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Πρόλογος 

 

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία αφορά την µελέτη και υλοποίηση κριτηρίων 

αξιολόγησης των στατιστικών ηχητικών σηµάτων πλήρους φάσµατος. Ένα σύνολο 

στατιστικών ηχητικών σηµάτων πλήρους φάσµατος µπορεί να είναι ένα µουσικό 

κοµµάτι. Ένα τραγούδι που σε βάθος χρόνου έχει ακουστεί, µελετηθεί, έχει γίνει 

αρεστό και έχει χαρακτηρίσει  µια ολόκληρη γενιά.  Η υλοποίηση θα γίνει µέσω 

κώδικα Matlab και η µελέτη των αποτελεσµάτων αξιολογούνται µέσα από την γνώση 

της µουσικής θεωρίας που θα αναλυθεί στην συνέχεια της πτυχιακής. 

 

 Αρχικά παρατίθεται µια εισαγωγή σχετικά µε την µετάδοση του ήχου, πως ο 

άνθρωπος µπορεί να αντιληφθεί τον µεταδιδόµενο ήχο και στην συνέχεια πως 

µπορούµε να µεταφέρουµε τον ήχο αυτό σε ψηφιακό επίπεδο και να τον αναλύσουµε 

µέσο του Η/Υ. Τέλος µε την βοήθεια του προγράµµατος Matlab θα µπορέσουµε να 

δούµε το εσωτερικό ενός µουσικού κοµµατιού, δηλαδή τις συχνότητες των νοτών του 

κάθε µουσικού οργάνου και µε βάση τα κριτήρια που θα έχουµε επιλέξει, να 

µπορέσουµε να µελετήσουµε το κοµµάτι. 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή  

 

 Το κεφάλαιο 1 ασχολείται µε την θεωρία του ήχου, την ανθρώπινη ακοή πως 

το ακουστικό σύστηµα του ανθρώπου αναγνωρίζει µια ηχητική πηγή, λίγα λόγια για 

την ψυχοακoυστική και πώς έχει βελτιώσει τον ψηφιακό ήχο µέχρι και σήµερα και σε 

ποιους τοµείς. Τελειώνοντας αναλύονται τα τρία στάδια για την µετατροπή του 

αναλογικού ηχητικού σήµατος σε ψηφιακό. 

 

1.1 Βασική θεωρία του ήχου 

 

 Ο ήχος από φυσική άποψη παράγεται από µεταβολές της πίεσης που 

µεταδίδoνται 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 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 συµπιέζoντας 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. Για την διάδοση ενός ηχητικού κύµατος είναι απαραίτητη η ύπαρξη 

κάποιου υλικού µέσου µεταξύ ποµπού και δέκτη. Το µέσο µπορεί να βρίσκεται σε 

οποιαδήποτε κατάσταση ύλης - στερεό, υγρό, αέριο - καθώς ο ήχος δεν διαδίδεται 

στο απόλυτο κενό. Ένα παράδειγµα όπου µεταδίδεται ο ήχος είναι το πάτηµα µίας 

νότας πιάνου, τότε η χορδή θα ξεκινήσει να ταλαντώνεται µεταβάλλοντας την πίεση 
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του αέρα διεγείροντας τον µηχανισµό του αυτιού µε αποτέλεσµα το αίσθηµα της 

ακοής.  

 

 

Σχήµα 1: Μετάδοση το ήχο στον αέρα 

 

Ανάλογα µε την διατάραξη του µέσου τα ηχητικά κύµατα που δηµιουργούνται 

µπορεί να είναι είτε διαµήκη είτε εγκάρσια. Όταν η κίνηση του σωµατιδίου ή του 

ταλαντωτή γίνεται στην ίδια διεύθυνση µε τη διάδοση του κύµατος λέγονται διαµήκη 

κύµατα. Τα διαµήκη κύµατα διαδίδονται σαν ηχητικά κύµατα σε όλες τις φάσεις της 

ύλης- στερεό, υγρό, αέριο, σε πλάσµατα -. Τώρα όταν η κίνηση του σωµατιδίου 

γίνεται κάθετα προς τον άξονα θα προκαλέσει πλάγια διαστολή του µέσου, έτσι 

παρατηρούνται διαδοχικές κορυφές και κοιλώµατα. Τα κύµατα που προκύπτουν µε 

τον τρόπο αυτό ονοµάζονται εγκάρσια. 
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Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα εγκάρσιων και διαµήκη κυµάτων 

 

Στην κυµατική κίνηση υπάρχουν τρεις ταχύτητες που είναι εντελώς 

διαφορετικές µολονότι συνδέονται µαθηµατικά µεταξύ τους. Αυτές είναι : (α) Η 

σωµατιδιακή ταχύτητα, που είναι η απλή αρµονική ταχύτητα του ταλαντωτή γύρω 

από τη θέση ισορροπίας του. (β) Η κυµατική φασική ταχύτητα, η ταχύτητα µε την 

οποία επίπεδα µε την ίδια φάση, κορυφές ή κοιλάδες διαδίδονται στο µέσον. (γ) Η 

οµαδική ταχύτητα. Κύµατα µε διαφορετικές συχνότητες, µήκη κύµατος και ταχύτητες 

είναι δυνατό να υπερτεθούν και να σχηµατίσουν ένα κυµατoπακέτo. Τα κύµατα 

σπάνια εµφανίζονται σαν απλές µονοχρωµατικές συνιστώσες, ένας παλµός λευκού 

φωτός αποτελείται από ένα φάσµα µε άπειρες συχνότητες και η κίνηση ενός τέτοιου 

παλµού θα περιγραφόταν από την οµαδική ταχύτητα. Η συχνότητα µας δείχνει ένα 

πλήρεις κύκλο που κάνει ένας ήχος µέσα σε ένα δευτερόλεπτο, µε τον κύκλο να είναι 

από ένα σηµείο Α έως ένα σηµείο Β, µε την ταλάντωση να ολοκληρώνεται. 

����ό���� = 
ύ�
��
������ό
���� 

 Η µονάδα µέτρηση της συχνότητας είναι το Hertz
 
και µας βοηθά να 

διακρίνουµε αν ο ήχος είναι υψηλός ή χαµηλός. Η ονοµασία Hertz είναι προς τιµήν 

του Γερµανού Φυσικού Heinrich Rudolf Hertz ο οποίος ασχολήθηκε µε την µελέτη 

πάνω στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και ανέπτυξε εφαρµογές πάνω σε αυτά.  

Στην συνέχεια έχουµε την ταχύτητα και το µήκος κύµατος που συνδέονται 

µεταξύ τους. Η ταχύτητα µε την οποία ο ήχος φτάνει στο ακουστικό σύστηµα 

εξαρτάται από πολλές µεταβλητές και παράγοντες που υπάρχουν στον αέρα, όπως 

είναι η θερµοκρασία, ο ήλιος, η υγρασία και ο άνεµος. Είναι όµως ανεξάρτητη από 

την ένταση και την συχνότητα του ήχου. Η ένταση θα αναλυθεί στο κεφάλαιο 2. Η 

διάδοση του ήχου στον αέρα χωρίς εξωτερικούς παράγοντες είναι 330 m/sec. Αν 

όµως υπάρχει ένας παράγοντας πιθανών η ταχύτητα να αυξηθεί ελαφρά. Όλα αυτά 

ανάλογα µε τις τιµές και τις εναλλαγές που θα υπάρξουν στους παράγοντες.  
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Σχήµα 1.1.1 : Μεταβολές του ήχου στον τόνο(συχνότητα) και στην ένταση 

 

 

 

1.2  Ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα 

 

  Η ανθρώπινη ακοή είναι ένα από τα µεγαλύτερα όπλα του ανθρώπου 

στον αγώνα της επιβίωσης. Η ικανότητα να αναγνωρίζει και να αντιλαµβάνεται τον 

ήχο οφείλεται στο ακουστικό σύστηµα που έχει αναπτύξει σε βάθος χρόνου. Ο 

άνθρωπος µπορεί να αναγνωρίσει πολλά γεγονότα καθώς και αντικείµενα µέσω του 

ήχου. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από: (α) τους αισθητήρες που ανιχνεύουν και 

αναγνωρίζουν τον ήχο όπου µετατρέπει το ηχητικό κύµα σε ηλεκτρoχηµικό σήµα και 

(β) το νευρικό στο οποίο γίνεται η κύρια επεξεργασία του ηλεκτρoχηµικού σήµατος 

και δηµιουργείται το αίσθηµα της ακοής.  

Αναλυτικά έχουµε τα εξής: Το εξωτερικό αυτή όπου το  πτερύγιο συλλέγει τα 

ηχητικά κύµατα και τα πάει στον ακουστικό πόρο µε το τύµπανο να συλλέγει τα 

κύµατα και να πάλλεται. Στην συνέχεια έχουµε το εσωτερικό αυτί όπου περιλαµβάνει 

τα τρία oστάρια τα οποία εφάπτονται πάνω στον ακουστικό πόρο. Αυτά είναι η 

σφύρα, ο άκµονας και ο αναβολέας, όπου ανιχνεύουν τις δονήσεις του παλλόµενου 

τυµπάνου και τις µεταφέρουν στο εσωτερικό αυτί. Παρατηρώντας το σχήµα 1.2 το 

εσωτερικό του αυτιού θα φαίνεται ότι είναι σαν λαβύρινθος και περιλαµβάνει τον 
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κοχλία και του ηµικυκλικούς σωλήνες. Η τελευταίοι έχουν στο εσωτερικό τους υγρό 

όπου µε την κίνηση µεταφέρει πληροφορίες για την ταχύτητα και την κατεύθυνση 

του ήχου. Ο κοχλίας από την άλλη είναι ένας σωλήνας που µοιάζει µε σαλιγκάρι που 

περιέχει υγρό µέσα σε µια µεµβράνη το οποίο βοηθάει στη µεταβίβαση των 

δονήσεων. Τελειώνοντας έχουµε το όργανο του Corti όπου είναι το πιο σηµαντικό 

όργανο της ακοής καθώς περιλαµβάνει τα αισθητήρια τριχοφόρα κύτταρα. Με το 

υγρό να πάλλεται οι δονήσεις που δηµιουργούνται µεταβιβάζονται στην µεµβράνη 

και την κάνουν να δονείται και αυτή. Η µεταβoλή της πίεσης στην άλλη µεριά της 

µεµβράνης ανιχνεύεται από τα αισθητήρια τριχωτά κύτταρα τα οποία στην συνέχεια 

στέλνουν το σήµα στον εγκέφαλο. Η συχνότητα του ήχου διεγείρει κάθε φορά και 

άλλα τριχωτά κύτταρα έτσι ο άνθρωπος µπορεί να αντιληφθεί περίπλοκους ήχους 

όπως είναι η µουσική. 

  

 

Σχήµα 1.2: Ανατοµία ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος 

 

 Οι ήχοι που γίνονται αντιληπτοί από τα αισθητήριο ακοής του ανθρώπου 

αφού γίνει η κατάλληλη µετατροπή σε ηλεκτροχηµικό σήµα είναι τα ηχητικά κύµατα 

συχνότητας f µεταξύ 20 Hz και 20.000 Hz. Πρέπει να τονίσουµε ότι η συχνότητα µε 

την ένταση είναι ένα τελείως διαφορετικό µέγεθος αφού το εύρος των εντάσεων των 

ήχων που µπορεί ο άνθρωπος να ακούσει ξεπερνάει το 10
12

 dB ενώ οι συχνότητες 

που µπορεί να ακούσει το ανθρώπινο αυτί διαφέρουν κατά ένα παράγoντα ίσο µε 

1000 (20 Hz έως 20.000 Hz). Βέβαια σε κάποιες περιπτώσεις το ανθρώπινο 

ακουστικό σύστηµα αντιλαµβάνεται και συχνότητες της τάξης των 1-6 Hz. 
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Σχήµα 1.2(α): ∆ιάγραµµα ορίων ανθρώπινης ακοής 

 

 

 

1.2.1.  Η ικανότητα της ανθρώπινης ακοής 

 

 

 Η ικανότητα του ανθρώπου να αντιλαµβάνεται τις µεταβολές της πίεσης όπου 

προαναφέρθηκε και να αποκωδικοποιεί το περιεχόµενο τους, στηρίζεται σε τρία 

στάδια: (α) η κατεύθυνση των κυµάτων του ήχου στο ακουστικό µέρος του αυτιού, 

(β) ο εντoπισµός της διακύµανσης του και (γ) η µετάφραση της διακύµανσης σε 

ηλεκτρικά σήµατα όπου και γίνονται κατανoητά από τον εγκέφαλο. Παράλληλα, ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος έχει την ικανότητα να συγκρίνει την χρoνική διαφορά µε την 

οποία ένας ήχος φτάνει στο αυτί, οπότε και συµπεράνει την απόσταση από την οποία 

προέρχεται. Βέβαια η ανθρώπινη ακοή δεν µπορεί να αντιληφθεί µε ακρίβεια τη 

συχνότητα ενός ήχου. Όταν ειδικά πρόκειται για 2 ήχους ταυτόχρονα όπου η 

ανάλυση του ενός φτάνει στα 2 Hz θα πρέπει να έχουµε διαφορά τουλάχιστον 2 Hz. 

Έτσι µε την βοήθεια του φαινόµενου του διακροτήµατος µπορούµε να αντιληφθούµε 

την µικρή διαφορά των συχνοτήτων των δύο ήχων. Το διακρότηµα είναι ακουστικό 

φαινόµενο που γίνεται όταν δύο ήχοι είναι σχεδόν στην ίδια ή κοντινή συχνότητα. 
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Αθροίζοντας τις κυµατοµορφές αυτές ο ήχος που θα παραχθεί θα είναι σαν το σχήµα 

1.2.1.  

 

Σχήµα 1.2.1: Φαινόµενο ∆ιακροτήµατος 

 

 

Στην συνέχεια έχουµε την ακουστότητα όπου η ένταση συνδέεται άµεσα µε το 

πλάτος που έχει ένα ηχητικό κύµα και έπειτα µε την ενέργεια του, δηλαδή όσο 

µεγαλύτερη ενέργεια έχουµε τόσο ένταση θα έχει ο ήχος που θα ακουστεί. Η ένταση 

όµως είναι ένα µέγεθος αντικειµενικό όπως θα αναλυθεί αργότερα. Η ικανότητα του 

ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος είναι ικανό να αντιληφθεί ήχους διαφορετικής 

έντασης, από χαµηλούς όπως ένα απαλό φύσηµα του αέρα µέχρι και δυνατούς σε µία 

συναυλία. Πειράµατα έχουν δείξει ότι ήχοι που βρίσκονται σε συχνότητες (2700 έως 

3200 Hz) ο άνθρωπος τους αντιλαµβάνεται πιο εύκολα. Αν έχουµε δύο ήχους να 

παίζονται την ίδια χρονική στιγµή θα ακουστεί ο ήχος µε την µεγαλύτερη ένταση. 

 Για να δούµε πόσο δυνατός είναι ένας ήχος ξεκινώντας να γίνεται 

ενοχλητικός θα βρεθούµε στον δρόµο δύο επιστηµών Fletcher και Munson οι οποίοι 

µέσα από καµπύλες προσπάθησαν να απεικονίσουν το αίσθηµα της ενόχλησης. Οι 

καµπύλες που περιγράφουν την ακουστότητα µετριέται σε phones. Έτσι βλέπουµε 

έναν ήχο 500 Hz και έντασης 60 dB να είναι περίπου ίσο µε 60 phones. Αν η ένταση 

τώρα του ήχου παραµείνει ίδια στα 60 dB αλλά η συχνότητα µειωθεί στα 50 Hz τότε 
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ο ήχος είναι 0 phones. Το αποτέλεσµα ήταν ότι στις συχνοτικές περιοχές µεταξύ 1 – 6 

Hz το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα αντιλαµβάνεται µε ευκολία του ήχους που 

παράγονται ενώ δεν ισχύει το ίδιο στις χαµηλές συχνότητες. 

 

Σχήµα 1.2.1(α): Καµπύλες Fletcher και Munson  

 

 

 

1.2.2.  Ο κλάδος της ψυχοακουστικής και που εφαρµόζεται 

 

 Το ανθρώπινο σύστηµα ακοής αντιλαµβάνεται του διάφορους ήχους 

συµπεριλαµβανόµενης και ενός πλήρους φάσµατος συχνοτήτων (µουσική). Ο κλάδος 

της ακουστικής, ο οποίος µελετά  τον υποκειµενικό τρόπο του συστήµατος αυτού 

ονοµάζεται ψυχοακουστική. Η ψυχοακουστική έχει βρει βάση σε πολλά πεδία της 

ανάπτυξης λογισµικού µουσικής και ανάλυσης συχνοτήτων, δηλαδή υπάρχουν 

µαθηµατικά µοντέλα που έχουν αποδειχθεί στην ψηφιακή επεξεργασία σήµατος, 

όπου πολλά προγράµµατα συµπίεσης ήχου  όπως το mp3 ή το wav, που βασίζονται 

στην συµπίεση αρχείων µέσω αλγορίθµων σχεδιασµένο να µειώνει τους ήχους που 

ακούγονται αλλά δεν αντιλαµβάνονται από το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα. 

Υπάρχουν δηλαδή πολλές πληροφορίες και δεδοµένα περιττά για τον άνθρωπο 

µολονότι ακούει τον ήχο σαν πιστή αναπαραγωγή του αρχικού ασυµπίεστου αρχείου. 
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 Με βάση τα ψυχoακoυστικά µοντέλα απορρίπτονται τµήµατα ή περιοχές του 

ηχητικού φάσµατος που δεν ακούει ο άνθρωπος και καταγράφουν την υπόλοιπη 

πληροφορία µε αποτελεσµατικό τρόπο (Σχ. 1.2.2). Επίσης, µια ακόµη εφαρµογή είναι 

κατά τον σχεδιασµό υψηλών ποιότητας συστηµάτων ήχου για την αναπαραγωγή 

µουσικής σε σινεµά, θέατρα καθώς και σε ιατρικά πειράµατα αντιµετώπισης 

σοβαρών ασθενειών. Καθώς η τεχνολογία αναπτύσσεται όλο και περισσότερο στις 

µέρες µας η ψυχοακoυστική βρίσκει εφαρµογές και στις σύγχρονες µουσικές 

µελωδίες συγκαλύπτοντας τις συχνότητες των ανεπιθύµητων µέσων καθώς και στα 

µηχανήµατα που αναπαράγουν την µουσική (ηχεία) µε αποτέλεσµα την βέλτιστη 

εµπειρία του ακροατή.  

 

 

Σχήµα 1.2.2: ∆ιάγραµµα Ψυχοακoυστικό µοντέλου ακοής. 

 

Ψυχοακoυστικά πειράµατα έχουν διεξαχθεί και αναπτυχθεί έτσι ώστε να 

κατανοήσουν πώς αντιλαµβάνεται τον ήχο το ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα. Τέτοια 

πειράµατα έχουν µελετήσει τις διαφoρετικές ιδιότητες της αντίληψης κάποιων 

ηχητικών φαινoµένων. Πολλοί µουσικοί έχουν µελετήσει τα ηχητικά φαινόµενα αυτά 

και έχουν αναπτύξει την µουσική τους ανάλογα µε τις µεταβολές αυτές. Έχουν 

καταφέρει να δηµιουργήσουν ένα ακουστικό αποτέλεσµα όπου όχι µόνο ακούγεται 

ευχάριστα αλλά δηµιουργεί το αίσθηµα να το ακούσει ξανά. Αυτό βέβαια δεν 

αποκλίνει από την στοιχειώδη θεωρία της µουσικής όπου έχει θέσει τους δικούς τις 

κανόνες στην δηµιουργία ενός µουσικού κοµµατιού για την επίτευξη ενός αρµονικού 

αποτελέσµατος. Αρκετά πειράµατα αναφέρονται στο φαινόµενο Doppler, το κατώφλι 
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της ακουστότητας, το διακρότηµα όπως αναφέρθηκε καθώς και το φαινόµενο της 

πρoπoρείας (Precedence effect). 

 

 

1.3.  Μετατροπή ηχητικού σήµατος από αναλογικό σε ψηφιακό 

 

 Στην σύγχρονη κοινωνία η τεχνολογία έχει γίνει αναπόσπαστο κοµµάτι της 

καθηµερινότητας µας. Έτσι και η τεχνολογία στον ήχου και στην µουσική έχει 

συµβάλει στην επίτευξη για ένα πιο δηµιουργικό και ακριβές ακουστικό ψηφιακό 

αποτέλεσµα. Ο ήχος όπως αναφέρθηκε είναι από την φύση του µια αναλογική 

ποσότητα και για να µπορέσει να γίνει επεξεργασία θα πρέπει να ψηφιοποιηθεί.  

Το χαρακτηριστικό κάθε ήχου οφείλεται σε ένα σύνολο από µεγέθη. Τα 

ηχητικά µεγέθη που µπορούν να γίνουν αντιληπτά από τον ακροατή αποκαλούνται 

υποκειµενικά χαρακτηριστικά του ήχου, ενώ τα ηχητικά µεγέθη που δεν γίνονται 

αντιληπτά αποκαλούνται αντικειµενικά. Τα αντικειµενικά χαρακτηριστικά είναι η 

συχνότητα, η ένταση και τα υποκειµενικά είναι η ακουστικότητα, το ύψος και η 

χροιά. Έτσι έχουµε το µικρόφωνο, ένα όργανο που µετατρέπει ένα ηχητικό σήµα και 

τα χαρακτηριστικά του σε διακύµανση ηλεκτρoνικής τάσης. Αυτή η ηλεκτρονική 

τάση είναι το αναλογικό ηλεκτρονικό σήµα. Έχουµε δηλαδή έναν ηλεκτρoακουστικό 

µετατροπέα, όπου είναι σχεδιασµένο να παράγει ηλεκτρικό σήµα που αντανακλά την 

ακουστική πίεση που υπάρχει στον αέρα στο στόµιο του µικροφώνου. Γενικά 

υπάρχουν πολλών ειδών µικροφώνου ανάλογα µε τις ανάγκες τις κάθε περίστασης 

της ηλεκτροακουστικής εφαρµογής, όπως είναι η ευαισθησία σε εξωτερικούς 

παράγοντες, το κόστος, η ηλεκτροακουστική απόδοση καθώς και τα χαρακτηριστικά 

που έχουν να κάνουν µε την εξωτερική αντίσταση του µικροφώνου και καθορίζει την 

ενίσχυση. 

 Για να µπορέσουµε να επεξεργαστούµε το σήµα όµως από τον Η/Υ είναι 

απαραίτητο  να µετατραπεί από αναλογικό σήµα σε ψηφιακό σήµα. Για την δουλειά 

αυτή υπάρχουν οι µετατροπείς (converters) ADC (Analog to Difital Converters) και ο 
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DAC (Digital to Analog Converters) όπου βασίζονται σε τρείς λειτουργίες για την 

µετατροπή αυτή. Οι τρείς λειτουργίες είναι η δειγµατoληψία παίρνοντας δείγµατα 

του πλάτους του αρχικού αναλογικού σήµατος στην συνέχεια τον κβαντισµό των 

τιµών αυτών σε χρόνο t και τελειώνοντας µε την κωδικoποίηση. Στην 

δειγµατοληψία παίρνονται δείγµατα από το αναλογικό σήµα ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα και από τον ρυθµό των δειγµάτων που λαµβάνονται ανά δευτερόλεπτο 

εξαρτάται η ποιότητα του σήµατος (βλ. σχήµα 1.3). 

 Η συχνότητα σε µία δειγµατοληψία είναι ο ρυθµός το δευτερόλεπτο που 

παίρνει τιµές ο µετατροπέας ADC από το αναλογικό σήµα και συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι όσο µεγαλύτερη συχνότητα έχουµε τόσο καλύτερη θα είναι η 

µετατροπή του ήχου. Μία κάρτα ήχου τελευταίας τεχνολογίας προσφέρει συχνότητα 

δειγµατοληψίας από 11.000 Hz και 44,100 KHz. Το τελικό στάδιo που είναι η 

κωδικοποίηση η ένταση του κάθε δείγµατος αντιστoιχίζεται σε έναν δυαδικό αριθµό. 

Ο αριθµός αυτός που πρόκειται να αποθηκευτεί για το κάθε δείγµα είναι σταθερός 

και καλείται έυρoς δείγµατος. Το εύρος αυτό δείχνει τις πιθανές τιµές που µπορεί να 

πάρει το κάθε δείγµα. Για την ψηφιοποίηση του ήχου είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθούν διάφoροι συνδυασµoί ρυθµού δειγµατoληψίας και έυρος δείγµατος. 

 

 

Σχήµα 1.3: Μετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (α) συχνότητας 44,100 KHz (β) 

συχνότητας 22,05 KHz 
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Χάρης στις µετατροπές αυτές θα µπορέσουµε να επεξεργαστούµε στην 

συνέχεια  µουσικά κοµµάτια ή αλλιώς ένα ηχητικό σήµα πλήρους φάσµατος και να 

αναπτύξουµε κριτήρια αξιολόγησης του. Στον άνθρωπο ένας ήχος ή ένα σύνολο ήχων 

µπορούν να ακουστούν είτε αρµονικά είτε θορυβώδες. Αυτό εξαρτάται από τον τρόπο 

που είναι στοιβαγµένες οι νότες αλλιώς οι συχνότητες των νοτών που προκύπτουν 

από τον ποµπό. Σε έναν Η/Υ µπορούµε να δούµε τις συχνότητες αυτές να τις 

καταγράψουµε όπως θα γίνει στα επόµενα στάδια της πτυχιακής αυτής και στην 

συνέχεια να τα επεξεργαστούµε και στο τέλος να δούµε αν αυτό που ακούγεται είναι 

αρεστό ή όχι.  

Υπάρχουν όµως δύο παράµετροι µε τον ψηφιακό ήχο όπου ένα είναι η 

ποιότητα του ήχου και δεύτερον το µέγεθος του αρχείου ήχου. Η ποιότητα κατά 

κύριων λόγο απασχολεί αυτούς που ασχολούνται µε τις συχνότητες των FM ή των 

βραχέων. Για το µέγεθος του αρχείου είναι πρόβληµα όταν χρειάζεται να 

χρησιµοποιηθεί στο διαδίκτυο ή σε κάποια ιστοσελίδα.  Τα αρχεία µουσικής που θα 

χρησιµοποιήσουµε είναι αρχεία wav (Microsoft Wave Sound Format). Αυτό γιατί 

είναι τα αρχεία wav είναι ακατέργαστα, δηλαδή χωρίς να χρειάζονται άλλη 

προεπεξεργασία πέρα από το φορµάρισµα των δεδοµένων. Για το λόγο αυτό, επειδή 

αποθηκεύουν ακατέργαστo ήχο το µέγεθος µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο. Το wav 

αρχείο κρατάει την ποιότητα του αρχικού ήχου χωρίς να την αλλοιώνει. ∆ηλαδή αυτό 

σηµαίνει ότι όσο καλύτερη ποιότητα αρχικού ήχου έχουµε τόση ψηφιακή ποιότητα 

ήχου ( wav ) θα πάρουµε.    
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Κεφάλαιο 2  Ηχητικό σήµα πλήρους φάσµατος 

 

Το κεφάλαιο 2 ασχολείται µε την θεωρία τι είναι ένα ηχητικό σήµα πλήρους 

φάσµατος. Πολλά από τα χαρακτηριστικά ενός ήχου όπως η ένταση, η χροιά και το 

ύψος. Επίσης θα αναλυθούν οι συχνότητες που βρίσκονται οι µουσικές νότες και 

δηµιουργούν ένα σήµα µε πλήρες φάσµα. Επίσης θα αναφερθεί ο θόρυβος που 

υπάρχει σε κάθε σήµα καθώς και τα κριτήρια που θα χρησιµοποιηθούν για την 

αξιολόγηση ενός µουσικού κοµµατιού. 

 

 

2.1 Ανάλυση ηχητικού σήµατος πλήρους φάσµατος 

 

Ξεκινώντας αν θέλαµε να περιγράψουµε έναν ήχο που παράγουν δύο έγχορδα 

όργανα όπως το µπάσο και η κιθάρα θα δούµε ότι παρόλο που είναι δύο παρόµοια 

όργανα, το µπάσο παράγει πιο χαµηλούς ήχους από ότι η κιθάρα. Το ύψος του ήχου, 

χαµηλό ή υψηλό, είναι ένα υποκειµενικό χαρακτηριστικό που σχετίζεται µε ένα 

αντικειµενικό χαρακτηριστικό όπου είναι η συχνότητα. Η συχνότητα όπως 

αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ενός συνηµιτoνικού ηχητικού σήµατος είναι 

ο αριθµός των κύκλων που εκτελεί η συνάρτηση ανά δευτερόλεπτο και µετριέται σε 

κύκλους ανά δευτερόλεπτο ( Hz). Ο ορισµός της συχνότητας αυτής στηρίζεται ότι το 

συνηµίτοτoνο είναι µία περιοδική συνάρτηση. Οι ήχοι στην φύση που είναι 

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

µπορούσε να εφαρµοστεί για την πλειoνότητα των ηχητικών σηµάτων αν δεν ισχύει 

ότι κάθε ήχος µπορεί να αναλυθεί σε ένα άθροισµα κατάλληλων συνηµιτoνικών 

σηµάτων. Αφού υπάρχει µια τέτοια ανάλυση µας επιτρέπει να αναφερόµαστε στο 

φάσµα συχνοτήτων ενός ηχητικού σήµατος που αποτελεί ένα διάγραµµα πλάτους 

που έχει κάθε συχνότητα που περιέχεται στο σήµα.   
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα φάσµατος συχνοτήτων ενός ηχητικού σήµατος 

Για κάθε περιοδικό ήχο µπορεί να αναλυθεί σε ένα άθροισµα συνηµιτoνικών 

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

ακέραια πολλαπλάσια µία άλλης θεµελιώδους συχνότητας (partials overtones) που 

ονοµάζεται αρµονική και το σχετικό τους πλάτος είναι αυτό που οφείλεται το 

αίσθηµα της χροιάς ενός ήχου. Υπάρχουν περιπτώσεις που η αρµονική συχνότητα µε 

το µεγαλύτερο πλάτος µπορεί να καθορίσει και το ύψος του ήχου αλλά και πάλι είναι 

η θεµελιώδη συχνότητα. 

Το φάσµα συχνοτήτων ενός ήχου διαφοροποιεί δύο ήχους ίδιας θεµελιώδους 

συχνότητας και έντασης, όπου είναι αντίστοιχα το ύψος και η ακoυστότητα. Έτσι οι 

σύνθετοι ήχοι των µουσικών οργάνων διαφέρουν επειδή έχουν διαφορετικά φάσµατα 

όπως αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου. Το φάσµα συχνοτήτων καθορίζεται από 

το συνολικό αριθµό των επιµέρους συχνοτήτων, την ένταση της κάθε επιµέρoυ 

συχνότητας, την κατανοµή τους στο ακουστικό φάσµα και τέλος του συσχετισµού 

των κάθε φάσεών τους. Το αρµονικό φάσµα ενός σύνθετου ήχου βγαίνει από το 

θεώρηµα του µαθηµατικού J. Fourier όπου λέει ότι κάθε περιοδικό κύµα µπορεί να 

αποσυντεθεί σε µια σειρά από επιµέρους ηµιτoνοειδών κυµάτων των οποίων οι 

συχνότητες είναι παράγωγες των βασικών συχνοτήτων και έχουν δε διαφορετικά 

πλάτη και διαφορετικές φάσεις από την θεµελιώδη συχνότητα που αναφέραµε.  

Επίσης έχουµε τις µερικές παράγωγες συχνότητες της θεµελιώδους 

συχνότητας που είναι οι: (α) Αρµoνικοί (harmonics) όπου είναι ακέραια πολλαπλάσια 



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΗΧΗΤΙΚΩΝ 

ΣΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

2

02016 

 

  Σελίδα 

20 
 

  

της θεµελιώδους. (β) Μη αρµoνικοί (inharmonics) όπου δεν είναι ακέραια αλλά 

δεκαδικά πολλαπλάσια της θεµελιώδους. (γ) Υποαρµoνικοί όπου καλούνται οι 

συχνότητες που προηγούνται της θεµελιώδους και είναι ακέραια υποπολλαπλάσια π.χ 

το 1/2, 1/3,1/4 κτλπ.(δ) Τελειώνοντας το «Formants» ή όπως λένε το Formants του 

τραγουδιστή. Αυτό έχει να κάνει µε την ικανότητα της φωνής του ανθρώπου να 

ακουστεί ακόµα και πάνω από µια δυνατή ορχήστρα. Αυτό καθορίζεται από την 

κεντρική συχνότητα ή αλλιώς την συχνότητα του αρµoνικού, από το πλάτος του και 

το πλάτος της ζώνης (ευρύτητα περιοχής). Στην ουσία έγκειται στον τρόπο µε τον 

οποίο η ενέργεια του ήχου της φωνής κατανέµεται στις διάφορες συχνότητες.  

Έρευνες που έγιναν από τον επιστήµονα Johann Sundberg όπου µελέτησε τις 

ηχογραφήσεις ενός διάσηµου τενόρου διαπίστωσε ότι το µέσο φάσµα συχνοτήτων της 

φωνής του έκανε µια µεγάλη καµπύλη γύρω στα 3000 Hz, ειδικά όταν η φωνή 

συνοδευόταν από την ορχήστρα. Στο σχήµα 2.1.1 βλέπουµε την διακεκοµµένη 

γραµµή που είναι το formant του τραγουδιστή. Στο ίδιο σχήµα, άµα παρατηρηθεί η 

ενέργεια που παράγει η ορχήστρα (orchestra) µπορεί να δεί κανείς πως παράγει πολλή 

ενέργεια γύρω στα 500 Hz, αλλά στις υψηλότερες συχνότητες είναι σχετικά µικρή 

µέχρι 3000 Hz. Έτσι αν µια φωνή παράγει περισσότερη ενέργεια, µπορεί να ακουστεί 

δυνατότερα από µια ορχήστρα. 

 

Σχήµα 2.1.1: ∆ιάγραµµα formants 
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2.2     Θόρυβος και µουσική 

 

 Ένα ηχητικό σήµα που µπορεί να έχει ένα φάσµα συχνοτήτων παρόµοιο µε το 

σχήµα 2.1, µπορούµε να διακρίνουµε τις συχνότητες µε το µεγαλύτερος πλάτος και να 

τις χρησιµοποιήσουµε για να χαρακτηρίσουµε το ηχητικό σήµα. Το ίδιο όµως δεν 

µπορεί να συµβεί στην περίπτωση που το φάσµα συχνοτήτων είναι ανοµοιόµορφα 

(σχ. 2.2) . Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει κάποια συχνότητα ή έστω ένα σύνολο 

συχνοτήτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να το χαρακτηρίσουµε. Αυτό το 

ηχητικό σήµα που διαθέτη ένα πλήρες σύνολο συχνοτήτων ονοµάζεται θόρυβος 

(ΝΟΙSE). Θα πρέπει να τονίσουµε ότι ο όρος θόρυβος είναι αρκετά διαφορετική µε 

την κοινωνική χρήση του. Για παράδειγµα ένας δυνατός θόρυβος µιας µηχανής έχει 

ένα αρκετά καθορισµένα φάσµα συχνοτήτων οπότε δεν θα αποτελεί θόρυβο µε την 

τεχνική σηµασία του όρου. Αν παρατηρηθεί ένας θόρυβος στον παλµογράφο θα 

δείχνει ότι σε κανένα σηµείο του δεν επαναλαµβάνεται, δηλαδή η κυµατοµoρφή είναι 

ακανόνιστη. Το ίδιο όµως δεν ισχύει αν το δούµε αυτό σε ένα µουσικό κοµµάτι όπου 

υπάρχουν πολλά σηµεία επαναλαµβανόµενα όσο ο ήχος διαρκεί. Παρόλα αυτά και 

ένα µουσικό όργανο µπορεί να παράγει θόρυβο, µε την κατάλληλη δεξιότητα…  

 

Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα θορύβου και µουσικής 

 

 

Ο θόρυβος βέβαια βρίσει εφαρµογές σε πολλές ακουστικές µετρήσεις όπου 

πολλού χώροι βοµβαρδίζονται από θορύβους συγκεκριµένης συχνότητας έτσι ώστε οι 
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µετρήσεις που προκύπτουν να είναι πιο σωστές σε σχέση µε τις µετρήσεις που θα 

προέκυπταν αν χρησιµοποιούνταν ένας καθαρός ήχος ή τόνος, αφού ο χώρος δεν 

µπορεί να επηρεάσει τόσο εύκολα πολλές συχνότητες όσο επηρεάζει µία. Ακόµα και 

στην µουσική ο θόρυβος βρίσκει εφαρµογές αφού τα περισσότερα κρουστά όργανα 

παράγουν ήχους µε φάσµα συχνοτήτων παρόµοια µε το σχήµα 2.2.  

 Στην συνέχεια έχουµε τα χαρακτηριστικά µέτρα του θορύβου ενός σήµατος 

καθώς και την µαθηµατική εξίσωση. Έστω ότι ο θόρυβος ένός σήµατος S(t) έχει µέση 

τιµή � και εµφανίζει τιµές Si (i= 1, 2, …n). To απόλυτο µέτρο του θορύβου του 

σήµατος S(t) είναι η µέση τιµή των τετραγώνων θορύβου ( NRMS
2
) και η µαθηµατική 

εξίσωση είναι :  

����� = ∑ �� − ������� �!  

Αυτή αποτελεί τη διακύµανση του πληθυσµού των στιγµιαίων τιµών. Η τετραγωνική 

ρίζα της διακύµανσης ονoµάζεται ενεργή τιµή του θoρύβου και ισούται µε την τυπική 

απόκλιση του πληθυσµού των στιγµιαίων τιµών θορύβου σήµατος. Ο παραπάνω 

τύπος είναι µπορεί να χαρακτηριστεί και ως κανονικό θόρυβος και η µέση τιµή του 

είναι πάντοτε ίση µε το µηδέν. Εάν το σήµα επιβαρύνεται µε θορύβους διαφόρων 

προελεύσεων το αποτέλεσµα είναι ισοδύναµο µε το να υπήρχε θόρυβος µια και µόνης 

προέλευσης αλλά µε µέση τιµή τετραγώνων θορύβου ίση µε προς το άθροισµα των 

µεσών τιµών τετραγώνων θορύβου και των επιµέρους θορύβων µε τον τύπο: 

�"�����
� = �"���� � + �"������ +⋯+ �"������ 

 

H εξίσωση αυτή είναι αποτέλεσµα του στατιστικού χαρακτήρα του θορύβου και 

παρουσιάζει αναλογία µε την ολική διακύµανση αθροίσµατος ποσοτήτων κάθε µία 

των οποίων χαρακτηρίζεται από µία επιµέρους διακύµανση.  Ο λόγος S/N που θα 

δούµε σε διαγράµµατα στο κεφάλαιο 3 είναι τα απόλυτα µέτρα θορύβου και έχουν 

ελάχιστη σηµασία σε ένα όργανο όπου ο θόρυβος µαζί µε το σήµα διέρχονται από τη 

µονάδα στην άλλη και υφίσταται ενίσχυση, µείωση ή άλλες επεξεργασίες. Το κυρίως 

όµως θέµα είναι στην σχετική µεταβολή των τιµών των σηµάτων αυτών. Ορίζεται ως 

λόγος σήµατος προς θόρυβο ( Signal to Noise Ratio) και η σχέση είναι ο λόγος : 
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S/N=�/NRMS 

O λόγος αυτός εκφράζεται κυρίως ως λόγος ισχύων σε µονάδες dB σύµφωνα 

µε την εξίσωση: 

S/N (dB ισχύος)=10log(ΡΣΗΜΑΤΟΣ/ΡRMS,ΘΟΡΥΒΟΥ) 

 

 

2.3 Ένταση και φάση ενός ήχου 

 

Σε όλα σχεδόν τα µουσικά κοµµάτια υπάρχει ένα συνονθύλευµα µουσικών 

οργάνων που αρµονικά δένουν µεταξύ τους για ένα απολαυστικό ακουστικό 

αποτέλεσµα. Όταν δύο ήχοι που παράγονται από διαφορετικά µουσικά όργανα 

ενωθούν θα προκύψει ένας νέος ήχος. Ο όρος αυτός ονοµάζεται φάση και περιγράφει 

την ένωση αυτή. Στην περίπτωση που οι δύο ήχοι ξεκίνησαν την ίδια χρονική στιγµή 

µε τον ίδιο τρόπο, έχοντας την ίδια συχνότητα και ένταση τότε ο νέος ήχος που θα 

παραχθεί θα είναι ίδιας συχνότητας µε διπλάσια ένταση. Αν έχουµε ήχους ίδια 

συχνότητας και αντίθετης κατεύθυνσης τότε ακυρώνει ο ένας ήχος τον άλλον µε 

αποτέλεσµα να µην ακούµε τίποτα. 

 

Σχήµα 2.3: ¨Ήχοι ίδιας συχνότητας και ίδια κατεύθυνσης 

 

 

Σχήµα 2.3.1: ¨Ήχοι ίδιας συχνότητας και αντίθετης κατεύθυνσης 
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 Την ένταση, όπως αναφέρθηκε στο φάσµα συχνοτήτων στην αρχή του 

κεφαλαίου εξαρτάται: (α) Από τις µεταβολές που έχουν οι πιέσεις µέσα στο ηχητικό 

κύµα και (β) το πλάτος του. Έτσι είναι ένα αντικειµενικό µέγεθος το οποίο µπορεί να 

µετρηθεί και µετριέται σε decibel ή dB και είναι λογαριθµικό µέγεθος και δεν 

αυξάνεται γραµµικά. Σαν σηµείο αναφοράς για τον ήχο είναι το 0 Db όπου ο ήχος 

αυτός είναι στην αρχή για να ακουστεί. Στην συνέχεια αν ανέβει η ένταση στα 10 dB 

θα έχουµε µια µονάδα 10 φορές περισσότερη από το σηµείο αναφοράς. Το ίδιο όµως 

δεν ισχύει αν πάµε στα 20 dB αφού θα είναι 100 φορές µεγαλύτερος από το σηµείο 

αναφορά. Έπειτα στα 30 dB θα είναι 1000 φορές µεγαλύτερος κ.ο.κ. Μαθηµατικά 

είναι :  

(∆ιαφορά έντασης)dB 10 x log10 (Ισχύς 1/ Ισχύς 2). 

 Συνήθως έπειτα από ώρα ακούγοντας έναν ήχο στην ένταση των 85 dB 

µπορεί να προκαλέσει βλάβη στο ακουστικό σύστηµα. Γενικά το όριο του πόνου στο 

ανθρώπινο αυτί είναι τα 120 dB αλλά πάντα εξαρτάται από τον χρόνο που θα 

βρίσκεται καθώς και την συχνότητα του ήχου. Για παράδειγµα µέσα σε ένα µπαρ µε 

δυνατή µουσική µπορεί η ένταση να φτάσει τα 115 dB, µετά από 4 ώρες µπορεί να 

προκαλέσει βλάβη στο όργανο Corti που βρίσκεται µέσα στο αυτί µας και είναι το 

κυριότερο όργανο λήψης του ήχου. Συνάγεται το συµπέρασµα ότι όσο πιο µεγάλη 

ισχύ υπάρχει µέσα στο κύµα τόσο µεγαλύτερη πίεση θα ασκήσει στο ακουστικό 

σύστηµα. Το ίδιο ισχύει και για τα ηλεκτρικά σήµατα όπου έχουν και αυτά ισχύ. Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι πέρα από την µέτρηση της έντασης ενός ήχου η κλίµακα σε dB 

χρησιµοποιείται στην µέτρηση απώλειας έντασης στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ή 

στου αλγόριθµους επεξεργασίας ήχου όπως το mp3 η wav που αναφέρθηκαν στο 

κεφάλαιο 1. Επιπλέον η κλίµακα σε dB χρησιµοποιείται και στην µέτρηση του 

θορύβου και της παραµόρφωσης του σήµατoς. 

Στην συνέχεια της πτυχιακής θα εµφανίσουµε διαγράµµατα της έντασης, της 

τονικότητας, του θορύβου και της ακoυστότητας ενός µουσικού κοµµατιού. Πρέπει 

πρώτα όµως να εξηγήσουµε τις καµπύλες που θα δούµε καθώς η ένταση που 

αναλύθηκε είναι για µακροσκοπικό πλάνο όπως κατά την διάρκεια µιας όπερας ή 

συναυλίας και όχι σαν µικρότερη κλίµακα όπως είναι ένα τραγούδι. Μέσα από τον 
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χρόνο θα εξεταστεί η δυναµική εξέλιξη του ήχου που παράγεται από κάθε όργανο 

καθώς και την ακουστική  ταυτότητα του οργάνου. Στην ουσία είναι η παραγωγή ενός 

ήχου που στην αρχή δεν αναγνωρίζεται αλλά αφού περάσουν 5 sec γίνεται αντιληπτή 

η νότα και το µουσικό όργανο.  

 

 

Σχήµα 2.3.2: ∆ιάγραµµα περιβάλλουσας οργάνων (1) Κιθάρα (2) Ηλεκτρική κιθάρα (3) 

Οργάνου σωλήνα (pipe organ) (4) Πιάνου 

 

Αν κόψουµε την αρχή και το τέλος µιας νότας της κιθάρας ο ήχος θα γίνεται 

αγνώριστος. Στην περίπτωση αυτή επεµβαίνουµε µε διάφορα µέσα στην 

περιβάλλουσα ενός ήχου που µας δείχνει σε βάθος χρόνου τι δυναµική εξέλιξη θα 

έχει. Η περιβάλλουσα πλάτους είναι η καµπύλη που αναπαριστά την δυναµική 

ανάπτυξη της έντασης του ήχου. Αυτή είναι και ηχητική υπoγραφή του οργάνου. 

‘Ετσι στην συνέχεια έχουµε τον χωρισµό του ήχου αυτού στα τµήµατα: (α) Μέτωπο ή 

ατάκα (Attack), (β) Εξασθένηση (Decay), (γ) ∆ιατήρηση (Sustain), (δ) Αποδέσµευση 

(Release). Στο Attack έχουµε την αρχική ένταση και πάει ανάλογα µε το όργανο και 

πόσο γρήγορα ή αργή γίνεται η αύξηση της έντασης. Με το Decay είναι η αρχική 

µείωση της έντασης µετά το Attack. Με το sustain έχουµε την διατήρηση της έντασης 

και τελειώνοντας µε το Release όπου µηδενίζεται ο ήχος. Στην συνέχεια της 

πτυχιακής µε τα διαγράµµατα που θα εµφανιστούν θα δούµε ότι από όργανο σε 

όργανο αλλάζει και προσεγγίζεται ανάλογα µε τον µουσικό. Τα έγχορδα έχουν πιο 

γρήγορο Attack από τα πνευστά. ∆ηλαδή στην κιθάρα θα έχουµε έντονη και απότοµη 

ένταση από ένα πνευστό όργανο. Αυτό όµως δεν ισχύει και στο πιάνο και ας είναι 
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έγχορδο αφού µε το κράτηµα του πλήκτρου µπορεί να κρατήσει την ένταση 

παραπάνω όπως γίνεται και στα πνευστά.  

 

 

Σχήµα 2.3.3: Η περιβάλλουσα ενός ήχου 

 

 

2.4     Ύψος  

 

Το ύψος είναι ένα υποκειµενικό χαρακτηριστικό και συσχετίζεται µε την 

συχνότητα του ήχου. Οι ήχοι µε µεγάλη συχνότητα είναι οι οξείς ή υψηλός όπως ο 

ήχος που παράγει ένα βιολί και µε χαµηλή συχνότητα είναι οι βαρύς όπως ο ήχος που 

παράγει ένα µπάσο. Στο σηµείο αυτό το ύψος συνδέεται µε την συχνότητα αλλά δεν 

συνδέεται γραµµικά, δηλαδή να υπάρχει αύξηση της συχνότητας αλλά το ύψος του 

ήχου να µην αυξάνεται. Με τον περιορισµό που έχει το ανθρώπινο ακουστικό 

σύστηµα στο ευρύ ακουστικό φάσµα έρευνες έχουν δείξει ότι µπορεί να αντιληφθεί 

µέχρι και 280 διαφορετικές εντάσεις και 1400 διαφορετικά ύψη, δηλαδή 392.000 

διαφoρετικοί συνδυασµοί ήχων που µπορεί να γίνουν αντιληπτοί από τον άνθρωπο. 

Το πιο σηµαντικό όµως για το ύψος και το πιο ενδιαφέρον που θα χρησιµεύσει στην 

συνέχεια είναι το φαινόµενo της ηχητικής επικάλυψης (masking). Αναφέρθηκε το 

παράδειγµα δύο ήχων παραγόµενων την ίδια χρoνική στιγµή µε τον έναν ήχο σε 

χαµηλότερη ένταση από τον άλλων. Στην περίπτωση αυτή θα ακουστεί ο ήχος µε την 
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µεγαλύτερη ένταση. Αν υποθέσουµε ότι ο πρώτος ήχος είναι συχνότητας 100 Hz και 

ο δεύτερoς 110 Hz µε τον δεύτερο σε χαµηλότερη ένταση θα γίνει αντιληπτός αυτός 

µε την µικρότερη συχνότητα. Στην συνέχεια αν αυξηθεί η συχνότητα του δεύτερoυ 

ήχου θα επικαλύψει τον άλλον ήχο. Το φαινόµενο αυτό είναι η επικάλυψη και 

βρίσκει εφαρµογές σε διάφoρους συµπιεστές ήχου.  

 

 

 

Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα βαθύ και ψηλού ήχου 

 

 

 

2.5  Συχνότητες που βρίσκονται οι νότες 

 

 Υπάρχουν πολλοί ήχοι που είναι φυσικοί, δηλαδή ο αέρας ανάµεσα στα 

δέντρα, το χτύπηµα της θάλασσας καθώς και η ανθρώπινη φωνή. Υπάρχουν όµως και 

οι τεχνικοί ήχοι που είναι κατασκευασµένοι από τον ίδιο τον άνθρωπο. Αυτά είναι τα 

µουσικά όργανα που έχουν βάση από την αρχαιότητα και εξελίσσονται µέχρι και 

σήµερα. Για να παραχθεί µια µουσική νότα στα έγχορδα πρέπει να ασκηθεί πίεση σε 

µια χορδή µε αποτέλεσµα να πάλλεται και έτσι δηµιουργεί το αίσθηµα της νότας. 

Στην Ευρωπαϊκή µουσική έχουµε 7 νότες και 12 ηµιτόνια και το σηµαντικό είναι ότι 
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προκύπτουν συχνότητες για τις νότες χρησιµοποιώντας την δωδεκάτη ρίζα του 2. Οι 

νότες είναι ντο, ρε, µι, φα, σολ, λα, σι. Μαθηµατικά θα έχουµε: 

%&' =   ( ∗ *�&+, � ∗ �'+  

 Οι συχνότητες V µετριόνται σε Hz, µε τον δείκτη αυτόν να δείχνει σε ποια νότα και 

οκτάβα βρισκόµαστε. Όπου κ=0,2,4,5,7,9,11 για τις νότες αντίστοιχα ντο, ρε, µι, φα, 

σολ, λα, σι και προσθέτοντας τις ενδιάµεσες τιµές του κ=1, 3, 6, 8, 10 όπου 

προκύπτουν οι νότες µε τις διέσεις. Για τις οκτάβες είναι το  l=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Το 

σηµαντικό είναι οι συχνότητες που προκύπτουν στις νότες του λα=9 όπου είναι σε 

ακέραιους αριθµούς: 110 Hz,  220Hz, 440Hz,  880Hz,  1760 Hz,  3520 Hz,  7040 Hz , 

14080 Ηz. Η συχνότητα 440Hz στην λα είναι η κύρια συχνότητα του Ευρωπαϊκού 

συστήµατος. 

 

Σχήµα 2.5: Συχνότητες νοτών στις 4 οκτάβες. 

Ένα σηµαντικό παράρτηµα είναι οι µείζονες και οι ελάσσονες κλίµακες. ¨Εχουµε 

δηλαδή µια ακολουθία από φθόγγους σε συνεχή διαδοχή. Η πρώτη νότα µίας 

κλίµακας ονoµάζεται τονική και είναι το κέντρο γύρω από το οποίο στοιβάζεται ένα 

τονικό έργα. Οι διατoνικές κλίµακες είναι δύο ειδών: οι µείζoνες και οι ελάσσoνες. 

Αλγεβρικά είναι ως διατεταγµένα υπoσύνολα του Ζ12. Θεωρούµε µια ανιούσα 

µείζονα κλίµακα Major Scale ως το διατεταγµένo σύνολο MS. 

Πρώτη οκτάβα (l=1) 
V01=65,40639   

V21=73,41619                                    

V41=82,40689                                                 

V51=87,30706                                                 

V71=97,99886                                                

V91=110                                               

V111=123,4708                                    

 

Νότες 

Ντο 

Ρε 

Μι 

Φα 

Σολ 

Λα 

Σι 

 

∆εύτερη οκτάβα (l=2) 
V02=130,8128                      

V22=146,8324                                    

V42=164,8138                                                

V52=174,6141                                                 

V72=195,9977                                                 

V92=220                                               

V112=246,9417                                    

 

Τρίτη οκτάβα (l=3) 
V03=261,6255                      

V23=293,6648                                     

V43=329,6276                                                 

V53=349,2282                                                 

V73=391,9954                                                 

V93=440                                               

V113=493,8833                                    

 

 

Ντο 

Ρε 

Μι 

Φα 

Σολ 

Λα 

Σι 

 

Τέταρτη οκτάβα (l=4) 
V04=523,2511                      

V24=587,3295                                     

V44=659,2551                                                 

V54=698,4565                                                

V74=783,9908                                                

V94=880                                               

V114=987,7666                                    
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MS=(n, n+2, n+4, n+5, n+7, n+9, n+11,n)(mod12), µε n ∈ Ζ12 

Θεωρούµε µια ανιούσα αλάσσονα κλίµακα minor scale  ως το διατεταγµένo σύνολο 

mS. 

mS=(n, n+2, n+3, n+5, n+7, n+8, n+11,n)(mod12), µε n ∈ Ζ12 

H τονική ελάσσονα της Ντο είναι πάντα δύο θέσεις πίσω, δηλαδή η νότα λα και βάση 

για τις ελάσσονες έχουµε την νότα λα.  

 

 

 

2.6  Μετασχηµατισµός Fourier και ταχύς µετασχηµατισµός Fourier 

(FFT) 

 

 Το µουσικό σήµα που παράγεται από το κάθε όργανο µε τις κάθε µουσικές 

νότες στυβαγµένες σωστά, είναι στην ουσία ένα σύνολο ή αλλιώς άθροισµα 

ηµιτόνων. Ο µαθηµατικό τύπος, δηλαδή η εξίσωση του ηµιτόνου που αναπτύχθηκε 

από τον µαθηµατικό και φυσικό Jean Baptiste Joseph Fourier είναι:  

y(t) = A sin(2π f t +φ) 

Παρατήρησε ότι ένα συνεχόµενο περιοδικό σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί σαν 

άθροισµα από συγκεκριµένα ηµιτονοειδή σήµατα. Στην εξίσωση το Α συµβολίζει το 

πλάτος του κύµατος, φ η γωνία φάσης και f την συχνότητα. Έτσι είναι µια βάση για  

να αναλυθεί ο ήχος αφού διαδίδεται σαν κύµα.  

 Οι σειρές Fourier είναι το κλειδί για την ανάλυση ενός σήµατος σε 

ηµιτονοειδείς συνιστώσες. Αρκετά χαρακτηριστικά που αναφερθήκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια µπορούν να αναπαριστούν µέσω των σειρών Fourier. Οι 

χορδές όταν πάλλονται µεταξύ τους εντάσσονται στον κόσµο της κυµατικής, µε την 

εξίσωση τους όπως ανακαλύφθηκε από τον D. Alembert είναι: 



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΗΧΗΤΙΚΩΝ 

ΣΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

3

02016 

 

  Σελίδα 

30 
 

  

�.�/, 1� =  
� 23�/ + 1� + 3�/ − 1�4 +  

�5 6�7�87
/91

/+1
 

Όπου είναι µια διαφορική εξίσωση που εξετάζει τη συµπεριφορά ενός σηµείου της 

παλλόµενη χορδής βάση αρχικών συνθηκών. Οι σειρές Fourier όπως υπέθεσε ο 

Bernoulli, αναπαριστούν µια λύση της κυµατικής εξίσωσης. Έτσι συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι οι σειρές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

µοντελοποιηθούν τα ηχητικά κύµατα που παράγονται από τις παλλόµενες χορδές. 

Την αναπαράσταση αυτή θα την δούµε µέσω Matlab στα επόµενα κεφάλαια.  

 Το χρήσιµο µε τις σειρές Fourier είναι ότι σπάνε τον ήχο σε κοµµάτια µέσω 

τριγωνοµετρικών συναρτήσεων µε συχνότητες και πλάτη. Οι θεµελιώδης συχνότητες 

και οι αρµονικές είναι αυτές οι συναρτήσεις. Το σηµαντικό όµως είναι πως 

µετατρέπονται τα µουσικά σήµατα σε πλάτη και συχνότητες. Ο µετασχηµατισµός 

Fourier είναι αυτό που θα δώσει την λύση στο πρόβληµα. Κάθε φυσική διαδικασία 

µπορεί να περιγραφεί είτε στην περιοχή του χρόνου είτε στην περιοχή των 

συχνοτήτων. Σύµφωνα µε το θεώρηµα του Fourier κάθε συνάρτηση του χρόνου t 

µπορεί να µετασχηµατισθεί σε συνάρτηση συχνότητας f και αντιστρόφως. Οι 

µετασχηµατισµοί αυτοί γίνονται µε βάση τις εξισώσεις :  

 :�3� = ; <�1�=>?@���31� − A	C�����31�D819E
+E 				

 <�1� = ; :�3�=>?@���31� + A	C�����31�D839E
+E  

 

Οι εξισώσεις αυτές απoδίδουν αντιστοίχως τον ορθό και τον αντίστρoφο 

µετασχηµατισµό. Επίσης υπάρχει και η εισαγωγή της φανταστικής µονάδας 

A = √−  που βοηθάει στην έκφραση της διαφοράς φάσης µεταξύ των ηµιτονικών 

συστατικών των σηµάτων. Έτσι µε βάση το θεώρηµα αυτό κάθε σήµα είναι 

δυνατόν να αποδοθεί από πεπερασµένο ή άπειρο αριθµό ηµιτoνικών όρων. 

∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες σηµάτων µε την πρώτη να περιλαµβάνει σήµατα 

περιοδικά και άπειρου χρόνου και η δεύτερη σήµατα περιοδικά πεπερασµένου 

χρόνου. Τελειώνοντας έχουµε την γενική εξίσωση των σειρών Fourier: 
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<�1� = G(
� +HG�

E

�� 
>?@����31� + H IJ

E

J� 
@KL���J31� 

To  
G(
�  είναι η συνεχή συνιστώσα του σήµατος και οι συντελεστές Αn… Α1, Α2 

…, B1, B2 …Bm είναι τα πλάτη των ηµιτoνικών όρων. Η συχνότητα f (n=m=1) είναι η 

θεµελιώδης, ενώ οι συχνότητες 2f, 3f, … (n, m>1) ονοµάζονται αρµονικές.  

 

Στην συνέχεια έχουµε τα φάσµατα πλάτους και ισχύoυς, όπου είναι µια 

γραφική παράσταση που αντιπροσωπεύει την πυκνότητα πλάτους Volt/Hz ως πρoς 

την συχνότητα Hz. Τέτοια διαγράµµατα θα γίνουν µέσω Matlab στην συνέχεια τις 

πτυχιακής και θα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Περιοδικά σήµατα άπειρης 

διάρκειας και σε περιοδικά σήµατα πεπερασµένης διάρκειας. Για τα πραγµατικά 

σήµατα δεν υπάρχουν καθορισµένη µαθηµατική έκφραση οπότε πραγµατοποιείται 

δειγµατοληψία Ν τιµών στο σήµα και εισάγονται σε Η/Υ, όπου µπορούν να 

εκτελέσουν τον µετασχηµατισµό µε βάση όχι το ολοκλήρωµα Fourier, αλλά την 

αριθµητική του έκφραση που συνιστά τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier που 

δίνεται από τον τύπο: 

:�3&� = H <�1��=>?@���3&1�� + AC���
"+ 

��(
��3&1��D�1 

 

Ο υπολογισµός των διακριτών τιµών :�3&� που αποτελούν το φάσµα συχνοτήτων 

του σήµατος απαιτεί µεγάλο αριθµό µαθηµατικών πράξεων ο οποίος αυξάνετα 

εκθετικα για όσο αυξάνεται ο αριθµός Ν. Οι υπολογιστές εκτελούν αυτές τις πράξεις 

µε τη βοήθεια του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε από τους Cooley και Tukey που 

είναι ο Ταχύς µετασχηµατισµός Fourier. Αυτό γιατί ελαχιστοποιεί τον αριθµό των 

απαιτούµενων πράξεων. Γενικά ο FFT χρησιµοποιείται στις φυσικές επιστήµες και 

στην τεχνολογία καθώς θα χρησιµοποιηθεί και στο κεφάλαιο 3 της πτυχιακής. 
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Σχήµα 2.6: Παραδείγµατα περιοδικών σηµάτων και οι αντίστοιχες σειρές Fourier 

 

Το φάσµα πυκνότητας ισχύος (power density spectrum) είναι η γραφική παράσταση 

της πυκνότητας ισχύος σε Watt/Hz ως προς την συχνότητα και αποδίδει τη διασπορά 

της ενέργειας ενός σήµατος σε διάφορες συχνότητες. Η ισχύς είναι ανάλογη του 

τετραγώνου του πλάτους του σήµατος και τα φάσµατα ισχύος δεν περιέχουν 

αρνητικές κορυφές όπως τα φάσµατα πλάτoυς και στην ουσία αποτελούν τη γραφική 

παράσταση [H(f)]
2
-f.  
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Σχήµα 2.6.1: Παραδείγµατα µετασχηµατισµού Fourier διαφόρων µορφών 

 

Εάν το σήµα είναι ένας παλµός πολύ µικρής διάρκειας (βλ. σχήµα 2.6.1, 

εικόνα 9) τότε το αντίστοιχο φάσµα θα είναι λευκό. Έτσι θα υπάρχει ένα σήµα µιας 

µονάδας χωρίς καµία παραµόρφωση και η µονάδα θα έπρεπε να διαθέτει άπειρο 

εύρος ζώνης διέλευσης συχνοτήτων. Στο σχήµα 2.6.1 το ζεύγος στην εικόνα 9 

παρουσιάζει την περίπτωση ηµιτoνικού σήµατος που µειώνεται εκθετικά.  

 Ένας FFT ενός σήµατος του χρονικού τοµέα παίρνει τα δείγµατα και µας δίνει 

ένα νέο σύνολο αριθµών που αναπαριστούν τις συχνότητες τα πλάτη και τις φάσεις 

των ηµιτονοειδών κυµάτων που συνθέτουν τον ήχο. Ο τρόπος που δουλεύει είναι ότι 

παίρνει ένα µεγάλο κοµµάτι χρόνου που ονοµάζεται «πλαίσιο» και θεωρεί αυτό το 

κοµµάτι σαν µία µοναδική περίοδο µιας επαναλαµβανόµενης κυµατoµορφής. Ο λόγος 

που δουλεύει είναι ότι οι περισσότεροι ήχοι είναι τοπικά στάσιµοι, δηλαδή σε κάθε 

σύντοµη χρονική περίοδο ο ήχος µοιάζει σαν µια κανονική επαναλαµβανόµενη 

συνάρτηση.  
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2.7 Τονικότητα ( Tonality )  

 

Με τον όρο τονικότητα υποδηλώνουµε την τάση της µουσικής να ταιριάξει µε 

αρµονία όλους τους κανόνες της µουσικής θεωρίας µε βάση ένα µουσικό κοµµάτι να 

γίνεται αρεστό. Βέβαια πάνω σε ένα µουσικό κοµµάτι υπάρχει και ο παράγοντας του 

υποκειµενικού αφού δεν γίνεται να αρέσει σε όλους και στα γούστα των πολλών. Ο 

όρος τονικότητα βρήκε εφαρµογή στην κλασσική µουσική το 17
ο
 και 19

ο
 αιώνα στην 

∆υτική Ευρώπη. Επίσης ο όρος αυτός χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στα µέσα 

του 19
ο
 αιώνα από του Alexandre Etienn Choron και  Francois Josheph Fetis. Στην 

αρχαιότητα ο Πυθαγόρας διατύπωσε µε τα µαθηµατικά ένα µεγάλο µέρος της 

τονικότητας, δηλαδή µε τα διαστήµατα που υπάρχουν στους κανόνες της θεωρίας της 

µουσικής και στην συνέχεια την ανάλυση τους µε µαθηµατικού τύπους. Στην βάση 

της µουσικής όλα µπορούν να εκφραστούν µέσα από τα µαθηµατικά (διαστήµατα, 

τονικές, ρυθµοί, χρόνοι κτλ…). Το κεντρικό σηµείο µια κλίµακας δηλαδή η βασική 

νότα είναι τονικό κέντρο. Για να είναι η πoρεία µιας µελωδίας κατανοητή και 

αποδεκτή από το κοινό, θα πρέπει αυτή να επανέρχεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

και να στέκεται σε αυτό το τονικό κέντρο. Έτσι, δηµιουργούνται οι  µουσικές 

φράσεις και οι περίοδοι. Ιστορικά, ο επικρατέστερoς τρόπος να εξηγηθεί η βάση της 

τονικότητας είναι η φυσική σειρά των αρµονικών. Ήδη από την αρχαιότητα οι 

άνθρωποι είχαν παρατηρήσει ότι από τη διαίρεση µιας παλλόµενης χορδής 

προκύπτουν φθόγγοι που ηχούν καλά όταν συνδυάζoνται µεταξύ τους.  Όσο πιο 

απλές ήταν οι αναλογίες της διαίρεσης, τόσο πιo σύµφωνοι οι φθόγγoι µεταξύ τους. 

Για παράδειγµα, µια χορδή που διαιρείται στα 2 και πάλλεται το 1 κοµµάτι της, δίνει 

την οκτάβα ( 2:1). Αν διαιρεθεί στα 3 και πάλλoνται τα 2/3, έχουµε την  πέµπτη ( 

3:2). 

Στις αρχές του 16
ου

 αιώνα καθιερώθηκε η χρήση δύο µουσικών τρόπων του 

µείζονα και του ελάσσονα. Στην συνέχεια της αρµονία χρησιµοποιούνται οι µείζονες 

και οι ελάσσονες κλίµακες σαν βάση για την δηµιουργία µίας µελωδίας. Έτσι, η 

πορεία κάθε µελωδίας για να γίνεται αποδεκτή από τους ακρoατές και να µπoρούν να 

κατανoούν τµηµατικά την εξέλιξή της, έπρεπε σε τακτά διαστήµατα να επανέρχεται 
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και να στέκεται λίγο ή περισσότερo, σε αυτή την πρώτη νότα κάθε κλίµακας, 

δηµιoυργώντας έτσι µoυσικές φράσεις και µουσικές περιόδoυς, κατ' αντιστoιχία του 

προφoρικού λόγου. Όταν επαναφέρεται σε τακτά διαστήµατα το τονικό κέντρο της 

κλίµακας ονοµάζεται τέλεια Πτώση, και γενικά χρησιµοποιείται σε πολλά µουσικά 

κοµµάτια, όπου δίνει το αίσθηµα για το κλείσιµο του κοµµατιού.  

Η θεωρία της µουσικής και οι κανόνες της αρµονίας που χρησιµοποιήθηκαν 

για την δηµιουργία των κλασσικών µουσικών κοµµατιών και την εξέλιξη τους σε 

αµέτρητα είδη µουσικών, όπως η metal, rock, pop, house…, απαρτίζεται από 

αµέτρητους κανόνες και περιορισµούς. Στην συνέχεια θα αναλύσουµε µερικούς από 

τους κανόνες που είναι απαραίτητοι και θα χρειαστούν για την ανάλυση της 

τονικότητας µέσα από διαγράµµατα ενός µουσικού σήµατος στο κεφάλαιο 3. 

 

Σχήµα 2.7: Αναλυτικό σχεδιάγραµµα νοτών πάνω σε κλειδοκύµβαλο καθώς και τα 

χαρακτηριστικά υπάρχουν για τα διαστήµατα 

Τα διαστήµατα είναι πολύ σηµαντικά για την τήρηση των κανόνων, δηλαδή 

είναι η βάση από όπου απαρτίζονται και στοιβάζονται οι νότες µεταξύ τους. Τα 

διαστήµατα στις µείζονες χωρίζονται σε µεγάλα, µικρά, καθαρά, αυξηµένα και 

ελαττωµένα. Αυτό ισχύει γιατί αν πάρουµε για παράδειγµα την νότα ντο-µι βαθµού 1 

θα έχουµε 2 τόνους βλ. σχήµα 2.7 και θα είναι ένα διάστηµα δευτέρας και µεγάλο. 

Στην συνέχεια όλα τα διαστήµατα που έχουν ένα ηµιτόνιο είναι τα µικρά. Τα 

διαστήµατα στις µείζονες σε συνδυασµό µε το σχήµα 2.7 είναι: 
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 Ας ξεκινήσουµε όµως µε τις µείζονες κλίµακες και ελάσσονες µε οπλισµό # 

όπου χρησιµοποιείται και στο κοµµάτι που θα αναλυθεί µετά. Οι µείζονες και 

ελάσσονες κλίµακες µε οπλισµό # είναι:  

 

 

 

 

 

 

 

Το µουσικό κοµµάτι όταν θα ξεκινήσει από την νότα σολ θα πρέπει να έχει και τον 

κατάλληλο οπλισµό στην φα# αλλιώς θα ακούγεται άτονο. Μέσα σε ένα µουσικό 

κοµµάτι οι νότες πρέπει να είναι συντονισµένα έτσι ώστε να υπάρχουν τα διαστήµατα 

στον σωστό χρόνο και στην σωστή σειρά µε του σωστούς οπλισµούς και τις σωστές 

τονικότητες. 

 Τελειώνοντας το κεφάλαιο 2 υπάρχει το υπόβαθρο για την µελέτη που θα διεξαχθεί 

στην συνέχεια και έπειτα την ανάλυση των αποτελεσµάτων µέσα από διαγράµµατα 

Matlab. 

 

 Μεγάλα Μικρά Καθαρά Αυξηµένα Ελαττωµένα 

2ας 1-2-4-5-6 3-7 -- -- -- 

3ης 1-4-5 2-3-6-7    

4ης -- -- 1-2-3-5-6-7 4 -- 

5ης   1-2-3-4-5-6 -- 7 

6ης 1-2-4-5 3-6-7 -- -- -- 

7ης 1-4 2-3-5-6-7 -- -- -- 

8ης -- -- 1-2-3-4-5-6-

7 

-- -- 

Μείζονες µε # Ελάσσονες  µε  

# 

            Οπλισµός 

1.         ΣΟΛ µι φα# 

2.         ΡΕ σι φα#-ντο# 

3.         ΛΑ φα# φα#-ντο#-σολ# 

4.         ΜΙ ντο# φα#-ντο#-σολ#-ρε# 

5.        ΣΙ σολ# φα#-ντο#-σολ#-ρε#-λα# 

6.        ΦΑ# ρε# φα#-ντο#-σολ#-ρε#-

λα#-µι# 

7.        ΝΤΟ# λα# φα#-ντο#-σολ#-ρε#-

λα#-µι#-σι# 
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Κεφάλαιο 3 Μελέτη και  Υλοποίηση των κριτηρίων 

 

Στο κεφάλαιο 3 θα πραγµατοποιηθεί η υλοποίηση σε κώδικα Matlab των κριτηρίων 

ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT), Τονικότητα (Tonality), τον Θόρυβο (Signal 

to Noise ratio) και την Ακουστότητα του τραγουδιού (Threshold of Audibility) 

µέσα από πίνακες που θα εµφανίζουν σε διαγράµµατα τις µεταβολές του 

εισαγώµενου σήµατος που είναι ένα γνωστό τραγούδι των Metallica το Nothing else 

matters. Η πληροφορίες που παίρνουµε είναι σε κοµµάτια των 1024/sec. Έχουν 

χωριστεί σε 3 κοµµάτια, αρχή κοµµατιού, µέση και τέλος και έχουν απορριφτεί τα 

επαναλαµβανόµενα µέρη του κοµµατιού. Μέσα από κώδικα Μαtlab που έχει 

αναπτυχθεί για να προσοµοιώνει MPEG ψυχoακουστικά µοντέλα από τον  Jonnathan 

Boley και Vishweshwara Rao το 2003 στο πανεπιστήµιο του Μαϊάµι, 

χρησιµοποιούµε τους πίνακες που έχουν φτιάξει και έχουµε προσθέσει και 

διορθώσει τον κώδικα για την υλοποίηση των κριτηρίων που αναφέραµε.  

 Το σήµα που θα αναλυθεί είναι το µουσικό κοµµάτι εκτελεσµένο σε κλασσικό 

πιάνο σε ειδικά διαµορφωµένη αίθουσα για την συλλογή των σηµάτων. ∆εν 

υπάρχουν τα φωνητικά ή άλλο µουσικό όργανο. Έπειτα ψηφιοποιήθηκε και 

περάστηκε σαν αρχείο wav. Στην συνέχεια µέσα από τον κώδικα του Matlab πήραµε 

τα αρχεία αυτά και εφαρµόσαµε το ψυχοακoυστικό µoντέλο και τα κριτήρια που 

θέλουµε.   
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 3.1 Υλοποίηση FFT 

 

Κώδικας Matlab που υπολογίζει την FFT ισχύ (magnitude) και την φάση (phase). 

Όλα τα στάδια πραγµατοποιούνται σε 1024 δείγµατα (samples). 

function Replot(value) 

% Εκ νέου µεταβλητές 

global Y s r f r_hat f_hat cw e cb en cbb tbb bcb 

global nbb nbw thrw THRw Fs epart npart iblen_index 

load ('tables.mat');  

figure(2); clf; 

switch value 

 

case 1 

    subplot(2,1,1), semilogx([0:Fs/1024:(Fs/2)],r(3,1:513)); title('Magnitude of FFT');  

    subplot(2,1,2), semilogx([0:Fs/1024:(Fs/2)],f(3,1:513)); title('Phase of FFT'); 

    xlabel('Frequency (Hz)'); 
end 

 

Εδώ έχουµε την δηµιουργία πινάκων µε διαγράµµατα για να δείχνει το µέγεθος και 

την φάση του FFT σε σχέση µε την συχνότητα. Στο αποτέλεσµα θα έχουµε δύο 

πίνακες που θα µας δείχνει το εισερχόµενο σήµα και την ανάλυση που γίνεται στο 

µέγεθος και στην φάση µέσω του FFT.  

 

function [r,f] = Spectrum(s, r, f) 

sw = s .* (0.5 - 0.5*cos((2*pi*([1:1024]-0.5))/1024));  % Είναι το Hann Window  

r(1:2,:) = r(2:3,:);  

f(1:2,:) = f(2:3,:);  

r(3,:) = abs(fft(sw)); 

f(3,:) = angle(fft(sw)); 

  

Στην συνέχεια έχουµε το Hann window όπου χρησιµοποιείται για την µετατροπή 

Fourier µέσα στο Matlab.  
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3.2 Τονικότητα (Tonality) 

 

case 2 

    plot(tbb); title('Tonality Index'); xlabel('Sub-Band Number'); 

end 

 

function tbb = CalcTonality(cbb) 

tbb = -0.299 - 0.43*log(cbb); 

tbb=tbb/(max(tbb)-min(tbb)); 

tbb=1-(tbb-min(tbb)); 

 

Στην τονικότητα έχουµε πάλι την εισαγωγή του στο Gui να γράφει πάνω Tonality και 

έπειτα τις µεταβλητές που θα µας δείξει πότε αλλάζουν γίνονται οι συχνότητες 

µεγάλες και πότε µικρές, δηλαδή τον δείκτη της τονικότητας. Στην ουσία θα δούµε 

πότε αλλάζουν οι νότες και οι συγχορδίες. Στο αποτέλεσµα θα δούµε έναν πίνακα µε 

το σήµα να έχει κορυφές και καµπυλώσεις που θα δείχνουν πότε αλλάζει η νότα και 

σε τη ύψος είναι. 

 

 

3.3 Θόρυβο (Signal to Noise ratio) 

 

case 3 

    plot(SNRb); title('SNR'); xlabel('Sub-Band Number'); 

end 

 

function SNRb = CalcSNR(tbb) 

load ('tables.mat');   % Καλεί την µεταβλητή tables  

NMTb = 5.5;      % Υπολογίζει τον θόρυβο σε dB 

SNRb = max(Table3D3b(:,4)', tbb .* Table3D3b(:,5)'+(1-tbb)*NMTb); 
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Στον θόρυβο έχουµε πάλι την εισαγωγή του στον πίνακα µε το όνοµα SNR καθώς και 

το κοµµάτι που καλείται να υπολογίσει τον θόρυβο σε dB. Το αποτέλεσµα εδώ θα 

είναι ένας πίνακας µε διάγραµµα που θα µας δείξει τον θόρυβο σε dB µέσα στο σήµα.  

 

 

3.4 Ακουστότητα του τραγουδιού (Threshold of Audibility) 

 

case 4 

    semilogx([0:Fs/1024:(Fs/2)],thrw); title('Absolute Threshold'); 

    xlabel('Frequency (Hz)'); 

end 

 

function thrw = CalcThresh(nb) 

load ('tables.mat');  

thrw = max(nb, abstable);  

 

Στην ακουστότητα πρέπει να τονίσουµε ότι έχει γίνει από πριν υπολογισµός των nb 

και abstable µεταβλητών και είναι η σύµπτυξη και των δύο που εµφανίζεται. Ο 

υπολογισµός που γίνεται είναι στην ενέργεια του εισαγόµενου σήµατος. Όλα 

υπολογίζονται σε dB. Το αποτέλεσµα εδώ που πρέπει να µας δείχνει είναι ένας 

πίνακας µε το διάγραµµα να ακολουθάει το κατώφλι ακουστότητας σαν το σχήµα 3.4. 

∆ηλαδή είναι στις σωστές συχνότητες και εντάσεις έτσι ώστε ο άνθρωπος να µπορεί 

να ακούσει την µουσική.  
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Σχήµα 3.4 : Κατώφλι ακουστότητας 

 

3.5  Αποτελέσµατα Κοµµάτι 1 (αρχή του µουσικού κοµµατιού) 

 

Τα αποτελέσµατα της αρχής του µουσικού κοµµατιού είναι µέρος από ζώνες τις 

οποίες έχουµε πάρει τον µέσο όρο. Γενικά σε όλα τα δείγµατα δεν αποκλείει η µία 

ζώνη από την άλλη και όλα βρίσκονται µέσα στα όρια των συχνοτήτων.   

Για την εισαγωγή του κοµµατιού σε wav αρχείο ορίστηκε από τον κώδικα: 

case 1 

    name = uigetfile('*.wav', 'Please choose a WAV file'); 

    if name ~= 0 

        X = wavread(name,[1 100000]); 

        Y=X'; 

        Initialize(1); 

    end 

  

Στην συνέχεια έχουµε τα αποτελέσµατα στο πρώτο µέρος του κοµµατιού. 

 

Σχήµα 3.5.1: Μετασχηµατισµός FFT στο µέγεθος (πάνω διάγραµµα) και φάση (κάτω 

διάγραµµα) 
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Σχήµα 3.5.2: Τονικότητα ανά ζώνη κοµµατιού 

 

 

Σχήµα 3.5.3: Ο θόρυβος που υπάρχει στην ζώνη αυτή σε dB 
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Σχήµα 3.5.4: Ακουστότητα σήµατος 

 

 

 

3.6 Αποτελέσµατα Κοµµάτι 2 (µέση του µουσικού κοµµατιού) 
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Σχήµα 3.6.1: Μετασχηµατισµός FFT στο µέγεθος (πάνω διάγραµµα) και φάση (κάτω 

διάγραµµα) 

 

 

Σχήµα 3.6.2: Τονικότητα σήµατος 

 

 

Σχήµα 3.6.3: Ο θόρυβος που υπάρχει στην ζώνη αυτή 

 



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΗΧΗΤΙΚΩΝ 

ΣΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΥΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 

4

52016 

 

  Σελίδα 

45 
 

  

 

Σχήµα 3.6.4: Ακουστότητα σήµατος 

 

3.7 Αποτελέσµατα Κοµµάτι 3 (τέλος του µουσικού κοµµατιού) 

 

 

Σχήµα 3.7.1: Μετασχηµατισµός FFT στο µέγεθος (πάνω διάγραµµα) και φάση (κάτω 

διάγραµµα) 
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Σχήµα 3.7.2: Τονικότητα σήµατος 

 

 

Σχήµα 3.7.3: Ο θόρυβος που υπάρχει στην ζώνη αυτή 
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Σχήµα 3.7.4: Ακουστότητα σήµατος 
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Κεφάλαιο 4  Συµπέρασµα των αποτελεσµάτων 

 

Στο κεφάλαιο 4 θα δούµε τι συµπεράσµατα βγαίνουν από τα αποτελέσµατα καθώς θα 

αναλυθεί και το κοµµάτι της αρµονία, δηλαδή θα γίνει µια µικρή ανατοµία στις νότες 

από την παρτιτούρα του κοµµατιού για να φανεί αν τηρούνται οι βασικοί κανόνες. 

4.1 Γραφήµατα  

 

Τα γραφήµατα που βρήκαµε είναι απλά µια µαθηµατική απεικόνιση των 

συχνοτήτων και όλων των επιµέρους χαρακτηριστικών του ήχου και συνεπώς του 

µουσικού κοµµατιού που εισάχθηκε. Σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να συνάγουµε 

το συµπέρασµα ότι ένα τραγούδι πρέπει να έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

συχνοτήτων καθώς και εντάσεων ώστε να γίνει διάσηµο, διαχρονικό ή αισθησιακά 

καλό. Πάντοτε υπάρχει το υποκειµενικό χαρακτηριστικό της αρεσκείας και της 

κλήσης του καθενός για να αποκαλέσει ένα τραγούδι µια µεγάλη επιτυχία. Στην 

σηµερινή εποχή ένα διάσηµο τραγούδι µπορεί να είναι το αποτέλεσµα µίας 

προπαγάνδας και διαφήµισης χωρίς να προσφέρει καµία αίσθηση στον κόσµο. Απλά 

έγινε διάσηµο για να γίνει και στην συνέχεια να µην ακουστεί καθόλου.  

Στο σύνολο τον γραφηµάτων που είδαµε ένα σηµαντικό αποτέλεσµα είναι 

αυτό της τονικότητας και της ακουστότητας. Στα γραφήµατα της ακουστότητας 

βλέπουµε καθαρά τις συχνότητες να βρίσκονται στα όρια της ακουστότητας της 

ανθρώπινης ακοής χωρίς να είναι επιβλαβές για το ακουστικό σύστηµα (βλ. σχήµα 

3.4). Αυτό ισχύει και για τις 3 περιπτώσεις. Το επόµενο στάδιο είναι η τονικότητα 

στην οποία βλέπουµε τις κορυφές των γραφηµάτων να αυξοµειώνονται. Αυτό είναι 

όταν αλλάζει µια νότα στην άλλη καθώς το πλάτος της συχνότητας αλλάζει όταν µία 

διαφορετική νότα παίζεται. Φυσικά η µουσική δεν περιορίζεται µόνο σε διαδοχικές 

νότες αφού πολλές µπορούν να παιχτούν και ταυτόχρονα µε τα ανάλογα διαστήµατα. 

Επεκτάσεις µπορούν επίσης να γίνουν και προς την κατεύθυνση των διαφόρων 

συγχορδιών διευρύνοντας το ρεπερτόριο προς ανάλυση. Παρά τα ενθαρρυντικά 
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αποτελέσµατα που δίνει η εφαρµογή της θεωρίας οµάδων στην µουσική ανάλυση δεν 

παύουν να δηµιουργούνται προβλήµατα στην προσέγγιση αυτή. Τα προβλήµατα αυτά 

αφορούν κυρίως θέµατα σηµειολογίας και απoσαφήνισης ορισµών. Όσον αφορά 

εννοιολογικά ζητήµατα υπάρχουν αρκετοί όροι µε διπλή έννοια. Ένα παράδειγµα 

είναι ο τόνος ο οποίος απεικονίζεται µε ποικίλους τρόπους σε βιβλία και 

συγγράµµατα. Είναι δηλαδή το διάστηµα µεταξύ δύο φθόγγων αλλά και τόνος 

σηµαίνει την πρώτη νότα µίας κλίµακας.  

Ένα µουσικό κοµµάτι για έναν µπορεί να φαίνεται απλό και λιτό αλλά η 

σύνθεση, η αντίληψη και η εκτέλεση είναι µια δύσκολη διαδικασία που χρειάζεται 

χρόνο και πολύ προσπάθεια για το τελικό αποτέλεσµα. Αυτό κανένα διάγραµµα δεν 

µπορεί να το ορίσει και να δείξει µε ακρίβεια την σωστή σειρά για να πετύχει το 

τραγούδι. Αυτό που µπορεί όµως να οριστεί είναι η τονικότητα που δείχνει µία έννοια 

ακουστικά σωστή. Έχουµε ακούσει πολλές φορές µελωδίες που είναι χρονικά άτονες 

είτε µελωδικά ατελές. Εδώ έχουµε τους κανόνες τις θεωρίας της µουσικής που 

βασίζονται σε όλες τις κλίµακες, τις τονικότητες και τις ακουστικά και συχνοτικά 

φάσεις του ήχου µε αποτέλεσµα µία µελωδία. 

 

 

4.2 Μουσική θεωρία κοµµατιού 

 

Η µουσική είναι η επιστήµη που για να γίνει κατανοητή από την ανθρώπινη 

διάνοια χρησιµοποίει στο εξωτερικό επίπεδο δύο βασικά δoµικά στοιχεία, τον ήχο και 

το χρόνο, θωρώντας το ένα σαν ύλη και το άλλο σαν ρυθµιστή της µoρφής που την 

προσδιoρίζει και ως τέχνη. Σύµφωνα µε τον Πυθαγόρα οι επιστήµες ήταν τρεις. 

Φιλοσoφία, Αστρονoµία και Μουσική, και η υστάτη των επιστηµών αυτών ήταν η 

Μoυσική, όλες οι υπόλoιπες επιστήµες θεωρoύνταν «τέχνες». Σήµερα συµβαίνει το 

ακριβώς αντίθετo. Η µoυσική θεωρείται «τέχνη» και οι υπόλoιπες «επιστήµες». Πριν 

ξεκινήσουµε όµως µε την παρτιτούρα πρέπει να δούµε την αρµονία από την αρχή. Η 

αρµονία όπως έχουµε αναφέρει είναι µία µαθηµατική θεωρία όπου σαγήνευσε τον 

Πυθαγόρα κατά την αρχαιότητα και ασχολήθηκε τόσο πολύ µε αυτήν. 
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Οι Πυθαγόρειοι είχαν διαπιστώσει ότι για την αρµoνία δεν είχαν σηµασιά τα 

απόλυτα µήκη των χορδών (το κούρδισµα δηλαδή του οργάνου) µιας λύρας αλλά η 

µεταξύ τους σχέση η οποία καθορίζει και την µελωδία στη µουσική. Είναι η σχέση 

µεταξύ δύο χορδών (των µηκών τους) µιας λύρας η οποία αποτελεί ένα µουσικό 

διάστηµα (δίχορδο) - όπως ακριβώς και στη θεωρία των λόγων µεταξύ αριθµών 

µπορεί διαφορετικοί αριθµοί (αριθµητής και παρονοµαστής) να δίνουν το ίδιο 

κλάσµα: 1/2 = 4/8. Ένα διχορδο λοιπόν µπορούµε να το φανταστούµε ως λόγο 

αριθµών (κλάσµα). Οι αριθµοί αυτοί θα είναι τα µήκη των χορδών µιας λύρας. 

Χρησιµοποιούνταν η οχτάχορδη λύρα (Βαβυλωνιακής προέλευσης). Οι ονοµασίες 

των χορδών της αναφέρονται από τον Νικόµαχo τον Γερασινό (2 αιώνας µ.Χ.) στο 

έργο του "πυθαγόρειου αρµονικού εγχειριδίου κεφάλαια", χωρίο 11,4,13-30) Τον 

Φιλόλαο (5-4 αιώνας π.Χ.) στο έργο του "περί φύσεως" τον ενδιαφέρουν µόνο οι 

χορδές µε µήκη 6, 8 , 9 και 12 µονάδες µήκους αντίστοιχα (ανεξάρτητα όπως 

τονίσαµε από την µονάδα µήκους που χρησιµοποιείται κάθε φορά, αφού αυτό που 

µας ενδιαφέρει είναι η µεταξύ τους σχέση και όχι τα απόλυτα µεγέθη). 

Οι Πυθαγόρειoι ασχολούνταν µε τα µoυσικά διαστήµατα 2/1 ("αρµονία" ή 

οκτάβα) και 3/2 ("δι' οξεία" ή "δια πέντε"). Τους απασχoλούσε η εύρεση κοινoύ 

µέτρoυ για τα διαστήµατα αυτά. H ανακάλυψη δηλαδή κάπoιας σχέσης συµµετρίας 

(ενός διαστήµατoς που κάποιo πολλαπλάσιo του να παράγει τα διαστήµατα αυτά). 

Η ανθυφαίρεση (δηλαδή ο αλγόριθµος εύρεσης του µέγιστου κοινού διαιρέτη 

δύο αριθµών) ήταν µέθοδος γνωστή στους πυθαγορείους πολύ πριν τον Ευκλείδη, ο 

οποίος την αναφέρει στο VII βιβλίο των στοιχείων του (πεπερασµένη ανθυφαίρεση 

αριθµών) και στο Χ βιβλίο (άπειρη ανθυφαίρεση µεγεθών) και πρέπει να ήταν το 

ουσιαστικό βήµα της µετάβασης (αναφέρεται και από τον Αριστοτέλη ένας 

ανθυφαιρετικός ορισµός της αναλογίας στα "τοπικά") από την προγενέστερη 

(εµπειρική) θεωρία λόγων µε βάση την αρµονία (πυθαγόρεια µαθηµατική θεωρία της 

µουσικής) στην µετέπειτα εξελιγµένη µορφή τους όπως υπάρχει στον Ευκλείδη. Αυτά 

είναι περί µαθηµατικής απόδειξης και µεριάς της µουσικής. Στην συνέχεια έχουµε 

κάποια θεωρητικά µέρη όπως η µελωδία και ρυθµός. Όλα αυτά συµβάλουν για να 

γίνει ένα κοµµάτι πιο κατανοητό.  
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Έπειτα έχουµε την µελωδία. Στο καθηµερινό µας λεξιλόγιο η λέξη µελωδία 

χρησιµοποιείται για να εκφράσει την έννοια του ωραίου, του ευχάριστου, να 

περιγράψει κάτι που µπορούµε να σιγοµουρµoυρίσουµε ή να τραγουδήσουµε, κάτι 

που µας αρέσει. Αυτό, όµως, απoδίδει µόνο ένα µικρό µέρος της έννoιας που έχει η 

λέξη µελωδία στη µουσική. Η µελωδία µπορεί να είναι σύντοµη, όπως ένα µικρό 

«λάιτ µοτιβ» του Wagner ή να διαρκεί περισσότερο όπως σε ένα παραδοσιακό 

ινδιάνικο τραγούδι. Μπορεί ακόµα να είναι «χτισµένη» µε πολλούς φθόγγους 3 , 

όπως οι µελωδίες του Mozart, ή µε δυο τρεις, όπως σε ένα αφρικάνικο τραγούδι. 

Μπορεί να τραγoυδιέται εύκολα, όπως σε ένα παιδικό παραδοσιακό τραγούδι ή πολύ 

δύσκολα, όπως σε µια σύνθεση του Berg. Όλα αυτά µπορεί να είναι µελωδίες. Με 

άλλα λόγια µελωδία είναι η διαδοχή των ήχων µε διαφορετική οξύτητα, ασχέτως αν 

αυτή η διαδoχή µάς αρέσει, αν µπoρούµε να την τραγουδήσoυµε, αν περιέχει λίγες ή 

πολλές διαφορετικές οξύτητες, αν είναι εύκολη ή δύσκολη. Ήδη από τις αρχές της 

δεκαετίας του ‘60 o Persiceti (1961) - εισάγoντας και θεωρητικά κάτι που οι συνθέτες 

είχαν καθιερώσει πρακτικά πολλά χρόνια πριν - σηµειώνει ότι κάθε ήχος µπορεί να 

διαδεχθεί κάπoιον άλλον ή να πρoηγηθεί κάποιoυ άλλoυ. 

Στην συνέχεια έχουµε τον ρυθµό. Η έννοια του ρυθµού είναι ίσως από τις πιο 

δύσκολες στη µουσική. Ο ρυθµός ενυπάρχει παντού γύρω µας, και είναι άλλoτε 

λιγότερο και άλλo τε περισσότερo εµφανής. Οι εποχές του έτους, οι χτύποι της 

καρδιάς µας, η ανατoλή και η δύση του ηλίου: παντού στη φύση υπάρχει ένας ρυθµός 

ο οπoίος όµως σχετίζεται κατά κύριο λόγο µε την περιoδικότητα. Στη µουσική όµως, 

ρυθµός είναι η εναλλαγή της διάρκειας τoυ ήχoυ. Η περιoδικότητα η οποία µπορεί να 

ενυπάρχει σε κάθε µoυσική, τραγούδι ή οργανικό παίξιµo, εκφράζεται περισσότερο 

µέσα από την έννoια του µέτρoυ, το οποίο συχνά χρησιµoποιείται εσφαλµένα ως 

συνώνυµo του ρυθµού. Με άλλα λόγια, ρυθµό έχει και ένα ζεϊµπέκικο, του οποίου το 

µέτρο χτυπάµε σε παλαµάκια αλλά ρυθµό έχει και ένα µοιρoλόι ή ένα τραγούδι της 

τάβλας. Με αυτή την έννoια, η αναφoρά που κάνει ο Πλάτων «Η κίνηση σε τακτικά 

15-26 χρονικά διαστήµατα ας πάρει το όνοµα ρυθµός» εκφράζει µάλλον την πε 

ριοδικότητα και όχι την έννoια του ρυθµoύ στη µoυσική. 

Η µελωδία, η αρµονία, ο ρυθµός, όπως τα έχουµε ορίσει, είναι στοιχεία τα 

οποία θα τα συναντήσουµε µόνo στη µoυσική και πoυθενά αλλού. Όµως, η 

συγκίνηση ή η ευχαρίστηση είναι στοιχεία τα οποία µπoρούµε να τα συναντήσουµε 
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και σε άλλες µορφές τέχνης. Ένας πίνακας ζωγραφικής λόγου χάριν, ή ένα γλυπτό 

µπoρεί να µας συγκινήσει. Ένα θεατρικό έργο επίσης µπορεί να µας κάνει να 

διασκεδάσουµε. Τέτοια στοιχεία τα συναντάµε και σε άλλες µορφές τέχνης, γι αυτό 

δεν χαρακτηρίζονται αποκλειστικά ως µoυσικά. Το πώς όµως λειτουργoύν, επηρεάζει 

τη σχέση µας µε συγκεκριµένα µουσικά ιδιώµατα ή µε κοµµάτια µουσικής. Ένα 

µουσικό ιδίωµα ή ακόµα και ένα συγκεκριµένο κοµµάτι µας συγκινεί αν υπάρχουν 

αναφoρές σε αυτό. Μπoρεί να µας θυµίζει ένα πάρτι που είχαµε περάσει καλά. 

Μπορεί να µας κάνει να νιώθουµε µέλη µιας οµάδας (θρησκευτικής, πολιτικής, 

ποδοσφαιρικής, τοπικής κτλ). Μπoρεί ακόµα να 'ταιριάζει' µε τη διάθεση της στιγµής 

ή απλώς να είναι το αγαπηµένo µας είδος. Και σίγουρα υπάρχει κάποια µορφή 

εξoικείωσης µε αυτό. Όλα τα παραπάνω ισχύουν γιατί «η µουσική δεν είναι ένα 

φαινόµενο του φυσικού κόσµου αλλά µια ανθρώπινη κατασκευή» (Cook, 2000) Μια 

ανθρώπινη κατασκευή που µας συγκινεί, µας κινητοποιεί, µας κάνει να την 

απoλαµβάνουµε. Όµως για να γίνουν όλα αυτά θα πρέπει, όχι απλώς να την ακoύµε 

αλλά και να την 'διαβάζoυµε'. Και λέγoντας 'διαβάζουµε’ δεν εννοούµε τη 

σηµειογραφία της µουσικής αλλά την κατανόηση της σπουδαιότητας της ως εγγενoύς 

µέρους µιας κουλτoύρας, µιας κoινωνίας, του εαυτού µας. 

Η έµπνευση παίζει σηµαντικό ρόλο στον κόσµο της µουσικής καθώς συµβάλει 

στην προβολή των συναισθηµάτων την παρούσα χρονική στιγµή. Είναι δηλαδή µια 

µεταφορά αισθήµατος του δηµιουργού που την αποτυπώνει πάνω στην µελωδία. 

Μπορεί να είναι το αποτύπωµα του κάθε καλλιτέχνη αφού εµπνέει και χαλιναγωγεί 

το πνεύµα. Στην συνέχεια έχουµε το πρώτος µέρος του κοµµατιού σε νότες που 

παίχτηκε στο πιάνο και συλλέξαµε τα µουσικά σήµατα.    
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Σχήµα 4.2: Παρτιτούρα κοµµατιού 1 (αρχή) 

 

 

Η βάση για την δηµιουργία ενός µουσικού κοµµατιού είναι το µπάσο όπου 

βρίσκεται στο δεύτερο πεντάγραµµο στο κλειδί του Φα. Αφού αρχίζει µε την νότα µι 

η συνέχεια των νοτών πρέπει να είναι στην σειρά µι-σολ-σι και στο κλειδί του Σολ 

πρέπει να υπάρχει µια από τις τρείς νότες. Στην συγκεκριµένη χρονική στιγµή είναι 

επιλογή του κάθε καλλιτέχνη τη θα χρησιµοποιήσει για να εκφραστεί. Στο σχήµα 4.2 

βλέπουµε ότι ακολουθάει τους κανόνες της αρµονίας, περί διαστηµάτων καθώς και 

νοτών.  Αυτό βέβαια δεν είναι δεδοµένο ότι κάποιος θα το ακολουθήσει αφού στην 

ιστορία υπάρχουν κοµµάτια που ενώ έχουν την βάση τους, τους κανόνες επιλέγουν να 

αγνοήσουν κάποιους και να αλλοιώσουν άλλους. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η 

µουσική της Τζαζ αφού έχει αλλοιώσεις και παραµορφώσεις που ακούγονται 

αρµονικά αλλά δεν είναι κατά γράµµα µε θεµέλιο στους κανόνες της αρµονίας. Στο 

δεύτερο και τρίτο µέρος του κοµµατιού υπάρχουν πάλι οι ίδιοι κανόνες τους οποίους 

δεν περικλείνει καθόλου. (βλ. σχήµα 4.2.1, 4.2.2) 
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Σχήµα 4.2.1: Παρτιτούρα κοµµατιού 2 (µέση) 

 

 

Σχήµα 4.2.2: Παρτιτούρα κοµµατιού 3 (τέλος) 

 

Τελειώνοντας, το κλειδί της επιτυχίας δεν βρίσκεται σε αντίφαση µε την 

σκληρή δουλειά την µελέτη και την σωστή καθοδήγηση µε ερεθίσµατα από τον 

κόσµο γύρω σου. Κανείς δεν µπορεί να σου το µυστικό για να δηµιουργήσεις µία 

τελειότητα που θα κρατήσει για πάντα. Αυτό που µπορείς να κάνεις είναι να πάρεις 

τις σωστές βάσης να ακολουθήσεις την λογική (κανόνες) να δουλέψεις σκληρά και να 

αποδόσεις πιστά το συναίσθηµα που σου δηµιουργούν όλα τα σήµατα γύρω σου. 

Αυτό πιστεύω ότι έχει πετύχει κάθε επιτυχηµένος άνθρωπος στην ζωή του. 
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Επίλογος 

 

Η πτυχιακή αυτή εργασία ασχολήθηκε µε τη θεωρία του ήχου και της µουσικής µε 

του κανόνες που την απαρτίζουν από τον µαθηµατικό, φυσικό κόσµο µέχρι την 

παρέµβαση του ανθρώπου για την δηµιουργία δικών του έργων. Στα πλαίσια της 

εργασίας αυτής δηµιουργήθηκε κώδικας Matlab για να εκφραστούν τα µουσικά 

σήµατα σε ψηφιακή µορφή και να δούµε την δοµή τους µε άλλη οπτική.  

Πιο συγκεκριµένα η εργασία αυτή ξεκινάει µε την θεωρία του ήχου, πώς 

µεταφέρεται από τι αποτελείται. Έπειτα την ανατοµία του ανθρώπινου ακουστικού 

συστήµατος  και πώς αυτό δέχεται τον ηχητικό σήµα. Μετά µε την αναγνώριση 

ηχητικού σήµατος από τις τον Η/Υ και πως γίνεται η κωδικοποίηση. Στην συνέχεια 

µε το κεφάλαιο 2 που αναλύουµε µε µαθηµατικά τα χαρακτηριστικά του ήχου µέσο 

µετασχηµατισµού Fourier, θορύβου, τονικότητας και ακουστότητας. 

Στο κεφάλαιο 3 έγινε µέσα από κώδικα Matlab η δηµιουργία πινάκων και 

µεταβλητών που µας έδειξαν σε κυµατοµoρφές την πορεία του µουσικού σήµατος 

µέσα από µετασχηµατισµό Fourier, τον θόρυβο που είχε η τονικότητα που υπήρχε και 

τέλος τα όρια της ακουστικής έτσι ώστε να αποδείξουµε και σε γραφήµατα το 

ανθρώπινο ακουστικό σύστηµα το καταλαβαίνει. Στο πρακτικό µέρος είδαµε τα 

γραφήµατα όλων των κριτηρίων, στο σήµα πλήρους φάσµατος, που εισάγαµε και 

είχαµε αναλύσει στα προηγούµενα κεφάλαια. Τελειώνοντας στο κεφάλαιο 4 

συνέβαλε στην ανάλυση της µουσικής θεωρίας στην αναζήτηση της επιτυχίας για µια 

διαχρονικό έργο.  
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