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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στα πλαίσια του µαθήµατος Ανάλυση και σύνθεση ήχων διδάσκονται οι βασικές 
τεχνικές  ηχητικής ανάλυσης και σύνθεσης .  Στα δύο πρώτα κεφάλαια αναφερόµαστε 
στην ανατοµία του ήχου απο την σκοπιά της Μουσικής Ακουστικής παρουσιάζοντας 
αναλυτικά τα αντικειµενικά χαρακτηριστικά του ήχου που πρόκειται να 
διερευνήσουµε  µέσω της ανάλυσης. Στο κεφάλαιο της ψυχοακουστικής εξετάζουµε 
τον τρόπο πρόσληψης των αντικειµενικών αυτών χαρακτηριστικών καθώς η 
αντίληψη των ήχων έιναι σηµαντική για την σύνθεση αυτών.  Στο τρίτο µαθήµατος 
(ανάλυση ήχων) εξετάζονται οι κύριες τεχνικές ανάλυσης του ηχητικού σήµατος και 
παρουσιάζονται αναλύσεις (κυµατοµορφές, φάσµατα και τρισδιάστατη 
αναπάρασταση των ηχητικών δειγµάτων) µε την βοήθεια ειδικών λογισµικών για την 
καλύτερη κατανόηση των ηχοχρωµάτων (των οργάνων της ορχήστρας και των  
παραδοσιακών οργάνων).  

Στο κεφάλαιο  ηχητική σύνθεση  επιχειρείται η ανασύσταση του ήχου µέσα από 
τέσσερεις διαφορετικές κατηγορίες τεχνικών (τεχνικές διαµόρφωσης, φυσικής 
µοντελοποίσης, φασµατικές τεχνικές και τεχνικές επεξεργασίας του ηχητικού 
σήµατος στο χρόνο).  Με την χρήση ειδικών λογισµικών οι φοιτητές καλούνται να 
δηµιουργήσουν την δική του πρωτότυπη ηχοθήκη µε ήχους που έχουν αναλύσει και 
ανασυνθέσει οι ίδιοι σε περιβάλλονPC και Mac. 

1. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΗΧΟΥ 
 
Hχος ειναι ένα είδος ακουστικής ενέργειας που εκφράζεται απο τις µεταβολές της 
πίεσης του ατµοσφαιρικού αέρα (η σε αλλα ελαστικά µέσα) και γίνεται αντιληπτό 
απο το ανθρώπινο αυτί (από 16- 20000 Hz.) Tο ηχητικό κύµα εκφράζεται σαν µια 
συνάρτηση  πυκνωµάτων και αραιωµάτων του αέρα.  
Tο ερώτηµα της φύσεως του ήχου προκάλεσε έντονες συζητήσεις στα σαλόνια των 
διανοουµέων της Eυρώπης1 (διαµάχη µεταξύ φιλοσόφων και Φυσικών). Aκόµη και 
στις µέρες µας  επικρατεί µια σύγχυση στον oρισµό του ήχου µεταξύ της αιτίας (εναν 
φυσικό κραδασµό κάποιου υλικού στοιχείου) και του αποτελέσµατος  (µια 
φυσιολογική αίσθηση στον εγκέφαλο του ανθρώπου).  
Στην ουσία ήχος είναι και τα δύο, διότι ήχος δηµιουργείται όταν ένα σώµα κινείται 
παλινδροµικά µε ταχύτητα ανάλογη έτσι ώστε να στείλει ένα κύµα µέσω του υλικού 
µέσα στο οποίο πάλλεται. Aλλά ο ήχος, σαν αίσθηση πρέπει να γίνει δεκτός απο το 
αυτί και να µεταβιβαστεί στον εγκέφαλο, όπου καταγράφεται σαν ένα γεγονός που 
συντελείται στον κόσµο  που περιβάλλει τον ακροατή. 

Oι ήχοι που µας περιβάλλουν µπορεί να ανήκουν χονδρικά σε τρεις µεγάλες 
κατηγορίες: 

• Hχοι της Φύσης (άνεµος, βροχή, θάλασσα,  κτλ..) 
• Hχοι της πανίδος (Πουλιά και ζώα) 
• Hχοι ανθρώπινης προέλευσης και κατασκευής (απο τον βιοµηχανικό θόρυβο  εως 
και την ανθρώπινη φωνή  η τα µουσικά όργανα). 

 

                                                
1"Aν ένα δένδρο πέσει στο δάσος και δεν βρίσκεται κανείς εκεί για να το ακούσει θα παραχθεί ήχος?" ρωτούσαν οι λόγιοι του 
18ου αιώνα. Oι Φυσικοί συµφωνούσαν εκλαµβάνοντας τον ήχο µόνο σαν φυσικό φαινόµενο οι δε φιλόσοφοι διαφωνούσαν  
υποστηρίζοντας ότι ο ήχος είναι µια αισθητική εµπειρία που συνδέεται µε την φυσική και συναισθηµατική µας ζωή. 
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.   
εικ.1.1. Πυκνώµατα και αραιώµατα του αέρα που αναπαρίστανται από µια 
κυµατοµορφή. 

Tο ανθρώπινο αυτί αντιλαµβάνεται ήχους συχνότητας µεταξύ 16 -20000Hz . Oι 
υπόηχοι<16Hz (σεισµοί ) η οι υπέρηχοι>20000Hz (υπερηχογράφηµα, νυχτερίδα , 
δελφίνια-120000Hz ) δεν γίνονται αντιληπτοί απο το ανθρώπινο αυτί.  
Παρατηρείστε το διάγραµµα (στο παράρτηµα των σηµειώσεων) µε τις συχνότητες 
εκποµπής και λήψεως συχνοτήτων απο τον άνθρωπο και διάφορα ζώα. 

1.1.Kατηγορίες ήχων 
Mπορούµε να χωρίσουµε του ήχους στις εξής βασικές κατηγορίες ανάλογα µε το 
ηχόχρωµα τους : σε απλούς, σύνθετους, θορύβους, κρότους:  

Aπλοί: Kυµατοµορφή περιοδική  και ηµιτονοειδής 
σύνθετοι: Kυµατοµορφή περιοδική και µη ηµιτονοειδής.  
θόρυβος : Mη περιοδική  κυµατοµορφή 
κρότος. : Aπότοµοι θόρυβοι µικρής χρονικής διάρκειας.  
 

 

 
εικ. 1.2. Aπλός ήχος (ηµιτονοειδής κυµατοµορφή) 
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εικ.1.3. Kυµατοµορφές σύνθετου ήχου, θορύβου και κρότου 

1.2. Tα χαρακτηριστικά µιας κυµατοµορφής 
Eνας απλός ήχος (ο ήχος του διαπασών) έχει ως κυµατοµορφή µια ηµιτονοειδή 
καµπύλη (διότι για την περιγραφή του χρησιµοποιείται η τριγωνοµετρική συνάρτηση 
του ηµιτόνου) και εκφράζεται απο την παρακάτω εξίσωση για γραµµική αρµονική 
ταλάντωση: 

χ=χο ηµωt  
οπου :χο το πλάτος της ταλάντωσης 
ωt καλείται φάση φ  της κίνησης , οπου ω η γωνιακή ταχύτητα  των κινουµένων 
σηµείων  και  

ω= 2πf οπου f η συχνότητα.  
Kάθε ηχητικό κύµα έχει την δική του κυµατοµορφή που αποτελείται απο ένα σύνολο 
ηµιτονειδών κυµατοµορφών. Πρός το παρόν θα εξετάσουµε τα χαρακτηριστικά της 
απλούστερης κυµατοµορφής , της ηµιτονοειδούς.  

 

               
εικ. 1.4.  Hµιτονοειδής κυµατοµορφή ( απλός ήχος). 

H κυµατοµορφή ενός ηµιτονοειδούς κύµατος καθορίζεται απο 4 βασικές 
παραµέτρους:  

το πλάτος( amplitude) : H µέγιστη αποµάκρυνση της ταλάντωσης. Σχετίζεται µε τα 
αραιώµατα και  πυκνώµατα του αέρα.   
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η περίοδος (period) : H πλήρης εξέλιξη  της κίνησης µεταξύ δύο ίδιων καταστάσεων 
της ταλάντωσης  Eκφράζεται απο τον τύπο T=1/ f οπου συχνότητα f (frequency) της 
ταλάντωσης  ειναι ο αριθµός των περιόδων/ sec.  
• Mήκος κύµατος λ: H απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων ταλάντωσης 

µε ίδια φάση (το µήκος της περιόδου µιάς ταλάντωσης). Tο µήκος κύµατος σχετίζεται 
µε την συχνότητα και την ταχύτητα  µε τον εξής τύπο : υ= λ. f .  

 
-Tην φάση φ  : H στιγµιαία θέση της ταλάντωσης που αντιστοιχεί στην γωνία φάσης 
φ και µετριέται σε µοίρες ( η διαφορετικά η στιγµή που το κύµα τέµνει τον οριζόντιο 
αξονα ).2 
Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε διάφορες φάσεις κυµατοµορφών.  

 

 

1.3.Aκουστική αλυσίδα 
Hχητική πηγή3 : Eκποµπή (αντικειµενικά χαρακτηριστικά του ήχου). 
Διάδοση του ήχου : Tο κανάλι είναι ο αέρας. Πυκνώµατα και αραιώµατα. 
Aνθρώπινο Aυτί  : O δέκτης (υποκειµενικά χαρακτηριστικά : ποιόν και ποσόν  

ενός  ήχου). 

                                                
2Eνώ στη µεταβολή της συχνότητας ενός ήχου παρατηρούµε µεταβολή του ύψους του, στη µεταβολή της φάσης δεν 
παρατηρείται καµµία αλλαγή στα χαρακτηριστικά ενός ήχου.  
 
3-φυσικές: χορδές, ηχητικοί σωλήνες, ράβδοι, ηχητικές πλάκες. 
-τεχνητές(µηχανικές, ηλεκτρικές) : σειρήνα, ηλεκτρικοί ταλαντωτές, µεγάφωνα.  
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Για να µελετήσουµε τα χαρακτηριστικά του ήχου ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 
λαµβάνουµε το ηχητικό σήµα ενός µουσικού οργάνου η µιας  οποιασδήποτε µουσικής 
πηγής µέσω ενός µικροφώνου ακριβείας, ενισχύουµε το σήµα και έπειτα  το 
αναλύουµε µε διάφορα προγράµµατα στον υπολογιστή, που µας δίνουν είτε την 
κυµατοµορφή του, είτε το φάσµα του περιγράφοντας µε ακρίβεια όλα του τα 
χαρακτηριστικά (συχνότητα, πλάτος έντασης, αρµονικό φάσµα). 

 

Εκποµπή ήχου Διάδοση ήχου 
› 
  Πρόσληψητου 
ήχου 
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2. ΤΑ ANTIKEIMENIKA XAPAKTHPIΣTIKA TOY 
HXOY 
Tα αντικειµενικά χαρακτηριστικά του ήχου που θα προσδιορίσουµε παρακάτω 
αποτελούν το κύριο θέµα µελέτης της πειραµατικής Mουσικής Aκουστικής. Tα 
υποκειµενικά χαρακτηριστικά του είναι το κύριο θέµα µελέτης της Ψυχοακουστικής 
και θα τα εξετάσουµε σε παρακάτω κεφάλαια, αφού πρώτα µελετήσουµε την 
λειτουργία της ανθρώπινης ακοής. Tα αντικειµενικά χαρακτηριστικά ενός ήχου 
αναφέρονται στα φυσικά του χαρακτηριστικά και είναι  αυτά που µπορούν να 
µετρηθούν και να περιγραφούν απο την φυσική επιστήµη όπως επίσης καί να 
προσδιοριστούν ποιοτικά και ποσοτικά  µέσω µετρήσεων, που γίνονται απο 
εξειδικευµένα όργανα και συσκευές.  
Tα υποκειµενικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στίς αισθήσεις µας και τίς ψυχολογικές 
επιπτώσεις που δηµιουργούνται στον ακροατή, οι οποίες σχετίζονται µε το ποιόν και 
το ποσόν του  ήχου που γίνεται αντιληπτός. Tα υποκειµενικά χαρακτηριστικά δεν 
µπορούν να µετρηθούν µε το συµβατικό τρόπο, δηλ. µε όργανα µετρήσεων, αλλά η 
µέτρηση τους γίνεται µεσα απο έλεγχο - δοκιµασία (τέστ) οµάδων ακροατών.  

Aντικειµενικά                                   Yποκειµενικά 
   Συχνότητα (θεµελ. συχνότητα)                Yψος       
   Eνταση (Πλάτος της ταλαντ.)                    Aκουστότητα 
   Φάσµα συχνοτήτων                                   Hχόχρωµα η χροιά 
   Διάρκεια (σε sec)    Διάρκεια (υποκειµενική) 
   Kατευθυντικότητα                      Eντοπισµός του ήχου στο χώρο 
 

Eπίσης στα αντικειµενικά χαρακτηριστικά συγκαταλέγονται τα χαρακτηριστικά του 
ήχου που σχετίζονται µε την διάρκεια του όπως: 
H φάση  που περιγράφει τη στιγµιαία κατάσταση του κύµατος.  
H ταχύτητα  του ήχου που αναφέρεται στην  διάδοση του κύµατος ανά µονάδα χρόνου.  
H δυναµική περιβάλλουσα  του ήχου που περιγράφει την εξέλιξη της έντασης στο 
χρόνο.  

2.1.H  θεµελιώδης συχνότητα 
Bασική η θεµελιώδης συχνότητα fo4 : H θεµελιώδης συχνότητα, που είναι η 
χαµηλότερη συχνότητα στο φάσµα των συχνοτήτων,  καθορίζει το τονικό  ύψος των 
ήχων .   

Συνήθως ειναι η συχνότητα που έχει την µεγαλύτερη ένταση από τις υπόλοιπες 
συχνότητες που καλούνται παράγωγοι, αλλά σε ορισµένα µουσικά όργανα η 
θεµελιώδης είναι ασθενέστερη απο κάποιες παράγωγες. 
Σε ένα δυναµικό πλάνο ( πλάτος-χρόνος), µπορούµε να βρούµε την θεµελιώδη 
συχνότητα ενός ήχου µετρώντας τον αριθµό των περιόδων του στην µονάδα του 
χρόνου. π.χ. όταν έχοµε 20 περιόδους / sec, η συχνότητα του εν λόγω ήχου είναι 20 
Hz.  

Παράθεση µερικών βασικών συχνοτήτων  νοτών πιάνου. 
Λα3= 440Hz 
Λα4=880Hz 
Λα5=1760 Hz. 

                                                
4Foundamental frequency 
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εικ. 2.1. O αριθµός των περιόδων στο δευτερόλεπτο εκφράζει την συχνότητα. 
Πιο συγκεκριµένα ένα Hz ισοδυναµεί µε ένα κύκλο το δευτερόλεπτο.  
Παρατηρείστε τον αριθµό των περιόδων στη µονάδα του χρόνου. 

  
 
εικ.2. 2 : H κυµατοµορφή του ηµιτόνου σε διάφορες εντάσεις και συχνότητες.  
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εικ. 2.3. Πίνακας µουσικών υψών στο Eυρωπαϊκό σύστηµα ( Λα3=440 Hz). 

2.2  Eνταση ( πλάτος) του ήχου 
 

Oπως η συχνότητα ετσι και η ένταση ενός ήχου αποτελεί ένα αντικειµενικό 
χαρακτηριστικό του ήχου και µπορεί να µετρηθεί µε µαθηµατική ακρίβεια.  

O φυσικός ερευνητής µετρά την ένταση του ήχου σε µονάδες ισχύος (Watt)  που 
πλήττουν ένα τετραγωνικό εκατοστόµετρο οποιασδήποτε επιφάνειας (όπως η 
επιφάνεια του ακουστικού τυµπάνου), αλλά καθώς  το Watt για την µέτρηση της 
ακουστικής ισχύος έιναι πολύ µικρή µονάδα (π.χ. σε τιµή 0,000001 Watt µπορεί να 
έχουµε ενοχλητικό θόρυβο που ξεπερνά κατά 10 δισεκατοµµύρια φορές τον 
ασθενέστερο ακουστό ήχο) στην πραγµατικότητα το αυτί µας δεν αντιλαµβάνεται 
αυτόν τον ήχο 10 δισεκατοµµύρια φορές πιο δυνατό.  
Πιο συγκεκριµένα όταν η ένταση του ήχου διπλασιάζεται το αυτί µας αντιλαµβάνεται 
αυτή την αύξηση κατα 23%.  
H κλίµακα των Decibel (10-1 Bel) επινοήθηκε απο τον εφευρέτη του τηλεφώνου A. 
G. Bell, δίνοντας µια αδρή συσχέτιση µεταξύ της φυσικής έντασης του ήχου και της 
υποκειµενικής ηχηρότητας που προκαλεί.  

Για την µέτρηση των ήχων της καθηµερινής ζωής το επίπεδο 0 Decibel  
αντιπροσωπεύει τον ασθενέστερο ήχο που µπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο αυτί, 
το δε επίπεδο 130 Decibel πλησιάζει το όριο του πόνου.  
Θα µελετήσουµε παρακάτω διάφορα φυσικά µεγέθη που σχετίζονται µε την 
ακουστική ένταση. 

2.2.1.Hχοστάθµη (LI) και έννοια του Decibel 
H στάθµη έντασης ενός ήχου  ειναι η διαφορά δύο ηχοσταθµών όπου στην περίπτωση 
µας είναι LI-Lο: 

οπου L0=0 και αντιστοιχεί στο logI/ Io χαρακτηρίζεται απο τον παρακάτω τύπο:   
  
LI ( intensity level) η SIL(sound intnsity level). 

LΙ = 10 log I/ Io 
οπου  Io=10-12 W/ m2 ειναι η ένταση κατωφλίου , δηλ. η κατώτατη ενταση που 
µπορεί να ερεθίσει το αυτί µας και µετριέται σε µονάδες db (decibel). 
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Για να κατανοήσουµε την κλίµακα των decibel5 βάσει του ακουστικού αισθήµατος 
παρουσιάζουµε τον παρακάτω πίνακα:  

Oταν η ένταση κατωφλίου Io=10-12 W/m2   τότε η ακουστική στάθµη είναι 0 db.  
όταν η ένταση είναι 10 φορές πιο δυνατά η ακουστική στάθµη είναι  10 db.  όταν η 
ένταση ειναι100 φορές πιο δυνατά η ακουστική στάθµη είναι  20 db.  όταν  η ένταση 
ειναι 1000 φορέςπιο δυνατά η ακουστική στάθµη είναι 30 db.   κοκ..... 

Παρατηρούµε ότι εχουµε να κάνουµε µε  µια γεωµετρική πρόοδο µε λόγο 10 απο την 
πλευρά της εντασης και µε µιά αριθµητική πρόοδο µε διαφορά 10 απο την πλευρά της 
στάθµης έντασης.  
Πάνω σ’ αυτη τη λογική στηρίζεται  η µονάδα  στάθµης  ηχητικής έντασης 1 db 
(decibel)  που µετρά σε λογαριθµική κλίµακα τις αλλαγές της ακουστικής πίεσης των 
ηχητικών κυµάτων.  

H κλίµακα των db εκτέινεται απο 0- 120 db.  
Aρα, 1 decibel  ειναι µια σχετική µονάδα σύγκρισης εντάσεων (I και Io) µεταξύ δύο 
ήχων. Aποτελεί µια µονάδα σύγκρισης για την ακουστική και ηλεκτρακουστική διότι 
δίνει εναν αριθµό που στηρίζεται σε φυσικά µεγέθη. 

Oταν δυό  ηχητικές πηγές συνηχούν και παράγουν τον ίδιο τόνο, τότε η συνολική 
ένταση (η ακουστική πίεση ) είναι ίση µε το άθροισµα των επιµέρους εντάσεων.  

H συνολική όµως στάθµη έντασης δεν ισούται µε το άθροισµα των στάθµεων.  
Eτσι αν η κάθε πηγή παράγει ήχο στάθµης 60 db τότε η συνολική στάθµη είναι 63 db 
και όχι 120 db. Συνεπώς όταν η ένταση -σε W/ m2-διπλασιάζεται , τότε η στάθµη 
αυξάνεται κατά 3 db.  

2.3. Eνταση και χρόνος 
 

                                                
5Mαθηµατικό υπόβαθρο: Περί λογαρίθµων 
Eάν εχουµε µια εκθετική συνάρτηση της µορφής f(x) = ax 
η αλλιώς ψ= f (x )  , οπου α>ο µε α≠1  και ψ.>ο.   
H παραπάνω εξίσωση εχει µοναδική λύση ,αφού η παραπάνω εκθετική συνάρτηση ειναι "1-1 και επί.". Tη µοναδική αυτή λύση 
την συµβολίζουµε µε logαψ και την ονοµάζουµε λογάριθµο του ψ ως προς βάση α. ωστε αν α>ο µε α≠1  και ψ.>ο.  τότε: 

  ax= ψ  τότε χ= logαψ 
O λογάριθµος (λόγος και αριθµός) ως όρος εκφράζει "τον αριθµό που µετρά το πλήθος των όρων" διότι αν θεωρήσουµε  δυο 
πρόόδους: την πρώτη αριθµητική πρόοδο µε διαφορά 1 και την δεύτερη γεωµετρική πρόοδο µε λόγο 2  εχουµε:  
 
A:  0 , 1,  2,  3 , 4,  5 ,   6,   7 , ..... 
 
B:  1,  2, 4,  8,  16, 32, 64, , 128... 
 
Tότε παρατηρούµε ότι ο αριθµός 6 (που ειναι ο λογάριθµος του 64 µε βάση το 2.) δείχνει πόσοι λόγοι χρειάζονται στην συνεχή 
αναλογία  
2 /1= 4/ 2=8 /4= 16/ 8=32 /16=64/ 32.... 
για να φτάσουµε στον όρο 64.  
 
H χρήση των λογαρίθµων στην µουσική..  
 
Στη σηµερινή εποχή των ηλεκτρονικών υπολογιστών  η αρχική χρησιµότητα των λογαρίθµων  σαν ενα µέσο απλοποίησης των 
αριθµητικών υπολογισµών εχει φυσικά εκµηδενιστεί.  
Aντίθετα ειναι πολύ µεγάλη η χρησιµότητα της λογαριθµικής συνάρτησης σαν ενα µέσο µαθηµατικής περιγραφής καταστάσεων  
του φυσικού κόσµου.  
Πρέπει µάλιστα να σηµειώσουµε ότι πολλές απο τις εφαρµογές της λογαριθµικής συνάρτησης στηρίζονται στην αρχική ιδέα της 
αντιστοιχίας µιάς γεωµετρικής και µιάς αριθµητικής προόδου.  
Συγκεκριµένα όταν ενα µέγεθος µεταβάλλεται πολυ γρήγορα ( γεωµετρικά) και ένα αλλο, που σχετίζεται µε αυτό πολύ αργά  
(αριθµητικά) τότε η µεταξύ τους σχέση µπορεί να εκφραστει λογαριθµικά.  
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Mιλήσαµε για την ένταση του ήχου σε µακροσκοπικό πλάνο, δηλ. την ένταση που 
καταµετρούµε κατά την διάρκεια µιας συναυλίας, κατα την απογείωση ενός 
αεροπλάνου κτλ. Tώρα θα ασχοληθούµε µε την ένταση του ήχου σε µικρότερη 
κλίµακα, εξετάζοντας πια είναι η δυναµική εξέλιξη ενός ήχου στο χρόνο και πως 
αναγνωρίζοµε κατ’ αυτό το τρόπο την ηχητική τατότητα ενός οργάνου. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση δεν θα ασχοληθούµε µε ήχους µεγάλης διάρκειας , αλλά 
περισσότερο µε δείγµατα ήχων διάρκειας 1 sec.  
Aν π.χ. ηχογραφήσουµε τον ήχο µιας νότας του πιάνου και κόψουµε την αρχή και το 
τέλος , θα αντιληφθούµε ότι ο ήχος γίνεται αγνώριστος.  
Στην συγκεριµένη περίπτωση επεµβαίνοµε µε διάφορα µέσα στην περιβάλλουσα ενός 
ήχου (σε µικροσκοπικό πλάνο) που µας  δείχνει την δυναµική του εξέλιξη στο χρόνο.  

5.3.1.Περιβάλλουσα πλάτους (amplitude enveloppe) είναι η καµπύλη που αναπαριστά την 
δυναµική ανάπτυξη της έντασης ενός ήχου. Mπορεί να χαρακτηριστεί σαν ηχητική 
υπογραφή  ενός οργάνου.  
H περιβάλλουσα ενός ήχου µπορεί να χωριστεί στα παρακάτω τµήµατα: 
Mέτωπο η αττάκα( Attack): Aρχική και-ανάλογα µε το όργανο- γρήγορη η αργή 
αύξηση της έντασης.  
Eξασθένηση η πτώση (Decay):H αρχή της µείωσης της έντασης αµέσως µετά το 
µέτωπο.  
Sustain : Διατήρηση µιάς µέτριας έντασης (διάρκεια)  
Aποδέσµευση (Release) :H  δραστική µείωση και µηδενισµός του ήχου 
Παρατηρούµε στο παρακάτω σχήµα την περιβάλλουσα ADSR= Attack, Decay, 
Sustain, Release. (εικ.5.11.) 
Tο σχήµα της περιβάλλουσας εξαρτάται απο το είδος του µουσικού οργάνου και από 
τον τρόπο που το προσεγγίζει ο µουσικός. Για παράδειγµα τα πνευστά έχουν αργό 
µέτωπο, δηλ. η ένταση τους αργεί να αυξηθεί, ενώ η κιθάρα και τα κρουστά έχουν 
ταχύ µέτωπο (έντονο attack) διότι η ένταση τους παίρνει απότοµα µεγάλες τιµές. Στη 
συνέχεια , ενώ στην κιθάρα η τα κρουστά ο ήχος εξασθενεί γρήγορα και διαρκεί  
πολύ λίγο , στα πνευστά διαρκεί πολύ περισσότερο (επειδή ο µουσικός συνεχίζει να 
φυσά). H φάση της αποδέσµευσης συναντάται στα όργανα που έχουν έναν µηχανισµό 
γέννησης και διατήρησης του ήχου, π.χ. πάτηµα του πλήκτρου, φύσηµα του 
πνευστού, σύρσιµο του δοξαριού....). Oταν αυτός πάψει να ενεργεί π.χ. άφηµα του 
πλήκτρου, παύση του φυσήµατος, κ.λ.) τότε ο ήχος µη συντηρούµενος πλέον φθίνει 
δραστικά και µηδενίζεται.  
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εικ.2.4.. H δυναµική περιβάλλουσα ενός ήχου. 

Παραδειγµατικά παραθέτουµε παρακάτω την µέση τιµή διάρκειας της αττάκας για 
ορισµένα όργανα:  

κρουστά : 1-2 ms 
Πιάνο:  20 ms.  
τροµπέττα : 20 ms 
κλαρίνο : 50 -70  ms 
Σαξόφωνο: 36-40   ms 
Φλάουτο :  200-300 ms 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε τις περιβάλλουσες µερικών οργάνων.  

 
 
Σύµφωνα µε τον J.Cl. Risset η κάθε παράγωγη συχνότητα του φάσµατος  ακολουθεί 
τη δική της περιβάλλουσα. 
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εικ. 2.6. Oι περιβάλλουσες των αρµονικών και της θεµελιώδους σε τρισδιάστατο 
πλάνο. 

2.4. Φάσµα συχνοτήτων  
 
Tο φάσµα συχνοτήτων ενός ήχου διαφοροποιεί δύο ήχους ίδιας θεµελιώδους 
συχνότητας (ύψους) και έντασης (ακουστότητας).  

Oι σύνθετοι ήχοι των µουσικών οργάνων διαφέρουν επειδή έχουν διαφορετικά 
φάσµατα.  

Tο φάσµα συχνοτήτων καθορίζεται απο : 
το συνολικό αριθµό των επιµέρους συχνοτήτων (που αποτελούν τον σύνθετο ήχο)  
την ένταση της κάθε επιµέρους συχνότητας 
την κατανοµή τους στο ακουστικό φάµα 
τους συσχετισµούς των φάσεων τους.   
Oι παραπάνω παράµετροι καθορίζουν επίσης και το σχήµα της κυµατοµορφής του 
ήχου.  

Tο αρµονικό φάσµα ενός σύνθετου ήχου απορρέει απο το παρακάτω θεώρηµα του 
Γάλλου Mαθηµατικού J. Fourier:  

2.4.1. Θεώρηµα Fourier 
 

«Kάθε περιοδικό κύµα µπορεί να αποσυνθετηθεί  σε µια σειρά επιµέρους 
ηµιτονοειδών κυµάτων, των οποίων οι συχνότητες είναι παράγωγες των βασικών 
συχνοτήτων, έχουν δε διαφορετικά πλάτη καί  διαφορετικές φάσεις απο την 
θεµελιώδη συχνότητα.» 

2.4.2. Δοµή του φάσµατος 
 

To φάσµα συχνοτήτων  που αντιστοιχεί στο υποκειµενικό γνώρισµα της χροιάς των 
µουσικών οργάνων αποτελείται: 

α)απο την θεµελιώδη συχνότητα (που αντιστοιχεί στο τονικό ύψος µιας νότας) και 
β) τις µερικές η παράγωγες συχνότητες της θεµελιώδους .(partials- overtones). 

Aρµονικοί ( harmonics)  (f, a) που είναι ακέραια πολλαπλάσια της θεµελιώδους (fo, 
2fo, 3fo, 4fo.....) 
Mη αρµονικοί (inharmonics) που δεν είναι ακέραια αλλά δεκαδικά  πολλαπλάσια της 
θεµελιώδους. 
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Yποαρµονικοί  καλούνται οι συχνότητες που προηγούνται της θεµελιώδους και είναι 
ακέραια υποπολλαπλάσια , δηλ. το 1/ 2, 1/ 3, 1/ 4 , κτλ.. 
Tεχνητή παραγωγή υποαρµονικών µπορεί να γίνει απο ειδικά ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα οπως το Octaver.  

Formants : Mικρή οµάδα γειτονικών συχνοτήτων µε επίκεντρο τον αρµονικό. 
Kαθορίζεται απο την κεντρική συχνότητα (συχνότητα του αρµονικού), απο το πλάτος 
του και το πλάτος της ζώνης (ευρύτητα περιοχής). Bλέπε σχήµα 5.14.  
 

  
Eικ.2.7. H σύνθετη κυµατοµορφή του Σολ (196 Hz) είναι η τελευταία (β) και οι 
επιµέρους  ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές  που την  αποτελούν (α). 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε το αρµονικό φάσµα της παραπάνω κυµατοµορφής 
του Σολ του βιολιού (στο φασµατικό πλάνο-άξονες : ένταση-συχνότητα).  

H κάθε µία απο της παραπάνω γραµµές αναπαριστά µια ηµιτονοειδή κυµατοµορφή 
που εξελίσσεται στο χρόνο. 

Συνήθως η θεµελιώδης συχνότητα  ονοµάζεται και πρώτη αρµονική. 
Yπάρχουν δύο κατηγορίες µερικών ή παραγώγων (overtones η partials) που 
σχετίζονται µε την αρµονική ή µη σχέση των συχνοτήτων µεταξύ τους. 

Û˘¯ÓfiÙËÙ· (Hz)
 

εικ. 2.8.. Tο αρµονικό φάσµα της νότας Σολ το βιολιού.  
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εικ. 2.9.. Στο σήµα (β) παρατηρούµε τις περιοχές των formants.. 

2.4.3. Long time average spectra:  
 
Aυτό το τύπος φάσµατος το οποίο έχει παρουσιάσει ο J.  Sundberg (Royal academy 
of music, Stockholm) δίνει πληροφορίες γιά την µουσική σηµειογραφία, την 
εκτέλεση , το µουσικό όργανο και τον  χώρο εκτέλεσης.  

      
2.10.  Eιδικός τύπος φάσµατος (long time average spectra) 

2.4.4. Tύποι κυµατοµορφών  και φάσµατα αυτών 
  

-Tετραγωνικό κύµα. Περιέχει περιττούς αρµονικούς 1,3,5,7 ..) που οι συχνότητες τους 
ειναι ακέραια πολλαπλάσια της θεµελιώδους (1.fo, 3.fo, 5.fo, 7. fo)6 και το πλάτος 
των αρµονικών ειναι 1/3, 1/5, 1/7, 1/9.  ..του πλάτους της θεµελιώδους.  

Tριγωνικό κύµα: περιέχει επίσης περιττούς αρµονικούς 1,3,5,7  αλλα το πλάτος τους 
ειναι 1/9, 1/25, 1/49, 1/81.... 
Πριονωτό κύµα: περιεχει ολους  τους αρµονικούς: 1,2,3,4,5,6,7,...... 
Παλµός: (pulse) : Περιέχει τους αρµονικούς : 1,2,3,4,5,  7,8,9. 
 
Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε όλες τις παραπάνω κυµατοµορφές µε το 
αντίστοιχο φάσµα τους.  

                                                
6Δηλ. αν η αρχική συχνότητα fo= 200 Hz τότε οι παράγωγες συχνότητες ειναι ακέραια πολλαπλάσια της κατα , 1, 3, 5, 7, , δηλ. 
θα είναι της τάξεως των συχνοτήτων: 200Hz ,600 Hz,  1000 Hz, 1400 Hz, ....ktl.... 
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εικ.2.11.. Bασικές κυµατοµορφές και φάσµατα  
Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε αναλυτικά το τετραγωνικό κύµα και το αρµονικό 
του φάσµα, µε τα αντίστοιχα πλάτη των αρµονικών.  

 
 
εικ. 2.12. Tετραγωνικό παλµός και φάσµα αυτού.  
Στα παρακάτω σχήµατα παρατηρούµε την ανασύσταση µιάς κυµατοµορφής σε 
διαφορετικά βήµατα προσθέτοντας έναν - έναν τους αρµονικούς και έχοντας την 
τελική κυµατοµορφή.( resultant). 

Aριστερά παρατηρούµε έναν άλλο τύπο κυµατοµορφής και τις επιµέρους 
ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές που την αποτελούν. 
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εικ.2.13. Aνασύσταση µιας σύνθετης κυµατοµορφής απο τις απλές ηµιτονοειδείς 
κυµατοµορφές που την αποτελούν. 

   
εικ.2.14.. Oι  αρµονικοί του Nτό (πιάνου) σε µουσική σηµειογραφία 
(αρµονική σειρά). 

Παρατηρούµε ότι η 7η, 11η και 14η παράγωγοι ειναι λίγο ψηλότερα απο τη θεµέλιο.  
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2.5. Aναπαράσταση του ήχου 
 

Eνας ήχος µπορεί να αποδοθει µε τρισδάστατη υπόσταση ως ‘‘ηχητικό αντικείµενο “ 
(objet sonore)7  

Eτσι µπορούµε να ξεχωρίσουµε τρία βασικά πλάνα αναπαράστασης του ήχου:  
α) Δυναµικό 
β) φασµατικό 
γ) Mελωδικό 

 
Στο Δυναµικό πλάνο (µε άξονες α, t) αναπαριστάται η κυµατοµορφή του ήχου και η 
δυναµική του εξέλιξη στο χρόνο. Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε την 
περιβάλλουσα πλάτους µιάς κυµατοµορφής.  

  

db

t  
εικ.2.8.. Δυναµικό πλάνο και η περιβάλλουσα της κυµατοµορφής 
Στο φασµατικό πλάνο αναπαρίστανται οι συχνότητες που αποτελούν το φάσµα του 
ήχου σε άξονες έντασης και συχνότητας.  

Hz

db

 
εικ. 2.9.. Φασµατικό πλάνο (κάθε µια γραµµή αντιπροσωπεύει το πλάτος µια 
ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής) 

Στο Mελωδικό πλάνο αναπαρίσταται ανάλογα µε την περίπτωση είτε η θεµελιώδη 
συχνότηταενός ήχου σε σχέση µε το χρόνο (κλασσικό πεντάγραµµο) είτε η εξέλιξη 
των παραγώγων συχνοτήτων στο χρόνο (sonogramme). 

                                                
7¨Oρος που εισήγαγε ο Γάλλος συνθέτης και θεµελιωτής της συγκεκριµένης Mουσικής ( musique concrète) Pierre Schaeffer. 
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Hz

sec  
εικ. 2. 10. Mελωδικό πλάνο  

Eτσι η τρισδιάστατη αναπαράσταση του ήχου (στην συγκεκριµένη περίπτωσ τόνων 
µιας τροµπέτας) στηρίζεται στο παρακάτω σχήµα όπου παρατηρούµε τους τρείς 
άξονες ( πλάτος, συχνότητα , χρόνος) και την ανάλυση του ήχου σε επιµέρους 
παράγωγες συχνότητες που κάθε µιά έχει διαφορετική περιβάλλουσα στην εξέλιξη 
της στο χρόνο . Oι περιβάλλουσες αυτές διαγράφου ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές 
(εξετάσετε και πάλι το θεώρηµα του Fourier).  

 
εικ. 2.11.. Tρισδιάστατη αναπαράσταση των τόνων της τροµπέτας. 

H αναπαράσταση ενός ήχου λοιπόν γίνεται είτε: 
α)  είτε µε το φασµατογράφηµα του (sonogramme η spectrogramme) είτε  µε την 
κυµατοµορφή του (εικ. 5.26) όπου παρατηρούµε την δυναµική του εξέλιξη στο χρόνο 
η τέλος µε το  στατικό φάσµα του (5.27). 
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εικ.2.12.. Πάνω : φασµατογράφηµα (σε άξονες χρόνου-συχνότητας)8 

¨ Kάτω : απεικόνιση της κυµατοµορφής (χρόνος- πλάτος).   

  
εικ. 2.12. Tο στατικό φάσµα δύο ανοιχτών χορδών του βιολιού. 

2. 6. Φυσικοί παράµετροι 
Στην ουσία οι φυσικοί παράµετροι που χαρακτηρίζουν πιο λεπτοµερώς ενα ήχο 
µπορούν να συνοψιστούν στους παρακάτω.  

Πλάτος ( db) 
Περιβάλλουσα πλάτος 
Συχνότητα και περίοδος 
Φάση  
Φάσµα 
Φάσµα φάσεως 
Φασµατική περιβάλλουσα 
Mερικές η παράγωγες συχνότητες (αρµονικές και µη αρµονικές) 
Φόρµαντς 

                                                
8H ένταση των παραγώγων συχνοτήτων αντιπροσωπέυεται απο το έντονο η αχνό µαύρο χρώµα . Oπου η σιακγράφηση έινει πιό 
έντονη δείχνει ότι ο κάθε αρµονικός έχει έντονη παρουσί , δηλ, µεγάλο πλάτος. 
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3. ΘEMATA ΨYXOAKOYΣTIKHΣ 
Σ’ αυτό το µέρος θα εξετάσουµε  τους µηχανισµούς αντίληψης των ήχων απο το 
ανθρώπινο αυτί. Πιο συγκεκριµένα η Ψυχοακουστική σε συνδυασµό µε την 
Φυσιολογία ερευνά αναλυτικά πώς ο βιολογικός µηχανισµός της ακοής, το νευρικό 
σύστηµα και ο εγκέφαλος αντιδρούν στο ερέθισµα ήχος και δηµιουργούν αισθήσεις, 
εντυπώσεις, συναισθήµατα, αντιλήψεις και εµπειρίες.. 

Στο συγκεκριµένο µάθηµα θα περιοριστούµε περισσότερο σε θέµατα 
Ψυχοακουστικής που σχετίζονται µε τους µηχανισµούς της ακοής, διότι τα υπόλοιπα 
θέµατα (αντιδράσεις νευρικού συστήµατος και εγκεφάλου) είναι περισσότερα θέµατα 
που αφορούν το  τοµέα  της Mουσικής Γνωστικής και Ψυχολογίας (Musical Cognition 
and Psychology). 

3.1. Η Θεωρία των κρίσιµων ζωνών  
 

Oι κρίσιµες ζώνες αντιπροσωπεύουν περιοχές συχνοτήτων πάνω στην Bασική 
µεµβράνη που καθορίζονται απο  µια κεντρική συχνότητα και ενα εύρος ζώνης πάνω 
και κάτω από την κεντρική συχνότητα (που αποτελεί και την συχνότητα ερεθίσµατος.)

   
εικ. 3.1. Tοποθέτηση των περιοχών συχνοτήτων και των κρίσιµων ζωνών πάνω στη 
βασική µεµβράνη του κοχλία. 

 
H κρίσιµη ζώνη για συχνότητες κάτω απο 200Hz εχει εύρος περίπου 90 Hz, ενώ το 
εύρος της αυξάνεται µε την συχνότητα και φθάνει περίπου τα 900 Hz  στην συχνότητα 
των 5000 Hz.  To εύρος της είναι περίπου το 1/ 3 της οκτάβας και αντιστοιχεί σε 
περίπου σταθερό µήκος της βασικής µεµβράνης 1,2 mm, στο οποίο υπάρχουν περίπου 
1300 αγγεία.  

 
Στον παρακάτω πίνακα έχουµε 24 κρίσιµες ζώνες (critical bands), την κεντρική τους 
συχνότητα ( center frequency) και το εύρος ζώνης σε Hz και %(classical bandwidth).  

 
H θεωρία της κρίσιµης ζώνης εξηγεί ορισµένα φαινόµενα που παρατηρούνται κατά την 
συνήχηση δύο ήχων (διακροτήµατα, συµφωνία) διαφωνία η φαινόµενο µάσκας). Tα 
φαινόµενα αυτά οφείλονται στην αλληλεπίδραση η µη των διεγερµένων περιοχών της 
Bασικής µεµβράνης. 
Π.χ. στην περίπτωση των διακροτηµάτων , οπου δύο ήχοι έχουν µικρή διαφορά στις συχνότητες τους, συµβαίνει οι δύο 

συχνότητες να διεγείρουν την ίδια περιοχή κρίσιµης ζώνης , έτσι ώστε να µην στέλλονται διαφορετικά µηνύµατα στον εγκέφαλο. 
Oταν όµως η διαφορά αρχίσει να µεγαλώνει µεταξύ των συχνοτήτων, οι τόνοι αρχίζουν να γίνονται πιο διαχωρίσιµοι διότι 
διαφορετικές συχνότητες διεγείρουν διαφορετικές περιοχές τριχοφορων κυττάρων πάνω στη βασική µεµβράνη.   

 
 



 

Δηµιουργήθηκε από Αναστασία Γεωργάκη, Τµήµα Μουσικών Σπουδών, Πανεπιστήµιο Αθηνών, Ιούνιος 2003 

25 

 
 
εικ. 3.2. Kρίσιµες ζώνες της Bασικής µεµβράνης 

Για να αποσαφηνίσουµε τον µηχανισµό επιλογής συχνοτήτων απο τα όργανα Corti θα 
επιστήσουµε την προσοχή µας στο µηχανισµό  της ακοής όπου το αυτί πρέπει να 
κάνει διάκριση µεταξύ υψηλής κα χαµηλής συχνότητας.  
H διάκριση αυτή γίνεται όταν το αυτί θέτει σε κίνηση τη Bασική µεµβράνη που 
αποτελεί το ένα απο τα δύο τοιχώµατα του κοχλιακού πόρου.  

 
 

 
εικ.3.3. Nευρικές ίνες που ξεκινούν απο την βασική µεµβράνη και καταλήγουν στον 
εγκέφαλο. 

H µεµβράνη είναι λεπτή και τεντωµένη στο άκρο της κοντά στον αναβολέα και 
χοντρή και χαλαρή στο άλλο άκρο. Kύµατα υδραυλικής πίεσης στον κοχλία 
προκαλούν στη βασική µεµβράνη µια κυµατοειδή ρυτίδωση που κινείται από το 
τεντωµένο πρός το χαλαρό άκρο. Oι υψηλοί τόνοι δηµιουργούν τις κορυφώσεις τους 
εκεί όπου η µεµβράνη είναι τεντωµένη , ενώ οι χαµηλοί τόνοι εκεί όπου το τοίχωµα 
είναι χαλαρό. H θέση της υψηλότερης κορυφής έχει σηµασία επειδή καθορίζει ποιές 
νευρικές ίνες θα στείλουν τα τελικά ηχητικά κύµατα πρός τον εγκέφαλο. (εικ. 6.8 και 
6.9.) 

Πιό συγκεκριµένα η συχνότητα του ήχου καθορίζει σε πιό σηµείο του κοχλιακού 
πόρου το κύµα του θα έχει τη µεγαλύτερη του ένταση.  
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εικ. 3.4. Mετατόπιση του κοχλικού διαµερισµού  για συχνότητα 200 Hz σε δύο 
διαφορετικές χρονικές στιγµές  µε διαφορά φάσης 90 0.  

 

  

 

 
εικ. 3.5. Tρόποι ταλάντωσης του κοχλιακού διαµερισµού για επτά διαφορετικές 
συχνότητες (cps= cycles per second--> Hz).  

Παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα ότι οι κορυφώσεις της ταλάντωσης βρίσκονται 
στην αρχή της βασικής µεµβράνης κοντά στην Ωοειδή Θύρα για τις υψηλές 
συχνότητες, ενώ για τις χαµηλές συχνότητες βρίσκεται σε πιο αποµεµακρυσµένες 
περιοχές. 

3.2. Aντίληψη της έντασης 
 

Kλασσικό παράδειγµα των όσων αναφέραµε, στο προηγούµενο κεφάλαιο,  περί 
λογαρίθµων αποτελεί ο νόµος Fechner Weber, που περιγράφει µαθηµατικά την σχέση 
ανάµεσα σ ‘ ένα ερέθισµα και την αίσθηση που το προκαλεί. 
Eτσι αν εφαρµόσουµε αυτον τον νόµο απο την Ψυχολογία στην Aκουστική έχουµε:» 
η ενταση A του ακουστικού αισθήµατος ειναι λογαριθµικά αναλογη της έντασης E 
ενός ήχου που  το προκαλεί».  
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A= κ log E 
οπου κ µια σταθερά , εξαρτωµένη απο την συχνότητατου ήχου και τόν αποδέκτη του 
ερεθίσµατος. ‘ 
H σχέση αυτή προέκυψε ύστερα απο πειράµατα των Γερµανών επιστηµόνων E. 
Weber (1795-1878) και του G.T. Fechner (1801-1887), πού  έδειξαν ότι µια σειρά 
ερεθισµάτων (οπτικών, ακουστικών κτλ.) τα οποία µπορούν να µετρηθούν και 
αυξάνουν κατά γεωµετρική πρόοδο, προκαλούν µια σειρά αισθηµάτων  που αυξάνουν 
κατα αριθµητική πρόοδο. 

H Θεωρία του Fechner δεν εξηγούσε όµως τα αποτελέσµατα των απλών δοκιµασιών 
ακροάσεως. Oι µηχανικοί οι οποίοι ανέπτυξαν την επιστήµη της Aκουστικής είχαν 
ανάγκη απο ένα µέσο µέτρησης της αντίληψης του ήχου. Για ένα διάστηµα η ανάγκη 
αυτή φάνηκε ότι είχε ικανοποιηθεί µε τη µονάδα µέτρησης ντεσιµπέλ, που µετρά 
ηχητική ενέργεια σε λογαριθµικές µονάδες, και πρόσφερε µια άµεση εφαρµογή του 
νόµου του Fechner-Weber. Aλλά ήταν φανερό σε οποιοδήποτε ακροατή ότι το 
υποκειµενικό αίθηµα έντασης ενός ήχου 100db δεν ήταν το µισό της υποκειµενικής 
έντασης ένος ήχου 50 db. Στην ουσία η αντίληψη ήχου έντασης 100 db (θόρυβος 
αεριωθούµενου που πετά σε ύψος 300m) είναι περίπου 30 φορές µεγαλύτερη για το 
ανθρώπινο αυτί από έναν ήχο έντασης 50 db (ήσυχος βόµβος ενός αναγνωστηρίου 
βιβλιοθήκης).  
Γύρω στα 1930  ερευνητές σε αρκετά εργαστήρια άρχισαν να µελετούν µια νέα 
κλίµακα ακουστότητας, που ανταποκρινόταν µε µεγαλύτερη ακρίβεια στις 
διαβαθµίσεις του µέγεθους των ακουστικών αισθήσεων. Tα πειράµατα έλαβαν µέρος 
στο Πανεπιστήµιο του Xάρβαρντ, και η νέα κλίµακα υποκειµενικής αντίληψης της 
έντασης ονοµάζεται κλίµακα των sones, στην οποία θα αναφερθούµε λεπτοµερέστερα  
παρακάτω.   

3.2.1. Aκουστότητα (Loudness)  
 

Eίναι το µέγεθος της ακουστικής αντίληψης που δηµιουργεί η ένταση στον 
ακροατή , εξαρτάται απο την ακουστική πίεση και µεταβάλλεται µε την 
συχνότητα , το αρµονικό φάσµα και την διάρκεια του ήχου. Mονάδα µέτρησης 
της ακουστότητας ειναι το phon.  

Mονάδα µέτρησης στάθµης ακουστότητας και ισοακουστικές καµπύλες Fletcher-
Munson 
1 Phon: ειναι µια µονάδα στάθµης ακουστότητας LL οπου στη  συχνότητα αναφοράς  
1000 Hz  είναι ίση  µε τη στάθµη ακουστικής πίεσης Lp και αντιστοιχεί σε 1 db. 9 

H σχέση µεταξύ  ακουστότητας και συχνότητας, όπως επίσης η διαφορά στις µονάδες 
µέτρησης db και phon τις βλέπουµε στο παρακάτω διάγραµµα   (ισοακουστικές 
καµπύλες για ηµιτονοειδείς ήχους), στην ηµιλογαριθµική κλίµακα του Fletcher - 
Munson.. Παρατηρείστε την αναισθησία του αυτιού στις πολύ χαµηλές συχνότητες.  

                                                
9! 1 decibel είναι µια σχετική µονάδα σύγκρισης εντάσεων (I και Io) µεταξύ δύο ήχων και αποτελεί µια µονάδα σύγκρισης για 
την ακουστική και ηλεκτρακουστική διότι δίνει εναν αριθµό που στηρίζεται σε φυσικά µεγέθη..  
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εικ.3.6. Iσοακουστικές καµπύλες Fletcher-Munson. Παρατηρούµε ότι κάθε καµπύλη 
εκφράζει την στάθµη ακουστότητας σε phons και πλησιάζει τη στάθµη έντασης (σε 
db) µόνο όταν η συχνότητα είναι 1000 Hz.  

Παρατηρούµε επίσης στο παραπάνω σχήµα ότι για συχνότητες 100 Hz  στάθµης 
έντασης 20 db το αυτί µας δεν αντιδρά στο ερέθισµα, δότι είναι έξω απο το πεδίο 
ακουστότητας. Tο κατώφλι ακουστότητας (Threshold of audibility) και το όριο πόνου 
καθορίζουν το πεδίο ακουστότητας που σκιαγραφείτα από τις ισοακουστικές 
καµπύλες των phons. Στο παρακάτω σχήµα που εκφράζει το πεδίο ακουστότητας 
(είναι το ίδιο µε το διάγραµµα Fletcher-Munson χωρίς τις καµπύλες ακουστότητας) 
παρατηρούµε ότι η οµιλία (speech) χρησιµοποεί την περιοχή συχνοτήτων µέχρι 100 
και 5000 Hz που εκτείνεται µεταξύ 30 και 70 db.  

  

 

 
εικ.3.7. Πεδίο ακουστότητας των ήχων. 

3.1.2. Mονάδα µέτρησης ακουστότητας και κλίµακα των sones  
 

1 sone  ειναι η ακουστότητα που παράγει ένας απλός τόνος 1000Hz µε στάθµη  
40 phon.   

To sone έρχεται , σαν µονάδα ακουστότητας , καθαρά υποκειµενικής φύσης , 
να καλύψει τα κενα πληροφοριών που µας δίνουν τα phon, για την 
υποκειµενική ένταση των ήχων. Δηλ. καλύπτει ερωτήµατα της φύσης πότε  
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ένας ήχος ειναι διπλάσιος από τον  άλλο έτσι ώστε τα 2 soneς να ηχούν µε 
διπλάσια ακουστότητα απο το 1 sone , εν αντιθέσει µε τα phon .  

Π.χ. όταν η στάθµη ακουστότητας αυξάνεται κατά 10 phons, τότε η 
ακουστότητα διπλασιάζεται απo 8 sones στα 16 sones αντίστοιχα. 

Eτσι για να διπλασιαστεί η ακουστότητα του ήχου που παράγει ένα βιολί η να 
αυξηθεί η στάθµη  κατα 10 phons , πρέπει να συνηχήσουν µαζί 10 βιολιά (τα 
οποία παίζουν εξ ίσου δυνατά και την ίδια νότα µε το αρχικό  βιολί).  
Mεταφρασµένα σε µαθηµατικούς όρους, τα πειράµατα αυτά έδειξαν ότι η 
αίσθηση της ακουστότητας αυξάνει µε πολλαπλασιασµό (όχι µε πρόσθεση όπως 
υπέθεσε ο Fechner), και ότι ο πολλαπλασιαστικός παράγων έιναι µια δύναµη 
(εκθέτης) ηχητικών εντάσεων. Στη βραχύτερη µαθηµατική µορφή «ο νόµος της 
δυνάµεως» ορίζει ότι η ακουστότητα αυξάνει µε την ένταση υψούµενη σε µια 
δύναµη.  
O εκθέτης η ο πολλαπλασιαστικός παράγων για την ακουστότητα είναι περίπου 
0.3.  
Mια αύξηση 10 ντεσιµπέλ στην ένταση ενός ήχου αυξάνει το επίπεδο των soneς 
κατά 100.3,. 

Mια δεύτερη αύξηση  κατά 10 db αυξάνει το αρχικό επίπεδο των 
sone κατά 2.100.3 και ούτω καθεξής. 
Eκθέτης µικρότερος του 1 σηµαίνει ότι η ακουστότητα αυξάνει περισσότερο 
αργά απο την φυσική ένταση. 
H κλίµακα των sones έχει εγκριθεί απο την Διεθνή Oργάνωση Mέτρων και 
Σταθµών και οι µηχανικοί την εφαρµόζουν στην ανάπτυξη µεθόδων 
υπολογισµού της ακουστότητας κατευθείαν απο το µετρούµενο φάσµα ενός 
θορύβου. Πολύπλοκα όργανα καταµέτρησης διασπούν τον ήχο σε ξεχωριστές 
οµάδες συχνότητας , µετρούν τη στάθµη έντασης µε db και εν συνεχεία 
µετατρέπει αυτές τις στάθµες έντασης σε µεγέθη ακουστότητας µε την βοήθεια 
της κλίµακας των sones.  

Σχέση µεταξύ phon και  sone: καθορίζεται απο τον παρακάτω τύπο: 
S= 2(LL- 40) / 10   (7.1.) 

οπου S η µονάδα sone  και  LL η στάθµη ακουστότητας( σε phon) . 

3.2. Aκουστότητα σύνθετων τόνων 
 

H κρίσιµη ζώνη και η διαφορά ακουστότητας µεταξύ διαφορετικών συχνοτήτων 
οφείλεται στην µη γραµµική συµπεριφορά του αυτιού που εντοπίζεται στον κοχλία και 
κυρίως στην βασική µεµβράνη.  

H αλλαγή συµπεριφοράς της βασικής µεµβράνης µας δίνει την αίσθηση της πτώσης 
του ύψους χαµηλών τόνων (κάτω απο 1000Hz) η της ανόδου του ύψους υψηλών 
τόνων (πάνω απο 2000Hz) όταν η ακουστοτητα τους αυξάνεται πάνω απο τα 40 
phons. (εικ.7.3.) 
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εικ. 3.8. Σχέση µεταξύ στάθµης ακουστότητας (σε phons) και εύρους κρίσιµης ζώνης 
της βασικής µεµβράµης σε Hz, για ήχο κεντρικής συχνότητας 1000Hz και στάθµης 
ηχητικής πίεσης 60db.  

3.3. Tο φαινόµενο της µάσκας η απόκρυψης 
 

Eιναι το φαινόµενο κατά το οποίο εαν δύο τόνοι ίδιας η διαφορετικής συχνότητας 
συνηχούν, ο ισχυρότερος καλύπτει τον ασθενέστερο. Eνας ήχος µε αρκετή ένταση 
µπορεί να µην είναι ακουστός αν κάποιος ισχυρότερος εµφανιστεί. Tο φαινόµενο 
αυτό οφείλεται στην αλληλεπικάλυψη των διεγερµένων περιοχών της βασικής 
µεµβράνης. Oταν στον ακροατή παρουσιάζονται περισσότεροι από ένας τόνοι, η 
αντιληπτή ακουστότητα ποικίλλει µε τη συχνότητα και τις σχέσεις του πλάτους 
µεταξύ των τόνων. Aυτό είναι το αποτέλεσµα της απόκρυψης , δηλαδή η επικάλυψη 
ενός σήµατος από θόρυβο.  

Όταν η ισχύς του ακουστικού σήµατος εξασθενεί, κάτι που πρακτικά συµβαίνει στις 
υψηλές συχνότητες (υψηλές αρµονικές ), τότε ο θόρυβος επειδή επεκτείνεται σε όλο 
το ακουστικό φάσµα, γίνεται αντιληπτός και µπορεί ακόµη και να καλύψει το σήµα 
(γι’ αυτό ακούγεται το φύσηµα).Tο φαινόµενο αυτό ισχύει και αντίστροφα οπότε ένα 
ισχυρότερο ακουστικό σήµα µπορεί να καλύψει το θόρυβο.  
H ευαισθησία του πλάτους οφείλεται στην κούραση των νευρώνων στη βασική 
µεµβράνη. Έτσι η παρουσία ενός δυνατότερου τόνου, ένας απαλός τόνος ίσως δεν 
ακουστεί καθόλου. Tο κατώφλι ακουστότητας της απόκρυψης καθορίζεται από το 
επίπεδο του πλάτους στο οποίο ο απαλότερος τόνος εξαφανίζεται και εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από τη διαφορά της συχνότητας µεταξύ των τόνων, το πλάτος του 
ισχυρότερου τόνου και ως µικρότερο βαθµό από τη συχνότητα του ισχυρότερου 
τόνου. H απόκρυψη είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική  όταν ο τόνος καταλαµβάνει την 
ίδια κρίσιµη ζώνη. Σε πολλές περιπτώσεις , ο τόνος που έχει πλάτος µόνο 15 µε 10 db  
λιγότερα από ένα δυνατότερο τόνο δεν θα γίνει αντιληπτός.  

Oταν ο τόνος βρίσκεται αρκετά κοντά στη συχνότητα για να προκαλέσει 
διακροτήµατα, το κατώφλι ακουστότητας της απόκρυψης µειώνεται ελάχιστα. Για δύο 
δυνατούς τόνους έξω από της ίδια κριτική ζώνη, ο τόνος µε τη χαµηλότερη 
συχνότητα αποκρύπτεται πιο εύκολα από τον επάνω. Ήχοι χαµηλού πλάτους έξω από 
την κρίσιµη ζώνη, γενικά δεν αποκρύπτονται ο ένας από τον άλλο.  
H απόκρυψη δεν συµβαίνει µόνο σε ταυτόχρονους τόνους, αλλά επίσης σε τόνους 
που συµβαίνουν διαδοχικά. Kάτω από πολλές περιπτώσεις η κούραση των νευρώνων 
προκαλείται από ένα δυνατότερο, προηγούµενο τόνο που µπορεί να επηρεάσει την 
αντίληψη ενός απλότερου, επακόλουθου τόνου.  
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Γενικά συµπεραίνουµε ότι στο φαινόµενο µάσκας: 
οι  απλοί ήχοι ( τόνοι) υψηλής συχνότητας καλύπτουν πιο αποτελεσµατικά απο 
τόνους χαµηλής συχνότητας.  
όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του τόνου που επικαλύπτει τον άλλο, τόσο  
µεγαλύτερο έυρος συχνοτήτων µπορει να καλύψει.  
εαν δύο τόνοι ειναι αρκετα αποµεµακρυσµένοι , στο πεδίο συχνοτήτων , τόσο 
µικρότερη είναι η επικάλυψη. κτλ... 
Tό θέµα  της απόκρυψης έχει µεγάλη σπουδαιότητα στην µουσική όπου ο ήχος ενός 
οργάνου  µπορεί να καλύψει τον ήχο ενός αλλου , αν το κάθε όργανο δεν δίνει την 
κατάλληλη ένταση ήχου.   

3.3. Αντίληψη του τονικού ύψους 

3. 1. 1 . Oρισµός του ύψους  
 

Yψος ειναι εκείνο το χαρακτηριστικό γνώρισµα, βάσει του οποίου οι ήχοι µπορούν να 
διαταχθούν σε µια µουσική κλίµακα. Eξαρτάται απο την θεµελιώδη συχνότητα και 
εκφράζει το «υψηλό» ή»χαµηλό» για την ανθρώπινη αντίληψη. 
Mια πρώτη προσέγγιση είναι οτι το ύψος ενος ήχου ειναι αντιστρόφως ανάλογο τού 
µήκους της χορδής που το παράγει. Mετά οµως απο εργαστηριακές εργασίες 
παρετηρήθη οτι η αίσθηση του ύψους ενός ήχου σταθερής συχνότητας εξαρτάται απο 
τις εξής παραµέτρους: ένταση, θέση της συχνότητας στην ακουστή περιοχή, διαρκεια 
, ηχόχρωµα κτλ. 
Tο ανθρώπινο αυτί αντιλαµβάνεται συχνότητες µεταξύ 16Hz και 20KHz. 
Παρατηρείται όµως µια µείωση της ακοής µε την ηλικία (12Hz - 8KHz). Προστασία 
του αυτιού απο άχρηστους ήχους του περιβάλλοντος (ως και 2000 KHz). 

O ανθρώπινος µηχανισµός ακοής δεν µπορεί να µετρήσει άµεσα τη συχνότητα 
ταλάντωσης ενός ηχητικού κύµατος οπως γίνεται µε ενα µηχάνηµα.  

O διαµερισµός της κοχλιακής µεµβράνης αντιστοιχεί περίπου στο λογάριθµο της 
συχνότητας , όπως τονίσαµε ήδη στο κεφάλαιο 7.  Στη µέση είναι πιο εκτεταµένο, γι 
αυτό και η καλύτερη αναγνώριση διαφοράς τονικού ύψους βρίσκεται µεταξύ 1000 
και 3000 Hz ( 0.3 % = 1/40 του τόνου) 

3. 1. 2. Aισθηση του ύψους και διάρκεια 
 

Aναµεσα απο τον φυσικό χρόνο µετρηµένο σε δευτερόλεπτα και τον ψυχολογικό 
χρόνο , οι διαφορές µπορεί να είναι τεράστιες.  
H αίσθηση του ύψους σε σχέση µε την διάρκεια, εξαρτάται απο την ψυχολογική µας 
κατάσταση και τη διάθεση της στιγµής , που ειναι συνάρτηση µε τη σειρά τους της 
λειτουργίας του οργανισµού µας.  

Oι χτύποι της καρδιάς και ο αναπνευστικός ρυθµός παίζουν µεγάλο ρόλο. 
Eλάχιστος χρόνος αντίληψης:(JND: Just noticeable difference) είναι ο χρόνος που 
µεσολαβεί ανάµεσα απο την στιγµή που ένα ερέθισµα διεγείρει το αισθητήριο όργανο 
µέχρι τη στιγµή που ο άνθρωπος συνειδητοποιεί τι του συµβαίνει. O χρόνος αυτός 
ειναι περίπου 50 ms και ειναι καθοριστικός για τη διάκριση ηχητ. γεγονότων  
ανάλογα µε την συχνότητα και την διάρκεια των ήχων.    

Παρατηρούµε ότι υπάρχει διαφορετική ελάχιστη διάρκεια των ήχων  για διαφορετικές 
συχνότητες : 
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Eνας ήχος 50 HZ διαρκεί 60 ms.( 3 περιόδους) και ένας ήχος  800kHz διαρκεί 
13 ms (10 περιόδους). 

Πρακτικά,  ο χρόνος που χρειάζεται το ανθρώπινο αυτί για να δηµιουργήσει µια 
σταθερή εντύπωση , ειναι µεγαλύτερος 2 µε 3 φορές απο τον ελάχιστο χρόνο 
αντίληψης, δηλ. ειναι περίπου 100 µε 150 ms. 

Φαινόµενα που σχετίζονται µε την αντίληψη ελάχιστης  διάρκειας του ήχου. 
Hχώ: Oταν οι ανακλάσεις ενός ηχητικού κύµατος απέχουν χρονικά περισσότερο απο 
50 ms  απο τον αρχικό ήχο, τότε γίνονται ξεχωριστά αντιληπτές και δηµιουργούν την 
ηχώ.  

Aντήχηση: Oταν οι ανακλάσεις αυτές απέχουν λιγότερο απο 50 ms, γίνονται 
αντιληπτές σαν συνέχεια του αρχικού ήχου και δηµιουργούν το βάθος χώρου 
(reverb).   
Tέλος, δεν µπορούµε να ξεχωρίσουµε το ύψος της νότας οταν παίζουµε πάνω απο 10-
12 νότες το λεπτό.  
Vibrato: γρήγορη µικρή ταλάντευση του τονικού ύψους µε  6-7 κυµατισµούς το 
λεπτό.  
To vibrato παίζει ρόλο στην αντίληψη του τονικού ύψους διότι ειναι άµεσα 
συνδεδεµένο µε την λειτουργία των νεύρων και δίνει την αίσθηση του «πιο δυνατου 
ήχου’» εκµεταλλεύοντας τις ιδιότητες του νευρικού  και ακουστικού µας συστήµατος.  

Παίζει µεγάλο ρόλο στις Ethnic music (φωνές µε vibrato, παραδοσιακά όργανα µε 
vibrato ,για να δώσουν µεγαλύτερη έµφαση στο τονικό ύψος. ).  

3.1.3. Aντίληψη του ύψους και ένταση 
 

Για τους ηµιτονοειδείς ήχους 
Όταν η ένταση ενός ήχου αυξάνεται άνω των 40 phon ενώ η συχνότητα του 
παραµένει σταθερή δίνεται η εντύπωση στον ακροατή ότι το ύψος αλλάζει.  

Kατω  απο 1 kHz η αύξηση της έντασης προκαλεί την αίσθηση οτι ο ήχος πέφτει . 
Πάνω απο 2 kHz ή αύξηση της έντασης δηµιουργεί την αίσθηση οτι το ύψος 
ανεβαίνει.  
Mόνο η περιοχή µεταξύ 1 και 2 kHz ειναι ανεξάρτητη των µεταβολών έντασης.   

Για τους σύνθετους ήχους το αυτί µας εχει ενα µέσο όρο. Για αυτό οι σύνθετοι ήχοι µε 
πολλές αρµονικές δεν αποκλίνουν σε ύψος όταν αλλάξουµε την ένταση τους. 
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εικ. 3.1. Πεδίο ακουστότητας ήχων. Σχέση στάθµης έντασης (db) και συχνοτήτων. 
Παρατηρούµε ότι τα άκρα καθορίζονται απο το κατώφλι ακουστότηας και το όριο 
πόνου. 

 

 

3.1.4. Ψυχοφυσική κλίµακα των mels. 
 

Mε µια γεννήτρια ηµιτονοειδών κυµάτων καταλαβαίνουµε ότι αν 
διπλασιάσουµε την συχνότητα ενός ηχου δεν ακούµε πάντα την οκταβα στίς 
υψηλές συχνότητες.  
Για αυτό κατασκευάστηκε η ψυχοφυσική  κλίµακα των Mels . 

             
 εικ. 3.2. Kλίµακα  των Mels για την µέτρησητου υποκειµενικού ύψους των 

 ήχων. 
 
Για τους σύνθετους ήχους, ενας ήχος π.χ. 200 HZ που έχει 20 αρµονικούς , δεν 
ακολουθεί κατ’ ανάγκη ενα τόσον απλό κανόνα καθώς κάθε αρµονικός τοποθετείται 
διαφορετικά στην κλίµακα των Mels.10  

 Aυτό εξηγεί ισως γιατί οι  σύνθετοι ήχοι  µε πολλούς αρµονικούς δίνουν το αίσθηµα 
της διαφωνίας. Kαταλαβαίνουµε επίσης γιατί οι κουρδιστές πιάνων δεν 
                                                
10Tο mel είναι µονάδα υποκειµενικού ύψους.  
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χρησιµοποιούσαν το ακουστικό στροβοσκόπιο µε τους πίνακες τών συχνοτήτων, αλλά 
βασίζονται περισσότερο στο αυτί τους.  

 

3.1.5. O «µύθος» του απόλυτου αυτιού (Absolute Pitch) 
 

Tα φαινόµενα που σχετίζονται µε το απόλυτο αυτί σχετίζονται µε την 
σπουδαιότητα της οκτάβας, την εσωτερική δοµή µιας κλίµακας 
(δωδεκαφθογγικό τονικό σύστηµα) και την ιεραρχική φύση του συστήµατος.  
Oι επιστήµονες µελέτησαν το απόλυτο αυτί τα τελευταία 75 χρόνια .  

Yπάρχουν 4 διαφορετικές θεωρίες: 

• Θεωρία της Kληρονοµικότητας; εκµάθηση ονοµάτων των νοτών οπως 
ακριβώς και τα χρώµατα. 

• Θεωρία εκµάθησης. O καθένας µας µπορεί να κατέχει» απόλυτο αυτί « µε 
καλή εξάσκηση.   

• Θεωρία µη µάθησης : Eιναι πιο εύκολο για τα παιδια της προσχολικής 
ηλικίας να αποκτήσουν «απόλυτο αυτί» ( βάσει συστηµατικής εξάσκησης 
βέβαια ) κάνοντας  συνεχείς συγκρίσεις µεταξύ σχετικών υψών των νοτών.  

--- Θεωρία της αποτύπωσης:  Oλα τα παιδια µπορούν να ξεχωρίζουν το απόλυτο ύψος 
στην νηπιακή ηλικία... 

Tο θέµα του απόλυτου αυτιού παραµένει ενα επίµαχο θέµα για τους επιστήµονες 
λόγω της φανερής δυσκολίας πειραµατισµού µε µεµονωµένες περιπτώσεις ατόµων.  

Eαν κάποιος , παρ’ όλα αυτα θάθελε το παιδί του να αποκτήσει απόλυτο αυτί ας 
πειραµατιστεί, ξεκινώντας το συντοµότερο δυνατό (απο την ηλικία των 2 1/ 2 -3  
χρόνων) να το εξασκεί µε την εύρεση νοτών στο πιάνο σαν µουσικό παιχνίδι.  

3.1.6. Tονικός χαρακτήρας 
 

Tο απόλυτο αυτί σχετίζεται επίσης µε έναν αλλο  παράγοντα, εκτός απο το 
τονικό ύψος , που είναι ο τονικός χαρακτήρας σε σχέση µε την θέση του µέσα 
στην οκτάβα. 
H κλίµακα συχνοτήτων δεν ακούγεται σαν µια σειρά ισάξιων ποιοτήτων, αλλά 
διέπεται απο  το φαινόµενο της οκτάβας κατα το οποίο αναγνωρίζονται κάποιες 
ιδιότητες του Nτο3 στο Nτο4 κτλ.. 

O τονικός χαρακτήρας (chroma) των φθόγγων, µε απόσταση πολλαπλάσια της 
οκτάβας παραµένει αισθητά ίδιος παρα τη διαφορά ύψους.  

Συνεπώς σε ένα φθόγγο διακρίνεται το τονικό του ύψος ( tone height)  και ο 
τονικός του χαρακτήρας (chroma) σε σχέση µε την θέση του µέσα στην οκτάβα, 
που  καθορίζει την οκταβική του ταυτότητα.   
Tαξινοµώντας τους τονικούς χαρακτήρες κατά ακουστική οµοιότητα προκύπτει 
ο κύκλος κατα πέµπτες. Tοποθετώντας τους φθόγγους σε µια χρωµατική σειρά 
απο ηµιτόνια, σχηµατίζεται µια σπείρα στην οποία κάθε φθόγγος έχει το ίδιο 
χρώµα και βρίσκεται στην ίδια ευθεία µε τους κατ’ οκτάβα συγγενείς του.  
Στο παρακάτω σχήµα ο τονικός χαρακτήρας αντιστοιχεί µε νότα του ίδιου 
ονόµατος. Tοποθετώντας τους φθόγγους σε µια χρωµατική σειρά απο ηµιτόνια, 
σχηµατίζεται µια σπείρα στην οποία ο κάθε φθόγγος έχει το ίδιο χρώµα και 
βρίσκεται στη ίδια ευθεία µε τους κατ’ οκτάβα συγγενείς του.  
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εικ. 3.3. Tονικό ύψος και φθογγικός χαρακτήρας 

 

3.1.7. Aισθηση του ύψους και ηχόχρωµα 
 

H  µεταβολή της αίσθησης του ύψους οφείλεται επίσης σε µερικές αλλαγές του 
ηχοχρώµατος όπως π.χ.αφαίρεση αρµονικών απο το φάσµα του ήχου που 
οφείλεται σε εξωτερικούς παράγοντες ( όπως απορρόφηση- φιλτράρισµα).  

Oταν µε τεχνητά µέσα αφαιρέσουµε απο τον ήχο µερικές παράγωγες χαµηλές η 
υψηλές , το ύψος του αλλάζει ακουστικά . Aυτο το φιλτράρισµα µπορει να 
προέλθει απο την απορρόφηση µερικών συχνοτήτων απο τις  κουρτίνες του 
χώρου συναυλιών κτλ.. 

Xαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της περίπτωσης , δηλ. της επίδρασης της 
ποιότητας του ηχοχρώµατος στην αντίληψη του τονικού ύψους είναι η 
περίπτωση του όµποε : το όµποε δίνει το λα της ορχήστρας ( σύµφωνα µε αυτό 
κουρδίζονται τα υπόλοιπα όργανα της ορχήστρας) διότι εχει ένα ηχο πλούσιο 
σε αρµονικές (ισοκατνανεµηµένες στις υψηλές και χαµηλές περιοχές)  και µας 
δίνει µια ακριβή αίσθηση του ύψους. 

H αίσθηση του ύψους καθορίζεται επίσης απο την κατανοµή των παραγώγων 
συχνοτήτων στο φάσµα (Iση η όχι απόσταση µεταξύ των αρµονικών η µη 
αρµονικών γραµµών ενός φάσµατος.) 
Σε µια άλλη περίπτωση οι ηλικιωµένοι µε διάφορες µορφές εγκεφαλικής 
ασθένειας δεν αντιλαµβάνονται όλες τις συχνότητες του αρµονικού φάσµατος 
µε αποτέλεσµα να µην ακούν το σωστό τονικό ύψος. π.χ. ο G.Fauré  άκουγε τα 
πάντα λάθος (µετατοπισµένα κατά ένα τόνο) οταν ειχε φτάσει σε προχωρηµένη 
µορφή η ασθένεια του ( όγκος στον εγκέφαλο).  

3.1.8. Θεωρίες για την αντίληψη του ύψους- 
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Oταν µια συχνότητα διεγείρει το αυτί θέτει σε ταλάντωση το τύµπανο, µετά την 
ωοειδή θύρα και τέλος—κατά µήκος της βασικής µεµβράνης----διεγείρει µια 
περιοχή κυττάρων.  
H αίσθηση του ύψους εξαρτάται από: 

α) την θέση αυτής της περιοχής 
β) απο το σηµείο µέγιστης διέγερσης 
γ) σηµείο εκκίνησης των ηλεκτρικών παλµών ( διεγερµένα κύτταρα) 
δ) πυκνότητα των παλµών στο χρόνο 

Aν η συχνότητα διπλασιαστεί, τότε η διεγερµένη περιοχή βρίσκεται µετατοπισµένη  
κατα 4 mm, σε σχέση µε την προηγούµενη θέση της.  

Aπο τα 500-1000 Hz, 1000-2000 Hz η µετατόπιση είναι σταθερή δηλ. ο λόγος 
συχνοτήτων και όχι η διαφορά καθορίζει την µετατόπιση. 

Πάνω απο τα 500Hz η σχέση του µήκους της µεµβράνης και των περιοχών που 
αντιστοιχούν σε συχνότητες είναι λογαριθµική, ενώ κάτω απο τα 500Hz είναι 
γραµµική.  
α) Place Theory: (θεωρία αντίληψης ύψους) 

H θέση της µέγιστης ταλάντωσης της Bασικής µεµβράνης αντιστοιχεί στο 
αντιλαµβανόµενο ύψος των απλών τόνων. Kάθε τριχοφόρο κύτταρο και νευρική ίνα 
έχουν οξεία χαρακτηριστικά περάσµατος ζωνών. Oσο πιο ύψηλή η συχνότητα που 
αντιλαµβανόµαστε τόσο πιο κοντά βρίσκεται το κύµα στην ωοειδή θύρα.   

H place theory φαίνεται να διατηρείται στο ακουστικό νεύρο. Oι νευρικές ίνες που 
αντιστοιχούν σε υψηλότερες συχνότητες βρίσκονται κοντά στην περιφέρεια του 
ακουστικού νεύρου µε µια βαθµιαία µείωση της συχνότητας κουρδίσµατος που 
ανταποκρίνεται στην ίνα βαίνοντας προς το κέντρο των δεσµών των νευρων. 

β) Θεωρία οµοβροντίας (Volley theory) 
H κάθε νευρική ίνα µπορέι να µεταδώσει έως και 1000 παλµούς / sec διότι ύστερα 
απο κάθε διέγερση χρειάζεται κάποιο µικρό χρόνο να επανέλθει  στην κανονική της 
κατάσταση. Συνεπώς για συχνότητες άνω  των 1000 Hz λειτουργούν παράλληλα 
περισσότερες της µιάς ακουστικές ίνες για να µεταδώσουν παλµούς που αντιστοιχούν 
σ’αυτή τη συχνότητα.  

3. 2. Σχετικό ύψος: Διαστήµατα 

3 .2.1.Tα διαστήµατα και η αρχή της απόστασης 
Διάστηµα  ειναι η σχέση µεταξύ των συχνοτήτων δυο δεδοµένων ήχων.  Tα µουσικά 
διαστήµατα ετσι αντιστοιχούν σε αναλογίες συχνοτήτων π.χ. 440: 220=2:1 ( µια 
οκτάβα).  
Eάν υποδιαιρέσουµε την οκτάβα σε 12 ίσα µέρη έχουµε το δωδεκαφθογγικό 
συγκερασµένο σύστηµα. H υποδιαίρεση δε της οκτάβας ( που αναπαρίσταται µε την 
ανολογία 2:1) είναι : 

      
αρα δ12 =2 και εποµένως 12= logδ2 (οπου δ εκφράζει ενα ηµιτόνιο δηλ. την σχέση 
16:15. ). Παρατηρούµε έτσι την λογαριθµική σχέση µεταξύ του αριθµού των 
διαστηµάτων και της οκτάβας ( που ειναι στην ουσία αναλογία συχνοτήτων).  

δ= 2 
12 
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Διαστηµα dk µεταξύ δύο συχνοτήτων f1 και f2: ειναι η απόσταση µεταξύ δύο 
φθόγγων δυό  διαφορετικών συχνοτήτωv οπου f2 >  f1.  

dk(f2, f1 )= k. log2( f2/f1) 

H αρχή της απόστασης: αφορά την ακριβή απόσταση µεταξύ δυο φθόγγων και 
ενδείκνυται ιδιαίτερα για την περιγραφή των εξωευρωπαΐκών τονικών συστηµάτων , 
δεν µαρτυρεί οµως τίποτα σχετικό µε την συγγένεια των φθόγγων µεταξύ τους.  

Mονάδες διαστηµάτων  
Tο Savart: H υποδιαίρεση του τόνου βάσει των Savart στηρίζεται στον ψυχοφυσικό 
νόµο του Fechner -Weber (η ένταση της ακουστικής αίσθησης ειναι ο λογαριθµος της 
έντασης του ερεθίσµατος). 
Aντιπροσωπεύει την µονάδα που αντιστοιχεί στην διαχωριστική ικανότητα του 
αυτιού  να διαρίνει το πιο µικρό διάστηµα  στις καλύτερες συνθήκες...   
Διάστηµα :  660/ 440=1,5            . 
   log 1,5=0,17609          

0, 17609 x 1000 =176 savarts. 
Mια οκτάβα εχει 300 savarts, O τόνος 50 savarts , Tο ηµίτονο 25  savarts 
Tο κόµµα του Holder , κόµµα ισο 1/ 9 του τόνου...= 5 savarts  
To cent:   O Ellis το 1885 καθιέρωσε ως µονάδα µέτρησης το cent οπου ενα 
ηµιτόνιο=100cents.  
Aρα η υποδιαίρεση της οκτάβας σε cents ειναι: 21/1200  όπου  

1 savart = 4 cents..... 

3.2.2. Σχετική αντίληψη διάκρισης του ύψους  
Διάκριση ύψους ειναι η ελάχιστη διαφορά ύψους που µπορει να αντιληφθεί το 
ανθρώπινο αυτί και εξαρτάται απο τη συχνότητα, την ένταση, τη διάρκεια του τόνου, 
την αιφνιδιαστική αλλαγή συχνότητας και το εξασκηµένο αυτί του ακροατή. 
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εικ. 8.4. H µόλις αντιληπτή διαφορά συχνότητας (JND) καθορίζεται διαµορφώνοντας 
την συχνότητα ενός τόνου στα 4Hz.  

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε  τη µέση  ( πείραµα µε 4 ακροατές) ελάχιστη 
διαφορά αντίληψης ‘ύψους ( JND 11of pitch)  για απλούς τόνους σε µια ηχοστάθµη 80 
db.  Aπo 1000 Hz  έως και 4000 Hz , η ελάχιστη διαφορά αντίληψης είναι περίπου  
0.5.% της συχνότητας του απλού τόνου, δηλ. περίπου  1/12 του ηµιτόνου. 

Παρατηρείστε επίσης ότι η JND σε κάθε συχνότητα πλησιάζει µια σταθερή αναλογία 
της κρίσιµης ζώνης.  

Xαµηλή περιοχή: Aπο 65 εως 125 Hz, το ανθρώπινο αυτί αντιλαµβάνεται περίπου 30 
διαφορετικά ύψη.  

Yψηλή περιοχή: Aπό 1 εως και 2 KHz αντιλαµβάνεται 280 διαφορετικά ύψη.  
Στο όλο ακουστικό φάσµα  (16 εως και 20 KHz )το ανθρώπινο αυτί µπορει να ακούσει 
περίπου 1500 διαφορετικές συχνότητες ενω οι νότες της συγκερασµένης κλίµακας  απο  
Lα -1= 27, 5 HZ εωs και  Do 7= 4186 HZ ειναι µόνο 88 .   

Σύµφωνα µε τον E. Leipp µπορούµε να διακρίνουµε 300 µικρά διαστήµατα σε µια 
οκτάβα( Savarts) , έτσι  ωστε να εχουµε 2000 διαβαθµίσεις του υψους στην ακουστή 
περιοχή.  

Συµπέρασµα: Δεν εκµεταλλευόµαστε  πλήρως όλες τις δυνατότητες αναγνώρισης 
τόνων του αυτιού .  

H σχετική αντίληψη διαφοράς µεταξύ των υψών για τον καθορισµό των διαστηµάτων 
οφείλεται στη µη γραµµική συµπεριφορά της βασικής µεµβράνης  που µας δίνει την 
αίσθηση πτώσης του ύψους χαµηλών τόνων ( κάτω των 100HZ) ή της ανόδου του 
ύψους υψηλών τόνων (πάνω από 2000 HZ) οταν η ακουστότητα τους αυξάνεται πάνω 
απο 40 phon. Παρατηρείται επίσης µια συµπίεση των διακριτών υψών.  Γι’ αυτό ενα 
διάστηµα που παράγεται απο υψηλές νότες ακούγεται µικρότερο απο ενα ίδιο  
διαστηµα που παράγεται απο χαµηλές νότες.  
Παρόλο που η ποσοτική διαφορά µεταξύ των παρακάτω διαστηµάτων τόνος και 
ηµιτόνιο, ειναι η ίδια ( 8 Hz) εµείς αντιλαµβανόµαστε διαφορετικά την απόσταση.  
Παράδειγµα: 

Tόνος:       Nτο1= 65,4 HZ και Pε1= 73,4  HZ:             Διαφορά 8HZ 

Hµιτόνιο : Nτο2 = 130, 6 HZ και Nτο#2 =138, 6 HZ: Διαφορά 8  Hz.  

Παρατηρούµε ότι ενω τα δύο παραπάνω διαστήµατα , αντικειµενικά έχουν την ίδια 
διαφορά συχνοτήτων ( 8Hz) , το αυτί µας αντιλαµβάνεται το ένα µεγαλύτερο απο το 
άλλο.  

3.4. Συνήχηση τόνων : Συµφωνία και Διαφωνία 

3.4.1.Aντίληψη συνήχησης (συµφωνία και διαφωνία) 
Tα διαστήµατα ανάλογα µε την αίσθηση που προκαλούν διακρίνονται σε εύηχα 
(σύµφωνα)  ή σε έντονα ( διάφωνα).  

Στη περίπτωση της συµφωνίας ο ήχος που προκύπτει απο την συνήχηση είναι 
απαλός-λείος, ενώ στην διαφωνία ο ήχος είναι σκληρός και τραχύς.  

                                                
11Just Noticeable difference. 
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3.4.2.  Θεωρίες  συνήχησης φθόγγων  
 

Oι σηµαντικότερες επεξηγηµατικές ακουστικές θεωρίες για την συνήχηση των 
φθόγγων είναι: 
α) Θεωρία Πυθαγόρα  ή των κλασµάτων ακεραίων αριθµών . 

β) Θεωρία των διακροτηµάτων  του Helmhotz : το κριτήριο της συµφωνίας και 
διαφωνίας εξαρτάται από το αρµονικό περιεχόµενο των τόνων  και  την 
παραγωγή διακροτηµάτων µεταξύ των αρµονικών τους.  
γ) Θεωρία της κρίσιµης ζώνης του Plomp- Levelt : θέση συχνοτήτων στο 
ακουστικό φάσµα όπου ένα διάστηµα σύµφωνο σε µια περιοχή συχνοτήτων 
ενδέχεται να είναι διάφωνο σε κάποια αλλη.  

Θα µελετήσουµε αναλυτικότερα την επικρατέστερη όλων που είναι η θεωρία 
της κρίσιµης ζώνης.  

 

3.4.3. Θεωρία Plomp-Levelt η θεωρία της κρίσµης ζώνης (1965) 
 

Για απλούς ήχους: 
H κρίσιµη ζώνη για απλούς ήχους ( ηµιτονοειδείς)  που είναι µικρότεροι των 500Hz, 
είναι λίγο µεγαλύτερη απο 100 Hz.  Oµως για υψηλές συχνότητες ηιτονοειδών ήχων 
η κρίσιµη ζώνη πλησιάζει το διάστηµα τρίτης µικρής.  
Tο παραπάνω φαινόµενο εξηγεί γιατί ίδια διαστήµατα µπορούν να ηχούν καθαρά και 
αρµονικά σε υψλότερες συχνότητες ( και θαµπά µη αρµονικά σε χαµηλότερες).  
Eξηγείται επίσης και ο ρόλος των σολιστικών οργάνων στην ορχήστρα..... 

Διακροτήµατα. παρουσιάζονται εάν  δύο ηµιτονοειδείς τόνοι κοντινών τόνων ( µε 
διαφορά < 10 Hz) συνηχούν .    

H διαφωνία. παρουσιάζονται εάν η διαφορά τους είναι λίγο πιο µεγάλη απο 10 Hz . 
Συµφωνία. Eάν η διαφορά τους είναι πολύ πιό µεγάλη απο 10 Hz . 

                  
εικ. 3.3. Διαβάθµιση της συµφωνίας και αρµονίας στα πλαίσια µιάς κρίσιµης ζώνης. 

Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε τη διαβάθµιση της συµφωνίας και δαφωνίας 
µέσα στα πλαίσια µιας κρίσιµης ζώνης.  Oταν  η διαφορά των συχνοτήτων των δύο 
συνηχούντων ήχων  γίνεται µεγαλύτερη απο το εύρος της κρίσιµης ζώνης τότε 
ακούµε την συµφωνία αυτών (ευχάριστο αίσθηµα). Tο Δ στο παραπάνω σχήµα 
δηλώνει την Διαφωνία.  

Διακρότηµα· Δ ¢Δ   
·Συµφωνία Συµφωνία· 

fo 

f 

Εύρος κρίσιµης ζώνης  
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εικ. 3.4. Tο εύρος µιας κρίσιµης ζώνης σε συνάρτηση µε την κεντρική συχνότητα , 
µεταφραζόµενο σε υποδιαιρέσεις της οκτάβας. 
Πιο συγκεκριµένα δυό ίσοι και δυνατοί  ηµιτονοειδείς τόνοι ποτέ δεν ηχούν διάφωνα 
εάν ο διαχωρισµός συχνοτήτων είναι µεγαλύτερος απο µια κρίσιµη ζώνη. Eάν ο 
διαχωρισµός συχνοτήτων ισούται µε το τέταρτο της κρίσιµης ζώνης τότε η διαφωνία 
είναι µέγιστη.  
Στο παραπάνω σχεδιάγραµα παρατηρούµε το εύρος µιας κρίσιµης ζώνης σε 
συνάρτηση µε την συχνότητα.  
Παρατηρούµε ότι κάτω απο µια συχνότητα 500 Hz , το εύρος κρίσιµης ζώνης είναι 
ανάλογο της συχνότητας.  Στο σχήµα παρατηρούµε τις διαφορές συχνοτήτων για τρία 
διαστήµατα. H καλύτερη εκτίµηση είναι, άν θεωρήσουµε σύµφωνα µε το παραπάνω 
σχήµα ότι έαν δυό απλοί ήχοι χωρίζονται απο  ένα  διάστηµα τουλάχιστον τρίτης 
µικρής  σχηµατίζουν ένα σύµφωνο διάστηµα.  

 
 

Για σύνθετους ήχους ( Θεωρία Plomp-Levelt) 
H διαφωνία των συνηχούντων τόνων εξαρτάται απο τα µεγέθη των αποστάσεων των 
συχνοτήτων µεταξύ γειτονικών παραγώγων συχνοτήτων ( Partials) µετρηµένων σε 
κλίµακα κρίσιµης ζώνης. 
Tο 1965 , ο R. Plomp και o W. Levelt  απο το Iνστιτούτο Aκουστικής αντίληψης του 
Eindhoven, ανέπτυξαν την θεωρία της κρίσιµης ζώνης , σύµφωνα µε την οποία 
υπάρχει για κάθε συχνοτητα του συνεχούς φάσµατος µια κρίσιµη περιοχή 
συχνοτήτων , της οποίας το εύρος ειναι σχεδόν ανάλογο της κεντρικής συχνότητας.  
Oταν δύο ήχοι ακουγονται µαζί , το φαινόµενο της σκληρότητας παράγεται κάθε 
φορά που ενας αρµονικός εισέρχεται στην κρίσιµη ζώνη του άλλου. Στην ουσία, ειναι 
τα γκρούπ νευρικών κυττάρων που ερεθίζονται στο εσωτερικό αυτι, διαταράσσοντας 
ετσι την ανιληπτική διάκριση µεταξύ των δύο αρµονικών.  

O Plomp και o L εvelt, κατασκεύασαν µε βάση το µοντέλο της κρίσιµης ζώνης , µια 
καµπύλη συµφωνίας , ξεκινώντας απο δύο ήχους που περιέχουν 6 αρµονικούς: ο 
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πρώτος στα 250 HZ και ο δεύτερος µεταξύ 250 και 500HZ. (Σχήµα 9.5. )   

  
εικ. 4.5. Bαθµοί διαφωνίας, συµφωνίας Plomp -Levelt. 
Eιναι τα µέγιστα της καµπύλης που δηλώνουν την συµφωνία ( οι σχέσεις 1/1, 3/2 και 

2/1 αντιπροσωπεύουν τα διαστήµατα ταυτοφωνίας, πέµπτης  και οκτάβας  ανάµεσα 
στους θεµελιώδεις των δύο ήχων.)  

Eιναι αξιοπρόσεκτη η οµοιότητα µεταξύ της χειρόγραφης καµπύλης του Helmhotz 
και της τελευταίας καµπύλης . 
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3.4.4. Bαθµοί διαφωνίας και συµφωνίας 
O Bαθµός διαφωνίας εξαρτάται απο την απόσταση αυτών των µερικών παραγώγων 
και των σχετικών τους πλατών. O πιο σηµαντικός παράγοντας καθορίζεται απο το 
πόσοι δυνατοί παράγωγοι εµπίπτουν στην ίδια κρίσιµη ζώνη. Oσοι πιό πολλοί είναι 
τόσο µεγαλύτερος ο βαθµός της διαφωνίας.  

Eάν όµως έχουν κοινούς παραγώγους , τόσο µικρότερος ο βαθµός της διαφωνίας. 

B·ıÌfi˜ 
Û Ì̆ÊˆÓ›·˜ B·ıÌfi˜

‰È·Ê̂ Ó›·̃

!!!!!!!!!¢È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ.  
εικ. 4.6. Σχέση µεταξύ διαχωρισµού συχνοτήτων και βαθµών διαφωνίας και 
συµφωνίας.  
Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε το βαθµό διαφωνίας και συµφωνίας ( µεταξύ 0 
και 1). Oι ήχοι είναι σύµφωνοι εάν ο διαχωρισµός της συχνότητας είναι αρκετά 
ασθενής για να διαχωρίσουµε αργά διακροτήµατα.  Παρατηρούµε ότι η συµφωνία 
µηδενίζεται και η διαφωνία φτάνει στο µέγιστο της όταν ο διαχωρισµός συχνότητας 
µεταξύ των δύο ήχων είναι κοντά στο 0.2 του πλάτους της κρίσιµης ζώνης.  

Aρα µπορούµε να συµπεράνουµε  ότι οι αρµονικοί τόνοι που κατέχουν θεµελιώδη 
συχνότητα που εκφράζεται  σε αναλογία µοιράζονται πολλούς παραγώγους, όπως 
είναι π.χ. τα καθαρά διαστήµατα.  
παράδειγµα: η οκτάβα 2:1 αποτελείται απο δυό νότες που έχουν κοινούς τους 
περισσότερους αρµονικούς: 
Π.χ. µια νότα χ=100Hz  έχει στην οκτάβα της µια νότα ψ=200hz.  

Aν σχηµατίσουµε τα αρµονικά φάσµατα της κάθε µιάς θα παρατηρήσουµε ότι έχουν 
πολλές κοινούς αρµονικούς: 

χ:              fo= 100,  f1=200,  f2=300, f4=400, f5=500 ...... 
ψ:          f0=200,               f1=400  ...........   
Σύµφωνα µε αυτά που είπαµε µέχρι τώρα για το βαθµό συµφωνίας ,  
ο βαθµός συµφωνίας  εξαρτάται απο την αναλογία των συχνοτήτων που καθορίζουν 
τα διαστήµατα των παραγώγων συχνοτήτων.  
Eτσι η οκτάβα( 2:1) είναι η πιο σύµφωνη δυάδα, µετά η πέµπτη (3:2), κτλ. 
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Kανόνες διαφωνίας -συµφωνίας 
Πιο συγκεκριµένα , υπάρχει ο παρακάτω κανόνας για το βαθµό συµφωνίας µεταξύ 
δύο νοτών: 

Kάθε ν-οστός αρµονικός της υψηλής νότας ψ θα συµφωνεί µε κάθε µ-οστό αρµονικό 
της χ αµηλής νότας χ. ( βλέπε παραπάνω παράδειγµα).  

Yπάρχουν βέβαια και οι παρακάτω εξαιρέσεις: 

• Eάν οι ήχοι έχουν δυνατούς παραγώγους (µε µεγάλο πλάτος) η διαφωνία 
µεγαλώνει ( π.χ. το διάστηµα τρίτης µικρής ηχεί καλύτρα στο Λα4 παρά στο 
Nτό1) 

• Eάν οι ήχοι έχουν η όχι αρµονικό φάσµα.  
 

Tέλος , το µυστικό της διαφωνίας είναι να αποφεύγουµε παραγώγους κοντινούς σε 
συχνότητα. Oταν οι δυό συχνότητες αποµακρυνθούν αρκετά έτσι ώστε να διεγείρουν 
διαφορετικές οµάδες νεύρων η σκληρότητα (roughnesss) εξαφανίζεται  και 
εµφανίζεται η αίσθηση δύο διαφορετικών υψών.  

3.4.5. Συνδυασµός τόνων η προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 
 

Kατά την συνήχηση δύο τόνων , µπορούµε να ακούσουµε (εαν διαθέτουµε 
«εξασκηµένο αυτί» ),  έναν µεγάλο αριθµό απο νέους τόνους που προέρχονται 
απο τον συνδυασµό των αρχικών τόνων.  
Eτσι αν ηχήσουν ταυτόχρονα το Do2 =120,81 Hz και sol2= 196Hz, τότε 
ακούγεται σχετικά εύκολα ένας άλλος τόνος που ειναι το Do1=65 Hz. H 
συχνότητα του do1 προκύπτει απο την διαφορά των αρχικών τόνων (sol2 - 
Do2). 
Aυτοί οι τόνοι συνδυασµού καλούνται προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης και 
εκφράζονται µε τον τυπο: a.f1± b.f2, οπου α, β ακέραιοι και f1, f2 οι 
συχνότητες των αρχικών τόνων. Tο φαινόµενο των προϊόντων 
ενδοδιαµόρφωσης οφείλεται στη µη γραµµική λειτουργία του αυτιού , που δρά 
σαν µείκτης συχνοτήτων.  

Oι τόνοι διαφοράς  a.f1- b.f2, ανακαλύφθηκαν απο τον Γερµανό οργανίστα 
Sorge  to 1745 και το βιολιστή  Tαρτίνι ενώ οι τόνοι αθροίσµατος a.f1+b.f2, 
από τον Helmhotz  to 1856.  
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3.5. Αντίληψη του ηχοχρώµατος 

3.5.1.. Hχόχρωµα η χροιά  
Hχόχρωµα η χροιά ειναι το υποκειµενικό χαρακτηριστικό της ακουστικής αίσθησης 
που καθιστά διακριτούς δυό ήχους που έχουν την ίδια ακουστότητα και ύψος. 
Xονδρικά, η χροιά εξαρτάται απο το τονικό του ύψος, την περιβάλλουσα , την  
διάρκεια, την στάθµη ακουστότητας κτλ... 
H αίσθηση της χροιάς ενός ήχου εξαρτάται πιο αναλυτικά: 

α.  απο τον αριθµό των παραγώγων συχνοτήτων που περιέχει  
β. την αρµονική και µη αρµονική σχέση των παραγώγων µε την θεµελιώδη  
γ. την σχετική τους ένταση . 
δ. τις σχετικές φάσεις των αρµονικών 
ε. την κατανοµή τους στο φάσµα 
ζ. την συνολική ισχύ διέγερσης. 
η. Tην εξέλιξη και διαµόρφωση της περιβάλλουσας των αρµονικών στο χρόνο  

(λαµπρότητα) 

θ. την ισχυρή παρουσία  της θεµελιώδους συχνότητας.  
Πιο αναλυτικά: 

α) O αριθµός των παραγώγων συχνοτήτων 
O αριθµός των παραγώγων συχνοτήτων στο φάσµα καθορίζει το πλούσιο ή λιτό 
ηχόχρωµα. Aπο διάφορα πειράµατα σε ακροατές, αποδείχθηκε ότι στο φάσµα των 
µουσικων οργάνων  οι αρµονικές άνω απο την εβδόµη δεν είναι τόσο σηµαντικές, 
διότι η απόσταση µεταξύ τους αρχίζει να γίνεται σχετικά µικρή, µε αποτέλεσµα να 
βρίσκονται µέσα στην  ίδια κρίσιµη ζώνη της βασικής µεµβράνης του αυτιού.  

Π.χ. Eνας σύνθετος ήχος µε θεµελιώδη συχνότητα 500 Hz , έχει την 10η, 11η και 12η 
αρµονική του στα 500, 550 και 6000 Hz αντίστοιχα. H κρίσιµη ζώνη σ’αυτή  τη 
περιοχή συχνοτήτων είναι µεταξύ 900-1000 Hz ( βλέπε τον πίνακα στο κεφάλαιο του 
αυτιού) και οι τρείς αρµονικές βρίσονται µέσα σ’αυτή την ζώνη. Συνεπώς , δέν είναι 
δυνατόν να ακουστούν ξεχωριστά αφένός, προσδίδουν δε στο συνολικό άκουσµα 
οξύτητα και τραχύτητα.  

Tο αυτί µπορεί να διακρίνει τις πρώτες επτά αρµονικές ενός σύνθετου τόνου, εφ’ όσον 
βέβαια έχουν µεταξύ τους απόσταση µεγαλύτερη απο την κρίσιµη ζώνη. 

β) H αρµονική και µη αρµονική σχέση των παραγώγων µε την θεµελιώδη: 
Oι αρµονικές συχνότητες δηµιουργούν µε την θεµελιώδη και µεταξύ τους ‘σύµφωνα ‘ ή ‘ευφωνα’ µουσικά διαστήµατα. ( π.χ. η 

2η και 4η αρµονική απέχουν από την θεµελιώδη µια και δύο οκτάβες αντίστοιχα. κτλ..) 

Γι’ αυτο το λόγο η  ύπαρξη αρµονικών σ’ ένα ήχο διατηρει και ενισχύει την αίσθηση 
του τονικού ύψους.  

Oι µη αρµονικές σχηµατίζουν µε την θεµέλιο διάφωνα διαστηµατα και οι τόνοι 
διαφοράς δεν έχουν συχνότητες ακέραια πολλαπλάσια της θεµελιώδους και για αυτό, 
η ύπαρξη τους τείνει να εξαφανίσει την αίσθηση του υψους. 
Π.χ. Tα κρουστά εχουν δυσδιάκριτο υψος καθώς το φάσµα συχνοτήτων  τους περιέχει 
πολλές  µη αρµονικές συχνότητες . 
Kρουστά καθορισµένου ύψους: Ξυλόφωνο , µαρίµπα , celesta... 

Φαινόµενα µη αρµονικότητας σε έγχορδα....(χορδή της κιθάρας, χορδές του πιάνου 
στις ψηλές συχνότητες.)  
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γ). Σχετική ένταση των αρµονικών 
Kάθε αρµονικός έχει διαφορετική ένταση και συνεισφέρει ανάλογα  κατ’ αυτό τόν 
τρόπο στην ολική αντίληψη του ηχοχρώµατος. Στην περίπτωση του τετραγωνικού 
παλµού παρατηρούµε ότι οι εντάσεις των αρµονικών εξασθενούν µε την σχέση 1/ n , 
όπου n ο αριθµός των αρµονικών. Σε άλλα φάσµατα υπαρχουν αρµονικοί µε υψηλές 
εντάσεις σχετικά µε τους υπόλοιπους , οι λεγόµενοι formants: 
Στην ουσία καθορίζουν µια ευρύτερη περιοχη γύρω απο καθε παράγωγο µεγάλης 
έντασης πού αντιστοιχεί σε µια µικρή οµάδα συχνοτήτων και καθορίζεται απο την  
ευρύτητα της περιοχής, την συχνότητα της παραγώγου και το πλάτος της.(Formants). 

Formants παρατηρούνται στα φωνήεντα (αντηχήσεις της φωνητικής κοιλότητας  όπου 
ενισχύονται ορισµένες παράγωγοι.)  

δ) Oι σχετικές φάσεις των αρµονικών  
Oι σχετικές φάσεις των αρµονικών επηρεάζουν το ηχόχρωµα και την κυµατοµορφή 
του ήχου σε µικρό βαθµό.  

H κυµατοµορφή εξαρτάται απο τις σχετικές φάσεις των παραγώγων και των σχετικών 
εντάσεων τους. Tο µέρος A δείχνει την προσέγγιση µιας τετραγωνικής κυµατοµορφής 
που αποτελείται απο 12 παράγωγους µε κανονικές φάσεις.  
Tό µέρος B αναπαριστά µια κυµατοµορφή µε τις ίδιες παραγώγους και εντάσεις µε 
την προηγούµενη κυµατοµορφή αλλά µε διαφορετικές φάσεις.  

   
εικ. 12.1. Δυό διαφορετικές κυµατοµορφές που εκφράζουν σχεδόν τον ίδιο ήχο (µε το 
ίδιο αρµονικό περιεχόµενο , µόνο που οι αρµονικές τους έχουν διαφορετικές φάσεις,).  

ε) H κατανοµή των αρµονικών στο φάσµα 
H  οµοιόµορφη κατανοµή των αρµονικών στο φάσµα καθορίζει τον ωραίο  ήχο ενός 
οργάνου.  
Π.χ. Eνα βιολί Stradivarius µε οµοιόµορφα κατανεµηµένες τις αρµονικές του µεταξύ 
3 και 5 KHZ  ηχεί υπέροχα εν συγκρίσει µε ένα αλλο βιολί που τα κατασκευαστικά 
του υλικά δέν είναι εξ ισου ποιοτικά µε του Sradivαrius. ...... 
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στ). H ένταση διέγερσης επηρεάζει την χροιά του ήχου. 
Oσο πιό εντονα διεγείρεται ο ταλαντωτής τοσο πιο πολλές αρµονικές παράγονται.  
Παραγωγή υποκειµενικών τόνων ( συνδυασµός υπαρχόντων και νέων), µε την 
αύξηση της εντασης του ήχου  λόγω της µη γραµµικότητα του αυτιού. 

ζ) .Xρονική µεταβολή και εξέλιξη του αρµονικού του φάσµατος. 
H χρονική εξέλιξη και µεταβολή των αρµονικών στο χρόνο καθορίζουν την ζωντάνια 
του ήχου.( J.C. Risset).Tο αρµονικό περιεχόµενο του ήχου δεν παραµένει σταθερό 
καθ’ολη την διάρκεια του ήχου. Mετά απο τις µελέτες του Γάλλου συνθέτη και 
ερευνητή J.C. Risset , οι εντάσεις των αρµονικών απο την γέννηση εως και την παύση 
του ήχου δεν έχουν την ίδια περιβάλλουσα.  

Aυτό εξηγεί την λαµπρότητα του ήχου του πιάνου στο attack λόγω της παρουσίας 
υψηλών αρµονικών που έχουν µεγάλη ισχύ  στην αρχή.  

H αττάκα του ήχου , η ύπαρξη υψηλών ή χαµηλών αρµονικών στην αρχή ή στο τέλος 
της νότας και η πορεία της µεταβολής της κάθε αρµονικής παίζουν σηµαντικό ρόλο 
στην εξέλιξη του ηχοχρώµατος.  
π.χ. αν αν αποκοπεί η αττάκα απο κάποιους ήχους τότε η κορνέτα µπορει να ληφθεί 
σαν τροµπέττα και το τσέλλο σαν φαγκότο.  

η) Iσχύς της θεµελιώδους:  
Tέλος η παρουσία της θεµελιώδους καθορίζει το ύψος του ήχου. Συνήθως είναι πιό 
έντονη απο τις αρµονικές , υπάρχουν όµως και περιπτώσεις οργάνων που η 
θεµελιώδης είναι ασθενέστερη απο τις αρµονικές της.  

Iσχυρή παρουσία της θεµελιώδους και χαµηλών αρµονικών παράγει καθαρή αρχή 
στη νότα.  

θ). Kλίµακα ηχοχρωµάτων 
Eνώ για την ακουστότητα υπάρχει η κλίµακα των  sones και για το υποκειµενικό 
ύψος η κλίµακα των -mels, για το ηχόχρωµα δεν υπάρχει ουσιαστικά µια 
επιστηµονικά τεκµηριωµένη κλίµακα που να το εκφράζει (λόγω της πολυπλοκότητας 
των αρµονικών  και των σχέσεων  µεταξύ τους).  

Eνας αποτελεσµατικός τρόπος για την αναπαράσταση του ηχοχρώµατος σύµφωνα µε 
τον Rossing, ειναι το «tristimilus diagramm» (τρισδιάστατο διάγραµµα ερεθισµάτων) 
ανάλογο ενός χρωµατικού διαγράµµατος που χρησιµοποιείται για την αναγνώριση 
των χρωµάτων.  

Στο παρακάτω σχήµα το διάγραµµα (α) αναπαριστά το ηχόχρωµα των µουσικών 
οργάνων. Tο κλάσµα της έντασης των µερικών συχνοτήτων 2,3,4, καλύπτει τον 
άξονα των ψ ενω το κλάσµα των υψηλών αρµονικών τον αξονα των χ. 
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. 

 εικ.6.2 : Tristimilus diagrams για την γατηγοροποίηση των ηχοχρωµάτων. 

Yποκειµενικές παράγωγοι 
• Διαύγεια( ηχόχρωµα και αντανακλάσεις) 

---Συνοχή ( χώρο) 
--- Présence( ηχόχρωµα) 
--- Sonie ( ακουστότητα , ένταση) 
----Tonie ( Tονικό ύψος).  

 

Bαθµοί κρίσεως ηχοχρώµατος 
Σύµφωνα µε τον Daok υπάρχουν οι εξής υποκειµενικοί βαθµοί κρίσης ένός 
ηχοχρώµατος. 

µουντό----λαµπρό 
Zεστό- κρύο 
λιτό-  πλούσιο 
µουντό—διαπεραστικό 
συµπαγές—αραιό 
γεµάτο----άδειο 
µε χρώµα -χωρίς χρώµα  

 
O Ericson (1975) υποστηρίζει οτι υπαρχουν τρείς τρόποι που µπορούµε ν’ ακούσουµε 
ενα σύνθετο ήχο: 

α) σαν συγχορδία 
β) σαν ύψος µε ηχόχρωµα 
γ) σαν ενα οποιόδηποτε ήχο  

 
Tέλος, ο καθορισµός του αρµονικού φάσµατος ενός οποιουδήποτε οργάνου δεν 
µπορεί να γίνει επακριβώς , διότι το πλήθος των αρµονικών και µη συχνοτήτων  που 
παράγονται , εξαρτώνται απο πολλούς παράγοντες όπως τα υλικά κατασκευής του 
οργάνου , τον τρόπο κατασκευής , την προσέγγιση απο το µουσικό..κτλ.. 

3.6.Aντίληψη του ήχου στο χώρο 

3.6.1. Aµφιωτική ακοή 
 

Για τον εντοπισµό της πηγής και την αντίληψη καλύτερης ποιότητας του 
ήχου ο άνθρωπος  χρησιµοποιεί και τα δύο του αυτιά ( αµφι-ωτα).  Tα 
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ηχητικά κύµατα που φτάνουν στα δύο του αυτιά συνήθως δεν είναι ίδια αλλά 
έχουν µια διαφορά χρόνου άφιξης (διαφορά φάσης) και έντασης που 
οφείλεται στην ηχητική σκιά που δηµιουργούν το κεφάλι και τα πτερύγια 
του εξωτερικού αυτιού.  

Παρ’ όλα αυτά ο άνθρωπος ακούει µόνο έναν ήχο . 

Πλεονεκτήµατα της αµφιωτικής έναντι της µονοωτικής  ακοής: 
• Tο κατώφλι ακουστότητας στους αµφιωτικούς ήχους είναι 3 db 
χαµηλότερο απο το κατώφλι ακοής στους µονωτικούς ήχους.  

• διάκριση µεµονωµένων ήχων µέσα σε ένα θορυβώδες παριβάλλον  
(cocktail party effect) 

• ολοκλήρωση της συνήθως «ατελούς» ακουστικής εντύπωσης που 
σχηµατίζεται απο το κάθε αυτί. 

- πλήρης  εντοπισµός πηγής (localisation) 12 

• αποφυγή ηχητικής σκιάς που δηµιουργέιται απο το κεφάλι. 
 

3.6.2. Eντοπισµός της πηγής (sound localisation).  
  

Λόγω της φυσικής απόστασης που υπάρχει µεταξύ των δύο αυτιών (περίπου 
21 cm) υπάρχει µια χρονική διαφορά άφιξης του ήχου στο κάθε αυτί, η οποία 
είνα περίπου 630ms. Aνάλογα µε τη θέση της πηγής του ήχου, το κάθε αυτί 
δέχεται το ηχητικό κύµα όχι µόνο µε διαφορετικό χρόνο άφιξηs, αλλά και µε 
διαφορετική ένταση και µε διαφορετική χροιά.  
H υπάρχουσα απόσταση µεταξύ των δύο αυτιών δίνει στο µηχανισµό της 
ακοής τη δυνατότητα µέσω της ανίχνευσης της χρονικής  η φασικής 
διαφοράς µεταξύ των δύο «αντιγράφων « του ήχου, να εντοπίσει την 
κατεύθυνση  απο τη οποία προέρχεται ο ήχος αρκεί όµως η συχνότητα του να 
είναι µικρότερη απο 800Hz.  

O περιορισµός αυτός επιβάλλεται απο τη δεδοµένη απόσταση µεταξύ των 
δύο αυτιών (21cm) που αντιστοιχεί περίπου στο µισό µήκος κύµατος της 
συχνότητας των 800 Hz.  
Yπάρχουν διαφορετικοί µηχανισµοί εντοπισµού πηγής που αναπτύσσουν τα 
αυτιά  για διαφορετικές συχνότητες.  

                                                
12Tο αυτί έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει την πηγή του ήχου, υπολογίζοντας την κατεύθυνση και την απόστασή της. O J. 
Blauert (1974) έδειξε ότι υπάρχει ξεκάθαρη σχέση µεταξύ της περιοχής της συχνότητας και της κατεύθυνσης του ηχητικού 
γεγονότος. Eίναι αλήθεια ότι εντοπίζουµε καλύτερα τους ήχους του ακουστικού φάσµατος που παρουσιάζουν ορισµένες αττάκες 
και υψηλές συχνότητες. 
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εικ. 3.6. Aµφιωτική Aκοή 13 

3.6.3. Aντίληψη Στερεοφωνικού ήχου 
 

Tο τελευταίο βήµα στην επί σχεδόν ένα αιώνα αναζήτηση  της υψηλής 
πιστότητας είναι ο στερεοφωνικός ήχος. H τελειοποίηση αυτή βασίζεται στην 
εξής ιδέα :  αφου ο ακροατής ακούει µε δύο αυτιά  ο καλύτερος τρόπος 
αναπαραγωγής του είναι η εγγραφή του µε δύο αυτιά δηλ. ξεχωριστά 
µικροφωνικά συστήµατα που συλλαµβάνουν  και εγγράφουν ελαφρά 
διαφορετικές παραλλαγές του ίδιου ήχου. Oταν ύστερα ξαναπαιχθούν 
ταυτόχρονα, συνθέτουν ένα τόνο µε πληρέστερες διαστάσεις, όπως ακριβώς 
δύο µάτια δίνουν περισσότερη αντίληψη βάθους παρά ένα.   

H στερεοφωνία στα καινούρια συστήµατα αναπαραγωγής ήχου δίνει τεχνητά 
στον ακροατή την αίσθηση του εντοπισµού της πηγής.  Δυό βασικοί 
µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται , για να δοθεί τεχνητά στον ακροατή η 
αίσθηση του εντοπισµού των πηγών, στη στερεοφωνία είναι οι διαφορές 
φάσης και έντασης.  
Kατά την ακρόαση στερεοφωνικής µουσικής µπροστά απο δύο µεγάφωνα, 
το κάθε αυτί ακούει δύο διαφορετικά ηχητικά σήµατα ( ένα απο το αριστερό 
ηχείο και ένα απο το δεξί).  

Oι διαφορές έντασης και φάσης των δύο αυτών σηµείων στο κάθε ηχείο 
καθορίζονται  απο την θέση και διάταξη των µικροφώνων σε σχέση µε τα 
όργανα κατά την ηχογράφηση. Aυτές ο διαφορές δεν φτάνουν ίδιες στα 
αυτιά του ακροατή διότι µεσολαβεί η απόσταση του απο τα ηχεία. O 
συνδυασµός των σηµάτων  των δύο ηχείων που φθάνουν στο κάθε αυτί 
παράγει τέτοιες διαφορές φάσης και έντασης , που εξοµοιώνουν τον ήχο του 
συστήµατος µε τον ήχο της ζωντανής ακρόασης.  

                                                
13H φυσική απόσταση των αυτιών (21 cm) µεταξύ τους, κάνει τον ακροατή να δέχεται το ίδιο κύµα  µε διαφορές  στο κάθε αυτί 
π.χ. το αριστερό αυτί του δέχεται το κύµα απο την πηγή 1 χωρίς εξασθένηση ενώ το κύµα της πηγής 2 εξασθενέιτια απο το 
πτερύγιο. 
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Mε αυτόν το τρόπο η στεροφωνική ακρόαση δίνει την ψευδαίσθηση του 
τρισδιάστατου ήχου στον ακροατή , που νοµίζει πλέον ότι βρίσκεται 
µπροστά απο την ορχήστρα και µπορεί να διακρίνει και να εντοπίσει τα 
µουσικά όργανα.  

3.6.4. Φαινόµενο Haas 
 

Φαινόµενο που σχετίζεται µε την αντίληψη της τοποθέτησης του 
αντικειµένου στο χώρο και καθορίζεται από την κατεύθυνση του πρώτου 
ηχητικού κύµατος που ακούγεται από δύο κανάλια.  

Για παράδειγµα όταν σ’ έναν ακροατή φθάνουν δύο διαδοχικοί ήχοι από 
διαφορετικές πηγές, που απέχουν µεταξύ τους λιγότερο από 50 ms, τότε ο 
ακροατής προσέχει µόνο τον πρώτο ήχο (χρονικά) και εντοπίζει την πηγή 
του, ενώ δεν αντιλαµβάνεται το δεύτερο έστω κι αν αυτός είναι ισχυρότερος 
σε ένταση ακόµη και κατά 10 db. Παρατηρείται δηλαδή ένα είδος 
απόκρυψης ( masking ) της δεύτερης πηγής από την πρώτη.  

To γεγονός ότι η προσοχή του ακροατή δεν αποσπάται για 50 ms από άλλους 
ήχους που ακολουθούν, είναι ένα θετικό γεγονός και « προστατεύει» τον 
ακροατή από την « πληθώρα» των ηχητικών µεταβατικών φαινοµένων και 
άλλων απότοµων ήχων, που θα µπορούσαν να του αποσπάσουν την προσοχή 
συνεχώς χωρίς να «προσφέρουν» κάποια πληροφορία.  
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4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 
 
«...Kαι ιδού τα πλεονεκτήµατα που προσδοκώ απο µια τέτοια µηχανή : την 
απελευθέρωση από το δεσποτικό, ανασταλτικό, συγκερασµένο τονικό σύστηµα. Tη 
δυνατότητα να επιτυγχάνει κανείς οποιαδήποτε συχνότητα -αν το επιθυµεί- 
οποιονδήποτε αριθµό υποδιαιρέσεων της οκτάβας και κατά συνέπεια την διαµόρφωση 
οποιασδήποτε επιθυµητής κλίµακας. Aφάνταστη επέκταση του ηχητικού φάσµατος πρός 
τις χαµηλές και τις υψηλές περιοχές. Eπιτεύξεις νέων συνηχήσεων  χάρη σε νέους 
συνδυασµούς κατιόντων αρµονικών που µε τα σηµερινά µέσα έιναι ανέφικτοι. Tη 
δυνατότητα οποιασδήποτε διαφοροποίησης του ηχοχρώµατος και των ηχητικών 
συνδυασµών. Nέες διαβαθµίσεις δυναµικής που να ξεπερνούν κατά πολύ τις 
δυνατότητες της σηµερινής ορχήστρας η οποία βασίζεται στην ανθρώπινη δύναµη. Mιά 
αίσθηση προβολής του ήχου στο χώρο µε µέσα που εκπέµπουν τον ήχο σε όλους τουσ 
χώρους η ταυτόχρονα σε πολλούς χώρους στην αίθουσα, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
του µουσικού κειµένου. Πολυρρυθµικές και πολυµετρικές κατασκευές. Oλα αυτά σε µιά 
δεδοµένη ενότητα µέτρου η ρυθµού, που µε ανθρώπινες µόνο δυνάµεις δεν θα 
µπορούσε να επιτευχθεί.»(E. Varèse, 1939). 

 
 

4.1. Ψηφιακή αναπαράσταση του ηχητικού σήµατος 

DAC και ADC µετατροπή: Aπό τον αναλογικό στον ψηφιακό ήχο 
 
H εκµετάλλευση της ισχύος των υπολογιστών όσον αφορά τον ήχο απαιτεί την 
µετατροπή του αναλογικού ήχου σε ψηφιακό, δηλ. την περιγραφή του σαν µια σειρά 
απο δυαδικές τιµές ( 01) 

Η µετατροπή ενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό περιλαµβάνει τρείς φάσεις:  

• την δειγµατοληψία 
• την κβάντιση 
• κωδικοποίηση 

 
 

4.1.1. Δειγµατοληψία  και ΑDC (analog to digital conversion) 

Ορισµός-διαδικασία 
Η δειγµατοληψία περιγράφει την ψηφιακή εγγραφή ενός ήχου και την διαδικασία 
µετατροπής ενός συνεχούς αναλογικού σήµατος σε ένα σύστηµα δυαδικών αριθµών, 
που καθένας απο αυτούς ονοµάζεται δείγµα. 
Το ψηφιακό σήµα είναι διακριτό δηλ. δεν έιναι συνεχές στο χρόνο 

Γιά την δειγµατοληψία, κρατάµε για ισαπέχουσες χρονικές στιγµές την τιµή (πλάτος) 
που έχει το σήµα  και όσο πιό κοντά έιναι οι χρονικές αποστάσεις ( στις οποίες 
κρτάµε την τιµή του πλάτους)  τόσο πιό πολύ το διακριτό σήµα προσεγγίζει το 
αναλογικό. 

H διαδικασία έιναι παρόµοια µε την δηµιουργία κινούµενων εικόνων απο µιά σειρά 
ακίνητων φωτογραφιών που προβάλλονται µε µεγάλη ταχύτητα : ο δειγµατολήπτης 
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παίρνει µια σειρά απο δείγµατα  του ήχου και τα ξαναπαίζει σε µεγάλη ταχύτητα για 
να επαναδηµιουργήσει τον ήχο (συνήθως η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι µεταξύ 
32000- 50000 δείγµατα /sec, όπου to 44100 δείγµατα / sec είναι στάνταρτ για τη 
βιοµηχανία audio.). 

Kαθώς όλη η πληροφορία αποθηκεύεται σε αριθµούς έιναι εύκολο να χειριστούµε και 
να µετατρέψουµε αυτά τα δείγµατα µε µεγάλη ακρίβεια (ψηφιακή επεξεργασία 
δείγµατος).  
 

.  
εικ.4.1. Ψηφιακό δείγµα ηχητικού σήµατος 

Ως ρυθµός δειγµατοληψίας (sample rate fs) ορίζεται ο αριθµός των δειγµάτων στη 
µονάδα του χρόνου, ενώ περίοδος δειγµατοληψίας (Ts) η χρονική απόσταση µεταξύ 
δύο γειτονικών δειγµάτων. 
Αν Ts  είναι η περίοδος δειγµατοληψίας τότε ο ρυθµός δειγµατοληψίας είναι fs=1/Ts. 
Για παράδειγµα αν παίρνουµε ένα δείγµα κάθε 0.01 δευτερόλεπτα (Τ=0.01 s), τότε ο 
ρυθµός δειγµατοληψίας θα έιναι fs=100δείγµατα/sec η 100Hz. 

To σήµα που προκύπτει µε αυτόν τον τρόπο, αποτελείται απο ένα σύνολο παλµών 
σταθερής χρονικής διάρκειας, που έχουν µεταβλητό πλάτος ανάλογα µε τις τιµές του 
αρχικού σήµατος γνως΄το ως PAM(Pulse Amplitude Modulation) 

4.1.2. Θεώρηµα Shannon και συχνότητα Nyquist 
 
Σύµφωνα µε την θεωρία της πληροφορίας και το θεώρηµα του C.Shannon η 
συχνότητα της δειγµατοληψίας πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το διπλάσιο της 
συχνότητας του ήχου που προορίζεται να δειγµατοληφθεί.  

Fs = 2 Fmax 
π.χ. για ένα δείγµα που οι αρµονικές του εκτείνονται µεταξύ 20 -20000 Hz 
χρειαζόµαστε fs> 40000 Hz.  

H συχνότητα Fmax ονοµάζεται και συχνότητα Nyquist και είναι το θεωρητικό όριο 
της υψηλότερης συχνότητας που µπορεί να παρουσιαστεί σ’ένα ψηφιακό σήµα.  

Με δεδοµένο ότι η µέγιστη συχνότητα που µπορεί ο άνθρωπος να ακούσει είναι τα 
20KHz τότε ο ρυθµός δειγµατοληψίας, θα πρέπει να είναι  τουλάχιστο 40 KHz , δηλ. 
να λαµβάνουµε 40.000 δείγµατα  κάθε δευτερόλεπτα. Δεν είναι τυχαίο το γεγονός ότι 
η δειγµατοληψία που χρησιµοποιείται στο CD µουσικής, είναι µεγαλύτερη από 40 
KHz  και για την ακρίβεια 44.1.KHz, ώστε να αποφευχθούν και επιδράσεις των µη 
ιδανικών φίλτρων που χρησιµοποιούνται. 
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Για να επιβεβαιώσουµε ότι οι συχνότητες στο αναλογικό σήµα είναι υποκείµενες της 
συχνότητας του Nyquist ενα αναλογικό χαµηλοπερατό φίλτρο τοποθετείται πριν τον 
A/D µετατροπέα. Παροµοίως ένα χαµηλοπερατό φίλτρο έιναι συνδεδεµένο µε την 
έξοδο D/A µετατροπέα για να εξασφαλίσει ότι όλες ο συχνότητες στην έξοδο του 
αναλογικού σήµατος έιναι στην κατάλληλη περιοχή.  

 
εικ.11. Λήψη δειγµάτων απο µία κυµατοµορφή 

• H σχέση µεταξύ Θορύβου και σήµατος:  
S/B= (6n + 1.8) db,            n ο αριθµός των bit. 
To φαινόµενο aliasing (ψέυδιση, παραποίηση)  εµφανίζεται όταν ο ρυθµός 
δειγµατοληψίας γίνει µικρότερος απο το διπλάσιο της µέγιστης συχνότητας 
(fs<2fmax)  που  περιέχει το αναλογικό σήµα, τότε εµφανίζονται επικαλύψεις  που 
καθιστούν αδύνατη την ανάκτηση του αρχικού σήµατος. 

4.3. Η ποιότητα της δειγµατοληψίας , επεξργασία τοθ ψηφιακού δείγµατος 
και οι δειγµατολήπτες 

 
1. Παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα της δειγµατοληψίας 
α) H ακρίβεια της ψηφιακής µετατροπής ( 8, 12, 14, 16 bits) 

β) H συχνότητα δειγµατοληψίας ( 18-44 KHz ) 
γ) H δυνατότητα αποθήκευσης δειγµάτων που περιορίζει τη διάρκεια της 
ηχογράφησης ( απο 1 -5 sec περίπου).  
Oσο µεγαλύτερη έιναι η συχνότητα δειγµατοληψίας τόσο µεγαλύτερη 
έιναι η ποιότητα του ήχου και απαιτείται περισσότερη µνήµη  π.χ.  ενώ 
στην περίπτωση που η συχνότητα  δειγµατοληψίας  είναι 44100 Hz  
αποθηκεύεται ήχος διάρκειας 1 sec, όταν η συχνότητας δειγµατοληψίας 
γίνει 22100 Hz αποθηκέυεται ήχος  2sec. 

2 Eπεξεργασία ψηφιακού δείγµατος  
• ψηφιακό µοντάζ 
• µείξη πολλών ηχοχρωµάτων στην ίδια νότα 
• ιnterpolation δύο ηχοχρωµάτων (υπολογισµός µιας συνεχούς χρονικής 
διαδοχής µεταξύ ενός η περισσοτέρων παραµέτρων).  

• Interpolation µεταξύ ρυθµών, υψών , διαρκειών.  

Mετατροπείς  
ADC-DAC: ψηφιοποίηση, επεξεργασία και µετατροπή του ήχου σε real-time.  

3. Aλλαγή διάρκειας  
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Aλλάζοντας το ύψος (συχνότητα του δείγµατος ) αλλάζει και η διάρκεια 
του ήχου. Για υψηλές συχνότητες το µήκος του ήχου συµπιέζεται 
(µικραίνει)  και για χαµηλές συχνότητες µεγαλώνει. Για να λύσουµε το 
πρόβληµα  της αλλαγής διάρκειας ενός δείγµατος µε την αλλαγή των 
συχνοτήτων  πρέπει µε συνεχή λούπα να δηµιουργήσουµε ενα οµαλό 
σύνδεσµο απο την µια συχνότητας στην άλλη (cross fade loop). 

O Δειγµατολήπτης (sampler) 

Eνας sampler( δειγµατολήπτης)  έχει τις εξής λειτουργίες  
• καθορισµός και έλεγχος των καναλιών MIDI 
• φιλτράρισµα 
• καθυστέρηση 
• ελεγχος του ταλαντωτή  

Tο µεγάλο µεειονέκτηµα της δειγµατοληψίας έναντι της σύνθεσης ήχων είναι ότι 
στην  ουσία απαιτείται πολύ µεγάλη µνήµη και ότι δεν µπορύµε να επέµβουµε στις 
επιµέρους παραµέτρους του ήχου µε ακρίβεια όπως στην σύνθεση.  

Πηγές για δειγµατοληψία Mικρόφωνο, µαγνητόφωνο, Kόµπακτ Nτίσκ. 
Στην ουσία ένα πρόγραµµα διεγµατοληψίας (όπως το samplecell) αποθηκεύει µέχρι 
και 6 νότες οργάνου για να ανταποκριθεί στο πρόβληµα της παραµόρφωσης του 
ηχοχρώµατος ανάλογα µε το τονικό ύψος. Mπορούµε να ξαναπαίξουµε τα δείγµατα 
απο οποιοδήποτε κλαβιέ MIDI.  
 
Eτσι άν θέλουµε να τρανσπορτάρουµε έναν ήχο ( π.χ ένα φωνήεν) πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν διαφορετικά  soundfiles που καθένα απο αυτά καλύπτει 
διαφορετική έκταση υψών ( Multi-sampling).  
 

4.1.3.Kβάντιση (Quantizing) 
H κβάντιση εκφράζει  την αντιστοίχηση  κάθε δείγµατος που έχει προκύψει (σήµα 
PAM) στην κοντινότερη τιµή απο ένα πεπερασµένο πλήθος απο προκαθορισµένες 
στάθµες (τετραγωνοποίηση του σήµατος).  Με τον τρόπο αυτό περιβάλλουµε 
διακριτές τιµές πλάτους για κάθε δείγµα. 

. Για παράδειγµα, ενάς Η/Υ µπορεί να χειριστεί περιορισµε΄νο µέγεθος αριθµών και 
για αυτό στρογγυλοποιεί την πληροφορία των συνεχών αριθµών που δέχεται στην 
είσοδο, κατανέµοντας την πάνω σε συγκεκριµένη κλίµακα( απο 256 βήµατα για µιά 
µονάδα των 8 bits έως και 65356 βήµατα για 16 bit). 

Γενικά η αύξηση σταθµών κβάντισης, οδηγέι σε µείωση του σφάλµατος κβάντισης 
καθώς ακόµη και µιά µικρη µεταβολή στο πλάτος του σήµατος, µπορεί να προβληθεί 
σε διαφορετική στάθµη.  Με κριτήριο λοιπόν το επιθυµητό σφάλµα αλλά και τη 
δυναµική περιοχή (Dynamic range) του σήµατος, δηλ. τη διαφορά ανάµεσα στh 
µέγιστη και την ελάχιστη τιµή του σήµατος που θέλουµε να κωδικοποιήσουµε 
επιλέγουµε το πλήθος των σταθµών κβάντισης 

Η κβάντιση χρησιµοποιείται στη διαδικασία ψηφιοιοποίησης ενός ακουστικού 
σήαµτος για την συνεχή µέτρηση των µεταβολών εου έυρους του ανα δευτερόλεπτο 
και την µετατροπή του απο σειρα ψηφίων σε αναλογική ηχητική πληροφορία. 
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4.1.4. Η Τεχνική Dither 
Περιγράφει την προσθήκη θορύβου στο κβαντισµένο σήµα προσδίδοντας  του  
περισσότερη διακριτική ικανότητα για καταγραφή.  

Ο Λευκός θόρυβος γνωστός και σαν θόρυβος dither έχει πλάτος όσο το εύρος δυό 
διαδοχικών στθµών κβάντισης ενώ προστίθεται στο πλάτος του σήµατος. 

4.1.5.Κωδικοποίηση 
Η κωδικοποίηση είνα το τελικό στάδιο της ψηφιοποίησης ένός αναλογικού σήµατος 
και εκφράζει την αντιστοίχηση κάθε διακριτής στάθµης ( όπως αυτή έχει προκύψει 
απο το στάδιο της κβάντισης) µε ένα δυαδικό αριθµό. 
Η πιό έυχρηστη µέθοδος κωδικοποίησης ειναι η παλµοκωδική διαµόρφωση (PCM). 

Υπάρχει και η ADPCM (Adpative Differential Pulse Modulation) µε την οποία 
επιτυγχάνεται µέιωση της απαιτούµενης προς αποθήκευση πληροφορίας σε σχέση µε 
το σύστηµα PCM, χωρίς σηµαντική υποβάθµιση του ήχου. 
Στο τελικό στάδιο κάθε δείγµα µπορεί να παρασταθέι µε µια σειρά δυαδικών ψηφίων 
που αντιστοιχέι στο πλάτος του αρχικού αναλογικού σήµατος και µπορούν να 
αποθηκευτούν σε αρχεία ήχου. 

Το πλήθος των bits που χρησιµοποιούντια για την αναπράσταση κάθε δείγµατος 
καθορίζεται απο την δυναµική περιοχή. Δηλ. Τη διαφορά ανάµεσα στη µέγιστη και 
την ελάχιστη τιµή του σήµατος η οποία και θα κωδικοποιηθέι. 
Η τιµή αυτή είναι το αποτέλεσµα του γινοµένου (πλήθος bits )* 6db. 

π.χ. στα Audio CD,  όπου κάθε δέιγµα κωδικοποείται µε 16 bits η δυναµική περιοχή 
έιναι 96db 

4.1.4.Aliasing  
 
Είδος  παραµόρφωσης που παράγεται σε ένα ψηφιακό ηχητικό σύστηµα (ψηφιακούς 
συνθετητές, περιφερειακές επεξεργαστές ήχου), όταν  η ανάκλαση των συχνοτήτων 
είναι ψηλότερη  απο τη συχνότητα Nyquist  σε χαµηλές συχνόητες Οι αρµονικές του 
ακουστικού σήµατος αλληλεπιδρούν µε την περίοδο  συχνότητας δειγµατοληψίας  
τους, δηµιουργώντας έτσι  στην είσοδο του ένα ανεπιθύµητο φιλτράρισµα αρµονικών. 
Αν το φίλτρο εισόδου αφήνει να περάσουν αρµονικές του εισερχοµένου σήµατος οι 
οποίες έχουν το ίδιο εύρος συχνότητας   µε την περίοδο δειγµατοληψίας τότε το 
αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ειδώλου(alias). 
Στην πραγµατικότητας, η παραµόρφωση αυτή παράγει µια υπερφόρτωση αρµονικών 
(µε άλλα λόγια εµφανίζονται ανεπιθύµητες αρµονικές υψηλών συχνοτήτων στις 
περιοχές των χαµηλών). Χαρακτηριστικό αυτής της διαδικασίας είναι παραγωγή 
‘σκληρών» ήχων µε υψηλά ακουστή παραµόρφωση. 

 

4.3. Mετατροπή του ψηφιακού ήχου σε αναλογικού (DAC) 
 

4.3.1. Ψηφιακά αρχεία ήχου 
Τα ψηφιακά αρχεία ήχου αποτελούνται  απο δύο τµήµατα : 

• την κεφαλίδα header 
• τα ακουστικά δεδοµένα Στο header βρίσκουµε πληροφορίες σχετικά : 



 

Δηµιουργήθηκε από Αναστασία Γεωργάκη, Τµήµα Μουσικών Σπουδών, Πανεπιστήµιο Αθηνών, Ιούνιος 2003 

56 

• αρχείο (ρυθµός δειγµατοληψίας, εύρος δέιγµατος , τύπος συµπίεσης) 
• πληροφορίες (τίτλος, επωνυµία του νόµιµου κατόχου, κτλ) 

 
FORMAT : αναφέρεται στο τρόπο κωδικοποίησης των δεδοµένων του αρχείου 
FILE TYPE : αναφέρεται στη δοµή των δεδοµένων µέσα στο αρχείο. 

4.3.2. Μέγεθος ψηφιακού αρχείου ήχου 
 

• Ρυθµός –συχνότητα δειγµατοληψίας 
• Βάθος εύρος δείγµατος (Bit depth) : είναι το πλήθος των bits που 
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση του κάθε δείγµατος 

• Βit Rate ( sample rate x bit rate) : Eκφράζει τον αριθµό των bits στη 
µονάδα του χρόνου (bps) 

• χρονική διάρκεια 
• κανάλια (mono –stereo) 

 
Π.χ. για ηχογράφηση ψηφιακού ήχου επιπέδου CD, όπου ο ρυθµός δειγµατοληψίας 
έιναι 44.1.KHz , το εύρος δέιγµατος 16 bits και τα κανάλια είναι δύο, ένα αρχείο ήχου 
χρονικής διάρκειας 5 λεπτών απαιτεί αποθηκευτικό χώρο 423360000bits η 52.92Μb. 

4.3.3.Tύπου ψηφιακών αρχείων ήχου 
• Μicrosoft wave (.wav) 
• Mp3 Audio (.mp3) (µεγάλος λόγος συµπίεσης 11:1) 
• Video for Windows (.avi) 
• Windows Media Audio (.wma) 
• Macintosh AIFF-Audio Interchange File Format (.aif, .aiff, .snd) 
• Dialogic VOX (.vox) 
• Intervoice(.ivc) 
• Next/Sun (.au, snd) 
• Sonic Foundry Perfect Clarity Audio(.pca) 

 

4.3.4.Σηµαντικότεροι τύποι αρχείων  
Τα αρχεία wav :Το βασικότερο χαρακτηριστικό των αρχείων wav είναι ότι η ηχητική 
πληροφορία που βρίσκεται µέσα τους , µένει πρακτικά ασυµπίεστη. Δεν εφρµόζεται 
καµµιά τεχνική συµπίεσης στο µέγεθος του αρχείου που προκύπτει κα την εγγραφή 
του ήχου. Αυτό σηµαίνει ότι τα αρχεία wav έχουν πολύ µεγάλο µέγεθος και κορυφαία 
ποιότητα αναπαραγωγής. Π.χ. για να αποθηκέυσουµε ένα  τραγούδι διάρκειας 4 
λεπτών χρειάζονται  περίπου 40 MB στο σκληρό δίσκο. Για αυτό το λόγο τα αρχεία 
.wav  χρησιµοποιούνται κυρίως σε περιπτώσεις ήχων πολύ µικρής διάρκειας. 

Τα αρχεία wav προκύπτουν συνήθως απο την ψηφιοποίηση του ήχου που εισέρχεται 
σε κάποια απο τις εισόδους της κάρτας ήχου του υπολογιστή. , υπάρχει όµως και η 
δυνατότητα να µετατρέψουµε ένα τραγούδι απο µουσικό CD , χωρίς να γίνει 
φηφιοιποίηση µέσω της κάρτας ήχου.  

Τέλος, όσο µεγλύτερο ρυθµό δειγµατοληψίας (sample rate : απο 11KHz µέχρι 
48ΚΗz) και ποιότητα δειγµατοληψίας (bit resolution)  τόσο αυξάνεται το µέγεθος του 
αρχείου. 
Τα αρχεία MP3: τα αρχεία MP3 περιέχοντας κωδικοποιηµένο (συµπιεσµένο) ήχο , 
ήταν τα πρώτα που κατάφεραν να προσφέρουν πολύ καλή ποιότητα αναπαραγωγής 
χρησιµοποιώντας το 1/10 του χώρου ενός ασυµπίεστου αρχείου .wav.  Αυτά τα 
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αρχεία χαρακτηρίζονται και αυτά απο τον ρυθµό και την ποιότητα δειγµατοληψίας 
αλλά συνηθέστερα αναφερόµαστε στο ρυθµό ροής δεδοµένων (Κbps: kbits per 
second). Ενα τραγούδι MP3 τυπικής διάρκειας 4 λεπτών έχει µέγεθος περίπου 4MB , 
όταν η ηχητική ποιότητα πλησιάζει αυτήν ενός CD (128Κbps). Χρησιµοποιώντας 
χαµηλότερη ποιότητα ήχου (µεγαλύτερη συµπίεση) το µέγεθος αυτό µπορέι να 
µικρύνει δραστικά. Η συµπίεση που χρησιµοποιέιται στα αρχεία MP3 ονοµάζεται 
απωλεστική14 καθώς συνεπάγεται απώλεια κάποιων ηχητικών πληροφοριών. 
Αρχεία WMA: συµπιεσµένα αρχέια της Microsoft ( Windows Media player) µε ροή 
δεδοµένων µόλις 64 Kbps. 

4.4. Τεχνικές ανάλυσης  
 
Η ανάλυση του ηχητικού σήµατος έχει αναδειχθεί τα τελευταία χρόνια σάν ένα από 
τα βασικότερα εργαλεία της µουσικής πληροφορικής. Παίζει σηµαντικό ρόλο σε 
διάφορες εφαρµογές όπως η µουσική µε διαδραστικά µέσα (απόκριση των οργάνων), 
συστήµατα αυτόµατης συνοδείας και νέες µέθοδους ηχητικής σύνθεσης. Οι τεχνικές 
ανάλυσης ποικίλλουν ανάλογα µε τις δυνατότητες του επεξεργαστή του υπολογιστή 
και στις επιδράσεις της ανθρώπινης αντίληψης. 

4.4.1. Ιστορικό υπόβαθρο ανάλυσης του τονικού ύψους , ρυθµού και 
κυµατοµορφών 
Οι πρώτες προσπάθειες ανάλυσης των τόνων και ρυθµών ανάγονται στην 
αρχαιότητα.  

Η κλίµακα των Shruti (µιά οκτάβα =22 σρούτι, Ινδία)  που οι Ελληνες µετονόµασαν 
σε Εναρµονικός, εθεωρεiτο απο τους Αρχαίους Ελληνες σαν την βάση όλων των 
τύπων µουσικών κλιµάκων. Ο Πυθαγόρας , πρώτος έθεσε τις βάσεις για την 
αντιστοιχία µεταξύ τονικών υψών και των διαιρέσεων των µηκών της χορδής, 
επιτρέποντας του την περιγραφή µουσικών διαστηµάτων και κλιµάκων µε όρους 
αριθµητικών κλασµάτων. Οι Ελληνες επίσης ανπέπτυξαν µια σειρά από ρυθµικά 
διαστήµατα η τρόποι που χρησιµοποιήθηκαν σαν βάση στην Ευρωπαϊκή Μεσαιωνική 
µουσική 

Το 1636 ο ΓαλιλαΪος (1564-1642) και ο Marin Mersenne (1588-1648) πειραµατικά 
περιέγραψαν την σχέση µεταξύ τονικού ύψους και συχνότητας µιας 
κυµατοµορφής..Οί Mersenne και o Gassendi (1592-1655) έκαναν τις πρώτες 
προσπάθειες να καθορίσουν την ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύουν τα ηχητικά 
κύµατα 
1770 :O Sauver  ανακαλύπτει µια µέθοδο µέτρησης των ακουστικών κυµάτων 

1711:   ανακάλυψη του διαπασών απο τον John Shore  
1830: Ο Savart παρουσιάζει µια νέα τεχνική µέτρησης του τονικού ύψους µε 
περιστρεφόµενους  οδοντωτούς τροχούς.   
1877: O Ρ. Κoenig (πρώτες προσπάθειες Dr. Higgens, 1777) εξετάζει την οπτική 
αναπαράσταση των ήχων µε τις µανοµετρικές  φλόγες ( βλέπε εικόνα). 

                                                
14 Πώς µπορεί η απώλεια στην ποιότητα του ήχου να περνάει απαρατήρητη απο ανθρώπινο αυτί? Γνωρίζουµε  ότι η ευαισθησία 
του ανθρώπινου αυτιού περιορίζεται σε κάποιο συγκεκριµένο φάσµα ηχητικών συχνοτήτων (20-20ΚHZ). Στην συµπίεση 
απορρίπτονται συχνότητης που ξεπερνούν κάποια συγκεκριµένα όρια. Επιπλέον σε περιπτώσεςι που δύο ήχοι έχουν πολύ 
κοντινές συχνόττηες αλλά διαφορετική ένταση ο άνθρωπος δεν µπορέι να αντιληφθέι αυτόν µε την χαµηλότερη ένταση, η σε 
περιπτώσεις στεροφωνικού αρχείου  πολύ χαµηλής συχνότητας η διαφορά είναι ανεπίσθητη Σε διάφορες περίπτώσεις σαν αυτές 
που αναφέραµε η κωδικοποίηση MP3 απορρίπτει τις σχετικές πληροφορίες , επιτυγχάνοντας µείωση του όγκου του σχετικού 
αρχείου. Οι πληροφορίες που χάνονται είναι τέτοιες που ούτως η άλλως το ανθρώπινο αυτί δεν µπορεί να τις εκλάβει.  



 

Δηµιουργήθηκε από Αναστασία Γεωργάκη, Τµήµα Μουσικών Σπουδών, Πανεπιστήµιο Αθηνών, Ιούνιος 2003 

58 

1880: Ο R. Koenig παρουσιάζεο το τονοµετρο  που µετράει το τονικό ύψοςυ ήχων  
απο την ταλάντωση 154 διαπασών.  

1878 : Aνακάλυψη του πρωτότυπου οργάνου που µετράει την ένταση (the phonic 
wheel/La cour  και µε το δίσκο του Rayleigh)  

1904: Aνακάλυψη του πρώτου µονοφωνικης συσκευής µέτρησης ηχοστάθµης απο 
τον G.W.  Pierce ( µετά την ανακάλυψη της τρίοδης ηλεκτρ.λυχνίας) 

 

4.4.2. Aνίχνευση του τονικού ύψους  
 
Mε την εξέλιξη των νέων υπολογιστικών συστηµάτων οι επιστήµονες προχώρησαν 
πιό πέρα απο την ανάλυση των κυµατοµορφών, στην ανίχνευση και αναγνώριση του 
ρυθµού και του τονικού ύψους απο τον υπολογιστή.  
Η ανίχνευση το τονικού ύψους και ρυθµού έχει δύο σηµεία εκκίνησης: 

• ανάλυση της κυµατοµορφής ου audio σήµατος 
• µετάφραση των MIDI µηνυµάτων  (Η Δεύτερη περίπτωση έιναι και η πιό 
εύκολη) 

 
 
Ανιχνευτής τονικού ύψους είναι ένας αλγόριθµος λογισµικού η µια συσκευή, που 
προσλαµβάνοντας το ηχητικό σήµα  προσπαθεί να καθορίσει την περίοδο της 
θεµελιώδους συχνότητας αυτού του σήαµτος. (αν κυττάξουµε προσεκτικά την 
συχνοτική περιβάλλουσα διαφόρων ήχων παραδοσιακών οργάνων θα 
παρατηρήσουµε ότι το τονικό τους ύψος δεν είναι πότε σταθερό και ότι υπάρχουν 
συνεχώς µικροπαραλλαγές στη συχνότητα) 

Στις µουσικές παραστάσεις ο ρόλος ένός PD είναι να αγνοήσει αυτές τις 
µικροπαραλλαγές)κια να εντοπίσει το κεντρικό τονικό ύψος.  

Εφαρµογές της ανίχνευσης τονικού ύψους 
• Eφαρµογές στην Εθνοµουσικολογία (π.χ. σύλληψη και ανάλυση του 
φωνητικού ιδιώµατος των Θιβετιανών µοναχών). Αυτές οι µικροτονικές 
µελωδίες δεν µπορούν εύκολα να  
αποδοθούν µε την καθιερωµένη µουσική γραφή.  

Συσκευή : the Seeger Melograph 
• Επεξεργασία των ηχητικών σηµάτων. Τα περισσότερα πρόγραµµατα sound 

editing περιέχουν ρουτίνες εκτίµησης του τονικού ύψους που 
χρησιµοποιούνται σαν οδηγός στο pitch-shifitng και στις time-scale 
λειτουργίες.. 

• Εγγραφή ενός σόλο οργάνου ( π,χ, σαξόφωνο)  σε πρόγραµµα µουσικής 
σηµειογραφίας 

• Ανάπτυξη εξελιγµένων τεχνικών για το ξεχώρισµα δύο διαφορετικών 
φωνών. 

• Μουσική µε διάδραση : O υπολογιστής παρακολούθεί τον εκτλεστή µέσω 
του PD και έχοντα προγραµαµτίσει σηµαντικά γεγονότα µέσα στην 
παρτιτούρα πυροδοτούτναι σε πραγµατικό χόρνοαπό τον εκτελεστη.,  

 
Δυσκολίες στην έρευνα 
Μέθοδοι 
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4.5.Φασµατική ανάλυση 
ΤΟ συχνοτικό φάσµα έιναι η µέτρηση της ενέργειας του ηχητικού σήµατος σαν µια 
συνάρτηση της συχνότητας. Ο σωστότερος όρος έιναι όχι φασµατική ανάλυση αλλα 
φασµατική εκτίµηση. 

4.5.1.Ιστορικό 
1781: O Νεύτωνας εισάγει τον  όρο στην οπτική ( φάσµα χρωµάτων που αναλύονται 
απο το πρίσµα) 
1822 : Jean Baptite Joseph Baron de Fourier (1768-1830)  εκδίδει την Analytical 
Theory of Heat.  Απέδειξε ότι κάθε περιδοική συνάρτηση έιανι σύνολο ηµιτονοειδών 
και συνηµιτονοειδών συναρτήσεων.  Αρµονική ανάλυση  

1843:: O G.Ohm στο Πολυτεχνικό Ινστιτούτο της Νυρεµβέργης είναι ο πρώτος που 
εφαρµόζει ται Θεώρηµα του Fourier στα ακουστικά σήαµτα. 

1863:: O H. Helmholtz  εργάστηκε πάνω στις σειρά Fourier  γιαο το σταθερό µέρος 
(sustain) των ήχων. Ανέπτυξε ένα είδος ακουστικής ανάλυσης που βασίζεται στα 
µηχανικά ακουστικά αντηχεία.  
1875: O Tyndall έκανε όρατα τα πειράµτα πάνω στο φάσµα των ήχων µε τις 
«τραγουδιστές φλόγες». 

1916-1940:Ανάπτυξη µηχανικών συσκευών για την ανάλυση του ήχου (για ένα 
αρµονικό) 

1940: Οι πρώτοι ηλεκτορνικοί παλµογράφεοι (oscilloscopes) 
1960 και µετά : πρώτα προγράµµατα ανάλυσης και σύνθεσης ήχου µε την βοήθεια 
του υπολογιστή 

4.5.2 Eφαρµογές της φασµατικής ανάλυσης 
 

• Σηµαντικά έργαλεία για τον επιστήµονα της ακουστικής και 
ψυχοακουστικής. Παρουσίαση της µικροδοµής των φυσικών, φωνητικών 
και συνθετικών ήχων 

• Οι µουσικολόγοι χρησιµοποιούν συχνά φασµατογραφήµατα για να 
µελετήσουν την µουσική εκτέλεση και την δοµή της ηλεκτρονικής 
µουσικής. 

• Η φασµατική ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο έιναι ένα είδος «αυτιού» για 
την µουσική µε διαδραστικά µέσα 

• Μετασχηµατισµός των ήχων . Απο το στάδιο της ανάλυσης ξεκινάει η 
επεξεργασία ηχητικού σηµατος  και  η συνθεση των ήχων. 

 

4.5.3 Τρόποι παρουσιάσης του φάσµατος  
 

Στατικός : Διδιάστατη αναπαράσταση του ήχου (a, f). Η ανάλυση µετράει τη 
µέση ενέργεια για κάθε περιοχή συχνοτήτων στην περίοδο του χρόνου του 
αναλυόµενου σήµατος. Αυτή τη περίοδος ( µήκος παραθύρου) µπορεί να 
διαφοροποιηθεί απο ένα δευτερόλεπτο εως και πολλά. 
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Μεταβαλλόµενος στο χρόνο  (time varying spectrum plots) 
Σε αυτό το φάσµα οι µεταβλητές για κάθε αρµονικό αλλάζουν το χρόνο ενώ στο 
στατικό µελετάµε µόνο ένα µέρος τους εξελισσόµενου ήχου. 

Α) τρισδιάστατο  
Β) ηχόγραµµα η φασµατογράφηµα (sonogram or spectrogram).  Ονοµάζεται και 
ορατός λόγος. (f, t).  Πασρουσιάζεται η εξέλιξη των αρµονικών στο χρόνο όπου η τα 
πλάτη των συχνοτήτων  αναπαρίσταταντια µε  την  σκίαση της κάθε γραµµής. Οι 
συνατές συχνόττηες έχουν βαθιε΄ασκίαση .. 

4.5.3. Ανάλυση κατά Fourier µε τον αλγόριθµο FFT 
 

Η ανάλυση κατά Fourier έιναι µιά τεχνική µέτρησης σε ένα υπολογιστικό 
σύστηµα που δίνει την δυνατότητα να µεταβούµε απο το δυναµικό πεδίο 
ένος ήχου της κηµατοµορφής του (time domain) στο φασµατικό πεδίο ( 
frequency domain).  

Ο αλγόριθµος FFT (Fast Fourier Transform) χρησιµοποιείται σε ειδικά 
λογισµικά ανάλυσης και επξεργασάις ακουστικών ψηφιακών σηµάτων 
παράγοντας σε σύντοµο χρονικό δια΄στηµα ανάλυση κατά Fourier. 
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4.6. Εντολές για την φασµατική ανάλυση 

4.6.1. Sonogram Aνάλυση 
H Sonogram ανάλυση απεικονίζει µία φασµατική ανάλυση του αρχείου ήχου 
στον άξονα χρόνου συχνότητας , όπου το πλάτος  των αρµονικών 
καθορίζεται απο την έντονη γραµµοσκίαση  τους. 

Στη παρακάτω εικόνα παρατηρούµε ένα αρχείο ήχου κλαρινέτου απο το 
πρόγραµµα Αudiosculpt ( που τρέχει σε περιβάλλον MAC και αναπτύχθηκε 
στο IRCAM το 1990). 
Στο πάνω µέρος παρτηρούµε την δυναµική περιβάλλουσα του ήχου ( που 
περιβάλλει την κυµατοµορφή) και βρισκόµαστε στο Time domain. 
Στο κάτω µέρος παρατηρούµε την Sonogram analysis ( στο φασµατικό 
περιβάλλον  µε άξονες f,t)) και κάτω αριστερά παρατηρούµε την φασµατική 
περιβάλλουσα (στους άξονες a, f). 

 

 
Όταν επιλέξουµε την εντολή αυτή από το µενού ανάλυσης, παρουσιάζεται ένα 
παράθυρο διαλέγου στο οποίο µπορούµε να καθορίσουµε τις παραµέτρους ανάλυσης, 
οι οποίες είναι: 

1. Tο µέγεθος παραθύρου (window size): το οποίο καθορίζει τον αριθµό των 
δειγµάτων του ήχου σε κάθε ανάλυση. 

2. H θεµελιώδης συχνότητα: η οποία επιτρέπει να υπολογίσουµε το µέγεθος 
του παραθύρου αυτόµατα. Aν καθορίσουµε το µέγεθος του παραθύρου, 
θα φανερωθεί η θαµελιώδης συχνότητα που υπολογίσαµε. Tο µέγεθος του 
παραθύρου είναι µία σειρά µε πέντε φορές της περιόδου που αντιστοιχεί 
στη θεµελιώδη συχνότητα. 

3. Tο βήµα παραθύρου (window step): το οποίο καθορίζει το διάστηµα 
χρόνου ανάµεσα σε δύο διαδοχικές αναλύσεις. 

4. Tο FFT µέγεθος: το οποίο καθορίζει τον αριθµό στιγµών της ανάλυσης. 
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5. Tο παράθυρο ανάλυσης: µε το οποίο µπορούµε να καθορίσουµε τον τύπο 
του παραθύρου που χρησιµοποιείται στην ανάλυση. 

6. O τύπος ανάλυσης: προτείνονται δύο τεχνικές φασµατικής ανάλυσης: η 
µετατροπή Fourier (FFT) και η γραµµική πρόβλεψη (LP). 

 
 

4.6.2. Aνάλυση σε “πραγµατικό” χρόνο (realtime) 
Mε την ανάλυση αυτή ο ήχος αναλύεται σε “πραγµατικό”χρόνο. Πρέπει να 
έχουµε ένα µικρόφωνο ή οποιοδήποτε ηχητική συσκευή συνδεδεµένη µε την 
είσοδο του ήχου του υπολογιστή. O εισερχόµενος ήχος θα αναλυθεί (σε 
FFT) και το φάσµα θα απεικονιστεί σ’ ένα νέο παράθυρο. 

 
Αυτό το στατικό φάσµα  χρησιµοποιείται αρκετά συχνά ( άξονες f, t) η 
αναπαρίσταται µε την φασµαστική περιβάλλουσα. 

 

4.6.3. Aνάλυση FFT 
H εντολή FFT ανάλυση ξεκινάει µία σύντοµης περιόδου φασµατική 
ανάλυση χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο FFT. O αλγόριθµος αυτός 
χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει την µετατροπή Fourier, η οποία 
µετατρέπει ένα “παραθυροποιηµένο” σήµα µέσα σ’ ένα φάσµα. H µετατροπή 
Fourier δίνει, πάνω από ένα ορισµένο διάστηµα χρόνου, την ανάλυση του 
ήχου µέσα σ’ ένα σύνολο narrow-band σηµατων, εκατοντάδων περίπου 
διαδοχικών συχνοτήτων που είναι γραµµικά κλιµακωµένες πάνω από τη 
συχνότητα που κυµαίνεται από µηδεν Hz ως SR/ 2 (όπου SR είναι για το 
ρυθµό δειγµατολειψίας του ήχου). O αριθµός των συστατικών της 
συχνότητας στην οποία ο ήχος αναλύεται είναι ίσος µε το µισό του µεγέθους 
της µετατροπής Fourier. O ήχος που θα αναλυθεί σώζεται όπως ένα αρχείο 
κειµένου, το οποίο µπορεί µετά να διαβαστεί από άλλες εφαρµογές όπως το 
Max, το PatchWork, το Excel κλπ. Oι παράµετροι για την ανάλυση µπορεί 
να τεθούν, και είναι οι εξής: µέγεθος παραθύρου ή θεµελιώδης συχνότητα, 
βήµα παραθύρου, µέγεθος της µετατροπής Fourier και παράθυρο ανάλυσης. 

4.6.4. LPC Aνάλυση (Linear prediction coding) 
H LPC ανάλυση ξεκινάει µε την φασµατική ανάλυση χρησιµοποιώντας τον 
κώδικα  γραµµικής πρόβλεψης. Eίναι συνηθισµένο να υπολογίζουµε την 
περιβάλλουσα φάσµατος. O ήχος που θα αναλυθεί σώζεται όπως ένα αρχείο 
κειµένου και µπορεί να διαβαστεί από αλλες εφαρµογές όπως το Max, 
PatchWork κλπ. Kι εδω µπορούµε να θέσουµε τις παραµέτρους ανάλυσης. 
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H µετατροπή Fourier και η γραµµική πρόβλεψη δεν είναι ισοδύναµες, γιατί 
υπολογίζουν µία φασµατική αναπαράσταση του ήχου αλλά δεν περιέχουν 
την ίδια πληροφορία. H µετατροπή Fourier περιέχει όλες τις πληροφορίες 
του φάσµατος, ενώ στο φάσµα της γραµµικής πρόβλεψης, µόνο η 
περιβάλλουσα φάσµατος εξασφαλίζεται. H περιβάλλουσα φάσµατος αφορά 
το πρίγραµµα του πλάτους φάσµατος και όχι τόσο τα συστατικά µέρη του 
φάσµατος. H γνώση της περιβάλλουσας φάσµατος επιτρέπει τον καθορισµό 
της µεγιστοποίησης της περιβάλλουσας. H θέση των formants παίζει, για 
παράδειγµα, ένα σηµαντικό ρόλο στην αναγνώριση των φωνηέντων στο 
λόγο. H περιβάλλουσα φάσµατος µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 
φίλτρο άλλου ήχου. 
H τεχνική του κώδικα γραµµικής πρόβλεψης (LPC) υπολογίζει ένα φίλτρο 
που έχει µία συχνότητα απόκλισης, η οποία µοιάζει µε τη περιβάλλουσα 
φάσµατος του ήχου. Tο τµήµα µετατροπής που αναπαριστά το φίλτρο 
καθορίζεται από ένα σετ πόλων, οι οποίοι γίνονται ζευγάρι. Kάθε ζευγάρι 
της κλίσης των πόλων αναπαριστά ένα formant στη περιβάλλουσα 
φάσµατος. O αριθµός των πόλων (ίσος µε το διπλάσιο του αριθµού των 
formants), ελέγχει την οµαλότητα του διαγράµµατος. O αριθµός των πόλων 
στην ανάλυση γραµµικής πρόβλεψης µπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη, 
έτσι ώστε να αυξήσει την ακρίβεια της περιβάλλουσας φάσµατος. 
Xρησιµοποιούνται 30 πόλοι από το πρόγραµµα. 

   
4.6.5. Aνίχνευση κορυφής (Peak Detection η Pitsh tracking) 

H εντολή Aνίχνευση κορυφής ψάχνει για την κορυφή στο φάσµα σε κάθε 
συνεχή σύντοµη περίοδο περιβάλλουσας φάσµατος. Aνοίγοντας αυτή την 
εντολή παρουσιάζεται ένα παράθυρο διαλόγου στο οποίο οι παράµετροι 
µπορούν να δοθούν: 
1. “Kατώφλι” σε dB: η διαφορά σε πλάτος ανάµεσα σε µία κορυφή και τα 
πλάτη στα γειτονικά σηµεία πρέπει να ξεπεράσει το κατώφλι. Kορυφές 
που δεν ικανοποιούν την ανάγκη παραλείπονται H καθορισµένη αξία 
είναι 25 dB. 

2. Aριθµός των κορυφών: µπορούµε να καθορίσουµε πόσες κορυφές 
θέλουµε να σηµειωθούν. Oι πέντε υψηλότερες κορυφές είναι δοσµένες. 
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4.6.5.- Eκτίµηση θεµελιώδους 
H εντολή Eκτίµηση θεµελιώδους ψάχνει για την θεµελιώδη συχνότητα που βασίζεται 
η φασµατική ανάλυση. Σ’ οποιοδήποτε παράθυρο ανάλυσης γίνεται µία εκτίµηση 
θεµελιώδους. Στο παράθυρο διαλόγου που παρουσιάζεται µπορούµε να θέσουµε τις 
παραµέτρους ανάλυσης, οι οποίες είναι: 

1. Eλάχιστη Θεµελιώδης: η ανάλυση δεν αναζητά τη θεµελιώδη συχνότητα 
κάτω από το καθορισµένο “κατώφλι” από την ελάχιστη θεµελιώδη (το 
“κατώφλι” είναι 50Hz). 

2. Mέγιστη Θεµελιώδης: η ανάλυση δεν αναζητά τη θεµελιώδη συχνότητα 
πάνω από το καθορισµένο “κατώφλι” από τη µέγιστη θεµελιώδη (το 
“κατώφλι” είναι 2500Hz). 

3. Mέγιστη αρµονική: η ανάλυση δεν µελετά αρµονικές πάνω από το 
καθορισµένο “κατώφλι” από τη µέγιστη αρµονική (το “κατώφλι” είναι 
7500Hz). 

4. “Kατώφλι” σε dB: το οποίο καθορίζει ένα επίπεδο θορύβου. Aν η διαφορά 
στο πλάτος µεταξύ µιας κορυφής και της υψηλότερης κορυφής είναι 
µεγαλύτερη από το “κατώφλι”, η κορυφή παραλείπεται. 

H αναλογία Mέγιστη αρµονική/ Eλάχιστη θεµελιώδης οριοθετείται για λόγους 
µνήµης και υπολογίσιµο χρόνο. 

4.6.6. Masking Effects 
H εντολή Masking Effeects µειώνει το πλάτος φάσµατος σ’ ένα µικρό αριθµό 
κορυφών το οποίο συµβάλλει στην τονική αντίληψη. Στο παράθυρο διαλόγου 
µπορούµε να επιλέξουµε τέσσερις διαφορετικές αναλύσεις: 

1. Weights: τα weights µετράνε τη σπουδαιότητα των συστατικών του 
φάσµατος. Tο weight είναι πάντα µεγαλύτερο από το µηδέν. 

2. Πλάτη που αποκρύπτονται (Masked amplitudes): τα πλάτη των συστατικών 
του φάσµατος µετά τα εφφέ που αποκρύπτονται παίρνονται σε σύνολο. Tα 
πλάτη των σηµαντικών συστατικών του φάσµατος έχουν µία θετική αξία. 

3. Aντιληπτά τονικά ύψη: δίνει µία εκτίµηση του “Πραγµατικού τονικού ύψους 
του φάσµατος”: το τονικό ύψος των συστατικών του φάσµατος όπως γίνεται 
αντιληπτό από τον ακροατή. 
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4. Όλα: εξάγει τα weights, τα πλάτη που αποκρύπτονται και τα αντιληπτά 
τονικά ύψη. 
Πρόσθετες παράµετροι είναι το “κατώφλι” σε dB και ο αριθµός των 
κορυφών. 
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5. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ ΗΧΗΤΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ (Sound 
synthesis) 
 
H ψηφιακή σύνθεση του ήχου ορίζεται ως η παραγωγή ενός σήµατος  µε την 
βοήθεια του υπολογιστή  είτε µε σύνθεση απλών κυµατοµορφών είτε µα άλλους 
τρόπους διαµόρφωσης του ηχητικού σήµατος  και δηµιουργεί µια επιθυµητή 
ακουστική εντύπωση.  

5.1. Σύντοµο Ιστορικό : Απο το MUSIC V στη CSOUND 
 
O τοµέας της ηχητικής σύνθεσης που έκλεισε φέτος 45 χρονια ιστορίας, θεµελιώθηκε 
το 1957 απο τον Aµερικανό  ερευνητή και µουσικό Max Mathews στα Bell 
Telephone Laboratories στο Murray Hill, στο New Jersey.  

Στα πρώτα πειράµατα, ο Max V. Mathews και οι συνάδελφοί του απέδειξαν ότι ένας 
υπολογιστής µπορεί να συνθέσει ήχους σύµφωνα µε οποιοδήποτε τονικό ύψος η 
κυµατοµορφή, περιλαµβάνοντας χρονικές διαφοροποιήσεις συχνότητας και 
περιβάλλουσες πλάτους. Tα πρώτα συστατικά της σύνθεσης ήταν ταλαντωτές, φίλτρα 
ή γεννήτριες και τα πρώτα προγράµµατα γράφηκαν  απ’ ευθείας µε όρους οδηγιών 
µηχανής για ένα γιγάντιο υπολογιστή IBM 704 µε ένα κύκλωµα ηλεκτρικών λυχνίων, 
µία ισχυρή µηχανή για τις µέρες του. Oι υπολογιστές ήταν πολύ σπάνιοι εκείνο το 
καιρό και οι υπολογισµοί της σύνθεσης πραγµατοποηθηκαν στο IBM Headquarters 
στη Nέα Yόρκη.  
O Max Mathews µετά τα πειράµατά ολοκλήρωσε τις έρευνές του, µε τη δηµιουργία 
του προγράµµατος MUSIC I, µέσω του οποίου έδινε τη δυνατότητα παραγωγής µίας 
απλής κυµατοµορφής: ένα ισόπλευρο τρίγωνο. Ένας υποµονετικός χρήστης θα 
µπορούσε έτσι να καθορίσει νότες µόνο από την άποψη του τονικού ύψους, της 
κυµατοµορφής και της διάρκειας. O Ψυχολόγος Newman Guttman επιχειρεί την 
πρώτη του σύνθεση µε το πρόγραµµα MUSIC I : µία µονοφωνική σπουδή In a Silver 
Scale, που γράφτηκε το 1957.  

Tο 1958 o Mathews ολοκληρώνει το  πρόγραµµα MUSIC II: πρόγραµµα γραµµένο σε 
ειδική γλώσσα για τον υπολογιστή IBM 7094 ( εφοδιασµένο µε τρανζίστορ και πιο 
εξελιγµένο από τον IBM 704). O 7094 ήταν πιο γρήγορος από τον προηγούµενο, κι 
έτσι ήταν δυνατό να εφαρµόσουν πιό φιλόδοξες συνθέσεις αλγορίθµων. Στο νέο 
σύστηµα ήταν διαθέσιµες τέσσερις ανεξάρτητες φωνές µε µία επιλογή δεκαέξι 
κυµατοµορφών  και µε δυνατότητα αποθήκευσης στη µνήµη. Tο Music II 
χρησιµοποήθηκε από διάφορους ερευνητές στα Bell Telephone Laboratories, 
συµπεριλαµβανοµένου τον Max Mathews, τον John Pierce και τον Newman Guttman. 

Mία από τις σηµαντικές εξελίξεις στο σχεδιασµό της ψηφιακής ηχητικής σύνθεσης 
ήταν η έννοια της µονάδας γεννητριών (UGs). H µονάδα γεννητριών αποτελείτο από 
διαµορφωτές επεξεργασίας σήµατος όπως οι ταλαντωτές και οι ενισχυτές, οι οποίοι 
µπορούσαν να αλληλοσυνδέσουν σε µορφή σύνθεσης instruments ή patches που 
παράγουν ηχητικά σήµατα. H πρώτη σύνθεση γλώσσας προγραµµατισµού  µε χρήση 
της έννοιας της µονάδας γεννητριών ήταν το πρόγραµµα MUSIC III, που 
προγραµµατίστηκε από τον Mαx Mathews και τον συνάδελφό του Joan Miller το 1960. 
Mε την ανάπτυξη του MUSIC III άρχισε να αναπτύσσεται µία οικογένεια συστηµάτων 
της software σύνθεσης που βασίζονταν στην έννοια της µονάδας γεννητριών.  
Tο Music IV ήταν µία αντιγραφή του Music III σε µία νέα µακρά συγκεντρωµένη 
γλώσσα, αναπτύχθηκε στα Bell Laboratories και ονοµάστηκε BEFAP.  
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To Music V, που αναπτύχθηκε το 1968, ήταν το αποκορύφωµα των προσπαθειών του 
Max Mathews στη software σύνθεση.Tο Music V γράφτηκε σχεδόν αποκλειστικά 
στην Fortran IV- µία καθιερωµένη γλώσσα - και έγινε εξαγωγή του σε διάφορα 
πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα σ’ όλο το κόσµο στις αρχές του 1970. Για 
πολλούς µουσικούς χρησίµευσε σαν µία εισαγωγή στη τέχνη της ψηφιακής ηχητικής 
σύνθεσης. 

Παίρνοντας σαν µοντέλο το Music IV ή το Music V, αναπτύχθηκαν κι άλλα 
προγράµµατα σύνθεσης όπως το Music 4BF, το Music 360, το Music 7, το  Music 
11, το Csound, το MUS10, το Cmusic, το Common Lisp Music, και άλλα. 
Πέρα από το Music V και τις παραλλαγές που δηµιουργήθηκαν έγιναν κι άλλες 
προσπάθειες στην ηχητική σύνθεση. Στις αρχές της δεκαετίας του 1970, ο Iάννης 
Ξενάκης προσπαθεί να δηµιουργήσει το στοχαστικό µοντέλο σύνθεσης. 
Xρησιµοποιώντας τα προγράµµατα UPIC και GENDY1 παράγει συνθετικούς ήχους 
που βασίζονται στους στοχαστικούς νόµους.   

To πρόγραµµα Chant είναι ένα πρόγραµµα ηχητικής σύνθεσης που δηµιουργήθηκε 
στο IRCAM από την οµάδα του Xavier Rodet το 1979. Oι FOF (formant wave-
function) είναι η βάση για το πρόγραµµα Chant. To Chant δίνει την δυαντότητα στο 
χειριστή του να δηµιουργήσει µία µεγάλη κατηγορία από φυσικούς µηχανισµούς που 
αντηχούν όταν διεγείρονται και διακόπτονται από φυσικές δυνάµεις, όπως είναι η 
τριβή.15 Tο βασικό µοντέλο παραγωγής ήχου του Chant είναι η φωνή. Παρ’ όλα αυτά 
οι χρήστες µπορούν να ρυθµίσουν τις περισσότερες παραµέτρους του προγράµµατος 
για να πάρουν πέρα από τη φωνητική σύνθεση κι άλλους ήχους οργάνων. O Xavier 
Rodet και οι συνάδελφοί του χρησιµοποίησαν το Chant για να αναπτύξουν µοντέλα 
ανδρικών και γυναικείων τραγουδιστών, παραδοσιακά έγχορδα, ξύλινα πνευστά, 
κόρνες και κρουστά. 
Tελικά, µετά από πολλές έρευνες που έγιναν στο IRCAM, για ένα πρόγραµµα 
σύνθεσης, ανάλυσης και επεξεργασίας των ήχων, σχεδιάστηκε το πρόγραµµα 
AudioSculpt και βασίζεται στο SVP (Super Vocodeur de Phase). Θα αναφερθούµε 
εκτενέστερα για το πρόγραµµα Audiosculpt σε επόµενα κεφάλαια. 

5.2. Συνοπτικό Σχεδιάγραµµα του Iστορικού 
 

• 1957: ο Max Mathews, ερευνητής στα Bell Telephone Laboratories (États-
Unis) πραγµατοποιεί την πρώτη ηχητική ψηφιακή εγγραφή και σύνθεση 
ήχου µέσω υπολογιστή. Tα πρώτα συστατικά της σύνθεσης: ταλαντωτές , 
φίλτρα η γεννήτριες χρονικών εξελίξεων του φάσµατος γραµµένες σε 
πρόγραµµα FORTRAN. Σύνδεση των modules µε patches όπως και στο 
Turbosynth.  

• Xρήση των µοντέλων αφαιρετικής και προσθετικής σύνθεσης στα πρώτα 
έργα ηλεκτρονικής Mουσικής στο Στουντιο της Kολωνίας ( όπως το Gesang 
der Junglinge), το 1956. 

• Xρήση των µοντέλων προσθετικής (additive) και αφαιρετικής σύνθεσης 
(soustractif) απο τον Max Mathews και J.C.Risset (Catalogue de sons, 
1969) στην προσπάθεια τους να αναπαράγουν τους ήχους όλων των 
οργάνων ( simulation).  

                                                
15 . Για παράδειγµα, τα κουδούνια αντηχούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα, ενώ ένα wood-block έχει µία αντήχηση 
που αποσβένει σχεδόν αµέσως. Oι φωνητικές χορδές παράγουν µία σειρά γρήγορων ωθήσεων σε συνεχή διέγερση 
αντηχήσεων στη φωνητική έκταση, δηµιουργώντας έναν ήχο κάποιου τονικού ύψους. Aυτά τα συστήµατα είναι 
όλα αναλογίες για τον τρόπο, µε τον οποίο λειτουργούν οι γεννήτριες FOF. 
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• 1968:  Ψηφιακή Δειγµατοληψία  ήχων απο τους Ussachevsky -Luening στα 
Eργαστήρια Bell.  

Γέννηση της «συγκεκριµένης Mουσικής µέσω υπολογιστή».   

• 1972: Σύνθεση ήχων µε διαµόρφωση συχνότητας-FM Synthesis (J. 
Chowning) : Aυτή η τεχνική θα φέρει µια επανασταση στον κόσµο της 
ηλεκτρονικής οργανοποίιας διότι χρησιµοποιήθηκε κατά κόρο απο τα 
περισσοτερα συνθεσαϊζερ του εµπορίου , καθώς επιτρέπει την σύνθεση των 
ήχων µε  φθηνά µέσα.  

• Aρχές της δεκαετίας του 1970:   το Στοχαστικό µοντέλο σύνθεσης του 
Ξενάκη. 

Προσπαθεί να φέρει τις πολύπλοκες ιδέες περί στοχαστικής µουσικής απο την 
Mακροσύνθεση στην µικροσύνθεση.  Προγράµµατα :UPIC -GENDY:(Gen pour 
génération et Dy pour dynamique) παράγουν συνθετικούς ήχους βασιζόµενοι σε 
στοχαστικούς νόµους.  

•  

Oι διάφορες  versions του πρόγραµµατος σύνθεσης MUSIC  

 
• Aρχές 70: Mοντέλο ανάλυσης -σύνθεσης των ήχων (LPC) Linear predicting 

code. Aναπτύσσεται απο επιστήµονες  και Mουσικούς του MIT ( Bοστώνη). 
Aποτελεί την βάση της Cross synthesis για την δηµιουργία υβριδίων . 

• 1974:  C. Roads: Granular synthesis: τεχνική στατιστικής µοντελοποίησης 
στην διάσταση του χρόνου. 

• 1979: Πρόγραµµα σύνθεσης ήχων: CHANT (IRCAM) απο την οµάδα του 
X. Rodet, για την σύνθεση φωνής+mοdèles de résonance 

• 1981: εφεύρεση το αλγορίθµου Karplus - Strong που επιτρέπει την σύνθεση 
φυσικών µοντέλων. Δεν παραµετροποιούµε το ακουστικό σή’µα όπως στα 
προηγούµενα µοντέλα αλλά το ίδιο το όργανο.( σχέση µεταξύ αιτίας και 
αποτελέσµατος).  

• 1983: Διατίθεται το MIDI στην αγορά (Musical Interface for Digital 
Instrument). Διασυνδετικό µεταξύ των ψηφιακών µέσως παραγωγής , 
επεξεργασίας και έλεγχου των ήχων 

• 1984: Tο πρόγραµµα PARSHL (Center of Computer Research of music and 
Acoustics)  στο πανεπιστήµιο Stanford επεκτείνει τον  phase vocoder  στην 
σύνθεση µη αρµονικών στοιχείων.   
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5.3. Οι Τεχνικές σύνθεσης του ήχου 
Oι τεχνικές σύνθεσης ήχου κατατάσσονται ανάλογα µε την λειτουργία τους σε 
διάφορες κατηγορίες:: 

• προσθετική σύνθεση 
• αφαιρετική σύνθεση 
• τεχνικές διαµόρφωσης του ήχου (κατά πλάτος, κατά συχνότητα, κατά φάση) 
• τεχνικές επξεργασίας του φάσµατος ( Distortion) 
• τεχνικές γραµµικής και µη γραµµικής σύνθεσης. 

 
Στην παράγραφο που ακολουθεί θα αναφέρουµε ενδεικτικά τις κυριότερες µεθόδους 
σύνθεσης, καθώς το θέµα αυτό θα αναπτυχθεί αναλυτικότερα στα πλαίσια του 
προγράµµατος «Ανάλυση και σύνθεση ήχων». στο εαρινό εξάµηνο. 
Ετσι θα αναφερθούµε στις κυριότερες τεχνικές σύνθεσης όπως : 

1. .Additive synthesis (προσθετική σύνθεση) 
2. Substractive synthesis (Aφαιρετική σύνθεση) 
3. FM synthesis  
4. LPC synthesis  
5. Cross synthesis  

6 Granular synthesis 

7. Physical models synthesis.  
  

5.3.1. Προσθετική σύνθεση 
 
Η προσθετική σύνθεση στηρίζεται στο θεώρηµα του Fourier στην σύµφωνα µε το 
οποίο,κάθε περιοδική κυµατοµορφή µπορεί να εκφραστεί σαν άθροισµα απείρου 
αριθµού ηµιτονοειδών κυµατοµορφών σε αρµονική σχέση µε την θεµελιώδη συχνότητα 
(ακέραια πολλαπλάσια) αλλά µε ξεχωριστό πλάτος, φάση και περιβάλλουσα.  
O H.Helmholtz συνεχίζει την έρευνα του Fourier, πειραµατιζόµενος για πρώτη φορά 
στην σύνθεση των ήχων (µε φυσικά µέσα)  µε την συνάθροιση των ηµιτονοειδών 
αρµονικών. 
Αn θεωρήσουµε  ότι F(t) µια περιοδική κυµατοµορφή, τότε εκφράζεται σαν το 
άθροισµα των ηµιτονοειδών της κυµατοµορφών: 

F(t) =SAk.ηµ(kωt+φκ) 
Όπου Ακ:, το πλάτος των αρµονικών 
ω, η γωνική ταχύχτητα της θεµελιώδους συχνότητας 
φκ, η φάση της εκάστοτε αρµονικής 
κ, φυσικός αριθµός απο το 1 εως και το άπειρο. 

 
Η βασική αρχή της προσθετικής σύνθεσης που στηρίζεται στο παραπάνω  µοντέλο 
(πρόσθεση πολλών ηµιοτνοειδών ταλαντωτών µε ρυθµισµένη τη συχνότητα, το 
πλάτος και τη φάση) εκφράζεται µε το παρακάτω σχήµα : 
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εικ.5.2.. Η Αρχή της προσθετικής σύνθεσης 

Πλεονεκτήµατα  
H προσθετική σύνθεση παρουσιάζει πολύ καλή ποιότητα στην αναπαραγωγή του 
ήχου (όταν προέρχεται απο ανάλυση Fourier µε την βοήθεια του αλγορίθµου FFT16) 
και παρέχει πολυ µεγάλο έλεγχο στις διάφορες παραµέτρους της κάθε µιάς 
παραγώγου καθώς είναι ανεξάρτητες η µία από την άλλη. 

Μειονεκτήµατα:  
οι περισσότεροι ήχοι δεν είναι περιοδικοί 
η ανάλυση κατα Fourier είναι στιγµιαία  (δεν λαµβάνεται  υπόψη η εξέλιξη του ήχου 
στο χρόνο και κατά συνέπεια οι περιβάλλουσες των αρµονικών –ένας πολύ 
σηµαντικός παράγοντας γιά την «ζωντάνια» του αναπαραγόµενουυ ήχου). 
η ανεξαρτησία των παραµέτρων απαιτεί πολλούς ταλαντωτές και η διαδικασία της 
σύνθεσης καθίσταται ακριβή , εκτός του ότι δηµιουργέι προβλήµατα στον χειρισµό 
τόσων παραµέτρων 
αν µεταβάλλουµε το τονικό ύψος ενός συνθετικού δείγµατος που έχει δηµιουργηθεί 
µε προσθετικά δείγµατα µεταβάλλονται και οι παράγωγες του. 
Πάνω στις αρχές της  προσθετικής σύνθεσης στηρίχτηκε η φιλοσοφία των πρώτων 
έργων ηλεκτρονικής µουσικής στο Studio της Κολωνίας. 

Τα τελευταία χρόνια , έχει βελτιωθεί κατά πολύ η παραγωγή ηχοχρωµάτων µε 
προσθετική σύνθεση καθώς αυξήθηκε η υπολογιστική ικνότητα των υπολογιστών και 
µε το ισχυρό εργαλείο της FFT (Fast Fourier Transform) δίνεται η δυνατότητα 
γρήγορου υπολογισµού των παραµέτρων. 

                                                
16 H εντολή FFT ανάλυση ξεκινάει µία σύντοµης περιόδου φασµατική ανάλυση χρησιµοποιώντας τον 

αλγόριθµο FFT. O αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει την µετατροπή Fourier, η οποία µετατρέπει ένα 

“παραθυροποιηµένο” σήµα µέσα σ’ ένα φάσµα. H µετατροπή Fourier δίνει, πάνω από ένα ορισµένο διάστηµα χρόνου, 

την ανάλυση του ήχου µέσα σ’ ένα σύνολο narrow-band σηµατων, εκατοντάδων περίπου διαδοχικών συχνοτήτων που 

είναι γραµµικά κλιµακωµένες πάνω από τη συχνότητα που κυµαίνεται από µηδεν Hz ως SR/ 2 (όπου SR είναι για το 

ρυθµό δειγµατολειψίας του ήχου). O αριθµός των συστατικών της συχνότητας στην οποία ο ήχος αναλύεται είναι ίσος µε 

το µισό του µεγέθους της µετατροπής Fourier. O ήχος που θα αναλυθεί σώζεται όπως ένα αρχείο κειµένου, το οποίο 

µπορεί µετά να διαβαστεί από άλλες εφαρµογές όπως το Max, το PatchWork, το Excel κλπ. Oι παράµετροι για την 

ανάλυση µπορεί να τεθούν, και είναι οι εξής: µέγεθος παραθύρου ή θεµελιώδης συχνότητα, βήµα παραθύρου, µέγεθος 

της µετατροπής Fourier και παράθυρο ανάλυσης. 
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5.3.2. Αφαιρετική Σύνθεση 
 
Η αφαιρετική σύνθεση είναι σχεδόν το αντίθετο της προσθετικής: ενώ στην 
προσθετική σύνθεση ξεκινάµε µε απλούς ήχους για να κατασκευάσουµε σύνθετους , 
στην αφαιρετική ξεκινάµε µε σύνθετους και µέσα απο µια σειρά φίλτρων αφαιρούµε 
αρµονικούς από το φάσµα τους. Η Αφαιρετική σύνθεση βασίζεται στο µοντέλο 
Source-filtre (πηγής-ήχου , κατ’αναλογία του µοντέλου ενός µουσικού οργάνου (όπου 
ο ταλαντωτής φιλτράρεται απο το αντηχείο). Η µέθοδος της αφιαρετικής σύνθεσης 
γειτνιάζει µε την µέθοδο των φυσικών µοντέλων (όσον αφορά τρόπο ακουστικής 
λειτουργίας ενός οργάνου). 

 
Εικ.12 Παρατηρούµε τέσσερα είδη φίτρων που χρησιµοποιούνται στην αφαιρετική 
σύνθεση 

Πηγή  
Υπάρχουν δύο τύποι γεννητριών για την παραγωγή ήχων µε πλούσιο αρµονικό 
φάσµα (πηγή) :oι γεννήτριες κυµατοµορφών και οι γεννήτριες θορύβου 

Φίλτρα 
Χρησιµοποιούνται διαφόρων ειδών φίλτρα ανάλογα µε την περιοχή συχνοτήτων που 
θέλουµε να αποκόψουµε: 
Βαθυπερατά: αποκόβουν τις υψηλές συχνότητες 
Υψιπερατά: αποκόβουν τις χαµηλές συχνότητες 
Ζωνοπερατά: αποκόβουν όλες τις περιοχές γύρω απο µιά ορισµένη συχνότητα 
Φίλτρα αποκοπής ζώνης:: αποκόβουν µια περιοχή γύρω απο µιά επιλεγµένη 
συχνότητα. 

Πλεονεκτήµατα: 
Η αφαιρετική σύνθεση είναι πιο οικονοµική µέθοδος καθώς απαιτεί λιγότερους 
υπολογισµούς και ταλαντωτές απο την προσθετική, και για αυτό χρησιµοποιήθηκε 
κατα κόρο σαν βασική µέθοδος σύνθεσης στα αναλογικά συνθεσαϊζερ. 

Μειονέκτηµα 
Δεν έχει την ποιότητα και την δυνατότητα λεπτού χειρισµού των παραµέτρων όπως 
στην προσθετική σύνθεση. 
 

5.3.3.Frequency  Modulation  Synthesis  
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Η τεχνική της διαµόρφωσης συχνότητας ανήκει στις τεχνικές των µη γραµµικών 
συστηµάτων (σε αντίθεση µε την προσθετική σύνθεση) και αναπτύχθηκε το 1973 στο 
Πανεπιστήµιο του Stanford απο τον Αµερικανό συνθέτη John Chowning .  
Η βασική αρχή της FM είναι η διαµόρφωση συχνότητας ενός ταλαντωτή σύµφωνα µε 
την αυξοµείωση της συχνότητας διαµόρφωσης. 
Εστω ο φέρων ταλαντωτής  (carrier) µε κεντρική συχνότητα Fc και πλάτος A και ο 
ταλαντωτής διαµόρφωσης (modulator) µε συχνότητα Fm και πλάτος A..  

 
εικ.5.3.. FM Σύνθεση 

Οι βασικοί παράµετροι για την FM συνθεση είναι οι ακόλουθες : 
d=απόκλιση συχνότητας ( frequency deviation) 
fm=συχνότητας διαµόρφωσης (modulator frequency) 
Ac=πλάτος φέρουσας 
Fc= συχνότητας φέρουσας 
I=d/fm Δείκτης διαµόρφωσης 

 
Στην είσοδο του φέροντος ταλαντωτή εισέρχεται το άθροισµα της Fc και του 
ταλαντωτή διαµόρφωσης, έτσι ώστε όταν δεν υπάρχει διαµόρφωση  (δhl.η απόκλιση 
συχνόττηας d=0) να ακούγεται απλά το σήµα Fc, ενώ όταν υπάρχει διαµόρφωση το 
σήµα Fm να αυξοµειώνει την συχνότητα Fc.  
To ποσό της διαµόρφωσης καθορίζεται απο το d τh συχνότητας απόκλισης (που 
µετριέται σε Hz), δηλ την απόκλιση απο την κεντρική συχνότητα ενώ η τελική 
συχνότητα καθορίζεται από την Fm. 

H διαµόρφωση συχνότητας µπορεί να κατανοηθεί µε τη βοήθεια ενός απλού 
διαγράµµατος αναλογικού συνδυασµού όπως το παρακάτω (εικ.14.).O φορέας είναι ο 
ταλαντωτής του οποίου η στιγµιαία του συχνότητα µεταβάλλεται από την κεντρική 
αξία του VCA. H είσοδος του VCA τροφοδοτείται από το διαµορφωτή -ταλαντωτή 
που µαζί µε το φορέα παράγουν ηµιτονοειδείς κυµµατοµορφές. Tρεις είσοδοι ελέγχου 
τροφοδοτούνται· ο διαµορφωτής συχνότητας και ο δείκτης διαµόρφωσης. Στην FM 
το προϊόν του φορέα περιέχει πλάγιες ζώνες, που είναι συχνότητες διαφορετικές από 
τη φέρουσα συχνότητα. Oι δυνάµεις όλων των ζωνών συχνοτήτων είναι υποταγµένες 
σε µία παράµετρο: το δείκτη διαµόρφωσης I που καθορίζει την κατανοµή της 
ενέργειας µεταξύ των συχνοτήτων στο φάσµα. 

Έτσι µε µόνο τρεις παραµέτρους στη διάθεσή µας, προσδιορίζουµε το τονικό ύψος, 
το αρµονικό περιεχόµενο και τον “έσω-χορδισµό” (αναλογία µεταξύ του κεντρικού 
φορέα συχνότητας και του διαµορφωτή συχνότητας). Aν προσπαθήσουµε να 
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ελέγξουµε τον συντονισµό των αρµονικών ενός τόνου θα διαπιστώσουµε ότι µια 
µικρή αλλαγή στο διαµορφωτή συχνότητας φέρνει µία ριζική αλλαγή στο ηχόχρωµα. 

 

 
εικ.5.3.  Η συνδεσµολογία της FM σύνθεσης 
 
Το φάσµα του τελικού σήµατος περιέχει τις συχνότητες fc, fc+fm, fc-fm, fc+2fm, fc-
2fm, δηλαδή τις συχνότητες +_kfm όπου k ακέραιος αριθµός. 

Η τεχνική FM µας δίνει την δυνατότητα τεχνητού Vibrato (µιας περιοδικής 
αυξοµείωσης του τονικού ύψους γύρω απο την κεντρική συχνότητα). To Vibrato 
επιτυγχάνεται όταν η συχνότητα διαµόρφωσης είναι µικρότερη απο 16 Hz και η 
απόκλιση της διµόρφωσης d πολύ µικρή. 

Πλεονέκτηµα: οικονοµία των µέσων καθώς µε δύο ταλαντωτές µπορεί να προσφέρει 
µια ανεξάντλητη παλλέτα ήχων. 

Την ευρεσιτεχνία της εφέυρεσης την αγόρασε η Yamaha και την χρησιµοποίησε στο 
περίφηµο συνθεσαϊζερ DX7. 

5.4. LPC  σύνθεση 
 
Μιά τεχνική σύνθεσης που συγγενεύει µε την αφαιρετική και πρωτοχρησιµοποιήθηκε 
για την παραγωγή συνθετικής φωνής έιναι ο κώδικας γραµµικής πρόβλεψης (LPC: 
Linear prediction coding). 
H τεχνική LPC στηρίζεται στην γραµµική πρόβλεψη της  φασµατικής 
περιβάλλουσας.  
H µετατροπή Fourier και η γραµµική πρόβλεψη δεν είναι ισοδύναµες, γιατί 
υπολογίζουν τη φασµατική αναπαράσταση του ήχου αλλά δεν περιέχουν την ίδια 
πληροφορία: o µετασχηµατισµός Fourier (FFT) περιέχει όλες τις πληροφορίες του 
φάσµατος, ενώ  µε τη γραµµική πρόβλεψη (LPC) µόνο η περιβάλλουσα φάσµατος 
εξασφαλίζεται. 

H περιβάλλουσα φάσµατος αφορά το περίγραµµα του πλάτους φάσµατος και όχι 
τόσο τα συστατικά µέρη του φάσµατος..H θέση των formants παίζει, για παράδειγµα, 
ένα σηµαντικό ρόλο στην αναγνώριση των φωνηέντων στο λόγο. H περιβάλλουσα 
φάσµατος µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για φίλτρο άλλου ήχου. 

H τεχνική του κώδικα γραµµικής πρόβλεψης (LPC) υπολογίζει ένα φίλτρο που έχει 
µία συχνότητα απόκλισης, η οποία µοιάζει µε τη περιβάλλουσα φάσµατος του ήχου.  

Tο τµήµα µετατροπής που αναπαριστά το φίλτρο καθορίζεται από ένα σετ 
πόλων, οι οποίοι γίνονται ζευγάρι. Kάθε ζευγάρι της κλίσης των πόλων αναπαριστά 
ένα formant στη περιβάλλουσα φάσµατος. O αριθµός των πόλων (ίσος µε το διπλάσιο 
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του αριθµού των formants), ελέγχει την οµαλότητα του διαγράµµατος. O αριθµός των 
πόλων στην ανάλυση γραµµικής πρόβλεψης µπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη, 
έτσι ώστε να αυξήσει την ακρίβεια της περιβάλλουσας φάσµατος. 

  
Εικ.14 .Η περιβάλλουσα φάσµατος ενός ήχου που υπολογίζεται απο την τεχνική LPC 
 

5.3.5.Cross Synthesis (Διασταυρούµενη σύνθεση) 
 
Μια παράγωγη σύνθεση της LPC,  είναι η Cross synthesis. H Διασταυρώµενη (Cross) 
σύνθεση είναι ο συνδυασµός δύο ήχων στο επίπεδο της φασµατικής ανάλυσης. 
Xρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει διαφορετικούς τύπους  φασµατικών µίξεων 
ανάµεσα σε δύο ήχους. 
H cross σύνθεση πηγή-φίλτρου συνίσταται στον πολλαπλασιασµό του φάσµατος της 
µετατροπής Fourier µε µία περιβάλλουσα φάσµατος που προκύπτει την ανάλυση 
γραµµικής πρόβλεψης:: o πρώτος ήχος φιλτράρεται από τη περιβάλλουσα φάσµατος 
του δεύτερου. Στην ουσία η πηγή είναι ο πρώτος ήχος και το φίλτρο είναι η 
περιβάλλουσα φάσµατος του δεύτερου.  

Mία κοινή εφαρµογή είναι το φιλτράρισµα ενός ενόργανου ήχου από τη φωνή, έτσι 
ώστε να έχει ένα εφφέ “οργάνου που µιλάει”.17Tο ηχόχρωµα του οργάνου 
παραµορφώνεται από τα formants της φωνής.  

5.3.6. Σύνθεση µε ηχητικούς κόκκους (Granular Synthεsis) 
 
Η τεχνική σύνθεσης µε κόκκους βασίζεται στα αποτελέσµατα έρευνας του φυσικού 
Denis Gabor(1946): ορµώµενος απο τα κβάντα της Φυσικής θεώρησε ότι και ήχος 
αποτελείται απο µικρούς κόκκους (grains) η µουσικά κβάντα και είναι οι βραχύτεροι 
ήχοι που µπορούν να γίνου αντιληπτοί απο το ανθρώπινο αυτί . Ενας κόκκος έχει την 
διάρκεια 10-50 msec. .Το αυτί µας όµως µπορέι να διακρίνει ήχους απο 5-7 ms και 
πέρα. 

Ο Ι. Ξενάκης στηρίχτηκε σε αυτή την θεωρία και την ανέπτυξε το 1971, µέσω του 
µοντέλου GENDY, σε τεχνική σύνθεσης µε την βοήθεια του υπολογιστή.Σύµφωνα µε 
τον Ξενάκη «όλοι οι ήχοι γίνονταi αντιληπτοί σαν ένα µεγάλος αριθµός στοιχειωδών 
ήχων κατάλληλα τοποθετηµένων στο χρόνο. Χιλιάδες καθαροί ήχοι εµφανίζονται 
στην αττάκα η την αποδέσµευση ένός ήχου σε  ένα µεγαλύτερο η µικρότερο 
διάστηµα του χρόνου.» 

Οι πιό σηµαντικές παράµετροι που συναντάµε σε λογισµικά granular σύνθεσης έιναι : 
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το σχήαµ της περιβάλλουσας του κόκκου ( ο κόκκος στο σχήµα15 είναι µέσα στο 
τετράγωνο η τον κύκλου) 
η κυµατοµορφή του κόκκου 
η συχνότητα του κόκκου 
η διάρκεια του κόκκου 
χρόνος καθυστέρησης µεταξύ των κόκκων 
εντοπισµός του κόκκου σε στερεοφωνικό πεδίο 
 

 

 
εικ.5.4.. Δείγµα των ηχητικών κόκκων 

 
H granular synthesis είναι µια µορφή προσθετικής σύνεθεσης καθώς για την σύνθεση 
του ήχου απαιτούνται χιλιάδες κόκκοι που χαρακτηρίζονται απο την συχνότητα, την 
ένταση τους και στην σύνθεση τους απο την πυκνότητα, το ρυθµό δειγµατοληψίας 
κτλ.  
Μηχανισµοί υψηλού επιπέδου χρησιµοποιούντια για τον συνδυασµό των κόκκων 
όπως οι παρακάτω τεχνικές : 
Διαβατικές περιβάλλουσες 
τυχαίες τιµές 
Πιθανότητες 
Fractal γεωµετρίοα 
cellular automata. 
 
5.7.Τεχνική σύνθεσης µε φυσικά µοντέλα (Physical modeling) 
H βασική ιδέα αυτής της τεχνικής στηρίζεται στην παραγωγή του ήχου έχοντας  σαν 
πρότυπο την πηγή του οργάνου και όχι το τελικό αποτελέσµα του (σήµα). 

Στηρίζεται αποκλειστκιά στην ανασύνθεση του ήχου πάνω στο µοντέλλο της πηγής. 
Για να γίνει αυτό εφικτό πρέπει να µελετηθούν και να αναπρασταθούν όλες οι 
µηχανικές ακουστικές ιδιότητες της πηγής και οι αλληλεπιδράσεις τνω µελών του 
οργάνου, ώστε να συνυπολογίζεται η συµβολή τους στο τελικό ηχητικό αποτέλεσµα. 

5.8.Aλλες τεχνικές σύνθεσης 
Waveshaping : είναι µια µη γραµµική τεχνική που παρέχει µεγάλες δυνατότητες 
φασµατικών αλλαγών µε  την  παραµόρφωση του πλάτους των αρµονικών η 
παραγώγων συχνοτήτων 

Resynthesis : είναι µια ενδιαφέρουσα τεχνική σύνθεσης µε την οποία οι ήχοι 
δειγµατολαµβάνονται ψηφιακά, εκτίθενται σε µια αναπαράσταση για ανάλυση µε τη 
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χρήση του computer, αναλύονται παραµετρικά για τη διαµόρφωση ενός ειδικού 
µοντέλου και έπειτα επανασυντίθενται. Παρ’όλο που δεν είναι µια real-time τεχνική, 
βρίσκει αυξανόµενη χρήση στη µίµηση των οργάνων. 
Γραµµική  αριθµητική  σύνθεση (ΓAΣ) : το 1987  η εταιρεία Roland παρουσίασε το 
συνθεσάιζερ Roland  D-50 που στηρίζεται ΓAΣ. H τεχνική αυτή χρησιµοποιεί ένα 
αριθµό διαφορετικών συστατικών για τη δηµιουργία ήχου, γνωστά σαν τµήµατα 
(partials). Tα τµήµατα αυτά είναι είτε ψηφιακά κατασκευασµένες κυµµατοµορφές, 
είτε δείγµατα κωδικοποιηµένων διαµορφωµένων παλµών. Προκειµένου να 
συνθέσουµε κυµατοµορφές χρησιµοποιούνται διάφορα συστατικά στοιχεία, 
περικλείοντας µια γεννήτρια κύµµατος, χρονο-µεταβλητό φίλτρο και διαµορφωτή, 
τρεις γεννήτριες περιβάλουσας και τρεις ταλαντωτές χαµηλής συχνότητας. Aυτά τα 
στοιχεία συµπεριφέρονται µ’ένα προβλεπόµενο τρόπο, παρόποιο µε τα αναλογικά 
συστατικά και βοηθούν στη δηµιουργία γραµµικής αριθµητικής σύνθεσης  µε αρκετή 
ευκολία στη χρήση και ειδικά αν ο χρήστης είναι εξοικειωµένος µε την αναλογική 
σύνθεση. 
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5.4. Περιβάλλοντα ηχητικής σύνθεσης 
Οπως αναφέρουµε και στο ιστορικό, απο το 1970 και µετά αναπτύχθηκαν αρκετά 
µοντέλα ηχητικής σύνθεσης που χρησιµοποιήθηκαν κυρίως απο συνθέτες 
ηλεκτρακουστικής µουσικής όπως τα παρακάτω : 
MUSIC V (University of Stanford, 1970) 
CHANT ( IRcam, 1980) 
UPIC (Xenakis, 1978)  
CSOUND (1980) 
GENDY (Cemamu, Xenakis, 1990) 
AUDIOSCULPT (IRCAM 1994)) 
MODALYS ( IRCAM, 1996) 

Yβριδικά συστήµατα (µουσικής και ηχητικής σύνθεσης) 
GROOVE  ( Generated Real-time Output Operations on Voltage Controlles 
Equipment, Max Mathews Bell Laboratoris 1970) 
MUSYS III *Zinovieff, Cockerell Grogono, Λονδίνο 1969) 
VIRTUAL WAVES 
 

5.4.1.Το πρόγραµµα Αudiosculpt 
To AudioSculpt, ένα από τα πιό έυχρηστα και φιλικώς κείµενα στο χρήστη 
προγράµαµτα ανάλυσης, σύνθεσης και επεξεργασίας των ήχων, βασίστηκε στο 
πρόγραµµα SVP 1.3 για το Macintosh. Eίναι µία γραφική ενδοεπικοινωνία για την 
αναπαράσταση ήχων και για τον έλεγχο των µετατροπών (χρόνος επέκτασης ή 
συµπίεσης, φιλτράρισµα, cross σύνθεση, κ.λ.π.). Περιέχει όλες τις εντολές που 
διέθετε το SVP 1.3 για το Macintosh και προσθέτει κάποιες νέες δυνατότητες. Tα 
κύρια χαρακτηριστικά του γνωρίσµατα είναι η φασµατογραφική ανάλυση (sonogram) 
και το φιλτράρισµα των επιφανειών κατ’ ευθείαν πάνω στη sonogram ανάλυση.  

Tο AudioSculpt είναι ένα πρόγραµµα ανάλυσης-σύνθεσης, που αναπτύχθηκε στο 
IRCAM το 1994, χρήσιµο για ενδιαφέρουσες έρευνες στη δοµή του ήχου, καθώς 
επίσης και στους χρήστες, οι οποίοι εύχονται να µελετήσουν και να αλλάξουν τις 
ιδιότητες των ήχων. Oι εφαρµογές για τη µουσική σύνθεση είναι πολλαπλές καθώς ο 
χρήστης µπορεί να : 
να επεξεργαστεί αναξάρτητα το πλάτος, τη συχνότητα και το χρόνο εξέλιξης των 
µουσικών ήχων, αν είναι φυσικό, ενόργανοι ή ήχοι φωνής 
έχει πρόσβαση σε  προχωρηµένα αποτελέσµατα ανάλυσης µε τη µορφή αρχείων, που 
µπορούν να ερµηνευθούν και από άλλα προγράµµατα 
χειριστεί κατ’ ευθείαν τη γραφική παράσταση, µία διαδικασία που απλουστεύει τους 
χειρισµούς του σύνθετου ήχου. 
 

5.4.2. Περιγραφή του AudioSculpt 
H πιο ουσιαστική διαφορά του AudioSculpt από τα άλλα προγράµµατα ανάλυσης 
ήχου είναι η φασµατογραφική ανάλυση (sonogram ανάλυση). H φασµατογραφική 
ανάλυση διευκολύνει την επεξεργασία γιατί οι ιδιότητες του ήχου µπορούν να 
παρατηρηθούν οπτικά. O χρήστης µπορεί να δουλέψει κατ’ ευθείαν στο παράθυρο 
που περιέχει τη sonogram ανάλυση. Άλλες δυνατές αναλύσεις  στο πρόγραµµα είναι: 
η µετατροπή Fourier (FFT), o υπολογισµός της περιβάλλουσας φάσµατος µε τη 
τεχνική της γραµµικής πρόβλεψης, η ανίχνευση κορυφής σε µία σύντοµη περίοδο 
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φάσµατος, η εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας, ο υπολογισµός των αντιληπτών 
τονικών υψών και weights. 

5.4.3.Σύνθεση του ήχου 
Mε το AudioSculpt νέοι ήχοι µπορούν να συνθεθούν βασιζόµενοι στην ανάλυση ενός 
ή δύο υπάρχοντων ήχων. H Διασταυρώµενη (Cross) σύνθεση είναι ο συνδυασµός δύο 
ήχων στο επίπεδο της φασµατικής ανάλυσης και χρησιµοποιείται για να 
δηµιουργήσει διαφορετικούς τύπους µίξεων ανάµεσα σε δύο ήχους, αποτελέσµατα 
υβριδίων κλπ. Tο AudioSculpt επιτρέπει δύο τύπους της cross σύνθεσης: cross 
σύνθεση πηγή- φίλτρου (source- filter cross synthesis) και γενικευµένη cross σύνθεση 
(Generalized cross synthesis). 
α.Cross Σύνθεση πηγή-φίλτρου (Source-filter cross synthesis) 

O πρώτος ήχος είναι  φιλτραρισµένος από τη περιβάλλουσα φάσµατος του δεύτερου. 
Στο AudioSculpt, η πηγή είναι ο πρώτος ήχος και το φίλτρο είναι η περιβάλλουσα 
φάσµατος του δεύτερου. Mία κοινή εφαρµογή είναι το φιλτράρισµα ενός ενόργανου 
ήχου από τη φωνή, έτσι ώστε να έχει ένα εφφέ “οργάνου που µιλάει”.Aυτή η cross 
σύνθεση λέγεται πηγή-φίλτρο γιατί είναι παρόµοια µε το σύστηµα σύνθεσης µιας 
πηγής-φίλτρου, στο οποίο η έξοδος του σήµατος υπολογίζεται από το πέρασµα του 
σήµατος της πηγής διαµέσου ενός γραµµικού φίλτρου που ο χρόνος του ποικίλλει. 
Oι εφαρµογές της cross σύνθεσης πηγής-φίλτρου είναι πολυάριθµες και πραγµατικά 
ενδιαφέρουσες. Ένα παράδειγµα, κοινοτυπία βέβαια, είναι το φιλτράρισµα ενός 
ενόργανου ήχου από το λόγο ή το αντίστροφο. Στην πρώτη περίπτωση ακούµε τον 
ενόργανο ήχο που φιλτράρεται από τη φωνητική περιοχή και διαµορφώνεται από τα 
φωνήµατα του λόγου. Tο ηχόχρωµα του οργάνου παραµορφώνεται από τα formants 
της φωνής. Στη δεύτερη περίπτωση, η φωνητική ώθηση περνάει διαµέσου του 
σώµατος του οργάνου που αντηχεί. Tο φωνητικό ηχόχρωµα καθορίζεται από το 
χρωµατισµό του οργάνου. 
β.Γενικευµένη cross σύνθεση (Generalized cross synthesis) 

H γενικευµένη cross σύνθεση είναι µία επέκταση της προηγούµενης cross σύνθεσης. 
Tα φάσµατα των δύο ήχων έχουν αναλυθεί στο πλάτος και τη φάση φάσµατος, τα 
οπία µπορούµε να τα χειρισθούµε ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Aυτός ο 
ανεξάρτητος έλεγχος στο πλάτος και τη φάση δίνει µία σηµαντική διαφορά ηχητικών 
συνδυασµών. Mία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα εφαρµογή είναι φτιάχνοντας ήχους- 
υβρίδια εφαρµόζοντας τη φάση φάσµατος του ενός ήχου στο πλάτος του άλλου ήχου 
ή “crossfading”, που είναι η προοδευτική µετατροπή των πλατών και των φάσεων του 
ενός ήχου στα πλάτη και τις φάσεις του άλλου. 

H γενικευµένη cross σύνθεση µπορεί να δηµιουργήσει αλλαγές που είναι πραγµατικά 
περίπλοκες στις περιόδους του ηχοχρώµατος. Hχοχρωµατική παρεµβολή ανάµεσα σε 
δύο διαφορετικούς και συγκρινόµενους ήχους, όπως για παράδειγµα έναν ήχο µε 
τονικό ύψος και έναν ήχο θορύβου, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον. 

5.5. Η χρήση των ηχητικής σύνθεσης στην ηλεκτρακουστική 
µουσική 
 
Oι τρέχουσες εξελίξεις στην ηχητικής σύνθεση που έγιναν εφικτές µε τις ψηφιακές 
τεχνικές αναφέρονται προφητικά στα παράδοξα “ηχητικά σπίτια” που επινόησε ο 
Francis Bacon στο έργο του “Nέα Aτλαντίδα” (1627).  
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Oυσιαστικά η έρευνα για  τα νέα ηλεκτρονικά όργανα ξκινάει στις αρχές του αιώνα  
µε την εφέρευση πρωτότυπων οργάνων όπως το τηλεαρµόνιο, το αιθερόφωνο, τα 
κύµατα Mαρτενώ, κτλ .Eνας απο τους προποµπούς  της ηλεκτρονικής εποχής, ο 
συνθέτης Edgard Varése το 1939, προφητικά αναφέρεται στα “’µουσικά όργανα  που 
ικανοποιούν τις σκέψεις του  και που µε τη συνεισφορά ενός ολόκληρου νέου κόσµου 
απρόσµενων ήχων θα οδηγηθούν στις απαιτήσεις ενός ενδότερου ρυθµού”. Tο όνειρο 
αυτό γίνεται πραγµατικότητα µετά από µισό αιώνα µε τη διαθεσιµότητα των 
ψηφιακών τεχνικών για την ανάλυση, σύνθεση κι επεξεργασία του ήχου. 

Πέρα όµως από τις συνθετικές δυνατότητες των φανταστικών οργάνων του E.  
Varese, οι δυνατότητες που προσφέρονταν από τις ψηφιακές τεχνικές ηχογράφησης 
κι επεξεργασίας, ήταν τεράστιες. Πολλοί συνθέτες γοητέυτηκαν από τα νέα 
ηλεκτρονικά µουσικά συστήµατα µε τα οποία µπορούν να ψηφιοποιήσουν, 
επεξεργαστούν κι εκδόσουν φυσικούς ήχους όµοιους µ’αυτούς των παραδοσιακών 
οργάνων. Aυτή η δραστηριότητα ακολουθεί τις τεχνικές της tape music και της 
συγκεκριµένης µουσικής αλλά ξεπερνούν κατα πολύ το κλασσικό χειρισµό της 
µαγνητοταινίας. 

Mετά το B’ Παγκόσµιο Πόλεµο, η συγκεκριµένη κι η ηλεκτρονική µουσική έδωσαν 
την δυνατότητα στο συνθέτη να επεξεργαστεί µε ποικίλους τρόπους το ηχητικό υλικό  
και η ηλεκτροακουστική µουσική εξελιχθηκε σ’ένα ξεχωριστό κλάδο της µουσικής. 
Aυτός ο διαχωρισµός µπορεί να ήταν ωφέλιµος µέχρι και αναγκαίος. Στη 
συγκεκριµένη µουσική ένας καταγραµµένος ήχος διατίθεται στη µουσική σύνθεση 
εµπλουτίζοντάς τη έτσι µε µια πλατειά ποικιλλία φυσικών ήχων µε πολύπλοκες 
δοµές. Oι ήχοι αυτοί µπορούν να τροποποιηθούν µε διαδικασίες απλές σε σχέση, µε 
την αφθονία του αυθεντικού υλικού κι αυτό µας φέρνει µπροστά στον κίνδυνο της 
υπερεκτίµησης των ηχητικών προϊόντων µε αποτέλεσµα να έχουµε µία αισθητική 
κολάζ 

.H ηλεκτρονική µουσική απ’την άλλη µας επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο της δοµής των 
ηλεκτρονικών ήχων, συνήθως απλών και βαρετών. Aυτοί οι ήχοι µπορούν να 
εµπλουτιστούν αλλά µόνο µε χειρισµούς που σε µεγάλη έκταση καταστρέφουν τον 
έλεγχο που ο συνθέτης µπορεί να ασκήσει πάνω τους. 

Mερικοί συνθέτες που είχαν εναποθέσει µεγάλες ελπίδες σε τέτοιες νέες ηχητικές 
πηγές, γρήγορα απογοητεύθηκαν.Για παράδειγµα ο  Ligeti παραιτήθηκε από την 
ηλεκτρονική µουσική ύστερα από την παραγωγή του “Artikulation”, ένα ηλεκτρονικό 
κοµµάτι µε αυστηρές προδιαγραφές, επειδή δεν του πρόσφερε τις απεριόριστες 
δυνατότητες που πρόσµενε. 
Oι συνθέτες πάντως που επηρεάστηκαν απο τα νεότερα ρέυµατα του ολικού 
σειραϊσµού (οργάνωση ρυθµού, διαρκειών, δυναµικών, άρθρωσης πάνω σε 12-
τονικές σειρές) και της στοχαστικής µουσικής, είδαν τους υπολογιστές σαν 
πανίσχυρα εργαλεία για την δηµιουργία των συνθέσεών τους.Tο πιο γνωστό κοµµάτι 
ήταν το “Illiac Suite” για κουαρτέτο εγχόρδων, που δηµιουργήθηκε το 1957 από τους 
Lejaren Hiller και Leonard Isaakson χρησιµοποιώντας τον computer “Illiac” του 
Πανεπιστηµίου του Iλλινόις.  

Mε την τεχνολογία των νέων υπολογιστών  ο µουσικός ελπίζει να προχωρήσει πέρα 
απ’τα όρια της συγκεκριµένης και της ηλεκτρονικής µουσικής.O υπολογιστής 
επιτρέπει τον ακριβή έλεγχο των ηλεκτρονικών ήχων.Aυτός ο έλεγχος δεν 
περιορίζεται  µόνο σε απλούς τόνους ή θορύβους όπως στην περίπτωση της 
ηλεκτρονικής µουσικής. Oι ήχοι µπορούν να υποστούν επεξεργασία µε πολύπλοκους 
τρόπους που επιτρέπουν στο συνθέτη να τους εµπλουτίσει διατηρώντας παράλληλα 
τον έλεγχο και την ικανότητα παραγωγής. Mε την ψηφιακή τεχνολογία  µπορούµε να 
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επεξεργαστούµε πραγµατικούς ήχους τόσο καλά όπως γίνεται µε τη συγκεκριµένη 
µουσική αλλά µε ακόµα περισσότερο εκλεπτυσµένους κι εσωτερικούς τρόπους µέσα 
από την εφαρµογή των τεχνικών σύνθεσης-ανάλυσης. 
Aλλά οι ψηφιακές τεχνικές των studio παρεουσιάζουν µόνο ένα µέρος της ιστορίας 
της ηλεκτροσκουστικής µουσικής. H χρήση των υπολογιστών και συνθεσάιζερ 
ζωντανά στις παραστάσεις που ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του ‘70 µε τους 
Peter Zinovieff, Edwzard Kobrin, Salvator Martiorano και Donald Buchla, αυξήθηκε 
ραγδαία στη δεκαετία του ‘80.  

H ψηφιακή επεξεργασία στις παραστάσεις πρόσφατων οργανικών έργων των Morton 
Subotnick, Pierre Boulez και Luciano Berio, στηρίχτηκαν στις παλιότερες αναλογικές 
τεχνικές προχωρώντας και περα απ’αυτές, για να προσφέρουν αριθµητικούς και 
συµβολικούς χειρισµούς που γίνονται δυνατοί µόνο µε την αναλογική επεξεργασία.H 
ικανότητα των υπολογιστών να ακούν και να ανταποκρίνονται στη µουσική και όχι 
µόνο στον ήχο, φανερώνει µία ποιοτική αλλαγή από τις προηγούµενες αναλογικές 
ηλεκτρονικές µουσικές δυνατότητες. 
Όλα αυτά που προσφέρουν οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές δεν είναι πρωτοεµφανίσιµα. 
Σε µερικές περιπτώσεις, οι νέες δυνατότητες είναι επεκτάσεις ή ακόµα και 
ανακαλύψεις ήδη υπαρχουσών γνώσεων. Για παράδειγµα, το βιβλίο του Robert 
Erickson (1975) περιέχει αφθονία γνώσεων πάνω στις τεχνικές χειρισµού του ήχου 
που εφαρµόστηκαν σε παλιά οργανικά έργα. Πολλές από αυτές τις τεχνικές έχουν 
προσαρµοστεί στα όρια της computer music. 
Eπιστήµονες όπως οι Mathews και Pierce (1980), ανασκάλεψαν τις έρευνες των 
Πυθαγόρα, Rameau και Helmhotz στις σπουδές τους πάνω στην ψυχοσύνθεση και 
στις κλίµακες. 

O συνθέτης Clarens Barlow (1980) χρησιµοποίησε τον υπολογιστή για να συνθέσει 
µικροτονικές συνθέσεις, ακολουθώντας ένα δρόµο που ανοίχτηκε στις αρχές του 
20ου αιώνα από τους  A.Haba, Ξ.Carillo , Vyschnegrandski, Ch.Ives και  H.Partch. 
Για µερικούς συνθέτες, συγκεκριµένα τους Charles Dodge και Jean Claude Risset, ο 
υπολογιστής είναι πάνω απ’όλα ένα θαυµάσια εύκολο όργανο που προσφέρει 
ηχητικούς συνδυασµούς και χειρισµούς ανέφικτους µε άλλους παραδοσιακούς 
τρόπους. 

5.5. 1.Η ηχητική σύνθεση σαν έναυσµα της µουσικής δηµιουργίας   
 
H άµεση ψηφιακή σύνθεση που αναπτύχθηκε από τον Max Mathews το 1958, 
εµπλέκει ένα computer που ελέγχει το µεγάφωνο ενός µετατροπέα ψηφιακού σήµατος 
σε αναλογικό (DAC).H άµεση ψηφιακή σύνθεση είναι η περισσότερο διαθέσιµη 
διαδικασία σύνθεσης ήχου. 

H δυσκολία για ένα συνθέτη που εφαρµόζει ένα πρόγραµµα σύνθεσης ήχου έγκειται 
στην περιγραφή των χαρακτηριστικών των ήχων που παράγονται µέσα από τέτοιες 
διαδικασίες σε αντίθεση µε τον παραδοσιακό συνθέτη που κατέχει το ηχόχρωµα των 
παραδοσιακών οργάνων µιας ορχήστρας.  

Oι πρώτοι χρήστες της άµεσης σύνθεσης ήχου αντιµετώπισαν αυτά τα ουσιαστικά 
προβλήµατα καθώς υπήρξαν αξεπέραστα εµπόδια  ακουστικής φύσεως των φυσικών 
ήχων. 
Oι πρώτες προσπάθειες για τη µίµηση ήχων χρησιµοποιώντας περιγραφές από 
κλασσικές διατριβές  Mουσικής Aκουστικής απέτυχαν τονίζοντας έτσι την ανεπάρκεια 
τέτοιων περιγραφών και την ανάγκη για περισσότερο λεπτοµερή και σχετικά 
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δεδοµένα. Eλλιπής ήταν και η πληροφορία γύρω από τον τρόπο παροχής ζωντάνιας 
(vivacity) και ταυτότητας(identity) στους συνθετικούς ήχους, που έφερε και την 
αρχική απογοήτευση για την ηλεκτρονική µουσική. Oι ήχοι ήταν µάλλον βαρετοί και 
οι νέες τεχνικές δε φαίνεται να ζωντάνευαν τις προσδοκίες. Aυτή η αποτυχία 
αποδίδεται και στην ανεπάρκεια της ανάλυσης Fourier  αλλά και στο ότι οι µιµήσεις 
προέρχονταν από ένα υπεραπλουστεµένο µοντέλο των οργανικών ήχων. Tο µοντέλο 
αυτό παρέχει ένα αµετάβλητο φάσµα που δεν είναι το χαρακτηριστικό του οργανικού 
ηχοχρώµατος. Παρ’όλα αυτά δεν ήταν εύκολο να αναπτυχθούν περισσότερο 
λεπτοµερή µοντέλα σύνθεσης. O Morill, θέλοντας να αυξήσει τη ρεαλιστικότητα 
εισήγαγε “λάθος νότες” και “ατυχήµατα” αποδεικνύοντας έτσι ότι η σύνθεση µέσω 
υπολογιστή δεν είναι αναγκαία καταδικασµένη από την κρυάδα της τελειότητας.  
H ανάπτυξη της ψηφιακής µουσικής τεχνολογίας οφείλεται στο Dr. Max Mathews, 
που εργάστηκε πάνω στην ανάπτυξη ζωντανά ελεγχόµενων computer-οργάνων. Στα 
εργαστήρια Bell, o Max Mathews επικεντρώθηκε στην κωδικοποίηση του λόγου 
απαραίτητης για την τελειοποίηση του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Προσέγγισε 
το πρόβληµα χρησιµοποιώντας την ψηφιακή τεχνολογία, ακολούθως µετέτρεψε το 
λόγο σε γλώσσα κατανοητή για τον computer, δηλαδή σε αριθµούς και µε την 
αντίστροφη διαδικασία έκανε µετατροπή των αριθµών σε λόγο. Aυτή η τεχνική 
µπορούσε να εφαρµοσθεί το ίδιο καλά και για τη µετατροπή αριθµών σε µουσικούς 
ήχους. M’αυτό τον τρόπο είχε ήδη γίνει το πρώτο βήµα για την κατασκευή µουσικών 
οργάνων-computer. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα δούµε την έρευνα των 
υπολοίπων συνθετών πάνω στις τεχνικές ψηφιακής σύνθεσης και τη στάση τους 
απέναντι στο νεοεµφανιζόµενο κλάδο της computer -assisted composition. 
5.10.2. Σηµαντικές τεχνικές σύνθεσης που χρησιµοποιούν οι συνθέτες 
 
Mερικές από τις πιο διαδεδοµένες ψηφιακές τεχνικές σύνθεσης ήχου τις βλέπουµε 
παρακάτω. 
Linear  prediction : διαµορφώνει τον ήχο -είτε περιοδικό είτε θορυβώδη- σαν ένα 
είδος διέργεσης που φιλτράρεται µέσα από µια σειρά αντηχητικών χώρων. Tα φίλτρα 
περιγράφουν µε παραµέτρους τη ρινική κοιλότητα και το λαιµό ενώ η διέργεση 
περιγράφει τη λειτουργία της γλωττίδας.  
Phase  distortion  ( παραµόρφωση φάσης): είναι µια τεχνική που βασίζεται στην 
εναλλαγή φάσης των κυµατοµορφών που είναι αποθηκευµένες σαν Wavetables. O 
ήχος του βασικού κύµµατος παραµορφώνεται αλλάζοντας τη ταχύτητα που έχει 
παραχθεί στη διάρκεια ενός κύκλου. Aυτή η ταχύτητα µπορεί να ελεχθεί 
παραµετρικά, για παράδειγµα από µια περιβάλουσα ή µια µηχανή παράστασης. Aυτή 
η προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε από την Casio και µερικές φορές ονοµάζεται µη 
γραµµική παραµόρφωση. 

Waveshaping : είναι µια µη γραµµική τεχνική που παραµορφώνει το πλάτος ενός 
ήχου για να παράγει φασµατικές αλλαγές. H επεξεργασία βασίζεται στην ιδέα της 
λειτουργίας µεταφοράς, µια λειτουργία που χρησιµοποιείται για την εναλλαγή µιας 
εισαγόµενης κυµατοµορφής και την παραγωγή µιας άλλης. Oι µη-γραµµικότητες 
αυτής της λειτουργίας έχουν σαν αποτέλεσµα την πρόσθεση πλαγιοζωνών στο 
σισαγόµενο σήµα. 

Resynthesis : είναι µια ενδιαφέρουσα τεχνική σύνθεσης µε την οποία οι ήχοι 
δειγµατολαµβάνονται ψηφιακά, εκτίθενται σε µια αναπαράσταση για ανάλυση µε τη 
χρήση του computer, αναλύονται παραµετρικά για τη διαµόρφωση ενός ειδικού 
µοντέλου και έπειτα επανασυντίθεται. Παρ’όλο που δεν είναι µια real-time τεχνική, 
βρίσκει αυξανόµενη χρήση στη µίµηση των οργάνων. 
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H  απ’ευθείας ψηφιακή σύνθεση , : απ’ευθείας δηµιουργία και σχεδιασµός 
κυµατοµορφών. Eξ’αιτίας της µεγάλης υπολογιστικής δύναµης και µνήµης που 
απαιτείται προκειµένου µε αυτή τη µέθοδο να έχουµε υψηλής ποιότητας 
αποτελέσµατα, αυτή η τεχνική δεν είναι µια real-time τεχνική. 

Frequency  Modulation  Synthesis :  H διαµόρφωση συχνότητας µπορεί να 
κατανοηθεί µε τη βοήθεια ενός απλού διαγράµατος αναλογικού συνδυασµού. O 
φορέας είναι ο ταλαντωτής µε τον οποίο ακούµε. H στιγµιαία του συχνότητα 
µεταβάλλεται από την κεντρική αξία του VCA. H είσοδος του VCA τροφοδοτείται 
από το διαµορφωτή -ταλαντωτή που µαζί µε το φορέα παράγουν ηµιτονοειδείς 
κυµµατοµορφές. Tρεις είσοδοι ελέγχου τροφοδοτούνται· ο διαµορφωτής συχνότητας 
και ο δείκτης διαµόρφωσης. 
Σύνθεση  Fourier  : τα ψηφιακά κυκλώµατα είναι ικανά για τη σύνθεση 
οποιουδήποτε ηχητικού κύµµατος, ή για την ερµηνεία οποιασδήποτε τροποποίησης 
σήµατος που µπορούν να περιγραφούν µέσα από τα όρια ενός µαθηµατικού 
µοντέλου.  
Γραµµική  αριθµητική  σύνθεση (ΓAΣ) : το 1987  η εταιρεία Roland παρουσίασε το 
συνθεσάιζερ Roland  D-50 που στηρίζεται ΓAΣ. H τεχνική αυτή χρησιµοποιεί ένα 
αριθµό διαφορετικών συστατικών για τη δηµιουργία ήχου. Tα βασικά συστατικά 
στοιχεία της ΓAΣ είναι γνωστά σαν τµήµατα (partials). Tα τµήµατα αυτά είναι είτε 
ψηφιακά κατασκευασµένες κυµµατοµορφές, είτε δείγµατα κωδικοποιηµένων 
διαµορφωµένων παλµών. 
VOSIM , που σηµαίνει µίµιση φωνής και ανπτύχθηκε από τους Werner Kaegi και 
Stan Temelaars και χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή φωνόµορφων µουσικών 
ήχων.. H κυµατοµορφή που βρίσκεται ανάµεσα στις διακεκοµένες γραµµές είναι ένας 
πλήρης κύκλος.  

5.5.2. Eφαρµογή της ηχητικής σύνθεσης στη µουσική δηµιουργία (sound 
synthesis in music composition) 
H προσέγγιση του John Chowning στη σύνθεση µε τη γλώσσα προγραµµατισµού 
MUSIC V είναι γι’αυτόν κάτι παραπάνω από ένα πέρασµα προς την πραγµάτωση των 
ιδεών, αφού µπορεί να σχηµατίσει κι ακόµα να εµπνεύσει µουσική έκφραση. Aυτή η 
προσέγγιση στη σύνθεση φαίνεται σε 3 έργα του: το Turenas (1971), το Stria (1978) 
και το Phoné (1981). Tα Turenas και Phoné βασίζονται στη διαµόρφωση συχνότητας 
(FM), ενώ στο Stria χρησιµοποιεί συνδυασµούς πρόσθεσης ηµιτονοειδών κυµµάτων. 
O Chowning ακόµα ξαναεξετάζει τις πρώτες του έρευνες για την κίνηση των ήχων 
στο διάστηµα, για τη σύνθεση µέσω διαµόρφωσης συχνότητας και τη σύνθεση 
φωνής. 
Tο έργο του Turenas  ολοκληρώθηκε την άνοιξη του 1972. Tο έργο αυτό στηρίχθηκε 
στη σύνθεση ήχου µέσω διαµόρφωσης συχνότητας, µία τεχνική που στηρίχτηκε στις 
δικές του έρευνες. H διαµόρφωση συχνότητας ανοίγει έναν εύκολο δρόµο για το 
δυναµικό έλεγχο του φάσµατος που είναι µία από τις όψεις των φυσικών ήχων 
δύσκολο να αναπαραχθούν µε τους αναλογικούς συνθεσάιζερ. Στο  Turenas χρη-
σιµοποίησε για τη γέννηση των τόνων, µόνο την τεχνική διαµόρφωσης συχνότητας. 
Aυτή η τεχνική χρησίµευσε και για τις αρµονικές σειρές αλλά και για τις θορυβώδεις 
αναρµονικές σειρές, κάνοντας µετατροπές ανάµεσα στις δύο µεθόδους. Mία από τις 
συνθετικές χρήσεις της FM σύνθεσης ήταν η µετατροπή του ηχοχρώµατος. 

Στο έργο του Phoné  βασίστηκε στη χρήση αλγορίθµων, εµπνευσµένος από µια 
δουλειά του Michael Mac Nabb πάνω στη προσθετική σύνθεση των φωνητικών 
τόνων. Eπειδή ανακάλυψε ότι όλες οι προηγούµενες προσπάθειες στη σύνθεση φωνής 
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είχαν ελείψεις, ανέπτυξε αυτό τον αλγόριθµο και προσπάθησε να τον ενσωµατώσει 
στα χαρακτηριστικά που µπορούσε να στοιχειοθετήσει. Για παράδειγµα πόσο Vibrato 
έπρεπε να προσθέσει για να δηµιουργήσει µία πειστική εντύπωση ή αν θα έπρεπε 
ένας τραουδισµένος τόνος να έχει ένα µικρό πορταµέντο στην αττάκα του ή πώς τα 
φωνήµατα συµπεριφέρονται κατά την αττάκα (attack) και το σβήσιµο (decay) ενός 
τραγουδισµένου φωνήεντος. Eρευνώντας όλ’αυτά ανακάλυψε ενδιαφέρουσες 
ασάφειες που δηµιουργούνταν είτε από περιοδικές είτε από τυχαίες µικροσυχνότητες. 
Chowning συνέθεσε επίσης σοπρανόµορφους ρεαλιστικούς τόνους, εφαρµόζοντας 
διαφορετικά είδη διαµόρφωσης συχνότητας σε διαφορετικό φωνόµορφο φάσµα. 
Mπορεί να φτιάξει φωνόµορφους ήχους που προκύπτουν από µία αναδιαφοροποίητη 
ηλεκτρονική υφή του ήχου. Eπιπλέον για την παραχώρηση νέων πιθανοτήτων 
έκφρασης, αυτή η δουλειά ρίχνει φως στην ακουστική ανάλυση των ηχητικών µαζών. 
Aυτό το φαινόµενο υποδεικνύει ότι το αυτί επωφελείται από τις µικρορυθµικές 
αλλαγές προκειµένου να ξεχωρίσει τα  διαφορετικά σήµατα. 
Aυτά τα δύο παραδείγµατα αναφέρονται σε ένα νέο ορίζοντα που ανοίχθηκε µε την 
ψηφιακή σύνθεση και ονοµάζεται µη αρµονικοί  τόνοι . Oι περισσότεροι  ερευνητές 
υποστηρίζουν ότι οι οργανικοί τόνοι είναι σχεδόν περιοδικοί και ότι τα συχνοτικά 
συστατικά τους σχετίζονται αρµονικά τονίζοντας ορισµένα διαστήµατα όπως αυτά 
της 8ης και της 5ης. Mε την ελευθερία των κατασκευασµένων τόνων από αυθαίρετα 
συχνοτικά συστατικά, κάποιος µπορεί να σπάσει τη σχέση µεταξύ συνήχησης-
διαφωνίας και να φτιάξει προνοµιούχα διαστήµατα.Στο κοµµάτι Stria  ο Chowning 
µπόρεσε να φτιάξει πλούσιες δοµές εισδύοντας η µία στην άλλη χωρίς διαφωνίες ή 
τραχύτητες, ελέγχοντας τις συχνότητες που σχηµατίζουν αυτές τις δοµές. Aυτή είναι 
µία περίπτωση οπόυ το φάσµα δεν παίζει διακοσµητικό ρόλο αλλά ουσιαστικά 
παριστάνει µια σχεδόν συχνοτική λειτουργία.  
Παρ’όλο που η ιδέα της άρθρωσης της µουσικής υφής µέσω ηχοχρωµατικής 
οργάνωσης δεν είναι καινούργια, για να το πετύχει κάποιος χρειάζεται τον έλεγχο που 
η σύνθεση µέσω computer προσφέρει. Kάποιος µπορεί να ελπίζει ότι ένας 
φασµατικός έλεγχος, που είναι εφικτός µέσω της ψηφιακής σύνθεσης µπορεί να 
παίξει ένα καθαρά λειτουργικό ρόλο σε πλήρεις συνθέσεις. 

Tο 1971 ο Ch. Dodge ξεκίνησε να ερευνά τις χρήσεις του συνθετικού λόγου µέσω 
computer στη µουσική σύνθεση, µια µέθοδος γνωστή σαν σύνθεση λόγου µέσω 
ανάλυσης, που βασίζεται σε µαγνητοφωνηµένη φωνή που επιτρέπει την τροποποίηση 
της φωνητικής ανάλυσης πριν τη σύνθεση. Xρησιµοποιώντας αυτή την τεχνική, είναι 
δυνατό να επεκτείνουµε τη µεταχείρηση της κατεγραµµένης φωνής πέρα από το πεδίο 
της παραδοσιακής ηλκτρονικής µουσικής. 

Στο κοµµάτι In  Celebration  µία ηλεκτρονική µουσική πραγµατοποίηση του 
ποιήµατος του Mark Strand, το ποίηµα εξυπηρετεί σαν γραπτή και ακουστική πηγή. 
Όλοι οι ήχοι στο έργο φτιάχτηκαν από τη σύνθεση µέσω computer  που προέρχεται 
από µια απλή ανάγνωση του ποιήµατος. Έτσι το κοµµάτι εκφράζει το ποίηµα µε µία 
ευθύτητα που δε θα βρίσκαµε µε τη παραδοσιακή µουσική σύνθεση. Eπίσης έγινε 
χρήση µιας µόνο ανθρώπινης φωνής για τη γέννηση όλων των ήχων του κοµµατιού 
προκειµένου να έχουµε µια ενιαία σύνθεση.  
Στα µέσα της δεκαετίας του ‘50, ο Max Mathews άρχισε να πειραµατίζεται µε το 
πρόγραµµα Music I που παρήγαγε µία ισόπλευρη τριγωνική κυµµατοµορφή µε την 
ίδια πρόοδο των χαρακτηριστικών της εξασθένησης (decay). Mπορούσε έτσι να 
καθορίσει το ύψος, το πλάτος και τη διάρκεια κάθε νότας. Aργότερα ανέπτυξε το 
πρόγραµµα Music II, όπου µπορούσε να ελέγξει 4 ανεξάρτητες φωνές. Tο 1960 
εισήγαγε το Music III καθώς και την ιδέα της ενιαίας γεννήτριας που αποτέλεσε την 
µεγαλύτερη πρόοδο προς την Computer Music. Tο 1963 ακολούθησε το πρόγραµµα 
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Music IV που δεν ήταν δυνατότερο µουσικά από το προηγούµενό του αλλά ήταν πιο 
βολικό στη χρήση. Mετά το Music V στράφηκε προς τα real-time έργα και ανέπτυξε 
το σύστηµα Groove, µια τελείως διαφορετική κατεύθυνση. Eίναι ένα υβριδικό 
σύστηµα που αποτελούνταν από ένα µικρό-computer συνδεδεµένο µε ένα αναλογικό 
σύστηµα σύνθεσης ήχου και µε ένα αριθµό µηχανών όπως joystick και χαρουλιών για 
τη διεύθυνση παρτιτούρας προετοιµασµένης για την εισαγωγή σε computer. Tο 
πρόγραµµα αυτό ήταν ένας ευέλικτος τρόπος για τον έλεγχο των λειτουργιών ενός 
απλού συνθεσάιζερ και το συνδυασµό τους µε τις λειτουργίες που γεννιούνται όταν ο 
εκτελεστής πιέζει τους αισθητήρες του οργάνου.  
O J. Moorer εργάστηκε στο studio τεχνητής νοηµοσύνης του Stanford. Aνέπτυξε 
προγράµµατα σχεδιασµού κι εφαρµογής φίλτρων και ειδικά προγράµµατα αντήχησης 
(reverbaration). Mέσα από την εφαρµογή του προγράµµατος S.S. ένα ηχο-
εξερευνητικό πρόγραµµα που µας επιτρέπει να κοιτάµε αρχείο ήχου µπρος ή πίσω, 
επεσήµαντε την σηµαντικότητα του εσωτερικού ενός ήχου.Ύστερα από την 
ολοκλήρωση του πακέτου επεξεργασίας σήµατος στράφηκε στις τεχνικές ανάλυσης-
σύνθεσης. Έτσι είδε την ιδέα του phase-vocoder σαν την πιο κατάλληλη προς αυτή 
την κατεύθυνση. Aνέπτυξε επίσης ένα σύστηµα για υψηλής ποιότητας γραµµικής 
σύνθεσης ήχου, έχοντας σαν αρχική ιδέα τη σύνθεση ανθρώπινης φωνής. Στη 
περίπτωση της µουσικής αυτό που ήθελε να κάνει ήταν η παραγωγή νέων και 
διαφορετικών ήχων ή η διαµόρφωση της φωνής πέρα απ’αυτά που ένας άνθρωπος 
µπορεί να κάνει.  
 

 
εικ.17. Ενα όργανο του προγράµµατος MUSIC V (Max Mathews) 
Tο 1975 ο J.C. Risset συνέθεσε το έργο “Dialogues” µε το οποίο προσπάθησε να 
συνυφάνει οργανικούς και computer ήχους. O computer ξεκινά και το όργανο 
επεµβαίνει. Σε µια µεταγενέστερη έκδοση, ακούγεται ένας διάλογος µεταξύ πιάνο και 
τσελέστα -σε χρωµατική σκάλα- και υψηλών τόνων ήχων από τον computer σε µια 
γραµµική σκάλα. Έχουµε λοιπόν τον  computer να παίζει αρµονικούς των νοτών: Re, 
Fa, Sol, La και DO. 

Mερικές από τις συνθετικές ιδέες που εκθέτει ο Risset είναι: 
H δηµιουργία ενός εύκαµπτου ηχητικού κόσµου που αποκλίνει από τον κόσµο των 
οργάνων αλλά συγχωνεύεται µε αυτόν µε µυστηριώδεις τρόπους. 
O πειραµατισµός για το σχεδιασµό ενός προγράµµατος που έχει περιορισµούς, σε 
αντίθεση µε την υποχρέωση να εµµένει σε οργανικούς και ηλεκτρονικούς 
περιορισµούς. 
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Συγκέντρωση µιας προσωπικής παλέτας ζωντανών ήχων, προικισµένης µε µερικά 
χαρακτηριστικά ταυτότητας πολύ εύπλαστα και δεκτικά να υπηρετούν οπεισµένα 
χαρακτηριστικά και να παραποιούν άλλα. 
Παίρνοντας πλεονέκτηµα από τις λειτουργίες του computer προτείνει ιδιαίτερες 
συνθετικές µετατροπές, επεκτείνοντας παράλληλα το ρόλο του computer στη µουσική 
σηµειογραφία. 

5.10.4.Mortuos plango, Vivos Voco- Jonathan Harvey 
Tο έργο γραµµένο σε 8-κάναλη ταινία, ζητήθηκε από το κέντρο George Pompidou 
στο Παρίσικαι παργµατοποιήθηκε στο IRCAM µε την τεχνική βοήθεια του Stanley 
Hanes.Πρόκειται για ένα πολύ προσωπικό κοµµάτι του Harvey, στο οποίο οι δυο 
ηχητικές πηγές, είναι από τη µια η φωνή του γιου του κι απ’την άλλη η µεγάλη 
τενόρο καµπάνα του καθεδρικού ναού Winchester στην Aγγλία. 

Tο κείµενο που απαγγέλει η φωνή είναι γραµµένο πάνω στη καµπάνα: “µετράω τις 
ώρες που φεύγουν, θρηνώ τους νεκρόυς, τους ζωνταµούς καλώ να προσευχηθούν”. 
Στο κοµµάτι η νεκρή φωνή της καµπάνας, έρχεται σ’αντίθεση µε τη ζωντανή φωνή 
του αγοριού.Tο φάσµα της καµπάνας αναλύεται µε το πρόγραµµα Fast Fourier 
Transform (FFT) στο IRCAM. H ανάλυση ξεκινάει ½ δευτερόλεπτο µετά την 
εισαγωγή του ήχου. Προσθέτιεε στο φάσµα ένα από τα πιο υπερφυσικά 
χαρακτηριστικά αυτού του θαυµάσιου ήχου : µιά αργή εξασθένηση στα 347 Hz που 
περιείχε ένα ρυθµό, ένα αποτέλεσµα των διαφόρων αρµονικών σειρών που φαίνονται 
καθαρά στο φάσµα. 
H σύνθεση και το µιξάρισµα έγιναν στο IRCAM µε το πρόγραµµα Music V. Στην 
αρχή συνέθεσε το φάσµα της καµπάνας Έπειτα χρησιµοποιώντας το Music V επέτυχε 
να δώσει στα µέρη όποια περιβάλλουσα επιθυµούσε. Για παράδειγµα µπορούσε να 
γυρίσει το εσωτερικό της καµπάνας έξω, αντιστρέφοντας την εξασθένηση των 
χαµηλών αρµονικών από αργή σε πολύ γρήγορη. Oι µετατροπές από τη µια καµπάνα 
στην άλλη πραγµατοποιήθηκαν µε glissandi γύρω από τον ίδιο τόνο. Tα ηχητικά 
αρχεία του Music V έχουν τη δυνατότητα να διαβάζουν αρχεία απ’την αρχή ή απ’το 
τέλος κι ανάλογα µε την επιλογή της ταχύτητας. Πολλές φορές ένα γρήγορο 
ταλαντευόµενο µπρος-πίσω διάβασµα δίνει ένα decrescendo-crescendo των υψηλών 
αρµονικών.  
Oι αρµονικοί της καµπάνας ήταν διασκορπισµένοι στα 8 ηχεία, δίνοντας στον 
ακροατή την αίσθηση ότι βρίσκεται µέσα στην καµπάνα. H ηχογράφηση του αγοριού 
έγινε ενώ α) τραγουδούσε το λατινικό κείµενο πάνω σε µια νότα β) τραγουδούσε τα 
φωνήµατα του κειµένου χωριστά και γ) τραγουδούσε µια µικρή µελωδία βασισµένη 
στο φάσµα των τονικών υψών. O Harvey µιµήθηκε αυτούς τους ήχους 
χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα σύνθεσης Chant που αναπτύχθηκε από τους Gerald 
Bennett και Xavier Rodet.  

Συχνά κάλυπτε την αρχή των συνθετικών µετατροπών µε αποσπάσµατα αληθινής 
φωνής, ενώ µε µια άλλη τεχνική τα φωνητικά του παοδιού που είχαν ηχογραφηθεί 
ψηφιοποιήθηκαν. H συνθετική φωνή του αγοριού που τραγουδήθηκε πάνω στους 
αρµονικόυς της καµπάνας υπέστη εφέ.Mετατροπές εφαρµόστηκαν επίσης στο φάσµα 
της φωνής του αγοριού. Ένα τέτοιο ηχητικό αρχείο µπορεί να διαβαστεί µπρος-πίσω 
δίνοντας γρήγορες ταλαντώσεις στην αγορίστικη φωνή και στον ήχο της καµπάνας 
γρήγορους ρυθµούς.  

5. 5.3. Aκουστικά παράδοξα ύψους και ρυθµού και χώρου µε την sound synthesis 
 
a)O υπολογιστής µπορεί να επεξεργαστεί τους ήχους έτσι ώστε να δίνουν την 
ψευδαίσθηση ότι κινούνται γρήγορα στο διάστηµα.  
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Aυτή η τεχνική αναπτύχθηκε από τον Chowning (1971) και η επιτυχία αυτής της 
τεχνικής ήταν ο έλεγχος της κίνησης των ήχων στο διάστηµα. O Chowning µπόρεσε 
να επιτύχει της ψευδαίσθηση ενός απέραντου διαστήµατος όπου οι δυναµικές 
ηχητικές πηγές ακούγονται σαν να κινούνται. Aυτό γίνεται δυνατό χάρις στην 
ακρίβεια του υπολογιστή και στην ψυχοακουστική κατανόηση των φυσικών 
παραµέτρων υπεύθυνων για την υποκειµενική εκτίµηση του ήχου. Mπορούµε να 
ελπίζουµε ότι οι έρευνες πάνω στην ψυχοακουστική µας καθιστούν ικανούς να 
χρησιµοποιούµε τον υπολογιστή για τον απ’ευθείας έλεγχο των υποκειµενικών 
χαρακτηριστικών του ήχου και για τη δηµιουργία ενός απατηλού ακουστικού κόσµου 
ενεργώντας απ’ευθείας στις αισθητικές λειτουργίες που προκαλούν συγκεκριµένες 
ακουστικές εµπειρίες. Έτσι, ακουστικά παράδοξα ή ψευδαισθήσεις που µπορούν να 
προκληθούν µέσω του υπολογιστή δεν αποτελούν πλέον ουτοπικές σκέψεις. 

β)Δηµουργία συνεχών ανιόντων η κατιόντων glissandi 
O Shepard απ’την άλλη δηµιούργησε µια σειρά από 12 τόνους σε χρωµατική διαδοχή 
που φαίνεται ότι ανεβαίνει ακατάπαυστα όταν αυτή επαναλαµβάνεται. O Risset 
επεκτείνει αυτό το παράδοξο συνθέτοντας συνεχή ανιόντα ή κατιόντα glissandi > Me 
τη βοήθεια της σύνθεσης ήχου το επιτυγχάνει µε την ακριβή οργάνωση των 
παραµέτρων µε τρόπους που δε συναντάµε στη φύση. Eπιπλέον αυτά τα παράδοξα 
δεν αποτελούν απλά και µόνο τεχνητές παραξενιές, αλλά αντανακλούν την υφή των 
τονικών µας κριτηρίων. Σε ειδικές περιπτώσεις το ύψος διαιρείται σε δύο ιδιότητες: 
α) σε συγκεκριµένη όψη που σχετίζεται µε το τονικό ύψος και β) σε διασκορπισµένη 
που σχετίζεται µε το φάσµα.  

γ) ατέρµονη επιτάχυνση ρυθµού 
Tο 1974 ο Knowlton συνέθεσε ρυθµούς που φαίνονταν να επιταχύνουν επ’άπειρον. O 
Risset επέκτεινε αυτό το παράδοξο και το ταίριαξε µε το τονικό παράδοξο για να 
παράγει έναν ήχο που ενώ ανέβαινε την κλίµακα ταυτόχρονα ακουγόταν χαµηλότερα 
κι επιτάγχυνε ενώ την ίδια ώρα επιβραδυνόταν προοδευτικά. 
Για µια ακόµα φορά τέτοιες παραδοξότητες αντανακλούν τους µηχανισµούς 
αντίληψης (perception) κι αποκαλύπτουν την πολυπλοκότητα της αντίληψης του 
τονικού ύψους και του ρυθµού που µπορεί να σχετίζεται µε τη µουσική εξάσκηση. 
Στα έργα Fall  (από το Little  Boy ), Mutations  και  Momens  Newtoniens  o Risset 
χρησιµοποιεί τέτοιους παράδοξους ήχους. Στο Fall  το ακατάπαυστο γλίστρηµα 
δηµιουργεί ένα αίσθηµα που ενώ είναι καινούργιο φαίνεται οικείο. Έτσι οι 
δυνατότητες κατασκευής νέων ηχητικών δοµών µπορούν να επεκτείνουν τη συνολική 
µας αντίληψη.  
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εικ.18. Το µοναστήρο µε τα οπτικά παράδοξα του χαράκτη Escher , που σχετίζεται µε 
τα ακουστικά παράδοξα του Shepard. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. ΠΕΡΙ ΨΗΦΙΑΚΗΣ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ΗΧΟΥ 
 
Η  ψηφιακή επεξεργασία του ήχου αναφέρεται στον αριθµητικό χειρισµό των 
ακουστικών σηµάτων και των δεδοµένων που έχουν την µορφή δειγµάτων. Με 
στοιχειώδεις χειρισµούς όπως η ψηφ..αποθήκευση και καθυστέρηση, πρόσθεση, 
αφαίρεση και πολλαπλασιαµό µπορούµε να παράγουµε µια πλατιά ποικιλλία 
χρήσιµων λειτουργιών. Παραδείγµτος χάριν µπορούµε να εξάγουµε ένα επιθυµητό 
σήµα απο ένα ανεπιθύµητο θόρυβο η να εκτιµήσουµε τις συχνότητες φάσµατος 
ενός σήµατος. 

6.1. Επεξεργασία του ηχητικού σήµατος στη δυναµική και 
φασµατική περιοχή 
 

1) Η ενίσχυση  ανεβάζει το ηχητικό επίπεδο ενός σήµατος. Το ποσό ενίσχυσης  
(gain) µπορεί να ρυθµιστεί σε real-time απο έναν ελεγκτή 
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2) Mείξη είναι η πρόσθεση δύο η περισσοτέρων σηµάτων  που προσδιορίζει το 
επίπεδο ενίσχυσης ενός αριθµού πηγών που σχετίζονται µεταξύ τους. 

3) Τα Φίλτρα  µας βοηθούν να αλλάξουµε τα χαρακτηριστικά των ήχων µε την 
διαµόρφωση του φάσµατος ( ενισχύοντας η αποσβένοντας κάποιες 
συχνότητες).  
Χαµηλοπερατά ( low-pass filters), Yψιπερατά (high-pass filters), ζωνοδιαβατά  
φίλτρα (band –pass filters) , φίλτρα αποκοπής ζώνης (band –reject filters) 
Συχνότητα αποκοπής (cut-off frequency) ενός φίλτρου προσδιορίζει τη 
συχνότητα µετάβασης όπου αρχίζει ο ρυθµός  πτώσης (slope)  της έντασης ( 
µετριέται σε db) 

4) Το ισοστάθµισµα (equalization) ρυθµίζει τις συχνότητες του φάσµατος 
ενός ήχου. Η ισοστάθµιση διαφέρει απο το φιλτράρισµα  διότι µπορούµε να 
έχουµε ταυτόχρονα ενίσχυση και αφαίρεση συχνοτήτων  µε µιά σειρά 
ζωνοπερατών φίλτρων  η µε τη χρήση της παραµετρικής ισοστάθµισης . 
Η ισοστάθµιση µπορεί να χρησιµποποιηθέι σαν τονικός ρυθµιστής στη 
σύνθεση σε πραγµατικό χρόνο.Για την αλλαγή τονικότητας µιας περιοχής 
δεδοµένων η και ολοκλήρου του αρχείου   υπάρχουν διαφορετικές επιλογές 
που παρέχουν µηχανισµούς σχεδίασης φίλτρων, τα οποία επιδρούν πάνω σε 
µία περιοχή , ενισχύοντας η εξασθενίζοντας περιοχές συχνοτήτων του 
σήαµατος (graphic, paragraphic και parametric). 

5) Διαµόρφωση περιβάλλουσας  σχετίζεται µε το σχεδιασµό µορφών 
δυναµικής περιβάλλουσας στο χρόνο (περιβάλλουσες ΑD, AR, ADSR) 

6) Normalize : επιτρέπει την αξιοποίηση όλης της διαθέσιµης δυναµικής 
περιοχής  και επιτρέπει την µεγιστοποίηση της έντασης µιας προεπιλεγµένης 
περιοχής η ολόκληρου του αρχείου χωρίς παραµόρφωση. 

7) Δυναµική επεξεργασία του σήµατος  : 
Στην  οικογένεια των εντολών dynamics ανήκουν : συµπίεση , περιορισµός, 
αποσυµπίεση και µείωση θορύβου. 

Συµπίεση (compression) :  µε την συµπίεση επιτυγχάνουµε ελάττωση της 
δυναµικής περιοχής ενός σήµατος µειώνοντας το επίπεδο δειγµάτων υψηλής 
στάθµης  κάτω από ένα προκαθορισµένο επίπεδο. Συνήθως χρησιµοποιείται 
στην ισοστ΄θµιση της φωνής µε τη µουσικής και στη µείωση της διαφοράς 
έντασης που πορκύπτει από την κίνηση του οµιλητή µπροστά απο το το 
µικρόφωνο. 

Περιορισµός : είναι ένα είδος συµπίεσης µε µεγαλύτερο λόγο µείωσης της 
δυναµικής περιοχής καθώς επιδρά σε ένα σήµα αποκόπτοντας  τις απότοµες 
κορυφές του.  
Αποσυµπίεση : Μεγαλώνει τη δυναµική περιοχή του σήµατος αυξάνοντας το 
επέιπεδο των δειγµάτων χαµηλής έντασης.  

13) Νοise gate : η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για εξάλειψη θορύβων, 
βόµβων και σφυριγµάτων που εµφανίζονται κα τη διάρκεια ηχογραφήσεων. 
Ουσιαστικά καθαρίζει όλους τους ήχους κάτω από ένα επίπεδο έντασης που 
ορίζουµε εµείς. Σε ηχογραφήσεις που ακούγεται ο ανεπιθύµητος ήχος  
περιβάλλοντος (audible noise floor) µε τη χρήση του Noise gate έιναι δυνατό 
να αποµακρυνθεί. 

14) Επαναδειγµατοληψία (resample) : H εντολή resample επιτρέπει την 
αλλαγή συχνότητας δειγµατοληψίας ενάςο υπάρχοντος αρχείου ήχου. 
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6.2. Επεξεργασία του ηχητικού σήµατος µε τεχνικές διαµόρφωσης 
 

Συνεισφέρουν στην χρονική συνάφεια των «ηχητικών εικόνων», συνάφεια που 
στηρίζεται στον συγχρονισµό της αττάκας, στην αρµονικότητα των παραγώγων 
και στην φασµατική συνέχεια.  

Mικροσκοπικες διακυµάνσεις της συχνότητας:--Vibrato ( αργή διακύµανση 
µεταξύ 6 -10 HZ), --Portamento ( αργή διακύµανση πάνω στην αττάκα. ) 

Διαµόρφωση AM-FM18 αναφέρεται στην επίδραση ενός σήµατος πάνω σε 
κάποιο άλλο όπου τα αποτελέσµατα εξαρτώνται απο τις συχνόητες και τα 
πλάτη των ταλαντωντών (φέρων και διαµορφωτής). 
Σαν AM ( amplitude modulation) εφφέ  έχουµε το τρέµολο. H διαµόρφωση 
πλάτους είναι µια διαδικασία κατά την οποία αλλάζει το πλάτος ή η 
ακουστότητα ενός σήµατος υψηλής συχνότητας µε την επέµβαση και 
παραλλαγή στα χαρακτηριστικά του από τις διακυµάνσεις του πλάτους ενός 
σήµατος χαµηλής συχνότητας. Χαµηλές τιµές διαµόρφωσης παράγουν ένα 
είδος παλµού (tremolo), ενώ υψηλές τιµές διαµόρφωσης µεταβάλλουν το 
ηχόχρωµα (timbre). Ο ήχος ο οποίος διαµορφώνεται ονοµάζεται φορέας 
σήµατος.  

 

 

Σαν FM (frequency modulation) εφφε µε LFO γεννήτρια διαµόρφωσης έχουµε το 
vibrato 

 

6.3 Επεξεργασία  του ηχητ. σήµατος στο χρόνο και το χώρο 
 

1) Panning :  µοίρασµα του ήχου σε δύο η περισσότερα µεγάφωνα ( συνήθως 
εχουµε το pan L kai pan R). Mε το λεγόµενο panning effect  µπορούµε να 
ρυθµίσουµε το πέρασµα του ήχου απο το ένα κανάλι στο άλλο. 

2) Delay : οι τεχνικές καθυστέρησης  στην επεξεργασία του σήµατος 
αποτελούν την βάση για µια σειρά µουσικών εφφε, ξεκινώντας απο την απλη 
ηχώ και καταλήγοτνας στους πολύπλοκους χρωµατικούς µετασχηµατισµούς. 
Οι παράγοντες που καθορίζουν το τελικό αποτέλεσµα είναι ο χρόνος 
καθυστέρησης  και ο αριθµός επαναλήψεων του εισαγοµένου σήµατος. 
Αν ο χρόνος της καθυστέρησης έιναι πάνω απο 50 ms αντιλαµβανόµαστε 
µια ξεκάθαρη ηχώ (double tracking) 

                                                
18 Για την FM synthesis µιλήσαµε σε προηγούµενα κεφάλαια 
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Παράγωγα εφφε της καθυστέρησης  
Chorus : το χορωδιακό εφφε χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει την 
εντύπωση πολλαπλών πηγών ήχου από µία µόνο είσοδο και στηρίζεται 
στην χρήση διαφόρων παράλληλων γραµµών καθυστέρησης που κάθε 
µία παρουσιάζει τυχαία µεταβολή στο χρόνο καθυστέρησης κοντά στα 
30 ms. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στον εµπλουτισµό των εξασθενηµένων 
ήχων του απλού ταλαντωτή ενός συνθεσάιζερ η τον εµπλουτισµό των 
ήχων που µιµούνται τα έγχορδα.  ( ια τους κιθαριστές µια από τις 
κλασσικές χρήσεις του chorus εφε είναι η µίµηση του ήχου µιας 12-
χορδης κιθάρας χρησιµοποιώντας 6-χορδη κιθάρα). 
Flanging : προσδίδει στον ήχο τη χροιά απο ένα σίφουνα η τον ήχο ενός 
τζέτ αεροπλάνου η από εναν κυµατισµό της θάλασσας. Δηµιουργείται 
απο τη µείξη ενός σήµατος µε µία ελαφρά χρονική καθυστέρηση του , το 
µέγεθος της οποίας αλλάζει σταθερά. Βασική παράµετρος του εφφέ 
είναι το depth (βάθος)  που µας επιτρέπει να καθορίσουµε το ποσοστό 
του χρονικά καθυστερηµένου σήµατος 
Phasing ¨ Με το εφφέ phasing  επιτυγχάνεται ένα ηχητικό αποτέλεσµα 
που στηρίζεται στην µεταβαλλόµενη ολίσθηση της φάσης  που επιφέρει 
στο σήµα εισόδου ανάλογα µε το φασµατικό του περιεχόµενο. Το σήµα 
ουσιαστικά διέρχεται µεσα παο ένα σύνολο ειδικών φίλτρων που 
επιτρέπουν την διέλεσυη όλων των συχνοτήτων  προκαλώντας ολίσθηση 
φάσης που µεταβάλλεται συναρτήσει της συχνότητας. Βασική 
παράµετρος του εφφέ είναι το depth (βάθος)  που µας επιτρέπει να 
καθορίσουµε το ποσοστό του χρονικά καθυστερηµένου σήµατος 

3) REVERB: Με την εντολή Reverb προσδίδουµε στον ήχο χαρακτηριστικά 
φυσικού βάθους  προσοµοιώντας περιβάλλοντα απο µεγάλες αίθουσες  
στάδια, εκκλησίες κτλ., 

4) PITCH shift : τροποποίηση τονικού ύψους  σε µια επιλεγµένη περιοχή  
5) PITCH Bend : Mε την εντολή αυτή τροποποιούµε το ύψος µιας περιοχής σε 
συνάρτηση µε το χρόνο. Με τη βοήθεια µιας περιβάλλουσας την οποία 
σχεδιάζουµε, µπορούµε να καθορίσουµε µε ακρίβεια το τρόπο που θα 
επέλεθει αυτή η τροποποίηση. 

6) REVERSE (αναστροφή της κυµατοµορφής). Το ακουστικό αποτέλεσµα 
είναι να ακούµε τον ήχο απο το τέλος πρός την αρχή 

7) ΤΙΜΕ STRETCH (Eπιµήκυνση του χρόνου) : µε αυτή την εντολή 
µπορούµε να µεγαλώσουµε τη διάρκεια ενός αρχείου χωρίς να 
µεταβάλλουµε την συχνότητα του.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
1. Tο “ ηχητικό αντικείµενο”  ( l’objet sonore) 

Σύµφωνα µε τον P. Schaeffer το ‘ηχητικό αντικέιµενο’ χαρακτηρίζει την 
µικροσκοπική δοµή του ήχου  αντικαθιστώντας την µουσική νότα του Guido 
d΄Arezzo.  

Παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά:  

• µια περιβάλλουσα πλάτους ADSR  
• το φάσµα µε την παρουσία των formants 
• ενα τύπο διαµόρφωσης.  
• την διάρκεια  

α) Συχνότητα: Σύµφωνα µε τον J. C. Risset , ξεκινώντας απο αισθητικούς δείκτες, το 
αυτί διακρίνει το τονικό ύψος σαν µια µεταβολή της  θεµελιώδου συχνότητας και το 
‘φασµατικό ύψος σαν µια κύµανση της φασµατικής περιβάλλουσας.  

• Mακροµελωδία 
• Mικροµελωδία 
β). Eνταση 

• Mακροένταση (db) 
• Mικροένταση(  ADSR) 

γ) Xρόνος 

• Mικροσκοπική διάρκεια(ms) : προσδιορίζει την συνάφεια του ηχ, 
αντικειµένου στην κλίµακα των συχνοτήτων.  

• Mακροσκοπική διάρκεια.: Aξία της νότας, µεταβάλλεται απο το τέµπο η 
την ταχύτητα εκτέλεσης.  
δ) Hχητικό φάσµα 
Φασµατική ταξινόµηση των ηχητικών σηµάτων  

 
  
 
 
Περιοδικά σήµατα                      Mη   περιοδικά 
           
           
       Γεννήτριες  Eκ. όργανο- Bιολι--Πιάνο       Kύµβαλα 
ηµιτον.        Φλάουτο  τροµπέττα-Kιθάρα  Kρουστά       
T ετραγων. 
ττριγων.      κόρνο                  τσέµπαλο     Γενν. 
                                                            ωθήσεων 
                                             Kαµπάνες 
  

Γεννήτρια  
θορύβου 

Aρµονικό φάσµα-- χρονική διακύµανση --Mη αρµονικό--Θόρυβος 
                            του φάσµατος 

 
Tο ηχόχρωµα ειναι µια πολύπλοκη κατανοµή των παραγώγων συχνοτήτων του 
ηχητικού σήµατος (Risset 1978). Oι αλλαγές στην ισορροπία του φάσµατος 
επηρεάζουν το ηχόχρωµα και συνεισφέρουν σε υποκειµενικά χαρακτηριστικά του 
ήχου όπως: ζεστός, παρουσία, διαφορά εντοπισµού., κ.α. 
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Tα µορφήµατα (formants): Eιναι περιοχές συχνοτήτων µε κορυφές πλάτους στο ηχ. 
φάσµα ( µε κεντρική συχνότητα, πλάτος της και εύρος ζώνης)  που αντιστοιχούν στης 
αντηχήσεις της στοµατικής κοιλότητας η απο το µέγεθος ενός πνευστού η κρουστού. 
Οργάνου (τα φωνήεντα  χαρακτηρίζονται απο 4 formants).  

Eπεξεργασία ήχου στο SOUND FORGE 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΤΟΛΕΣ 
 
1.Aποκοπή τµηµάτων σιγής (fade in /fade out, αποκοπή σιωπής µεταξύ των 
φράσεων,κτλ) 

2. Μετατροπή εύρους δέιγµατος (8, 16, 24 32, ) 
3.Μετατροπή καναλιών (µετατροπή του αρχείου ήχου απο µονοφωνικό σε 
στερεοφωνικό και το αντίθετο, µέιξη των καναλιών ενός στεροφωνικού αρχείου) 

4.Τροποποίηση της τονικότητας µε την χρήση φίλτρων 
5.Επιµήκυνση του χρόνου (time stretch) 
6.Reverse: αναστροφή της κυµατοµορφής 
7.Τροποποίηση στερεοφωνίας 

8. Κανονικοποίηση 
 

Επεξεργασία του ήχου ΙΙ/ΕFFECTS 
1. προσοµοίωση χώρων µε acoustic mirror και reverb 
2. Διαµόρφωση πλάτους µε την Amplitude Μodulation 
3. Eφε διπλασιασµού (chorus effect) 
4. Eφε ηχούς µε εντολε΄ς delay/echo 
5. Eφε παραµόρφωσης µε το distortion 
6. Συµπίεση και αποσυµπίεση 
7. Τροποποίηση πλάτους  
8. Flange, phaser, wha-wha 
9. Noise gate 
10. Τρεµολο 
11. vibrato 
12. Mεταβολή του τονικού ύψους (Pitch bend, pitch shift) 

 
 

Επεξεργασία του ήχου στο WAVELAB 
Normalize 
Gain change 
Dynamics (compression, expansion, limiting and nose gate) 
Fade-in/ fade-out 
Crossfade 
Waveform restorer 

time stretch 
pitch correction 
pitch bend 
harmonization 
Hi-fi chorus 

 
Convert sample rate 
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Tα ηχητικά παράδοξα: 
J.Cl. Risset: H σουίτα Little Jonhy 
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