David Zicarelli και έγινε διαθέσιµο στην αγορά µέσω της Opcode Systems το 1990. 

Αρχικά είχε σχεδιαστεί για τον ψηφιακό έλεγχο συσκευών παραγωγής και επεξεργασίας 

ήχου και εικόνας, ενώ το 1997 προστέθηκε σε αυτό η επέκταση MSP, που επέτρεπε την 

επεξεργασία audio σηµάτων σε πραγµατικό χρόνο. Από το 1999 ανέλαβε τη διάθεσή 

του στην αγορά η εταιρεία του Zicarelli, Cycling ‘74. Το 2003, προστέθηκε άλλη µια 

επέκταση, το Jitter, µέσω του οποίου κάποιος µπορεί να επεξεργαστεί σε πραγµατικό 

χρόνο δεδοµένα εικόνας18. Το Jitter πρόσθεσε καινούρια δοµικά στοιχεία 

προγραµµατισµού (programming objects) στο περιβάλλον της Μax/MSP, τα οποία 

µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους αλλά και µε τα υπόλοιπα, παλαιότερα 

αντικείµενα, µέσω εικονικών διασυνδέσεων των διαθέσιµων θυρών τους. Η αρχή 

λειτουργίας τους είναι κοινή. Κάθε αντικείµενο εκτελεί µια ή περισσότερες εντολές 

ανάλογα µε την ιδιότητά του και τα δεδοµένα που λαµβάνει στις εισόδους του. Το 

αποτέλεσµα εξάγεται από τις θύρες εξόδου του κάθε αντικειµένου µε σειρα 

προτεραιότητας, από την τελευταία δεξιά θύρα εξόδου,  στην πρώτη αριστερή.     

 

  Στο πρακτικό µέρος της µελέτης η Max/MSP και η επέκτασή της µέσω του Jitter 

αποτελούν το βασικό περιβάλλον υλοποίησης της Wave Terrain synthesis. Απώτερος 

                                                           
17

 Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique 
18

 Max software, Wikipedia the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Max_(software) 
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σκοπός της συγκεκριµένης υλοποίησης ήταν η δηµιουργία ενός ψηφιακού µουσικού 

οργάνου µέσω του οποίου ο χρήστης θα µπορέσει να µελετήσει και να αξιολογήσει την 

επίδραση των διαφόρων παραµέτρων γύρω από το βασικό µοντέλο της Wave Terrain 

synthesis, µέσω ενός εύκολου στη χρήση γραφικού περιβάλλοντος. Επιπλέον, πάνω 

στον ίδιο θεµατικό άξονα, υλοποιήθηκαν κάποιες εναλλακτικές εφαρµογές για τη 

δηµιουργία του πεδίου τιµών και εξετάστηκαν τα σηµεία ενδιαφέροντος τα οποία 

παρουσιάζουν.  

  Η εφαρµογή αποτελείται από τους εξής βασικούς τοµείς: 

• τροχιά ανάγνωσης 

• πεδίο τιµών 

• µονάδα διαµόρφωσης παραµέτρων (ταλαντωτής χαµηλών συχνοτήτων) 

• γεννήτρια περιβάλλουσας (ADSR) 

• µονάδα διαµόρφωσης κίνησης της τροχιάς ανάγνωσης  

• κεντρική επιφάνεια οπτικού ελέγχου της διάταξης, για την προβολή της 

καµπύλης της τροχιάς ανάγνωσης και του πεδίου τιµών σε πραγµατικό 

χρόνο.  

Επίσης, δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να ελέγχει τη θέση της τροχιάς ανάγνωσης 

πάνω στο πεδίο τιµών µέσω οποιασδήποτε διαθέσιµης συσκευής εισόδου του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ή εξειδικευµένων µονάδων ελέγχου ψηφιακών µουσικών 

οργάνων µε τη χρήση του πρωτοκόλλου MIDI. Τέλος, ο χρήστης µπορεί να καθορίζει 

την κεντρική συχνότητα του οργάνου µέσω ελεγκτή MIDI και να αλλάζει τα 

χαρακτηριστικά της τροχιάς ανάγνωσης µέσω γραφικών ελέγχου των παραµέτρων. 
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3.1.2 Βασικά χαρακτηριστικά του Jitter : H ειδική µνήµη matrix  

  Το Jitter κάνει εφικτή την επεξεργασία εικόνας µέσω του γραφικού 

περιβάλλοντος προγραµµατισµού της Max / MSP. Χρησιµοποιεί έναν αποκλειστικό 

τύπο σηµάτων για την επικοινωνία των διαφόρων γραφικών αντικειµένων επεξεργασίας 

εικόνας και όπως είναι φυσικό, ειδικά αντικείµενα. Το πιο βασικό από αυτά τα 

αντικείµενα είναι το jit.matrix. Το jit.matrix, ή αλλιώς matrix, είναι ενας εξειδικευµένος 

τύπος µνήµης για αρχεία εικόνας και βίντεο. Αποτελείται από ένα πλέγµα πληροφοριών, 

αποθηκευµένες σε τοµείς που ονοµάζονται cells, των οποίων η θέση προσδιορίζεται 

από αριθµηµένες στήλες και γραµµές, µε τρόπο όµοιο µε αυτόν των καρτεσιανών 

συντεταγµένων. Ο τρόπος που αποθηκεύονται οι πληροφορίες θυµίζει επίσης τους 

πίνακες δεδοµένων στην πληροφορική.  Ένα matrix µπορεί να αποτελείται από πολλά 

παράλληλα πλέγµατα αποθηκευµένων πληροφοριών, τα οποία συνήθως αποκαλούνται 

διαστάσεις ενώ στην παρούσα µελέτη αναφέρονται ως επίπεδα για την καλύτερη 

κατανόηση τους. Σε αυτή την περίπτωση µιλάµε για πολυεπίπεδα matrices και ο 

µέγιστος αριθµός των επιπέδων αυτών δεν µπορεί να ξεπερνάει το 32. Κάποιος θα 

µπορούσε να φανταστεί ένα matrix τριών επιπέδων σαν έναν κύβο µε πλάτος, ύψος και 

βάθος. Αν αυτό το πολυεπίπεδο matrix είχε πλάτος 3 cells, ύψος 3 cells και βάθος 3 

cells, τότε το σύνολο των θέσεων µνήµης που θα είχε θα ήταν 3x3x3=27. 

  Το matrix λειτουργεί παρόµοια µε µια οθόνη υπολογιστή. Σε µια οθόνη, η 

ανάλυση προσδιορίζεται από τον πολλαπλασιασµό των µέγιστων pixels στο οριζόντιο 

και κάθετο επίπεδο. ∆ηλαδή, όταν η ανάλυση είναι 640x480, τότε ο µέγιστος αριθµός 

των pixels για µια µονο εικόνα, θα είναι 640x480= 307.200 pixels. Κάθε pixel έχει ένα 

συγκεκριµένο χρώµα και ο κύριος τρόπος περιγραφής του χρώµατος στα ψηφιακά 

συστήµατα είναι µέσω των τριών βασικών συνιστωσών του, δηλάδη των τριών τιµών 

που αναπαριστούν το κόκκινο το πράσινο και το µπλέ χρώµα, καθώς επίσης και µιας 

τέταρτης για την διαφάνεια. Σύµφωνα µε αυτόν τον τρόπο σκέψης υπάρχουν τα γνωστά 

συστήµατα χρωµατικής αναπαράστασης RGBA και ARGB, ανάλογα µε τον τρόπο 

διάταξης των τιµών στη µνήµη. Το matrix, λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο, 

αποθηκεύοντας αυτές τις τέσσερις συνολικά τιµές που αναπαριστούν το χρώµα για κάθε 

pixel,  σε κάθε θέση µνήµης (cell). Όταν γίνεται ο υπολογισµός της µνήµης για τους 
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αριθµούς ενός matrix, το Jitter χρειάζεται το µέγεθος του κάθε επιπέδου και τον αριθµό 

των τιµών οι οποίες καταχωρούνται σε κάθε θέση µνήµης (cell). Λόγω λοιπόν της 

περιπλοκότητας των απαιτούµενων στοιχείων, το Jitter χρησιµοποιεί πρόσθετα εικονικά 

υποεπίπεδα πληροφοριών τα οποία ονοµάζονται planes, ώστε να προσδιορίσει τις 

τέσσερις διαφορετικές τιµές σε κάθε θέση µνήµης (cell). Ο χρήστης, χρησιµοποιώντας 

αυτή τη διάταξη µπορεί να χειριστεί ξεχωριστά κάθε εικονικό υποεπιπεδο πληροφορίας 

(εν προκειµένω, το κάθε κανάλι χρωµατικής πληροφορίας) όταν αυτό χρειάζεται. Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο, µια τυπική αναπαράσταση βίντεο µε την χρήση του matrix, λειτουργεί 

χρησιµοποιώντας  ένα  matrix δύο επιπέδων µε τέσσερα υποεπίπεδα πληροφορίας που 

περιέχουν τιµές από 0 έως το 255 σε κάθε θέση µνήµης (cell). 

 

3.1.3  Στοιχεία ανάγνωσης και αποθήκευσης δεδοµένων στο matrix   

  Το Jitter παρέχει τα αντικείµενα jit.poke~ και jit.peek~ για την αποθήκευση και 

ανάγνωση δεδοµένων στο στοιχείο µνήµης jit.matrix. Το jit.peek~ διαβάζει την τιµή ενός 

υποεπιπέδου πληροφορίας χρώµατος (plane) σε µία θέση µνήµης (cell) του matrix, η 

οποία ορίζεται από το σήµα που εισάγεται σε κάθε είσοδο του αντικειµένου. Το σήµα 

που εισέρχεται στην αριστερή είσοδο προσδιορίζει την στήλη (column), ενώ το σήµα 

που εισέρχεται από την δεξιά είσοδο προσδιορίζει την  γραµµή (row). Στην έξοδο το 

αποτέλεσµα έχει τη µορφή audio σήµατος. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται ο υπολογισµός 

της θέσης του δείκτη ανάγνωσης και η γραµµική µετάβαση µεταξύ των τιµών. Το 

αντικείµενο jit.poke~ εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία από το jit.peek~, δηλαδή, 

αποθηκεύει τις τιµές που εισάγονται απο την αριστερή του είσοδο, στις θέσεις µνήµης 

(cells) του jit.matrix, οι οποίες προσδιορίζονται από τα audio σήµατα που λαµβάνει στις 

υπόλοιπες δύο εισόδους του. Οι καµπύλες που είναι αποθηκευµένες σε κάθε matrix 

ερµηνεύονται µε µεγαλύτερη ευκολία σε µια διάταξη σύνθεσης ήχου, επειδή δεν 

περιέχουν την πολύπλοκη µαθηµατική δοµή των δεδοµένων από τα οποία 

προέρχονται.   
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3.2  ∆οµικά στοιχεία της εφαρµογής 

  

3.2.1  Τροχιά ανάγνωσης 

  Οι θεωρητικές προσεγγίσεις για τον προσδιορισµό της τροχιάς ανάγνωσης, 

συχνά χρησιµοποιούν απλά µαθηµατικά µοντέλα ή περίπλοκες συναρτήσεις, οι οποίες 

είναι δύσκολο να ελεγχθούν σε πλήρες επίπεδο. Η συγκεκριµένη εφαρµογή βασίζεται σε 

ένα ενδιάµεσο στάδιο ελέγχου δίνοντας ένα ικανοποιητικό εύρος αποτελεσµάτων, από 

απλές καµπύλες και βασικά σχήµατα, έως περίπλοκα διαµορφωµένες τροχιές. Η βάση 

της διάταξης αποτελείται από τον συνδυασµό δύο ηµιτονοειδών σηµάτων, των οποίων 

τα χαρακτηριστικά ελέγχονται από τον χρήστη κάνοντας εφικτή τη δηµιουργία 

σχηµατισµών Lissajoux19. Επιπλέον στη διάταξη έχει προστεθεί η δυνατότητα 

διαµόρφωσης συχνότητας και φάσης σαν µέσο επεξεργασίας της τροχιάς ανάγνωσης. 

Με αυτόν τον τρόπο εµπλουτίζεται το συχνοτικό περιεχόµενο του προκύπτοντος 

σήµατος τροχιάς ανάγνωσης, δίνοντας σύνθετα ηχητικά αποτελέσµατα όταν σαρώνεται 

ένα σχετικά απλό πεδίο τιµών, και θόρυβο όταν η σάρωση γίνεται σε περίπλοκες 

περιοχές του πεδίου. Τα χαρακτηριστικά που µπορεί να αλλάξει ο χρήστης µέσω 

γραφικών στοιχείων ελέγχου είναι η κεντρική συχνότητα, η φάση, τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της κλίµακας και της περιστροφής της καµπύλης, καθώς επίσης και τον 

βαθµό διαµόρφωσης για τη φάση και τη συχνότητα της κάθε µιας από τις δύο 

γεννήτριες ηµιτόνων.  

  Στο Jitter όταν το σήµα της τροχιάς ανάγνωσης περάσει εκτός της περιοχής που 

ορίζεται από το πεδίο τιµών, τότε παρουσιάζονται προβλήµατα ασυνέχειας της 

κυµατοµορφής που παράγεται, λόγω του µηδενισµού των τιµών που βρίσκονται έξω 

από τα όρια του matrix. Αυτό είναι ένα φαινόµενο που γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό στην 

περίπτωση µεταβολής της κλίµακας της καµπύλης ή µετακίνησής της κοντά στα όρια 

του πεδίου τιµών. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για την αποφυγή αυτού φαινοµένου 

είναι η αναδίπλωση (folding) (εικόνα 1) των τµηµάτων της τροχιάς ανάγνωσης που 

βγαίνουν έξω από τα όρια του πεδίου τιµών. Αυτό θα µπορούσε να ερµηνευτεί και σαν 
                                                           
19

 Περιοδικοί σχηματισμοί που προκύπτουν από τον συνδυασμό δύο τριγωνομετρικών σχημάτων σε 

συγκεκριμένες γωνίες.  
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συµµετρική επανάληψη του πεδίου τιµών ως προς τα όρια των διαστάσεών του. Με 

αυτόν τον τρόπο διατηρείται η συνέχεια του σήµατος για τα πεδία τιµών τα οποία δεν 

έχουν τις ίδιες τιµές κατά µήκος των αντιθέτων άκρων τους20.  

  Το αντικείµενο µε το οποίο εφαρµόζεται αυτή η τεχνική στο Max/MSP, είναι το 

pong~, το οποίο αναδιπλώνει το σήµα στην είσοδό του µεταξύ ενός εύρους που 

καθορίζεται από τον χρήστη µε τη δήλωση της κατώτερης και ανώτερης τιµής του. Στη 

συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιούνται δύο από αυτά τα αντικείµενα, µε το κάθε ένα 

να λειτουργεί σαν µηχανισµός αναδίπλωσης (folding) τιµών για το κάθε επίπεδο του 

matrix µε µέγιστη τιµή του το µέγεθος του επιπέδου. Το αντικείµενο υποστηρίζει και 

έναν δεύτερο τρόπο λειτουργίας (wrapping) (εικόνα 2), ο οποίος ερµηνεύεται και ως 

επανάληψη του πεδίου τιµών στα όριά του, ξεκινώντας µε τις τιµές της αντίθετης 

πλευράς. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας παρουσιάζει προβλήµατα ασυνέχειας τιµών όταν 

χρησιµοποιούνται µη συµµετρικά πεδία, γι’ αυτόν τον λόγο προτείνεται το folding σαν 

καλύτερη µέθοδος. 

 

 

 

 

Εικόνα 6. “Folding”    Εικόνα 7. “Wrapping” 
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 James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument 

based on a visual and multidimensional methodology.” Edith Cowan University: 130 



 

3.2.2  Πεδίο τιµών 

  Για την επίτευξη ενός

της Wave Terrain synthesis

στο εύρος (-1 = < x = < 1,   

1986)21. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή

µέθοδοι  υλοποίησης του πεδίου

γεµίσµατος του matrix µε τιµές

     

η οποία παράγει ένα οµαλό

εµπλουτισµού του ηχητικού αποτελέσµατος

οργάνου, ένας µηχανισµός

σηµάτων Jitter, εισάγει πρόσθετες

στο matrix από µια γεννήτρια

παράγει fractal, ανάλογα µε

της τροχιάς ανάγνωσης στον

άξονα του πεδίου τιµών

επηρεάζεται και η πυκνότητα

στον χώρο (Lacunarity)22

από σύνθετες κυµατοµορφές

αποτελέσµατα θορύβου, ανάλογα

θέση της τροχιάς ανάγνωσης

κάθετο άξονα του πεδίου τιµών

δίνει στον χρήστη την δυνατότητα

εκφραστικότερης εκτέλεσης

τροποποίησης του πεδίου

(Εικόνα 8. Πεδίο τιµών µε χρήση

συνάρτησης)  

                                                          
21

 James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument 

based on a visual and multidimensional methodology.” Edith Cowan University: 60
22

 Mandelbrot B. 1982, “The Fractal Geometry Of Nature” W.H. Freeman & Co

ενός προβλέψιµου αποτελέσµατος οι περισσότερες

synthesis βασίζονται σε απλές µαθηµατικές εξισώσεις

= < 1,   -1 = < y = < 1) (Μitsuhashi 1982, Borgonovo

συγκεκριµένη εφαρµογή χρησιµοποιούνται επιπλέον δύο

υλοποίησης του πεδίου τιµών, οι οποίες εξετάζουν διαφορετικές

µε τιµές. Στην κύρια µέθοδο γίνεται χρήση της

z = sin(2π*(x/320)) * sin(2π*(y/240)) 

ένα οµαλό και συνεχές πεδίο τιµών. Στην προσπάθεια

ηχητικού αποτελέσµατος σε σχέση µε την εκτέλεση

µηχανισµός µίξης 

πρόσθετες τιµές 

µια γεννήτρια που 

ανάλογα µε την θέση 

ανάγνωσης στον οριζόντιο 

πεδίου τιµών. Επιπλέον 

πυκνότητα του fractal 
22, οδηγώντας 

κυµατοµορφές σε 

ανάλογα µε τη 

τροχιάς ανάγνωσης στον 

πεδίου τιµών. Αυτό 

χρήστη την δυνατότητα 

εκτέλεσης, µέσω της 

πεδίου_τιµών.  

χρήση µαθηµατικής 

                   

James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument 

and multidimensional methodology.” Edith Cowan University: 60 

Mandelbrot B. 1982, “The Fractal Geometry Of Nature” W.H. Freeman & Co 
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οι περισσότερες υλοποιήσεις 

ατικές εξισώσεις µε τιµές µέσα 

Borgonovo and Haus 

επιπλέον δύο εναλλακτικές 

διαφορετικές εκδοχές 

χρήση της συνάρτησης  

Στην προσπάθεια εναλλακτικού 

εκτέλεση του µουσικού 

James, S.G. 2005. “Developing a flexible and expressive realtime polyphonic wave terrain synthesis instrument 



 

  Η πρώτη εναλλακτική

χρησιµοποιεί το αντικείµενο

κυµατοµορφής ήχου.. Το αντικείµενο

διακριτά χρονικά πλαίσια (

µιας επιφάνειας δύο διαστάσεων

δυνατότητες επεξεργασίας µεταξύ

καταργεί την υποχρεωτική χρήση

αποκλειστικά µε τη χρήση

ευκολότερα και µε περισσότερους

προγραµµατισµού. Παραδείγµατα

πεδίο τιµών, αποτελούν οι σειρές

παραµόρφωση αλλά ακόµα

διαµόρφωσης συχνότητας

πλάτους. 

     

  

   Εικόνα 9a. Το patch

     

     

 

Εικόνα 9. Πεδίο τιµών µε την χρήση

εναλλακτική µέθοδος υλοποίησης του πεδίου τιµών

αντικείµενο 2d.wave~ για την κατασκευή ενός 

αντικείµενο αυτό χωρίζει την κυµατοµορφή σε

(frames) τα οποία παρατίθενται γραµµικά για

δύο διαστάσεων. Αυτή η µέθοδος παρέχει τις

επεξεργασίας µεταξύ της τροχιάς ανάγνωσης και του πεδίου

υποχρεωτική χρήση αντικειµένων επεξεργασίας εικόνας

τη χρήση audio σηµάτων, τα οποία µπορούν να

µε περισσότερους τρόπους σε όλα τα συστήµατα

Παραδείγµατα επεξεργασίας των audio σηµάτω

αποτελούν οι σειρές καθυστέρησης, η τεχνητή αντήχηση

αλλά ακόµα και οι γνωστές µέθοδοι προσθαφαιρετικής

ητας, φάσης και 

  

patch για την τροχιά  

 ανάγνωσης. 

 

µε την χρήση wavetables 
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πεδίου τιµών (εικόνα 8), 

 πεδίου τιµών µέσω 

κυµατοµορφή σε µια σειρά από 

παρατίθενται γραµµικά για τη δηµιουργία 

παρέχει τις περισσότερες 

πεδίου τιµών, επειδή 

εικόνας, λειτουργώντας 

µπορούν να τροποποιηθούν 

τα συστήµατα µουσικού 

σηµάτων που συνιστούν το 

τεχνητή αντήχηση, η γραµµική 

προσθαφαιρετικής σύνθεσης, 



 

  Η δεύτερη εναλλακτική

τα αντικείµενα jit.qt.movie

οποίων γίνεται η εισαγωγή

καταχώρηση των τιµών τους

την κατασκευή του terrain. 

δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη

οποιαδήποτε εικόνα σαν πεδίο

σχετίζεται άµεσα και µε 

εφαρµογές οι οποίες χρησιµοποιούσαν

ηχοποίησης (sonification). Ως

εικόνων που σχηµατίζουν

λειτουργήσει οποιοδήποτε πρόγραµµα

εικόνας. 

     

 

 

3.2.3 Μέσα διαµόρφωσης

  Για τον εµπλουτισµό του

χρησιµοποιήθηκαν δύο τοµείς

και µια γεννήτρια (ADSR)23

τοµέας διαµόρφωσης περιλαµβάνει

δυνατότητα επιλογής µεταξύ

ψευδοτυχαία αποτελέσµατα

της µπορεί να αλλάξει από τα

τροχιάς ανάγνωσης, όπως η

συχνότητα µορφοποίησης, αλλά

µεταξύ των δύο σηµάτων που

                                                          
23

 Attack, Decay, Sustain, Release 
24

 Low Frequency Oscillator 

εναλλακτική µέθοδος χρησιµοποιεί αρχεία εικόνας

movie και jit.peek~, µέσω των 

εισαγωγή αρχείων εικόνας και η 

τιµών τους σε αντίστοιχο matrix για 

 Μέσω αυτής της µεθόδου, 

δυνατότητα στον χρήστη να χρησιµοποιήσει 

εικόνα σαν πεδίο τιµών, κάτι που 

και µε παλαιότερες θεωρητικές 

οποίες χρησιµοποιούσαν µεθόδους 

Ως µέσο διαµόρφωσης των 

σχηµατίζουν το terrain, µπορεί να 

οποιοδήποτε πρόγραµµα επεξεργασίας 

   Εικόνα 10. Πεδίο τιµών µε τη

διαµόρφωσης  

εµπλουτισµό του ηχητικού αποτελέσµατος και της µουσικής

δύο τοµείς διαµόρφωσης των παραµέτρων της τροχιάς
23 η οποία λειτουργεί σαν περιβάλλουσα έντασης

διαµόρφωσης περιλαµβάνει έναν ταλαντωτή χαµηλών συχνοτήτων

επιλογής µεταξύ τεσσάρων κυµατοµορφών και µιας πηγής

αποτελέσµατα. Η ταχύτητα διαµόρφωσης, όπως και ο βαθµός

από τα αντίστοιχα σηµεία ελέγχου για όλες τις

όπως η κεντρική συχνότητα, η φάση, η µεταβολή

µορφοποίησης, αλλά και ο βαθµός επίδρασης της συχνοτικής

σηµάτων που σχηµατίζουν την τροχιά ανάγνωσης

                   

26 

εικόνας και συνίσταται απο 

µε τη χρήση εικόνας 

της µουσικής έκφρασης 

παραµέτρων της τροχιάς ανάγνωσης, 

περιβάλλουσα έντασης. Ο πρώτος 

χαµηλών συχνοτήτων (LFO)24 µε 

και µιας πηγής θορύβου για 

όπως και ο βαθµός επίδρασής 

για όλες τις παραµέτρους της 

η µεταβολή της φάσης, η 

της συχνοτικής διαµόρφωσης 

ανάγνωσης. Μέσω αυτής της 
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δυνατότητας, το παραγόµενο φάσµα αποκτά δυναµικό χαρακτήρα µε συνεχείς 

µεταβολές στο περιεχόµενό του, χωρίς όµως να χάνει τα βασικά του χαρακτηριστικά, 

οδηγώντας από µικρές τονικές διακυµάνσεις σε µεγάλα glissandos και φασµατικές 

εξάρσεις. 

  Ο δεύτερος τοµέας διαµόρφωσης αφορά στην αυτοµατοποίηση της κίνησης της 

τροχιάς ανάγνωσης µέσω της χρήσης ενός αντιγράφου της γεννήτριας από την οποία 

παράγεται. Αυτό σηµαίνει ότι οι καµπύλες οι οποίες σχηµατίζουν την τροχιά ανάγνωσης, 

µπορούν να αναπαραχθούν ώστε να δηµιουργήσουν  µια τροχιά πάνω στην οποία 

κινείται ολόκληρος ο µηχανισµός ανάγνωσης, προκαλώντας µία ακόµα πιο σύνθετη 

κίνηση πάνω στο πεδίο τιµών. Η απλούστερη εφαρµογή αυτής της διαµόρφωσης θα 

µπορούσε να παροµοιαστεί µε την κίνηση ενός πλανήτη όπως η Γη, γύρω απο τον 

Ήλιο. Η ταχύτητα της κίνησης της τροχιάς ανάγνωσης, ελέγχεται από τον χρήστη και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δώσει την αίσθηση µικρών ή µεγάλων ηχητικών 

µεταβολών που πλαισιώνουν το γενικότερο αποτέλεσµα, όπως αυτό συµβαίνει στα 

ακουστικά όργανα κατά τη διάρκεια της µουσικής εκτέλεσης. Όσο µεγαλύτερο είναι το 

εύρος και η ταχύτητα της κίνησης της τροχιάς ανάγνωσης, τόσο πιο δραµατικό είναι το 

ηχητικό αποτέλεσµα. Αυτή η µέθοδος διαµόρφωσης στηρίζεται περισσότερο στα 

χαρακτηριστικά του πεδίου τιµών επειδή επηρεάζει την γενικότερη κίνηση της τροχιάς 

ανάγνωσης πάνω σε αυτό και όχι συγκεκριµένες παραµέτρους οι οποίες ελέγχουν την 

παραγόµενη καµπύλη ανάγνωσης.   

  Η γεννήτρια ADSR λειτουργεί ως περιβάλλουσα έντασης, ελέγχοντας σε τέσσερα 

χρονικά επίπεδα το πλάτος του παραγόµενου ήχου. Με αυτόν τρόπο, ο ήχος αποκτά 

χαρακτηριστικά από τις δυναµικές διαφόρων ακουστικών οργάνων. 

  Στην περίπτωση της χρήσης εικόνας, ο χρήστης µπορεί µέσω εξειδικευµένου 

λογισµικού επεξεργασίας εικόνας να προδιαγράψει τις ηχητικές µεταβολές, 

τροποποιώντας την εικόνα πριν αυτή χρησιµοποιηθεί σαν πεδίο τιµών. Αυτή είναι µια 

µέθοδος στατικού πεδίου, η οποία συνιστάται για λόγους εξοικονόµησης 

επεξεργαστικής ισχύος. 
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3.3 Ανάλυση στελεχών της πρακτικής διάταξης 

 

3.3.1 Η δοµή υλοποίησης της τροχιάς ανάγνωσης 

  Το σήµα της τροχιάς ανάγνωσης βασίζεται στα δύο κεντρικά αντικείµενα “cycle~” 

τα οποία λειτουργούν σαν δύο κοινοί ταλαντωτές και παράγουν συνηµιτονοειδή σήµατα, 

διαβάζοντας επαναλαµβανόµενα τις 512 τιµές από έναν πίνακα κυµατοµορφής. Αυτοί οι 

ταλαντωτές, όπως φαίνεται και στην εικόνα 11, λαµβάνουν  τιµές στην αριστερή και τη 

δεξιά τους  είσοδο, για τον αντίστοιχο έλεγχο της συχνότητας και της φάσης των 

σηµάτων τα οποία παράγουν. Η τιµή για την κεντρική συχνότητα του οργάνου, η οποία 

επίσης αντιστοιχεί στην ταχύτητα σάρωσης του πεδίου τιµών, εισάγεται στην αριστερή 

είσοδο του πρώτου “cycle~” ενώ παράλληλα, διαµορφώνει µέσω πολλαπλασιασµού τη 

συχνότητα του δεύτερου. Με αυτόν τον τρόπο, η συχνότητα στον δεύτερο ταλαντωτή 

είναι πάντα πολλαπλάσια του πρώτου, ενώ ο λόγος µεταξύ των συχνοτήτων είναι 

υπεύθυνος για τους σχηµατισµούς Lissajoux, οι οποίοι αλλάζουν µε την διαφοροποίηση 

της συχνότητας στον δεύτερο ταλαντωτή. Επίσης, µέρος της διάταξης αποτελεί η 

δυνατότητα απλής διαµόρφωσης της φάσης και της συχνότητας µεταξύ των δύο 

ταλαντωτών. Αυτό, για τη συχνοτική διαµόρφωση, επιτυγχάνεται µε την πρόσθεση ενός 

ποσοστού του σήµατος που εκρέει από τον δεύτερο ταλαντωτή, στην τιµή που ορίζει 

την συχνότητα του πρώτου. Παροµοίως λειτουργεί και η διάταξη για τη διαµόρφωση 

φάσης, µε µόνη διαφορά, του ότι το σήµα που προστίθεται στην τιµή ορισµού της 

φάσης, είναι αποτέλεσµα ανατροφοδότησης του σήµατος που προκύπτει από τον 

πρώτο ταλαντωτή. Ο µηχανισµός ανατροφοδότησης, στηρίζεται στη λειτουργία του 

αντικειµένου “poly~”, το οποίο περιέχει ένα εικονικό αντίγραφο της διάταξης σε 

παράλληλη λειτουργία. 

  Το σήµα που προκύπτει από τους ταλαντωτές, υφίσταται αλλαγή κλίµακας µέσω 

πολλαπλασιασµού της κάθε διάστασης (x,y) µε µια σταθερή και µε µια µεταβλητή τιµή η 

οποία ελέγχεται από τον χρήστη. Η σταθερή τιµή ορίζει τον λόγο των διαστάσεων, ενώ 

η µεταβλητή τιµή επηρεάζει το µέγεθος της σχηµατιζόµενης καµπύλης ανάγνωσης. 



 

Τέλος, ένας µηχανισµός περιστροφής

της σχέσης: 

    X= xcosA 

δίνοντας µε αυτόν τον τρόπο

περιστροφής «Α»25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11. Η διάταξη δηµιουργίας της

                                                          
25

 Penna M. 2005, “Rotation Of Coordinate Axis” Indiana Univ

µηχανισµός περιστροφής του σήµατος στις δύο διαστάσεις

X= xcosA – ysinA  και  Y=xsinA + ycosA  

αυτόν τον τρόπο στον  χρήστη τη δυνατότητα ορισµού

δηµιουργίας της τροχιάς ανάγνωσης 

                   

Penna M. 2005, “Rotation Of Coordinate Axis” Indiana University – Purdue University, Indianapolis, Brooks/Cole

29 

δύο διαστάσεις, κάνει χρήση 

δυνατότητα ορισµού της γωνίας 

Purdue University, Indianapolis, Brooks/Cole 
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3.3.2 Η δοµή υλοποίησης του πεδίου τιµών 

  3.3.2.1 Εφαρµογή πεδίου τιµών µέσω αλγοριθµικής προσέγγισης 

   Η µέθοδος κατασκευής του πεδίου τιµών µέσω αλγορίθµου που 

υπολογίζει τις τιµές του πεδίου, θεωρητικά, χωρίζεται σε δύο µέρη:  

• Υπολογισµός των τιµών 

• Καταχώρηση τιµών στο matrix 

 

Η δοµή υπολογισµού των τιµών του πεδίου είναι ουσιαστικά η υλοποίηση της σχέσης: 

     z = sin(2π*(x/320)) * sin(2π*(y/240)) (σχέση 1) 

Αρχικά γίνεται η εισαγωγή των διαστάσεων του πεδίου στο επάνω µέρος της διάταξης, 

ορίζοντας τον χώρο τον οποίο αυτό καταλαµβάνει. Στη συγκεκριµένη περίπτωση οι 

διαστάσεις είναι 320x240 pixels. Αυτά τα δύο νούµερα για την οριζόντια και την κάθετη 

διάσταση, εισάγονται ξεχωριστά σε δύο αντικείµενα “counter”, τα οποία, µε ρυθµό που 

ορίζεται από το αντικείµενο “metro”, τοποθετούν τις τιµές στις αντίστοιχες θέσεις 

αποθήκευσης µιας µνήµης matrix. Το πρώτο αντικείµενο “counter” µετράει τιµές από το 

0 µέχρι και το νούµερο 319 επαναλαµβανόµενα ορίζοντας τον αριθµό της στήλης για τη 

θέση καταχώρησης, ενώ όταν φτάσει στο τέλος της κάθε µέτρησης, στέλνει το µήνυµα 

“bang” στο δεύτερο αντικείµενο «counter” το οποίο λειτουργεί αντίστοιχα για τον ορισµό 

της σειράς καταχώρησης, αλλάζοντας γραµµή κάθε φορά που γεµίζει η προηγούµενη. 

Με αυτόν τον τρόπο γίνεται η δροµολόγηση των τιµών στις θέσεις µνήµης του matrix. 

 Στη συνέχεια, όπως φαίνεται περίπου στη µέση της εικόνας 12, γίνεται ο 

υπολογισµός των τιµών του πεδίου από την παραπάνω σχέση «1»,αφού πρώτα 

υπολογιστεί το εύρος (0 έως 1) των µεταβλητών x και y βάσει των διαστάσεων του 

πεδίου και της τρέχουσας τιµής για την κάθε θέση µνήµης. Οι τιµές που προκύπτουν 

µαζί µε τους αριθµούς που ορίζουν τη θέση µνήµης, δροµολογούνται σε µια µνήµη 

matrix και µέσω του αντικειµένου “pak” µε την εντολή “setcell”, καταχωρούνται στα 

αντίστοιχα κελιά. 



 

 

 

 

 

Εικόνα 12. Αλγοριθµική

κατασκευής του

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13. Αλγοριθµική

εισαγωγής τιµών
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Εικόνα 12. Αλγοριθµική προσέγγιση 

κατασκευής του Terrain. 

Εικόνα 13. Αλγοριθµική µέθοδος 

εισαγωγής τιµών στο matrix. 
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3.3.3 ∆ιατάξεις σάρωσης του πεδίου τιµών 

  3.3.3.1  Σάρωση αλγοριθµικού πεδίου τιµών 

   Μία ειδική διάταξη είναι απαραίτητη, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το 

σήµα της τροχιάς ανάγνωσης για τη σάρωση του αλγοριθµικού πεδίου τιµών µε 

αποτέλεσµα το τελικό ψηφιακό ηχητικό σήµα στην έξοδο της εφαρµογής. Αυτή η 

διάταξη φαίνεται στην Εικόνα 14 και αποτελείται κυρίως από τα αντικείµενα “pong~” 

“jit.peek~” και “ezdac~”. Οι τιµές από τη µονάδα διαµόρφωσης της τροχιάς προστίθενται 

στα σήµατα της τροχιάς ανάγνωσης, πριν αυτά χρησιµοποιηθούν για τη σάρωση του 

πεδίου τιµών. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η γενική µετακίνηση της τροχιάς πάνω 

στο πεδίο τίµων από τον µηχανισµό που περιγράφεται στην ενότητα 3.2.3 της 

παρούσας µελέτης. Μετά από αυτό το στάδιο, το κάθε σήµα διέρχεται από το 

αντικείµενο “pong~”, το οποίο εκτελεί τη διαδικασία αναδίπλωσης (folding) (εικόνα 1) 

των τµηµάτων της τροχιάς ανάγνωσης που βγαίνουν έξω από τα όρια του πεδίου τιµών. 

Το σήµα στη συνέχεια καταλήγει στο “jit.peek~”, βάσει του οποίου λειτουργεί το 

βασικότερο στάδιο της σάρωσης του πεδίου τιµών, πραγµατοποιώντας ανάγνωση των 

θέσεων µνήµης στο matrix, ανάλογα µε τα σήµατα ανάγνωσης που αυτό δέχεται. Το 

πρώτο σήµα καθορίζει την στήλη (διάσταση x), ενώ το δεύτερο σήµα καθορίζει τη σειρά 

(διάσταση y). Τελική βαθµίδα αποτελεί το αντικείµενο “ezdac~”, το οποίο οδηγεί το σήµα 

στους hardware µετατροπείς του συστήµατος για την αναπαραγωγή του από τα ηχεία. 

 

  3.3.3.2  Σάρωση πίνακα κυµατοµορφής 

   Η χρήση πίνακα κυµατοµορφής για την κατασκευή πεδίου τιµών στη 

συγκεκριµένη πρακτική εφαρµογή γίνεται αποκλειστικά µέσω του αντικειµένου 

“2d.wave~”, το οποίο λειτουργεί σε συνδυασµό µε το αντικείµενο µνήµης “buffer~”. Στη 

µνήµη “buffer~” αποθηκεύεται µια κυµατοµορφή την οποία επιλέγει ο χρήστης, ενώ στην 

συνέχεια, αυτή η κυµατοµορφή σαρώνεται από το αντικείµενο  “2d.wave~”, το οποίο 

χρησιµοποιεί τις δύο πρώτες αριστερές εισόδους του για την εισαγωγή του σήµατος 

τροχιάς ανάγνωσης. Η τροχιά ανάγνωσης σε αυτήν την περίπτωση, καθορίζει τη θέση 

µνήµης από την οποία διαβάζονται οι τιµές. 



 

Εικόνα 14. ∆ιατάξεις Σάρωσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α (Οδηγίες

 

4.1  Προετοιµασία / Επιλογή

  Η προετοιµασία της εφαρµογής

• Επιλογή του επιθυµητού

τρία είδη πεδίων, µε

διαφορετική υλοποίηση

• Ενεργοποίηση προεπιλογής

• Εκκίνηση Audio 

   
   

 Τά είδη πεδίων

πλαίσιο (εικόνα 15)

εκκίνηση της διαδικασίας

τίτλο “fill the matrix”)

και να περιµένει µέχρι

γεµίσµατος µπορεί να

είδος πεδίου ζητάνε τα

δηλαδή ένα αρχείο εικόνας

υπάρχει πάντα η 

δυνατότητα µη 

αυτόµατης 

εισαγωγής 

αρχείων, µέσω 

των κουµπιών µε 

τον τίτλο “read”). 

  Εικόνα 16. Επιλογή 

Πεδίου Τιµών 

Α Οδηγίες Χρήσης) 

Προετοιµασία Επιλογή πεδίου τιµών 

προετοιµασία της εφαρµογής είναι απλή και αποτελείται από

του επιθυµητού είδους πεδίου τιµών. Υπάρχουν 

πεδίων, µε το κάθε ένα να αντιστοιχεί σε 

υλοποίηση. 

Ενεργοποίηση προεπιλογής  

      
      

είδη πεδίων επιλέγονται µέσω των µεγάλων κουµπιών

εικόνα 15). Το πρώτο είδος (αλγοριθµικό πεδίο χρειάζεται

της διαδικασίας καταχώρησης τιµών (µέσω του µικρότερου

) , την οποία πρέπει ο χρήστης να πραγµατοποιήσει

περιµένει µέχρι να ολοκληρωθεί. Μετά, αφού κλείσει

µπορεί να συνεχίσει µε το επόµενο βήµα. Το δεύτερο

πεδίου ζητάνε τα δεδοµένα γεµίσµατος κατά την πρ

αρχείο εικόνας και ένα αρχείο ήχου αντίστοιχα
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αποτελείται από τρία βήµατα: 

Εικόνα 15. Προεπιλογή 

 ρυθµίσεων 

µεγάλων κουµπιών στο πράσινο 

αλγοριθµικό πεδίο) χρειάζεται αρχικά 

του µικρότερου κουµπιού µε 

να πραγµατοποιήσει πρώτη 

αφού κλείσει τον µηχανισµό 

βήµα Το δεύτερο και το τρίτο 

κατά την πρώτη επιλογή τους, 

αντίστοιχα. (Εάν χρειαστεί, 



 

4.2 Ρυθµίσεις Τροχιάς Ανάγνωσης

Η τροχιά ανάγνωσης ελέγχεται

λειτουργίες των χειριστηρίων

 

• Freq 1 / Speed

Ελέγχεται και από

• Freq 2 / Shape

αλλαγή του σχήµατος

• Phase 1 / Phase

συνιστούν την τροχιά

• Movement: ∆ιαµορφώνει

µια κυκλική κίνηση

• FM Intensity: 

του πρώτου και του

• PM Intensity: 

ανατροφοδότησης

• Scaling: Ρυθµίζει

• Rotation: Ρυθµίζει

 

Τα κίτρινα πλαίσια τιµών 

αφορούν στον βαθµό 

διαµόρφωσης της κάθε 

παραµέτρου από τον 

ταλαντωτή χαµηλής 

συχνότητας στο πλαίσιο του

ιδίου χρώµατος ενώ τα 

κουµπιά µε το «0», µηδενίζουν

την κάθε µεταβλητή.        

     

Ρυθµίσεις Τροχιάς Ανάγνωσης 

ανάγνωσης ελέγχεται από  τα χειριστήρια µέσα στο µπλέ

των χειριστηρίων είναι οι εξής: 

Speed: Κεντρική συχνότητα συστήµατος και ταχύτητα

Ελέγχεται και από το εικονικό πληκτρολόγιο ή µέσω midi

Shape: Συχνότητα µετασχηµατισµού. Χρησιµοποιείται

αλλαγή του σχήµατος της τροχιάς ανάγνωσης 

Phase 2: H φάση για κάθε έναν από τους ταλαντωτές

συνιστούν την τροχιά ανάγνωσης. 

∆ιαµορφώνει την συχνότητα µετασχηµατισµού

κυκλική κίνηση µεταξύ διαφόρων σχηµάτων της τροχιάς

: Ρυθµίζει την επίδραση της συχνοτικής διαµόρφωσης

πρώτου και του δεύτερου ταλαντωτή. 

: Ρυθµίζει την επίδραση της διαµόρφωσης

ανατροφοδότησης του πρώτου ταλαντωτή. 

Ρυθµίζει το µέγεθος της τροχιάς ανάγνωσης 

Ρυθµίζει την γωνία περιστροφής  

πλαίσιο του 

µηδενίζουν 

 

    Εικόνα 17. Χειριστήρια
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µέσα στο µπλέ πλαίσιο. Οι 

συστήµατος και ταχύτητα σάρωσης. 

midi συσκευής. 

Χρησιµοποιείται για να την 

από τους ταλαντωτές που 

µετασχηµατισµού, προκαλώντας 

σχηµάτων της τροχιάς ανάγνωσης. 

συχνοτικής διαµόρφωσης µεταξύ 

διαµόρφωσης φάσης, µέσω 

Χειριστήρια ελέγχου τροχιάς 



 

4.3 Τοµείς ∆ιαµόρφωσης

Οι βασικοί τοµείς διαµόρφωσης

• ∆ιαµόρφωση τιµών

• ∆ιαµόρφωση κίνησης

 

Ο ταλαντωτής χαµηλής συχνότητας

τροχιάς ανάγνωσης σε βαθµό

εισαγωγής τιµών. Οι παράµετροι

• Ratio: Ορίζει την συχνότητα

• Waveform: Κουµπί που

της κυµατοµορφής

µπορούµε να κανονίσουµε

µετάβασης από τιµή

πραγµατοποιώντας από

µεταβολές µέχρι και ηχητικά

   

   

Ένας διαφορετικός τοµέας διαµόρφωσης

Πρόκειται γενικά για την ίδια γεννήτρια

σχηµατισµών Lissajoux

χρησιµοποιείται για την

ανάγνωσης, χωρίς όµως τις πρόσθετες

δυνατότητες διαµόρφωσης

παράµετροι είναι ίδιες µε αυτές

περιγράφονται στην ενότητα

το αποτέλεσµα έχει να κάνει

αυτοµατοποίηση της κίνησης

∆ιαµόρφωσης 

τοµείς διαµόρφωσης της εφαρµογής είναι δύο

∆ιαµόρφωση τιµών µέσω Ταλαντωτή Χαµηλής Συχνότητας

∆ιαµόρφωση κίνησης της τροχιάς ανάγνωσης 

συχνότητας µπορεί να επηρεάσει όλες τις παραµέτρους

ανάγνωσης σε βαθµό που ο χρήστης ορίζει µέσω των κίτρινων

Οι παράµετροι αυτής της µονάδας της: 

Ορίζει την συχνότητα του ταλαντωτή, άρα και την ταχύτητα

Κουµπί που επιλέγει το είδος 

κυµατοµορφής. Βάσει αυτού 

να κανονίσουµε τον ρυθµό 

από τιµή σε τιµή, 

πραγµατοποιώντας από µικρές τονικές 

µέχρι και ηχητικά εφέ. 

    

    Εικόνα 18. Μονάδα

διαφορετικός τοµέας διαµόρφωσης βρίσκεται στο πλαίσιο µε το πορτοκαλί

για την ίδια γεννήτρια 

Lissajoux που 

για την τροχιά 

όµως τις πρόσθετες 

διαµόρφωσης. Οι 

ίδιες µε αυτές που 

στην ενότητα  4.2 όµως 

έχει να κάνει µε την 

της κίνησης για 

36 

είναι δύο: 

Χαµηλής Συχνότητας (LFO) 

όλες τις παραµέτρους της 

των κίτρινων πλαισίων 

την ταχύτητα διαµόρφωσης 

Μονάδα LFO 

πλαίσιο µε το πορτοκαλί χρώµα. 
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ολόκληρη την τροχιά. Η µονάδα διαθέτει αντικείµενο καταγραφής προεπιλογών ώστε να 

µπορεί ο χρήστης να αποθηκεύσει τις ρυθµίσεις (πατώντας το πλήκτρο shift µαζί µε το 

αριστερό κουµπί του ποντικιού πάνω από µια κενή θέση µνήµης). 

 

4.4 Κεντρική οθόνη ελέγχου 

Η κεντρική οθόνη ελέγχου παρέχει τις περισσότερες από της πληροφορίες που 

χρειάζονται για την κατανόηση και την χρήση ενός συνθετητή Wave Terrain. 

Απεικονίζει σε πραγµατικό χρόνο:  

• την καµπύλη και της κινήσεις της τροχιάς ανάγνωσης  

• τον χώρο που καταλαµβάνει η τροχιά ανάγνωσης επάνω στο πεδίο τιµών 

• το πεδίο τιµών (στατικό ή µεταβαλλόµενο) 

της, δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη, να µπορεί να µετακινεί την τροχιά ανάγνωσης 

πάνω στο πεδίο τιµών χρησιµοποιώντας συσκευές κατάδειξης όπως γραφίδες 

ψηφιοποίησης, οθόνες αφής και εξειδικευµένα χειριστήρια ελέγχου ηλεκτρονικών 

παιχνιδιών.  

  Μια επιπλέον δυνατότητα που 

παρέχει η οθόνη ελέγχου στον χρήστη, 

είναι ο χειρισµός της για την µεταβολή του 

πεδίου τιµών. Συγκεκριµένα, όταν 

µετακινείται η τροχιά µέσω µιας συσκευής 

κατάδειξης της τη δεξιά πλευρά της οθόνης, 

γίνεται µετάβαση σε ένα σύνθετο πεδίο που 

έχει ως βάση του µια γεννήτρια fractal. 

Επίσης, όταν η τροχιά µετακινείται προς το 

κάτω µέρος της οθόνης, το παραγόµενο 

fractal γίνεται συνθετότερο κάνοντας 

δυνατή τη δηµιουργία πολυπλοκότερων 

ήχων.         Εικόνα 20. Οθόνη ελέγχου 
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  Στο κάτω µέρος της οθόνης βρίσκεται µια µικρότερη η οποία χρησιµεύει στην 

απεικόνιση του πεδίου τιµών όταν αυτό βασίζεται στη χρήση πίνακα κυµατοµορφής. 

 

4.5 Προεπιλογές και περιγραφή 

Στην εφαρµογή περιέχεται και ένα αντικείµενο εγγραφής προεπιλογών (presets). 

Οι ρυθµίσεις που αντιστοιχούν στις θέσεις της πρώτης γραµµής έχουν γίνει για 

την επίδειξη των δυνατοτήτων του οργάνου και αυτή είναι η περιγραφή των τριών 

πρώτων: 

• Θέση 1: Έχει γίνει χρήση του ταλαντωτή χαµηλών συχνοτήτων, ο οποίος 

µεταβάλλει αργά την κεντρική συχνότητα και την συχνότητα µετασχηµατισµού. 

Της έχει γίνει χρήση του και στην φάση του πρώτου ταλαντωτή, προκαλώντας 

µια πρόσθετη κυκλική κίνηση. Ο τοµέας διαµόρφωσης της κίνησης της τροχιάς 

είναι και αυτός ενεργός, µετακινώντας ολόκληρη την τροχιά ελλειπτικά διαγώνια, 

καλύπτοντας περίπου το πρώτο µισό του αλγοριθµικού πεδίου τιµών. Με αυτόν 

τον τρόπο δηµιουργείται ενας απαλός κσι ατµοσφαιρικός τόνος που θυµίζει κατά 

κάποιο τρόπο παλαιό ηλεκτρικό όργανο. 

 

• Θέση  2:  Έχει γίνει χρήση του ταλαντωτή χαµηλών συχνοτήτων, ο οποίος 

µεταβάλλει αργά ένα πολύ µικρό ποσό της διαµόρφωσης φάσης. Επίσης, η 

τροχιά έχει τεθεί σε ζωηρή κίνηση πάνω σε αλγοριθµικό πεδίο τιµών ενώ η 

συχνότητα µετασχηµατισµού οδηγεί σε λόγο ίσο σχεδόν µε 0.5 δηµιουργώντας 

συνολικά έναν ήχο που θυµίζει κλασική FM synthesis. 

 

• Θέση  3: Εδώ κυριαρχεί η συχνοτική διαµόρφωση και ο µεγάλος χρόνος 

κορύφωσης του πλάτους του σήµατος. Επίσης, το κεντρικό σηµείο της τροχιάς 

έχει µετακινηθεί προς τη δεξιά πλευρά του πεδίου τιµών, σαρώνοντας εν µέρει 

και κάποιες από τις τιµές που σχηµατίζει η γεννήτρια fractal, δίνοντας ένα 

σύνθετο αποτέλεσµα µακρόσυρτου βόµβου στις χαµηλές νότες.  



 

5. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β (Εικόνες

 

Εικόνα 21. Γενική όψη της εφαρµογής

 

 

 

 

 

 

   

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β Εικόνες της εφαρµογής) 

όψη της εφαρµογής 
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Εικόνα 22. Ταλαντωτής

 

Ταλαντωτής χαµηλών συχνοτήτων 
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Εικόνα 23.Γεννήτρια

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεννήτρια  Τροχιάς Ανάγνωσης 
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Εικόνα 24. Στοιχεία

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Στοιχεία σάρωσης 
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Εικόνα 25. Πεδίο 

τιµών 1 
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Εικόνα 26. 

τιµών 2 
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Πεδίο 



 

 

Εικόνα 27. Γεννήτρια περιβάλλουσας

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεννήτρια περιβάλλουσας και MIDI Interface 
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