
3. ΗΧΗΤΙΚΑ ΣΗΜΑΤΑ

3.1 Τι είναι ήχος;

Από φυσική άποψη ένας ήχος παράγεται από µεταβολές της πίεσης που

µεταδίδονται σε ένα µέσο που µπορεί να συµπιεστεί. Παρόλο που ο ακριβής

µηχανισµός διαφέρει από περίπτωση σε περίπτωση οι βασικές αρχές της µετάδοσης

και παραγωγής ήχων παραµένουν οι ίδιες. Πιο συγκεκριµένα, τα µόρια όλων των

φυσικών σωµάτων προτιµούν να κρατούν σταθερές αποστάσεις από όλα τα

γειτονικά τους µόρια. Κατά συνέπεια όταν για οποιονδήποτε λόγο τα µόρια σε µία

περιοχή συµπιεστούν και εποµένως οι αποστάσεις µεταξύ τους µικρύνουν, τα µόρια

της περιοχής επιδιώκουν να επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση συµπιέζοντας

µε τη σειρά τους τα µόρια των γειτονικών τους περιοχών κ.ο.κ. Με αυτό τον τρόπο

δηµιουργούνται σε ένα µέσο µεταβολές πίεσης που µεταδίδονται µε µία ορισµένη

ταχύτητα. Οι συγκεκριµένες µεταβολές αποτελούν ένα ηχητικό κύµα. Οταν οι

µεταβολές αυτές φτάσουν στο αυτί µας θέτουν ένα ολόκληρο µηχανισµο από

µεµβράνες και οστά σε ταλάντωση και διεγείρουν κατάλληλα ορισµένα νευρικά

κύτταρα µε αποτέλεσµα το αίσθηµα της ακοής. Συνοψίζοντας, θεωρούµε ότι σώµατα

σε ταλάντωση και µεταβολές πίεσης που µεταδίδονται µε µία ορισµένη ταχύτητα

αποτελούν την προέλευση των ήχων. Για παράδειγµα, αν χτυπήσουµε τη χορδή µίας

κιθάρας, τότε η χορδή θα αρχισει να ταλαντώνεται. Κάθε φορά που η χορδή κινείται

προς τα πάνω συµπιέζει τα µόρια του αέρα που βρίσκονται πάνω της και τα

παραγώµενα ηχητικά κύµατα µεταδιδονται µέσω του αέρα µέχρι να συναντήσουν το

τύµπανο του αυτιού µας. Οι αρχές λειτουργίας της χορδής είναι κοινές και για άλλες

πηγές ήχων. Μια παράδειγµα όταν ένας σαξοφωνίστας φυσάει στο σαξόφωνο του,

θέτει σε παλινδροµική κίνηση µία στήλη αέρα µέσα στο όργανο του. Ο σαξοφωνίστας

µπορεί να µεταβάλλει την παλινδρόµηση του άερα ανοίγοντας και κλείνοντας τρύπες

που βρίσκονται κατά µήκος του σαξοφώνου.

Η ταλάντωση που εκτελούν τα µόρια ενός σώµατος κατά την παραγωγή ενός ήχου

µπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκη. Για παράδειγµα, η ανθρώπινη φωνή παράγεται

από ένα συνδυασµό ταλαντώσεων των φωνητικών χορδών που προκαλούν την

ταλάντωση του αέρα που βρίσκεται στους πνεύµονες, στο λαιµό, στο στόµα και στα

ιγµόρια. Ο ήχος µίας κιθάρας ή ενός βιολιού προέρχεται από την ταλάντωση µίας

χορδής του οργάνου που θέτει σε παλινδροµική κίνηση τον αέρα που βρίσκεται στο

αντηχείο του οργάνου. Η χροιά του ήχου που παράγουν τα περισσότερα µουσικά
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όργανα εξαρτάται από το σχήµα και τις υπόλοιπες φυσικές ιδιότητες του αντηχείου

τους.

Εικόνα 3.1: Μεταβολές πίεσης στο τύµπανο.

Κάθε ήχος λοιπόν κάποια στιγµή αποτελείται από ένα σύνολο µεταβολών πίεσης. Αν

είχαµε κάποιο τρόπο σχεδίασης των συγκεκριµένων µεταβολών της πίεσης που

διεγείορυν το τύµπανο του ακροατή θα καταλήγαµε σε ένα διάγραµµα παρόµοιο µε

αυτό της Εικόνας 3.1. Ενας αρκετά απλός τρόπος για να δηµιουργήσουµε ένα τέτοιο

διάγραµµα θα ήταν να προσαρµόσουµε ένα κοµµάτι µεταλλικό σύρµα σε ένα λεπτό

φύλλο χαρτί και να τοποθετήσουµε ένα µαγνήτη σχετικά κοντά. Οταν αρχίσουµε να

µιλάµε µπροστά στο χαρτί τότε οι µεταβολές της πίεσης που οφείλονται στη φωνή

µας θα αναγκάζουν το χαρτί να κινείται µπρος ή πίσω, µεταβάλλοντας παράλληλα

και τη θέση του µεταλλικού σύρµατος ως προς το µαγνήτη. Η κίνηση αυτή του

σύρµατος θα δηµιουργήσει ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα το οποίο θα είναι

ανάλογο µε τις µεταβολές της πίεσης του αέρα που προκαλεί η φωνή µας.  Ο απλός

αυτός µικροφωνικός µηχανισµός δουλεύει και αντίστροφα. Ενα µεταβαλλόµενο

ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να µεταβάλλει το µαγνητικό πεδίο του µαγνήτη

µεταβάλλοντας και τη θέση του σύρµατος ως προς το µαγνήτη και προκαλώντας

κατά συνέπεια την κίνηση του χαρτιού. Οι αρχές λειτουργίας της συσκευής που

περιγράψαµε αντιστοιχούν στον τρόπο µε τον οποίο ηχητικά σήµατα µπορούν να

µετατραπούν σε ηλεκτρικά σήµατα µέχρι τις µέρες µας.
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3.2 Ψηφιακός Ηχος

Οπως είναι δυνατό να µετατρέψουµε τις µεταβολές πίεσης που προέρχονται από

έναν ήχο σε αναλογικό ηλεκτρικό σήµα µε ανάλογο τρόπο είµαστε σε θέση να

µεταρέψουµε ένα µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό σήµα σε µία σειρά από διακριτές τιµές

και αντίστροφα. Επειδή οµως η αναλογική και διακριτή µορφή ενός ήχου είναι

διαφορετικές, πάντα χάνουµε πληροφορία κατά την εφαρµογής µίας τέτοιας

µετατροπής. Ολη η προσπάθεια σε µία τέτοια περίπτωση είναι να καταλάβουµε τι

είδους πληροφορία χάνουµε ώστε να επιλέξουµε τι πληροφορία θα πρέπει να

κρατήσουµε κατά την εφαρµογή µίας τέτοιας µετατροπής.

Εικόνα 3.2: Ψηφιακή και αναλογική αναπαράσταση ηχητικού σήµατος.

Σε ψηφιακή µορφή ένα ηχητικό σήµα παριστάνεται από µια σειρά από νούµερα (τα

οποία ονοµάζουµε δείγµατα) τα οποία αντιστοιχούν στην πίεση του αέρα ή στην

ηλεκτρική τάση σε διαδοχικές χρονικές στιγµές. Η δειγµατοληψία ενος αναλογικού

σήµατος αντιµετωπίζει δύο κύρια προβλήµατα που περιγράφονται στην Εικόνα 3.2.

Η εικόνα περιγράφει δυο αναπαραστάσεις ενός ηχητικού σήµατος. Η διακεκοµµένη

µαύρη γραµµή περιγράφει την αναλογική µορφή του σήµατος. Η ψηφιακή µορφή του

σήµατος παριστάνεται σαν µία ακολουθία από ορθογώνια. Το πρώτο πρόβληµα

προέρχεται από το γεγονός ότι κάθε τιµή του σήµατος στη ψηφιακή του µορφή έχει

µια ορισµένη χρονική διάρκεια (κάθε ορθογώνιο έχει ένα ορισµένο πλάτος). Το



Ν, Σγούρος – Συστήµατα Πολυµέσων

4

δεύτερο πρόβληµα είναι ότι οι τιµές του σήµατος στη διακριτή του µορφή είναι

ορισµένες, µε άλλα λόγια υπάρχει ένα πεπερασµένο σύνολο από ύψη που µπορεί να

έχει ένα ορθογώνιο. Κατά συνέπεια το ύψος του κάθε ορθογωνίου δεν ταυτίζεται

απόλυτα µε το ύψος του αναλογικού σήµατος κάθε χρονική στιγµή. Τα δύο αυτά

προβλήµατα είναι οι βασικές πηγές απωλειών κατά τη µετατροπή ενός ήχου από

αναλογική σε ψηφιακή µορφή. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν

λιγότερο ή περισσότερο αποτελεσµατικά µε τη µεταβολή της ψηφιακής

αναπαράστασης ενός ήχου αλλά δεν µπορούν ποτέ να εξαλειφθούν. Το πρόβληµα

δεν είναι λοιπόν πως µπορούµε να εξαλείψουµε τις απώλειες που αναφέραµε, αλλά

δεδοµένης της τεχνολογίας που διαθέτουµε πως µπορούµε να κάνουµε ανεκτές τις

συγκεκριµένες απώλειες.

Το κύριο πλεονέκτηµα της ψηφιακής επεξεργασίας ήχων προέρχεται από το γεγονός

ότι η αντιγραφή ψηφιακών σηµάτων δεν προσθέτει θόρυβο στο σήµα µας. Αντίθετα η

αναλογική επεξεργασία ήχων προσθέτει θόρυβο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας

αντιγραφής ενός σήµατος από το ένα µέσο στο άλλο.

3.3 Συχνότητα & Υψος

Αν θέλουµε να περιγράψουµε τον ήχο που παράγουν δύο πνευστά µουσικά όργανα

όπως η τροµπέτα και η τούµπα θα παρατηρήσουµε ότι παρόλο που και τα δύο είναι

παρόµοια όργανα, η τροµπέτα παράγει πιο ψηλούς ήχος από την τούµπα. Το ύψος

του ήχου είναι ένα υποκειµενικό χαρακτηριστικό που σχετίζεται µε ένα αντικειµενικό

χαρακτηριστικό, τη συχνότητα. Οπως έχουµε ήδη αναφέρει η συχνότητα ενός

συνηµιτονικού ηχητικού σήµατος αντιστοιχεί στον αριθµό των κύκλων που εκτελεί η

συνάρτηση ανά δευτερόλεπτο και µετριέται σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο ή Hertz

(Hz). Ο συγκεκριµένος ορισµός της συχνότητας στηρίζεται στο γεγονός ότι το

συνηµίτονο είναι µία περιοδική συνάρτηση. Στην πράξη πολλοί λίγοι ήχοι στη φύση

είναι περιοδικοί εποµένως ο ορισµός της συχνότητας που δώσαµε δε θα µπορούσε

να εφαρµοστεί για την πλειονότητα των ηχητικών σηµάτων αν δεν ίσχυε ότι κάθε

ήχος µπορεί να αναλυθεί σε ένα άρθροισµα κατάλληλων συνηµιτονικών σηµάτων. Το

γεγονός ότι υπάρχει µία τέτοια ανάλυση µας επιτρέπει να αναφερόµαστε στο φάσµα

συχνοτήτων (frequency spectrum) ενός ηχητικού σήµατος που αποτελεί ένα

διάγραµµα του πλάτος που έχει κάθε συχνότητα που περιέχεται στο σήµα µας. Για

παράδειγµα, η Εικόνα 3.3 περιγράφει τη µορφή που έχει το φάσµα συχνοτήτων για

ένα ηχητικό σήµα. Για να γίνει αντιληπτός ένα ήχος από το ανθρώπινο αυτί θα

πρέπει να έχει συχνότητες µεταξύ 20 και 20.000 Hz.



Ν, Σγούρος – Συστήµατα Πολυµέσων

5

f0 f1 f2

Εικόνα 3.3: Παράδειγµα φάσµατος συχνοτήτων για ένα ηχητικό σήµα.

Κάθε περιοδικός ήχος µπορεί να αναλυθεί σε ένα άρθροισµα συνηµιτονικών

συναρτήσεων µε διάφορα πλάτη και φάσεις και µε συχνότητες οι οποίες είναι ακέραια

πολλαπλάσια µίας θεµελιώδους συχνότητας (fundamental frequency). Οι συχνότητες

αυτές ονοµάζονται αρµονικές (harmonic frequencies) και το πλήθος και το σχετικό

τους πλάτος είναι σε µεγάλο βαθµό υπεύθυνες για το υποκειµενικό αίσθηµα της

χροιάς ενός ήχου. Σε αρκετές περιπτώσεις η αρµονική συχνότητα µε το µεγαλύτερο

πλάτος καθορίζει και το ύψος του ήχου και συνήθως πάλι η συχνότητα αυτή είναι η

θεµελιώδης συχνότητα.

Η αντιστοιχία µεταξύ ύψους και συχνότητας δεν ισχύει πάντα. Για παράδειγµα το

ύψος αρκετά δυνατών ήχων συνήθως είναι χαµηλότερο από ότι το ύψος ασθενών

ήχων µε την ίδια συχνότητα.

3.4 Θόρυβος

Αν ένα ηχητικό σήµα έχει ένα φάσµα συχνοτήτων παρόµοιο µε αυτό της Εικόνας 3.3

τότε µπορούµε να διακρίνουµε τις συχνότητες µε το µεγαλύτερο πλάτος και να τις

χρησιµοποιήσουµε για να χαρακτηρίσουµε το ηχητικό σήµα. Τι συµβαίνει όµως στην

περίπτωση που το φάσµα συχνοτήτων έχει τη µορφή της Εικόνας 3.4; Στην
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περίπτωση αυτή δεν υπάρχει κάποια συχνότητα ή σύνολο συχνοτήτων που µπορούν

να χρησιµοποιηθούν για το χαρακτηρισµό του ηχητικού σήµατος. Ενα ηχητικό σήµα

που διαθέτει ένα πλήρες σύνολο συχνοτήτων ονοµάζεται θόρυβος (noise). Η τεχνική

χρήση του όρου θόρυβος είναι αρκετά διαφορετική από την καθηµερινή χρήση του

όρου. Ενας δυνατός οξύς ήχος που στην καθηµερινή ζωή θα τον χαρακτηρίζαµε ως

θόρυβο έχει ένα αρκετά καθορισµένο φάσµα συχνοτήτων και εποµένως δεν αποτελεί

θόρυβο µε την τεχνική σηµασία του όρου.

Εικόνα 3.4: Παράδειγµα φάσµατος συχνοτήτων για σήµα θορύβου.

Οσο και αν φαίνεται περίεργο ο θόρυβος βρίσκει αρκετές εφαρµογές στη µουσική.

Για παράδειγµα, τα περισσότερα κρουστά όργανα παράγουν ήχους µε φάσµατα

συχνοτήτων παρόµοια µε αυτό της Εικόνας 3.4.

3.5 Ένταση

Η υποκειµενική αίσθηση της έντασης ενός ήχου είναι συνδεδεµένη µε την ισχύ του

ηχητικού σήµατος που διεγείρει το αυτί µας. Η κύρια αιτία για την οποία ήχοι έχουν

διαφορετικές εντάσεις είναι ότι πιέζουν µε διαφορετική δύναµη το τύµπανο του αυτιού

µας. Σε µία τέτοια περίπτωση, ένας φυσικός θα έλεγε ότι τα ηχητικά κύµατα έχουν

διαφορετική ισχύ. Οσο πιο µεγάλη ισχύ έχουν τα ηχητικά κύµατα τόσο µεγαλύτερη

πίεση εξασκούν στο µηχανισµό του αυτιού µας.
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Τα ηλεκτρικά σήµατα έχουν και αυτά ισχύ, η στιγµιαία τιµή της οποίας είναι ανάλογη

του τεραγώνου των διαφορών τάσης που προκαλούν στο µέσο στο οποίο

διαδίδονται. Η ολική ισχύ ενός ηλεκτρικού σήµατος προέρχεται από την άρθροιση

όλων των στιγµιαίων τιµών της ισχύος στη µονάδα του χρόνου. Η ολική ισχύς ενός

ηχητικού σήµατος σε ψηφιακή µορφή είναι ανάλογη του αρθροίσµατος των

τετραγώνων των διακριτών τιµών από τις οποίες συντίθεται.  Η µέση τιµή της ισχύος

στην περίπτωση αυτή είναι ανάλογη της µέσης τιµής του αρθροίσµατος των

τετραγώνων των διακριτών τιµών από τις οποίες συντίθεται το σήµα µας.

Στις εφαρµογές πολυµέσων δε µας ενδιαφέρει τόσο η απόλυτη τιµή της ισχύος ενός

ηχητικού σήµατος όσο η σχετική τιµή της ισχύος µεταξύ δύο ηχητικών σηµάτων. Η

σχετική ισχύς µετριέται σε bels ή πιο συχνά σε decibels (dB) (1 dB = 0.1bel). Για να

συγκρίνουµε την ισχύ δύο ηχητικών σηµάτων υπολογίζουµε το λόγο των ισχύων

τους. Ο λογάριθµος ως προς 10 του λόγου αυτού είναι η διαφορά των δύο ισχύων σε

bels. Αν πολλαπλασιάσουµε το συγκεκριµένο λογάριθµο επί 10 παίρνουµε την

διαφορά σε dB. Μαθηµατικά έχουµε ότι:

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

Κατά σύµβαση για τη µέτρηση της έντασης ενός ήχου χρησιµοποιείται η διαφορά της

έντασης του σε dB από ένα ηχητικό σήµα αναφοράς. Το σήµα αναφοράς είναι

προσεγγιστικά ο πιο ασθενής ήχος συχνότητας 1000 Hz που µπορεί να γίνει

αντιληπτός από το ανθρώπινο αυτί. Με βάση αυτή την κλίµακα ο πιο δυνατός ήχος

που µπορούµε να ακούσουµε είναι περίπου 120 dB δυνατότερος (δηλ. ένα

εκατοµµύριο επί ένα εκατοµµύριο φορές πιο δυνατός σε απόλυτη ένταση από τον

ήχο αναφοράς) και αντιστοιχεί στον ήχο του κινητήρα ενός αεροπλάνου. Η

λογαριθµική βάση υπολογισµού των dB έχει σαν αποτέλεσµα δύο ήχοι καθένας από

τους οποίους έχει π.χ. ένταση 60 dB να έχουν ένταση µόλις 63 dB όταν ακούγονται

συγχρόνως. Μια αύξηση της έντασης ενός ήχου κατά 1.000.000 φορές αντιστοιχεί σε

µία αύξηση της έντασης του κατά 60 dB.

Πέρα από την µέτρηση της έντασης ενός ήχου η κλιµακα σε dB χρησιµοποιείται στη

µέτρηση  της απώλειας έντασης που έχουν ορισµένα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ή

αλγόριθµοι επεξεργασίας ψηφιακού ήχου. Για παράδειγµα διαφορετικοί ήχοι µε την

ίδια ισχύ µπορεί να προκύψουν µε σχετική διαφορά 10 dB στην ισχύ τους µετά από
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µια τέτοια επεξεργασία. Επιπλέον η κλίµακα σε dB χρησιµοποιείται για τη µέτρηση

του θορύβου ή της παραµόρφωσης που εισάγεται σε ένα σήµα.

Για παράδειγµα ένας µουσικός οπτικός δίσκος αποθηκεύει τα δείγµατα του ήχου σε

ακεραίους µήκους 16-bit. Το εύρος των αριθµών που µπορούν να αποθηκευτούν σε

ακέραιους αυτής της µορφής είναι από –32.768 ως +32.767. Κατά τη διάρκεια της

αποθήκευσης οι τιµές του πρωτότυπου σήµατος έχουν στρογγυλευτεί στον

πλησιέστερο ακέραιο άρα το µέγιστο λάθος που έχει γίνει κατά την αποθήκευση είναι

0.5, το οποίο είναι 2-16 φορές µεγαλύτερο από τη µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει το

σήµα µας. Επειδή η ισχύς του σήµατος είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους

του, το λάθος στην περίπτωση µας θα έχει 2-32 φορές µεγαλύτερη ισχύ από την ισχύ

του µεγαλύτερου σήµατος µας. Ο λόγος της ισχύος µεταξύ του δείγµατος µε τη

µέγιστη τιµή και του λάθους (θορύβου) στην περίπτωση µας είναι 232 προς 1, ή 10 x

log10(232) ≈ 96.3 dB.

Υπάρχουν δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους η µέτρηση σε dB αντιστοιχεί στην

ανθρώπινη αντίληψη της έντασης ενός ήχου (δηλ. την υποκειµενική ένταση

(loudness)). Ο πρώτος λόγος είναι ότι η ανθρώπινη ακοή είναι κατά προσέγγιση

λογαριθµική δηλ. η διαφορά µεταξύ των υποκειµενικών εντάσεων δύο ήχων δεν

εξαρτάται από τη απόλυτη τιµή της διαφοράς αυτής αλλά από το λόγο των ισχύων

τους. Παρόλο που δεν είναι απόλυτα σωστό µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το 1 dB

αντιστοιχεί στην ελάχιστη διαφορά έντασης που µπορεί να γίνει αντιληπτή µεταξύ

δύο ήχων.

Ο δεύτερος λόγος προέρχεται από το γεγονός ότι η υποκειµενική ένταση ενός

σύνθετου ήχου εξαρτάται από τη σχετική τιµή των συνιστωσών του. Πιο

συγκεκριµένα, η ανθρώπινη ακοή εµφανίζει µια συγκεκριµένη µορφή ψευδαίσθησης

που είναι γνωστή ως συγκάλυψη (masking). Αν ένας ήχος αποτελείται από δύο

συνιστώσες και ισχύει ότι η ένταση της µίας από αυτές είναι αρκετά µεγαλύτερη από

την άλλη, τότε σε αρκετές περιπτώσεις η ασθενέστερη συνιστώσα δε γίνεται

αντιληπτή. Ουσιαστικά, η ανθρώπινη ακοή προσαρµόζεται στο δυνατότερο ήχο ενώ

ο ασθενέστερος ήχος γίνεται αντιληπτός σαν περισσότερο ασθενής από ότι

πραγµατικά είναι. Το φαινόµενο γίνεται αρκετά πιο έντονο όταν οι δύο συνιστώσες

έχουν κοντινά ύψη. Η συγκάλυψη βρίσκει αρκετές εφαρµογές στη συµπίεση ηχητικών

σηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, αρκετοί µηχανισµοί συµπίεσης ανιχνεύουν και

εξαλείφουν στο συµπιεσµένο σήµα τις συνιστώσες εκείνες που θα συγκαλυφθούν
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κατά την ακρόαση του ήχου. Το σήµα που προκύπτει είναι απλούστερο και

περισσότερο εύκολο να συµπιεστεί.

Η υποκειµενική αντίληψη της έντασης ενός ήχου εξαρτάται και από άλλους

παράγοντες όπως λ.χ. το ύψος του ήχου. Πιο συγκεκριµένα, το αυτί µας είναι πιο

ευαίσθητο σε ορισµένα εύρη συχνοτήτων από ότι σε άλλα. Η πιο ευαίσθητη περιοχή

για το αυτί µας βρίσκεται µεταξύ 2700-3200 Hz µε την ευαισθησία να µειώνεται

βαθµιαία σε κάθε πλευρά αυτής της περιοχής. Κατά συνέπεια ένας συνηµιτονικός

ήχητικό σήµα µε συχνότητα 3000 Hz και µε µία ορισµένη ένταση θα ακούγεται πιο

ισχυρός από ένα σήµα της ίδιας έντασης αλλά µε συχνότητα 200 ή 8000 Hz.

Επιπλέον το αυτί µας είναι λιγότερο ευαίσθητο σε σύνθετους παρά σε απλούς

τόνους. Πιο συγκεκριµένα, δεν αντιλαµβανόµαστε αρκετά εύκολα θορύβους που

περιέχουν αρκετές υψηλές συχνότητες. Ορισµένες ψηφιακές τεχνικές, όπως το

dithering, µετασχηµατίζει ορισµένους τύπους λαθών κατά την επεξεργασία ενός

ηχητικού σήµατος σε θόρυβο υψηλής συχνότητας που γίνεται δύσκολα αντιληπτός.

3.6 Στάδια Επεξεργασίας Ψηφιακού Ήχου

Ενα σύστηµα ψηφιακού ήχου για να ενσωµατωθεί σε ένα σύστηµα πολυµέσων θα

πρέπει να προσφέρει τις δυνατότητες της καταγραφής, της αποθήκευσης και της

απόδοσης (playback) ηχητικών σηµάτων. Ενα πλήρες σύστηµα που προσφέρει τις

δυνατότητες που αναφέραµε αποτελείται από τα στάδια που περιγράφονται στην

Εικόνα 3.5 και τα οποία θα αναλύσουµε στη συνέχεια.

Η καταγραφή ενός ηχητικού σήµαρτος γίνεται µε τη βοήθεια ενός µικροφώνου που

µετατρέπει τα ηχητικά σήµατα σε διαφορές δυναµικού µέσω του µηχανισµού που

περιγράφηκε στην § 3.1. Επειδή οι διαφορές αυτές έχουν µικρό εύρος για τη

διευκόλυνση της επεξεργασίας συνήθως παρεµβάλλεται ένα στάδιο προενίσχυσης

του σήµατος έτσι ώστε να προκύψει µία περισσότερο ενισχυµένη µορφή του

ηλεκτρικού σήµατος. Το ηλεκτρικό σήµα µετά το στάδιο της προενίσχυσης

τροφοδοτείται σε ένα βαθυπερατό φίλτρο1. Σκοπός του φίλτρου αυτού είναι η

αποκοπή των συχνοτήτων που υπάρχουν στο σήµα µας και που είναι µεγαλύτερες

του µισού της συχνότητας δειγµατοληψίας έτσι ώστε να αποφύγουµε φαινόµενα

αναδίπλωσης κατά τη δειγµατοληψία του ηλεκτρικού σήµατος. Στη συνέχεια το

                                                          
1 Για τα χαρακτηριστικά και τη λειτουργία των φίλτρων θα αναφερθούµε σε επόµενη ενότητα.
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στάδιο της δειγµατοληψίας µετατρέπει το αναλογικό ηλεκρικό σήµα στην είσοδο του

σε µια ακολουθία δυαδικών αριθµών η οποία και αποθηκεύεται στη µνήµη του

υπολογιστικού συστήµατος. Στο σηµείο αυτό το ηχητικό σήµα έχει µετασχηµατιστεί

από αναλογική σε ψηφιακή µορφή.
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Μεταβολές πίεσης αέρα

Μεταβολές δυναµικού
Μικρόφωνο

Προενίσχυση

Μεταβολές δυναµικού

Βαθυπερατό φίλτρο

Μετατροπέας Ψηφιακού
σε Αναλογικό Σήµα

Συχνότητα
∆ειγµατοληψίας

Μεταβολές δυναµικού

Μνήµη

∆υαδικοί Αριθµοί

Μετατροπέας Αναλογικού
σε Αναλογικό Σήµα

Συχνότητα
∆ειγµατοληψίας

Βαθυπερατό φίλτρο

Ενίσχυση

∆υαδικοί Αριθµοί

Μεταβολές δυναµικού

Μεταβολές δυναµικού

Μεταβολές δυναµικού

Μεταβολές πίεσης αέρα

Εικόνα 3.5: Στάδια Επεξεργασίας Συστήµατος Ψηφιακού Ήχου.
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Η απόδοση ενός ψηφιακού ηχητικού σήµατος ακολουθεί µία αντίστροφη ακολουθία

βηµάτων από αυτή της καταγραφής. Πιο συγκεκριµένα, το σήµα τροφοδοτείται από

τη µνήµη του υπολογιστικού συστήµατο σε ένα µετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό

σήµατος. Ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα και τη συχνότητα

δειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται ο µετατροπέας παράγει ένα αναλογικό

ηλεκτρικό σήµα που αποτελεί µια προσεγγιστική µορφή του σήµατος εισόδου. Η

εικόνα 3.6 µας δίνει µια ιδέα της µορφής που έχει το σήµα στην έξοδο του

µετατροπέα. Το βαθυπερατό φίλτρο που ακολουθεί σκοπό έχει να εξοµαλύνει τη

µορφή του ηλεκτρικού σήµατος το οποίο ενισχύεται και στη συνέχεια τροφοδοτείται

στην είσοδο ενός ηχείου το οποίο και αποδίδει το σήµα.

∆υαδικοί Αριθµοί

Μετατροπέας Αναλογικού
σε Αναλογικό Σήµα

Συχνότητα
∆ειγµατοληψίας

Βαθυπερατό φίλτρο t

t

Εικόνα 3.6: Εξοµάλυνση αναλογικού σήµατος κατά το στάδιο της απόδοσης.

Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η ψηφιακή επεξεργασία ήχων εντοπίζονται στην

επιλογή µίας κατάλληλης συχνότητας δειγµατοληψίας τόσο κατά την καταγραφή όσο

και κατά την απόδοση ενός ήχου και στην εισαγωγή θορύβου λόγω της

πεπερασµένης  διακριτικότητα της ψηφιακής αναπαράστασης.

3.6.1 Προβλήµατα ∆ειγµατοληψίας

Η χρησιµοποίηση ενός βαθυπερατού φίλτρου πριν από τη δειγµατοληψία του

αναλογικού σήµατος σκοπό έχει να αποκόψει πλήρως συχνότητες που µπορούν να
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προκαλέσουν αναδίπλωση κατά τη δειγµατοληψία. Από την §2.5 ξέρουµε ότι τέτοιες

συχνότητες είναι όσες έχουν τιµή µεγαλύτερη του ½ της συχνότητας Nyquist. Η

χρήση τέτοιων φίλτρων εισάγει δύο νέα προβλήµατα. Το πρώτο πρόβληµα

προέρχεται από το γεργονός ότι δεν υπάρχει ένα τέλειο βαθυπερατό φίλτρο. Με άλλα

λόγια δεν υπάρχει ένα φίλτρο που να µπορεί να αποκόψει τέλεια συχνότητες πάνω

από ένα επιθυµητό όριο.

Το δεύτερο πρόβληµα προέρχεται από το γεγονός ότι η χρήση βαθυπερατών

φίλτρων εισάγει παραµορφώσεις φάσης στο σήµα στο οποίο εφαρµόζεται. Γενικά η

επίδραση που έχει η φάση στον τρόπο µε τον οποίο αντιλαµβανόµαστε ένα ήχο είναι

αρκετά σύνθετη. Το αυτί µας δε µπορεί να αντιληφθεί διαφορές µεταξύ ηχητικών

σηµάτων που έχουν µια απόλυτη διαφορά φάσης. Παρόλα αυτά οι µεταβολές στη

φάση ενός σήµατος αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία σε περίπτωση φιλτραρίσµατος ενός

ήχου. Πιο συγκεκριµένα, κάθε φίλτρο συνδυάζει σήµατα που βρίσκονται εκτός φάσης

για να µεταβάλλει τα χαρακτηριστικά τους. Ενα φίλτρο δηµιουργεί τέτοιες διαφορές

καθυστερώντας το σήµα στην είσοδο του για ένα ορισµένο χρόνο και συνδυάζοντας

το σήµα που προκύπτει µε την παρούσα είσοδο του για να δηµιουργήσει

αλληλοαναιρέσεις σε ορισµένες συχνότητες οι οποίες µεταβάλλουν το φάσµα του

σήµατος εισόδου. Οταν οι συχνότητες οι οποίες φιλτράρονται µεταβάλλονται µε το

χρόνο τότε το αποτέλεσµα περιγράφεται από το ηχητικό εφφέ που είναι γνωστό σα

flanging ή phasing. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί ότι συστήµατα αναπαραγωγής ήχων

τα οποία εισάγουν παραµορφώσεις φάσης στο σήµα εισόδου τους έχουν µια θολή

ηχητική εικόνα (imaging) δυσκολεύοντας την (νοητική) τοποθέτηση των ηχητικών

πηγών στο χώρο.

3.6.2 Προβλήµατα ∆ιακριτικότητας

Ενα ακόµα σηµαντικό πρόβληµα  κατά τη διαδικασία της ηχογράφησης και

αναπαραγωγής ψηφιακών ήχων είναι ο θόρυβος που προέρχεται από την 

πεπερασµένη διακριτικότητα της ψηφιακής αναπαράστασης (δηλ.από τον αριθµό των

bits που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση ενός σήµατος). Ο θόρυβος αυτός

είναι γνωστός και σα θόρυβος κβαντοποίησης (quantization error ή quantization

noise). Πιο συγκεκριµένα, κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος ψηφιακού ήχου θα

πρέπει να αποφασιστεί ο τρόπος µε τον οποίο θα αποθηκεύονται τα δείγµατα του

ήχου καθώς κάθε υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να χειριστεί ένα πεπερασµένο

σύνολο από αριθµητικές τιµές. Το µήκος της λέξης κλαθε υπολογιστή καθορίζει και το

εύρος των τιµών που µπορεί να χειριστεί. Για παράδειγµα, ένα σύστηµα που
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αποθηκεύει ακέραιους σε λέξεις των 8 ή 16 bits µπορεί να χειριστεί είτε 256 είτε

65.536 διαφορετικούς ακεραίους. Ο θόρυβος κβαντοποίησης προέρχεται από το

γεγονός ότι τα δείγµατα του αναλογικού σήµατος που θα χρησιµοποιηθούν δεν είναι

κατ’ ανάγκη ακέραιοι και συνεπώς η µετατροπή τους σε ψηφιακά δείγµατα

συνεπάγεται τη στρογγύλευση τους στην πλησιέστερη ακέραια µορφή.  Στην

περίπτωση αυτή µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το ψηφιοποιηµένο σήµα αποτελείται

από το άρθροισµα του αναλογικού σήµατος µας και ενός σήµατος θορύβου.

Για να µπορέσουµε να αντιµετωπίσουµε το θόρυβο κβαντοποίησης θα πρέπει να

καταλάβουµε πόσο δυνατός είναι σε σύγκριση µε το υπόλοιπο σήµα. Ο λόγος

σήµατος πρός θόρυβο (signal-to-noise ratio ή SNR) µετρά τη σχετική ισχύ του

ηχητικού σήµατος ως προς το θόρυβο που περιέχεται σε αυτό. Προφανώς ένα

σύστηµα ψηφιακής επεξεργασίας ήχου θέλουµε να έχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερο

λόγο σήµατος προς θόρυβο. Για παράδειγµα στην §3.5 υπολογίσαµε το µέγιστο λόγο

σήµατος προς θόρυβο για ένα 16-bit σύστηµα επεξεργασίας ίσο µε περίπου 96 dB.

Σε συστήµατα µε µικρότερο µήκος λέξης η µέγιστη τιµή του λόγου είναι µικρότερη.

Αν το σήµα µας δεν έχει τη µέγιστη ισχύ τότε ο λόγος σήµατος προς θόρυβο θα έχει

µικρότερη τιµή από τη µέγιστη τιµή του. Η χειρότερη περίπτωση συµβαίνει όταν το

σήµα µας έχει τόσο µικρή ισχύ ώστε να αναγκάζει τις τιµές που προκύπτουν κατά τη

δειγµατοληψία να αλλάζουν τιµή κατά µία η δύο στάθµες. Για παράδειγµα η Εικόνα

3.7 απεικονίζει ένα συνηµιτονικό παλµό το πλάτος του οποίου είναι µικρότερο από 1.

Στην περίπτωση αυτή οι τιµές του ψηφιακού σήµατος θα εναλλάσσονται µεταξύ των

τιµών –1, 0 και 1. Η Εικόνα 3.8 απεικονίζει το αναλογικό σήµα και το λάθους που

προκύπτει.κατά τη στρογγύλευση των τιµών του δείγµατος κάθε χρονική στιγµή.
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Εικόνα 3.7: ∆ειγµατοληψία ενός αρκετά ασθενούς σήµατος. Με διακεκοµµένη και

συνεχή γραµµή περιγράφονται το αναλογικό και το ψηφιακό σήµα αντίστοιχα.

Εικόνα 3.8: ∆ειγµατοληψία ενός αρκετά ασθενούς σήµατος. Με διακεκοµµένη και

συνεχή γραµµή περιγράφονται το αναλογικό και το σήµα θορύβου που παράγεται

κατά τη δειγµατοληψία της Εικόνας 3.7 αντίστοιχα.



Ν, Σγούρος – Συστήµατα Πολυµέσων

16

Επειδή το αυτί µας είναι λιγότερο ευαίσθητο στην παρουσία τυχαίου θορύβου παρά

θορύβου παραµορφώσεων, µια διαδικασία µε την οποία αντιµετωπίζεται η παρουσία

ορισµένου τύπου παραµορφώσεων είναι µε τη µετατροπή των παραµορφώσεων

αυτών σε θόρυβο υψηλών συχνοτήτων. Η µέθοδος αυτή που ονοµάζεται dithering

συνίσταται στην εισαγωγή µιάς µικρής ποσότητας αναλογικού θορύβου πριν από τη

δειγµατοληψία. Ο θόρυβος αυτός λέγεται dither και προκαλεί τυχαίες µεταβολές σε

συχνότητες χαµηλής έντασης οι οποίες περιορίζουν την εµφάνιση των τετραγωνικών

αυτών παλµών (και των αρµονικών τους).

Ενα άλλο πρόβληµα που οφείλεται στην περιορισµένη διακριικότητα της ψηφιακής

αναπαράστασης αφορά τις µέγιστες εντάσεις ήχων που µπορούν να αποδοθούν

σωστά από το σύστηµα. Πιο συγκεκριµένα, το εύρος των εντάσεων που µπορεί να

αναπαραχθεί από ένα ψηφιακό σύστηµα ορίζεται σαν το δυναµικό εύρος (dynamic

range) του συστήµατος. Το δυναµικό εύρος ενός τέτοιου συστήµατος µας δίνεται

προσεγγιστικά από τον ακόλουθο τύπο:

 

(δυναµικό εύρος)dB =  αριθµός bits λέξης x 6.11

Οταν το ψηφιακό σύστηµα είναι αναγκασµένο να αποδώσει ένα ήχο εντάσεως

µεγαλύτερης από το δυναµικό του εύρος, τότε, λόγω υπερχείλισης των δεδοµένων, η

θετική τιµή του σήµατος µας µετατρέπεται σε µια µεγάλη αρνητική τιµή µε ολέθρια

αποτελέσµατα στην πιστότητα της απόδοσης του ήχου.

3.7 Μέθοδοι Επεξεργασίας Ηχητικών Σηµάτων

Στην τρέχουσα ενότητα θα παρουσιάσουµε τις κυριότερες µεθόδους επεξεργασίας

σήµατος που χρησιµοποιούνται σε ηχητικά σήµατα. Οι µέθοδοι αυτές περιλαµβάνουν

τη µεταβολή τπυ δυναµικού εύρους, τα διάφορα είδη φίλτρων, τη συνέλιξη και τους

διάφορους τρόπους χρονική υστέρησης ενός ηχητικού σήµατος.

3.7.1 ∆υναµική Μεταβολή Εύρους

Οι τεχνικές δυναµικής µεταβολής του εύρους των ηχητικών σηµάτων (dynamic range

processing) µετασχηµατίζουν το πλάτος (ένταση) των ηχητικών σηµάτων. Οι τεχνικές

αυτές χρησιµοποιούνται σε µια σειρά από συσκευές όπως µορφοποιητές

περιγράµµατος (envelope shapers), πύλες θορύβου (noise gates), συµπιεστές
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(compressors), µεγεθυντές (expanders), κλπ. Οι συγκεκριµένες µέθοδοι

εφαρµόζονται σε µια ποικιλία εργασιών που εκτείνονται από αρκετά πρακτικές

εφαρµογές όπως λ.χ. η απάλειψη του θορύβου από παλιές ηχογραφήσεις µέχρι τη

µορφοποίηση µουσικών σηµάτων ή ακόµα της ανθρώπινης φωνής κατά τη µουσική

σύνθεση.

3.7.1.1 Μορφοποίηση Περιγράµµατος

Τα περισσότερα από τα συστήµατα επεξεργασίας ήχων παρέχουν τη δυνατότητα της

µορφοποίησης του περιγράµµατος των σηµάτων που διαχειρίζονται. Η µορφοποίηση

µπορεί να περιλαµβάνει µια µικρή µεταβολή της έντασης του σήµατος είτε µια

επανασχεδίαση της µορφής του σήµατος. Για παράδειγµα, η Εικόνα 3.9 περιγράφει

τη µορφοποίηση µε γραφικό τρόπο ενός ηχητικού σήµατος.

(α)

(β)

(γ)

Εικόνα 3.9: Μορφοποίηση περιγράµµατος: (α) Αρχικό σήµα (β) Επιθυµητό

περίγραµµα (γ) Μετασχηµατισµός του αρχικού σήµατος µε βάση το επιθυµητό

περίγραµµα.

3.7.1.2 Πύλες Θορύβου

Οι πύλες θορύβου προσφέρουν ένα φτηνό τρόπο καθαρισµού µουσικών σηµάτων

που περιέχουν θόρυβο σταθερής έντασης  (π.χ. hiss ή hum). Η πύλη θορύβου

συµπεριφέρεται σαν ένας διακόπτης ο οποίος είναι ανοιχτός όταν δέχεται ως είσοδο
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ένα µουσικό σήµα υψηλής έντασης και κλείνει όταν η ένταση του σήµατος πέφτει

κάτω από ένα καθορισµένο όριο αποκόπτωντας έτσι οποιονδήποτε εναποµείναντα

θόρυβο (βλ. Εικόνα 3.10).

3.7.1.3 Συµπιεστές

Οι συµπιεστές είναι ενισχυτές στους οποίους το µέγεθος ενίσχυσης (gain) του

σήµατος µεταβάλλεται ανάλογα µε την ένταση του σήµατος εισόδου. Οι συµπιεστές

χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά για να διατηρείται η ένταση του σήµατος εισόδου

σχετικά σταθερή. Στην περίπτωση αυτή ο συµπιεστής µειώνει την ένταση του

σήµατος εισόδου όταν αυτή ξεπερνά κάποια στάθµη. Ένας αρκετά διαδεδοµένος

τρόπος περιγραφής της λειτουργίας ενός συµπιεστή αποτελεί η συνάρτηση

µεταφοράς (transfer function)  η οποία περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο µια τιµή

της έντασης του σήµατος εισόδου αντιστοιχίζεται σε µια τιµή της έντασης του

σήµατος εισόδου (βλ. Εικόνα 3.11).

(α)

(β)

Θόρυβος

Μουσικό σήµα

Στάθµη Πύλης Θορύβου

Εικόνα 3.10: Πύλη Θορύβου: (α) Αρχικό σήµα + Θόρυβος (β) Μετασχηµατισµός του

αρχικού σήµατος µε χρήση πύλης θορύβου.

Ο λόγος συµπίεσης (compression ratio) ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής της

έντασης του σήµατος εισόδου ως προς τη µεταβολή του σήµατος εξόδου. Για

παράδειγµα ένας λόγος συµπίεσης 4:1 καθορίζει ότι µια µεταβολή της έντασης

εισόδου κατά 4 dB προκαλεί µια µεταβολή µόνο 1 dB στο σήµα εξόδου. Ακραίοι λόγοι

συµπίεσης (π.χ. 10:1) περιγράφονται µε τον όρο limiting και χρησιµοποιούνται

κυρίως σε περιπτώσεις κατά τις οποίες πρέπει να διασφαλιστεί ότι καµµία από τις
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πηγές παραγωγής ήχων δεν φτάνει στα όρια του δυναµικού της εύρους (π.χ.

ζωντανές ηχογραφήσεις).

3.7.1.4 Μεγεθυντές

Οι µεγεθυντές (expanders) λειτουργούν αντίστροφα από τους συµπιεστές και

µεγεθύνουν µικρές µεταβολές στο σήµα εισόδου. Ο λόγος µεγέθυνσης καθορίζει το

βαθµό της µεταβολής του σήµατος εισόδου. Για παράδειγµα, ένας λόγος µεγέθυνσης

1:5 δηλώνει ότι µία µεταβολή του σήµατος εισόδου κατά 1 dB θα προκαλέσει µια

µεταβολή κατά 5 dB του σήµατος εξόδου.

Αρκετές από τις µεθόδους απάλειψης θορύβων σε ηχητικά συστήµατα

χρησιµοποιούν ένα µίγµα συµπιεστών και µεγεθυντών. Για παράδειγµα, το σύστηµα

Dolby εφαρµόζει ξεχωριστά ζεύγη συµπιεστών και µεγεθυντών για διαφορετικά εύρη

συχνοτήτων στο σήµα εισόδου. Ο διαχωρισµός ανά συχνότητες των µεθόδων

συµπίεσης διευκολύνει την αντιµετώπιση των προβληµάτων που εισάγει η µεταβολή

του δυναµικού εύρους ενός ηχητικού σήµατος (βλ. § 3.7.1.5).

3.7.1.5 Προβλήµατα κατά τη Μεταβολή του ∆υναµικού Εύρους

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που προκύπτει από τη χρήση των µεθόδων µεταβολής του

δυναµικού εύρους που εξετάσαµε προέρχεται από την παραµόρφωση που εισάγουν

στις µεταβατικές (transient) περιοχές µίας κυµατοµορφής όπως π.χ. στις αρχικές

απότοµες µεταβολές της έντασης (attack) και στη βαθµιαία εξασθένιση (decay) του

σήµατος που παράγουν αρκετά µουσικά όργανα και που καθορίζουν σε σηµαντικό

βαθµό τη χροιά του ήχου τους.
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(α)

(β)

(γ)

+1-1
-1

+1

Εικόνα 3.11: Συµπίεση: (α) Αρχικό σήµα (β) Συνάρτηση Μεταφοράς (γ)

Μετασχηµατισµός του αρχικού σήµατος µε βάση τη συνάρτηση µεταφοράς.

3.7.2 Ψηφιακά Φίλτρα

Ο όρος φίλτρα αναφέρεται σε συσκευές που ενισχύουν ή αποκόπτουν τµήµατα του

φάσµατος συχνοτήτων που απαρτίζουν ένα ήχητικό σήµα. Υπάρχουν δύο τρόποι µε

τους οποίους µπορούµε να περιγράψουµε το αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός

φίλτρου σε ένα σήµα εισόδου: στο χώρο του χρόνου (time domain) και στο χώρο της

συχνότητας (frequency domain). Για παράδειγµα η Εικόνα 3.12 περιγράφει το

αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός φίλτρου που αποκόπτει συχνότητες µεγαλύτερες

των 1000 Hz σε ένα ηχητικό σήµα.
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(α)

(β)

(γ)

3000 Hz

1000 Hz

Εικόνα 3.12: Ψηφιακό φίλτρο: (α) Αρχικό σήµα στο πεδίο του χρόνου (β) Φάσµα

συχνοτήτων αρχικού σήµατος (γ) Φιλτραρισµένο σήµα στο πεδίο του χρόνου (δ)

Φάσµα συχνοτήτων φιλτραρισµένου σήµατος.

Για να έχουµε µια όσο το δυνατόν πληρέστερη περιγραφή των αποτελεσµάτων που

έχει η εφαρµογή ενός σήµατος σε ένα ηχητικό σήµα θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε

ένα σήµα εισόδου που να περιέχει όλες τις συχνότητες. Τι µορφή θα έχει ένα τέτοιο

σήµα:

Από τον προηγούµενο αιώνα είναι γνωστό µέσω της ανάλυσης κατά Fourier ότι

υπάρχει µία αντίστροφη σχέση µεταξύ της διάρκειας ενός σήµατος και των

συχνοτήτων που περιέχει. ∆ιαισθητικά µπορούµε να δούµε ότι ένα συνηµιτονικό

σήµα άπειρης διάρκειας θα αποτελείται από µία και µόνο συχνότητα. Οσο µικραίνει η

διάρκεια ενός τέτοιου σήµατος, η πολυπλοκότητα του φάσµατος συχνοτήτων που

αντιστοιχεί σε αυτό θα αυξάνει. Με άλλα όσο µικραίνει η διάρκεια ενός σήµατος τόσο

θα αυξάνει ο αριθµός των συνηµιτονικών συνιστωσών άπειρης διάρκειας που θα
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πρέπει να χρησιµοποιήσουµε για να το περιγράψουµε. Σε ένα ψηφιακό σύστηµα, το

πιο σύντοµο σήµα που υπάρχει αποτελείται από ένα και µόνο δείγµα. Το σήµα αυτό

περιέχει το σύνολο των συχνοτήτων και αποτελεί τη ψηφιακή προσέγγιση ενός

αναλογικού σήµατος απειροελάχιστης διάρκειας που είναι γνωστό ως το δέλτα του

Kronecker ή η κρουστική συνάρτηση (unit impulse). Αν τροφοδοτήσουµε το σήµα

αυτό στη είσοδο ενός γραµµικού, αµετάβλητου στο χρόνο φίλτρου τότε το σήµα

εξόδου θα περιγράφει την επίδραση του φίλτρου σε όλο το φάσµα συχνοτήτων µε

άλλα λόγια θα µας δίνει µια ακριβέστατη περιγραφή της συµπεριφοράς του φίλτρου

στο χώρο της συχνότητας,. Η περιγραφή του συγκεκριµένου σήµατος εξόδου στο

χώρο του χρόνου ονοµάζεται κρουστική απόκριση (impulse response) του φίλτρου. Η

περιγραφή του συγκεκριµένου σήµατος εξόδου στο χώρο της συχνότητας ονοµάζεται

απόκριση συχνότητας (frequency response) του φίλτρου.

(α)

(β)

(γ)

Εικόνα 3.13: Παραδείγµατα απόκρισης συχνότητας φίλτρων: (α) Βαθυπερατό φίλτρο

(β) Υψιπερατό φίλτρο (γ) Ζωνοπερατό φίλτρο.

Ανάλογα µε τη µορφή που έχει η απόκριση συχνότητας τα φίλτρα διαχωρίζονται

(κυρίως) σε βαθυπερατά (lowpass), υψιπερατά (highpass) και ζωνοπερατά

(bandpass) (βλ. Εικ. 3.13). Ενα βαθυπερατό φίλτρο εξασθενεί τις συχνότητες που
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είναι µεγαλύτερες από µια ορισµένη συχνότητα. Ενα υψιπερατό φίλτρο παρουσιάζει

την αντίθετη συµπεριφορά. Τέλος ενα ζωνοπερατό (bandpass) φίλτρο εξασθενεί τις

συχνότητες που είναι µικρότερες (µεγαλύτερες) από ένα κάτω (άνω) όριο γύρω από

µία κεντρική συχνότητα.

Ενα σηµαντικό χαρακτηριστικό των κατηγοριών φίλτρων που αναφέραµε είναι η

συχνότητα αποκοπής (cutoff frequency). Η συχνότητα αυτή ορίζεται σαν η συχνότητα

εκείνη στην οποία το πλάτος του σήµατος πέφτει στο 0.707 της µέγιστης τιµής της.

Επειδή η ισχύς του σήµατος είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του, στη

συχνότητα αποκοπής η ισχύς του σήµατος θα είναι η µισή της µέγιστης τιµής της

(0.7072 = 0.5).  Οσο πιο µικρή είναι η διαφορά µεταξύ της συχνότητας στην οποία

αρχίζει η εξασθένηση του σήµατος και της συχνότητας αποκοπής τόσο πιο απότοµο

είναι το φίλτρο.

Οσο πιο απότοµο είναι το φίλτρο τόσο πιο µεγάλη σε διάρκεια είναι η κρουστική του

απόκριση και αντίστροφα (βλ. Εικόνα 3.14).

3.7.2.1 Λογισµικό Υλοποίησης Ψηφιακών Φίλτρων

Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους υλοποιείται ένα ψηφιακό φίλτρο:

1. Με την χρονική υστέρηση ενός αντιγράφου του σήµατος εισόδου και τον

συνδυασµό του καθυστερηµένου σήµατος µε το καινούργιο σήµα εισόδου. Στην

περίπτωση αυτή µιλάµε για φίλτρα FIR (Finite Impulse Response).

2. Με την καθυστέρηση ενός αντιγράφου του σήµατος εξόδου και τον συνδυασµό

του µε το σήµα εισόδου. Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για φίλτρα IIR (Infinite

Impulse Response).

Η υλοποίηση των ψηφιακών φίλτρων βασίζεται στη χρήση εξισώσεων που

περιγράφουν την επίδραση του φίλτρου στα δείγµατα του σήµατος εισόδου. Οι

εξισώσεις αυτές µπορούν να παρασταθούν σα διαγράµµατα στα οποία τα βέλη

περιγράφουν τη φορά του σήµατος, οι απλές αριθµηµένες γραµµές περιγράφουν

τους συντελεστές που χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση του φίλτρου, οι τελείες

περιγράφουν σηµεία διακλάδωσης του σήµατος, τα σύµβολα «+» και «x»

περιγράφουν τις πράξεις πρόσθεσης και πολλαπλασιασµού ενώ το γράµµα ∆

περιγράφει ένα κύκλωµα καθυστέρησης του σήµατος εισόδου κατά µια περίοδο. Για

παράδειγµα, η Εικόνα 3.15 περιγράφει την υλοποίηση του βαθυπερατού φίλτρου

που χαρακτηρίζεται από την εξίσωση:

y[n] = 0.5 x x[n]+0.5 x x[n-1]
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(α)

(β)

(γ)

Εικόνα 3.14: Κρουστική απόκριση φίλτρων: (α) Κρουστική συνάρτηση εισόδου (β)

Κρουστική απόκριση ζωνοπερατού φίλτρου (20 dB στα 300 Ηz) µε µικρό εύρος

ζώνης (20 Hz) (γ) Κρουστική απόκριση βαθυπερατού φίλτρου (-15 dB στο 1 KHz).

3.7.2.2 Σύγκριση FIR και IIR φίλτρων

Η εφαρµογή ενός φίλτρου σε ένα σήµα µεταβάλλει πέρα από το πλάτος του και τη

φάση του. Η εφαρµογή των FIR φίλτρων είναι γενικά προτιµότερη σε ηχητικά σήµατα

αφού είναι δυνατό να σχεδιαστούν τέτοια φίλτρα µε γραµµική απόκριση φάσης. Μια

τέτοια απόκριση προλαµβάνει πιθανές παραµορφώσεις φάσης που εισάγει το

φιλτράρισµα ενός ήχου.

Επιπλέον, τα FIR φίλτρα είναι περισσότερο σταθερά από τα IIR µιας και δεν

περιέχουν ανάδραση. Από την άλλη µεριά, η υλοποίηση των FIR φίλτρων απαιτεί

περισσότερες αριθµητικές πράξεις και µνήµη από ότι η υλοποίηση FIR φίλτρων µε

αντίστοιχα χαρακτηριστικά.
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0.5

0.5

Είσοδος Έξοδος

Εικόνα 3.15: Παράδειγµα υλοποίησης βαθυπερατού φίλτρου.

3.7.3 Συνέλιξη

Η συνέλιξη αποτελεί µια από τις θεµελιώδεις λειτουργίες µε τις οποίες υλοποιείται η

επεξεργασία ενός ηχητικού σήµατος. Βασικές µορφές επεξεργασίας ψηφιακού ήχου

όπως είναι το φιλτράρισµα, η διαµόρφωση ή η αντήχηση στηρίζονται στη διαδικασία

της συνέλιξης για να πετύχουν τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, ένα

γραµµικό, αµετάβλητο στο χρόνο φίλτρο συνελίσσει την κρουστική του απόκριση µε

το σήµα εισόδου για να πετύχει τη δηµιουργία ενός φιλτραρισµένου σήµατος στην

έξοδο.

Η πράξη της συνέλιξης παριστάνεται µε το σύµβολο «*». Ο µαθηµατικός ορισµός της

συνέλιξης δύο πεπερασµένων ψηφιακών σηµάτων α, b περιγράφεται από τον τύπο:

∑
−

=

−=
1

0
][][][

N

n
nkbnakh

όπου Ν είναι ο αριθµός των δειγµάτων του α και η µεταβλητή k λαµβάνει τιµές από 0

έως και L. Η τιµή του L υπολογίζεται από τον τύπο:

L = N + M –2

όπου Μ ο αριθµός των δειγµάτων του σήµατος b.
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Όπως αναφέραµε και προηγουµένως η συνέλιξη χρησιµοποιείται για την υλοποίηση

αρκετών µορφών επεξεργασίας ήχων. Για παράδειγµα, ένας απλός τρόπος µε τον

οποίο µπορούµε να προσοµοιώσουµε την ακουστική εντύπωση και πιο

συγκεκριµένα τις αντηχήσεις (reverbarations) που δηµιουργεί ένας χώρος (π.χ. ένα

άδειο µεγάλο δωµάτιο ή ένα τούνελ) είναι να µετρήσουµε µε κατάλληλα όργανα την

κρουστική απόκριση του συγκεκριµένου χώρου. Στη συνέχεια µπορούµε να

σχεδιάσουµε ένα ψηφιακό φίλτρο το οποίο θα έχει την ίδια κρουστική απόκριση µε το

χώρο µας. Αν συνελίξουµε ένα οποιοδήποτε ηχητικό σήµα µε την κρουστική

απόκριση του φίλτρου που κατασκευάσαµε το σήµα εξόδου θα αποκτήσει τα

ακουστικά χαρακτηριστικά του χώρου που µας ενδιαφέρει!!

3.7.4 Μορφές Χρονικής Καθυστέρησης

Η χρονική καθυστέρηση (delay) ενός ηχητικού σήµατος συνίσταται στην

κατακράτηση στη µνήµη της ροής του σήµατος και στη συνέχεια στη ανάµιξη της µε

το σήµα που λαµβάνεται από το σύστηµα την παρούσα χρονική στιγµή. Μια τέτοια

επεξεργασία δηµιουργεί µια ποικιλία από ηχητικά εφφέ.

Πιο συγκεκριµένα, η χρονική καθυστέρηση που εφαρµόζεται στο σήµα µπορεί να

είναι σταθερή ή µεταβλητή. Στην πρώτη περίπτωση, όταν η διάρκεια της

καθυστέρησης είναι µικρή (≤ 10 msec) δηµιουργούνται αλλοιώσεις στο φάσµα

συχνοτήτων του σήµατος εισόδου ανάλογες µε αυτές που προκαλούνται από την

εφαρµογή ενός βαθυπερατού φίλτρου. Μια µέση καθυστέρηση (≥ 10 msec, ≤ 50

msec) προσθέτει «σώµα» στον ήχο δηµιουργώντας την ψευδαίσθηση µίας

υψηλότερης υποκειµενικής έντασης από αυτή που πραγµατικά διαθέτει ένα ηχητικό

σήµα. Τέλος µεγάλες καθυστερήσεις (≥ 50 msec) δηµιουργούν το φαινόµενο της

ηχούς στο σήµα εισόδου.

Στη φύση η ηχώ δηµιουργείται όταν τα ηχητικά σήµατα µεταδίδονται από την πηγή

τους, ανακλώνται σε µια επιφάνεια και γίνονται αντιληπτά από τον ακροατή αρκετά

µετά από τον ήχο που ακολούθησε την ευθεία οδό διάδοσης προς τον ακροατή.

Επειδή η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα είναι περίπου 344 µέτρα το

δευτερόλεπτο στους 200C, µια καθυστέρηση άφιξης του σήµατος στον ακροατή ίση

µε 1 msec αντιστοιχεί σε απόσταση διάδοσης 30 cm. Για να δηµιουργηθεί το

φαινόµενο της ηχούς θα πρέπει να υπάρξει καθυστέρηση άφιξης του σήµατος κατά

τουλάχιστον 50 msec. Η συγκεκριµένη καθυστέρηση αντιστοιχεί σε µια απόσταση
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περίπου 8 µέτρων από την επιφάνεια ανάκλασης του ηχητικού σήµατος ή σε

διαδροµή περίπου 16 µέτρων του ηχητικού σήµατος από την πηγή του µέχρι τον

ακροατή µέσω της επιφάνειας ανάκλασης.  Οταν οι αποστάσεις που περιγράψαµε

είναι µικρότερες τότε εµφανίζονται φανόµενα αντήχησης (reverberation) κατά την

ακρόαση του ήχου.

Η µεταβλητή καθυστέρηση ενός ηχητικού σήµατος χρησιµοποιείται για την

υλοποίηση τριών εφφέ: flanging, phasing και chorus.

3.8 Ευαισθησία

Το αυτί µας είναι τροµερά ικανό να διακρίνει µεταξύ ενός συνόλου ηχητικών σηµάτων

που δέχεται συγχρόνως όπως και να αντιλαµβανεται πολυ µικρές διαφορές στη λήψη

του ιδίου σήµατος. Για παράδειγµα το αυτί µας είναι ικανό να παρακολουθεί δύο ή

περισσότερες συζητήσεις συγχρόνως. Επίσης είναι ικανό να αντιλαµβάνεται

διακοπές στην παραγωγή ενός ηχητικού σήµατος που αρχίζουν από τα 40 msec.

Τέλος το αυτί µας αντιλαµβάνεται παροδικές παραµορφώσεις συχνότητας που

αρχίζουν από το 10% της εκπεµποµένης συχνότητας. Η εκπληκτική διακριτική

ικανότητα του αυτιού µας µπορεί να γίνει κατανοητή και από την ευκολία µε την

οποία αντιλαµβανόµαστε ανεπάισθητους και ασυνήθιστους ήχους σε οικείους

χώρους.

3.9 Τριδιάστατος ήχος

Ο προσδιορισµός της κατεύθυνσης από την οποία εκπέµπεται ένας ήχος στηρίζεται

στην εκτίµηση τριών µεγεθών που καθορίζουν τη θέση της ηχητικής πηγής ως προς

τη θέση του ακροατή: του αζιµουθίου (azimuth) δηλ. της οριζόντιας γωνίας που

σχηµατίζει η ηχητική πηγή µε τη θέση του ακροατή, της απόστασης ή της ταχύτητας

για σταθερές ή κινούµενες πηγές αντίστοιχα και του ζενίθ (zenith) δηλ. του ύψους ή

της κάθετης γωνίας που σχηµατίζει η πηγή µε τον ακροατή.

Η εκτίµηση του αζιµουθίου µίας ηχητικής πηγής βασίζεται στα ακόλουθα

χαρακτηριστικά της ακρόασης:

•  Στο διαφορετικό χρόνο άφιξης ενός ήχου σε καθένα από τα αυτία µας όταν ο

ήχος έρχεται από µια πλευρά.
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•  Στη διαφορά στο πλάτος των υψηλών συχνοτήτων που γίνονται αντιληπτές σε

καθένα από τα αυτιά µας. Η διαφορά οφείλεται στην απορρόφηση ορισµένων

υψηλών συχνοτήτων από το κρανίο του ακροατή.

•  Στις επιπτώσεις που έχει στο φάσµα συχνοτήτων του ήχου οι ασύµµετρες

ανακλάσεις του ηχητικού σήµατος στην εξωτερική πλευρά των αυτιών, των ώµων

και του κορµού του ακροατή.

Η εκτίµηση της απόστασης στηρίζεται στα παρακάτω χαρακτηριστικά της ακροάσης:

•  Στο λόγο της έντασης του άµεσου σήµατος προς την ένταση του σήµατος που

προέρχεται από αντηχήσεις, όταν η ένταση του άµεσου σήµατος µειώνεται

ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης της πηγής από τον ακροατή.

•  Στην απώλεια των συνιστωσών που περιέχουν υψηλές συχνότητες σε ένα

ηχητικό σήµα λόγω της απόστασης της ηχητικής πηγής από τον ακροατή.

•  Στην απώλεια των λεπτοµερειών του ηχηικού σήµατος (δηλ. των συχνοτήτων

χαµηλής έντασης) λόγω της απόστασης της ηχητικής πηγής από τον ακροατή.

Οταν η απόσταση µεταξύ της ηχητικής πηγής και του παρατηρητή µεταβάλλεται, η

εκτίµηση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης µε την οποία γίνεται η µεταβολή

στηρίζεται στη µεταβολή του ύψους του ηχητικού σήµατος λόγω του φαινοµένου

Doppler (βλ. § 3.9.2).

Τέλος, η εκτίµηση του ζενίθ προκύπτει από τη µεταβολή του φάσµατος συχνοτήτων

του σήµατος λόγω της ανάκλασης του στους ώµους και στο εξωτερικό τµήµα των

αυτιών του ακροατή.

Συστήµατα οικιακού κινηµατογράφου (home cinema) ή εφαρµογές εικονικής

πραγµατικότητας εκµεταλλεύονται τα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης ακοής που

περιγράψαµε για να δηµιουργήσουν τη ψευδαίσθηση του τριδιάστατου ήχου. Η

αληθοφάνεια µιας τέτοιας διεργασίας βελτιώνεται και µε την εξοµοίωση των

ακουστικών χαρακτηριστικών του εικονικού χώρου από τον οποίο εκπέµπεται ο ήχος

όπως λ.χ. µε τον υπολογισµό των διαφόρων ανακλάσεων που θα έχει ένα ηχητικό

σήµα στα διάφορα αντικείµενα σε έναν εικονικό κόσµο.

3.9.1 Προσοµοίωση Αζιµουθίου
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Η προσοµοίωση του αζιµουθίου µίας ηχητικής πηγής µπορεί να γίνει µε τη χρήση

τουλάχιστον δύο ηχείων Α, Β και τη µεταβολή της έντασης του ήχου που παράγει

καθένα από αυτά. Για παράδειγµα ο ακροατής έχει την αίσθηση ότι ένας ήχος

προέρχεται από τη θέση στην  οποία βρίσκεται το Α όταν η ένταση του Α έχει µη

µηδενική τιµή και η ένταση του Β είναι ίση µε το µηδέν. Η µεταβολή της οριζόντιας

θέσης του ήχου γίνεται δυνατή µε την εφαρµογή της µεθόδου της οριζόντιας

µετατόπισης (panning).

Πιο συγκεκριµένα, αν υποθέσουµε ότι ο ακροατής και τα δύο ηχεία Α, Β έχουν τις

θέσεις που περιγράφονται στην Εικόνα 3.16 τότε για να τοποθετηθεί νοητικά µια

ηχητική πηγή σε ένα σηµείο Ρ µεταξύ των ηχείων Α, Β θα πρέπει να υπολογιστεί η

γωνία που σχηµατίζει η ευθεία ΟΡ που συνδέει τον ακροατή µε το Ρ µε τη

µεσοκάθετο ΟΜ στο ευθύγραµµο τµήµα ΑΒ. Στην περίπτωση αυτή η ένταση του

ήχου σε καθένα από τα ηχεία Α, Β θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε τους

συντελεστές ΕΑ, ΕB που προκύπτουν από τους τύπους:

ΕΑ = ))sin()(cos(
2
2 ∂+∂

ΕB = ))sin()(cos(
2
2 ∂−∂

Α Β

Ο (ακροατής)

Μ
Ρ

θmax

θ

Εικόνα 3.16: Προσοµοίωση αζιµουθίου µε δύο ηχεία.

3.9.2 Φαινόµενο Doppler
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Το φαινόµενο Doppler περιγράφει τη µεταβολή του ύψους του ήχου που παράγεται

από µια ηχητική πηγή που κινείται σε σχέση µε τη θέση του ακροατή. Για

παράδειγµα, όταν στεκόµαστε στην άκρη του δρόµου, ο ήχος της µηχανής ενός

αυτοκινήτου που κινείται προς έναν ακροατή µε µεγάλη ταχύτητα γίνεται όλο και πιο

οξύς όσο το αυτοκίνητο πλησιάζει τον ακροατή, ενώ το ύψος του συνεχώς

ελαττώνεται όσο το αυτοκίνητο αποµακρύνεται απο τον ακροατή. Το ύψος Υ του

ήχου που γίνεται αντιληπτό στην περίπτωση αυτή είναι ανάλογο της ακτινικής

ταχύτητας της πηγής προς τον παρατηρητή και δίνεται από τον τύπο:

vrvs
vsfY
−

=

όπου f η πραγµατική συχνότητα του ηχητικού σήµατος, vs η ταχύτητα του ήχου και vr

η ακτινική ταχύτητα της πηγής σε σχέση µε τον ακροατή (βλ. Εικόνα 3.17). Η φυσική

εξήγηση του φαινοµένου στηρίζεται στην παρατήρηση ότι η απόσταση µεταξύ των

ηχητικών κυµάτων που προέρχονται από την πηγή µειώνεται όσο η πηγή πλησιάζει

στον παρατηρητή,εποµένως η φαινόµενη συχνότητα του ήχου αυξάνεται. Το αντίθετο

συµβαίνει όταν η πηγή αποµακρύνεται από τον παρατηρητή.

Πηγή

Ο (ακροατής)

Ταχύτητα πηγής

Ακτινική
Ταχύτητα
Πηγής

Εικόνα 3.17: Φαινόµενο Doppler.

3.9.3 Προσοµοίωση Ζενίθ

Η προσοµοίωση του ζενίθ που αντιστοιχεί σε µια ηχητική πηγή επιτυγχάνεται µε την

εφαρµογή φίλτρων στο ηχητικό σήµα τα οποία µεταβάλλουν το φάσµα συχνοτήτων

του σήµατος κατά τρόπο ανάλογο των µεταβολών που επιφέρουν οι ανακλάσεις του

ήχου στο κεφάλι και στους ώµους του ακροατή. Οι µεταβολές αυτές διαφέρουν από
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ακροατή σε ακροατή καθώς εξαρτώνται από τις διαστάσεις των κεφαλιών και των

ώµων τους. Η απόκριση συχνότητας των συγκεκριµένων φίλτρων ονοµάζεται

συνάρτηση µεταφοράς κεφαλής (head-related transfer function ή HRTF) και για την

επίτευξη ενός ικανοποιητικού βαθµού πιστότητας θα πρέπει να αντιστοιχεί στα

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου ακροατή.

3.10 Μέθοδοι Συµπίεσης Ηχητικών Σηµάτων

Οι περισσότερες µέθοδοι συµπίεσης ηχητικών σηµάτων ανήκουν στις τεχνικές µε

απώλειες. Ο κύριος λόγος για τον οποίο οι συγκεκριµένες τεχνικές είναι τόσο

δηµοφιλείς οφείλεται στο γεγονός ότι σε ένα ηχητικό σήµα συνήθως δεν υπάρχουν

οµοιότυπα (patterns) µε ιδιαίτερα µεγάλη συχνότητα εµφάνισης. Πιο συγκεκριµένα, η

ψηφιοποίηση οποιουδήποτε αναλογικού σήµατος εισάγει  παραµορφώσεις που

εντοπίζονται κυρίως στα λιγότερο σηµαντικά δυαδικά ψηφία του κάθε δείγµατος (βλ.

§ 3.6.2). Ο τυχαίος χαρακτήρας των συγκεκριµένων παραµορφώσεων εµποδίζει την

εµφάνιση οµοιοτύπων στη συγκεκριµένη κατηγορία σηµάτων.

Ένας επιπλέον λόγος για την περιορισµένη εφαρµογή των τεχνικών χωρίς απώλειες

οφείλεται στην ανοµοιόµορφη συµπίεση που επιτυγχάνουν σε ένα ηχητικό σήµα. Ο

περιορισµός αυτός εµποδίζει τη χρησιµοποίηση των συγκεκριµένων τεχνικών από

εφαρµογές που στηρίζονται στην επίτευξη ενός σταθερού ρυθµού µετάδοσης των

δειγµάτων ενός ηχητικού σήµατος (π.χ. ραδιόφωνο στο ∆ιαδίκτυο). Για παράδειγµα,

έστω ότι µια ραδιοφωνική εκποµπή λαµβάνεται από έναν ακροατή στο ∆ιαδίκτυο

µέσω ενός modem που µπορεί να µεταφέρει περίπου 3000 bits/sec. Στην περίπτωση

αυτή η εφαρµογή θα πρέπει να διασφαλίσει ότι ένα δευτερόλεπτο ήχου θα πρέπει

πάντα να χωρέσει σε 3000 δυαδικά ψηφία.   ∆υστυχώς οι τεχνικές χωρίς απώλειες

δεν µπορούν να πετύχουν έναν τέτοιο σταθερό ρυθµό συµπίεσης καθόλη τη διάρκεια

της µετάδοσης. Αντίθετα, η πλειονόητα των τεχνικών µε απώλειες πετυχαίνει

σταθερούς ρυθµούς συµπίεσης. Για παράδειγµα η µέθοδος IMA ADPCM που θα

περιγράψουµε παρακάτω πετυχαίνει πάντα λόγο συµπίεσης 4:1 σε ψηφιοποιηµένα

ηχητικά σήµατα µε µήκος δείγµατος 16-bit.

Οι κυριότερες µέθοδοι συµπίεσης σε ηχητικά σήµατα εφαρµόζονται σε µια

συγκεκριµένη αναπαράσταση του σήµατος που είναι γνωστή ως παλµοκωδική

διαµόρφωση (Pulse Code Modulation ή PCM). Στη συγκεκριµένη µέθοδο κάθε δείγµα

αναπαριστάται µε ένα σύνολο παλµών που αντιστοιχούν στο δυαδικό κώδικα που

αντιστοιχεί στην τιµή του δείγµατος. Η πιστότητα του σήµατος που προκύπτει είναι
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συνάρτηση του δυναµικού εύρους του δυαδικού κώδικα. Για παράδειγµα, ένα

δυναµικό εύρος 128 τιµών θα έχει ως αποτέλεσµα την απάλειψη ήχων στο

ψηφιοποιηµένο σήµα που έχουν ένταση ίση ή µικρότερη από το 1/128 της έντασης

του δυνατότερου ήχου που µπορεί να αναπαρασταθεί από το σύστηµα (βλ. § 3.6.2).

Προφανώς µια τέτοια αναπαράσταση εισάγει προβλήµατα πιστότητας σε ασθενή σε

ένταση ηχητικά σήµατα. Για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος είναι

δυνατόν να χρησιµοποιηθούν µη γραµµικές µέθοδοι παλµοκωδικής διαµόρφωσης

(non-linear PCM). Για παράδειγµα, αν το εύρος τιµών του κώδικα σε µια τέτοια

µέθοδο είναι 128 τότε µια τιµή δείγµατος ίση µε 1 µπορεί να µην αντιστοιχεί σε ήχο

έντασης ίση µε το 1/128 της έντασης του δυνατότερου ήχου αλλά σε ήχο αρκετά

µικρότερης έντασης. Μια τέτοια µέθοδος είναι µη γραµµική καθώς χρησιµοποιεί

περισσότερα δυαδικά ψηφία για την αναπαράσταση ασθενών ήχων στους οποίους

όπως είδαµε υπάρχουν µεγαλύτερα προβλήµατα διακριτικότητας και λιγότερα για

τους ήχους µεγάλης έντασης στους οποίους η ευαισθησία της ανθρώπινης ακοής σε

σχετικές διαφορές έντασης είναι σηµαντικά µειωµένη.

Οι πλέον διαδεδοµένες µέθοδοι συµπίεσης ηχητικών σηµάτων είναι τεχνικές

κωδικοποίησης πηγής και ειδικότερα τεχνικές διαφορικής κβαντοποίησης όπως οι

οικογένειες µεθόδων  DPCM (Differential Pulse Code Modulation), ADPCM (Adpative

Differential Pulse Code Modulation) και οι τεχνικές κωδικοποίησης υποζώνης

(subband coding). Πιο συγκεκριµένα, η οικογένενεια των DPCM τεχνικών

αποθηκεύουν τις διαφορές µεταξύ διαδοχικών τιµών του σήµατος και όχι τις

απόλυτες τιµές των δειγµάτων. Το ίδιο συµβαίνει και στις τεχνικές ADPCM µε τη

διαφορά ότι στις τελευταίες η κλίµακα αναπαράστασης των διαφορών είναι

µεταβλητή και προσαρµόζεται σε µία πρόβλεψη του απόλυτου µεγέθους των τιµών

των δειγµάτων που συγκρίνονται µε βάση τις προηγούµενες τιµές των δειγµάτων

αυτών. Τα πρότυπα συµπίεσης WAVE της Microsoft και AIFF-C της Apple

αποτελούν παραδείγµατα ADPCM2 µεθόδων.

Ενα σηµαντικό µειονέκτηµα των τεχνικών DPCM και ADPCM οφείλεται στην

εξάρτηση του µεγέθους των διαφορών µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων ενός ηχητικού

σήµατος από τη συχνότητα του σήµατος. Όπως είναι αναµενόµενο, οι διαφορές

µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων σε ήχους χαµηλών συχνοτήτων είναι σηµαντικά

µικρότερες από τις αντίστοιχες διαφορές σε ήχους υψηλών συχνοτήτων. Εποµένως η

διακριτική ικανότητα της κωδικοποίησης των διαφορών θα πρέπει να προσαρµόζεται

                                                          
2 Ακριβέστερα IMA ADPCM δηλ. µια ειδική κατηγορία ADPCM µεθόδων.



Ν, Σγούρος – Συστήµατα Πολυµέσων

33

στο συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος κάθε χρονική στιγµή κάτι που δε γίνεται στις

δύο τεχνικές που περιγράψαµε. Αντίθετα, οι τεχνικές κωδικοποίησης υποζώνης

υποδιαιρούν το ηχητικό σήµα σε δύο η περισσότερες ζώνες συχνοτήτων και

συµπιέζουν καθεµία από αυτές ξεχωριστά. Η χρησιµοποίηση µίας τέτοιας

υποδιαίρεσης εκµεταλλεύεται τα φυσιολογικά χαρακτηριστικά της ανθρώπινης ακοής

η οποία παρουσιάζει τη µέγιστη ευαισθησία στο εύρος συχνοτήτων µεταξύ 2700-

3200 Hz µε την ευαισθησία να µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από τη ζώνη αυτή.

Κατά συνέπεια µια µέθοδος κωδικοποίησης υποζώνης µπορεί να συµπιέζει δραστικά

ήχους µε συχνοτικό περιεχόµενο που απέχει αρκετά από τη ζώνη που αναφέραµε

και να εφαρµόζει την ελάχιστη συµπίεση σε συχνότητες που ανήκουν στη ζώνη αυτή.

Τα αποτελέσµατα µίας τέτοιας διαδικασίας δε θα γίνονται εύκολα αντιληπτά από την

ανθρώπινη ακοή. Στην κατηγορία των µεθόδων κωδικοποίησης υποζώνης ανήκουν

τα πρότυπα συµπίεσης MPEG audio, Dolby AC-2 και AC-3, το σύστηµα Sony

MiniDisc και το RealAudio.
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