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Περίληψη 

Το αντικείµενο µελέτης της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η αποτελεσµατικότητα 

της κωδικοποίησης του προτύπου MPEG-1 Layer III για πέντε διαφορετικά είδη 

µουσικής. Στο θεωρητικό της µέρος, αρχικά, παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας του 

ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος και αναφέρονται ορισµένα ψυχοακουστικά 

φαινόµενα τα οποία λαµβάνουν χώρα σε αυτό και σχετίζονται µε τον τρόπο λειτουργίας 

του προτύπου. Επίσης, γίνεται εκτενής ανάλυση του αλγορίθµου του MP3 καθώς και της 

µεθοδολογίας µε την οποία κατασκευάστηκαν τα listening tests. Στο πειραµατικό µέρος, 

αναλύεται η κατασκευή των listening tests και ο τρόπος διεξαγωγής της πειραµατικής 

διαδικασίας, καθώς και τα αποτελέσµατά της. 

 

 

Ευχαριστίες 

Εδώ, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους ανθρώπους που βοήθησαν προκειµένου να 
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επιβλέποντα καθηγητή µου κ. Παπαδάκη Νίκο, για τη βοήθεια και συµπαράσταση που 

έδειξε καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας. Επίσης, ευχαριστώ θερµά την καθηγήτρια κ. 

Τζεδάκη Κατερίνα για την παραχώρηση του εργαστηρίου «Μουσικής ∆ιάδρασης και 

Πολυφωνίας», προκειµένου να διεξαχθούν τα listening tests. Συνεχίζοντας, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω την κ. Βαρβαντάκη Σταυρούλα, βιβλιοθηκονόµο του τµήµατος µας, για τη 

βοήθειά της στην αναζήτηση βιβλιογραφίας. Τέλος, ευχαριστώ θερµά όλα τα άτοµα τα 

οποία προσφέρθηκαν εθελοντικά να συµπεριληφθούν στο δείγµα της έρευνας. 
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Πρόλογος 

Το πρότυπο MPEG-1 Layer 3 έχει κατακτήσει µια πολύ σηµαντική θέση στην 

καθηµερινότητα των ανθρώπων, µιας και είναι ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος 

συµπίεσης ηχητικών σηµάτων. Λόγω των προτερηµάτων του, όπως ο µικρός 

απαιτούµενος χώρος αποθήκευσης και η συµβατότητα του µε τα περισσότερα 

προγράµµατα µουσικής αναπαραγωγής, έχει σχεδόν αντικαταστήσει όλες τις υπόλοιπες 

µορφές µουσικών αρχείων, ενώ πάνω του έχει κατασκευαστεί µια ολόκληρη µουσική 

βιοµηχανία. ∆υστυχώς, παρά τα πλεονεκτήµατά του, το πρότυπο, δεδοµένο ότι είναι 

αλγόριθµος απωλεστικής συµπίεσης, µειονεκτεί σχετικά στην ποιότητα του 

αναπαραγόµενου ήχου. Λόγω των διαδικασιών που χρησιµοποιεί για τη µείωση του 

όγκου των δεδοµένων, αναπόφευκτα, µειώνει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

συµπιεζόµενου ηχητικού σήµατος. 

Αυτή τη µείωση καλείται να µελετήσει η παρούσα πτυχιακή εργασία και λόγω της 

µεγάλης διάδοσης του προτύπου, η ενασχόληση µε το συγκεκριµένο αντικείµενο 

θεωρήθηκε ωφέλιµη και ενδιαφέρουσα. 

Η εργασία χωρίζεται σε δύο µέρη: το θεωρητικό και το ερευνητικό.  

Στο θεωρητικό κοµµάτι, αναφέρεται η λειτουργία του ακουστικού µας συστήµατος και 

ορισµένα ψυχοακουστικά φαινόµενα τα οποία σχετίζονται µε το πρότυπο (κεφάλαιο 1ο) 

και αναλύονται ορισµένες βασικές έννοιες για τη συµπίεση σηµάτων (κεφάλαιο 2ο). Στη 

συνέχεια, αναλύεται διεξοδικά ο τρόπος λειτουργίας του προτύπου (κεφάλαιο 3ο) και η 

µέθοδος Semantic Differential, σύµφωνα µε την οποία κατασκευάστηκαν τα listening 

tests (κεφάλαιο 4ο). 

Στο πειραµατικό µέρος, περιγράφεται η µεθοδολογία της έρευνας (κεφάλαιο 5ο), τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν (κεφάλαιο 6ο), καθώς και τα συµπεράσµατα και οι 

περιορισµοί της (κεφάλαιο 7ο). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΚΟΗΣ 

ΚΑΙ ΨΥΧΟΑΚΟΥΣΤΙΚΗ 

Εισαγωγή 1ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στις βασικές λειτουργίες του ακουστικού µας 

συστήµατος και ανάλυση των ψυχοακουστικών φαινοµένων τα οποία σχετίζονται µε το 

πρότυπο MPEG-1 Layer 3, τα οποία είναι το masking και τα critical bands καθώς και το 

κατώφλι ακουστότητας. 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η εισαγωγή σε βασικές έννοιες και λειτουργίες της 

ανθρώπινης ακοής καθώς και η κατανόηση των φαινοµένων που αξιοποιεί το πρότυπο 

προκειµένου να επιτύχει το επιθυµητό ακουστικό αποτέλεσµα µε τη συµπίεση σηµάτων 

ήχου. 

 

1.1 Ανθρώπινο Ακουστικό Σύστηµα 

Η ανθρώπινη ακοή είναι η πιο ανεπτυγµένη µας αίσθηση και τα όργανα της έχουν 

αξιοθαύµαστα χαρακτηριστικά.  Για παράδειγµα, το αυτί µας έχει πολύ µεγάλο δυναµικό 

εύρος µιας και το κατώφλι του πόνου για την ένταση των ήχων είναι στα 120dBSPL, 

δηλαδή 1.000.000.000.000 φορές µεγαλύτερη ένταση από το κατώφλι της ακοής που 

βρίσκεται στα 0dBSPL. Όσον αφορά τη συχνότητα, το αυτί µας αντιλαµβάνεται ένα εύρος 

συχνοτήτων το οποίο, για τους περισσότερους ανθρώπους είναι από τα 20Hz έως τα 

20kHz. 

Το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα είναι ένας περίπλοκος µηχανισµός µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά και ιδιότητες. Το σύστηµα αυτό αντιλαµβάνεται τους ήχους του 

περιβάλλοντός µας, απορρίπτει ήχους που δε µας ενδιαφέρουν, προσαρµόζεται σε πολύ 

δυνατούς ήχους και έχει µηχανισµό αυτοπροστασίας για την αποφυγή βλάβης. Στο 

σηµείο αυτό θα αναφερθεί η λειτουργία του ακουστικού µας συστήµατος περιληπτικά 
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µιας και είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τις βασικές λειτουργίες προκειµένου να γίνουν 

κατανοητά τα ψυχοακουστικά φαινόµενα που θα αναλυθούν αργότερα. 

Τα τµήµατα που συνθέτουν το σύστηµα ακοής µας είναι τρία: το εξωτερικό αυτί, το µέσο 

αυτί και το εσωτερικό αυτί. Καθένα από αυτά αποτελείται από διάφορα µικρά τµήµατα 

τα οποία επιτελούν συγκεκριµένες διεργασίες. 

1.1.1 Εξωτερικό Αυτί 

Το εξωτερικό αυτί αποτελείται από το πτερύγιο, το ακουστικό κανάλι και το τύµπανο. 

Το πτερύγιο είναι υπεύθυνο για τη συλλογή των ήχων από το περιβάλλον και συµβάλλει 

σηµαντικά στον εντοπισµό της θέσης µιας ηχητικής πηγής. Λόγω της θέσης και του 

σχήµατός του, διαφοροποιεί σηµαντικά την ηχητική πληροφορία που εισέρχεται σε αυτό. 

Το ακουστικό κανάλι έχει µήκος 3 εκατοστά και έχει την ικανότητα να αυξάνει την 

ηχηρότητα των συλλεγµένων ήχων. Είναι ουσιαστικά ένας φυσικός ενισχυτής µε 

ικανότητα ενίσχυσης κοντά στα 10 µε 15dBSPL. Είναι επίσης υπεύθυνο για την 

προστασία του µέσου αυτιού από εξωτερικούς κινδύνους (εξωτερικά σώµατα, αλλαγές 

στη θερµοκρασία κλπ). 

1.1.2 Μέσο Αυτί 

Το µέσο αυτί αποτελείται από το τύµπανο, τα οστά και τους µύες του µέσου αυτιού, την 

κοιλότητα και την ευσταχιανή σάλπιγγα (Παπαδάκης, 2009, 11). 

Το τύµπανο είναι µια µεµβράνη η οποία έχει την ιδιότητα να αυξοµειώνει την 

καµπυλότητα και τη σκληράδα της ανάλογα µε την ένταση του ήχου που δέχεται. Η 

ικανότητα αυτή ονοµάζεται aural reflex και προστατεύει το τύµπανο από την 

παραµόρφωση σε περίπτωση απότοµης αύξησης της έντασης του ήχου. 

Τα οστά του µέσου αυτιού είναι τρία: η σφύρα, ο άκµονας και ο αναβολέας. Ενώνονται 

µεταξύ τους µε δύο µύες. Η σφύρα είναι ενωµένη και µε το τύµπανο και ο αναβολέας µε 

το οβάλ παράθυρο. Τα οστά αυτά είναι υπεύθυνα για τη µεταφορά της ενέργειας από την 

ταλάντωση του τυµπάνου στο οβάλ παράθυρο και από εκεί στον κοχλία. Οι µύες που 
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βρίσκονται ενδιάµεσα επιτελούν διάφορες λειτουργίες όπως ο έλεγχος της έντασης για 

πολύ δυνατούς ήχους χαµηλής συχνότητας, ελάττωση της αντίληψης των ήχων που 

παράγει το ανθρώπινο σώµα κ.α.. 

Η ευσταχιανή σάλπιγγα συνδέει το µέσο αυτί µε το άνω µέρος του λαιµού και η βασική 

της λειτουργία είναι η εξίσωση της στατικής πίεσης του αέρα στο µέσο αυτί µε την 

εξωτερική ατµοσφαιρική πίεση προκειµένου να λειτουργεί σωστά το τύµπανο. Μια 

ακόµα λειτουργία της είναι η απαγωγή υγρών σε περίπτωση µόλυνσης του αυτιού. 

1.1.3 Εσωτερικό Αυτί 

Το εσωτερικό αυτί αποτελείται από δύο µέρη: το µεµβρανώδη λαβύρινθο και τον οστέινο 

λαβύρινθο. Η πολυπλοκότητα της κατασκευής αυτού του συστήµατος κάνει τη διάκριση 

των µερών του σχεδόν αδύνατη. Οι δυνατότητες του εσωτερικού αυτιού είναι πολλές και 

εκτείνονται από την αντίληψη των σωµατικών κινήσεων µέχρι και την ικανότητα 

ανάλυσης κυµατικών µετακινήσεων των ηχητικών πιέσεων. 

Ο µεµβρανώδης λαβύρινθος περιλαµβάνει δύο όργανα: το αιθουσαίο και τον κοχλία. Το 

αιθουσαίο είναι υπεύθυνο για την αντίληψη της στάσης του σώµατός στους τρεις άξονες 

του χώρου. Ο κοχλίας είναι ίσως το σηµαντικότερο όργανο της ακοής µας και 

αποτελείται από πολλά µικρότερα τµήµατα µε συγκεκριµένες λειτουργίες. Τα 

σηµαντικότερα από αυτά είναι η βασική µεµβράνη, τα τριχοειδή κύτταρα και το όργανο 

του Corti. 

Το ηχητικό σήµα ταξιδεύει από το τύµπανο, µέσω των προαναφερθέντων οργάνων και 

καταλήγει στο ακουστικό νεύρο από όπου και στέλνεται στον εγκέφαλο. Η αντίληψη της 

συχνότητας του ήχου προέρχεται από τη συχνότητα στην οποία συντονίζεται κάθε φορά 

η βασική µεµβράνη. Καθώς τα κύµατα «ταξιδεύουν» κατά µήκος της µεµβράνης 

προκαλούν ταλάντωση αυτής, της οποίας το πλάτος εξαρτάται από την ένταση του και  

την συχνότητα του ερεθίσµατος. Συγκεκριµένα, οι περιοχές της βασικής µεµβράνης 

κοντά στην βάση του κοχλία παρουσιάζουν µέγιστη διέγερση στις υψηλές συχνότητες, οι 

περιοχές κοντά στην κορυφή στις χαµηλές, ενώ οι µεσαίες περιοχές στις µεσαίες 

συχνότητες. Έτσι ένα ερέθισµα 10KHz θα διεγείρει κυρίως την βασική µεµβράνη κοντά 
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στην βάση του κοχλία, των 2KHz στη µεσότητα του κοχλία, και των 200Hz στην κορυφή 

του κοχλία. Αυτή η κατανοµή των συχνοτήτων πάνω στην βασική µεµβράνη είναι 

λογαριθµική. Χάριν σ’ αυτές τις µηχανικές ιδιότητες της βασικής µεµβράνης, 

επιτυγχάνεται η διάκριση των συχνοτήτων. 

 

1.2 Ψυχοακουστική 

Η Ψυχοακουστική είναι ένας όρος ο οποίος περιλαµβάνει τη µελέτη κατασκευής και 

λειτουργίας του αυτιού, τις διαδροµές κίνησης του ήχου, την αντίληψή του καθώς και τις 

µεταξύ τους σχέσεις. Σαν ορισµό, λοιπόν, θα µπορούσαµε να πούµε πως η 

Ψυχοακουστική είναι ο τοµέας της επιστήµης ο οποίος εξετάζει τη σύνδεση ανάµεσα 

στις φυσικές ιδιότητες των ακουστικών ερεθισµάτων και τις φυσιολογικές και 

ψυχολογικές αντιδράσεις που αυτά προκαλούν στον άνθρωπο (Pohlmann, 2005, 316). 

Μέσω αυτής εξάγεται το συµπέρασµα πως η σηµασία που δίνεται στον ήχο από τους 

ανθρώπους προέρχεται αποκλειστικά και µόνο από την αντίληψη που έχουν οι άνθρωποι 

γι’ αυτόν. ∆ιαφορετικά, ο ήχος θα ήταν µια αδιάφορη και ασαφής ακαδηµαϊκή έννοια. 

Ο τοµέας της Ψυχοακουστικής δίνει απαντήσεις σε ερωτήµατα που εγείρονται σχετικά 

µε τον τρόπο που ακούµε, αποκαλύπτοντας τη µη γραµµικότητα του αυτιού µας και τα 

φαινόµενα που συνεπάγονται της ιδιότητας αυτής. Τα φαινόµενα αυτά είναι πολλά και 

ενδιαφέροντα, εδώ όµως θα εξετασθούν αυτά τα οποία το πρότυπο MPEG-1 Layer 3 

(MP3) αξιοποιεί προκειµένου να συρρικνώσει το µέγεθος του ηχητικού σήµατος µε όσο 

το δυνατόν µικρότερες απώλειες ποιότητας. Έτσι, λοιπόν, θα αναλυθούν τα Critical 

Bands, το Κατώφλι Ακουστότητας και το Masking. 

 

1.3 Critical Bands 

Το αυτί µας δέχεται ανά πάσα στιγµή πολλά ταυτόχρονα ακουστικά ερεθίσµατα από 

διαφορετικές ηχητικές πηγές. Πόσο εύκολα όµως µπορεί να ξεχωρίσει δύο συχνότητες, 
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ειδικά όταν αυτές είναι κοντινές; Και ποια είναι τα όρια µέσα στα οποία 

αντιλαµβανόµαστε τη διαφορά αυτή; 

Κάθε φορά που ένα ακουστικό ερέθισµα φτάνει στο αυτί µας, η βασική µεµβράνη 

διεγείρεται σε συγκεκριµένα σηµεία ανάλογα µε τη συχνότητα του ακουστικού 

ερεθίσµατος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.1. 

 

Εικόνα 1.1: ∆ιέγερση της βασικής µεµβράνης ανάλογα µε τη συχνότητα1 

Η διάκριση της συχνότητας ανάµεσα σε δύο ακουστικά ερεθίσµατα µε κοντινές 

συχνότητες εξαρτάται από τη θέση στην οποία βρίσκεται η µετατόπιση της βασικής 

µεµβράνης για κάθε ένα από τα ερεθίσµατα. Εάν οι µετατοπίσεις είναι σε διαφορετικά 

σηµεία, τότε η διάκριση είναι εφικτή. Επί παραδείγµατι, υποθέτουµε πως έχουµε δύο 

ηµιτονοειδή σήµατα µε ίδιο πλάτος και συχνότητες f1 και f2 που συνηχούν. Η f1 

παραµένει σταθερή ενώ η f2 µεταβάλλεται σταδιακά, ξεκινώντας από την τιµή της f1. 

Όταν η f2 έχει την ίδια τιµή µε την f1 τότε ακούγεται µια και µόνο συχνότητα. Όταν η f2 

αρχίζει να µεταβάλλεται προς τα πάνω ή προς τα κάτω, για ένα συγκεκριµένο εύρος 

τιµών, δηµιουργείται διακρότηµα. Το διακρότηµα µας δίνει την αίσθηση της ύπαρξης 

                                                 

1 Η εικόνα αυτή αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχης εικόνας από: Howard, D. M. & Angus J. (2006). 
Acoustics and Psychoacoystics, 3rd edition. Focal Press. 73. 
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µιας συχνότητας αλλά κάπως θολής και µπερδεµένης. Όσο µεταβάλλεται περισσότερο η  

f2 και περνάει τα όρια του διακροτήµατος, το αυτί µας αντιλαµβάνεται δύο συχνότητες µε 

την αίσθηση όµως της σκληράδας στον ήχο τους. Καθώς η διαφορά των f1 και f2 

µεγαλώνει περισσότερο, η αίσθηση της σκληράδας εξαφανίζεται και το αυτί µας 

αντιλαµβάνεται πλέον δυο καθαρές διαφορετικές συχνότητες. 

Για την πλειοψηφία των ανθρώπων, διακροτήµατα σχηµατίζονται όταν η διαφορά των 

δύο τόνων είναι µικρότερη από 12.5Hz και η αίσθηση της σκληράδας εµφανίζεται όταν η 

διαφορά των δύο συχνοτήτων ξεπεράσει τα 15Hz. Όσο περισσότερο αυξάνεται η 

συχνοτική διαφορά, η αίσθηση της σκληράδας εξαφανίζεται και ακούγονται άνετα δύο 

τόνοι διαφορετικής συχνότητας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2. 

 

Εικόνα 1.2: Critical bands2 

Το σηµείο όπου η σκληράδα και η άνετη ακρόαση των ήχων διαχωρίζεται δεν έχει 

σταθερή τιµή αλλά διαφέρει από άνθρωπο σε άνθρωπο, ενώ ανάλογα µε τη συχνότητα 

αυξοµειώνεται και το εύρος της σκληρής περιοχής το οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε 

την παρακάτω σχέση: 

ERB = {24.7*[(4.37*fc) +1]}    (1.1) 

όπου fc είναι η κεντρική συχνότητα 

και ERB (Equivalent Rectangular Bandwidth) το εύρος σε Hz. 

                                                 
2 Η εικόνα αυτή προέρχεται από: Παπαδάκης Νίκος. (2009). Πανεπιστηµιακές σηµειώσεις για το µάθηµα 
«Εισαγωγή στην Ψυχοακουστική». ΑΤΕΙ Κρήτης. 57. 
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Με την πάροδο της αίσθησης της σκληράδας σηµατοδοτείται η έναρξη της επόµενης 

κρίσιµης περιοχής. Το ακουστικό µας φάσµα χωρίζεται σε 24 περιοχές για συχνότητες 

έως και 15kHz, ενώ υπάρχει και µια τελευταία, 25η περιοχή, η οποία εκτείνεται από τα 

15kHz ως τα 20kHz. Στον Πίνακα 1.1 φαίνεται ένα παράδειγµα διαχωρισµού του 

ακουστικού µας φάσµατος σε κρίσιµες ζώνες. 

Critical band 
number 

Center 
frequency(Hz) 

Critical 
band(Hz) 

Lower cutoff 
frequency(Hz) 

Upper cutoff 
frequency(Hz) 

1 50 - - 100 
2 150 100 100 200 
3 250 100 200 300 
4 350 100 300 400 
5 450 110 400 510 
6 570 120 510 630 
7 700 140 630 770 
8 840 150 770 920 
9 1000 160 920 1080 
10 1170 190 1080 1270 
11 1370 210 1270 1480 
12 1600 240 1480 1720 
13 1850 280 1720 2000 
14 2150 320 2000 2320 
15 2500 380 2320 2700 
16 2900 450 2700 3150 
17 3400 550 3150 3700 
18 4000 700 3700 4400 
19 4800 900 4400 5300 
20 5800 1100 5300 6400 
21 7000 1300 6400 7700 
22 8500 1800 7700 9500 
23 10500 2500 9500 12000 
24 13500 3500 12000 15500 
25 18775 6550 15500 22050 

Πίνακας 1.1: ∆ιαχωρισµός ακουστικού φάσµατος σε κρίσιµες ζώνες3 

 

                                                 
3 Ο πίνακας αυτός προέρχεται από: Pohlmann, K. C. (2005). Principles of digital audio. 5th edition. 322. 
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1.4 Κατώφλι Ακουστότητας 

Το κατώφλι ακουστότητας κατατάσσεται στην κατηγορία των ορίων ακουστότητας του 

ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος και σχετίζεται µε την ένταση του ήχου. 

Συγκεκριµένα, το κατώφλι ακουστότητας ενός ήχου ορίζεται ως η ελάχιστα αντιληπτή 

ένταση του ήχου αυτού, χωρίς την παρουσία άλλων ήχων (Παπαδάκης, 2009, 42).  

Στο κατώφλι ακουστότητας αντιστοιχούν τα 0dBSPL (20µPa), στη συχνότητα των 4kHz. 

Οποιοσδήποτε ήχος κάτω από το όριο αυτό δε γίνεται αντιληπτός. Είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι το κατώφλι ακουστότητας δεν είναι σταθερό αλλά µεταβάλλεται ανάλογα 

µε τη συχνότητα του ήχου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.3. 

Εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι το αυτί µας αντιλαµβάνεται πιο εύκολα τις συχνότητες που 

βρίσκονται στην περιοχή από 2 έως 5kHz ενώ απαιτούνται πολύ µεγαλύτερες εντάσεις 

για τις πολύ χαµηλές και πολύ υψηλές συχνοτικές περιοχές. 

 

Εικόνα 1.3: Κατώφλι ακουστότητας συναρτήσει της συχνότητας 

 

1.5 Masking 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, µια ηχητική πληροφορία της οποίας η ένταση δεν ξεπερνά 

το κατώφλι της ακουστότητας δε γίνεται αντιληπτή από το σύστηµά µας. Παρ’όλα αυτά, 

υπάρχουν περιπτώσεις που µεν ο ήχος έχει αρκετή ένταση αλλά και πάλι δε γίνεται 

αντιληπτός. Αυτό µπορεί να συµβεί αν ο ήχος αυτός επικαλυφθεί από κάποιον άλλο. Η 
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επικάλυψη αυτή ονοµάζεται masking και λαµβάνει χώρα υπό ορισµένες προϋποθέσεις, 

που αφορούν το χρόνο και την τονικότητα των ήχων. 

1.5.1 Simultaneous Masking 

Η επικάλυψη αυτή λαµβάνει χώρα όταν ένας ήχος καθίσταται µη ακουστός λόγω 

κάποιου άλλου ήχου της ίδιας διάρκειας που συνηχεί µε τον πρώτο. Ο ήχος που 

επικαλύπτεται ονοµάζεται maskee και ο ήχος που επικαλύπτει ονοµάζεται masker. Οι 

λόγοι για τους οποίους προκύπτει το φαινόµενο αυτό σχετίζονται µε τη συχνότητα και το 

πλάτος των masker και maskee και συνδέεται άµεσα µε τη λειτουργία της βασικής µας 

µεµβράνης. Σε γενικές γραµµές, ένας ήχος µε πλάτος Α και συχνότητα f επικαλύπτει 

έναν ήχο πλάτους  B<A και παραπλήσιας στην f συχνότητας. Έχει παρατηρηθεί ότι ήχοι 

µε ψηλές συχνότητες επικαλύπτονται πολύ πιο εύκολα από ήχους µε χαµηλές 

συχνότητες. 

Στην Εικόνα 1.4 φαίνεται ένα παράδειγµα της δυνατότητας επικάλυψης ενός τόνου µε 

συχνότητα 1kHz. Το κατώφλι ακουστότητας δείχνει τις απαιτούµενες εντάσεις για κάθε 

συχνότητα προκειµένου ο ήχος να γίνει αντιληπτός όταν αυτός δε συνηχεί µε άλλους 

ήχους. Το κατώφλι επικάλυψης δείχνει τις εντάσεις που χρειάζονται οι ήχοι για να γίνουν 

αντιληπτοί όταν συνηχούν µε έναν τόνο συχνότητας 1kHz. Από το παραπάνω 

παράδειγµα γίνεται αντιληπτό ότι οι παραπλήσιες στο masker συχνότητες χρειάζονται 

αρκετά µεγαλύτερη ένταση για να ακουστούν σε σχέση µε το κατώφλι ακουστότητας. 

 
Εικόνα 1.4: Περιοχή επικάλυψης για ήχο συχνότητας 1kHz 
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1.5.2 Temporal Masking 

Η επικάλυψη αυτή προκύπτει όταν οι ήχοι ακούγονται διαδοχικά σε µικρή χρονική 

απόσταση. Χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες: το backward masking στο οποίο ο masker 

ακολουθεί το maskee και το forward masking στο οποίο ο masker προηγείται του 

maskee. Όσο κοντινότερη είναι η χρονική απόσταση των δύο τόνων, τόσο πιο 

αποτελεσµατική είναι η επικάλυψη. Το forward masking λαµβάνει χώρα όταν η διαφορά 

µεταξύ των ηχητικών ερεθισµάτων είναι έως 200ms και εξαρτάται από την ένταση και τη 

διάρκεια του masker ενώ το backward masking συµβαίνει για διαφορά έως 50ms (Εικόνα 

1.5). 

 

Εικόνα 1.5: Temporal Masking4 

 

 

 

 

                                                 
4 Η εικόνα αυτή προέρχεται από: Jobert S. Jacaba. (2001). Audio compression using modified discrete 
cosine transform: The MP3 coding standard. Undergraduate research paper. 20. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΒΑΣΙΚΕΣ-ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΕΣ 

ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΜΠΙΕΣΗ ΣΗΜΑΤΩΝ 

Εισαγωγή 2ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε βασικές έννοιες σχετιζόµενες µε τη συµπίεση 

ψηφιακών ηλεκτροακουστικών σηµάτων όπως η Απωλεστική Συµπίεση, η 

Κωδικοποίηση Εντροπίας κ.α. 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η κατανόηση των χρήσιµων αυτών εννοιών οι οποίες 

κρίνονται απαραίτητες για την ανάλυση των αρχών συµπίεσης του προτύπου MPEG-1 

Layer III (MP3). 

 

2.1 Απωλεστική Συµπίεση 

Οι τεχνικές απωλεστικής συµπίεσης, όπως φαίνεται και από το όνοµά τους, εµπεριέχουν 

απώλεια ορισµένων πληροφοριών σε σύγκριση µε το αρχικό, ασυµπίεστο σήµα, οι 

οποίες δεν µπορούν να ανακτηθούν µετά τη συµπίεση. Τέτοιου είδους τεχνικές, όµως, 

είναι ευρέως αποδεκτές µιας και η απώλεια των πληροφοριών αντισταθµίζεται από το 

πλεονέκτηµα του πολύ µικρού όγκου αυτών των συµπιεσµένων αρχείων. 

Κατά την απωλεστική συµπίεση, αξιοποιούνται ορισµένα χαρακτηριστικά και ιδιότητες 

του ακουστικού µας συστήµατος προκειµένου το τελικό προϊόν της συµπίεσης να 

ακούγεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο ασυµπίεστο σήµα. 

 

2.2 Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση (PCM) 

Ο όρος Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση αναφέρεται σε µια διαδικασία κατά την οποία 

αναλογικά σήµατα audio µετατρέπονται σε ψηφιακά. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας 
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αυτής είναι ψηφιακά δεδοµένα τα οποία αναπαριστούν το αρχικό αναλογικό σήµα και 

συντελείται σε τρία στάδια: 

• Τη δειγµατοληψία 

• Την κβαντοποίηση 

• Την κωδικοποίηση 

 

2.3 ∆ειγµατοληψία 

Η δειγµατοληψία είναι έννοια που σχετίζεται µε τη διαδικασία ψηφιοποίησης ενός 

αναλογικού σήµατος. Για να είναι η δειγµατοληψία ικανοποιητική για ένα σήµα, θα 

πρέπει να ισχύει ο παρακάτω περιορισµός: 

«Για ένα αναλογικό σήµα µε εύρος από 0 έως fHz, όπου f η µέγιστη συχνότητα που 

περιλαµβάνεται στο σήµα, θα πρέπει να ληφθούν τουλάχιστον 2f δειγµάτων ανά 

δευτερόλεπτο». 

Έτσι λοιπόν, για παράδειγµα, αν υπάρχει ένα αναλογικό σήµα του οποίου η µέγιστη 

συχνότητα είναι τα 22kHz, τότε η ελάχιστη, ικανοποιητική συχνότητα δειγµατοληψίας 

θα πρέπει να είναι 44kHz. 

 

2.4 Κβαντοποίηση 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η δειγµατοληψία αναφέρεται στη συχνότητα του προς 

ψηφιοποίηση αναλογικού σήµατος. Η κβαντοποίηση είναι η αναπαράσταση του πλάτους 

του σήµατος για το χρόνο κατά τον οποίο έγινε η δειγµατοληψία. Είναι προφανές ότι 

αφού οι τιµές πλάτους ενός αναλογικού σήµατος είναι θεωρητικά άπειρες, το ψηφιακά 

αναπαριστάµενο πλάτος θα έχει διαφορές από το αρχικό. Παρ’ όλα αυτά, κατά τη 
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διαδικασία της κβαντοποίησης, το αρχικό σήµα προσεγγίζεται ικανοποιητικά, µιας και τα 

διαστήµατα ανάµεσα στις τιµές είναι, χρονικά, πολύ κοντά µεταξύ τους. 

 

2.5 Κωδικοποίηση 

Οι διαδικασίες της δειγµατοληψίας και της κβαντοποίησης δηµιουργούν ένα ψηφιακό 

σήµα το οποίο όµως δεν είναι σε κατάλληλη µορφή για αποθήκευση σε κάποιο από τα 

µέσα που υπάρχουν. Για να αποθηκευτεί, λοιπόν η συγκεκριµένη πληροφορία, θα πρέπει 

να γίνει µια τελευταία διαδικασία, αυτή της κωδικοποίησης. 

Για την κωδικοποίηση audio σηµάτων, χρησιµοποιείται ο δυαδικός κώδικας (binary 

code), ο οποίος αποτελείται από τα σύµβολα «0» και «1». Ένας δυαδικός αριθµός (byte), 

µπορεί να περιλαµβάνει αρκετά ψηφία (bits), ανάλογα µε την ανάλυση. Για παράδειγµα, 

στο CD Audio, ένα δείγµα αποτελείται από δύο λέξεις των 8 bits. Μέσω των δύο αυτών 

λέξεων, δίνονται οι πληροφορίες για τη συχνότητα και το πλάτος του κάθε δείγµατος. 

 

2.6 Κωδικοποίηση Εντροπίας 

Η κωδικοποίηση εντροπίας αναφέρεται σε τεχνικές οι οποίες δε λαµβάνουν υπ’όψιν τους 

το είδος της πληροφορίας που πρόκειται να συµπιεστεί και την αντιµετωπίζουν ως µια 

απλή ακολουθία bits. Γι’ αυτό το λόγο µπορεί να εφαρµοσθεί ανεξάρτητα από το είδος 

της πληροφορίας. 

Οι τεχνικές κωδικοποίησης εντροπίας χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

• Περιορισµός των επαναλαµβανόµενων ακολουθιών (Suppression of repetitive 

sequences) 

• Στατιστική Κωδικοποίηση (Statistical encoding) 
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2.6.1 Στατιστική Κωδικοποίηση 

Η στατιστική κωδικοποίηση είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται πολύ συχνά και η 

βασική της αρχή βρίσκεται στην ανεύρεση των πιο συχνά εµφανιζόµενων ακολουθιών 

χαρακτήρων και στην κωδικοποίησή τους µε λιγότερα bits. Έτσι οι σπάνια 

εµφανιζόµενες ακολουθίες θα έχουν µεγαλύτερους κωδικούς ενώ οι συχνές µικρότερους. 

Η µέθοδος αυτή απαιτεί την ύπαρξη λεξικού µέσα στο οποίο αποθηκεύονται οι 

ακολουθίες που αντιστοιχούν σε κάθε κωδικό για να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η 

συµπίεση. Η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο για 

την ανεύρεση των ακολουθιών που θα κωδικοποιηθούν µε µικρούς κωδικούς. Στις πιο 

απλές περιπτώσεις το λεξικό είναι σταθερό ενώ στις πιο σύνθετες βρίσκεται κάθε φορά 

που γίνεται συµπίεση κάποιας ποσότητας δεδοµένων. 

Η στατιστική κωδικοποίηση µπορεί να έχει δύο µορφές: την αντικατάσταση προτύπων 

(pattern substitution) και την κωδικοποίηση Huffman (Huffman encoding). 

• Αντικατάσταση προτύπων 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται αποκλειστικά για κείµενα. Συχνά εµφανιζόµενα 

πρότυπα (ακολουθίες χαρακτήρων, λέξεις κλπ) αντικαθίστανται µε λίγους χαρακτήρες. 

• Κωδικοποίηση Huffman 

Η κωδικοποίηση Huffman αποτελεί µια γενίκευση της στατιστικής κωδικοποίησης. Για 

κάποιο συγκεκριµένο ρεύµα δεδοµένων υπολογίζεται η συχνότητα εµφάνισης κάθε 

χαρακτήρα. Από αυτήν τη συχνότητα, ο αλγόριθµος Huffman υπολογίζει το ελάχιστο 

µήκος κωδικού που πρέπει να δοθεί σε κάθε χαρακτήρα και πραγµατοποιεί τη βέλτιστη 

ανάθεση κωδικών οι οποίοι αποθηκεύονται στο λεξικό. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στη συµπίεση ήχου και εικόνας. Σε κάθε περίπτωση η 

διαδικασία πρέπει να αποθηκεύει το λεξικό για να είναι δυνατή η αποσυµπίεση. 
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2.7 Κωδικοποίηση Πηγής 

Στην τεχνική αυτή, οι µετασχηµατισµοί που υφίσταται το αρχικό σήµα εξαρτώνται 

άµεσα από τον τύπο του. Κατά την κωδικοποίηση πηγής γίνεται χρήση όλων των 

ιδιαίτερων σηµασιολογικών χαρακτηριστικών που µεταφέρει το σήµα προκειµένου αυτά 

να περιγραφούν µε πιο αποτελεσµατικό τρόπο. 

Οι τεχνικές αυτές παρέχουν µεγαλύτερα ποσοστά συµπίεσης σε σχέση µε την 

κωδικοποίηση εντροπίας αλλά µειονεκτούν σε σταθερότητα γιατί το ποσοστό συµπίεσης 

εξαρτάται από το αντικείµενο το οποίο συµπιέζεται. 

∆ιακρίνονται σε τρεις διαφορετικές κατηγορίες: 

• Κωδικοποίηση µετασχηµατισµού (transform encoding) 

• ∆ιαφορική ή προβλεπτική κωδικοποίηση (differential or predictive encoding) 

• ∆ιανυσµατική κβαντοποίηση (vector quantization) 

2.7.1 Κωδικοποίηση Μετασχηµατισµού 

Κατά την κωδικοποίηση µετασχηµατισµού, το σήµα υφίσταται ένα µαθηµατικό 

µετασχηµατισµό από το αρχικό πεδίο του χρόνου ή του χώρου σε ένα αφηρηµένο πεδίο 

το οποίο είναι πιο κατάλληλο για συµπίεση. Η διαδικασία αυτή είναι αντιστρεπτή, µιας 

και υπάρχει και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός ο οποίος θα επαναφέρει το σήµα στην 

αρχική µορφή του. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου µετασχηµατισµού είναι ο 

µετασχηµατισµός Fourier µέσω του οποίου µια χρονική συνάρτηση f(t) µπορεί να 

µετασχηµατιστεί σε µια g(λ) στο πεδίο των συχνοτήτων. 

Η διαδικασία συµπίεσης µε την εφαρµογή της τεχνικής αυτής έχει απώλειες µιας και 

µετά την εκτέλεση του µετασχηµατισµού, παραµένουν µόνο οι σηµαντικότεροι 

συντελεστές. 
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2.7.2 ∆ιαφορική ή Προβλεπτική Κωδικοποίηση 

Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι το µόνο που κωδικοποιείται είναι η διαφορά 

ανάµεσα στην πραγµατική και την προβλεπόµενη τιµή. Η διαφορά αυτή ονοµάζεται 

διαφορά πρόβλεψης ή παράγοντας λάθους. 

Η διαφορική κωδικοποίηση είναι κατάλληλη για σήµατα οι διαδοχικές τιµές των οποίων 

αναµένεται να διαφέρουν, αλλά όχι πάρα πολύ. Κατά συνέπεια, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για συµπίεση ήχου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΠΡΟΤΥΠΟ MPEG-1 LAYER 3 (MP3) 

Εισαγωγή 3ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται αναλυτικά η µέθοδος κατασκευής των αλγορίθµων MP3, 

ο τρόπος λειτουργίας τους καθώς και η εξέλιξη τους µε το πέρασµα του χρόνου. Πιο 

συγκεκριµένα, στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν τα βασικά δοµικά χαρακτηριστικά του 

προτύπου αυτού, ο τρόπος µε τον οποίο φτάνουµε στο επιθυµητό αποτέλεσµα, τα 

προβλήµατα τα οποία παρουσιάζονται κατά τη διαδικασία συµπίεσης καθώς και οι 

τρόποι αντιµετώπισης των προαναφερθέντων προβληµάτων. 

Κύριος στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η µελέτη της λογικής που διέπει τους 

αλγορίθµους MP3 και η όσο το δυνατόν πληρέστερη ανάλυση της, προκειµένου ο 

αναγνώστης να κατανοήσει το πρότυπο αυτό καθώς και τη σηµασία της ύπαρξης του. 

 

3.1 Μια Γενική Επισκόπηση του Προτύπου 

3.1.1 Το Πρότυπο MPEG-1 

Ο ISO (International Organization for Standardization) είναι ένας διεθνής οργανισµός 

που στοχεύει στη διευκόλυνση της διεθνούς ανταλλαγής προϊόντων και υπηρεσιών 

θεσπίζοντας ορισµένα πρότυπα. Η οµάδα MPEG (Moving Picture Experts Group), 

συνεργαζόµενη µε το ISO, κλήθηκε να ξεκινήσει την ανάπτυξη ενός κοινού προτύπου 

κωδικοποίησης και συµπίεσης εικόνων και ήχου καθώς και του συνδυασµού τους. Το 

πρότυπο αυτό έπρεπε να πληροί δύο σηµαντικές προϋποθέσεις:  

να είναι γενικό, δηλαδή κάθε αποκωδικοποιητής που θα το χρησιµοποιούσε να µπορεί να 

αποκωδικοποιήσει δεδοµένα που κωδικοποιήθηκαν από οποιονδήποτε κωδικοποιητή 

να γίνει όσο το δυνατόν καλύτερη διατήρηση της αρχικής ποιότητας του ήχου και της 

εικόνας. 
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Η ανάπτυξη του ξεκίνησε το 1988 και ολοκληρώθηκε το 1992, παίρνοντας το όνοµα 

MPEG-1. Το πρότυπο αποτελείται από τρία διαφορετικά µέρη: 

• Audio part  

• Video part 

• System part 

Το τρίτο µέρος είναι µια περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο µπορεί να γίνει µετάδοση 

πολλαπλών σηµάτων ήχου και εικόνας µε µόνο ένα µέσο µετάδοσης. Με τη χρήση του 

προτύπου έγινε δυνατή η µετάδοση ήχου και εικόνας µε bitrate που κυµαίνεται από 1 έως 

2 Mbit/s. 

Για το µέρος του ήχου, υπάρχουν τρία διαφορετικά επίπεδα (layers) συµπίεσης, που 

διαφέρουν αρκετά ως προς την πολυπλοκότητα: τα layer I, layer II και layer III. Η 

αυξανόµενη πολυπλοκότητα απαιτεί µικρότερο εύρος ζώνης (bandwidth), µιας και η 

συµπίεση γίνεται όλο και πιο αποτελεσµατική. Στον Πίνακα 3.1 δίνονται οι ρυθµοί 

µετάδοσης που απαιτούνται για το κάθε layer προκειµένου να µεταδίδουν µε ποιότητα 

CD. 

Coding Ratio Required Bitrate 

PCM CD Quality 1:1 1.4Mbps 

Layer I 4:1 384kbps 

Layer II 8:1 192kbps 

Layer III 12:1 128kbps 

Πίνακας 3.1: Απαιτούµενοι ρυθµοί µετάδοσης για ποιότητα CD 

Το τρίτο επίπεδο συµπιέζει το αρχικό audio αρχείο δώδεκα φορές χωρίς κάποια ιδιαίτερα 

αντιληπτή διαφορά, καθιστώντας το έτσι το πιο αποτελεσµατικό και πολύπλοκο επίπεδο 

από όλα. Αυτό το επίπεδο είναι που ονοµάζεται MPEG-1 Layer III, ή πιο απλά MP3. 

Η έρευνα στον τοµέα της συµπίεσης συνεχίστηκε και κάποια χρόνια αργότερα βγήκαν κι 

άλλα πρότυπα, όπως το MPEG-2, MPEG-4 και άλλα τα οποία έχουν κι άλλα 

χαρακτηριστικά όπως η κωδικοποίηση σε µικρότερες συχνότητες δειγµατοληψίας. 
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3.1.2 Μείωση του Όγκου των ∆εδοµένων κατά 12 

Το MP3 κατατάσσεται στην κατηγορία της κωδικοποίησης µε βάση την αντίληψη, µιας 

και εκµεταλλεύεται το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα προκειµένου να αφαιρέσει 

πληροφορίες µε σκοπό τη µείωση του όγκου των δεδοµένων. Γίνεται εύκολα αντιληπτό 

το γεγονός ότι οι πληροφορίες που αφαιρούνται κατά την κωδικοποίηση είναι αδύνατο 

να ανακτηθούν κατά την αποσυµπίεση.  

Το layer III, χωρίζει το ακουστικό φάσµα σε ζώνες που ονοµάζονται scalefactor bands. 

Για κάθε scalefactor band υπολογίζεται ένα κατώτατο όριο επικάλυψης (masking 

threshold). Ανάλογα µε το όριο, ορίζονται συγκεκριµένοι συντελεστές (scalefactors) για 

κάθε ζώνη µε σκοπό τη µείωση του θορύβου κβαντισµού που προκαλείται από τον 

κβαντισµό των συχνοτικών γραµµών που περιέχονται σε κάθε ζώνη. 

Όµως αυτή η διαδικασία δεν είναι αρκετή. Για περαιτέρω συµπίεση το layer III 

χρησιµοποιεί την κωδικοποίηση Huffman, διαδικασία η οποία θα αναλυθεί αργότερα. 

3.1.3 Ελευθερία Εκτέλεσης 

Οι προδιαγραφές του MP3 (ISO 11172-3) καθορίζουν τη δοµή και τη µετάφραση της 

κωδικοποιηµένης και αποκωδικοποιηµένης ροής των δεδοµένων. Σύµφωνα µε αυτό, το 

παραγόµενα σήµα στην έξοδο ενός κωδικοποιητή αναγνωρίζεται από οποιονδήποτε 

αποκωδικοποιητή MP3 και αντίστροφα. Οι προδιαγραφές, όµως, δεν καθορίζουν τα 

ακριβή βήµατα της κωδικοποίησης ενός ασυµπίεστου σήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

κωδικοποιητές µπορεί να λειτουργούν µε κάποιες διαφορές µεταξύ τους παράγοντας, 

όµως, συµµορφούµενα µε τις προδιαγραφές δεδοµένα. Ορισµένες από τις ενέργειες του 

κωδικοποιητή καθορίζονται µόνο από τον άνθρωπο που κατασκευάζει τον κωδικοποιητή, 

δίνοντας του έτσι µια σχετική ελευθερία κατά την εκτέλεση ενός κωδικοποιητή. 

∆ύο σηµαντικά χαρακτηριστικά ενός κωδικοποιητή είναι η ταχύτητα και η ποιότητα. 

∆υστυχώς, η εκτέλεση που δίνεται από τις προδιαγραφές δεν εφαρµόζεται πάντα από 

τους πιο αποδοτικούς αλγορίθµους. Γι’ αυτό, η ταχύτητα και η ποιότητα του 

αποτελέσµατος διαφέρουν, συχνά πολύ, από τον έναν κωδικοποιητή στον άλλο. 
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Σε ότι αφορά την αποκωδικοποίηση, όλοι οι µετασχηµατισµοί που απαιτούνται 

προκειµένου να παραχθούν δείγµατα PCM είναι καθορισµένοι. Παρ’ όλα αυτά, 

υπάρχουν ορισµένες λεπτοµέρειες οι οποίες δεν καθορίζονται πλήρως. 

Η ελευθερία που δίνεται από το πρότυπο πρέπει να αξιοποιείται καταλλήλως 

προκειµένου να βρίσκονται οι πιο αποδοτικές λύσεις σε θέµατα ποιότητας αλλά και 

ταχύτητας. 

3.1.4 Bitrate 

Το bitrate είναι µια πληροφορία η οποία πρέπει να επιλεγεί πριν την κωδικοποίηση. Με 

αυτή πληροφορείται ο κωδικοποιητής για την ποσότητα των δεδοµένων που επιτρέπεται 

να αποθηκευτούν για κάθε δευτερόλεπτο ασυµπίεστου σήµατος. Έτσι, ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να επιλέξει την ποιότητα του προς κωδικοποίηση σήµατος. Το layer III 

ορίζει πως το bitrate επιτρέπεται να κυµαίνεται από 8kbit/s έως 320kbit/s. Η πιο 

διαδεδοµένη χρησιµοποιούµενη τιµή είναι τα 128kb/s. Όσο µεγαλύτερη η τιµή του 

bitrate, τόσο καλύτερη η ποιότητα του παραγόµενου σήµατος. 

Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι για ένα στερεοφωνικό αρχείο µε συγκεκριµένο bitrate, 

χωρίζεται στα δύο κανάλια δίνοντας µεγαλύτερη ποσότητα στο κανάλι µε την 

περισσότερη πολυπλοκότητα. 

Το πρότυπο καθορίζει δύο είδη bitrate, το Constant Bitrate (CBR) και το Variable Bitrate 

(VBR). 

Όταν ο κωδικοποιητής χρησιµοποιεί το CBR, κάθε µέρος του αρχείου κωδικοποιείται µε 

τον ίδιο αριθµό bits. Τα περισσότερα µουσικά αρχεία όµως έχουν µεταβαλλόµενη 

πολυπλοκότητα. Κάποια µέρη τους µπορεί να χρησιµοποιούν πολλά διαφορετικά 

µουσικά όργανα ή effects ενώ κάποια άλλα να είναι πιο απλά. Το πρόβληµα εδώ είναι 

εµφανές µιας και τα πιο πολύπλοκα µέρη, που λογικά θα απαιτούσαν µεγαλύτερο αριθµό 

bits για την κωδικοποίηση τους, καταλήγουν να έχουν τον ίδιο αριθµό bits µε τα απλά 

µέρη, δηµιουργώντας έτσι «άνιση» ποιότητα. 
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Το VBR αποτελεί λύση σε αυτό το πρόβληµα µιας και επιτρέπει αλλαγές στο bitrate 

ανάλογα µε τις δυναµικές του σήµατος. Σε αυτή την περίπτωση, η ποιότητα καθορίζεται 

από το χρήστη όχι ως µια σταθερή τιµή αλλά ως ένα ανώτατο επιτρεπόµενο όριο. 

∆υστυχώς όµως, το VBR µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα χρόνου σε ορισµένους 

αποκωδικοποιητές, όπως η µη σωστή ένδειξη διάρκειας του κοµµατιού. 

3.1.5 Συχνότητα ∆ειγµατοληψίας 

Η ανάλυση ενός αρχείου ήχου εξαρτάται κυρίως από τη συχνότητα δειγµατοληψίας, η 

οποία ορίζει πόσες φορές το δευτερόλεπτο αποθηκεύεται το σήµα. Ένα υψηλό bitrate 

δίνει µεγάλη ακρίβεια στην τιµή ενός δείγµατος ενώ µια µεγάλη συχνότητα 

δειγµατοληψίας δίνει τη δυνατότητα αποθήκευσης περισσότερων τιµών, παρέχοντας έτσι 

µεγάλο συχνοτικό φάσµα. Το πρότυπο ορίζει τις τιµές της συχνότητας δειγµατοληψίας 

στα 32kHz, 44.1kHz και 48kHz. 

3.1.6 Channel Modes 

Υπάρχουν τέσσερα είδη καθορισµένα από το πρότυπο: 

• Single Channel 

• Dual Channel (τα κανάλια κωδικοποιούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και 

κάθε κανάλι χρησιµοποιεί ακριβώς το µισό από το καθορισµένο bitrate) 

• Stereo 

• Joint Stereo 

Η περίπτωση του joint stereo παρουσιάζει ενδιαφέρον, µιας και στο mode αυτό 

χρησιµοποιείται η συσχέτιση των δύο καναλιών για τη βελτίωση της κωδικοποίησης. 

Υπάρχουν δύο τεχνικές εδώ: η Middle/Side Stereo (MS Stereo) και η Intensity Stereo αν 

και κάποιες φορές χρησιµοποιείται συνδυασµός των δύο τεχνικών. 

Η MS είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν τα δύο κανάλια σχετίζονται πολύ µεταξύ τους. Στην 

τεχνική αυτή, στο δεξί κανάλι µεταδίδεται το άθροισµα των L και R, ενώ στο αριστερό 

κανάλι µεταδίδεται η διαφορά των L και R. Αφού τα δύο κανάλια είναι αρκετά ίδια, τις 
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περισσότερες φορές σήµα που προκύπτει από την άθροιση περιέχει περισσότερες 

πληροφορίες από το σήµα της διαφοράς. Αυτό επιτρέπει πιο αποδοτική συµπίεση σε 

σύγκριση µε την ανεξάρτητη µετάδοση των δύο καναλιών. 

Στην Intensity Stereo οι υψηλότερες συχνοτικά υποζώνες κωδικοποιούνται σε ένα και 

µόνο σήµα µε θέσεις έντασης που αντιστοιχούν στις scalefactor bands που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως. Έτσι, οι πληροφορίες περιορίζονται σε ένα και µόνο κανάλι το οποίο και 

µεταδίδεται. Είναι φυσικό να υπάρχουν «ασυνέπειες» λόγω της µετάδοσης ενός σήµατος 

και από τα δύο κανάλια, όµως εάν κρατηθούν σε χαµηλά επίπεδα τότε δε γίνονται 

αντιληπτές. 

 

3.2 Ανατοµία Ενός Αρχείου MP3 

Όλα τα αρχεία MP3 διαιρούνται σε µικρότερα κοµµάτια που ονοµάζονται frames. Κάθε 

frame αποθηκεύει 1152 δείγµατα ήχου, έχει διάρκεια 26ms και χωρίζεται σε δύο 

µικρότερα µέρη, τα granules, µε 576 δείγµατα ήχου το καθένα. Αφού, το bitrate 

καθορίζει το µέγεθος του κάθε δείγµατος, η αύξηση του προκαλεί αύξηση στο µέγεθος 

του frame. Το µέγεθος εξαρτάται επίσης και από τη συχνότητα δειγµατοληψίας, 

σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

Padding
uencysamplefreq

bitrate
+

*144
   (bytes)    (2.1) 

Ο όρος padding αναφέρεται σε ένα ειδικό bit το οποίο βρίσκεται στην αρχή του frame 

και χρησιµοποιείται σε ορισµένα frames, όπως θα δούµε παρακάτω. 

3.2.1 Μορφή των Frames 

Ένα frame αποτελείται από πέντε µέρη: την επικεφαλίδα (frame header), το CRC, το side 

information, τα κύρια δεδοµένα (main data) και τα βοηθητικά δεδοµένα (ancillary data), 

µε τη σειρά που φαίνεται στο Σχήµα 3.1. 
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Header CRC Side Information Main Data Ancillary Data 

Σχήµα 3.1: Μορφή των frames 

3.2.1.1 Frame Header 

Η επικεφαλίδα αποτελείται από 32 bits που περιέχουν µια λέξη συγχρονισµού και µία 

περιγραφή του frame. Η λέξη συγχρονισµού βρίσκεται στην αρχή του κάθε frame, 

επιτρέποντας έτσι στο δέκτη του MP3  να «κλειδώνει» το σήµα σε οποιοδήποτε σηµείο 

της ροής των δεδοµένων. Έτσι γίνεται δυνατή η µετάδοση οποιουδήποτε MP3 αρχείου. 

Το µόνο που χρειάζεται να κάνει ο δέκτης κατά τη διάρκεια της µετάδοσης ενός MP3 

είναι να βρει τη λέξη συγχρονισµού. Ένα πρόβληµα που παρουσιάζεται σε αυτό το 

σηµείο είναι οι χαλκευµένες λέξεις συγχρονισµού που µπορεί να εµφανίζονται σε άλλα 

σηµεία ενός frame. Γι’ αυτό το λόγο, ένας αποκωδικοποιητής πρέπει είτε να ελέγχει για 

έγκυρες λέξεις συγχρονισµού σε δύο συνεχόµενα frames είτε για έγκυρα δεδοµένα στο 

µέρος side information (κάτι το οποίο είναι πρακτικά πιο δύσκολο).  

Τα bits που αποτελούν την επικεφαλίδα χωρίζονται σε οµάδες κάθε µία από τις οποίες 

επιτελούν διαφορετικό έργο. 

 

Εικόνα 3.1: Η επικεφαλίδα ενός frame 
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Sync (12 bits) 

Αυτή είναι η λέξη συγχρονισµού που αναφέρθηκε παραπάνω. Είναι υποχρεωτικό να 

έχουν τιµή και τα 12 bits. 

ID (1 bit) 

Καθορίζει την έκδοση του MPEG.  Εάν το bit έχει τιµή, σηµαίνει ότι το frame έχει 

κωδικοποιηθεί σύµφωνα µε το πρότυπο MPEG-1. ∆ιαφορετικά, έχει κωδικοποιηθεί 

σύµφωνα µε το πρότυπο MPEG-2. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, η επικεφαλίδα έχει 11 bits, χαρίζοντας έτσι ένα επιπλέον bit 

στο ID. Όταν ισχύει αυτό, τα bits του ID µεταφράζονται σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.2 που 

φαίνεται παρακάτω. 

00 MPEG-2.5 
01 Reserved 
10 MPEG-2 
11 MPEG-1 

Πίνακας 3.2: Χρήση των bits όταν υπάρχουν 2 bits στο ID 

Layer (2 bits) 

Καθορίζει το layer του frame, σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.3. 

00 Reserved 
01 Layer III 
10 Layer II 
11 Layer I 

Πίνακας 3.3: Καθορισµός του layer 

Protection bit (1 bit) 

Εάν το protection bit έχει καθορισµένη τιµή, τότε το πεδίο CRC θα χρησιµοποιηθεί. 

Bitrate (4 bits) 

Αυτά τα 4 bits πληροφορούν τον αποκωδικοποιητή για το bitrate στο οποίο έχει 

κωδικοποιηθεί το frame. Αυτή η τιµή θα είναι ίδια για κάθε frame εάν το αρχείο έχει 

κωδικοποιηθεί µε CBR. Στον Πίνακα 3.4 φαίνονται οι τιµές που αντιστοιχούν σε κάθε 

bitrate. 
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Bits MPEG-1 layer I MPEG-1 layer II MPEG-1 layer III 
0000 free* free* free* 
0001 32 32 32 
0010 64 48 40 
0011 96 56 48 
0100 128 64 56 
0101 160 80 64 
0110 192 96 80 
0111 224 112 96 
1000 256 128 112 
1001 288 160 128 
1010 320 192 160 
1011 352 224 192 
1100 384 256 224 
1101 416 320 256 
1110 448 384 320 
1111 bad** bad** bad** 

Πίνακας 3.4: Καθορισµός του bitrate 

Frequency (2 bits) 

Αυτά τα 2 bits δίνουν πληροφορίες για τη συχνότητα δειγµατοληψίας, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 2.5. 

Bits MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2.5 
00 44100Hz 22050Hz 11025Hz 
01 48000Hz 24000Hz 12000Hz 
10 32000Hz 16000Hz 8000Hz 
11 Reserved Reserved Reserved 

Πίνακας 3.5: Καθορισµός συχνοτήτων δειγµατοληψίας 

Padding bit (1 bit) 

Τα bit αυτό «γεµίζει» κενά τα οποία µπορεί να δηµιουργηθούν στα frames. Για 

παράδειγµα, ένα κωδικοποιηµένο αρχείο µε bitrate στα 128kbit/s και µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας 44100Hz, ενδέχεται να δηµιουργήσει frames µήκους 417 bytes. 

Προκειµένου να χωρέσει όµως το bitrate των 128kbit/s, χρειάζονται frames µήκους 418 

bytes. Το padding bit, λοιπόν, γεµίζει αυτό το κενό. Εάν έχει την τιµή «0», τότε το frame 

δεν χρησιµοποιεί padding bit. Εάν έχει την τιµή «1», τότε χρησιµοποιείται. 
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Private bit (1 bit) 

Το bit αυτό παρέχει ορισµένες πληροφορίες στην εφαρµογή που χρησιµοποιεί το MP3. 

Mode (2 bits) 

Καθορίζουν το channel mode που χρησιµοποιείται, σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.6. 

00 Stereo 
01 Joint Stereo 
10 Dual Channel 
11 Single Channel 

Πίνακας 3.6: Καθορισµός του channel mode 

Mode Extension (2 bits) 

Αυτά τα δύο bits χρησιµοποιούνται µόνο στο Joint Stereo και καθορίζουν τις 

χρησιµοποιούµενες µεθόδους. Το Joint Stereo µπορεί να διαφέρει από frame σε frame, 

ακόµα και να απενεργοποιείται. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται φαίνονται στον 

Πίνακα 3.7. 

Bits Intensity Stereo MS Stereo 
00 Off Off 
01 On Off 
10 Off On 
11 On On 

Πίνακας 3.7: Καθορισµός µεθόδων του Joint Stereo 

Copyright bit (1 bit) 

Εάν αυτό το bit έχει τιµή, τότε απαγορεύεται η αντιγραφή του περιεχοµένου του αρχείου. 

Home (Original bit) (1 bit) 

Το bit αυτό, εάν είναι καθορισµένο, δείχνει πως το frame βρίσκεται στο πρωτότυπο 

αρχείο. 

Emphasis (2 bits) 

Η ένδειξη αυτή χρησιµοποιείται για να δείξει στον αποκωδικοποιητή ότι το αρχείο 

πρέπει να αλλάξει λόγω κάποιας προηγούµενης ενέργειας. Για παράδειγµα, να γίνει re-
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equalization µετά από µια ενέργεια µείωσης θορύβου. Τα bits αυτά χρησιµοποιούνται 

πολύ σπάνια. 

2.2.1.2 CRC (Cycling Redundancy Code) 

Αυτό το πεδίο υπάρχει µόνο εάν το protection bit της επικεφαλίδας είναι καθορισµένο 

και επιτρέπει τον έλεγχο των πιο ευαίσθητων δεδοµένων για λάθη κατά τη µετάδοση. Τα 

ευαίσθητα δεδοµένα έχουν καθοριστεί από το πρότυπο και είναι τα bits 16 έως 31 της 

επικεφαλίδας και του side information. Εάν υπάρχουν σφάλµατα στα bits αυτά, τότε 

καταστρέφεται ολόκληρο το frame, σε αντίθεση µε σφάλµατα σε άλλα bits που 

προκαλούν µερική καταστροφή του frame. Ένα κατεστραµµένο frame πρέπει είτε να µη 

γίνει ακουστό είτε να αντικατασταθεί από το προηγούµενο frame. 

2.2.1.3 Side Information 

Το πεδίο αυτό αποτελείται από πληροφορίες που χρειάζονται για την αποκωδικοποίηση 

των κυρίως δεδοµένων (main data). Το µέγεθός του εξαρτάται από το κωδικοποιηµένο 

channel mode. Εάν το channel mode είναι single channel, τότε το µέγεθος του side 

information θα είναι 17 bytes. Σε κάθε άλλη περίπτωση θα είναι 32 bytes. Το πεδίο αυτό 

χωρίζεται σε πέντε διαφορετικά µέρη που φαίνονται στον Πίνακα 3.8 και αναλύονται 

παρακάτω. Να σηµειωθεί ότι στις παρενθέσεις δίπλα στα µέρη δηλώνεται ο αριθµός των 

χρησιµοποιούµενων bits. Τα µέρη που έχουν µια τιµή έχουν και σταθερό µέγεθος. Τα 

µέρη µε δύο τιµές έχουν µεταβλητό µέγεθος ανάλογα µε τα modes. Η πρώτη τιµή ισχύει 

εάν χρησιµοποιείται mono mode ενώ η δεύτερη για όλες τις άλλες περιπτώσεις. 

main_data_begin private_bits scfsi Side_info gr. 0 Side_info gr. 1 

Πίνακας 3.8: Side information 

main_data_begin (9 bits) 

Η χρήση του layer III περιλαµβάνει µια τεχνική που ονοµάζεται bit reservoir. Σύµφωνα 

µε αυτή, ο εναποµένων ελεύθερος χώρος στην περιοχή των κυρίως δεδοµένων ενός 

frame µπορεί να χρησιµοποιηθεί από διαδοχικά frames. Για να βρει ο αποκωδικοποιητής 

το σηµείο που αρχίζουν τα κύρια δεδοµένα ενός frame πρέπει να διαβάσει το 

main_data_begin. Η τιµή αυτή έχει συγκεκριµένη απόσταση από το πρώτο byte της 



 
34 

 

λέξης συγχρονισµού. Τα δεδοµένα ενός frame µπορεί να βρίσκονται σε αρκετά 

προηγούµενα frames. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα στατικά µέρη του frame, όπως η 

επικεφαλίδα, δε συµπεριλαµβάνονται στην απόσταση. Εάν η τιµή του main_data_begin 

ισούται µε 0, τότε τα δεδοµένα ξεκινούν αµέσως µετά από το side information. 

private_bits (5 bits, 3 bits) 

Τα bits αυτά ήταν ιδιωτικής χρήσεως και δεν χρησιµοποιούνται πλέον. 

scfsi (4 bits, 8 bits) 

Σε αυτό το πεδίο καθορίζεται αν θα χρησιµοποιηθούν οι ίδιοι συντελεστές κλίµακας και 

στα δύο granules ή όχι. Εδώ, οι scalefactor bands χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.9. 

Group Scalefactor Bands 
0 0, 1, 2, 3, 4, 5 
1 6, 7, 8, 9, 10 
2 11, 12, 13, 14, 15 
3 16, 17, 18, 19, 20 

Πίνακας 3.9: Κατηγορίες scalefactor bands 

Μεταδίδονται 4 bits για κάθε κανάλι, ένα για κάθε ζώνη. Εάν ένα bit που ανήκει σε µια 

ζώνη είναι µηδέν, οι συντελεστές της συγκεκριµένης ζώνης µεταδίδονται για κάθε 

granule ξεχωριστά, ενώ αν έχει τιµή «1» τότε ισχύει και για τα δύο granules. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι συντελεστές χρειάζεται να µεταδοθούν µόνο για το granule0 και το bit 

που µένει ελεύθερο στο granule1 χρησιµοποιείται αργότερα από την κωδικοποίηση 

Huffman. 

Εάν σε κάποιο granule χρησιµοποιούνται short windows, τότε οι συντελεστές στέλνονται 

ξεχωριστά για κάθε granule στο κάθε κανάλι. 
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Side_info gr.0, Side_info gr.1 

Τα δύο αυτά µέρη έχουν την ίδια δοµή και αποτελούνται από αρκετά υποµέρη, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 3.10. Σε αυτά περιέχονται συγκεκριµένες πληροφορίες για κάθε 

granule. 

part2_3_length big_values global_gain scalefac_compress 
windows_switching_flag block_type mixed_block_flag table_select 
subblock_gain region0_count region1_count Preflag 
scalefac_scale count1table_select   

Πίνακας 3.10: Πεδία του side information για κάθε granule 

part2_3_length (12 bits, 24 bits) 

∆ηλώνει τον αριθµό των bits που βρίσκονται στο main data για τους συντελεστές (part2) 

και για την κωδικοποίηση Huffman (part3). Για ένα µόνο κανάλι χρησιµοποιούνται 12 

bits ενώ για stereo 24 bits. Αυτό το πεδίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 

της τοποθεσίας του επόµενου granule και των βοηθητικών πληροφοριών (ancillary data), 

εάν αυτές υπάρχουν. 

big_values (9 bits, 18 bits) 

Οι 576 συχνοτικές γραµµές του κάθε granule δε χρησιµοποιούν τον ίδιο πίνακα για την 

κωδικοποίησή τους. Οι συχνότητες αυτές έχουν εύρος από 0Hz έως τη συχνότητα 

Nyquist και διαιρούνται σε πέντε περιοχές, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Ο σκοπός 

αυτού του διαχωρισµού είναι να µεγιστοποιήσει την απόδοση του κωδικοποιητή 

Huffman, χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές για κάθε περιοχή. 

 

Σχήµα 3.2: Περιοχές του συχνοτικού φάσµατος 
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Ο διαχωρισµός γίνεται ανάλογα µε τις µέγιστες κβαντισµένες τιµές, υποθέτοντας ότι οι 

τιµές σε υψηλότερες συχνότητες αναµένεται είτε να έχουν πολύ µικρότερα πλάτη είτε να 

µη χρειάζεται να κωδικοποιηθούν καθόλου. 

global_gain (8 bits, 16 bits) 

Το πεδίο αυτό καθορίζει το βήµα κβαντισµού, το οποίο χρησιµοποιείται από τον 

αποκωδικοποιητή, στο block του επανακβαντισµού. 

scalefac_compress (4 bits, 8 bits) 

Καθορίζει τον αριθµό των bits που απαιτούνται για τη µετάδοση των συντελεστών. Ένα 

granule χωρίζεται σε 12 ή 21 scalefactors bands, ανάλογα µε τον τύπο παραθύρου που 

χρησιµοποιείται (long windows, short windows). Εάν χρησιµοποιούνται short windows, 

το granule χωρίζεται σε 12 ζώνες, ενώ αν υπάρχουν long windows χωρίζεται σε 21 

ζώνες. Οι συντελεστές χωρίζονται και αυτοί σε δύο κατηγορίες για κάθε τύπο 

παραθύρου. Από 0 έως 10 και από 11 έως 20 για τα long windows και από 0 έως 6 και 7 

έως 11 για τα short windows. 

Η µεταβλητή scalefac_compress είναι ένας δείκτης για έναν καθορισµένο πίνακα τιµών, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.11. Τα slen1 και slen2 δηλώνουν τον αριθµό των bits που 

χρησιµοποιούνται από την πρώτη και τη δεύτερη κατηγορία των συντελεστών 

αντίστοιχα. 

scalefac_compress slen1 slen2 
0 0 0 
1 0 1 
2 0 2 
3 0 3 
4 3 0 
5 1 1 
6 1 2 
7 1 3 
8 2 1 
9 2 2 

10 2 3 
11 3 1 
12 3 2 
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13 3 3 
14 4 2 
15 4 3 

Πίνακας 3.11: Πίνακας τιµών για τη µεταβλητή scalefac_compress 

windows_switching_flag (1 bit, 2 bits) 

Εάν έχει τιµή, υποδηλώνει ότι χρησιµοποιείται κάποιος διαφορετικός τύπος παραθύρου 

από τον κανονικό. Επίσης, όλες οι εναποµένουσες τιµές που δε βρίσκονται στο region0 

περιέχονται στο region1, κι έτσι δε χρησιµοποιείται το region2. 

Τα πεδία block_type, mixed_blockflag και subblock_gain χρησιµοποιούνται µόνο όταν 

χρησιµοποιείται το windows_switching_flag. 

block_type (2 bits, 4 bits) 

Σε αυτό το πεδίο δηλώνεται ο τύπος παραθύρου που χρησιµοποιείται από το 

συγκεκριµένο granule, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.12. Η τιµή 00 είναι απαγορευµένη 

µιας και το block_type χρησιµοποιείται µόνο στην περίπτωση που είναι ενεργό το 

windows_switching_flag. 

Block_type Window Type 
00 forbidden 
01 start 
10 3 short windows 
11 end 

Πίνακας 3.12: Ορισµός του block_type 

mixed_blockflag (1 bit, 2 bits) 

Στο πεδίο αυτό δηλώνεται η ύπαρξη διαφορετικών παραθύρων για τις χαµηλές και τις 

υψηλές συχνότητες. Εάν το πεδίο έχει τιµή, οι δύο χαµηλότερες υποζώνες 

µετασχηµατίζονται χρησιµοποιώντας κανονικό παράθυρο και οι υπόλοιπες 30 υποζώνες 

χρησιµοποιούν τον τύπο παραθύρου που καθορίζεται από το block_type. 
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table_select [(10 bits, 20 bits) ή (15 bits, 30 bits)] 

Υπάρχουν 32 πιθανοί πίνακες Huffman που προβλέπονται από το πρότυπο. Η τιµή στο 

πεδίο αυτό καθορίζει ποιος πίνακας θα χρησιµοποιηθεί κατά την αποκωδικοποίηση και 

έχει µέγεθος 5 bits, δηλαδή 32 διαφορετικές τιµές για κάθε περιοχή, granule και κανάλι. 

Το table_select καθορίζει µόνο τον πίνακα που θα χρησιµοποιηθεί κατά την 

αποκωδικοποίηση του µέρους big_values. Ο καθορισµός του πίνακα εξαρτάται από 

τοπική µορφή του σήµατος καθώς και από τη µέγιστη τιµή κβαντισµού που επιτρέπεται 

για τον κβαντισµό των 576 συχνοτικών γραµµών του granule. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όταν το windows_switching_flag είναι ενεργό, το region2 

είναι κενό, οπότε µόνο δύο περιοχές κωδικοποιούνται. Αυτό δείχνει ότι στη µονοφωνική 

περίπτωση χρειάζονται 5*2*1 = 10 bits ενώ στο stereo mode 5*2*2 = 20 bits. Στην 

περίπτωση όµως που το windows_switching_flag είναι «0» τότε κωδικοποιούνται και οι 

τρεις περιοχές. Έτσι χρειάζονται 5*3*1 = 15 bits για τη µονοφωνία και 5*3*2 = 30 bits 

για τη στερεοφωνία. 

subblock_gain (9 bits, 18 bits) 

Αυτό το πεδίο είναι ενεργό όταν το windows_switching_flag έχει τιµή «1» και όταν το 

block_type = 10 (3 short windows) και δείχνει την απόσταση από το global_gain για 

κάθε short block. 

region0_count (4 bits, 8 bits), region1_count (3 bits, 6 bits) 

Στα πεδία αυτά περιέχονται πληροφορίες για τα όρια της κάθε περιοχής (region0 και  

region1) και προσαρµόζονται ανάλογα µε τους scalefactors κάθε περιοχής. 

preflag (1 bit, 2 bits) 

Το preflag είναι µια συντόµευση για επιπλέον µετατροπές των υψηλών συχνοτικών 

περιοχών. Όταν είναι ενεργό, ορισµένες τιµές προστίθενται στους scalefactor, σύµφωνα 
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µε τον  Πίνακα 3.13 (το pretab δηλώνει την τιµή της αύξησης). Εάν χρησιµοποιούνται 

µικρά παράθυρα (short windows), το preflag δε χρησιµοποιείται ποτέ. 

Scalefac Scale Pretab 
0 0 
1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 0 
8 0 
9 0 

10 0 
11 1 
12 1 
13 1 
14 1 
15 2 
16 2 
17 3 
18 3 
19 3 
20 2 

Πίνακας 3.13: Αύξηση των scalefactors όταν χρησιµοποιείται το preflag 

scalfac_scale (1 bit, 2 bits) 

Οι scalefactors κβαντίζονται λογαριθµικά µε βήµα 2 ή √2 όπως φαίνεται στον Πίνακα 

3.14. 

scalfac_scale step size 
0 2 
1 √2 

Πίνακας 3.14: Βήµα κβαντισµού για τους scalefactors 

count1table_select (1 bit, 2 bits) 

Στο πεδίο αυτό προσδιορίζεται ο πίνακας Huffman που θα χρησιµοποιηθεί στην περιοχή 

count1. 
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3.2.1.4 Main Data 

Τα κυρίως δεδοµένα (main data) ενός frame αποτελούνται από scalefactors, 

κωδικοποιηµένα bits (µε τη µέθοδο Huffman) και βοηθητικά δεδοµένα (ancillary data).  

•••• Scalefactors 

Ο στόχος των scalefactors είναι η µείωση του θορύβου κβαντισµού. Εάν τα δείγµατα σε 

µια συγκεκριµένη ζώνη χωριστούν σωστά  τότε ο θόρυβος κβαντισµού θα επικαλυφθεί 

εντελώς. Για κάθε ζώνη µεταδίδεται ένας scalefactor. Το πεδίο scfsi δηλώνει εάν οι 

scalefactors είναι κοινοί και για τα δύο granules ή όχι. Τα bits που χρησιµοποιούνται για 

κάθε scalefactor καθορίζονται από το πεδίο scalefac_compress. 

 

Σχήµα 3.3: Κατανοµή των scalefactors σε granules και κανάλια 

Η διαίρεση του ακουστικού φάσµατος σε ζώνες είναι καθορισµένη για κάθε τύπο 

παραθύρου και συχνότητα δειγµατοληψίας. Ένας τέτοιος πίνακας είναι ο Πίνακας 3.15, 

για µεγάλα παράθυρα και συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz. 

scalefactor band Width start index end index 
0 4 0 3 
1 4 4 7 
2 4 8 11 
3 4 12 15 
4 4 16 19 
5 4 20 23 
6 6 24 29 



 
41 

 

7 6 30 35 
8 8 36 43 
9 8 44 51 

10 10 52 61 
11 12 62 73 
12 16 74 89 
13 20 90 109 
14 24 110 133 
15 28 134 161 
16 34 162 195 
17 42 196 237 
18 50 238 287 
19 54 288 341 
20 76 342 417 

Πίνακας 3.15: Scalefactors για συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz και long windows 

•••• Huffman code bits 

Αυτό το µέρος περιέχει τα bits της Huffman κωδικοποίησης. Οι πληροφορίες για την 

αποκωδικοποίησή τους βρίσκονται στις side information. Για τις τρεις περιοχές των 

big_values (region0, region1 και region2), η κωδικοποίηση γίνεται πάντα σε ζεύγη. Ένα 

παράδειγµα τέτοιας κωδικοποίησης δίνεται στον Πίνακα 3.16, όπου τα x και y είναι τα 

ζεύγη που κωδικοποιούνται, το hlen είναι το µήκος του κώδικα Huffman που θα 

χρησιµοποιηθεί και το hcod είναι ο ίδιος ο κώδικας. Για την περιοχή count1_values, η 

κωδικοποίηση γίνεται σε τετράδες αριθµών ενώ για την περιοχή rzero δε χρησιµοποιείται 

η κωδικοποίηση Huffman. 

X y Hlen hcod 

0 0 1 1 

0 1 3 010 

0 2 6 001010 

0 3 8 00010011 

0 4 8 00010000 

0 5 9 000001010 

1 0 3 011 

1 1 4 0011 

1 2 6 000111 

1 3 7 0001010 

1 4 7 0000101 
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1 5 8 00000011 

2 0 6 001011 

2 1 5 00100 

2 2 7 0001101 

2 3 8 00010001 

2 4 8 00001000 

2 5 9 000000100 

3 0 7 0001100 

3 1 7 0001011 

3 2 8 00010010 

3 3 9 000001111 

3 4 9 000001011 

3 5 9 000000010 

4 0 7 0000111 

4 1 7 0000110 

4 2 8 00001001 

4 3 9 000001110 

4 4 9 000000011 

4 5 10 0000000001 

5 0 8 00000110 

5 1 8 00000100 

5 2 9 000000101 

5 3 10 0000000011 

5 4 10 0000000010 

5 5 10 0000000000 

Πίνακας 3.16: Πίνακας κωδικοποίησης Huffman 7 

Η κωδικοποίηση Huffman διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο παραθύρου που 

χρησιµοποιείται. Αν χρησιµοποιούνται µεγάλα παράθυρα, η κωδικοποίηση γίνεται 

ανάλογα µε την αύξηση της συχνότητας. 
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3.2.1.5 Ancillary Data 

Τα βοηθητικά δεδοµένα είναι χρησιµοποιούνται προαιρετικά και δεν έχουν καθορισµένο 

αριθµό bits. Βρίσκονται πάντα µετά bits της κωδικοποίησης Huffman και µπορούν να 

έχουν έκταση µέχρι και το σηµείο main_data_begin του επόµενου frame. 

3.2.2 ID3 

Αν και το MP3 κατάφερε να συµπιέσει αποτελεσµατικά τα αρχεία ήχου χωρίς ιδιαίτερα 

ακουστές διαφορές, δεν είχε ποτέ τη δυνατότητα να αποθηκεύσει πληροφορίες κειµένου. 

Γι' αυτό το λόγο κατασκευάστηκε µια ετικέτα (tag) µήκους 128 bytes η οποία 

τοποθετείται στο τέλος του αρχείου. Η ετικέτα αυτή ονοµάζεται ID3 και περιέχει πεδία 

για τις πληροφορίες του αρχείου, χωρισµένα σε κατηγορίες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 

3.17. 

“TAG” Title Artist Album Year Comment “0” Track Genre 
3 bytes 30 bytes 30 bytes 30 bytes 4 bytes 28 bytes  1 byte 1 byte 

Πίνακας 3.17: Πληροφορίες του ID3 (ID3v1.1) 

Στο πεδίο Genre η τιµή που χρησιµοποιείται λαµβάνεται από έναν προκαθορισµένο 

πίνακα. Το “0” χρησιµοποιείται για να γεµίσει το κενό που δηµιουργείται. 

Λόγω της µικρής χωρητικότητας σε πληροφορίες του ID3, αργότερα βγήκαν άλλες 

εκδόσεις (ID3v2) οι οποίες έκαναν εφικτή την καταχώρηση επιπλέον πληροφοριών. Η 

έκδοση που χρησιµοποιείται σήµερα είναι η ID3v2.4. 

 

3.3 Κωδικοποίηση 

Οι κωδικοποιητές που λειτουργούν µε τις αρχές της απωλεστικής συµπίεσης αναλύουν 

το συχνοτικό φάσµα και το πλάτος του εισερχόµενου σήµατος και το συγκρίνουν µε ένα 

τεχνητό µοντέλο της ανθρώπινης ακοής. 
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Σχήµα 3.4: Βασική δοµή κωδικοποιητή 

Η διαδικασία κωδικοποίησης του MPEG-1 Layer III είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. Όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 3.5, το εισερχόµενο σήµα περνά από πολλά στάδια επεξεργασίας 

προκειµένου να κωδικοποιηθεί καταλλήλως. 

Στα στάδια αυτά περιλαµβάνεται ανάλυση της τράπεζας φίλτρων, µετασχηµατισµός FFT, 

µετασχηµατισµός MDCT, επεξεργασία µέσω ψυχοακουστικού µοντέλου, κωδικοποίηση 

Huffman κ.α, τα οποία θα αναλυθούν εκτενώς παρακάτω. 

 

Σχήµα 3.5: Κωδικοποιητής MPEG-1 Layer III 
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3.3.1 Analysis Polyphase Filterbank 

Τα πολυφασικά φίλτρα (PQMF), αποτελούνται από µια σειρά από ίσου µεγέθους φίλτρα 

µε συσχετιζόµενες φάσεις. Μια πολυφασική τράπεζα φίλτρων θα µπορούσε εύκολα να 

κατασκευαστεί µε ένα FIR φίλτρο το οποίο φιλτράρει το φάσµα και το αποδεκατίζει 

µέσω µικρότερων φίλτρων. Τα φίλτρα αυτά κατασκευάζονται τροποποιώντας ένα απλό 

lowpass FIR φίλτρο µε διαφορετικές φάσεις.  

Εδώ, µια ακολουθία από 1152 δείγµατα PCM φιλτράρεται και χωρίζεται σε 32 ίσες 

συχνοτικές υποζώνες, το µήκος των οποίων εξαρτάται από τη συχνότητα Nyquist του 

αρχικού PCM σήµατος. Εάν η PCM συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 44.1kHz τότε η 

συχνότητα Nyquist είναι 22.05kHz. Συνεπώς κάθε υποζώνη θα έχει έκταση 

22050/32=689Hz. Η πρώτη υποζώνη θα εκτείνεται από 0 - 688Hz, η δεύτερη από 689 – 

1378Hz κλπ. Κάθε δείγµα µπορεί να περιέχει στοιχεία από ολόκληρο το φάσµα και 

ανάλογα µε τα στοιχεία αυτά φιλτράρεται στην κατάλληλη υποζώνη. Αυτό σηµαίνει ότι 

ο αριθµός των δειγµάτων έχει πλέον αυξηθεί κατά 32 φορές, µιας και κάθε υποζώνη 

αποθηκεύει ένα υποµέρος κάθε δείγµατος. 

Η έξοδος των PQMF οδηγεί στον MDCT µέσω του οποίου δίνεται η δυνατότητα 

µεγαλύτερης συχνοτικής ανάλυσης. 

 

Σχήµα 3.6: ∆ιαδικασία παραθυροποίησης και MDCT5 

                                                 
5 Το σχήµα αυτό αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχου σχήµατος από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). 
Introduction to digital audio coding and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 274 
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3.3.2 Modified Discrete Transform (MDCT) 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.6, µε την εφαρµογή του MDCT, οι συχνοτικές γραµµές 

πολλαπλασιάζονται µε το 18, δίνοντας έτσι συνολικά 32*18 = 576 συχνοτικές γραµµές. 

Πριν την εφαρµογή του, όµως, το σήµα της κάθε υποζώνης πρέπει να 

«παραθυροποιηθεί». 

Η διαδικασία αυτή γίνεται για να διορθωθούν ορισµένα ψεγάδια που προκαλούνται από 

τις άκρες του χρονικά πεπερασµένου µέρους του σήµατος. Υπάρχουν τέσσερεις 

διαφορετικοί τύποι παραθύρων που ορίζονται από το πρότυπο, όπως φαίνονται στο 

Σχήµα 2.7. Ανάλογα µε το βαθµό της στατικότητας, το ψυχοακουστικό µοντέλο 

καθορίζει τον τύπο παραθύρου που θα χρησιµοποιηθεί και προωθεί τις αντίστοιχες 

πληροφορίες. 

 

Σχήµα 3.7: Τύποι παραθύρων 

(α) long window, (β) start window, (γ) short windows, (δ) stop window 

Εάν το ψυχοακουστικό µοντέλο αποφασίσει ότι το frame που κωδικοποιείται εκείνη τη 

στιγµή έχει πολύ µικρές διαφορές από το προηγούµενο, τότε θα µπει ένα long window το 

οποίο θα αυξήσει τη φασµατική ανάλυση που δίνεται από το MDCT. Εναλλακτικά, εάν 
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τα δύο frames παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές µεταξύ τους, τότε θα µπουν short 

windows. Αυτός ο τύπος αποτελείται από τρία short windows τα οποία επικαλύπτονται 

µεταξύ τους και θα αυξήσουν τη χρονική ανάλυση που δίνεται από το MDCT. Η µεγάλη 

χρονική ανάλυση είναι απαραίτητη για τη διόρθωση ορισµένων ατελειών. Προκειµένου 

να επιτευχθεί καλύτερη προσαρµογή όταν απαιτείται µεταβολή των παραθύρων, 

ορίζονται δύο άλλοι τύποι, τα start window και stop window. 

 

Σχήµα 3.8: Τυπική αλληλουχία παραθύρων6 

Ένα long window µετατρέπεται σε start window όταν ακολουθείται από short window. 

Όµοια, ένα long window γίνεται stop window όταν προηγείται αυτού ένα short window.  

Οι διάφοροι τύποι παραθύρων προκύπτουν από τέσσερεις διαφορετικούς τύπους, οι 

οποίοι παρατίθενται στην Εικόνα 3.2. 

                                                 
6 Το σχήµα αυτό προέρχεται από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). Introduction to digital audio coding 
and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 277. 
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Εικόνα 3.2: Εξισώσεις υπολογισµού των παραθύρων 

Το aliasing που προκύπτει από το PQMF αφαιρείται µε σκοπό τη µείωση του όγκου 

πληροφοριών. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια σειρά υπολογισµών που προσθέτουν υποζώνες 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκαλούνται ακυρώσεις. 

3.3.3 FFT 

Παράλληλα µε την επεξεργασία του σήµατος από την τράπεζα φίλτρων γίνεται και ο 

µετασχηµατισµός του σήµατος στο πεδίο των συχνοτήτων µέσω ενός Μετασχηµατισµού 

Fourier (FFT). Λαµβάνουν χώρα δύο µετασχηµατισµοί για κάθε 1152 PCM δείγµατα, 

ένας µε 1024 σηµεία και ένας µε 256. Αυτό συµβαίνει µε σκοπό την αύξηση της 

συχνοτικής ανάλυσης και των πληροφοριών των φασµατικών αλλαγών µε την πάροδο 

του χρόνου. 

3.3.4 Psychoacoustic Model 

Το ψυχοακουστικό µοντέλο που χρησιµοποιείται από το MP3 για την κωδικοποίηση 

ονοµάζεται Μοντέλο 2 και είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και λεπτοµερές. Στο Σχήµα 3.9 

φαίνεται το διάγραµµα του. Όπως φαίνεται εκεί, υπάρχουν δύο ταυτόχρονοι δρόµοι που 

ακολουθούνται: αυτός της ενέργειας επικάλυψης και αυτός του δείκτη τονικότητας. 
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Σχήµα 3.9: ∆ιάγραµµα του ψυχοακουστικού µοντέλου 

3.3.4.1 Στάδιο Ανάλυσης 

Το µοντέλο εφαρµόζει FFT µε παράθυρα Hanning στο ευθυγραµµισµένο χρονικά σήµα. 

Το µέγεθος των παραθύρων είναι 1024 σηµεία. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι στο Layer 

III εφαρµόζονται δύο FFT σε κάθε frame, ένας µε µέγεθος 1024 σηµείων και ένας µε 256 

σηµεία. Η έξοδος της FFT ανάλυσης χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των καµπύλων 

επικάλυψης και σχετίζονται µε τα signal-to-mask ratios των υποζωνών. Λόγω της χρήσης 

δύο FFT, υπολογίζονται και δύο signal-to-mask ratios. Το SMR που επιλέγεται για την 

κάθε υποζώνη είναι το µεγαλύτερο από τα δύο αυτά. 

3.3.4.2 Υπολογισµός SPL 

Οι συχνοτικές γραµµές οµαδοποιούνται σε µέρη που ονοµάζονται “threshold calculation 

partitions”, των οποίων το µέγεθος είναι περίπου το 1/3 µιας critical band. Για κάθε 

µέρος επιλέγεται ένας masker SPL ο οποίος προκύπτει από το άθροισµα των 

πυκνωµάτων ενέργειας στο συγκεκριµένο µέρος. 
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Η συνολική επικαλυπτική ενέργεια για ένα frame υπολογίζεται µε τη συνέλιξη µιας 

εξίσωσης µε κάθε ένα από τους maskers που υπάρχουν στο σήµα. Αυτή η διαδικασία 

είναι αντίστοιχη µε την εξάπλωση της ενέργειας κάθε masker σε όλες τις συχνότητες και 

µε την πρόσθεση των σχετικών ενεργειών. Η εξίσωση που χρησιµοποιείται ονοµάζεται 

“spreading function” και είναι µια παραλλαγή µιας εξίσωσης Schroeder. 

3.3.4.3 Spreading Function 

Η βασική spreading function που χρησιµοποιείται από το Μοντέλο 2 αυτό είναι η σχέση 

(2.6). 

2)474.0*05.1(1*5.17)474.0*05.1(*5.78111389.15)( ++++++++−−−−++++++++==== dzdzdzB

))5.0*05.1(*2)5.0*05.1(,0(*8 2 −−−−−−−−−−−−++++ dzdzMIN     (2.6) 

όπου το dz είναι η απόσταση σε bark ανάµεσα στον masker και τον maskee. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το Layer III χρησιµοποιεί αυτή την εξίσωση µε µικρές 

τροποποιήσεις. Οι όροι (1.05*dz) της εξίσωσης αντικαθίστανται µε (1.5*dz) εάν το dz 

είναι αρνητικό (συχνότητα masker < συχνότητα maskee) και µε (3*dz) εάν το dz είναι 

θετικό (συχνότητα masker > συχνότητα maskee). 

Στο Σχήµα 3.10 φαίνονται συγκριτικά οι τρεις spreading functions, η Schroeder, η 

εξίσωση του Μοντέλου 2 και η παραλλαγή που χρησιµοποιείται στο MP3. 
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Σχήµα 3.10: Σύγκριση των spreading functions7 

Η spreading function είναι διαµορφώνεται έτσι ώστε να διατηρεί την ενέργεια στα δύο 

όρια του συχνοτικού φάσµατος. ∆ηλαδή, ένα flat φάσµα το οποίο είναι πάνω από το 

θετικό συχνοτικό εύρος του FFT κάνει συνέλιξη µε την B(dz). Έτσι, η ενέργεια του flat 

φάσµατος πέφτει στα όρια του θετικού συχνού εύρους λόγω έλλειψης φασµατικής 

ενέργειας εκτός του εύρους. Η spreading function B(dz) προσαρµόζεται έτσι ώστε να 

αποµακρύνει αυτή την πτώση µε το να διαιρεί την ενέργεια του σήµατος µετά τη 

συνέλιξη διά την ενέργεια του flat φάσµατος µετά τη συνέλιξη. Τέλος, η ενέργεια του 

τελικού σήµατος µειώνεται σε κάθε µέρος µε ρυθµό που εξαρτάται από την τονικότητα 

του φάσµατος στο συγκεκριµένο µέρος. 

3.3.4.4 Tonality Index 

Ο δείκτης τονικότητας σε κάθε µέρος υπολογίζεται µε βάση την προβλεψιµότητα του 

σήµατος των συχνοτικών γραµµών των δύο προηγούµενων frames. Για κάθε frame m και 

για κάθε συχνοτική γραµµή k, το πλάτος Am[k] και η φάση φm[k] του σήµατος 

υπολογίζονται µε τις σχέσεις (2.7) και (2.8). 

]}[][{][][' )2()1()1( kAkAkAkA mmmm −−−−−−−−−−−− −−−−++++====    (2.7) 

]}[][{][][' )2()1()1( kkkk mmmm −−−−−−−−−−−− −−−−++++==== φφφφ     (2.8) 

                                                 
7 Το σχήµα αυτό αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχου σχήµατος από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). 
Introduction to digital audio coding and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 189 
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όπου τα A’m[k] και φ’m[k] είναι οι προβλεπόµενες τιµές. 

Στη συνέχεια οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται για τον ορισµό του µέτρου µη 

προβλεψιµότητας (unpredictability measure), µέσα από τη σχέση (2.9). 

]['][

]}[sin][][sin]['{]}[cos][][cos]['{
][

22

kAkA

kkAkkAkkAkkA
kc

mm

mmmmmmmm
m ++++

−−−−++++−−−−
====

φφφφ
 (2.9) 

όπου το cm[k] είναι ίσο µε το µηδέν όταν η τιµή προβλέπεται ακριβώς και ίσο µε ένα 

όταν η ενέργεια ενός από τα δύο σήµατα (του προβλεπόµενου και του πραγµατικού) έχει 

πολύ µεγάλη διαφορά από την ενέργεια του άλλου. 

Το µέτρο της µη προβλεψιµότητας συνδυάζεται µε την ενέργεια σε κάθε µέρος, 

εξάγοντας το µέτρο προβλεψιµότητας για κάθε µέρος (partition unpredictability 

measure). Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η συνέλιξη του µέτρου αυτού µε τη spreading 

function. Το αποτέλεσµα αυτής της συνέλιξης οµαλοποιείται και συνδυάζεται µε το 

δείκτη τονικότητας του οποίου οι τιµές κυµαίνονται ανάµεσα στο µηδέν και το ένα. Με 

βάση τη λογική του δείκτη, η µεγάλη µη προβλεψιµότητα τείνει στο µηδέν και η µικρή 

στο ένα.  Ο δείκτης τονικότητας σε συγκεκριµένη συχνοτική περιοχή αναπαριστά την 

τονικότητα των κύριων maskers της περιοχής µιας και το µέτρο µη προβλεψιµότητας 

συνδυάζεται µέσω συνέλιξης µε τη spreading function που καθορίζει την ενέργεια 

επικάλυψης της περιοχής αυτής. 

3.3.4.5 Κατώφλι Επικάλυψης 

Οι δείκτες τονικότητας που προκύπτουν στο προηγούµενο στάδιο χρησιµοποιούνται για 

τον υπολογισµό της µετατόπισης ∆(z) σε dB της οµαλοποιηµένης ενέργειας του σήµατος 

η οποία µετατρέπεται στο ολικό level επικάλυψης. Οι τιµές της ∆(z) έχουν γραµµική 

κατανοµή µε βάση το δείκτη τονικότητας από τα 6dB για µηδενική τονικότητα (ο masker 

είναι θόρυβος) έως τα 29dB για τονικότητα ίση µε ένα (ο masker είναι ένας τόνος). 

Για τη µείωση των pre-echoes, το πρότυπο συγκρίνει το κατώφλι επικάλυψης του 

τωρινού frame µε τα κατώφλια των δύο προηγούµενων και το αντικαθιστά µε τη 
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µικρότερη τιµή των δύο πριν το κατώφλι ακουστότητας. Αυτό εξυπηρετεί στη µείωση 

των κατωφλίων επικάλυψης που ακολουθούν πολύ µικρής έντασης σήµατα. 

3.3.4.6 Υπολογισµός Signal-to-mask Ratio (SMR) 

Τα level των κατωφλίων επικάλυψης για κάθε µέρος συγκρίνονται µε τα κατώφλια 

ησυχίας και χρησιµοποιείται το µεγαλύτερο από αυτά. Για κάθε µέρος η ενέργεια 

επικάλυψης χαρτογραφείται οµοιόµορφα σε κάθε συχνοτική γραµµή διαιρώντας τις τιµές 

των κατωφλίων επικάλυψης κάθε µέρους µε τον αριθµό των συχνοτικών γραµµών του 

συγκεκριµένου µέρους. Τέλος, υπολογίζεται το SMR για κάθε υποζώνη συνδυάζοντας 

την πυκνότητα της ενέργειας του φάσµατος και το κατώφλι επικάλυψης µε τις ζώνες που 

περιλαµβάνουν τους scalefactors. Τα signal-to-mask ratios που προκύπτουν από αυτούς 

τους υπολογισµούς στέλνονται στη διαδικασία κατανοµής για τον ορισµό των της 

κατανοµής των bits σε κάθε υποζώνη. 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα της λειτουργίας του ψυχοακουστικού µοντέλου. Στο Σχήµα 

3.11 φαίνεται το συχνοτικό φάσµα ενός σήµατος που αποτελείται από ένα τονικό 

στοιχείο το οποίο ξεχωρίζει από το υπόλοιπο φάσµα. 

 

Σχήµα 3.11: Φάσµα σήµατος8 

                                                 
8 Το σχήµα αυτό προέρχεται από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). Introduction to digital audio coding 
and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 286 
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Στο Σχήµα 3.12 φαίνεται η ενέργεια του σήµατος και η διασπορά της ενέργειας του (α) 

καθώς και ο δείκτης τονικότητας (β) για 62 µέρη, των οποίων το µέγεθος ισοδυναµεί µε 

περίπου το 1/3 µιας critical band. 

 

Σχήµα 3.12: (α) Ενέργεια και ∆ιασπορά Ενέργειας  (β) ∆είκτης Τονικότητας9 

Τέλος, στο Σχήµα 3.13 φαίνονται οι τιµές των signal-to-mask ratios για κάθε scalefactor 

ζώνη (α) καθώς και το τελικό κωδικοποιηµένο σήµα µε bitrate 64kbps (β). 

                                                 
9 Το σχήµα αυτό αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχου σχήµατος από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). 
Introduction to digital audio coding and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 293 
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Σχήµα 3.13: (α) Signal-to-mask ratios  (β) Κωδικοποιηµένο σήµα στα 64kbps10 

3.3.5 Nonuniform Quantization 

Ο αλγόριθµος ελέγχου κατανοµής που προτείνεται για τον κωδικοποιητή του Layer III 

χρησιµοποιεί δυναµικό κβαντισµό. Ο δυναµικός κβαντισµός περιέχει µια τεχνική που 

ονοµάζεται κατανοµή θορύβου (noise allocation) κατά την οποία ένας βρόγχος (loop) 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του βέλτιστου θορύβου κβαντισµού για κάθε 

υποζώνη. Αντί για την απευθείας κατανοµής των bits από την τιµή του sound-noise-ratio 

(SNR), στην κατανοµή θορύβου ο προσδιορισµός των bits γίνεται αυτόµατα λόγω της 

στρατηγικής του noise allocation. 

Για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος analysis-by-synthesis για να 

υπολογιστεί ένα κβαντισµένο φάσµα το οποίο να ικανοποιεί τις απαιτήσεις θορύβου του 

ψυχοακουστικού µοντέλου. Χρησιµοποιούνται δύο βρόγχοι για την εύρεση δύο τιµών 

                                                 
10 Το σχήµα αυτό αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχου σχήµατος από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). 
Introduction to digital audio coding and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 294 
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που χρησιµοποιούνται στην κατανοµή: της τιµής global gain που καθορίζει το βήµα 

κβαντισµού και της τιµής των scalefactors που διαµορφώνουν την κατανοµή του 

θορύβου για κάθε ζώνη. Για τη διαµόρφωση των scalefactors, τα long windows 

χωρίζονται σε 21 ζώνες και τα short windows σε 12 ζώνες. Ο διαχωρισµός αυτός σε 

ζώνες προσοµοιάζει τις critical bands και ποικίλει ανάλογα µε τη συχνότητα 

δειγµατοληψίας. 

Οι βρόγχοι που χρησιµοποιούνται ονοµάζονται rate control loop και distortion control 

loop. 

•••• Rate control loop 

Ο βρόγχος αυτός καθορίζει το βήµα κβαντισµού και εκτελεί τον κβαντισµό στο πεδίο 

των συχνοτήτων. Επίσης, καθορίζει τη διαίρεση των big_values σε περιοχές, επιλέγει τον 

πίνακα Huffman που θα χρησιµοποιηθεί για κάθε περιοχή και υπολογίζει τα όρια τους. 

Στην αρχή, τα δείγµατα κβαντίζονται µε αυξανόµενο βήµα κβαντισµού µέχρι οι 

κβαντισµένες τιµές να µπορούν να κωδικοποιηθούν µε έναν µόνο πίνακα Huffman. Το 

µεγάλο βήµα κβαντισµού οδηγεί σε µικρές τιµές. Στη συνέχεια υπολογίζονται τα bits της 

κωδικοποίησης Huffman και συγκρίνονται µε τον αριθµό των διαθέσιµων bits. Εάν το 

σύνολο των κωδικοποιηµένων bits ξεπερνά τα διαθέσιµα bits, το βήµα κβαντισµού 

αυξάνεται περισσότερο και επαναλαµβάνεται όλη η διαδικασία µέχρι τα διαθέσιµα bits 

να είναι αρκετά. 

Η µη γραµµικότητα εξασφαλίζεται µε την ύψωση κάθε δείγµατος εις την 3/4. 

•••• Distortion control loop 

Ο βρόγχος αυτός ελέγχει το θόρυβο κβαντισµού ο οποίος παράγεται από τον κβαντισµό 

µέσα στο rate control loop. Ο στόχος είναι να κρατηθεί ο θόρυβος κάτω από το κατώφλι 

επικάλυψης (masking threshold) για κάθε ζώνη. Το κατώφλι επικάλυψης είναι το όριο 

του επιτρεπτού θορύβου που ορίζεται από το ψυχοακουστικό µοντέλο. 
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Για τη διαµόρφωση του θορύβου, οι scalefactors κατανέµονται στις ζώνες που 

αντιστοιχεί στον κάθε ένα. Κατόπιν, υπολογίζεται ο θόρυβος. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται µέχρι να µην υπάρχουν πλέον ζώνες των οποίων ο θόρυβος να ξεπερνά 

το masking threshold. Στις ζώνες που υπάρχει πολύς θόρυβος οι scalefactors αυξάνονται 

διαρκώς µέχρι να επιτευχθεί ο στόχος. Στο τέλος, ο εναποµένων θόρυβος δε θα γίνει 

αντιληπτός από το ανθρώπινο αφτί λόγω πολύ χαµηλής έντασης κι έτσι ο βρόγχος 

τελειώνει. 

Υπάρχουν κάποιες περιπτώσεις στις οποίες οι βρόγχοι µπορεί να κάνουν άπειρες 

επαναλήψεις και η διαδικασία να µην ολοκληρώνεται ποτέ. Για την αποφυγή αυτής της 

κατάστασης, υπάρχουν ορισµένες προϋποθέσεις οι οποίες πρέπει να ελέγχονται: 

Για την είσοδο των βρόγχων 

•••• το µέγεθος των 576 φασµατικών τιµών 

•••• η επιτρεπόµενη παραµόρφωση των ζωνών 

•••• τα διαθέσιµα bits για την κωδικοποίηση Huffman και την κωδικοποίηση των 
scalefactors 

•••• ο αριθµός των bits και ο µέσος όρος των bits, όπως ορίζεται από την τιµή της 
ψυχοακουστικής εντροπίας του κάθε granule 

Για την έξοδο των βρόγχων 

• το µέγεθος των 576 κβαντισµένων τιµών 

• οι scalefactors 

• οι πληροφορίες για το βήµα κβαντισµού 

• ο αριθµός των αχρησιµοποίητων bits για άλλη χρήση 

• οι  πληροφορίες που σχετίζονται µε τον κώδικα Huffman (side information) 

Ø big_values 
Ø count1table_select 
Ø table_select 
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Ø region0_count και region1_count 
Ø part2_3_length 

3.3.6 Huffman Encoding 

Οι κβαντισµένες τιµές φάσµατος χωρίζονται σε τρεις περιοχές και κάθε περιοχή 

κωδικοποιείται µε διαφορετικούς πίνακες Huffman.  

Στις υψηλές συχνότητες, ο κωδικοποιητής φτιάχνει την περιοχή rzero, η οποία περιέχει 

µόνο µηδενικές τιµές. Το µέγεθος αυτή της περιοχής υπολογίζεται µε βάση τα µεγέθη 

των δύο άλλων περιοχών και δεν χρειάζεται κωδικοποίηση. Ο µόνος περιορισµός που 

έχει είναι ότι πρέπει να περιέχει περιττό αριθµό µηδενικών τιµών επειδή οι άλλες δύο 

περιοχές περιέχουν άρτιο αριθµό τιµών. 

Η δεύτερη περιοχή ονοµάζεται count1 και περιλαµβάνει µια σειρά τιµών που 

αποτελούνται µόνο από τους αριθµούς -1, 0, 1. Σε αυτή την περιοχή η κωδικοποίηση 

γίνεται σε τετράδες τιµών και το µέγεθος της είναι πάντα πολλαπλάσιο του τέσσερα. 

Η τρίτη και τελευταία περιοχή ονοµάζεται big_values και καλύπτει τις υπόλοιπες 

φασµατικές τιµές οι οποίες κωδικοποιούνται σε ζεύγη. Η περιοχή αυτή χωρίζεται σε τρία 

µέρη (region0, region1, region2), κάθε ένα από τα οποία κωδικοποιείται µε διαφορετικό 

πίνακα Huffman. 

Για την κωδικοποίηση χρησιµοποιείται ένα σύνολο από 16 πίνακες. Για κάθε τµήµα 

επιλέγεται ο πίνακας που ταιριάζει περισσότερο µε τις στατιστικές του σήµατος. Αυτός ο 

τρόπος επιλογής µεγιστοποιεί την αποτελεσµατικότητα του κώδικα και µειώνει την 

πιθανότητα λαθών. 

3.3.7 Coding of Side Information 

Όλες οι παράµετροι που κατασκευάστηκαν από τον κωδικοποιητή συγκεντρώνονται σε 

αυτό το στάδιο µε σκοπό την ευκολότερη ανακατασκευή του audio σήµατος από τον 



 
59 

 

αποκωδικοποιητή. Οι παράµετροι αυτές κωδικοποιούνται και µπαίνουν στο side 

information του frame. 

3.3.8 Bitstream Formatting and CRC word generation 

Στο τελευταίο στάδιο παράγεται το οριστικό ρεύµα δεδοµένων. Η επικεφαλίδα, το side 

information, το CRC και όλα τα επιµέρους στοιχεία συντίθενται και διαµορφώνουν τα 

frames. Κάθε ένα από αυτά τα frames αναπαριστούν 1152 κωδικοποιηµένα PCM 

δείγµατα. 

 

3.4 Αποκωδικοποίηση 

Το σηµαντικότερο στοιχείο στη διαδικασία αποκωδικοποίησης είναι ο συγχρονισµός του 

αποκωδικοποιητή µε το εισερχόµενο ρεύµα δεδοµένων. Συγχρονισµός είναι η διαδικασία 

κατά την οποία ο αποκωδικοποιητής εντοπίζει τη θέση της πρώτης επικεφαλίδας καθώς 

και των επόµενων. Όταν πραγµατοποιηθεί αυτό, ο αποκωδικοποιητής είναι σε θέση να 

γνωρίζει ολόκληρη τη ροή των δεδοµένων και µπορεί να ξεκινήσει την 

αποκωδικοποίηση. Στο Σχήµα 3.14 φαίνεται το διάγραµµα ροής του αποκωδικοποιητή 

που χρησιµοποιείται από το MP3. 

Στο πρώτο στάδιο (frame unpacking) περιλαµβάνεται η εύρεση της επικεφαλίδας, η 

αποκωδικοποίηση των side information, η αποκωδικοποίηση των scalefactors και των 

δεδοµένων Huffman. Στο δεύτερο στάδιο (reconstruction) υπάρχει ο επανακβαντισµός 

και η ανακατάταξη του φάσµατος. Στο τρίτο στάδιο (inverse mapping) γίνεται η 

επεξεργασία του joint stereo εάν υπάρχει, το alias reduction, η σύνθεση µέσω IMDCT 

(Inverse Modified Discrete Cosine Transform) και polyphase filterbank. 
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Σχήµα 3.14: ∆ιάγραµµα αποκωδικοποιητή MPEG-1 Layer III 

3.4.1 Synchronization and Error Checking 

Σε αυτό το πεδίο εισέρχονται τα προς αποκωδικοποίηση δεδοµένα. Ο αποκωδικοποιητής 

πρέπει να εντοπίσει την επικεφαλίδα κάθε frame. Χωρίς αυτή τη διαδικασία, η 

αποκωδικοποίηση δεν µπορεί να προχωρήσει. 

3.4.2 Huffman Decoding and Huffman info Decoding 

Η αποκωδικοποίηση των πληροφοριών Huffman γίνεται πρώτη διότι µέσω αυτών 

εντοπίζει ο αποκωδικοποιητής την αρχή των δεδοµένων. Το µέρος αυτό εξασφαλίζει 
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επίσης ότι οι συχνοτικές γραµµές είναι 576. Σε περίπτωση που τα δεδοµένα έχουν 

λιγότερες γραµµές, το µέρος αυτό συµπληρώνει τις κενές γραµµές µε µηδενικά. 

Όταν όλες οι παράµετροι έχουν διευκρινιστεί, τότε ξεκινά η αποκωδικοποίηση των 

δεδοµένων Huffman. Πρώτα αποκωδικοποιούνται οι γραµµές που περιέχουν big values 

και µετά οι small values. Η αποκωδικοποίηση γίνεται µέσω προκαθορισµένων πινάκων 

που χρησιµοποιούνται από το πρότυπο και οι πληροφορίες γι' αυτούς βρίσκονται στο 

side information. Η αποκωδικοποίηση ολοκληρώνεται είτε µόλις όλα τα Huffman 

δεδοµένα αποκωδικοποιηθούν είτε µόλις συµπληρωθούν οι 576 συχνοτικές γραµµές. Σε 

περίπτωση που περιέχονται περισσότερες από 576 γραµµές στα δεδοµένα, οι 

εναποµένουσες διαγράφονται.  

3.4.3 Scalefactor decoding 

Κάθε granule περιέχει πρώτα τους scalefactors και µετά τα raw samples του Huffman. 

Πριν την ανάγνωση των scalefactors πρέπει πρώτα να διαπιστωθεί αν τα granules 

µοιράζονται κοινούς συντελεστές. Εάν ισχύει αυτό, τότε οι scalefactors µεταδίδονται 

µόνο από το πρώτο granule. 

Στο ρεύµα δεδοµένων βρίσκονται µόνο οι δείκτες των scalefactors. Αυτοί οι δείκτες 

αποθηκεύονται σε δύο σειρές και οι περισσότεροι από αυτούς επαναχρησιµοποιούνται 

από το δεύτερο granule. Η ανάγνωση των δεικτών αυτών γίνεται µέσω των slen1 και 

slen2, τα οποία αποκωδικοποιούνται από το scalefac_compress (Πίνακας 3.11). 

Ο αριθµός των bits που χρησιµοποιούνται για την κωδικοποίηση των scalefactors 

ονοµάζεται part2_length και υπολογίζεται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις: 

Για block type = 0, 1, 3 

part2_length = 11*slen1 + 10*slen2     (2.10) 

Για block type = 2 και mixed_block_flag = 0 
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part2_length = 18*slen1 + 18*slen2     (2.11) 

Για block type = 2 και mixed_block_flag = 1 

part2_length = 17*slen1 + 18*slen2     (2.12) 

Όπως φαίνεται από τις σχέσεις (2.10), (2.11) και (2.12), ο αριθµός των bits εξαρτάται 

από το µέγεθος παραθύρου που χρησιµοποιείται κάθε φορά. Τα block type 0, 1, 3 

αντιστοιχούν σε long windows ενώ το 2 σε short windows. 

3.4.4 Requantization 

Κβαντισµός ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία ένας πραγµατικός αριθµός µε 

σχεδόν απόλυτη ακρίβεια παρµένος από µια οµάδα πιθανών τιµών µετατρέπεται σε έναν 

ακέραιο αριθµό. Αυτό γίνεται κατά την κωδικοποίηση. Κατά την αποκωδικοποίηση, η 

διαδικασία του κβαντισµού αντιστρέφεται για τη δηµιουργία των συχνοτικών γραµµών. 

Οι ακέραιοι αριθµοί των 576 συχνοτικών γραµµών που προκύπτουν από την 

κωδικοποίηση Huffman επανακβαντίζονται και χωρίζονται σε κλίµακες. Ο 

επανακβαντισµός γίνεται ξεχωριστά για τα short και long windows, σύµφωνα µε τις 

σχέσεις (2.5) και (2.8) αντίστοιχα. Η διαίρεση σε κλίµακες γίνεται µε τον 

πολλαπλασιασµό των τιµών αυτών µε τους αντίστοιχους scalefactors και αποθηκεύονται. 

Για short windows 

xr[i] = sign(is[i])*is[i]4/3 *2A * 2B     (2.13) 

όπου: το [i] είναι η αποκωδικοποιηµένη τιµή Huffman Που βρίσκεται στο δείκτη buffer, 

το xr[i] είναι η είσοδος στο synthesis filterbank και οι όροι A και B δίνονται από τις 

σχέσεις (2.14) και (2.15) αντίστοιχα. 

Α = 1/4*(global_gain[gr] – 210 -  8*subblock_gain[window][gr]) (2.14) 

B =- (scalefac_multiplier*scalefac_s[gr][ch][sfb][window]) (2.15) 

Για long windows 
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xr[i] = sign(is[i])*is[i]4/3 *2C * 2D     (2.16) 

όπου οι όροι C και D δίνονται από τις σχέσεις (2.17) και (2.18) αντίστοιχα. 

C = 1/4*(global_gain[gr] - 210)     (2.17) 

  D = - (scalefac_multiplier*(scalefac_l[sfb][ch][gr][window]         (2.18) 

 + preflag[gr]*pretab[sfb]))       

Εάν η διαφορά µεταξύ δύο διαδοχικών frames είναι πολύ µικρή, τότε χρησιµοποιείται το 

long window. ∆ιαφορετικά, όταν το σήµα της υποζώνης παρουσιάζει σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ δύο frames τότε χρησιµοποιείται το short window. 

3.4.5 Reordering 

Ο επαναπροσδιορισµός του φάσµατος εξαρτάται από τον τύπο παραθύρου που έχει 

χρησιµοποιηθεί πριν τη διαδικασία IMDCT. Εάν χρησιµοποιείται short window τότε οι 

συχνοτικές γραµµές θα κατασκευαστούν πρώτα µε βάση τις υποζώνες, µετά µε βάση το 

παράθυρο και τέλος µε βάση τη συχνότητα. Με αυτή την κατάταξη αυξάνεται η 

αποτελεσµατικότητα του κώδικα Huffman. Όταν χρησιµοποιούνται long windows οι 

γραµµές κατασκευάζονται πρώτα µε βάση τις υποζώνες και µετά µε βάση τη συχνότητα. 

3.4.6 Stereo Processing 

Σε αυτό το στάδιο τα επανακβαντισµένα δείγµατα επεξεργάζονται για την απόδοση του 

τύπου stereo που θα χρησιµοποιηθεί. Οι λεπτοµέρειες για τον τύπο αυτό λαµβάνονται 

από το mode_extension της επικεφαλίδας του frame. 

Τα κανάλια του τυπικού stereo σήµατος δεν είναι ανεξάρτητα και το joint stereo 

εκµεταλλεύεται αυτές τις οµοιότητες. Η επεξεργασία του joint stereo είναι πολύπλοκη 

επειδή η διαχείριση των long windows διαφέρει από αυτή των short. Ακόµη, τα granules 

ενδέχεται να περιέχουν ένα µείγµα από short και long windows και οι ζώνες σε κάθε 

granule µπορεί να συνδυάζονται µε διαφορετικούς τύπους stereo. Υπάρχουν δύο τύποι 

stereo: το Mid/Side και το Intensity stereo. 
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3.4.6.1 Mid/Side stereo 

Αυτός ο τύπος είναι διαθέσιµος µόνο για το Layer III του προτύπου. Εδώ, αντί να 

µεταδίδονται ξεχωριστά το left και right channel, µεταδίδεται ένας συνδυασµός αυτών, 

µέσω δύο νέων σηµάτων, του mid σήµατος και του side σήµατος. Tο mid σήµα [Μ(ι)] 

εξάγεται από την πρόσθεση των δύο καναλιών ενώ το side σήµα [S(i)] εξάγεται από την 

αφαίρεση του δεξιού καναλιού από το αριστερό. Για να επανακατασκευαστούν τα 

σήµατα των δύο καναλιών χρησιµοποιούνται οι σχέσεις (2.19) και (2.20). 

Για το αριστερό κανάλι 

)]()([*
2

1
)( iSiMiL +=       (2.19) 

Για το δεξί κανάλι 

)]()([*
2

1
)( iSiMiR −=       (2.20) 

3.4.6.2 Intensity Stereo 

Στον τύπο αυτό και τα δύο κανάλια µοιράζονται το ίδιο σήµα, όχι όµως και την ίδια 

ένταση του σήµατος. Με τον τρόπο αυτό, ο ήχος φτάνει δυνατότερος στο αφτί που 

«βλέπει» στην πηγή σε σχέση µε το άλλο αφτί. Για να γίνει αυτό, πρέπει να οριστεί το 

µέγεθος µέσω των scalefactors του δεξιού καναλιού και µια µεταβλητή που λέγεται 

is_pos(sb). Αυτή η µεταβλητή µεταδίδεται στη θέση των scalefactors για το δεξί κανάλι. 

3.4.7 Alias Reduction 

Στο στάδιο του MDCT κατά την κωδικοποίηση, αναφέρθηκε η εφαρµογή της µείωσης 

του aliasing. Για να επανακατασκευαστεί σωστά το audio σήµα κατά την 

αποκωδικοποίηση πρέπει τα ψεγάδια που προκλήθηκαν από το φαινόµενο Alias να 

προστεθούν ξανά στο σήµα. Η προσθήκη αυτών γίνεται µέσω ορισµένων υπολογισµών 

που ονοµάζονται butterfly calculations και γίνονται οχτώ για κάθε υποζώνη, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.15. 
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Σχήµα 3.15: Butterflies για τη µείωση alias 

Η µείωση alias εφαρµόζεται µόνο στα µικρά παράθυρα. Η διαδικασία πραγµατοποιείται 

µε τη συγχώνευση κάποιων συχνοτικών γραµµών µέσω ορισµένων υπολογισµών. Για 

κάθε υπολογισµό απαιτούνται ορισµένοι συντελεστές. Οι υπολογισµοί γίνονται 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (2.21) και (2.22), ενώ οι συντελεστές φαίνονται στον 

Πίνακα 3.18. 

cs(i)= 
2)))((1(

1

ic+
      (2.21) 

ca(i)= 
2)))((1(

)(

ic

ic

+
      (2.22) 

I 0 1 2 3 4 5 6 7 
c(i) 0.6 0.535 0.33 0.185 0.095 0.041 0.00142 0.0037 

Πίνακας 3.18: Συντελεστές για τη µείωση alias 
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3.4.8 Inverse Modified Discrete Cosine Transform (IMDCT) and Overlapping 

Ο IMDCT σε συνδυασµό µε την τράπεζα φίλτρων σύνθεσης παράγει χρονικά δείγµατα 

x(i) από συχνοτικές γραµµές X(k). Το “n” είναι ο αριθµός των «παραθυροποιηµένων» 

δειγµάτων. Κατά την «παραθυροποίηση» δηµιουργούνται τέσσερεις διαφορετικοί τύποι 

παραθύρων, οι πληροφορίες για τους οποίους βρίσκονται στο side information του κάθε 

frame. Για τα short windows n=12 και για τα long windows n=36. Υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τη σχέση 2.23. 

Για i = 0 έως n-1 
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k
n

i
n

kXix
π

   (2.23) 

Για n=36 ο IMDCT δέχεται στην είσοδό του 18 συχνοτικές γραµµές και παράγει 36 

δείγµατα. Αυτά τα δείγµατα πολλαπλασιάζονται µε ένα παράθυρο 36 σηµείων πριν 

περάσουν στο επόµενο στάδιο της αποκωδικοποίησης. 

Η παραγωγή 36 δειγµάτων από 18 συχνοτικές γραµµές υποδεικνύει ότι µόνο τα 18 

δείγµατα είναι µοναδικά. Ο IMDCT, λοιπόν, χρησιµοποιεί επικάλυψη σε ποσοστό 50%. 

Οι 36 τιµές που προέρχονται από την παραθυροποίηση χωρίζονται σε δύο οµάδες. Η 

πρώτη οµάδα (18 τιµές) του block που αποκωδικοποιείται επικαλύπτεται µε τη δεύτερη 

οµάδα του αµέσως προηγούµενου block. Η επικάλυψη γίνεται µε την πρόσθεση των 

τιµών της πρώτης οµάδας του δεύτερου block µε αντίστοιχες τιµές της δεύτερης οµάδας 

του πρώτου block. 

3.4.9 Frequency Inversion 

Όταν η επικάλυψη ολοκληρωθεί, παράγονται 18 δείγµατα για κάθε µια από τις 32 

πολυφασικές υποζώνες. Προτού γίνει η επεξεργασία µέσω της σύνθεσης της 

πολυφασικής τράπεζας φίλτρων, κάθε περιττό δείγµα κάθε περιττής υποζώνης 

πολλαπλασιάζεται µε το -1 για να αντισταθµίσει την αναστροφή της συχνότητας που 

µπορεί να γίνει κατά τη σύνθεση. 
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3.4.10 Synthesis Polyphase Filterbank 

Το τελικό στάδιο της αποκωδικοποίησης περιλαµβάνει το µετασχηµατισµό των 18 

χρονικών δειγµάτων κάθε µιας από τις 32 υποζώνες σε 18 blocks των 32 PCM 

δειγµάτων, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.16. 

 

Σχήµα 3.16: ∆οµή της τράπεζας σύνθεσης11 

 

3.5 Επίδραση του Αλγορίθµου στην Ποιότητα της Μουσικής 

Ο τρόπος λειτουργίας του αλγορίθµου, όπως αναλύθηκε παραπάνω, επηρεάζει αρκετά τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του συµπιεζόµενου ήχου. Οι αλλοιώσεις που προκύπτουν είναι 

αισθητές, κυρίως σε περίπλοκα ηχητικά σήµατα, όπως είναι τα µουσικά κοµµάτια. Ο 

αλγόριθµος επιδρά σε αρκετά διαφορετικά µουσικά χαρακτηριστικά, τα οποία µπορούν 

να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: 

• Φασµατικά χαρακτηριστικά 

• ∆υναµικά χαρακτηριστικά 

• Θόρυβος και παραµόρφωση 

                                                 
11 Το σχήµα αυτό αποτελεί παραλλαγή αντίστοιχου σχήµατος από: Bosi, M & Goldberg R. E. (2003). 
Introduction to digital audio coding and standards. ISBN: 1-4020-7357-7. 275 
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3.5.1 Φασµατικά Χαρακτηριστικά 

Λόγω της εκµετάλλευσης των ψυχοακουστικών φαινοµένων, όπως το masking, αλλά και 

συγκεκριµένων τεχνικών κωδικοποίησης της στερεοφωνίας, όπως αυτή του Intensity 

Stereo, το πρότυπο MP3 κατά τη συµπίεση του ηχητικού σήµατος αλλοιώνει το 

συχνοτικό φάσµα του αρχικού σήµατος. Αυτή η αλλοίωση γίνεται συχνά αντιληπτή από 

τον ακροατή, µε τις αλλοιώσεις να είναι περισσότερο εµφανείς στις ψηλές συχνότητες. 

Φυσικά, σηµαντικό ρόλο παίζει το bit rate µε το οποίο γίνεται η συµπίεση. Όσο 

µικρότερο είναι, τόσο πιο εµφανείς είναι οι αλλοιώσεις. Στις χαµηλές συχνότητες, 

παρατηρούνται ορισµένες αλλοιώσεις λόγω του διαχωρισµού του ακουστικού φάσµατος 

από τον αλγόριθµο σε ζώνες. Ενώ το ανθρώπινο αυτί διαχωρίζει το ακουστικό φάσµα σε 

περιοχές µεταβλητού µεγέθους, ανάλογα µε τη συχνοτική περιοχή, ο αλγόριθµος του 

MP3 το διαχωρίζει σε ζώνες σταθερού µεγέθους. Στις χαµηλότερες συχνότητες, από 20 

έως 700 Hz, ενώ το ανθρώπινο αυτί έχει 7 διαφορετικές critical bands, το MP3 έχει µόνο 

µια. Τα ψυχοακουστικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα σε αυτή την περιοχή, όπως το 

masking, είναι πολύ διαφορετικά από αυτά που συµβαίνουν στον ανθρώπινο διαχωρισµό 

του φάσµατος. 

3.5.2 ∆υναµικά Χαρακτηριστικά 

Στον τοµέα της δυναµικής, το πρότυπο MP3, λόγω της συµπίεσης την οποία 

πραγµατοποιεί, µειώνει το δυναµικό εύρος του συµπιεζόµενου ηχητικού σήµατος. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα την εµφανή µείωση των αλλαγών της δυναµικής ενός µουσικού 

κοµµατιού κάνοντας τες ιδιαίτερα αντιληπτές σε είδη µουσικής στα οποία η αυξοµείωση 

της δυναµικής παίζει πρωτεύοντα ρόλο, όπως η κλασσική µουσική. 

3.5.3 Θόρυβος και Παραµόρφωση 

Κατά τη συµπίεση, το πρότυπο MP3 χρησιµοποιεί ορισµένες διαδικασίες, όπως τα 

πολυφασικά φίλτρα, οι οποίες εισάγουν θόρυβο στο παραγόµενο αρχείο. Ένα από τα 

µεγαλύτερα προβλήµατα που παρουσιάζονται, είναι το φαινόµενο pre-echo, το οποίο, 



 
69 

 

όπως φαίνεται και από το όνοµά του, είναι η εµφάνιση ηχούς, η οποία προηγείται του 

σήµατος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.1.  

 
Εικόνα 5.1: (a) Αρχικό σήµα (b) Σήµα µετά την εισαγωγή του pre-echo12 

Για την αποφυγή του, το πρότυπο MP3 χρησιµοποιεί µετασχηµατισµούς Fourier οι 

οποίοι δηµιουργούν short windows. Παρ’ όλα αυτά, σε ορισµένους αλγορίθµους, το pre-

echo δεν αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά, µε αποτέλεσµα την εισαγωγή θορύβου στο 

σήµα. 

Εκτός του φαινοµένου pre-echo, αρκετές φορές εισάγονται και άλλοι τύποι 

παραµόρφωσης, όπως clicks και pops, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις αλγορίθµων, ο 

ακροατής µπορεί να αντιληφθεί ακόµα και µικρά ηχητικά κενά κατά τη διάρκεια του 

ηχητικού σήµατος. 

                                                 
12 Η εικόνα αυτή προέρχεται από: Spanias, A. & Painter, T. & Atti, V. (2007). Audio Signal Processing and 
Coding. John Wiley & Sons, Inc.. 183. 



 
70 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΜΕΘΟ∆ΟΣ SEMANTIC 

DIFFERENTIAL 

Εισαγωγή 4ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η ανάλυση της µεθόδου έρευνας Semantic Differential η 

οποία χρησιµοποιείται στο πρακτικό µέρος για τη βαθµολόγηση των MP3. Αναλύεται η 

λογική που διέπει τη µέθοδο, η δοµή της, τα κριτήρια επιλογής της και η αξιολόγηση της 

καθώς επίσης και ορισµένα προβλήµατα που παρουσιάζονται κατά τη χρήση της. 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η βαθιά και πλήρης κατανόηση της µεθοδολογίας της 

Semantic Differential µε σκοπό την ορθή και έγκυρη χρήση της κατά το πρακτικό µέρος. 

 

Η έρευνα για θέµατα που άπτονται της υποκειµενικότητας και της κρίσης του κάθε 

ανθρώπου είναι µια δύσκολη διαδικασία. Υπάρχουν πολλοί παράγοντες οι οποίοι 

µπορούν να επηρεάσουν και να αλλοιώσουν τα αποτελέσµατα, καθιστώντας τα άκυρα 

και µη ρεαλιστικά. Για να θεωρείται µια µεθοδολογία έρευνας σωστή και έγκυρη, είτε 

πρόκειται για µαθησιακή µέθοδο, είτε για ψυχολογική, είτε για µέθοδο αντίληψης  πρέπει 

να πληροί ορισµένα αντικειµενικά κριτήρια, τα βασικότερα εκ των οποίων είναι τα 

παρακάτω: 

• Αντικειµενικότητα: Από τη µέθοδο θα πρέπει να εξάγονται αποτελέσµατα τα 

οποία να είναι επαληθεύσιµα και ανεξάρτητα από την ιδιοσυγκρασία και την 

κρίση του ερευνητή. 

• Αξιοπιστία: Σε περίπτωση επανάληψης ακριβώς της ίδιας διαδικασίας κάτω από 

τις ίδιες συνθήκες θα πρέπει να εξάγονται τα ίδια συµπεράσµατα, µε µικρά 

περιθώρια αποκλίσεων. 

• Εγκυρότητα: Τα δεδοµένα που θα προκύψουν πρέπει να είναι παραπλήσια µε τα 

δεδοµένα που θα εξάγονταν για το ίδιο θέµα αλλά µε τη χρήση διαφορετικής 

µεθοδολογίας. 
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• Ευαισθησία: Η µέθοδος θα πρέπει να αποδίδει σωστά τις διαφοροποιήσεις 

ανάλογα µε το θέµα το οποίο µελετάται. 

• Συγκρισιµότητα: Η µέθοδος πρέπει να είναι εφαρµόσιµη σε µεγάλο εύρος 

θεµάτων και σε πολλά θεµατικά πεδία και να δίνεται η δυνατότητα σύγκρισης 

των αποτελεσµάτων ανάµεσα σε διαφορετικές οµάδες ατόµων και σε 

µεµονωµένα άτοµα. 

• Χρηστικότητα: Η µέθοδος πρέπει να αποδίδει πληροφορίες σχετικές µε τα 

θεωρητικά ή πρακτικά ζητήµατα τα οποία εξετάζει µε τρόπο αποδοτικό. Για 

παράδειγµα, δεν θα πρέπει η µέθοδος να είναι κατασκευασµένη µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να κουράζει τα υποκείµενα ούτε και να καθοδηγεί µε τον οποιοδήποτε 

τρόπο τη σκέψη τους. 

Η τήρηση αυτών των προϋποθέσεων είναι απαραίτητη για τη σωστή ερευνητική 

µεθοδολογία και για την ορθή εξαγωγή των αποτελεσµάτων. Η επιλογή της µεθόδου 

πρέπει πάντα να ακολουθεί αυτά τα κριτήρια για να θεωρηθεί έγκυρη. 

 

4.1 Σύντοµο Ιστορικό 

Η µέθοδος Semantic Differential είναι ένα όργανο µέτρησης των αντιδράσεων των 

ανθρώπων µε τη χρήση αριθµηµένων κλιµάκων οι οποίες στα δύο άκρα τους έχουν δύο 

αντίθετες έννοιες (διπολικές κλίµακες). 

Το 1957 οι Osgood, Suci και Tannenbaum στα πλαίσια της προσπάθειας τους να βρουν 

έναν αντικειµενικό τρόπο µέτρησης αντιδράσεων και συµπεριφορών συγκέντρωσαν όλες 

τις µελέτες που είχαν γίνει νωρίτερα και συνέγραψαν το πρώτο βιβλίο για τη µέθοδο 

αυτή. 

Αργότερα, έγιναν πολλές έρευνες γύρω από τη µέθοδο αυτή και εξετάστηκαν 

λεπτοµερώς όλα τα στοιχεία της. Ενδεικτικά, οι Green και Goldfried το 196513 εξέτασαν 

                                                 
13 Green, R.F., & Goldfried, M. R. (1965). On the bipolarity of semantic space. Psychological Monographs 
79 (6, Whole No.601). 
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το ενδεχόµενο χρήσης µονοπολικών κλιµάκων, ο Messick το 195714 αποκάλυψε ότι το 

κέντρο της κλίµακας δεν είναι ακριβώς το µηδέν, ενώ τα µετρικά χαρακτηριστικά των 

ποσοτικών επιρρηµατικών προσδιορισµών που χρησιµοποιούνται στις κλίµακες 

µελετήθηκαν από πολλούς όπως ο Cliff (1959)15 και ο Howe (196216, 196617). Ένας από 

τους σηµαντικότερους ερευνητές που συνέβαλε στην εξέλιξη της µεθόδου είναι ο David 

R. Heise, ο οποίος µάλιστα το 1967 δηµοσίευσε έναν οδηγό για τα χαρακτηριστικά 1000 

αγγλικών λέξεων που χρησιµοποιούνται πολύ στη µέθοδο18. 

Η µέθοδος Semantic Differential είναι πολύ διαδεδοµένη και χρησιµοποιείται σήµερα σε 

πολλά πεδία, από την ψυχολογία µέχρι και τις έρευνες για καταναλωτικά αγαθά. Μια 

τέτοια µέθοδος, λοιπόν, µε τόσο ευρύ φάσµα πεδίων και τόσο καλά προσαρµόσιµη στις 

ανάγκες κάθε ερευνητή, είναι µια σωστή και λογική επιλογή για κάθε είδους µελέτη. 

 

4.2 Ανάλυση της Μεθόδου 

Η ανάλυση της µεθόδου Semantic Differential θα γίνει µε βάση τη λογική την οποία 

ακολουθεί, τη δοµή που πρέπει να έχουν τα µετρητικά όργανα που χρησιµοποιούνται 

(ερωτηµατολόγια), την αξιολόγησή της καθώς και ορισµένα προβλήµατα που µπορεί 

κανείς να συναντήσει κατά την εφαρµογή της. 

4.2.1 Η Λογική της Μεθόδου 

Η γενική λογική της σηµασιολογικής διαφοράς (semantic differential), στηρίζεται στη 

λογική του σηµασιολογικού διαστήµατος. Κάθε κλίµακα αυτής της λογικής ορίζεται από 

ένα ζεύγος πολικών (αντίθετων) επιθετικών προσδιορισµών Χ-Υ και υποτίθεται πως 

                                                 
14 Messick, S. J. (1957). Metric properties of the semantic differential. Educational and Psychological 
Measurement, 17, 200-206. 
15 Cliff, N. (1959). Adverbs as multipliers. Psychological Review,66, 27-44. 
16 Howe, E. S. (1962). Probabilistic adverbial qualification of adjectives. Journal of Verbal Learning and 
Verbal Behavior, 225-242. 
17 Howe, E. S. (1966). Associative structure of quantifiers. Journal of Verbal Learning and Verbal 
Behavior, 5, 156-162. 
18 Heise, D. R. (1959). Semantic differential profiles for 1,000 most frequent English words. Psychological 
Monographs, 79 (8, Whole No. 601). 
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αναπαριστά µια ευθεία γραµµή πάνω στην οποία τοποθετούνται σηµεία ίσης απόστασης 

µεταξύ τους. 

Τα σηµεία αυτά, χωρίζουν την κλίµακα σε ισόποσα τµήµατα πάνω στα οποία 

τοποθετούνται οι απαντήσεις των υποκειµένων που συµµετέχουν σε τέτοιου είδους 

έρευνες. Σύµφωνα µε τους ανθρώπους που κατασκεύασαν και µελέτησαν τη µέθοδο 

αυτή, τα τµήµατα αυτά µπορούν να χαρακτηριστούν µε επιρρηµατικούς προσδιορισµούς, 

ανάλογα µε την απόσταση που απέχουν από τα δύο άκρα της κλίµακας. Οι 

προσδιορισµοί αυτοί είναι συγκεκριµένοι: «πολύ», «αρκετά» και «λίγο» και 

τοποθετούνται γύρω από το ουδέτερο σηµείο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1. 

 
Σχήµα 4.1: Παράδειγµα διπολικής κλίµακας 

4.2.2 ∆οµή EPA 

Ένα από τα χαρακτηριστικότερα στοιχεία της µεθόδου είναι η κατηγοριοποίηση των 

απαντήσεων σε τρεις βασικές κατηγορίες. Μια σειρά µελετών έχει πραγµατοποιηθεί για 

τον καθορισµό των διαστάσεων των διπολικών κλιµάκων. Η πιο σηµαντική ήταν αυτή 

του Roget (Thesaurus), στην οποία επελέγησαν 76 ζεύγη επιθέτων για τον προσδιορισµό 

20 διαφορετικών αντικειµένων από 100 φοιτητές. Οι συσχετίσεις ανάµεσα στα 

αποτελέσµατα των διαφορετικών κλιµάκων υπολογίστηκαν και κατηγοριοποιήθηκαν. Η 

δοµή EPA ήταν εµφανής σε αυτή την ανάλυση καθώς και σε προγενέστερες µελέτες. Αν 

και σε ορισµένες περιπτώσεις προέκυψαν περισσότερες διαστάσεις, εν τέλει οι ερευνητές 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η δοµή αυτή είναι η βασική και η ουσιώδης και πως οι 

υπόλοιπες διαστάσεις είναι, λίγο-πολύ, υποκατηγορίες των βασικών. 

Η δοµή EPA αποτελείται από τρεις βασικές κατηγορίες χαρακτηρισµών. Οι κατηγορίες 

αυτές ονοµάζονται factors και είναι οι evaluation, potency και activity (EPA). Οι 
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περισσότεροι επιθετικοί προσδιορισµοί που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο Semantic 

Differential κατατάσσονται σε µια από τις κατηγορίες αυτές. ∆υστυχώς, δεν υπάρχουν 

σαφή ορισµοί µέσω των οποίων µπορεί κανείς να κατατάξει κάποιο επίθετο σε µια από 

τις κατηγορίες. Παρ’ όλα αυτά, λόγω των ονοµάτων των κατηγοριών αυτών, τα επίθετα 

κατατάσσονται σχετικά εύκολα µε βάση τη σχετικότητά τους µε µια από τις τρεις 

κατηγορίες. Επί παραδείγµατι, το ζεύγος «αργός-γρήγορος» θα µπορούσε να βρίσκεται 

µόνο στην κατηγορία activity, µιας και το νόηµα του προδίδει κίνηση και 

δραστηριότητα. 

Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η κατηγοριοποίηση που γίνεται στα επίθετα, θα 

µπορούσε κανείς να πει γενικά ότι: 

• Τα επίθετα που ανήκουν στην κατηγορία evaluation είναι αυτά µέσω των οποίων 

τα υποκείµενα αξιολογούν γενικά θετικά ή αρνητικά κάποιο αντικείµενο. Μερικά 

χαρακτηριστικά ζεύγη είναι τα «καλός-κακός», «ωραίος-άσχηµος», «γλυκός-

πικρός» κλπ. 

• Τα επίθετα που ανήκουν στην κατηγορία potency σχετίζονται συνήθως µε 

µεγέθη, δυνατότητες και το µέτρο δύναµης ενός αντικειµένου. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα είναι τα «µεγάλος-µικρός», «δυνατός-αδύναµος», «βαθύς-ρηχός» 

κλπ. 

• Τα επίθετα που ανήκουν στην κατηγορία activity έχουν να κάνουν κυρίως µε την 

κινητικότητα ενός αντικειµένου. Τα πιο χαρακτηριστικά είναι τα «αργός-

γρήγορος», «ζωντανός-νεκρός», «θορυβώδης-ήσυχος» κλπ. 

4.2.3 Επιλογή Αντικειµένων 

Στην παρούσα εργασία, υπάρχει το αντικείµενο έρευνας είναι  η ποιότητα ορισµένων 

ακουσµάτων που ανήκουν σε διαφορετικά είδη µουσικής µε την εφαρµογή του 

αλγορίθµου συµπίεσης του MP3. 

Η επιλογή των κοµµατιών έγινε µε τρόπο που να διασφαλίζει τη σχέση τους µε το κάθε 

είδος µουσικής (κάθε κοµµάτι να περιέχει όλα τα χαρακτηριστικά που χρειάζεται για να 
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κατηγοριοποιηθεί σε συγκεκριµένο είδος) αλλά και την οικειότητα των υποκειµένων µε 

αυτά (ιδιαίτερα δηµοφιλή κοµµάτια). 

4.2.4 Επιλογή Κλιµάκων 

Οι ιδανικές κλίµακες θα ήταν αυτές οι οποίες θα ανήκαν ξεκάθαρα και χωρίς καµία 

αµφιβολία σε έναν από τους συντελεστές που περιγράφηκαν παραπάνω. Εάν υπήρχαν, 

θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µια κλίµακα από κάθε κατηγορία και τα αποτελέσµατα 

θα ήταν έγκυρα. Πρακτικά, όµως, λίγα είναι αυτά τα ζεύγη επιθέτων τα οποία µπορούν 

να τοποθετηθούν µε απόλυτη σιγουριά σε µία µόνο κατηγορία. Γι’ αυτό το λόγο, πρέπει 

να χρησιµοποιηθούν αρκετές κλίµακες για την αναπαράσταση κάθε κατηγορίας. Τα 

κριτήρια για την επιλογή των κλιµάκων αυτών είναι τέσσερα: 

1. Η ισοκατανοµή των συντελεστών. Για την επίτευξή της, συνήθως 

χρησιµοποιείται ο ίδιος αριθµός κλιµάκων για κάθε συντελεστή. Για παράδειγµα, 

θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν τρεις κλίµακες του παράγοντα evaluation, 

τρεις του potency και τρεις του activity. Αυτό όµως δεν είναι απόλυτο και ούτε 

συµβαίνει πάντα µιας και δεν έχουν όλες οι κλίµακες την ίδια βαρύτητα. 

Ορισµένες κλίµακες είναι πολύ πιο στενά συνδεδεµένες µε έναν παράγοντα απ’ 

ότι κάποιες άλλες καθιστώντας τες πιο δυνατές. Επί παραδείγµατι, µια πολύ 

αντιπροσωπευτική κλίµακα ενός παράγοντα θα χρειαζόταν δύο κλίµακες από τον 

καθένα από τους άλλους δύο παράγοντες προκειµένου να υπάρχει ισόποση 

κατανοµή. 

2. Οι κλίµακες που επιλέγονται πρέπει να έχουν άµεση σχέση µε το προς 

βαθµολόγηση αντικείµενο. Όταν χρησιµοποιούνται κλίµακες οι οποίες δεν έχουν 

µεγάλη σχέση µε τα αντικείµενα, παρατηρείται µεγάλη συγκέντρωση 

απαντήσεων γύρω από το ουδέτερο τµήµα της κλίµακας. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µεγάλη µείωση των πληροφοριών ακόµα και µε τη χρήση 

µεγάλου αριθµού κλιµάκων. 

3. Ακόµα ένα κριτήριο για την επιλογή είναι η σηµασιολογική σταθερότητα που 

έχει η κάθε κλίµακα. Η σηµασιολογική σταθερότητα έχει να κάνει µε το κατά 
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πόσον µια κλίµακα έχει την ίδια σηµασία για τα υποκείµενα όταν χρησιµοποιείται 

για διαφορετικά αντικείµενα. Για παράδειγµα, το ζεύγος «µεγάλος-µικρός» έχει 

διαφορετική σηµασία εάν χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει τη λέξη «έντοµο» 

και διαφορετική για να χαρακτηρίσει τη λέξη «πονοκέφαλος». Για να 

χρησιµοποιηθεί µια κλίµακα, η σηµασία της θα πρέπει να γίνεται απόλυτα 

κατανοητή από τα υποκείµενα χωρίς περιθώρια παρερµηνείας. 

4. Το τελευταίο κριτήριο είναι η γραµµικότητα των κλιµάκων. Οι κλίµακες οι 

οποίες χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι γραµµικές και τα επίθετα τα οποία 

χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι απόλυτα αντίθετα µεταξύ τους. 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η επιλογή των κλιµάκων δεν εξαντλείται µόνο σε αυτά τα 

τέσσερα κριτήρια. Υπάρχουν αρκετές έρευνες οι οποίες έχουν γίνει αποδεκτές και δεν 

πληρούν ορισµένες από αυτές τις προϋποθέσεις. Αυτό συµβαίνει διότι το πεδίο στο οποίο 

κινείται η µέθοδος έχει µεγάλη δόση υποκειµενικότητας. Ο γενικός κανόνας λέει ότι οι 

βασικές κατηγορίες συντελεστών είναι τρεις και τα κριτήρια επιλογής των κλιµάκων 

είναι τέσσερα. Όµως οι περιπτώσεις στις οποίες αυτά δεν τηρούνται δε συνεπάγονται ότι 

οι έρευνες δεν είναι έγκυρες. 

4.2.5 Χρήση Εφτά Σηµείων 

Μέσω ενός µεγάλου αριθµού πειραµάτων και ερευνών έχει προκύψει ότι ο χωρισµός της 

κλίµακας σε εφτά τµήµατα είναι ο πιο εύχρηστος από όλους. Όλα τα σηµεία έχουν την 

ίδια πιθανότητα να επιλεχθούν µιας και είναι ξεκάθαρο ότι αντιπροσωπεύουν εφτά 

διακριτές διαβαθµίσεις. Σε πειράµατα που έγιναν µε εννέα διαβαθµίσεις της κλίµακας 

παρατηρήθηκε το γεγονός ότι τα υποκείµενα απέφευγαν να επιλέξουν ορισµένες από τις 

διαβαθµίσεις της κλίµακας (κυρίως αυτές που βρίσκονταν γύρω από το ουδέτερο 

σηµείο). Επίσης, σε κλίµακες που είχαν µόνο πέντε διαβαθµίσεις, παρατηρήθηκε ο 

εκνευρισµός των υποκειµένων για το γεγονός ότι µπορούσαν να επιλέξουν µόνο ανάµεσα 

στα επιρρήµατα «πολύ», «λίγο» και την ουδέτερη θέση (απουσίαζε ο χαρακτηρισµός 

«αρκετά»). 
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4.2.6 Αξιολόγηση της Μεθόδου 

Στην αρχή του κεφαλαίου αναφέρθηκαν τα βασικά κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία µια 

µέθοδος θεωρείται έγκυρη. Σε αυτό το σηµείο, λοιπόν, θα αξιολογηθεί η µέθοδος 

Semantic Differential µε βάση τα προαναφερθέντα. 

4.2.6.1 Αντικειµενικότητα 

Μία µέθοδος θεωρείται αντικειµενική όταν οι πράξεις και τα µέσα µε τα οποία καταλήγει 

κανείς στα αποτελέσµατα είναι σαφή και επαληθεύσιµα. 

Οι διαδικασίες µέτρησης που ακολουθούνται από τη µέθοδο Semantic Differential δίνουν 

σαφείς και επαληθεύσιµες. Τα µέσα µε τα οποία κάνεις εξάγει τα αποτελέσµατα, από τα 

αριθµηµένα κενά της κλίµακας µέχρι και τον τρόπο µε τον οποίο επιλέγεται η δοµή των 

ερωτηµατολογίων, είναι αντικειµενικά. Εάν τα ίδια ερωτηµατολόγια δοθούν σε δύο 

διαφορετικούς ερευνητές και αυτοί ακολουθήσουν τους ίδιους κανόνες για την εξαγωγή 

των αποτελεσµάτων, τότε θα καταλήξουν στα ίδια συµπεράσµατα. Θα µπορούσε κάποιος 

να πει ότι τα δεδοµένα τα οποία συλλέγονται µέσω τέτοιων µεθόδων είναι υποκειµενικά 

και ότι το µόνο που καταφέρνει κανείς είναι να εκφράσει αντικειµενικά υποκειµενικές 

καταστάσεις. Αυτό είναι αλήθεια, αλλά δεν είναι απαραίτητα κακό µιας και η 

αντικειµενικότητα της µεθόδου αφορά τον ερευνητή και όχι τους ανθρώπους που 

συµµετέχουν στην έρευνα. Οι διαδικασίες που ακολουθούνται δεν αφήνουν περιθώρια 

αλλοίωσης των αποτελεσµάτων λόγω της υποκειµενικότητας του ερευνητή και αυτή 

είναι η ουσία της αντικειµενικότητας. 

4.2.6.2 Αξιοπιστία 

Η αξιοπιστία ενός οργάνου µέτρησης είναι ο βαθµός στον οποίο µπορούν να 

αναπαραχθούν τα ίδια αποτελέσµατα όταν επαναλαµβάνεται η διαδικασία µέτρησης στα 

ίδια υποκείµενα. Το βασικό σκορ που λαµβάνεται από τη µέθοδο είναι ένα ψηφίο (από το 

1 ως το 7, ή από το -3 ως το +3) το οποίο αντιπροσωπεύει την επιλογή του υποκειµένου 

σε µια συγκεκριµένη κλίµακα ενός συγκεκριµένου θέµατος. Η αναπαραγωγή των 

βασικών αυτών σκορ ονοµάζεται αξιοπιστία αντικειµένου (item reliability).  
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Τα σκορ αυτά συνήθως αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο των factors. Για παράδειγµα, τις 

πέντε απαντήσεις για τον evaluation, τις πέντε του potency και τις πέντε του activity. Η 

αναπαραγωγή των τιµών αυτών ονοµάζεται αξιοπιστία του σκορ των συντελεστών 

(factor-score reliability). 

• Item Reliability 

Η συµβατική έννοια της αξιοπιστίας σε ψυχολογικές και εκπαιδευτικές έρευνες εστιάζει 

στο πόσο συνεπή είναι τα άτοµα που συµµετέχουν σε διαδοχικές εφαρµογές του οργάνου 

µέτρησης. Ένας πιο γενικός ορισµός της αξιοπιστίας, όπως αυτός προκύπτει από τις 

επιστήµες, είναι η προαναφερθείσα αναπαραγωγή των σκορ κατόπιν 

επαναλαµβανόµενων µετρήσεων. 

Απόλυτη και ιδανική αξιοπιστία υπάρχει µόνο όταν, πραγµατοποιώντας δύο ίδιες 

µετρήσεις, βρεθούν απόλυτα ίδια αποτελέσµατα. Αυτό σηµαίνει ότι η οποιαδήποτε 

απόκλιση των αποτελεσµάτων µεταξύ τους εισάγει ένα βαθµό αναξιοπιστίας. Επειδή 

όµως στην πράξη δεν είναι δυνατόν να αναπαραχθούν ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα, 

εισάγεται ο βαθµός της αξιοπιστίας, σύµφωνα µε τον οποίο κρίνεται η µέθοδος. Έτσι 

λοιπόν, η µέτρηση θεωρείται αξιόπιστη όταν κατά την επανάληψη των µετρήσεων 

διαπιστώνονται διαφορές εντός ορισµένων ορίων. 

Μια σειρά µελετών έχει γίνει γύρω από την αξιοπιστία, προκειµένου να ικανοποιηθούν 

αυτές οι προδιαγραφές. Οι µελέτες αυτές εστίασαν στο πρόβληµα µε διαφορετικούς 

τρόπους κάθε φορά. Τρεις από τις σηµαντικότερες αναφέρονται παρακάτω: 

1. Κοινή κατανοµή των σκορ της πρώτης µέτρησης και της επανάληψή της 

Με το συγκεκριµένο τρόπο προσπάθησαν να προσεγγίσουν το πρόβληµα ο Solomon19 

και ο Kellog Wilson. Σύµφωνα µε αυτούς, οι απαντήσεις που δίνονται για το ίδιο 

αντικείµενο τις δύο φορές που επαναλαµβάνεται η µέτρηση µπορούν να σχεδιαστούν 

σε έναν πίνακα. Οι γραµµές του πίνακα ορίζονται από τις εφτά εναλλακτικές 

απαντήσεις της πρώτης µέτρησης και οι στήλες από τις εφτά εναλλακτικές της 

                                                 
19 Solomon, L. N. (1954). A factorial study of complex auditory stimuli (passive sonar sounds). 
Unpublished doctor’s dissertation, University of Illinois, 66-68, 128. 
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δεύτερης. Ένα τέτοιο σχήµα δείχνει τις αποκλίσεις ανάµεσα στις κλίµακες των δύο 

τεστ. Εάν υπάρχει «απόλυτη αξιοπιστία» όλα τα σηµεία των υποκειµένων θα πέσουν 

στην κύρια διαγώνιο του πίνακα. Σύµφωνα λοιπόν µε τη µέθοδο αυτή, όσο µεγαλώνει 

η διασπορά των σηµείων γύρω από τη διαγώνιο, τόσο µικρότερη γίνεται η αξιοπιστία. 

Η µελέτη αυτή χαρακτηρίστηκε ως γενική και κατά κάποιο τρόπο αβάσιµη µιας και 

προκύπτουν νέοι παράγοντες οι οποίοι έπρεπε να εξεταστούν για να βγάλει κανείς 

σωστά συµπεράσµατα. Έτσι λοιπόν, κρίθηκε αναγκαία η ανάπτυξη µιας διαδικασίας 

µέτρησης των σφαλµάτων, η οποία αναφέρεται παρακάτω. 

2. Μέτρηση Σφαλµάτων 

Όταν µια µέτρηση επαναλαµβάνεται, είναι αναµενόµενο να υπάρχουν κάποιες 

διαφορές ανάµεσα στις µετρήσεις. Όσο µικρότερες είναι οι αποκλίσεις των τιµών, 

τόσο πιο αξιόπιστο θεωρείται το όργανο µέτρησης. Στην Εικόνα 4.1, φαίνεται ο µέσος 

όρος σφαλµάτων µιας έρευνας. Σε αυτή την εικόνα φαίνονται οι αναµενόµενες 

διαφορές στα αποτελέσµατα της δεύτερης επανάληψης και οι διαφορές οι οποίες 

τελικά παρατηρήθηκαν. Η έρευνα αυτή αφορούσε την αξιολόγηση σαράντα 

διαφορετικών αντικειµένων και πραγµατοποιήθηκε από τον Kellog Wilson. 

 
Εικόνα 4.1: ∆ιαφορά αποτελεσµάτων επί τοις εκατό ανάµεσα σε δύο µετρήσεις20 

                                                 
20 Η εικόνα αυτή προέρχεται από: Osgood, C. E. & Suci, G. J. & Tannenbaum, P. H. (1957). The 
measurement of meaning. University of Illinois. 129. 
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Ο µέσος όρος των σφαλµάτων µέτρησης είναι πάντα µικρότερος από µία µονάδα 

(µονάδα της κλίµακας) και συγκεκριµένα για τις κλίµακες που σχετίζονται µε τον 

παράγοντα evaluation είναι περίπου µισή µονάδα. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

συµµετέχοντες είναι ακριβείς και σταθεροί στις απαντήσεις τους. Η απόκλιση της µίας 

µονάδας η οποία παρατηρείται είναι αρκετά ικανοποιητική µιας και όπως αναφέρθηκε 

πριν, σε πρακτικό επίπεδο, οι απαντήσεις δε γίνεται να ταυτίζονται. Ακόµα όµως και 

αυτός ο τρόπος δεν παρέχει κάποιο όριο µέσα στο οποίο µπορεί κανείς να είναι 

σίγουρος για την αξιοπιστία της µεθόδου του. 

3. Όρια Πιθανοτήτων 

Η τελευταία αυτή προσπάθεια αξιολόγησης είναι και αυτή που χρησιµοποιείται ως 

σήµερα µιας και παρέχει στον ερευνητή σαφή όρια λαθών µε τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο. 

Μέσω των µελετών κυρίως της Bopp21, προέκυψε το συµπέρασµα ότι για 

οποιοδήποτε τύπο κλίµακας (είτε ανήκει στο evaluation, είτε στο potency είτε στο 

activity), η διαφορά των απαντήσεων ανάµεσα στην πρώτη και τη δεύτερη µέτρηση 

είναι ικανοποιητική όταν δεν ξεπερνά τις δύο µονάδες κλίµακας. Εφαρµόζοντας 

λοιπόν τη µέθοδο Semantic Differential παρατήρησαν ότι δεν παρατηρούνται 

αποκλίσεις από αυτόν τον κανόνα (µε εξαίρεση ορισµένες περιπτώσεις µελετών που 

έγιναν σε νοητικά ασταθείς ανθρώπους). Συνεπώς, η αξιοπιστία της µεθόδου κρίθηκε 

πολύ καλή, πράγµα που καθιστά τη µέθοδο αυτή έγκυρο όργανο µέτρησης. 

Να σηµειωθεί ότι οι µελέτες που έγιναν αφορούσαν εκατοντάδες διαφορετικά 

αντικείµενα από ονόµατα διασηµοτήτων µέχρι τον καιρό. Συνεπώς, καλύφθηκε ένα 

πολύ ευρύ φάσµα θεµάτων στα οποία η µέθοδος ανταποκρίθηκε πολύ καλά. 

• Factor-Score Reliability 

Ο παράγοντας αυτός έχει να κάνει µε την αξιολόγηση των factors που χρησιµοποιούνται 

σε κατηγορίες. Έτσι, εδώ, δεν εξετάζεται πλέον η αξιολόγηση κάθε κλίµακας ξεχωριστά 

                                                 
21 Bopp, Joan. (1955). A quantitative semantic analysis of word association in schizophrenia. Unpublished 
doctor’s dissertation, University of Illinois, 131, 170,  223-26, 227. 
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αλλά ολόκληρη η κατηγορία στην οποία υπάγονται κάποιες κλίµακες. Επειδή η µέθοδος 

Semantic Differential είναι χτισµένη µε βάση τους παράγοντες αυτούς, η αξιολόγησή 

τους θεωρείται πολύ σηµαντική διαδικασία. 

Όταν κατηγοριοποιούνται κάποιες κλίµακες, είναι λογικό ορισµένα τυχαία σφάλµατα να 

εξαλείφονται, σε σχέση µε τη µελέτη κάθε κλίµακας ξεχωριστά. Η λογική αυτή ισχύει 

και στη συγκεκριµένη περίπτωση. Μέσω ορισµένων µελετών έχει διαπιστωθεί ότι τα 

περιθώρια αποκλίσεων είναι µικρότερα σε σχέση µε το item reliability και µάλιστα ότι 

για κάθε παράγοντα ισχύουν διαφορετικά όρια. Για τον παράγοντα evaluation η 

απόκλιση είναι αποδεκτή µέχρι και µια µονάδα, για τον παράγοντα potency µέχρι και 

µιάµιση µονάδα ενώ για τον παράγοντα activity µέχρι και 1.33. 

Και σε αυτόν τον τοµέα η µέθοδος Semantic Differential ανταποκρίθηκε καλά µιας και 

στις µελέτες που έγιναν για την αξιοπιστία της δεν ξεπεράστηκαν τα όρια που 

αναφέρονται παραπάνω. 

4.2.6.3 Εγκυρότητα 

Ένα όργανο µέτρησης θεωρείται έγκυρο όταν µετρά αυτό το οποίο πρέπει να µετρηθεί. 

Με άλλα λόγια, η εγκυρότητα ενός οργάνου εξαρτάται από τη συσχέτιση ανάµεσα στις 

απαντήσεις που εξάγονται από αυτό και τις απαντήσεις τις οποίες θα περίµενε κανείς να 

δοθούν για το συγκεκριµένο αντικείµενο έρευνας. 

Στην περίπτωση της Semantic Differential, εισάγεται η έννοια της face validity, µιας και 

το όργανο αυτό είναι σχεδιασµένο να µετρά υποκειµενικά πράγµατα για τα οποία κανείς 

δεν µπορεί να περιµένει να δοθούν απόλυτα σαφείς απαντήσεις. 

Όταν ένα όργανο θεωρείται ότι διαθέτει face validity, τότε αυτό σηµαίνει ότι οι 

παρατηρήσεις που γίνονται µέσω αυτού θα µπορούσαν να γίνουν από τους 

περισσότερους παρατηρητές, χωρίς τη χρήση του οργάνου. ∆ηλαδή, οι παρατηρήσεις θα 

µπορούσαν να εξαχθούν και µε κοινή λογική, από την πλειοψηφία των ανθρώπων. 

Μέσω των µελετών που κατά καιρούς έχουν γίνει γύρω από την εγκυρότητα της 

Semantic Differential, δεν έχουν βρεθεί λόγοι για την αµφισβήτηση της εγκυρότητάς της. 
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Καλό θα ήταν, όµως, να αναφερθούν τα σηµεία στα οποία πρέπει κανείς να εστιάσει για 

να ελέγξει την εγκυρότητα µιας µεθόδου. 

• Εγκυρότητα των factors 

Όταν οι συσχετίσεις ανάµεσα σε αρκετές κλίµακες αναλύονται, τότε προκύπτουν 

ορισµένα βασικά σκορ για κάθε factor (evaluation, potency και activity). Αυτά τα 

σκορ, όταν προκύπτουν µε επαναλαµβανόµενες µετρήσεις, µπορεί κανείς να 

υποθέσει ότι αντιπροσωπεύουν τις κύριες διαστάσεις µε τις οποίες οι άνθρωποι 

κρίνουν τα πράγµατα αυθόρµητα και φυσικά. Η υπόθεση αυτή έχει επαληθευθεί 

από µελέτες (Rowan, 195422), σύµφωνα µε τις οποίες έχει διαπιστωθεί ότι τα 

υποκείµενα κρίνουν µε τον ίδιο τρόπο τα αντικείµενα, είτε χρησιµοποιείται 

κάποιο όργανο µέτρησης είτε όχι. 

• Εγκυρότητα ορισµένων υποθέσεων των κλιµάκων 

Η χρήση της µεθόδου περιλαµβάνει ορισµένες υποθέσεις για τις µεµονωµένες 

κλίµακες από τις οποίες αποτελείται. Όταν, για παράδειγµα, ένας ακέραιος 

αριθµός χρησιµοποιείται σε µια θέση της κλίµακας, τότε προκύπτει η υπόθεση ότι 

τα διαστήµατα ανάµεσα στις θέσεις της κλίµακας είναι ίσα. Επίσης, σε διάφορες 

τεχνικές ανάλυσης των αποτελεσµάτων περιλαµβάνονται υποθέσεις οι οποίες 

σχετίζονται µε τη γραµµικότητα των κλιµάκων, τη θέση «µηδέν» και το κέντρο 

της κλίµακας. Εάν οι υποθέσεις αυτές δεν επαληθεύονται για κάθε 

χρησιµοποιούµενη κλίµακα, τότε τα αποτελέσµατα που θα εξαχθούν θα είναι 

αναληθή και διαστρεβλωµένα. 

Μέσω των ψυχοµετρικών µεθόδων που εφάρµοσαν οι Gulliksen (1954)23 και 

Saffir (1937)24, επαληθεύτηκαν οι υποθέσεις αυτές. Υπήρξαν, όµως, ορισµένες 

                                                 
22 Rowan, T. C. (1954). Some developments in multidimensional scaling applied to semantic relationships. 
Unpublished doctor’s dissertation, University of Illinois. 143-46. 
23 Gulliksen, H. (1954). A least squares solution for successive intervals assuming unequal standard 
deviations. Psychometrika, 19, 117-139. 146. 
24 Saffir, M. (1937). A comparative study of scales constructed by three psychophysical methods. 
Psychometrika, 2, 179-198. 146. 
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κλίµακες οι οποίες δεν ανταποκρίθηκαν καλά στα τεστ αυτά. Έτσι, θεωρούνται 

σχετικά ακατάλληλες για χρήση στη µέθοδο αυτή και καλό είναι να 

αποφεύγονται. 

4.2.6.4 Ευαισθησία 

Η ευαισθησία ενός οργάνου σχετίζεται άµεσα µε την εγκυρότητα και την αξιοπιστία. Για 

να διαπιστώσει κανείς εάν το µετρητικό του όργανο έχει ευαισθησία θα πρέπει να 

επιλέξει σετ παραπλήσιων, αλλά σχετικά διαφορετικών, λέξεων και µέσω τεστ να φανεί 

ότι οι διακρίσεις που γίνονται µέσω του οργάνου µπορούν να γίνουν και από απλούς 

χρήστες της γλώσσας. Επίσης, άλλος τρόπος για να διαπιστωθεί η ευαισθησία ενός 

οργάνου είναι να γίνει προσπάθεια διαφοροποίησης συνώνυµων λέξεων. Οι µελέτες που 

έχουν διεξαχθεί έχουν δείξει ότι η Semantic Differential είναι µια µέθοδος κατασκευής 

µετρητικών οργάνων η οποία παρέχει µεγάλο βαθµό ευαισθησίας, καθιστώντας την, έτσι, 

έγκυρη και αποτελεσµατική. 

4.2.6.5 Συγκρισιµότητα 

Η συγκρισιµότητα είναι µια «υποκατηγορία» της εγκυρότητας και σχετίζεται µε το εύρος 

των περιστάσεων στο οποίο µπορεί χρησιµοποιηθεί ένα όργανο µέτρησης. Στην 

περίπτωση της Semantic Differential, οι περιστάσεις που προαναφέρθηκαν έχουν να 

κάνουν µε τα αντικείµενα και τα υποκείµενα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

µέτρηση. Ορισµένα ερωτήµατα τα οποία ανακύπτουν σχετίζονται µε την ηλικία των 

υποκειµένων, το φύλο τους, τη νοητική τους κατάσταση καθώς και µε τα αποτελέσµατα 

που προκύπτουν για τους factors στα διάφορα αντικείµενα τα οποία µπορούν να 

µετρηθούν. Ένα από τα πιο σηµαντικά ερωτήµατα αφορά την περίπτωση στην οποία 

εφαρµόζονται τα ίδια τεστ σε ανθρώπους διαφορετικών πολιτισµικών κόσµων και 

διαφορετικών εθνικοτήτων. 

Τα στοιχεία που θα αναφερθούν παρακάτω έχουν να κάνουν µε τη συγκρισιµότητα 

µεταξύ των αντικειµένων και µεταξύ των υποκειµένων. 
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• Συγκρισιµότητα µεταξύ των υποκειµένων 

Αδιαµφισβήτητα, η µεγαλύτερη πρόκληση για τη συγκρισιµότητα µεταξύ των 

υποκειµένων έχει να κάνει µε τις συγκρίσεις ανθρώπων που χρησιµοποιούν 

διαφορετικές γλώσσες και προέρχονται από διαφορετικές κουλτούρες. Το 

ερώτηµα που ανακύπτει από αυτό είναι το εξής: όταν γίνεται µετάφραση των 

επιθέτων που χρησιµοποιούνται στις κλίµακες από την αγγλική γλώσσα σε άλλες, 

προκύπτουν τα ίδια συµπεράσµατα και τα ίδια σκορ των factors µε αυτά της 

αγγλικής; 

Σε διάφορες έρευνες που έχουν γίνει γύρω από το θέµα, µε κυριότερες αυτές των 

Kumata και Schramm (1956)25, έχει προκύψει το συµπέρασµα ότι η µέθοδος 

Semantic Differential µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα µεγάλο εύρος γλωσσών. 

Συγκεκριµένα, σε έρευνες που διεξήχθησαν από τους Osgood (1964)26 και 

Jakobovits (1966)27, διαπιστώθηκε ότι η µέθοδος λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο σε 

15 γλώσσες (Αµερικάνικα, Αραβικά, Γερµανικά, Ελληνικά, Ισπανικά, 

Φινλανδικά, Γαλλικά, Ιταλικά, Σουηδικά, Κροατικά, Ιαπωνικά, Ινδικά, Καναδικά 

και σε δύο κινέζικες διαλέκτους (Cantonese, Flemish)). 

• Συγκρισιµότητα µεταξύ των αντικειµένων 

Ιδανική και τέλεια περίπτωση συγκρισιµότητας σε αυτό το θέµα θα υπήρχε εάν 

µεµονωµένες κλίµακες διατηρούσαν το ίδιο ακριβώς νόηµα, ανεξάρτητα από το 

προς κρίση αντικείµενο. Παρ’ όλα αυτά, επειδή πρακτικά δεν µπορεί να 

επιτευχθεί η ιδανική περίπτωση, η προϋπόθεση θα µπορούσε απλά να µετατραπεί 

στο γεγονός ότι οι ίδιοι factors θα πρέπει να επανεµφανίζονται για κάθε 

αντικείµενο, αν και οι κλίµακες που χρησιµοποιούνται µπορούν να αλλάζουν 

κάθε φορά. 
                                                 
25 Kumata, H., & W. Schramm. (1956). A pilot study of cross-cultural meaning. Publ. Opin. Quart., 20, 
229-238. 171-176, 222. 
26 Osgood, C. E. (1964). Semantic differential technique in the comparative study of cultures. American 
Anthropologist, 66(3, Pt. 2), 171-200. 
27 Jakobovits, L. A. (1966). Comparative psycholinguistics in the study of cultures. International Journal of 
Psychology, 1, 15-37. 
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Έχει διαπιστωθεί ότι υπάρχει µεγάλος βαθµός αλληλεπίδρασης ανάµεσα στο 

αντικείµενο και τις κλίµακες. Αυτό σηµαίνει ότι το νόηµα των επιθέτων που 

χρησιµοποιούνται στις κλίµακες αλλάζει αρκετά ανάλογα µε το αντικείµενο το 

οποίο κρίνεται. Φυσικά, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, αυτή η διαπίστωση δε 

χρήζει ιδιαίτερης σηµασίας µιας και κατατάσσεται στην κατηγορία της ιδανικής 

περίπτωσης η οποία δεν υφίσταται πρακτικά. Το πρακτικό συµπέρασµα που 

προκύπτει από τις έρευνες είναι το γεγονός ότι οι factors έχουν µια επανάληψη 

στην εµφάνισή τους για κάθε αντικείµενο. Το συµπέρασµα αυτό παρέχει την 

πληροφορία ότι στον τοµέα της συγκρισιµότητας µεταξύ αντικειµένων, η µέθοδος 

είναι έγκυρη. 

4.2.6.6 Χρηστικότητα 

Η χρηστικότητα της µεθόδου Semantic Differential είναι κυρίως θέµα του κάθε ερευνητή 

που τη χρησιµοποιεί. Ιδιαίτερη προσοχή κατά την εφαρµογή της πρέπει να δοθεί στο 

γεγονός ότι δεν θα πρέπει µε κανέναν τρόπο το όργανο µέτρησης να επηρεάζει την κρίση 

των υποκειµένων που συµµετέχουν στην έρευνα. Αυτό, πρακτικά, σηµαίνει ότι τα 

ερωτηµατολόγια και η διαδικασία θα πρέπει να είναι κατασκευασµένα µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αφήνουν το υποκείµενο ανεπηρέαστο να επιλέξει την απάντηση που εκείνο 

θεωρεί σωστή. Όταν τηρείται αυτό, τα αποτελέσµατα της έρευνας θεωρούνται χρηστικά, 

µιας και θα έχει µετρηθεί η πραγµατική αντίδραση και άποψη των υποκειµένων για τα 

βαθµολογούµενα αντικείµενα. 

4.2.7 ∆ιαδικασία Ανάλυσης 

Για την ανάλυση των αποτελεσµάτων µιας έρευνας µε τη χρήση της µεθόδου Semantic 

Differential ακολουθούνται συγκεκριµένα βήµατα. 

• Αρχικά, πρέπει να συνδυαστούν οι απαντήσεις των κλιµάκων και να χωριστούν 

σε κατηγορίες, ανάλογα µε τους factors στους οποίους κατατάσσονται. Αυτό 

περιλαµβάνει την αρίθµηση των θέσεων των κλιµάκων, από το -3 ως το +3 

(συνήθως το -3 βρίσκεται στον αρνητικό πόλο και το +3 στο θετικό. Για 

παράδειγµα, στο ζεύγος «καλός-κακός», το -3 βρίσκεται στο «κακός» ενώ το +3 

στο «καλός».). 
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Πραγµατοποιώντας αυτή τη διαδικασία, εξάγονται οι βαθµολογίες για κάθε factor 

ξεχωριστά. Έτσι, ο κάθε factor καταλήγει να έχει έναν αριθµό για κάθε 

βαθµολογούµενο αντικείµενο, για κάθε υποκείµενο. 

Προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι ορισµένες κλίµακες δεν έχουν την 

ίδια βαρύτητα µε κάποιες άλλες. Έτσι σε περίπτωση που χρησιµοποιηθούν άνισες 

κλίµακες, ο υπολογισµός των σκορ αυτών θα πρέπει να γίνει ακολουθώντας µια 

πιο προσεκτική και λεπτοµερή διαδικασία. 

• Στη συνέχεια πρέπει να υπολογιστούν οι οµαδικοί βαθµοί για κάθε factor, σε 

κάθε αντικείµενο. Για να γίνει αυτό, πρέπει να υπολογιστεί ο µέσος όρος όλων 

των υποκειµένων για έναν factor. 

• Τέλος, γίνεται η ανάλυση των παραγόντων και η εξαγωγή συµπερασµάτων για τα 

αντικείµενα που εξετάστηκαν, µέσω µαθηµατικών υπολογισµών. 

 

4.3 Πλεονεκτήµατα της Μεθόδου 

Η µέθοδος Semantic Differential επελέγη, κατόπιν µελέτης άλλων µεθόδων 

υποκειµενικής αξιολόγησης, διότι τα πλεονεκτήµατα που συγκεντρώνει δε βρίσκονται σε 

άλλες µεθόδους: 

• Η χρήση των διπολικών κλιµάκων, τα διαστήµατα των οποίων είναι 

ισοκατανεµηµένα, είναι ένα χαρακτηριστικό το οποίο βοηθά τα υποκείµενα να 

εκφράσουν όσο ακριβέστερα γίνεται την άποψη τους για κάποιο αντικείµενο. 

Επίσης, οι διπολικές κλίµακες της συγκεκριµένης µεθόδου έχουν και το 

«ουδέτερο» ενσωµατωµένο σε αυτές, το οποίο περιλαµβάνει και τις απαντήσεις 

«δεν ξέρω, δε γνωρίζω», στοιχείο σηµαντικό για τα υποκείµενα, καθώς χωρίς 

αυτό, κάποιες από τις απαντήσεις που θα δίνονταν, δεν θα αντιπροσώπευαν την 

πραγµατική άποψη του κάθε υποκειµένου.  

• Με σωστή επιλογή διπολικών κλιµάκων, µπορεί να εξετασθεί ένα πολύ µεγάλο 

φάσµα χαρακτηριστικών, δίνοντας έτσι το πλεονέκτηµα της σφαιρικής µελέτης 
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ενός αντικειµένου. Αυτό, για την παρούσα εργασία, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, 

µιας και ο αλγόριθµος του MP3 επηρεάζει πολλά από τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του ήχου και της µουσικής, και πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα 

εξέτασης όσο περισσότερων εξ’ αυτών γίνεται. 

• Οι κλίµακες δε χρειάζεται να είναι υπερβολικές σε αριθµό (τρεις για κάθε 

παράγοντα αρκούν για την εξαγωγή σωστών αποτελεσµάτων). Αυτό, καθιστά τη 

µέθοδο σχετικά ξεκούραστη για τα υποκείµενα που συµµετέχουν στην έρευνα, 

ιδίως στην παρούσα εργασία, όπου οι πολύωρες ακροάσεις µπορεί να γίνουν 

ιδιαίτερα κουραστικές. 

• Η κατηγοριοποίηση των διπολικών κλιµάκων σε παράγοντες, που παρέχει η 

συγκεκριµένη µέθοδος, είναι εύκολη στην εφαρµογή της και εξασφαλίζει την 

εξαγωγή σωστών και έγκυρων συµπερασµάτων µε απλές µαθηµατικές µεθόδους. 

Ακόµη, λόγω των παραγόντων αυτών, τυχόν δειγµατοληπτικά λάθη τα οποία 

εντοπίζονται σε µεµονωµένες κλίµακες και δεν οφείλονται σε κακό σχεδιασµό, 

µπορούν να εκµηδενιστούν. 

• Είναι µια µέθοδος η οποία δεν απαιτεί ιδιαίτερες γνώσεις από τα υποκείµενα τα 

οποία συµµετέχουν στην έρευνα, καθώς δε χρειάζεται κανένας ιδιαίτερος 

εξοπλισµός για την αξιολόγηση των αντικειµένων. 

• Ο αριθµός των υποκειµένων που απαιτούνται για την εξαγωγή γενικών 

συµπερασµάτων για ένα αντικείµενο είναι σχετικά µικρός (Ν≥30), όταν το δείγµα 

είναι πιθανοτικό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ-ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Εισαγωγή 5ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο σχεδιάστηκε και διεξήχθη η 

πειραµατική διαδικασία. Στη συνέχεια, αναφέρονται τα ερωτήµατα στα οποία εστιάζεται 

το ενδιαφέρον της παρούσας εργασίας. 

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι η κατανόηση της λογικής µε την οποία σχεδιάστηκε η 

πειραµατική διαδικασία καθώς και τα ερωτήµατα τα οποία καλείται να απαντήσει. 

 

Για τη διεξαγωγή της πειραµατικής διαδικασίας, κατασκευάστηκαν listening tests, 

σύµφωνα µε τη µέθοδο Semantic Differential, η οποία αναλύθηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. 

Τα tests αυτά είναι ερωτηµατολόγια τα οποία αποτελούνται από διπολικές κλίµακες οι 

οποίες έχουν στα άκρα τους αντίθετους προσδιορισµούς. Για την κατασκευή τους, 

ελήφθησαν υπ’ όψιν ορισµένες παράµετροι, οι οποίες είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για την 

εγκυρότητα της έρευνας. 

 

5.1 Ερευνητικά Ερωτήµατα 

Τα ερωτήµατα στα οποία καλείται η παρούσα πτυχιακή να απαντήσει αφορούν την 

ποιότητα του ηχητικού σήµατος που παράγεται µε τη συµπίεση του, µέσω του προτύπου 

MPEG-1 Layer III. Συγκεκριµένα, τα ερωτήµατα αυτά αφορούν τόσο στο συχνοτικό 

φάσµα του παραγόµενου ήχου, όσο και την εισαγωγή θορύβου και τον τοµέα των 

δυναµικών και είναι τα ακόλουθα: 

• Η εισαγωγή του θορύβου γίνεται αντιληπτή από τους ακροατές; Κι αν ναι, από 

ποιο bitrate και κάτω και σε ποια είδη µουσικής; 
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• Η αποκοπή συχνοτήτων γίνεται αντιληπτή από τους ακροατές; Κι αν ναι, ποιες 

συχνότητες παρουσιάζουν µεγαλύτερη έλλειψη, σε ποια µουσικά είδη και σε ποιά 

bitrate υπάρχει σηµαντική διαφορά; 

• Η αυξοµείωση των δυναµικών επηρεάζεται από τη συµπίεση του προτύπου; Κι αν 

ναι, σε ποια είδη µουσικής γίνεται περισσότερο αντιληπτή από τους ακροατές και 

σε ποια bitrate; 

 

5.2 Επιλογή Κλιµάκων 

Ο αριθµός των κλιµάκων καθώς και οι προσδιορισµοί που χρησιµοποιούνται στα 

listening tests επελέγησαν µε βάση τρία βασικά κριτήρια: τη συµφωνία τους µε τη δοµή 

EPA που είναι απαραίτητη για τη χρήση της µεθόδου Semantic Differential, τη φύση των 

αντικειµένων που εξετάζονται (ποιοτικά χαρακτηριστικά) και την κοινή ερµηνεία τους 

από τα υποκείµενα που έλαβαν µέρος στην έρευνα. 

Η βαθµολόγηση των κλιµάκων γίνεται από το -3 έως το 3. Το σηµείο -3 αντιπροσωπεύει 

τη χείριστη βαθµολογία (π.χ. Πολύ Χειρότερο) και το 3 την άριστη (π.χ. Πολύ 

Καλύτερο). Η επιλογή αυτή έγινε µε σκοπό την ευκολότερη κατανόηση της θετικής και 

της αρνητικής άποψης των υποκειµένων για κάθε ένα από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

των ακουσµάτων. 

5.2.1 Αριθµός Κλιµάκων 

Πολλές µελέτες έχουν γίνει γύρω από τον αριθµό των κλιµάκων που πρέπει να 

χρησιµοποιούνται σε έρευνες που γίνονται µε βάση τη µέθοδο Semantic Differential, µε 

κυριότερες αυτές των DiVesta και Dick (1966)28 και  Norman (1959)29. Τα 

αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι για κάθε παράγοντα θα πρέπει να χρησιµοποιούνται τρεις 

µε τέσσερεις κλίµακες, ενώ παραδόξως, η προσθήκη περισσοτέρων κλιµάκων, δε βοηθά 

σχεδόν καθόλου στην εξαγωγή πιο ακριβών συµπερασµάτων. Έτσι λοιπόν, η επιλογή 
                                                 
28 DiVesta, F. J., & Dick, W. (1966). The test-retest reliability of children’s ratings on the semantic 
differential. Educational and Psychological Measurement, 26, 605-616. 
29 Norman, W. (1959). Stability characteristics of the semantic differential. American Journal of 
Psychology, 72, 581-584. 
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εννέα συνολικά κλιµάκων (τρεις για evaluation, τρεις για potency και τρεις για activity), 

συµβαδίζει µε τα ευρήµατα αυτά κι έτσι χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

Εδώ, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η επιλογή του αριθµού των κλιµάκων συµβαδίζει και µε 

πιο πρακτικά κριτήρια, όπως αυτό της υποµονής των υποκειµένων. Σε µια έρευνα µε 

πάρα πολλές κλίµακες αξιολόγησης, τα υποκείµενα θα µπορούσαν εύκολα να 

κουραστούν και οι απαντήσεις που θα δίνονταν δεν θα αντιπροσώπευαν την πραγµατική 

τους άποψη. 

5.2.2 Συµφωνία µε τη ∆οµή EPA 

Τα listening tests συµβαδίζουν απόλυτα µε τη λογική της δοµής EPA. Ισχύουν, λοιπόν, 

όλες οι προϋποθέσεις και οι περιορισµοί που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Στα listening tests, οι προσδιορισµοί που χρησιµοποιούνται για κάθε factor φαίνονται 

στον Πίνακα 5.1. 

Evaluation Potency Activity 

Χειρότερο – Καλύτερο 
Περισσότερος Θόρυβος – Λιγότερος 

Θόρυβος 
Πιο Φτωχό Φάσµα – Πιο 

Πλούσιο Φάσµα 

Πιο Ενοχλητικό – Πιο 
Απολαυστικό 

Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων – 
Πιο εύκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό – 
Περισσότερο Ζεστό 

Λιγότερο ∆υνατό – 
Περισσότερο ∆υνατό 

Περισσότερη Παραµόρφωση – 
Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό – 
Περισσότερο Λαµπρό 

Πίνακας 5.1: Αντιστοιχία κλιµάκων και παραγόντων των listening tests 

Ένα χαρακτηριστικό στην έρευνα αυτή που διαφέρει από τις περισσότερες έρευνες που 

έχουν γίνει µε τη µέθοδο αυτή, είναι η χρήση του συγκριτικού βαθµού στους 

προσδιορισµούς. Το ερωτηµατολόγιο σχεδιάστηκε κατ’ αυτόν τον τρόπο µιας και η 

αξιολόγηση των αντικειµένων προκύπτει από τη σύγκριση των αρχείων WAV µε τα 

αντίστοιχα αρχεία MP3. Τα υποκείµενα καλούνται να αξιολογήσουν τα αρχεία MP3 µε 

σηµείο αναφοράς το αντίστοιχο αρχείο WAV. Συνεπώς, κατά το σχεδιασµό των 

ερωτηµατολογίων, πρέπει να αποτυπώνεται η σύγκριση αυτή, µιας και µόνο έτσι είναι 

εφικτή η εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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5.2.3 Φύση του Αντικειµένου 

Η αξιολόγηση της συµπίεσης σηµάτων ήχου είναι µια διαδικασία η οποία έχει ερευνηθεί 

διεξοδικά σε αντικειµενικό επίπεδο. Με τη χρήση συγκεκριµένων λογισµικών, οι 

ερευνητές έχουν αξιολογήσει διάφορα πρότυπα συµπίεσης. Οι αξιολογήσεις, όµως, αυτές 

δεν περιέχουν τον ανθρώπινο παράγοντα. ∆εν έχει ληφθεί, δηλαδή, υπ’ όψιν η κρίση των 

ακροατών οι οποίοι χρησιµοποιούν στην καθηµερινότητά τους ηχητικά αρχεία που έχουν 

υποστεί συµπίεση. Αυτό είναι και το κυρίαρχο στοιχείο στις έρευνες µε τη χρήση αυτής 

της µεθόδου. Οι κλίµακες που επιλέγονται αλλά και οι οµαδοποίηση αυτών σε διάφορους 

παράγοντες δίνουν µια πολύ σαφή εικόνα της υποκειµενικής άποψης των ακροατών. 

Στον τοµέα της υποκειµενικής αξιολόγησης ηχητικών σηµάτων, έχουν κατασκευαστεί 

ορισµένα πρότυπα. Έχουν επίσης γίνει πολλές µελέτες για την αξιολόγηση των ήχων που 

παράγονται από συγκεκριµένες ηχητικές πηγές, όπως αεροσκάφη, κλιµατιστικά, 

ηλεκτρικές σκούπες κλπ. Επίσης, έχουν γίνει µελέτες σχετικές µε την αξιολόγηση των 

αλγορίθµων συµπίεσης και συγκεκριµένα του mp3 σε διάφορα είδη µουσικής µε τη 

µέθοδο AB-Blind Test30. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος Semantic Differential παρουσιάζει 

ορισµένα πλεονεκτήµατα τα οποία δεν υπάρχουν στις προαναφερθείσες έρευνες. Η 

οµαδοποίηση των κλιµάκων είναι το σηµαντικότερο εξ’ αυτών µιας και µέσω αυτής αφ’ 

ενός µπορεί κανείς να εξάγει εύκολα γενικευµένα συµπεράσµατα, αφ’ ετέρου, 

ελαχιστοποιούνται τυχόν ερευνητικά σφάλµατα. 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που ερευνώνται στην παρούσα εργασία, συνδέονται άµεσα 

µε τη διαδικασία συµπίεσης η οποία ακολουθείται από το πρότυπο και είναι τα 

φασµατικά και δυναµικά χαρακτηριστικά των µουσικών κοµµατιών, καθώς επίσης και ο 

θόρυβος ή η παραµόρφωση που µπορεί να εισαχθεί κατά τη συµπίεση. 

5.2.4 Ερµηνεία των κλιµάκων από τα υποκείµενα 

Οι έρευνες οι οποίες γίνονται µε σκοπό τη µέτρηση υποκειµενικών χαρακτηριστικών, 

ενέχουν πάντα κινδύνους για την παρερµηνεία των ερωτήσεων από τα υποκείµενα. Στην 

                                                 
30 Pras, A., Zimmerman, R., Levitin, D., Guastavino, C. (2009). Subjective evaluation of mp3 compression 
for different musical genres. AES 127th Convention, New York, NY, USA. 
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παρούσα εργασία, οι κλίµακες που έχουν επιλεγεί για την αξιολόγηση των MP3, δεν 

µπορούν εύκολα να παρερµηνευθούν. Παρ’ όλα αυτά, κατά τη διεξαγωγή της 

πειραµατικής διαδικασίας, τα υποκείµενα έλαβαν όλες τις απαραίτητες οδηγίες και 

επεξηγήσεις για τον αποκλεισµό παρερµηνειών. Συνεπώς, όλα τα υποκείµενα κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας, είχαν σαφή εικόνα για τη σηµασία των κλιµάκων. 

 

5.3 Επιλογή Ακουσµάτων 

Η έρευνα αυτή γίνεται µε σκοπό την αξιολόγηση του προτύπου MP3 ανάλογα µε το είδος 

µουσικής το οποίο χρησιµοποιείται. Είναι, λοιπόν, λογικό να δοθεί µεγάλη βαρύτητα 

στην επιλογή των ακουσµάτων, µιας και κάθε είδος χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένα 

πράγµατα. Τα είδη που εξετάζονται στην παρούσα εργασία είναι: rock, jazz, ηλεκτρονική 

µουσική, κλασσική µουσική (µε ορχήστρα) και solo όργανο. 

5.3.1 Rock 

Η µουσική rock χαρακτηρίζεται από έντονο ρυθµό και από ευδιάκριτη, χαρακτηριστική 

µελωδία φωνητικών η οποία συνοδεύεται συνήθως από ηλεκτρικές κιθάρες, ηλεκτρικό 

µπάσο και drums, χωρίς ιδιαίτερες αυξοµειώσεις στη δυναµική. Πολλές φορές 

χρησιµοποιούνται και πληκτροφόρα όργανα. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα rock 

µουσικής το οποίο χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το κοµµάτι “Poison” του 

Alice Cooper. 

5.3.2 Jazz 

Η jazz είναι ένα είδος µουσικής το οποίο χαρακτηρίζεται από περίπλοκες µελωδικές 

γραµµές, αυξοµειώσεις των δυναµικών και χρήση κρουστών, πνευστών, πληκτροφόρων 

και εγχόρδων οργάνων. Μερικά χαρακτηριστικά όργανα που χρησιµοποιούνται είναι το 

µπάσο, η drums, η τροµπέτα, το σαξόφωνο, η κιθάρα, το πιάνο κ.α. Ένα χαρακτηριστικό 

δείγµα αυτής της µουσικής, που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το “Blue 

Train” του John Coltrane. 

 



 
93 

 

5.3.3 Ηλεκτρονική Μουσική 

Η ηλεκτρονική µουσική είναι ένα είδος µουσικής το οποίο έχει ως κύριο χαρακτηριστικό 

την αποκλειστική χρήση ηλεκτρονικών ήχων για τη σύνθεση των κοµµατιών. 

Ουσιαστικά, δηλαδή, τα φυσικά µουσικά όργανα αντικαθίστανται από υπολογιστές, 

samplers και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές. Ένα χαρακτηριστικό δείγµα της µουσικής 

αυτής, το οποίο χρησιµοποιείται και στην παρούσα εργασία, είναι το κοµµάτι “Traffic” 

του DJ Tiesto. 

5.3.4 Κλασσική Μουσική (Ορχήστρα) 

Η κλασσική µουσική είναι ένα περίπλοκο είδος το οποίο χαρακτηρίζεται από πληθώρα 

µουσικών οργάνων, έγχορδα, πνευστά και κρουστά, από περίτεχνες µελωδίες και έντονες 

αυξοµειώσεις δυναµικών. Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα του συγκεκριµένου είδους 

είναι η 3η συµφωνία (Ηρωική) του Ludwig van Beethoven, το οποίο χρησιµοποιείται 

στην παρούσα εργασία. 

5.3.5 Solo Όργανο 

Αν και δεν αποτελεί συγκεκριµένο είδος µουσικής, ένα άκουσµα το οποίο περιέχει µόνο 

ένα όργανο έχει ιδιαίτερη σηµασία για την εργασία αυτή µιας και το φαινόµενο masking 

είναι σχεδόν ανύπαρκτο σε τέτοιου είδους ακούσµατα. Μιας και το πρότυπο MP3 είναι 

σχεδιασµένο έτσι ώστε να εκµεταλλεύεται τέτοιου είδους ακουστικά φαινόµενα, 

παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον η λειτουργία του σε ακούσµατα που δεν έχουν πολλά 

τέτοια φαινόµενα. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται το κοµµάτι “Moonlight 

Sonata” του Ludwig van Beethoven, παιγµένο από ένα πιάνο. 

Τα αποσπάσµατα των παραπάνω µουσικών κοµµατιών τα οποία επελέχθησαν είναι 

διάρκειας από 8 έως 12 δευτερόλεπτα και περιέχουν µεγάλο συχνοτικό φάσµα (ανάλογα 

µε το µουσικό είδος) καθώς και τις απαραίτητες αυξοµειώσεις δυναµικών, όπου αυτές 

είναι χαρακτηριστικές του κάθε µουσικού είδους. Η συγκεκριµένη χρονική διάρκεια 

επελέγη καθώς επιτρέπει στα υποκείµενα να συγκρατούν εύκολα στο µυαλό τους το 

εκάστοτε κοµµάτι έτσι ώστε να µπορούν να κάνουν τη σύγκριση ανάµεσα στο 

ασυµπίεστο και συµπιεσµένο σήµα. 
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5.4 Επιλογή Υποκειµένων 

Η επιλογή των υποκειµένων είναι µια διαδικασία ουσιώδης και πολύ σηµαντική σε 

έρευνες τέτοιας φύσεως. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε βάση τρεις βασικούς παράγοντες 

επιλογής: τον αριθµό των υποκειµένων, την ηλικία και τη σχέση τους µε το αντικείµενο. 

Ο αριθµός των υποκειµένων που απαιτείται να λαµβάνουν µέρος σε έρευνες µε τη χρήση 

της συγκεκριµένης µεθόδου είναι 30, σύµφωνα µε τον Heise31. Έτσι, λοιπόν, στην 

παρούσα έρευνα συµµετέχουν 30 υποκείµενα και από τα δύο φύλα (15 άντρες, 15 

γυναίκες) µε εύρος ηλικιών από 18 έως 29 έτη. 

Βρέθηκαν ορισµένες µελέτες, όπως αυτή των Hansen και Weber32, στις οποίες έχει 

χρησιµοποιηθεί µικρότερος αριθµός υποκειµένων. Παρ’ όλα αυτά, προτιµήθηκε η 

συµµετοχή 30 ατόµων, προκειµένου να εξασφαλιστεί η εγκυρότητα της έρευνας. 

Οι ηλικίες των υποκειµένων, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, είναι από 18 έως 29 ετών. 

Η επιλογή αυτή έγινε µε βάση διάφορες µελέτες οι οποίες σχετίζονται µε την απώλεια 

της ακοής λόγω ηλικίας, και συγκεκριµένα συχνοτικών απωλειών, όπως αυτή του 

Takeda33. Έτσι, προτιµήθηκε η ηλικιακή οµάδα κάτω των 30 ετών για να µην υπάρχει 

κίνδυνος αλλοίωσης των αποτελεσµάτων λόγω προβληµάτων ακοής. 

Ένας τρίτος παράγοντας που καθόρισε την επιλογή των υποκειµένων είναι η σχέση τους 

µε το εξεταζόµενο αντικείµενο. Οι ακροατές που επελέγησαν, γνωρίζουν και 

χρησιµοποιούν σε καθηµερινή βάση κοµµάτια MP3, χωρίς όµως να διαθέτουν ιδιαίτερα 

εξειδικευµένες γνώσεις για το αντικείµενο (τρόπο κατασκευής και λειτουργίας του 

αλγορίθµου). Κατ’ αυτό τον τρόπο, τα υποκείµενα δεν είναι υποψιασµένα και 

προκατειληµµένα για τις αλλοιώσεις που µπορεί να επιφέρει η συµπίεση. Έτσι, 

διασφαλίζεται η εγκυρότητα των απαντήσεων τους και το γεγονός ότι η αξιολόγηση θα 

                                                 
31 Heise, D. R. (1969). Some methodological issues in semantic differential. Psychological Bulletin, 72 6. 
406-422. 
32 Hansen, H., Weber, R. (2009). Semantic evaluations of noise with tonal components in Japan, France and 
Germany-A cross-cultural comparison. Journal of acoustic society of America. 125, 2, 850-862 
33 Takeda, S. et al (1992). Age variation in the upper limit of hearing. European journal of applied 
physiology. 65, 403-408 
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γίνει αυθόρµητα, µε µοναδικό γνώµονα την ακουστική τους εµπειρία και όχι τις τεχνικές 

τους γνώσεις. Επίσης, τα υποκείµενα των ακροάσεων έχουν µερικές µουσικές και 

τεχνικές γνώσεις για τον ήχο, έτσι ώστε να είναι σε θέση να αντιληφθούν έννοιες όπως 

το φάσµα ενός ήχου ή τις δυναµικές ενός κοµµατιού. 

Το δείγµα που χρησιµοποιήθηκε, όµως, είναι µη πιθανοτικό και, εποµένως, όχι τυχαίο. 

Συνεπώς τα αποτελέσµατα που παρατίθενται σε επόµενο κεφάλαιο είναι δύσκολο να 

γενικευτούν στον γενικό πληθυσµό. Το µη πιθανοτικό δείγµα επελέγη διότι κρίθηκε 

απαραίτητη η µερική τεχνική γνώση των υποκειµένων προκειµένου να κατανοήσουν 

πλήρως το ερωτηµατολόγιο. 

 

5.5 Εξοπλισµός και Λογισµικό 

Για την προετοιµασία της πειραµατικής διαδικασίας, χρησιµοποιήθηκαν: 

• Το λογισµικό Wavelab v.5.01b, για την κατασκευή των αρχείων MP3 από τα 

πρωτότυπα WAV. Τα αρχεία κατασκευάστηκαν σε bitrates 96, 160 και 320kbps, 

µε τον αλγόριθµο κωδικοποίησης Lame Encoder (ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί 

σε παραπλήσιες έρευνες34), σε Intensity Stereo Mode και µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας 44kHz. Ο αλγόριθµος αυτός επελέγη λόγω απόλυτης 

συµβατότητας µε τον αλγόριθµο αποκωδικοποίησης. 

• Τα ακουστικά κλειστού τύπου Sennheiser HD-215, µε συχνοτική απόκριση 12 µε 

22.000Hz και συνολική αρµονική παραµόρφωση THD<0,2%, για τον έλεγχο των 

κωδικοποιηµένων αρχείων. 

Για την ακρόαση των κοµµατιών και την αξιολόγηση τους από τα υποκείµενα, 

χρησιµοποιήθηκαν: 

• Τα ακουστικά κλειστού τύπου Sennheiser HD-215, που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

                                                 
34 Pras, A., Zimmerman, R., Levitin, D., Guastavino, C. (2009). Subjective evaluation of mp3 compression 

for different musical genres. AES 127th Convention, New York, NY, USA. 
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• Το λογισµικό Winamp v.5.541 για την αναπαραγωγή των κοµµατιών. Το 

λογισµικό αυτό επελέγη διότι χρησιµοποιεί  αλγόριθµο αποκωδικοποίησης ο 

οποίος είναι απόλυτα συµβατός µε τον αλγόριθµο κωδικοποίησης που 

χρησιµοποιεί το Wavelab. 

• Έντυπα ερωτηµατολόγια που δόθηκαν στα υποκείµενα και περιείχαν τις 

ερωτήσεις αξιολόγησης καθώς και οδηγίες για την ορθή συµπλήρωσή τους. 

Ολόκληρο το ερωτηµατολόγιο παρατίθεται στο Παράρτηµα Α και η σειρά και µορφή 

των κοµµατιών στο Παράρτηµα Β. 

Οι ακροάσεις πραγµατοποιήθηκαν στο Τ.Ε.Ι. Ρεθύµνου και συγκεκριµένα στις αίθουσες 

των εργαστηρίων Μουσικής ∆ιάδρασης και Πολυφωνίας και Πρωτοκόλλων Μουσικής 

Επικοινωνίας. Οι αίθουσες αυτές επελέγησαν λόγω καλής ηχοµόνωσης και πολύ µικρού 

θορύβου βάθους, έτσι ώστε τα υποκείµενα να µην ενοχλούνται από τους εσωτερικούς και 

εξωτερικούς θορύβους. 

 

5.6 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Οι ακροάσεις έγιναν ατοµικά (ένα υποκείµενο κάθε φορά) και διεξήχθησαν µε τον 

ακόλουθο τρόπο, ο οποίος επαναλήφθηκε για κάθε υποκείµενο: 

• Κάθε υποκείµενο εισέρχετο στην αίθουσα και καθόταν µπροστά στο laptop. Στην 

επιφάνεια εργασίας βρισκόταν ήδη ανοιχτό το Winamp µε τα προς ακρόαση 

κοµµάτια φορτωµένα στη λίστα αναπαραγωγής του. 

• Το υποκείµενο έπαιρνε το ερωτηµατολόγιο, διάβαζε τις οδηγίες συµπλήρωσης 

και γίνονταν όλες οι απαραίτητες διευκρινίσεις για τις κλίµακες αξιολόγησης. 

• Στη συνέχεια, προσαρµοζόταν η ένταση αναπαραγωγής των κοµµατιών για το 

κάθε υποκείµενο, µε βάση τα κοµµάτια που είχαν τη µεγαλύτερη και τη 

µικρότερη συνολική ένταση. 

• Κατόπιν, το υποκείµενο προχωρούσε στην αξιολόγηση των ακουσµάτων. Οι 

επαναλήψεις των ακουσµάτων δεν είχαν περιορισµό στον αριθµό, όπως επίσης 

και ο χρόνος που θα αφιέρωνε το υποκείµενο στο κάθε κοµµάτι. Ο µέσος όρος 



 
97 

 

συµπλήρωσης του ερωτηµατολογίου ήταν τα 50 λεπτά, µε το γρηγορότερο 

υποκείµενο να τα αξιολογεί σε περίπου 40 λεπτά και το πιο αργό σε περίπου 80 

λεπτά. 

Κατά τη διαδικασία αξιολόγησης, το κάθε υποκείµενο αξιολογούσε ένα άκουσµα µε 

βάση ένα άλλο. Για παράδειγµα, αξιολογούσε το Κοµµάτι 1 έχοντας σα µέτρο σύγκρισης 

το Κοµµάτι 2. Τα ζεύγη των κοµµατιών αποτελούνταν από το αρχικό WAV και ένα MP3 

σε συγκεκριµένο bitrate. Συνολικά αξιολογήθηκαν 15 ακούσµατα, πέντε διαφορετικά 

είδη µουσικής σε τρεις διαφορετικές “εκδοχές”, κωδικοποιηµένα κάθε φορά σε 

διαφορετικά bitrates. 

Η επιλογή των κοµµατιών γινόταν κάνοντας διπλό click µε το ποντίκι πάνω στο κοµµάτι 

που ήθελε το υποκείµενο να ακούσει. Οι επιλογές “forward” και “rewind” γίνονταν µε το 

δεξί και αριστερό βέλος του πληκτρολογίου αντίστοιχα, ενώ τα “play” και “pause” µε το 

πλήκτρο C του πληκτρολογίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ-

ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ 

Εισαγωγή 6ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της έρευνας µε τη βοήθεια 

πινάκων, γραφηµάτων και ορισµένων στατιστικών δεικτών. Επίσης, γίνονται συγκρίσεις, 

αρχικά για κάθε είδος µουσικής ξεχωριστά, ανάλογα µε το bitrate και στη συνέχεια 

συγκρίνονται τα µουσικά είδη µεταξύ τους έτσι ώστε να διαπιστωθεί η ποιοτική απόδοση 

των αρχείων MP3. 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων θα ξεκινήσει µε την παράθεση πινάκων, για κάθε 

είδος µουσικής και για κάθε bitrate ξεχωριστά. Στη συνέχεια, µέσω γραφηµάτων και 

πινάκων θα συγκριθούν τα διαφορετικά bitrates για κάθε είδος µουσικής. Τέλος, θα γίνει 

σύγκριση ανάµεσα στα είδη µουσικής, εξετάζοντας τα ανά bitrate. 

Υπενθυµίζεται ότι η αρίθµηση των κλιµάκων ξεκινά από το -3 και φτάνει ως το +3. 

 

6.1 Rock 

Ξεκινώντας µε το είδος της rock, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα για κάθε bitrate 

ξεχωριστά, τόσο σε επίπεδο κλιµάκων όσο και σε επίπεδο factor scores35. 

6.1.1 Rock µε bitrate 96kbps 

Στον Πίνακα 6.1, φαίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος που εξήχθησαν από τις 

απαντήσεις των υποκειµένων, για κάθε κλίµακα ξεχωριστά, για το είδος Rock στα 

96kbps. Στον πίνακα αυτό, αναφέρεται το µέγεθος του δείγµατος (Ν) και ο µέσος όρος 

των απαντήσεων. 

                                                 
35 Τα factor scores υπολογίζονται βρίσκοντας το µέσο όρο των κλιµάκων που εντάσσονται σε κάθε factor, 
µιας και οι κλίµακες είναι ισοδύναµες. Έτσι, για παράδειγµα, o factor “evaluation”, βρίσκεται από το µέσο 
όρο των κλιµάκων «Χειρότερο – Καλύτερο», «Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό» και «Λιγότερο  
∆υνατό – Περισσότερο ∆υνατό». Αντίστοιχα, υπολογίζονται και οι άλλοι δύο factors, σύµφωνα µε την 
κατηγοριοποίηση των κλιµάκων που φαίνεται στον Πίνακα 5.1 του προηγούµενου κεφαλαίου. 
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Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος36 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -2,2 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -1,8 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,4 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -1 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -1,8 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1,6 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -1 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,2 

Πίνακας 6.1: Αποτελέσµατα για το είδος Rock στα 96kbps 

Σε επίπεδο factor scores, τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από τις απαντήσεις των 

υποκειµένων φαίνονται στον Πίνακα 6.2. 

Factor Factor Scores 
Evaluation -1,73 

Potency -1,07 
Activity -1,53 

Πίνακας 6.2: Factor scores για το είδος Rock στα 96kbps 

6.1.2 Rock µε bitrate 160kbps 

Στον Πίνακα 6.3, φαίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος που εξήχθησαν από τις 

απαντήσεις των υποκειµένων, για κάθε κλίµακα ξεχωριστά, για το είδος Rock στα 

160kbps. 

 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -1,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -1,6 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,4 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,6 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,4 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,8 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1 

                                                 
36 Οι αρνητικές τιµές στο µέσο όρο δηλώνουν ότι στις συγκεκριµένες κλίµακες, το MP3 αξιολογήθηκε 
αρνητικά σε σύγκριση µε το αντίστοιχο WAV. 
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Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,6 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1 

Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα για το είδος Rock στα 160kbps 

Σε επίπεδο factor scores, τα αποτελέσµατα από τις απαντήσεις των υποκειµένων 

φαίνονται παρακάτω, στον Πίνακα 6.4. 

Factor Factor Scores 
Evaluation -0,8 

Potency -0,6 
Activity -1,2 

Πίνακας 6.4: Factor scores για το είδος Rock στα 160kbps 

6.1.3 Rock µε bitrate 320kbps 

Στον Πίνακα 6.5, φαίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος που εξήχθησαν από τις 

απαντήσεις των υποκειµένων, για κάθε κλίµακα ξεχωριστά, για το είδος Rock στα 

320kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,2 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,6 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,2 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 0,2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,6 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,2 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,2 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,2 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -0,6 

Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα για το είδος Rock στα 320kbps 

Τα factor scores για το MP3 στα 320kbps, φαίνονται στο Πίνακα 6.6. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,2 
Potency -0,2 
Activity -0,47 

Πίνακας 6.6: Factor scores για το είδος Rock στα 320kbps 
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6.2 Jazz 

Σε αυτό το σηµείο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα για το είδος της jazz για κάθε 

bitrate ξεχωριστά, για τις κλίµακες και για τα factor scores. 

6.2.1 Jazz µε bitrate 96kbps 

Στον Πίνακα 6.7, φαίνονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος Jazz σε bitrate 96kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -2,6 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -2 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,6 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -2,6 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,8 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -1,4 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -2 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -2,2 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,2 

Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα για το είδος Jazz στα 96kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος Jazz µε bitrate 96kbps, φαίνονται στον 
Πίνακα 6.8. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -2 
Potency -1,4 
Activity -1,73 

Πίνακας 6.8: Factor scores για το είδος Jazz στα 96kbps 

6.2.2 Jazz µε bitrate 160kbps 

Στον Πίνακα 6.9, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος Jazz σε bitrate 160kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -1,2 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -1,2 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -1,2 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -1 
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Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,4 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,4 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1,4 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,8 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,2 

Πίνακας 6.9: Αποτελέσµατα για το είδος Jazz στα 160kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος Jazz µε bitrate 160kbps, φαίνονται στον 

Πίνακα 6.10. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,87 
Potency -0,8 
Activity -1,27 

Πίνακας 6.10: Factor scores για το είδος Jazz στα 160kbps 

6.2.3 Jazz µε bitrate 320kbps 

Στον Πίνακα 6.11, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος Jazz σε bitrate 320kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,2 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,2 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 0 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,2 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,4 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,4 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,2 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 0 

Πίνακας 6.11: Αποτελέσµατα για το είδος Jazz στα 320kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος Jazz µε bitrate 320kbps, φαίνονται στον 

Πίνακα 6.12. 
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 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,2 
Potency -0,2 
Activity -0,2 

Πίνακας 6.12: Factor scores για το είδος Jazz στα 320kbps 

 

6.3 Ηλεκτρονική 

Σε αυτό το σηµείο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα για το είδος της ηλεκτρονικής 

µουσικής για κάθε bitrate ξεχωριστά, για τις κλίµακες και για τα factor scores. 

6.3.1 Ηλεκτρονική µε bitrate 96kbps 

Στον Πίνακα 6.13, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Ηλεκτρονικής σε bitrate 96kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -2,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -2 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -1,4 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -1,8 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,8 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -1 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1,6 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -1,6 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,6 

Πίνακας 6.13: Αποτελέσµατα για το είδος Ηλεκτρονική στα 96kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Ηλεκτρονικής µουσικής µε bitrate στα 

96kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.14. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -1,67 
Potency -1,33 
Activity -1,73 

Πίνακας 6.14: Factor scores για το είδος Ηλεκτρονική στα 96kbps 
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6.3.2 Ηλεκτρονική µε bitrate 160kbps 

Στον Πίνακα 6.15, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Ηλεκτρονικής σε bitrate 160kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -1,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -1,2 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,2 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -1,2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,8 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -1 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1,2 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,8 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1 

Πίνακας 6.15: Αποτελέσµατα για το είδος Ηλεκτρονική στα 160kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Ηλεκτρονικής µουσικής µε bitrate στα 

96kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.16. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -1,13 
Potency -0,67 
Activity -1,13 

Πίνακας 6.16: Factor scores για το είδος Ηλεκτρονική στα 160kbps 

6.3.3 Ηλεκτρονική µε bitrate 320kbps 

Στον Πίνακα 6.17, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Ηλεκτρονικής σε bitrate 320kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,6 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,6 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,4 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,2 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,2 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,6 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,2 
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Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -0,4 

Πίνακας 6.17: Αποτελέσµατα για το είδος Ηλεκτρονική στα 320kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Ηλεκτρονικής µουσικής µε bitrate στα 

320kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.18. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,47 
Potency -0,27 
Activity -0,53 

Πίνακας 6.18: Factor scores για το είδος Ηλεκτρονική στα 320kbps 

 

6.4 Κλασσική Μουσική (µε ορχήστρα) 

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το είδος της κλασσικής µουσικής (µε 

ορχήστρα) για κάθε bitrate ξεχωριστά, για τις κλίµακες και για τα factor scores. 

6.4.1 Κλασσική µε bitrate 96kbps 

Στον Πίνακα 6.19, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Κλασσικής σε bitrate 96kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -2,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -1,8 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -1,2 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -1,4 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -1,2 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1,8 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,8 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,6 

Πίνακας 6.19: Αποτελέσµατα για το είδος Κλασσική στα 96kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Κλασσικής µουσικής µε bitrate στα 

96kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.20. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -1,93 
Potency -1,07 
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Activity -1,73 

Πίνακας 6.20: Factor scores για το είδος Κλασσική στα 96kbps 

6.4.2 Κλασσική µε bitrate 160kbps 

Στον Πίνακα 6.21, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Κλασσικής σε bitrate 160kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,8 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,8 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 0 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,6 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,6 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,6 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -1 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,2 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -0,8 

Πίνακας 6.21: Αποτελέσµατα για το είδος Κλασσική στα 160kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Κλασσικής µουσικής µε bitrate στα 

160kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.22. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,67 
Potency -0,27 
Activity -0,87 

Πίνακας 6.22: Factor scores για το είδος Κλασσική στα 160kbps 

6.4.3 Κλασσική µε bitrate 320kbps 

Στον Πίνακα 6.23, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος της Κλασσικής σε bitrate 320kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,4 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 0 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,8 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,4 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,2 
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Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,4 
Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,2 

Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -0,8 

Πίνακας 6.23: Αποτελέσµατα για το είδος Κλασσική στα 320kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος της Κλασσικής µουσικής µε bitrate στα 

320kbps, φαίνονται στον Πίνακα 6.24. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,53 
Potency -0,13 
Activity -0,53 

Πίνακας 6.24: Factor scores για το είδος Κλασσική στα 320kbps 

 

6.5 Solo όργανο 

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για το είδος του solo οργάνου για κάθε bitrate 

ξεχωριστά, για τις κλίµακες και για τα factor scores. 

6.5.1 Solo όργανο µε bitrate 96kbps 

Στον Πίνακα 6.25, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος του solo οργάνου σε bitrate 96kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,8 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,6 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,6 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,4 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,6 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,6 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,8 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 -0,6 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -1,2 

Πίνακας 6.25: Αποτελέσµατα για το είδος solo όργανο στα 96kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος solo όργανο µε bitrate στα 96kbps, 

φαίνονται στον Πίνακα 6.26. 
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 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,6 
Potency -0,6 
Activity -0,87 

Πίνακας 6.26: Factor scores για το είδος solo όργανο στα 96kbps 

6.5.2 Solo όργανο µε bitrate 160kbps 

Στον Πίνακα 6.27, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος του solo οργάνου σε bitrate 160kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο - Καλύτερο 30 -0,4 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 -0,6 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 -0,4 
Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 -0,2 

Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,2 
Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 

∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 -0,2 
Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,6 

Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 0 
Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 -0,6 

Πίνακας 6.27: Αποτελέσµατα για το είδος solo όργανο στα 160kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος του solo οργάνου µε bitrate στα 160kbps, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.28. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,27 
Potency -0,2 
Activity -0,6 

Πίνακας 6.28: Factor scores για το είδος solo όργανο στα 160kbps 

6.5.3 Solo όργανο µε bitrate 320kbps 

Στον Πίνακα 6.29, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του πειράµατος, για κάθε κλίµακα 

ξεχωριστά, για το είδος solo όργανο σε bitrate 320kbps. 

Κλίµακες Ν Μέσος 
Όρος 

Χειρότερο – Καλύτερο 30 0,2 
Πιο Φτωχό Φάσµα - Πιο Πλούσιο Φάσµα 30 0 

Περισσότερος Θόρυβος - Λιγότερος Θόρυβος 30 0 
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Πιο Ενοχλητικό - Πιο Απολαυστικό 30 0 
Λιγότερο ∆υνατό - Περισσότερο ∆υνατό 30 -0,4 

Πιο ∆ύσκολος ∆ιαχωρισµός Οργάνων - Πιο Εύκολος 
∆ιαχωρισµός Οργάνων 30 0 

Λιγότερο Ζεστό - Περισσότερο Ζεστό 30 -0,4 
Περισσότερη Παραµόρφωση - Λιγότερη Παραµόρφωση 30 0 

Λιγότερο Λαµπρό - Περισσότερο Λαµπρό 30 0 

Πίνακας 6.29: Αποτελέσµατα για το είδος solo όργανο στα 320kbps 

Τα factor scores που αντιστοιχούν στο είδος του solo οργάνου µε bitrate στα 320kbps, 

φαίνονται στον Πίνακα 6.30. 

 Factors Factor Scores 
Evaluation -0,07 
Potency 0 
Activity -0,13 

Πίνακας 6.30: Factor scores για το είδος solo όργανο στα 320kbps 

 

6.6 Συγκρίσεις Αποτελεσµάτων 

Στο σηµείο αυτό θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα που βρέθηκαν για κάθε είδος µουσικής 

και για κάθε bitrate ξεχωριστά, µέσω γραφηµάτων. Μέσω των γραφικών αυτών 

παραστάσεων, γίνεται απόλυτα κατανοητή η ποιοτική απόδοση του αλγορίθµου ανάλογα 

µε το είδος της µουσικής και το bitrate της κωδικοποίησης. Αρχικά θα συγκριθούν το 

κάθε είδος ανάλογα µε το bitrate και στη συνέχεια, τα διαφορετικά είδη µουσικής µεταξύ 

τους για κάθε bitrate. 

6.6.1 Rock 

Στο Γράφηµα 6.1, συγκρίνονται τα τρία διαφορετικά bitrates για το είδος µουσικής Rock, 

σε επίπεδο κλιµάκων. Όπως φαίνεται καθαρά, στα 96kbps, η απόδοση του MP3 δεν είναι 

καθόλου καλή, µε τις διαφορές να είναι ιδιαίτερα εµφανείς σε όλες τις κλίµακες. Στο 

bitrate των 160kbps, η βελτίωση είναι ορατή, σε όλες τις κλίµακες, χωρίς όµως η 

ποιότητα της συµπίεσης να πλησιάζει αρκετά την ποιότητα του πρωτοτύπου WAV. 

Τέλος, στο bitrate των 320kbps, οι διαφορές ανάµεσα στο συµπιεσµένο και ασυµπίεστο 

αρχείο είναι πολύ µικρές, µε τη βαθµολογία των κλιµάκων να µην πέφτει κάτω από το -
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0,6. Έτσι, γίνεται ξεκάθαρο πως στο µεγαλύτερο bitrate, οι διαφορές είναι δυσδιάκριτες 

και οι ακροατές δεν είναι σε θέση να τις εντοπίσουν εύκολα.  

 

Γράφηµα 6.1: Σύγκριση των διαφορετικών bitrates για το µουσικό είδος rock 

Στο Γράφηµα 6.2, γίνεται και πάλι η σύγκριση των bitrates για τη rock, σε επίπεδο factor 

scores. Όπως φαίνεται, στα 96kbps, παρουσιάζεται αρκετά µεγάλο πρόβληµα και στους 

τρεις factors, µε µεγαλύτερο αυτό του παράγοντα Evaluation. Ο factor αυτός 

αντιπροσωπεύει κυρίως τη γενική εικόνα και αισθητική του κοµµατιού. Το µικρότερο 

πρόβληµα φαίνεται να υπάρχει στον παράγοντα Potency, χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει 

ότι δεν εντοπίζονται διαφορές. Στα 160kbps, η βελτίωση φαίνεται από το γεγονός ότι 

στον παράγοντα Evaluation, το πρόβληµα έχει µειωθεί σε σχεδόν στο µισό. Στον 

παράγοντα Potency, η µείωση του προβλήµατος είναι και πάλι σχεδόν στο µισό, ενώ 

στον παράγοντα Activity, υπάρχει µείωση κατά 1/3. Τέλος, στα 320kbps, και οι τρεις 

παράγοντες βρίσκονται κάτω από το -0,5, δείχνοντας έτσι ότι οι διαφορές ανάµεσα στο 
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αρχείο MP3 και το πρωτότυπο αρχείο, είναι δυσδιάκριτες σε επίπεδο φάσµατος και 

σχεδόν ανύπαρκτες σε επίπεδο δυναµικής και συνολικής αισθητικής. 

 
Γράφηµα 6.2: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά bitrates στο είδος rock 

6.6.2 Jazz 

Η σύγκριση των bitrates για τη Jazz παρατίθεται στο Γράφηµα 6.3, σε επίπεδο 

ξεχωριστών κλιµάκων. Στο bitrate των 96kbps, η ποιότητα του αλγορίθµου είναι πάρα 

πολύ χαµηλή, µε ορισµένες κλίµακες να φτάνουν σε βαθµολογία µέχρι και στο -2,6. 

Περνώντας στα 160kbps, η κατάσταση βελτιώνεται αισθητά, µιας και οι βαθµολογίες 

στις κλίµακες δεν πέφτουν κάτω από το -1,4. Παρ’ όλα αυτά, ούτε και στο συγκεκριµένο 

bitrate αποδίδει αρκετά καλά ο αλγόριθµος, µε περισσότερες από τις µισές κλίµακες να 

έχουν βαθµολογίες µικρότερες του -1. Στα 320kbps, η ποιότητα του αλγορίθµου έχει 

βελτιωθεί πάρα πολύ, µε τις βαθµολογίες να κυµαίνονται από το -0,4 έως το 0, 

δείχνοντας έτσι πως σε αυτό το bitrate οι διαφορές από το πρωτότυπο κοµµάτι είναι 

µηδαµινές. 
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Γράφηµα 6.3: Σύγκριση των διαφορετικών bitrates για το µουσικό είδος jazz 

Προχωρώντας στο Γράφηµα 6.4, γίνεται και πάλι η σύγκριση των bitrates για τη jazz, σε 

επίπεδο factor scores. Στα 96kbps, το πρόβληµα είναι ολοφάνερο, και στους τρεις 

factors, µε µεγαλύτερο αυτό του παράγοντα Evaluation και µικρότερο αυτό του 

παράγοντα Potency. Κοιτάζοντας τα factor scores για το bitrate των 160kbps, υπάρχει 

µια µεγάλη βελτίωση µε το score του παράγοντα Evaluation να έχει βελτιωθεί κατά 1,13 

µονάδες, το score του παράγοντα Potency κατά 0,6 και του παράγοντα Activity κατά 

0,46. Αν και οι βελτιώσεις στους παράγοντες είναι σχετικά µεγάλες, ιδίως αυτή του 

παράγοντα Evaluation, οι διαφορές ανάµεσα στο συµπιεσµένο και το πρωτότυπο αρχείο 

εξακολουθούν να είναι υπαρκτές. Τέλος, στο bitrate των 320kbps, υπάρχει µια µεγάλη 

βελτίωση σε σχέση µε τα προηγούµενα bitrates. Τα scores έχουν φτάσει στο -0,2 και 

στους τρεις παράγοντες, δείχνοντας έτσι ότι η διαφορά του ΜP3 σε αυτό το bitrate είναι 

σχεδόν ανύπαρκτη σε σχέση µε το πρωτότυπο. 
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Γράφηµα 6.4: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά bitrates στο είδος jazz 

6.6.3 Ηλεκτρονική µουσική 

Στο Γράφηµα 6.5 αναπαρίσταται η σύγκριση των bitrates για την ηλεκτρονική µουσική, 

µε βάση τις κλίµακες. Όπως φαίνεται, το MP3 µε bitrate στα 96kbps, έχει αρκετά κακή 

απόδοση, µε τη χειρότερη κλίµακα να βαθµολογείται µε -2,4(Χειρότερο – Καλύτερο) και 

την καλύτερη µε -0,8 (Λιγότερο ∆υνατό – Περισσότερο ∆υνατό). Στο bitrate των 

160kbps, η βελτίωση που έχει επέλθει στη βαθµολογία των κλιµάκων είναι ορατή και 

µεγάλη, χωρίς όµως να µπορεί κανείς να πει ότι ο αλγόριθµος πλησιάζει αρκετά σε 

ποιότητα το πρωτότυπο WAV. Τέλος, στο bitrate των 320kbps, οι βαθµολογίες 

βελτιώνονται ακόµα περισσότερο, µε τη χαµηλότερη να βρίσκεται στο -0,6 και την 

υψηλότερη στο -0,2, δείχνοντας έτσι τη δυσκολία µε την οποία εντοπίζει κανείς διαφορές 

ανάµεσα στον αλγόριθµο στο συγκεκριµένο bitrate και το ασυµπίεστο σήµα. 
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Γράφηµα 6.5: Σύγκριση των διαφορετικών bitrates για το µουσικό είδος ηλεκτρονική 

Περνώντας στο Γράφηµα 6.6, φαίνεται η σύγκριση των factor scores για τα τρία 

διαφορετικά bitrates. Στα 96kbps, το µεγαλύτερο πρόβληµα εµφανίζεται στον παράγοντα 

Activity ενώ το µικρότερο στον παράγοντα Potency. Οι βαθµολογίες, όµως, και στους 

τρεις παράγοντες είναι αρκετά χαµηλές, πέφτοντας κάτω από το -1,3 και στις τρεις 

περιπτώσεις. Στο bitrate των 160kbps, η βελτίωση των παραγόντων αγγίζει το 66% στον 

παράγοντα Potency, το 53% στον παράγοντα Evaluation και το 60% στον παράγοντα 

Activity, µε τις βαθµολογίες όµως και των τριών να βρίσκονται σε αρκετά χαµηλά 

επίπεδα. Κοιτώντας τα factor scores του bitrate των 320kbps, οι βαθµολογίες έχουν 

ανέβει πάρα πολύ, µε µεγαλύτερη αυτή του παράγοντα Potency στο -0,27 και µικρότερη 

αυτή του παράγοντα Activity στο -0,53. 
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Γράφηµα 6.6: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά bitrates στο είδος ηλεκτρονική 

6.6.4 Κλασσική (µε ορχήστρα) 

Συνεχίζοντας µε την κλασσική µουσική, στο Γράφηµα 6.7, φαίνεται η σύγκριση ανάµεσα 

στα διαφορετικά bitrates, σε επίπεδο κλιµάκων. Κοιτάζοντας το γράφηµα, γίνεται 

αµέσως αντιληπτό ότι στα 96kbps το MP3 παρουσιάζει ιδιαίτερα χαµηλές βαθµολογίες, 

οι οποίες κυµαίνονται από το -2,4 έως το -0,8, δείχνοντας έτσι την πολύ κακή ποιότητα 

ήχου στο συγκεκριµένο bitrate. Περνώντας στα 160kbps φαίνεται µια µεγάλη βελτίωση, 

µε τις βαθµολογίες, όµως, να βρίσκονται ακόµα σε αρκετά χαµηλό επίπεδο. Στα 

320kbps, η ποιότητα φαίνεται να βελτιώνεται περαιτέρω, µε κάποιες, όµως, από τις 

κλίµακες να εξακολουθούν να έχουν αρκετά χαµηλές βαθµολογίες. 
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Γράφηµα 6.7: Σύγκριση των διαφορετικών bitrates για το µουσικό είδος κλασσική (µε 

ορχήστρα) 

Περνώντας στα factor scores, όπως αυτά φαίνονται στο Γράφηµα 6.8, στα 96kbps ο 

παράγοντας Evaluation είναι αυτός µε το µεγαλύτερο πρόβληµα, µε τον παράγοντα 

Activity να ακολουθεί σχεδόν οριακά. Οι τιµές και των δύο δείχνουν ότι το MP3 στο 

bitrate αυτό, παρουσιάζει πολύ µεγάλες αποκλίσεις από το πρωτότυπο, καθιστώντας το 

ακατάλληλο για το συγκεκριµένο είδος µουσικής. Στον παράγοντα Potency, υπάρχει 

σαφώς πρόβληµα, όχι όµως τόσο µεγάλο δύο προηγούµενους, αλλά ούτε και µικρό. Στα 

160kbps, υπάρχει σαφέστατη βελτίωση στην ποιότητα του αλγορίθµου, χωρίς όµως αυτή 

να πλησιάζει αρκετά στα επίπεδα του ασυµπίεστου σήµατος. Τέλος, στο bitrate των 

320kbps, δεν υπάρχουν πολύ µεγάλες διαφορές ανάµεσα στα factor scores των 320kbps 

και των 160kbps, µε τους παράγοντες Evaluation και Activity να βρίσκονται κάτω από το 

-0,5 ενώ ο παράγοντας Potency βρίσκεται -0,13. 
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Γράφηµα 6.8: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά bitrates στο είδος κλασσική (µε 

ορχήστρα) 

6.6.5 Solo όργανο 

Φτάνοντας στο τελευταίο είδος, αυτό του solo οργάνου, η απόδοση του MP3 σε επίπεδο 

κλιµάκων φαίνεται να µην έχει τόσο µεγάλα προβλήµατα όσο τα προηγούµενα είδη 

µουσικής, όπως φαίνεται και στο Γράφηµα 6.9. Στα 96kbps, οι βαθµολογίες κυµαίνονται 

από το -1,2 έως το -0,4, µε πιο προβληµατική την κλίµακα των υψηλών συχνοτήτων 

(Λιγότερο Λαµπρό – Περισσότερο Λαµπρό). Στο bitrate των 160kbps, η ποιότητα 

βελτιώνεται µε τη µικρότερη βαθµολογία να βρίσκεται στο -0,6 και τη µεγαλύτερη στο 0. 

Στα 320kbps, οι διαφορές ανάµεσα στο συµπιεσµένο και το ασυµπίεστο γίνονται 

ιδιαίτερα δυσδιάκριτες, µε τις βαθµολογίες των κλιµάκων να κυµαίνονται ανάµεσα στο -

0,4 και το 0,2. 
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Γράφηµα 6.9: Σύγκριση των διαφορετικών bitrates για το µουσικό είδος solo όργανο 

Σε επίπεδο factor scores, οι βαθµολογίες που συγκεντρώνει το συγκεκριµένο είδος είναι 

σχετικά µεγάλες, όπως φαίνεται και στο Γράφηµα 6.10. Στα 96kbps, το πρόβληµα 

εστιάζεται κυρίως στον παράγοντα Activity, µε score στο -0,87, ενώ ακολουθούν οι 

παράγοντες Evaluation και Potency, µε βαθµολογίες -0,6. Περνώντας στο bitrate των 

160kbps, το χειρότερο score εντοπίζεται και πάλι στον παράγοντα Activity, στο -0,6, ενώ 

στους δύο άλλους παράγοντες οι βαθµολογίες δεν πέφτουν χαµηλότερα από το -0,27. 

Τέλος, στα 320kbps, φαίνεται η βελτίωση σε όλους τους παράγοντες, καθιστώντας έτσι 

το πρόβληµα σχεδόν ανύπαρκτο, µε scores που δεν πέφτουν κάτω από το -0,13. 
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Γράφηµα 6.10: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά bitrates στο είδος solo όργανο 

6.6.6 Bitrate στα 96kbps 

Σε αυτό το σηµείο ξεκινά η σύγκριση των αποτελεσµάτων ανά bitrate, συγκρίνοντας 

µεταξύ τους τα διαφορετικά µουσικά είδη. Στο Γράφηµα 6.11 φαίνεται η σύγκριση των 

ειδών, σε επίπεδο κλιµάκων, για bitrate στα 96kbps. Από το γράφηµα, προκύπτει ότι στα 

96kbps, το solo όργανο είναι αυτό µε την καλύτερη βαθµολογία ενώ jazz έχει τη 

χειρότερη βαθµολογία. Τα υπόλοιπα είδη µουσικής βρίσκονται κάπου στη µέση µε τη 

rock να έχει καλύτερη βαθµολογία σε σχέση µε την ηλεκτρονική και την κλασσική 

µουσική µε ορχήστρα. 
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Γράφηµα 6.11: Σύγκριση των κλιµάκων για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 96kbps 

Σε επίπεδο factor scores, τα είδη συγκρίνονται στο Γράφηµα 6.12. Εδώ πλέον γίνεται 

ξεκάθαρη η κατάσταση του κάθε είδους. Η jazz µουσική είναι αυτή που έχει τις 

χαµηλότερες βαθµολογίες ενώ το solo όργανο έχει τις υψηλότερες. Οι διαφορές είναι 

πολύ µεγάλες, ενώ ανάµεσα στα δύο αυτά είδη, από την καλύτερη στη χειρότερη 

βαθµολογία, βρίσκονται η rock, η ηλεκτρονική και η κλασσική. Στο σηµείο αυτό, 

παρατηρείται ότι ο παράγοντας Evaluation είναι αυτός που συγκεντρώνει τις 

χαµηλότερες βαθµολογίες στα περισσότερα µουσικά είδη, ενώ ο παράγοντας Potency 

συγκεντρώνει τις υψηλότερες. 
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Γράφηµα 6.12: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 

96kbps 

6.6.7 Bitrate στα 160kbps 

Στα 160kbps, οι διαφορές σε επίπεδο κλιµάκων ανάµεσα στα µουσικά είδη φαίνονται και 

στο Γράφηµα 6.13. Το solo όργανο και πάλι ξεχωρίζει συγκεντρώνοντας τις υψηλότερες 

βαθµολογίες, ενώ η jazz και η ηλεκτρονική µουσική συγκεντρώνουν τις χαµηλότερες, µε 

τη rock και την κλασσική µουσική να ακολουθούν.  
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Γράφηµα 6.13: Σύγκριση των κλιµάκων για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 160kbps 

Στα factor scores, τα οποία φαίνονται στο Γράφηµα 6.14, η σειρά γίνεται ακόµα πιο 

ξεκάθαρη µε τον παράγοντα Activity να συγκεντρώνει τις χαµηλότερες βαθµολογίες σε 

όλα τα µουσικά είδη και τον παράγοντα Potency τις υψηλότερες. Παρ’ όλες, τις 

βελτιώσεις που έχουν επέλθει σε σχέση µε το προηγούµενο bitrate, τα προβλήµατα 

εξακολουθούν να υπάρχουν µε µεγαλύτερα αυτά στο είδος της jazz και της ηλεκτρονικής 

µουσικής. 
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Γράφηµα 6.14: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 

160kbps 

6.6.8 Bitrate στα 320kbps 

Στο τελευταίο και µεγαλύτερο bitrate, οι συγκρίσεις των κλιµάκων φαίνονται στο 

Γράφηµα 6.15. Εδώ, η κατάταξη αλλάζει, µε την κλασσική µουσική να συγκεντρώνει τις 

χαµηλότερες βαθµολογίες ακολουθούµενη από την ηλεκτρονική και τη rock. Το solo 

όργανο έχει και πάλι τις µεγαλύτερες βαθµολογίες, µε τη jazz να έρχεται δεύτερη.  
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Γράφηµα 6.15: Σύγκριση των κλιµάκων για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 320kbps 

Τα πράγµατα γίνονται πολύ πιο ξεκάθαρα στο Γράφηµα 6.16, όπου και αναπαρίστανται 

τα factor scores των ειδών. Η χειρότερη βαθµολογία είναι αυτή της κλασσικής µουσικής 

µε ορχήστρα, µιας και σε δύο από τους τρεις παράγοντες (Evaluation και Activity) 

βαθµολογείται µε score µικρότερο από το -0,5. Στα υπόλοιπα είδη µουσικής, το solo 

όργανο είναι και πάλι στην καλύτερη θέση, µε τον παράγοντα Potency να βρίσκεται στο 

µηδέν, ενώ στη δεύτερη θέση ακολουθεί η jazz, µε το score και των τριών παραγόντων 

να βρίσκεται στο -0,2. Η ηλεκτρονική και η rock µουσική, βρίσκονται κοντά στις 

βαθµολογίες, µε τα µεγαλύτερα προβλήµατα να εµφανίζονται στους παράγοντες 

Evaluation και Activity για την πρώτη και στον παράγοντα Activity για τη δεύτερη. 

Πάντως, σε γενικές γραµµές, οι βαθµολογίες που συγκεντρώνουν όλα τα µουσικά είδη 
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είναι πολύ καλές δείχνοντας πως οι διαφορές που εντοπίζονται σε σχέση µε τα 

πρωτότυπα αρχεία WAV είναι µικρές. 

 

Γράφηµα 6.16: Σύγκριση των factor scores για διαφορετικά είδη µουσικής µε bitrate 

320kbps 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Εισαγωγή 7ου Κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, απαντώνται τα ερευνητικά ερωτήµατα που τέθηκαν, ερµηνεύοντας 

τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο και εξάγονται τα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδοση του αλγορίθµου του MP3 ανάλογα µε το bitrate 

και το είδος µουσικής που συµπιέζεται. 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι τα συµπεράσµατα της συγκεκριµένης έρευνας είναι 

δύσκολο να γενικευτούν για ολόκληρο τον πληθυσµό, µιας και υπόκεινται σε µια σειρά 

περιορισµών, όπως αυτοί θα αναλυθούν παρακάτω. 

 

7.1 Συµπεράσµατα 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από την έρευνα, εξάγονται τα παρακάτω 

συµπεράσµατα σχετικά µε την αξιολόγηση του αλγορίθµου MPEG-1 Layer III για τα 

µουσικά είδη rock, jazz, ηλεκτρονική, κλασσική (µε ορχήστρα) και solo όργανο: 

• Το πρώτο και πιο φανερό συµπέρασµα που εξάγεται είναι πως ο αλγόριθµος του 

MP3, δεν αποδίδει εξίσου καλά, ούτε σε όλα τα είδη µουσικής, ούτε σε όλα τα 

bitrates. Συνεπώς, προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση και να γίνει 

σωστή επιλογή bitrate, πρέπει κάθε φορά να λαµβάνεται υπ’ όψιν το προς 

συµπίεση µουσικό είδος. 

• Όσον αφορά ξεχωριστά το κάθε ένα από τα πέντε είδη µουσικής37: 

§ Για το είδος της rock, τα bitrates των 96kbps και 160kbps δεν έχουν καλή 

απόδοση. Συνεπώς, το συγκεκριµένο είδος χρειάζεται σίγουρα µεγαλύτερα 

bitrates προκειµένου να αποφευχθούν αντιληπτές αλλοιώσεις του ηχητικού 

                                                 
37 Στα συµπεράσµατα δεν θα γίνει αναφορά στην επίδοση του αλγορίθµου µε bitrate στα 320kbps, µιας και 
σε όλα τα είδη µουσικής, το MP3 έχει ιδιαίτερα υψηλές επιδόσεις στο συγκεκριµένο bitrate. 
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σήµατος λόγω της συµπίεσης. Πιο συγκεκριµένα, το είδος αυτό, στα δύο 

συγκεκριµένα bitrates, επηρεάζεται κατά πολύ στους τοµείς των συχνοτήτων 

και της έντασης και λιγότερο στον τοµέα του θορύβου και της 

παραµόρφωσης. Όµως, µιας και η ένταση και το συχνοτικό φάσµα είναι 

βασικοί παράγοντες για την γενική αισθητική ενός κοµµατιού, αναπόφευκτα 

επηρεάζεται και αυτή. 

§ Στο είδος της jazz, παρατηρήθηκε η κακή επίδοση του αλγορίθµου στα 

bitrates των 96kbps και 160kbps, µε πιο µελανά σηµεία αυτά του συχνοτικού 

φάσµατος και της γενικής αισθητικής του κοµµατιού. Αξίζει να σηµειωθεί, 

ότι για το bitrate των 96kbps, παρατηρήθηκε µεγάλο ποσοστό 

παραµόρφωσης.  

§ Για την ηλεκτρονική µουσική, τα αποτελέσµατα της έρευνας έδειξαν πως η 

συµπίεση µε bitrate στα 96kbps και 160kbps είναι µια πολύ κακή επιλογή, 

µιας και τόσο ηχοχρωµατικά όσο και σε θέµα έντασης αλλά και γενικής 

εντύπωσης, ο αλγόριθµος αλλοιώνει αρκετά το ηχητικό σήµα. Βέβαια, στο 

bitrate των 160kbps, τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αρκετά βελτιωµένα σε 

σχέση µε αυτά των 96kbps, χωρίς όµως η βελτίωση αυτή να είναι αρκετή έτσι 

ώστε να αποτελεί ικανοποιητική επιλογή. 

§ Περνώντας στο είδος της κλασσικής µουσικής µε ορχήστρα, τα αποτελέσµατα 

ήταν µάλλον αναµενόµενα µιας και στα 96kbps και τα 160kbps η συµπίεση 

γίνεται αντιληπτή κυρίως στον τοµέα του ηχοχρώµατος και της γενικής 

εντύπωσης. Φυσικά, και εδώ, το bitrate των 160kbps δίνει σαφώς καλύτερα 

αποτελέσµατα από αυτό των 96kbps, χωρίς όµως να φτάνει στο επιθυµητό 

αποτέλεσµα. Συνεπώς, για το συγκεκριµένο είδος, είναι απαραίτητη η χρήση 

ενός bitrate µεγαλύτερου από αυτό των 160kbps κατά τη συµπίεση του 

ηχητικού σήµατος, προκειµένου οι διαφορές ανάµεσα στο πρωτότυπο και το 

συµπιεσµένο αρχείο να µη γίνονται αντιληπτές από τους ακροατές. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός πως ακόµη και στο bitrate 320kbps, οι 

διαφορές ανάµεσα στο συµπιεσµένο και το πρωτότυπο ηχητικό σήµα είναι 

µεγαλύτερες απ’ ότι στα υπόλοιπα µουσικά είδη. 
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§ Στο τελευταίο µουσικό είδος, αυτό του solo οργάνου, παρατηρήθηκε η κακή 

επίδοση του αλγορίθµου στο bitrate των 96kbps, µε τις περισσότερες 

αλλοιώσεις να εντοπίζονται στον τοµέα του ηχοχρώµατος και της έντασης του 

ηχητικού σήµατος. Στο bitrate των 160kbps, η επίδοση του αλγορίθµου 

βελτιώθηκε κατά πολύ και οι ακουστές αλλοιώσεις σχεδόν εξαφανίστηκαν,  

καθιστώντας το έτσι πολύ ικανοποιητική επιλογή για τη συµπίεση του 

συγκεκριµένου είδους. 

Στον Πίνακα 7.1 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα προτεινόµενα bitrates για κάθε ένα από 

τα πέντε µουσικά είδη, όπως αυτά προέκυψαν από τα αποτελέσµατα της έρευνας. 

Μουσικό Είδος Προτεινόµενο Bitrate 
Rock Μεγαλύτερο από τα 160kbps 
Jazz Μεγαλύτερο από τα 160kbps 

Ηλεκτρονική Μεγαλύτερο από τα 160kbps 
Κλασσική (µε ορχήστρα) Μεγαλύτερο από τα 160kbps 

Solo όργανο 160kbps 

Πίνακας 7.1: Προτεινόµενα bitrates για κάθε µουσικό είδος 

Συνοψίζοντας, είναι φανερό ότι:  

• Για συµπίεση µε λίγες αντιληπτές αλλοιώσεις, είναι καλό τα bitrates που 

επιλέγονται να µην είναι µικρότερα από αυτό των 160kbps. Σίγουρα, λοιπόν, το 

bitrate των 96kbps, σε κάθε περίπτωση, κρίνεται απαγορευτικό. 

• Ηχητικά σήµατα µε µικρό δυναµικό εύρος (π.χ. solo όργανο) µπορούν να 

κωδικοποιηθούν σε σχετικά µικρά bitrates, χωρίς οι αλλοιώσεις στο σήµα να 

είναι αντιληπτές. Αντίθετα, σήµατα µε µεγάλο δυναµικό εύρος (π.χ. κλασσική 

µουσική µε ορχήστρα) χρειάζονται µεγαλύτερο bitrate προκειµένου οι αλλοιώσεις 

τις συµπίεσης να µην είναι ιδιαίτερα διακριτές. 

• Αν και η µείωση των bits (χαµηλό bitrate), για την κωδικοποίηση του ηχητικού 

σήµατος είναι η βασικότερη διεργασία που επιτελούν οι αλγόριθµοι συµπίεσης, ο 

θόρυβος κβαντισµού γίνεται λιγότερο αντιληπτός σε σχέση µε τις συχνοτικές και 

δυναµικές αλλοιώσεις. Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα της έρευνας, τα 

µεγαλύτερα προβλήµατα προέκυψαν στις κλίµακες που αφορούσαν το φάσµα των 

µουσικών κοµµατιών και όχι τόσο της εισαγωγή θορύβου. 
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• Στις υψηλές συχνότητες εντοπίζεται το µεγαλύτερο πρόβληµα του αλγορίθµου, 

µιας και είναι αρκετά έντονες οι αλλοιώσεις σε όλα τα εξεταζόµενα µουσικά είδη. 

Φυσικά, αυτό είναι αναµενόµενο µιας και ο αλγόριθµος είναι σχεδιασµένος έτσι 

ώστε να χρησιµοποιεί όσο λιγότερα bits γίνεται. Οι υψηλές συχνότητες είναι 

αυτές που χρειάζονται πολλά bits για την κωδικοποίησή τους. Συνεπώς, είναι και 

αυτές που χάνονται πρώτες κατά τη συµπίεση. 

• Τα ηχητικά σήµατα τα οποία δεν έχουν ιδιαίτερες αυξοµειώσεις στη δυναµική 

τους και περιέχουν φυσικά µουσικά όργανα (solo όργανο (πιάνο)) µπορούν να 

κωδικοποιηθούν σε µικρότερα bitrates σε σχέση µε τα αντίστοιχα σήµατα τα 

οποία περιέχουν ηλεκτρονικά µουσικά όργανα (rock). 

Τα αποτελέσµατα που βρέθηκαν σε αυτή την εργασία συµβαδίζουν σε µεγάλο βαθµό µε 

αυτά παρόµοιων ερευνών όπως αυτή του Evan P. Ruzanski38 και αυτή των Pras et al39. 

Πιο συγκεκριµένα: 

• Στην έρευνα των Pras et al, αναφέρεται ότι ακόµα και επαγγελµατίες στο χώρο 

του ήχου µε δεκαετή πείρα σε studio, δεν ήταν σε θέση να διακρίνουν ιδιαίτερες 

διαφορές ανάµεσα στα πρωτότυπα αρχεία WAV και τα mp3 µε bitrate στα 

320kbps, για µουσικά είδη όπως η rock και η κλασσική µουσική µε ορχήστρα, 

ένα συµπέρασµα το οποίο εξήχθη και στην παρούσα εργασία. Το συγκεκριµένο 

αποτέλεσµα βρέθηκε και στην έρευνα του Ruzanski, στην οποία εξετάστηκαν 

παρόµοια µουσικά είδη (heavy metal, soft rock, κλασσική µουσική, solo πιάνο). 

• Στην έρευνα των Pras et al, οι φασµατικές αλλοιώσεις ήταν οι πιο εµφανείς και 

ακουστές σε σχέση µε το θόρυβο που εισάγεται λόγω του κβαντισµού, ένα 

αποτέλεσµα το οποίο βρέθηκε και στην παρούσα εργασία. Επίσης, βρέθηκαν 

σηµαντικές αλλοιώσεις στον τοµέα των δυναµικών, λόγω της µείωσης των bits. 

                                                 
38 Ruzanski, E. P. (2006). Effects of MP3 encoding on the sounds of music. IEEE Potentials, 43-45, 25. 
39 Pras, A., Zimmerman, R., Levitin, D., Guastavino, C. (2009). Subjective evaluation of mp3 compression 
for different musical genres. AES 127th Convention, New York, NY, USA. 
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• Στην έρευνα του Ruzanski, βρέθηκε ότι το είδος του solo οργάνου είναι αυτό που 

απαιτεί το µικρότερο bitrate προκειµένου να συµπιεσθεί χωρίς ιδιαίτερα ακουστές 

αλλοιώσεις, γεγονός που παρουσιάστηκε και στην παρούσα εργασία, µε το solo 

όργανο να είναι το µόνο είδος το οποίο δεν απαιτεί bitrate µεγαλύτερο των 

160kbps. 

• Στην ίδια έρευνα, βρέθηκε επίσης, ότι τα µουσικά είδη που χρειάζονται συµπίεση 

σε υψηλότερα bitrates είναι αυτά τα οποία έχουν µεγάλο δυναµικό εύρος, όπως η 

κλασσική µουσική µε ορχήστρα, γεγονός που επιβεβαιώνεται και στην παρούσα 

εργασία. Επίσης, αναφέρεται πως είδη τα οποία περιέχουν µεγάλα ποσά 

ηλεκτρονικών ήχων και µουσικών οργάνων, χρειάζονται µεγαλύτερα bitrates 

κατά τη συµπίεση σε σχέση µε τα είδη που περιέχουν φυσικά µουσικά όργανα. 

Φυσικά, µεγάλο ρόλο σε αυτό το διαχωρισµό παίζει το δυναµικό εύρος, όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως, συµπέρασµα το οποίο εξήχθη και στην παρούσα 

εργασία. 

 

7.2 Περιορισµοί της Έρευνας 

Στη συνέχεια, παρατίθενται ορισµένοι περιορισµοί που αφορούν στον τρόπο διεξαγωγής 

της πειραµατικής διαδικασίας. 

• Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, το δείγµα που επιλέχθηκε για 

τη διεξαγωγή των listening tests, δεν ήταν τυχαίο, αλλά µη πιθανοτικό. Αυτό 

σηµαίνει, πως το δείγµα δεν επιλέγεται τυχαία, αλλά µε βάση ορισµένα κριτήρια 

που θέτει ο ερευνητής (τεχνικές γνώσεις, ηλικία κλπ) και συνεπώς τα 

συµπεράσµατα της έρευνας δεν µπορούν να γενικευτούν σε ολόκληρο τον 

πληθυσµό. 

• Το µέγεθος του δείγµατος (30 άτοµα), είναι µεν επαρκές για έρευνα µε τη 

συγκεκριµένη µεθοδολογία, άλλα είναι και οριακό (σύµφωνα µε τη µεθοδολογία 

το δείγµα πρέπει να είναι Ν≥30). Πιθανώς, να υπάρχουν σφάλµατα στις 

µετρήσεις λόγω οριακά µικρού δείγµατος. 



 
131 

 

• Ο χώρος στον οποίο διεξήχθη η πειραµατική διαδικασία διαθέτει ηχοµόνωση και 

χαµηλή στάθµη θορύβου, όχι όµως σε επίπεδο που να µπορεί να εξασφαλιστεί η 

απόλυτη σιγή. Πιθανώς, λοιπόν, τα υποκείµενα να έδωσαν εσφαλµένες 

απαντήσεις οι οποίες να προήλθαν από κάποιον εξωγενή θόρυβο. 

• Η διάρκεια της συµπλήρωσης των ερωτηµατολογίων, όπως αναφέρθηκε και σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, ήταν κατά µέσο όρο, 50 λεπτά. Πιθανώς, ορισµένα 

υποκείµενα να κουράστηκαν από µια τόσο µακροσκελή ακρόαση και να µην 

έδωσαν προσεκτικές απαντήσεις. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
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Σκοπός της µελέτης είναι η αξιολόγηση του προτύπου MPEG-1 Layer III (MP3) για 

διάφορα είδη µουσικής. Η αξιολόγηση θα γίνει από ένα πλήθος ανθρώπων µέσω 

ορισµένων κλιµάκων. Το ερωτηµατολόγιο είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να 

αποτυπώσει τη δική τις, υποκειµενική κρίση. Παρακαλείστε, να διαβάσετε προσεκτικά 

τις οδηγίες για τη συµπλήρωση, προκειµένου να κατανοήσετε τη διαδικασία η οποία θα 

ακολουθήσει. 

 

Ο∆ΗΓΙΕΣ ΣΥΜΠΛΗΡΩΣΗΣ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟΥ 

Το ερωτηµατολόγιο αυτό αποτελείται από 9 κλίµακες για κάθε ζεύγος µουσικών 

κοµµατιών. Θα ακούσετε τα ζεύγη αυτά και θα τοποθετήσετε ένα Χ σε κάθε κλίµακα, 

ανάλογα µε την κρίση τις. Η συµπλήρωσή γίνεται µε τον εξής τρόπο: 

• Εάν θεωρείτε ότι το άκουσµα είναι ΠΟΛΥ κοντά σε κάποιο από τα άκρα τις 
κλίµακας, τοποθετείστε το Χ τις φαίνεται παρακάτω: 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο Χ              Καλύτερο 

ή 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο             Χ  Καλύτερο 

 

• Εάν θεωρείτε ότι το άκουσµα είναι ΑΡΚΕΤΑ κοντά σε κάποιο από τα άκρα τις 
κλίµακας, τοποθετείστε το Χ τις φαίνεται παρακάτω: 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο    Χ           Καλύτερο 

ή 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο            Χ   Καλύτερο 
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• Εάν θεωρείτε ότι το άκουσµα είναι ΛΙΓΟ κοντά σε κάποιο από τα άκρα τις κλίµακας, 
τοποθετείστε το Χ τις φαίνεται παρακάτω: 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο     Χ          Καλύτερο 

ή 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο          Χ     Καλύτερο 
• Εάν θεωρείτε ότι το άκουσµα απέχει ΕΞΙΣΟΥ από τα δύο άκρα τις κλίµακας, 

τοποθετείστε το Χ τις φαίνεται παρακάτω: 

  Πολύ Αρκετά Λίγο Το Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ   

Χειρότερο        Χ       Καλύτερο 

 

ΠΡΟΣΟΧΗ 

1. Σιγουρευτείτε ότι δώσατε απάντηση σε όλες τις κλίµακες. 
2. Μη βάλετε παραπάνω από ένα Χ σε κάθε κλίµακα. 
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1. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 1 και 2, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 1 
είναι/έχει (σε σχέση µε το 2): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
2. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 3 και 4, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 3 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 4): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
3. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 5 και 6, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 5 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 6): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 
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4. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 7 και 8, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 7 
είναι/έχει (σε σχέση µε το 8): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
5. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 9 και 10, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 9 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 10): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
6. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 11 και 12, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 11 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 12): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 
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7. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 13 και 14, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 13 
είναι/έχει (σε σχέση µε το 14): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
8. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 15 και 16, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 15 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 16): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
9. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 17 και 18, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 17 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 18): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 
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10. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 19 και 20, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 19 
είναι/έχει (σε σχέση µε το 20): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
11. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 21 και 22, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 21 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 22): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
12. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 23 και 24, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 23 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 24): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 
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13. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 25 και 26, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 25 
είναι/έχει (σε σχέση µε το 26): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
14. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 27 και 28, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 27 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 28): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 

 
15. Ακούγοντας και συγκρίνοντας τα κοµµάτια 29 και 30, θα λέγατε ότι το κοµµάτι 29 

είναι/έχει (σε σχέση µε το 30): 

 Πολύ Αρκετά Λίγο Το 
Ίδιο Λίγο Αρκετά Πολύ  

Χειρότερο        Καλύτερο 
Πιο Φτωχό Φάσµα        Πιο Πλούσιο Φάσµα 

Περισσότερο Θόρυβο        Λιγότερο Θόρυβο 
Πιο Ενοχλητικό        Πιο Απολαυστικό 

Λιγότερο ∆υνατό        Περισσότερο ∆υνατό 
Πιο ∆ύσκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων        Πιο Εύκολο ∆ιαχωρισµό Οργάνων 

Λιγότερο Ζεστό        Περισσότερο Ζεστό 
Περισσότερη Παραµόρφωση        Λιγότερη Παραµόρφωση 

Λιγότερο Λαµπρό        Περισσότερο Λαµπρό 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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Τίτλος Μουσικό Είδος Μορφή Αρχείου 

Κοµµάτι 1 Rock WAV 

Κοµµάτι 2 Rock MP3 µε bitrate 96kbps 

Κοµµάτι 3 Jazz MP3 µε bitrate 160kbps 

Κοµµάτι 4 Jazz WAV 

Κοµµάτι 5 Solo όργανο MP3 µε bitrate 160kbps 

Κοµµάτι 6 Solo όργανο WAV 

Κοµµάτι 7 Ηλεκτρονική MP3 µε bitrate 96kbps 

Κοµµάτι 8 Ηλεκτρονική WAV 

Κοµµάτι 9 Κλασσική (µε ορχήστρα) MP3 µε bitrate 320kbps 

Κοµµάτι 10 Κλασσική (µε ορχήστρα) WAV 

Κοµµάτι 11 Jazz WAV 

Κοµµάτι 12 Jazz MP3 µε bitrate 96kbps 

Κοµµάτι 13 Rock MP3 µε bitrate 320kbps 

Κοµµάτι 14 Rock WAV 

Κοµµάτι 15 Κλασσική (µε ορχήστρα) MP3 µε bitrate 96kbps 

Κοµµάτι 16 Κλασσική (µε ορχήστρα) WAV 

Κοµµάτι 17 Ηλεκτρονική WAV 

Κοµµάτι 18 Ηλεκτρονική MP3 µε bitrate 320kbps 

Κοµµάτι 19 Solo όργανο WAV 

Κοµµάτι 20 Solo όργανο MP3 µε bitrate 96kbps 

Κοµµάτι 21 Jazz WAV 

Κοµµάτι 22 Jazz MP3 µε bitrate 320kbps 

Κοµµάτι 23 Κλασσική (µε ορχήστρα) MP3 µε bitrate 160kbps 

Κοµµάτι 24 Κλασσική (µε ορχήστρα) WAV 

Κοµµάτι 25 Ηλεκτρονική MP3 µε bitrate 160kbps 

Κοµµάτι 26 Ηλεκτρονική WAV 

Κοµµάτι 27 Rock MP3 µε bitrate 160kbps 

Κοµµάτι 28 Rock WAV 

Κοµµάτι 29 Solo όργανο MP3 µε bitrate 320kbps 

Κοµµάτι 30 Solo όργανο WAV 
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