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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Ψυχοακουστική Θεωρία  
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Η αντίληψη είναι η διαδικασία µε την οποία οι άνθρωποι αισθάνονται, επιλέγουν, 

οργανώνουν και ερµηνεύουν πληροφορίες (π.χ. στην όραση, στον ήχο και στην 

ακοή) για να σχηµατίσουν µια υποκειµενική εικόνα του κόοµου έτσι ώστε να 

αναγνωρίσουν ,να ανακτήσουν και να αποκριθούν στην πληροφορία . Έτσι η 

αντίληψη είναι στενά συνυφασµένη µε τη γνώση. Το ακουστικό σύστηµα 

αντίληψης είναι ένα υψηλής περιπλοκότητας δοµηµένο σύστηµα, που αποτελείται 

ανατοµικά από διάφορα περιφερειακά υποσυστήµατα όπως και από εκατοµµύρια 

συνδεδεµένα κεντρικά νεύρα. 

Η µελέτη της αντίληψης παραδοσιακά ξεκινά µε ένα µοντέλο της αντιληπτικής 

διαδικασίας, που είναι µια σειρά βηµάτων που ξεκινούν από την άφιξη ενός 

εξωτερικού ερεθίσµατος ακολουθούµενη από την επεξεργασία του ερεθίσµατος-

σήµατος από τα όργανα-δέκτες και τα κεντρικά ακουστικά νεύρα, οδηγώντας στην 

τελική µετατροπή της πληροφορίας σε αντίληψη και γνώση. Η ψυχοακουστική (και 

η γνωστική ψυχολογία) είναι οι κυριότεροι κλάδοι που παρέχουν την 

λειτουργική/συµπεριφορική ένωση του ερεθίσµατος µε την αντίληψη/γνώση. Το 

φυσιολογικό επίπεδο της ανάλυσης επικεντρώνεται στη σχέση µεταξύ του 

ερεθίσµατος και της προκαλούµενης επεξεργασίας σε διάφορα δοµικά στάδια. 

 

 

 

 

1.2 Ανατομία του αυτιού 
 

Το ανθρώπινο σύστηµα ακοής αποτελείται από δύο υποσυστήµατα : 

(α) Το περιφερειακό, στο οποίο γίνεται η µετατροπή των ηχητικών 

κυµάτων σε ηλεκτροχηµικά σήµατα. 

(β) Το νευρικό (που περιλαµβάνει και τα ανώτερα κέντρα ακοής του 

εγκεφάλου), στο οποίο γίνεται η κύρια επεξεργασία του παραγόµενου 

ηλεκτροχηµικού σήµατος και δηµιουργείται το αίσθηµα της ακοής. 
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Το περιφερειακό σύστηµα αποτελείται από το εξωτερικό, µέσο και 

εσωτερικό αυτί στα οποία πραγµατοποιείται η προ-επεξεργασία του 

ακουστικού σήµατος και ο µετασχηµατισµός του σε ηλεκτροχηµικό σήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                             Σχήμα  1.1 : Ανατομία ανθρώπινου αυτιού 

 

       

 1.2.1 Εξωτερικό Αυτί 
 

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

τον ακουστικό πόρο και λειτουργεί σαν ένα γραµµικό ακουστικό φίλτρο. Ο προφανής 

του ρόλος είναι να συγκεντρώνει και να κατευθύνει την ενέργεια του ακουστικού 
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κύµατος προς το µέσο αυτί. Παράλληλα, επιτελεί και ένα πιο σηµαντικό και περί-

πλοκο ρόλο, αυτόν του προσδιορισµού της θέσης στο χώρο µιας ακουστικής πηγής 

(source localization). Η χρησιµότητα του εξωτερικού ακουστικού καναλιού 

εστιάζεται σε δυο βασικά χαρακτηριστικά: (α) προστατεύει το µέσο αυτί και το 

τύµπανο, (β) «τοποθετεί» το εσωτερικό αυτί πολύ κοντά στον εγκέφαλο, µειώνοντας 

έτσι το απαιτούµενο µήκος των νεύρων, εξασφαλίζοντας ευκολότερη µετάβαση των 

παραγόµενων ασθενών ηλεκτρικών σηµάτων προς τον εγκέφαλο. Παράλληλα το 

εξωτερικό ακουστικό κανάλι επιδρά σηµαντικά στην απόκριση συχνότητας του 

συνολικού ακουστικού συστήµατος. Ουσιαστικά συµπεριφέρεται σαν ένας ανοικτός 

σωλήνας συντονισµού µε µέσο µήκος 2 cm που αντιστοιχεί στο 1/4 του µήκους 

κύµατος για συχνότητες κοντά στα 4 kHz. Ενισχύει δηλαδή τις συχνότητες στην 

περιοχή των 4 kHz και εξηγείται µε αυτό τον τρόπο η υψηλή επιλεκτικότητα του 

ανθρώπινου ακουστικού συστήµατος για ηχητικά σήµατα µε συχνοτικό περιεχόµενο 

κοντά στην παραπάνω τιµή. Προς επιβεβαίωση των παραπάνω, το έντονο βύθισµα 

που παρατηρείται στο απόλυτο κατώφλι ακουστότητας εντοπίζεται σε αυτή τη 

συχνοτική περιοχή. 

 

1.2.2 Μέσο Αυτί 
 

Το µέσο αυτί ανατοµικά αποτελείται από το τύµπανο, από τρια µικρά και πολύ 

σκληρά οστά ή ακουστικά οστάρια (σφύρα, άκµονας και αναβολέας) και από την 

ευσταχιανή σάλπιγγα. Λειτουργεί σαν ακουστικό-µηχανικός µετατροπέας, 

προσαρµόζοντας κατάλληλα τις διαφορετικές εµπεδήσεις του αέρα και του λεµφικού 

υγρού που βρίσκεται στο εσωτερικό αυτί. Ο όρος προσαρµογή εµπεδήσεων 

αναφέρεται στη µετατροπή των ταλαντώσεων του αέρα, οι οποίες έχουν µικρές 

δυνάµεις και µεγάλες αποµακρύνσεις, σε κινήσεις του λεµφικού υγρού, µε αντίστοιχα 

µεγάλες δυνάµεις και µικρές αποµακρύνσεις, χωρίς ενεργειακές απώλειες. Η 

απόκριση συχνότητας του µέσου αυτιού παρουσιάζει τη µορφή υψηλοδιαβατού 

φίλτρου µε κλίση 9-12 dB/οκτάβα κάτω από τα 1000 Hz και µε ελαφριά ενίσχυση 

στην περιοχή των µεσαίων συχνοτήτων, γεγονός που συντελεί στην αυξηµένη 

ευαισθησία της ακοής στην περιοχή αυτή. Μια σηµαντική ιδιότητα του µέσου αυτιού, 
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είναι η µη-γραµµική συµπεριφορά του για απότοµα υψηλές στάθµες του ηχητικού 

σήµατος, που αποσκοπεί στην προστασία του εσωτερικού αυτιού από επικίνδυνες 

υπερφορτώσεις. Τέλος, ο ρόλος της ευσταγχιανής σάλπιγγας είναι να εξισορροπεί την 

ατµοσφαιρική πίεση στις δυο πλευρές του τυµπάνου όπως αυτή µεταβάλλεται από 

διάφορες εξωτερικές δραστηριότητες (π.χ., χρήση ανελκυστήρα, καταδύσεις κλπ) που 

ουσιαστικά µεταβάλλουν τη θέση ισορροπίας του τυµπάνου. 

1.2.3 Εσωτερικό Αυτί 
 

Αποτελεί το πιο ενδιαφέρον και περισσότερο περίπλοκο τµήµα του ανθρώπινου α-

κουστικού συστήµατος όπου µετατρέπει την µηχανική ενέργεια των δονήσεων που 

φθάνουν από το τύµπανο και το µέσο αυτί, σε ηλεκτροχηµικό σήµα και αποτελείται 

από τον κοχλία και από τον λαβύρινθο. Ο κοχλίας έχει µήκος περίπου 32 mm, αποτε-

λείται από 2.5 στροφές και περιέχει δυο διαφορετικά οργανικά υγρά (ενδόλυµφος και 

περίλυµφος), τα οποία διαχωρίζονται από τη βασική µεµβράνη. Επάνω στη µεµβράνη 

βρίσκεται το όργανο του, που συγκροτείται από τριχοειδή κύτταρα και µετατρέπει τις 

µηχανικές ταλαντώσεις της βασικής µεµβράνης σε ηλεκτρικό σήµα που οδηγείται στο 

ακουστικό νεύρο. Ο ρόλος της βασικής µεµβράνης είναι θεµελιώδης για το 

µηχανισµό λειτουργίας της ακοής αφού επιτελεί τη συχνοτική ανάλυση του ηχητικού 

σήµατος. Λόγω της µεταβλητής ως προς το µήκος διατοµής της, εµφανίζει 

σκληρότητα που µειώνεται εκθετικά, µε αποτέλεσµα να συντονίζεται σε διαφορετικά 

σηµεία για διαφορετικές συχνότητες. Η ιδιότητα αυτή προσδίδει στη βασική 

µεµβράνη το χαρακτηρισµό του «αναλυτή συχνοτήτων». Για πολύ χαµηλές 

συχνότητες η ταλάντωση της βασικής µεµβράνης µηδενίζεται στο τέρµα του κοχλία, 

ενώ για υψηλότερες νωρίτερα και για την περίπτωση ύπαρξης περισσοτέρων από µία 

συχνοτήτων, παρατηρούνται µέγιστα πλάτους σε περισσότερες θέσεις. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, το όργανο του Corti περιέχει τα πολύ σηµαντικά αισθητήρια 

κύτταρα (hair-cells), που καταλήγουν σε ένα τριχίδιο. Οι κάθετες αποµακρύνσεις της 

βασικής µεµβράνης µετατρέπονται σε ακτινικές κινήσεις των τριχιδίων, 

µεταβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο την ηλεκτρική αντίσταση του κυττάρου, το οποίο 

µε ηλεκτροχηµικές διαδικασίες, παράγει παλµούς ηλεκτρικού ρεύµατος που 

µεταφέρονται στον εγκέφαλο από ένα µεγάλο αριθµό (περίπου 20 για κάθε 

αισθητήρα) νευρικών ινών. Το φαινόµενο της δηµιουργίας των παλµοσειρών αυτών, 
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µπορεί να χαρακτηριστεί σαν «διαδικασία ανόρθωσης». Το πλήθος των παλµών ανά 

δευτερόλεπτο καθορίζεται από τη στάθµη ηχητικής πίεσης του διεγείροντος σήµατος 

και προσδιορίζει την ένταση του υποκειµενικού αισθήµατος της ακοής. Ο αριθµός 

των αισθητηρίων κυττάρων κυµαίνεται από 1500 έως 2000, ενώ ο συνολικός αριθµός 

των νευρικών ινών είναι περίπου 30000. Κάθε αισθητήριο κύτταρο κωδικοποιεί µια 

στενή περιοχή συχνοτήτων της τάξης των µερικών εκατοντάδων Hz, ενώ 

περισσότερο πολύπλοκη κωδικοποίηση γίνεται από τις νευρικές ίνες και εν συνεχεία 

στον ακουστικό φλοιό από τα ανώτερα ακουστικά κέντρα του εγκεφάλου. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι υπάρχουν δυο ειδών αισθητήρια κύτταρα, τα οποία δρουν 

«ανταγωνιστικά», όπως επίσης και δυο ειδών νευρικές ίνες που εξασφαλίζουν 

αµφίδροµη επικοινωνία µε τον εγκέφαλο, δηµιουργώντας έτσι ένα περίπλοκο µη-

γραµµικό σύστηµα µε ανάδραση. Μη-γραµµική συµπεριφορά θεωρείται ότι έχουν και 

τα αισθητήρια κύτταρα, εξαρτώµενη από την πίεση του ακουστικού σήµατος, γεγονός 

που εξηγεί τη µεγάλη δυναµική περιοχή και την πολύ λεπτή επιλεκτικότητα 

συχνοτήτων του αυτιού, της τάξης των 3 Hz στα 1000 Hz. Όπως προέκυψε από την 

παραπάνω περιγραφή και για τους σκοπούς της ανάλυσης ηχητικών σηµάτων, η 

λειτουργία του εσωτερικού αυτιού µοντελοποιείται ικανοποιητικά από µια τράπεζα 

παράλληλων ζωνοδιαβατών φίλτρων, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2 

 

        Σχήμα 1.2: Προσομοίωση της απόκρισης συχνότητας του εσωτερικού αυτιού 

με  χρήση  ζωνοδιαβατών φίλτρων. 
 

 

 

1.3 Ακουστική Επικάλυψη 
 

Επάνω στη βασική µεµβράνη επιτελείται διαχωρισµός των φασµατικών συνιστωσών 
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του ακουστικού σήµατος, οφειλόµενος στη µεταβαλλόµενη σκληρότητα της. 

Συνεπώς, ένα ακουστικό σήµα µιας συχνότητας (τονικό σήµα) διεγείρει µια 

συγκεκριµένη περιοχή της µεµβράνης, µε πλάτος αποµάκρυνσης ανάλογο µε την 

ένταση του σήµατος. Όπως είναι φυσικό η αποµάκρυνση της βασικής µεµβράνης 

µετατοπίζεται και σε γειτονικές περιοχές, οι οποίες αντιστοιχούν σε άλλες 

συχνότητες. Αν ταυτόχρονα µε το προηγούµενο σήµα, διεγείρει το ακουστικό 

σύστηµα και άλλο ηχητικό σήµα, µε παραπλήσια συχνότητα, αλλά µε µικρότερη 

ένταση, τότε η διασπορά της ταλάντωσης της βασικής µεµβράνης που οφείλεται στο 

ισχυρό σήµα θα υπερκαλύψει την ταλάντωση της µεµβράνης που οφείλεται στο 

λιγότερο ισχυρό σήµα. Συνεπώς, ο δεύτερος ήχος παρά το γεγονός ότι διεγείρει το 

αυτί δεν γίνεται ακουστός ή µειώνεται η ακουστότητα του. Η διαδικασία αυτή 

αναφέρεται ως φαινόµενο επικάλυψης (masking effect) και παρουσίαζει σηµαντικό 

ερευνητικό ενδιαφέρον σε διάφορες εφαρµογές επεξεργασίας ψηφιακού ήχου (π.χ. 

συµπίεση ηχητικών δεδοµένων ). Αποτελεί χαρακτηριστικό φαινόµενο της 

καθηµερινής εµπειρίας, αφού η ακουστότητα ενός σήµατος (π.χ. οµιλία) µπορεί να 

µειωθεί ή να εξαφανισθεί εντελώς, όταν εµφανι- σθεί ταυτόχρονα ένας άλλος 

ισχυρότερος ήχος (π.χ. θόρυβος) µε παρόµοιο συχνοτικό περιεχόµενο. Με όρους 

επεξεργασίας σήµατος, το φαινόµενο αυτό περιγράφεται σαν η µεταβολή της 

απόκρισης συχνότητας από τη µορφή στενής ζώνης σε άλλη ευρύτερης ζώνης που 

επικαλύπτει γειτονικές φασµατικές περιοχές. Ανάλογα µε την χρονική θέση του υπό-

εξέταση σήµατος (test signal) σε σχέση µε το επικαλύπτον σήµα (masker), το 

φαινόµενο της ακουστικής επικάλυψης διαχωρίζεται σε τρεις βασικές κατηγορίες 

Σχήµα 2.4: 

(α) Ταυτόχρονη επικάλυψη (simultaneous masking): Στην περίπτωση αυτή, το υπό- 

εξέταση καθώς και το επικαλύπτον σήµα παρουσιάζονται ταυτόχρονα στα πλαίσια 

µιας ελεγχόµενης ακρόασης (listening test). Ιδιαίτερη σηµασία για το συγκεκριµένο 

φαινόµενο έχει η ασυµµετρία της επικάλυψης (asymmetry of masking) που σχετίζεται 

µε την διαφορετική ικανότητα επικάλυψης που παρουσιάζει ένα σήµα θορύβου 

στενής ζώνης σε σχέση µε ένα τονικό σήµα. Πιο συγκεκριµένα, ένα σήµα θορύβου 

στενής ζώνης µε κεντρική συχνότητα αυτή ενός τονικού σήµατος είναι πιο 

αποτελεσµατικό (σε σχέση µε το τονικό σήµα) στην επικάλυψη ενός υπό-εξέταση 

τονικού σήµατος µε παρόµοιο συχνοτικό περιεχόµενο. 

(β) Μετά-επικάλυψη (forward masking): Για την δηµιουργία του φαινοµένου της 

µετά-επικάλυψης (στην βιβλιογραφία αναφέρεται επίσης ως post-stimulus masking ή 
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postmasking) το υπό-εξέταση σήµα παρουσιάζεται αµέσως µετά την παύση του 

επικαλύπτοντος σήµατος. Με την ενέργεια αυτή, το δηµιουργηθέν κατώφλι 

επικάλυψης δεν µειώνεται απότοµα, αλλά µεσολαβεί ένα χρονικό διάστηµα (της 

τάξης των µερικών εκατοντάδων ms) έως ότου εκφυλιστεί στο απόλυτο κατώφλι 

ακουστότητας. ∆ιάφορες παράµετροι που διαµορφώνουν ή καθορίζουν το δηµιουργη-

θέν κατώφλι επικάλυψης είναι: η χρονική καθυστέρηση του υπό εξέταση σήµατος, η 

στάθµη και η χρονική διάρκεια του επικαλύπτοντος σήµατος, η χρονική διάρκεια, η 

φάση και το συχνοτικό περιεχόµενο του υπό εξέταση σήµατος καθώς και η συχνοτική 

διασπορά των δύο σηµάτων. 

(γ) Προ-επικάλυψη (backward masking): Το υπό-εξέταση σήµα εµφανίζεται λίγο 

πριν την έναρξη του επικαλύπτοντος σήµατος για την δηµιουργία του φαινοµένου της 

προ- επικάλυψης (στην βιβλιογραφία επίσης αναφέρεται ως pre-stimulus masking ή 

premasking). Παρά το γεγονός ότι σηµαντικές έρευνες σχετικά µε το φαινόµενο της 

προ-επικάλυψης έχουν παρουσιαστεί τα τελευταία χρόνια, ο µηχανισµός λειτουργίας 

της συγκεκριµένης διαδικασίας δεν έχει κατανοηθεί σε βάθος. Σε αντίθεση µε την 

ταυτόχρονη και τη µετά-επικάλυψη η διαδικασία της προ-επικάλυψης εξαρτάται σε 

σηµαντικό βαθµό από την εµπειρία των συµµετέχοντων ακροατών σε σχετικές 

µετρήσεις ή ελεγχόµενες ακροάσεις. ∆ιάφοροι ερευνητές έχουν επισηµάνει οτι το 

φαινόµενο της προ-επικάλυψης µπορεί να παρατηρηθεί για ένα χρονικό διάστηµα 

20ms (µέγιστη τιµή) πριν την παρουσία του επικαλύπτοντος σήµατος. Επιπλέον, στην 

εργασία υπονοείται σαφώς οτι το φαινόµενο της προ-επικάλυψης καθορίζεται σε 

σηµαντικό βαθµό από ανώτερες εγκεφαλικές λειτουργίες. 
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Σχήμα 1.3: Σχηματικό διάγραμμα για την απεικόνιση και το χαρακτηρισμό 

χρονικών περιοχών για τις διάφορες περιπτώσεις της ακουστικής επικάλυψης. 

 

 

1.4 Χωρική Ακουστική Αντίληψη 
 

Ο τρόπος µε τον οποίο αντιλαµβανόµαστε ένα ακουστικό γεγονός, που εξελίσσεται 

στο χώρο, παρουσιάζει παρόµοια χαρακτηριστικά µε τον τρόπο που 

αντιλαµβανόµαστε, µέσω του οπτικού µας συστήµατος, µια οπτική εικόνα. Τα 

διαφορετικά αντικείµενα τα οποία είναι µέρος της χωρικής ακουστικής εικόνας, 

αναφέρονται ως ακουστικά γεγονότα. Για παράδειγµα, τα ακουστικά γεγονότα σε µια 

µουσική παράσταση είναι τα διαφορετικά µουσικά όργανα τα οποία συµµετέχουν σε 

αυτή. Σε µια προσπάθεια να κατανοήσουµε πως το ακουστικό σύστηµα διακρίνει την 

κατεύθυνση µιας πηγής, οι ιδιότητες των σηµάτων στις εισόδους των ακουστικών 

καναλιών, πρέπει να ληφθούν υπόψη. Χωρίς βλάβη της γενικότητας, τα σήµατα στην 

είσοδο των ακουστικών καναλιών µπορεί να θεωρηθούν ως φιλτραρισµένες εκδόσεις 

του αρχικού σήµατος. Τα φίλτρα τα οποία µοντελοποιούν τη διαδροµή του σήµατος 

απο την πηγή στις εισόδους των ακουστικών καναλιών, αναφέρονται και ως 

συναρτήσεις HRTF (Head Related Transfer Functions). 

 

 

 

Σχήμα 1.4: (a) Μοντελοποίηση των διαφορετικών διαδρομών από την πηγή στις 

ακουστικές εισόδους με χρήση συναρτήσεων HRTF, (b) Συσχέτιση της γωνίας φ 

με τις αποστάσεις di και ά,2 και τη δημιουργία διαφορετικών χρόνων άφιξης. 

Επιπρόσθετα, η σκίαση του κεφαλιού επιφέρει διαφορές στις στάθμες των 

σημάτων εισόδου ως συνάρτηση της γωνίας φ. 
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Το Σχήµα 2.4, απεικονίζει τις δύο (αριστερά-δεξιά) συναρτήσεις HRTFs, hi και h-2, 

για µια πηγή σε γωνία φ. Για διαφορετική θέση της πηγής, αντίστοιχες συναρτήσεις 

HRTFs πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την µοντελοποίηση των σηµάτων κατά στην 

είσοδο τους στα ακουστικά κανάλια. Η διαφορά του µήκους των διαδροµών από την 

πηγή στα ακουστικά κανάλια, di — d2, µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση της 

γωνίας φ. Εξ αιτίας του διαφορετικού µήκους των διαδροµών di και d2, υπάρχουν 

διαφορετικοί χρόνοι άφιξης για τα σήµατα στις ακουστικές εισόδους. Η πιο απλή 

σχέση (στην βιβλιογραφία αναφέρεται ως sine law [Blauert (1997)]) που περιγράφει 

τις διαφορές των διαδροµών ανάµεσα στις δύο ακουστικές εισόδους, προτάθηκε από 

τον Hornbostel [von Hornbostel (1920)] και δίνεται ακολούθως: 

∆d = k · sin<p,k = 21 cm  

όπου το k περιγράφει την απόσταση ανάµεσα σε δυο µικρόφωνα τα όποια µοντελο- 

ποιούν τις δυο ακουστικές εισόδους. Επειδή το καµπύλο τµήµα από το κεφάλι δεν 

λαµβάνεται υπόψη, επιλέγεται µια µεγαλύτερη τιµή για το k σε σχέση µε την πραγµα-

τική απόσταση των δυο ακουστικών εισόδων. ’Ενας ακόµης περιορισµός που εισάγει 

η παραπάνω έκφραση, είναι οτι δεν λαµβάνει υπόψη την σκίαση της κεφαλής, 

δηλαδή την επίδραση στις εντάσεις των σηµάτων κατά την είσοδο τους στα 

ακουστικά κανάλια. 

1.5 Ενδοωτικές Παράμετροι 
 

Ως αποτέλεσµα των διαφορετικών διαδροµών ανάµεσα στην πηγή και τις δύο ακου-

στικές εισόδους, διαφορετικοί χρόνοι άφιξης του ηχητικού σήµατος καταγράφονται 

στις δυο ακουστικές εισόδους, οι οποίοι καθορίζουν την ενδο-ωτική χρονική διαφορά 

(inter-aural time difference, ITD). Αντίστοιχα, η σκίαση της κεφαλής δηµιουργεί 

διαφορετικές στάθµες στις εντάσεις του ηχητικού σήµατος στις δυο ακουστικές 

εισόδους, οι οποίες διαµορφώνουν την ενδο-ωτική στάθµη διαφοράς (interaural level 

difference, ILD). Γενικότερα φαινόµενα διάχυσης, ανακλάσεων και συντονισµού που 

οφείλονται στο κεφάλι, τον κορµό καθώς και το εξωτερικό αυτί, έχουν ως 

αποτέλεσµα οι παράµετροι ILD και ITD, εκτός από την γωνία φ, να εξαρτώνται και 

από το είδος του ηχητικού σήµατος. Από την προηγούµενη συζήτηση προκύπτει ότι 

οι παράµετροι ILD και ITD είναι ιδιότητες των ακουστικών σηµάτων εισόδου και 
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παρέχουν στο ακουστικό σύστηµα την απαραίτητη πληροφορία για τον προσδιορισµό 

της κατεύθυνσης µιας πηγής. Συνεπώς, ένα ζευγάρι τιµών ILD-ITD µπορεί να 

συσχετισθεί µε την προσδιορισµό της διεύθυνσης µιας πηγής. Στην περίπτωση 

αναπαραγωγής ηχητικών σηµάτων µέσω ακουστικών, τα σήµατα στις ακουστικές 

εισόδους µπορούν να θεωρηθούν (ιδανικά) ισοδύναµα µε αυτά που µεταφέρονται από 

την πηγή στους ηλεκτροακουστικούς µετατροπείς των ακουστικών. Οπότε είναι 

εφικτή η ανεξάρτητη αξιολόγηση των παραµέτρων ILD και ITD µε τη χρήση 

ακουστικών σε κατάλληλες πειραµατικές διατάξεις. Στο Σχήµα 2.5, απεικονίζεται η 

πειραµατική διάταξη για την δηµιουργία συναφών ηχητικών σηµάτων (όπου ο 

δείκτης n αναφέρεται σε ακολουθίες διακριτού χρόνου) στις δύο ακουστικές εισόδους 

(αριστερά-δεξιά), e1(n) και e2(n), από ένα αρχικό ηχητικό σήµα (πηγή) s(n). Η 

παράµετρος ITD καθορίζεται από τις καθυστερήσεις di,d2 και είναι ίση µε Id2 — 

Id1, ενώ η παράµετρος ILD καθορίζεται από τους συντελεστές κλίµακας αι και a2 και 

εκφράζεται σε dB από την σχέση 20 log(α2/α1). 

Σχήμα 1.5 : Πειραματική διάταξη για την δημιουργία σημάτων για την αριστερή 

και δεξιά ακουστική είσοδο με συγκεκριμένο ITD και ILD. 

 

 

Στο Σχήµα 2.6(a) απεικονίζονται τα αντιληπτά ακουστικά γεγονότα για διαφορετικές 

τιµές των ITD και ILD  για δυο συναφή ηχητικά σήµατα τα οποία αναπαράγονται µε 

βάση την πειραµατική διάταξη του Σχήµατος 2.5. Στην περίπτωση που τα δύο 

σήµατα είναι συναφή (coherent), τότε έχουν την ίδια στάθµη (ILD=0) και καµία 

χρονική καθυστέρηση (ITD=0)  
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(a) (b) 

και το ακουστικό γεγονός εντοπίζεται στο κέντρο ανάµεσα στις δύο ακουστικές 

εισόδους, όπως φαίνεται στην Περιοχή 1 στο Σχήµα 2.6(a). Αυξάνοντας την ηχητική 

στάθµη σε µια πλευρά (π.χ. δεξιά), το ακουστικό γεγονός µετατοπίζεται αντίστοιχα 

όπως φαίνεται στην Περιοχή 2 στο Σχήµα 2.6(a). Στην ιδιάζουσα περίπτωση που 

µόνο το ηχητικό σήµα στην  

 

Σχήμα 1.6: (a) Καθορισμός της θέσης του ακουστικού γεγονότος στο επάνω 

μέρος της κεφαλής, όπως προκύπτει από τις παραμέτρους ILD και ITD (b) Το 

εύρος του ακουστικού γεγονότος αυξάνει (Περιοχές 1-3) καθώς η παράμετρος IC 

μειώνεται, έως ότου δύο διακριτά ακουστικά γενονότα να δημιουργηθούν 

(Περιοχή 4). 

 

 

αριστερή πλευρά είναι ενεργό, το ακουστικό γεγονός περιορίζεται στην Περιοχή 3 

(Σχήµα 2.6(a)). Αντίστοιχα η παράµετρος ITD µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

παρόµοιο τρόπο για τον έλεγχο της θέσης του ακουστικού γεγονότος. 

Εκτός από τις παραµέτρους ITD και ILD, µια ακόµη παράµετρος χρησιµοποιείται, η οποία 

αποτελεί µια µέτρηση του βαθµού οµοιότητας ανάµεσα στα δυο σήµατα στις ακουστικές 

εισόδους και αναφέρεται ως ενδο-ωτική συνάφεια (inter-aural coherence, IC).  

 

 

 

 

 

1.6  Η διαδικασία της ισοστάθμισης 
 

Μια σηµαντική και σχετική µε το φιλτράρισµα περιοχή της επεξεργασίας σήµατος 
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είναι η ισοστάθµιση . Αντίθετα µε το φιλτράρισµα, η ισοστάθµιση δεν είναι 

διαδικασία κατά την οποία γίνεται αφαίρεση συχνοτικών στοιχείων αλλά αύξηση ή 

µείωση αυτών ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα. Η διαδικασία της 

ισοστάθµισης µπορεί να µοντελοποιηθεί ως η διαδικασία της πρόσθεσης ή αφαίρεσης 

µιας φιλτραρισµένης έκδοσης σήµατος από το ίδιο το σήµα όπως φαίνεται στο 

σχήµα. 

 

                 Σχήμα  1.7 : Διαδικασία Φιλτραρίσματος 

 

Προσθέτοντας τη φιλτραρισµένη έκδοση δίνει µια αύξηση στις συχνότητες που 

έχει επιλέξει το φίλτρο τη στιγµή που αφαιρώντας τη φιλτραρισµένη έξοδο 

µειώνει το πλάτος των συχνοτικών στοιχείων στο εύρος συχνοτήτων του 

φίλτρου. Το φίλτρο µπορεί να είναι ένα απλό ανωδιαβατό η κατωδιαβατό, που 

οδηγεί σε είτε έλεγχο των ψηλών είτε των χαµηλών συχνοτήτων, ή µπορεί να 

είναι ζωνοδιαβατό ώστε να δίνει µια απόκριση σε σχήµα Gauss. Οι συχνότητες 

αποκοπής των φίλτρων µπορούν να είναι είτε προκαθορισµένες η 

µεταβαλλόµενες ανάλογα µε την εφαρµογή. Ακόµα το εύρος ζώνης των 

ζωνοδιαβατών φίλτρων και λιγότερο συχνά οι κλίσεις των κατωδιαβατών και 

ανωδιαβατών φίλτρων µπορεί να ποικίλουν. 

Ένας ισοσταθµιστής στον οποίο όλοι οι παράµετροι του φίλτρου µπορούν να 

µεταβληθούν ονοµάζεται παραµετρικός ισοσταθµιστής. Ωστόσο, στην πράξη, 

πολλές εφαρµογές χρησιµοποιούν ένα µέρος των πιθανών ελέγχων για απλότητα 

και ευκολία χρήσης. Τυπικά σ’αυτές τις περιπτώσεις µόνο οι συχνότητες 

αποκοπής των ζωνοπερατών φίλτρων, και σε κάποιες περιπτώσεις τα 
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κατωδιαβατά και ανωδιαβατά φίλτρα µεταβάλλονται. Η εναλλακτική χρήση της 

δοµής του ισοσταθµιστή χρησιµοποιεί µια τράπεζα φίλτρων που βρίσκονται σε 

παραπλήσιες θέσεις ως προς την κάλυψη όλου του εύρους συχνοτήτων και 

αποτελούνται από παράλληλα ζωνοπερατά φίλτρα µε σταθερό εύρος αλλά 

µεταβλητό κέρδος/αποκοπή[6]. Αυτό οδηγεί στο γραφικό ισοσταθµιστή µε 

τυπικό εύρος ζώνης των µεµονωµένων φίλτρων που που κυµαίνεται από 1/3 εως 

1 οκτάβα. Για παραµετρικούς ισοσταθµιστές το εύρος ζώνης µπορεί να γίνει 

σχετικά µικρό. Επειδή όλοι οι ισοσταθµιστές χρησιµοποιούν φίλτρα έχουν τις 

ίδιες επιδράσεις µε τα φίλτρα στα πεδία του χρόνου και συχνότητας. Αυτό 

γίνεται ιδιαίτερα εµφανές όταν χρησιµοποιείται ισοστάθµιση στενού εύρους 

ζώνης, καθώς το σχετικό φίλτρο µπορεί να ‘’κουδουνίσει’ για ένα σηµαντικό 

χρονικό διάστηµα και κατά την αύξηση και κατά τη µείωση. Οι ισοσταθµιστές 

έτσι έχουν ευρεία χρήση στην επεξεργασία ήχου. Παρ’όλ’αυτά, παρά τη 

χρησιµότητά τους, πρέπει να χρησιµοποιούνται µε επιφύλαξη, πρώτον για να 

αποφευχθούν υπερβολές του χαρακτήρα του ήχου, εκτός κι αν αυτό είναι 

επιθυµητό, και δεύτερον ώστε να αποφευχθούν µη επιθυµητές παρεµβολές 

µεταξύ διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων του ισοσταθµιστή. Σαν παράδειγµα 

µπορουµε να σκεφτούµε το αποτέλεσµα της πρόσθεσης ψηλών, µεσαίων και 

χαµηλών συχνοτήτων σε ένα δοσµένο σήµα. Επειδή υπάρχουν αναπόφευκτες 

παρεµβολές µεταξύ των αποκρίσεων συχνότητας του ισοσταθµιστή, το συνολικό 

αποτέλεσµα είναι να πάρουµε το ίδιο φάσµα µε το αρχικό. Ότι έχει συµβεί είναι 

το κέρδος να είναι µεγαλύτερο. Σηµειωτέον οτί αυτό µπορεί να γίνει αν µια 

συγκεκριµένη ζώνη συχνοτήτων αυξηθεί και ,έπειτα, επειδή το αποτέλεσµα είναι 

λίγο υπερβολικό άλλες ζώνες συχνοτήτων ρυθµιστούν για την εξισορρόπηση. 

Κατά την ενεργητική ακύρωση θορύβου (Active noise cancellation), το 

ακουστικό σήµα προφιλτράρεται (prefiltering) από τον ισοσταθµιστή (equalizer) 

για την επακόλουθη µετάδοσή του στο ακουστικό σύστηµα(π.χ. ακουστικά). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο :  Συμπίεση και Κωδικοποίηση 
 

2.1 Αναλογικά και Ψηφιακα Σήματα 
 

Τα µεγέθη και δεδοµένα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Τα αναλογικά και ψηφιακά 

δεδοµένα. Τα αναλογικά δεδοµένα είναι τα δεδοµένα που παίρνουν συνεχόµενες 

τιµές ενώ τα ψηφιακά αυτά που οι τιµές διακρίνονται σε δύο καταστάσεις 0 κα 1. 

Ο πραγµατικός κόσµος είναι ένας αναλογικός κόσµος. Όλα τα µεγέθη παίρνουν τιµές 

µε άπειρη ακρίβεια. Π.χ. το ηλεκτρικό σήµα τάσης όπου κάθε στιγµή η τιµή του 

µπορεί να απαιτεί άπειρα δεκαδικά ψηφία για να περιγραφεί και µπορεί η τάση στα 

άκρα µιας πηγής να πάρει οποιαδήποτε τιµή από 0 έως X volt. Ο ψηφιακός κόσµος 

των υπολογιστών, αντίθετα, µπορεί να χειριστεί µόνο πεπερασµένο αριθµό 

δεδοµένων και µε πεπερασµένη ακρίβεια. Οι υπολογιστές και γενικά τα 

πληροφοριακά συστήµατα χρησιµοποιούν ψηφιακά δεδοµένα. Για να µπορέσουµε να 

µεταφέρουµε τα δεδοµένα µας λοιπόν επιβάλλεται η µετατροπή των αναλογικών σε 

ψηφιακά σήµατα και το αντίθετο. Ο όρος ψηφιακό σήµα αναφέρεται σε περισσότερες 

από µια έννοιες. Μπορεί να αναφέρεται σε ένα σήµα διακριτού χρόνου το οποίο 

µπορεί να πάρει συγκεκριµένες (διακριτές) τιµές στον άξονα του χρόνου. Σε αυτή τη 

περίπτωση µιλάµε για ένα σήµα το οποίο παράγεται µέσω µιας µεθόδου ψηφιακής 

διαµόρφωσης και θεωρείται περισσότερο ως αναλογικό σήµα (δηλ. ένα 

επεξεργασµένο αναλογικό σήµα για τη µετατροπή του σε ψηφιακό). 

Ένα αναλογικό σήµα είναι µια χρονικά µεταβαλλόµενη τιµή δεδοµένων ή όπως είναι 

ο ορισµός του, µια οµαλά µεταβαλλόµενη τιµή ηλεκτρικής τάσης ή έντασης ρεύµατος 

(δηλ. ένα σήµα µε πλάτος χρονικά µεταβαλλόµενο) η οποία µπορεί να περιγραφεί 

από µια µαθηµατική συνάρτηση, µε το χρόνο να αποτελεί την ανεξάρτητη και την 

τιµή του σήµατος, κάθε χρονική στιγµή, την εξαρτηµένη µεταβλητή. Ένα διακριτό 

σήµα είναι το αποτέλεσµα που παίρνουµε µέσω της µεθόδου της δειγµατοληπτικής 
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µείωσης από το αρχικό αναλογικό σήµα : δηλαδή, η τιµή των δεδοµένων σηµειώνεται 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (π.χ. µικροδευτερόλεπτο) και όχι συνεχώς (όπως είναι 

εκ φύσεως τα µηχανικά κύµατα). Αν οι ατοµικές τιµές του σήµατος αντί να 

µετρηθούν επακριβώς, επάνω στον άξονα του χρόνου, είναι εναρµονισµένες µε 

κάποια ορισµένη ακρίβεια, τότε η ροή δεδοµένων που προκύπτει είναι το ψηφιακό 

σήµα. Η διαδικασία προσέγγισης αυτής της ακρίβειας (δηλ. µιας συγκεκριµένης 

τιµής), µέσα από ένα σταθερό αριθµό ψηφίων (δηλ. bit) ονοµάζεται ψηφιοποίηση. Σε 

γενικές γραµµές, ένα ψηφιακό σήµα είναι ένα ψηφιοποιηµένο σήµα διακριτού 

χρόνου. Το διακριτό σήµα είναι το αποτέλεσµα της επεξεργασίας ενός αναλογικού 

σήµατος µε τη µέθοδο της δειγµατοληπτικής µείωσης. Η Ψηφιακή Επανάσταση έχει 

αυξήσει κατακόρυφα τη χρήση ψηφιακών σηµάτων. Οι περισσότερες-αν όχι όλες, οι 

σύγχρονες συσκευές ειδικότερα αυτές που συνδέονται στους υπολογιστές, 

χρησιµοποιούν ψηφιακά σήµατα για την αναπαράσταση σηµάτων τα οποία 

παραδοσιακά αναπαριστώνταν ως σήµατα συνεχούς χρόνου. Κινητά τηλέφωνα, 

συσκευές αναπαραγωγής βίντεο και ήχου, ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές είναι 

µερικά παραδείγµατα. Σχεδόν σε όλες τις εφαρµογές, τα ψηφιακά σήµατα 

αναπαριστώνται µέσω των δυαδικών αριθµών, έτσι ώστε να µπορούν να µετρηθούν 

σε bit. Επειδή 7 bits (δυαδικά ψηφία) µπορούν να καταγράψουν 128 διακριτές τιµές 

(0 έως 127), αυτό το σύστηµα είναι το πιο ικανό από οποιοδήποτε άλλο για να 

εκφραστεί ένα τεράστιο πλήθος τιµών. Τόσο στους υπολογιστές όσο και σε 

οποιοδήποτε άλλο ψηφιακό σύστηµα, η κυµατοµορφή του σήµατος εναλλάσσεται 

µεταξύ δύο επιπέδων τάσης (0 και 4,8V) οι οποίες αναπαριστούν αντίστοιχα τις δύο 

τιµές του δυαδικού συστήµατος(0 και 1) .Έτσι, αναφερόµαστε σε αυτή τη 

κυµατοµορφή ως ψηφιακό σήµα. Παρ' όλο που πρόκειται για µια αναλογική 

κυµατοµορφή τάσεως, το ονοµάζουµε ψηφιακό διότι εναλλάσσεται µεταξύ δύο 

σταθερών καταστάσεων. Το σήµα του ρολογιού είναι ένα ειδικό ψηφιακό σήµα το 

οποίο χρησιµοποιείται για τον συγχρονισµό των ψηφιακών κυκλωµάτων.Στην 

διπλανή εικόνα φαίνεται η συγκεκριµένη κυµατοµορφή. Οι λογικές αλλαγές 

ενεργοποιούνται είτε απο την αύξηση είτε από την µείωση του σήµατος. Στο διπλανό 

διάγραµµα βλέπουµε ένα παράδειγµα του πρακτικού παλµού. Έτσι, όταν λέµε: 

Αύξηση του σήµατος : εννοούµε την διαδικασία της µετάβασης από χαµηλή σε 

υψηλή τάση. Μείωση του σήµατος : εννοούµε την διαδικασία της µετάβασης από 

υψηλή σε χαµηλή τάση. 
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2.2  Συμπίεση 
 

Με τον όρο συµπίεση δεδοµένων (data compression) εννοούµε τη µετατροπή ενός 

ψηφιακού αρχείου σε µικρότερο αρχείο (που περιέχει µικρότερο αριθµό µπιτ) µε 

τρόπο ώστε να είναι δυνατή η επαναµετατροπή του συµπιεσµένου αρχείου στο 

αρχικό. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται πολλές µέθοδοι, οι οποίες χωρίζονται 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τις µη απωλεστικές και τις απωλεστικές. Αν θεωρήσουµε 

τα δεδοµένα µας σαν µια ακολουθία τότε η συµπίεση ορίζεται όπως παρακάτω: 

Συµπίεση (compression) µιας ακολουθίας δεδοµένων, ονοµάζουµε την ελάττωση του 

µεγέθους της ακολουθίας, ώστε να χρειάζεται λιγότερος χώρος για την αποθήκευση ή 

τη µετάδοσή της. Η διαδικασία της συµπίεσης εφαρµόζεται συστηµατικά στα 

υπολογιστικά συστήµατα που χρησιµοποιούν και επεξεργάζονται µεγάλο όγκο 

ψηφιακών δεδοµένων. Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι για να καταφέρουµε να 

µειώσουµε το µέγεθος µίας ακολουθίας. Ένας αλγόριθµος συµπίεσης µπορεί να 

επιφέρει µεγάλη ελάττωση του µήκους σε ακολουθίες δεδοµένων µε κάποιο ιδιαίτερο 

χαρακτηριστικό, ενώ ο ίδιος να είναι αναποτελεσµατικός για άλλες ακολουθίες, 

αφήνοντάς τις στο ίδιο µήκος ή ακόµα και µεγαλώνοντάς το σε µερικές περιπτώσεις. 

Όταν έχουµε την ακολουθία των δεδοµένων σε συµπιεσµένη µορφή, πρέπει να 

εφαρµοστεί η αντίστροφη διαδικασία της αποσυµπίεσης (decοmpression, extraction) 

προκειµένου τα δεδοµένα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν και πάλι. Η διαδικασία 

αυτή της αποσυµπίεσης των δεδοµένων καθορίζει και τις κατηγορίες των µεθόδων 

συµπίεσης. Έτσι, υπάρχουν δύο κατηγορίες αλγορίθµων συµπίεσης, οι απωλεστικοί 

(lossy) και οι µη απωλεστικοί (lossless) αλγόριθµοι. 

Στους απωλεστικούς αλγορίθµους, όταν γίνει η συµπίεση και µετά ακολουθήσει 

αποσυµπίεση των δεδοµένων, η τελική ακολουθία των δεδοµένων διαφέρει από την 

αρχική. Αντίθετα στους µη απωλεστικούς αλγορίθµους, η διαδικασία συµπίεσης και 

αποσυµπίεσης επαναφέρει την αρχική ακολουθία. Αν πρέπει να µεταφερθούν 

δεδοµένα µε απόλυτη ακρίβεια, πιστότητα, χωρίς να αλλοιωθεί το περιεχόµενό τους, 

πρέπει να εφαρµοστεί µια µη απωλεστική µέθοδος συµπίεσης. Εφαρµογές ή 

συστήµατα που µεταδίδουν αναλλοίωτες πληροφορίες από το ένα µέσο στο άλλο, για 

παράδειγµα κάρτες δικτύου ή modem, χρησιµοποιούν τεχνικές µη απωλεστικής 

συµπίεσης. Υπάρχουν όµως εφαρµογές όπου η µικρή διαφοροποίηση από την αρχική 
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µορφή των δεδοµένων δεν επιφέρει σηµαντικές αλλαγές. Έτσι, οι περισσότερες 

εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε σύνθετες µορφές δεδοµένων όπως είναι ο ήχος, η 

εικόνα, το video, όπου το τελικό αποτέλεσµα αξιολογείται από τον ανθρώπινο 

παράγοντα (αυτί, µάτι), µπορούν να κάνουν απωλεστική συµπίεση χωρίς πολλές 

φορές να υπάρχουν εµφανείς αλλοιώσεις στην ποιότητα των δεδοµένων. Πολλά 

αρχεία περιέχουν µεγάλα τµήµατα τα οποία επαναλαµβάνονται, όπως ένα αρχείο 

κειµένου µπορεί να περιέχει πολλές φορές µια λέξη π.χ. Test οπότε αρκεί η λέξη να 

τοποθετηθεί σε έναν πίνακα µε λέξεις και να αντικαθίσταται µε έναν αριθµό που 

δείχνει τη θέση της στον πίνακα, ή περιέχουν δεδοµένα που η απώλειά τους δεν 

προκαλεί σοβαρή µεταβολή του περιεχόµενου. 

Η συµπίεση µπορεί να µειώσει τον όγκο των δεδοµένων που στέλνονται ή 

αποθηκεύονται, µε την ελαχιστοποίηση του ενυπάρχοντος πλεονασµού. Ο 

πλεονασµός παρουσιάζεται κατά τη δηµιουργία των δεδοµένων. Με τη διαδικασία 

της συµπίεσης η µεταφορά και η αποθήκευση γίνονται µε πιο αποδοτικό τρόπο, ενώ 

παράλληλα διατηρείται η ακεραιότητα των δεδοµένων. 

 

 

 2.3  Κατηγορίες Συμπίεσης Δεδομένων 
 

2.3.1 Μη απωλεστική συμπίεση 
 

Στην µη απωλεστική συµπίεση (lossless compression) διατηρείται η ακεραιότητα των 

δεδοµένων. Τα αρχικά δεδοµένα και τα δεδοµένα µετά τη συµπίεση και την 

αποσυµπίεση είναι ακριβώς τα ίδια, επειδή σε αυτές τις µεθόδους ο αλγόριθµος 

συµπίεσης και ο αλγόριθµος αποσυµπίεσης είναι ακριβώς αντίστροφοι. Κατά τη 

διαδικασία δε χάνεται κανένα µέρος των δεδοµένων. Τα πλεονάζοντα δεδοµένα 

κωδικοποιούνται κατά τη συµπίεση και αποκωδικοποιούνται κατά την αποσυµπίεση. 

Αυτοί οι µέθοδοι χρησιµοποιούνται όταν δεν πρέπει να χαθεί ούτε ένα µπιτ 

δεδοµένων όπως στην περίπτωση ενός αρχείου κειµένου ή ενός προγράµµατος. Τα 

γνωστά προγράµµατα 7z, bz, zip και rar χρησιµοποιούν µη απωλεστική συµπίεση. 

2.3.2 Απωλεστική συμπίεση 
 

Η απώλεια δεδοµένων µπορεί να µην είναι αποδεκτή σε αρχεία κειµένου ή ενός 
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προγράµµατα, είναι όµως αποδεκτή σε εικόνες και ταινίες. Ο λόγος είναι ότι τα µάτια 

µας και τα αφτιά µας δεν µπορούν να διακρίνουν πολύ µικρές αλλαγές. Για τέτοιες 

περιπτώσεις είναι κατάλληλες οι απωλεστικές µεθόδοι συµπίεσης (lossy data 

compression). Οι µέθοδοι αυτές είναι οικονοµικότερες και απαιτούν λιγότερο χρόνο 

και χώρο όταν πρέπει να σταλούν εκατοµµύρια µπιτ εικόνων και βίντεο το 

δευτερόλεπτο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα απωλεστικής συµπίεσης εικόνας είναι η µέθοδος JPEG 

(Joint Photografic Experts Group) για βίντεο η µέθοδος MPEG (Moving Pictures 

Experts Group) και για ήχο το πρότυπο mp3. 

 

 

2.4  Αλγόριθμοι Συμπίεσης Δεδομένων 
 

2.4.1 Αλγόριθμος RLE 
 

Ο αλγόριθµος RLE (Run Length Encoding) αποτελεί µια από τις απλούστερες 

τεχνικές συµπίεσης. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, διατρέχεται η ακολουθία των bytes 

που αποτελούν τα δεδοµένα προς συµπίεση και εντοπίζονται οι διαδοχικές 

επαναλήψεις του ίδιου χαρακτήρα. Στη συνέχεια αντικαθίστανται οι συνεχόµενες 

επαναλήψεις µε το πλήθος τους, ακολουθούµενο από τον χαρακτήρα. 

 

           Σχήμα  2.1 : Παράδειγμα κωδικοποίησης RLE 

 

Αν συµπιέσουµε την ακολουθία ΑΑΑΒΒΒΕΕΕΑΑΟΒΌ µε τη µέθοδο RLE, τότε η 

συµπιεσµένη µορφή της ακολουθίας θα είναι 3A3B3E2A3D, που έχει µήκος 10 

χαρακτήρες και όχι 14 όπως η αρχική. Παρατηρούµε ότι αποδίδει ικανοποιητικά για 

ακολουθίες δεδοµένων που έχουν συχνές επαναλήψεις χαρακτήρων. Αν για 

παράδειγµα συµπιέσουµε την ακολουθία «ABCDE» µήκους 5 bytes µε τον 
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αλγόριθµο RLE, η συµπιεσµένη µορφή της είναι «1A1B1C1D1E», µε µήκος 10. Στην 

περίπτωση αυτή όχι µόνο δεν έγινε συµπίεση, αλλά διπλασιάστηκε το µήκος της 

ακολουθίας. Για να αποφευχθούν αυτές οι περιπτώσεις, o RLE δε συµπιέζει τις 

ακολουθίες µη συνεχόµενων χαρακτήρων. Στην πράξη ο αλγόριθµος διατρέχει την 

ακολουθία των δεδοµένων και αναζητά διαδοχικές επαναλήψεις του ίδιου χαρακτήρα. 

Όταν βρεθεί µεµονωµένος χαρακτήρας που δεν επαναλαµβάνεται, ή διπλή 

επανάληψη του, µένει ως έχει, καθώς δεν επωφελούµαστε από την κωδικοποίηση 

RLE που απαιτεί 2 χαρακτήρες. Όταν όµως βρεθούν διαδοχικές επαναλήψεις ενός 

χαρακτήρα, τις αντικαθιστά µε ένα ζεύγος (αριθµός, χαρακτήρας), όπου «αριθµός» 

είναι το σύνολο των συνεχόµενων εµφανίσεων του χαρακτήρα. 

 

 

2.4.2 Αλγόριθμος του Huffman 
 

Αυτή η τεχνική συµπίεσης παρουσιάστηκε από τον D. Huffman το 1952 και 

επιτυγχάνει µεγάλα ποσοστά συµπίεσης εκµεταλλευόµενη τη στατιστική ανάλυση της 

ακολουθίας δεδοµένων. Η ανάλυση αυτή είναι πιο σύνθετη από την απλή ανίχνευση 

των συνεχόµενων επαναλήψεων που κάνει ο RLE. Συµφώνα µε την κωδικοποίηση 

του προτύπου ASCII, σε κάθε χαρακτήρα αντιστοιχεί ένα byte, που είναι ο κωδικός 

ASCII του χαρακτήρα αυτού. Αν η κωδικοποίηση γίνεται µε τον νέο κώδικα Unicode, 

χρειάζονται 2 bytes για κάθε χαρακτήρα. Το συνολικό µέγεθος της ακολουθίας σε 

bytes είναι ίσο µε το πλήθος των χαρακτήρων επί 1 ή 2 bytes ανά χαρακτήρα 

(ανάλογα µε την κωδικοποίηση). Στην κωδικοποίηση Huffman, επιτυγχάνεται 

συµπίεση καθώς ο κώδικας που αντιστοιχεί σε κάθε χαρακτήρα δεν έχει σταθερό 

µήκος αλλά µεταβλητό. Η κωδικοποίηση για τους πιο συχνά εµφανιζόµενους 

χαρακτήρες είναι µικρότερη από ό,τι για τους λιγότερο συχνά εµφανιζόµενους, µε 

αποτέλεσµα το συνολικό µέγεθος να είναι µικρότερο, καθώς για τους συχνότερους 

χρησιµοποιούνται µόνο 2-3 bits και όχι 8 ή 16. 

Ο αλγόριθµος συµπίεσης Huffman αποτελείται από τα εξής στάδια: 

 

Βήµα 1 : Μετράµε τη συχνότητα εµφάνισης του κάθε χαρακτήρα στην ακολουθία 

Βήµα 2: Ταξινοµούµε τις συχνότητες εµφάνισης σε µια λίστα κατά φθίνουσα τάξη 
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Βήµα 3: Κατασκευάζουµε ένα «δένδρο» για την κωδικοποίηση ξεκινώντας µε τους 

συχνότερα εµφανιζόµενους χαρακτήρες 

Βήµα 4: Αντιστοιχίζουµε τα δυαδικά '0' και '1' σε κάθε κόµβο του δέντρου: 

Αρχίζοντας από την ρίζα του δέντρου, προσθέτουµε '0' για κάθε αριστερό παιδί και '1' 

για κάθε δεξί. Οι χαρακτήρες που κωδικοποιούνται είναι τα φύλλα στην βάση του 

δέντρου. Αρχίζοντας από την κορυφή (ρίζα) του δέντρου, διατρέχοντας το µοναδικό 

µονοπάτι προς κάθε φύλλο, συλλέγουµε 0 ή 1 και ορίζουµε τον κώδικα για το 

χαρακτήρα που αντιστοιχεί στο φύλλο αυτό. 

 

Έστω ότι θέλουµε να κωδικοποιήσουµε τη λέξη «ΑΛΛΟΣ». 

Βήµα 1,2: ∆ηµιουργούµε µια λίστα µε τους χαρακτήρες ταξινοµώντας τους µε 

σειρά εµφάνισης. Έτσι έχουµε τη λίστα {«Λ»,«Α»,«Ο»,«Σ»} αφού το «Λ» 

εµφανίζεται δύο φορές και οι υπόλοιποι χαρακτήρες από µία (τους οποίους και 

τοποθετούµε στη λίστα µε τη σειρά εµφάνισης τους). 

Βήµα 3: Ξεκινώντας από τη ρίζα, δηµιουργούµε δύο παιδιά: το «Λ» (το γράµµα 

που εµφανίζεται πρώτο στη λίστα) και έναν εσωτερικό κόµβο. Στη συνέχεια από 

τον κόµβο αυτό δηµιουργούµε πάλι δύο παιδιά, ένα µε τον επόµενο χαρακτήρα 

στη λίστα, δηλαδή το «Α» και έναν εσωτερικό κόµβο. ∆ιαγράφουµε το «Λ» από 

τη λίστα. Επαναλαµβάνουµε την διαδικασία µέχρι να τελειώσουν όλοι οι 

χαρακτήρες της λίστας. Τελικά όλοι οι χαρακτήρες«Λ», «Α», «Ο», και «Σ» 

αποθηκεύονται σε φύλλα του δέντρου. 

Βήµα 4: Αντιστοιχίζουµε τα δυαδικά 0 και 1, διατρέχοντας το µοναδικό µονοπάτι 

προς κάθε φύλλο-χαρακτήρα. Τελικά, η ακολουθία «ΑΛΛΟΣ» που είχε αρχικό 

µήκος 5*8=40 bits, συµπιεσµένη γίνεται: 1000110111, συνολικού µήκους 11 bits, 

άρα περίπου 4 φορές µικρότερη. Βέβαια, στην πράξη, στο τέλος κάθε ακολουθίας 

προστίθεται και το σχήµα της κωδικοποίησης, ώστε να µπορεί να γίνει η 

αποσυµπίεση. Η ακολουθία κωδικοποίησης που παράγεται µε τον προηγούµενο 

αλγόριθµο είναι µοναδική, ώστε να µπορεί να γίνεται η αποσυµπίεση. Έτσι, αν 

διαθέτουµε το σχήµα της κωδικοποίησης (πίνακας στο πλάι) και την 

κωδικοποιηµένη ακολουθία, τότε µπορούµε να κάνουµε έυκολα την αποσυµπίεση 

κωδικοποιηµένης ακολουθίας 1000110111. ∆ιαβάζεται από αριστερά προς τα 

δεξια το πρωτο 1. ∆εν υπάρχει χαρακτήρας που να αντιστοιχεί σε αυτό. 

∆ιαβάζεται και το 0. Ο χαρακτήρας A αντιστοιχεί στο 10, άρα αντικαθίσταται το 
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10 µε αυτόν. Στη συνέχεια διαβάζουµε το 0, και ο µοναδικός χαρακτήρας που 

αρχίζει µε 0 είναι ο Λ. Όµοια και για τα υπόλοιπα γράµµατα. 

2.4.3 Συμπίεση LZW 
 

Πολλά αρχεία, ιδιαίτερα αρχεία χαρακτήρων, έχουν συµβολοσειρές που 

επαναλαµβάνονται συχνά, για παράδειγµα το άρθρο «τον». Για την αναπαράσταση 

της λέξης αυτής µε χρήση του κώδικα ASCII χρειάζονται 5 bytes, αν 

συµπεριλάβουµε τα κενά πριν και µετά τη λέξη. Αν αντιστοιχίσουµε έναν αριθµό 

σε ολόκληρη τη λέξη (π.χ. το 256 που έχει 2 bytes µήκος), τότε µε 2 bytes 

αντικαθιστούµε παντού τα 5 bytes του άρθρου «τον». 

Αυτή είναι η προσέγγιση που ακολουθείται στον αλγόριθµο LZW, ο οποίος 

παρουσιάστηκε από τους J. Ziv και A. Lempel το 1977, και τροποποιήθηκε από 

τον T. Welch το 1984. 

Ο αλγόριθµος ξεκινά φτιάχνοντας ένα λεξικό όλων των ακολουθιών χαρακτήρων 

(συµβολοσειρών) που εµφανίζονται στο υπό συµπίεση αρχείο. Στο λεξικό αυτό, 

που ονοµάζεται και πίνακας αναφορών, αποθηκεύεται για κάθε συµβολοσειρά ο 

αριθµός των εµφανίσεων της και δίπλα ένας µοναδικός κωδικός που αντιστοιχεί 

σε αυτή. Στη φάση της συµπίεσης αντικαθιστούµε κάθε συµβολοσειρά µε τον 

κωδικό της, ο οποίος έχει πολύ µικρότερο µέγεθος από αυτή. Επιπλέον, στο τέλος 

προσθέτουµε και το λεξικό, ώστε να µπορεί να γίνει η αποσυµπίεση. Για την 

αποσυµπίεση γίνεται κατ' αρχήν ανάγνωση του λεξικού και αντικατάσταση των 

κωδικών µε τις αντίστοιχες αρχικές συµβολοσειρές. Ο αλγόριθµος LZW 

χρησιµοποιείται µε επιτυχία για αρχεία µε µεγάλη κανονικότητα και συχνές 

επαναλήψεις µεγάλων συµβολοσειρών. Τα αρχεία τύπου «zip» δηµιουργούνται µε 

συµπίεση βασισµένη στον αλγόριθµο LZW. 

 

2.5 Κωδικοποίηση Δεδομένων 
 

2.5.1 Ψηφιακή Παράσταση Ήχου 
 

Η ψηφιοποίηση του αναλογικού ήχου γίνεται µε την περιοδική λήψη δειγµάτων 

από το αναλογικό σήµα πολλές φορές το δευτερόλεπτο, η οποία λέγεται 



27 

 

δειγµατοληψία (sampling). Ο αριθµός των δειγµάτων που παίρνουµε ανά 

δευτερόλεπτο, ώστε ο ψηφιακός ήχος να έχει την ίδια ποιότητα µε τον αναλογικό, 

καθορίζεται από τη µέγιστη συχνότητα που εµφανίζει ο αναλογικός ήχος µας. Ο 

αριθµός αυτός πρέπει να είναι τουλάχιστο ίσος µε το διπλάσιο της µέγιστης 

συχνότητας του ήχου, σύµφωνα µε το θεώρηµα του Shannon. Το ανθρώπινο αυτί 

αντιλαµβάνεται ήχους συχνοτήτων από 20Hz έως 20ΚΗζ. Έτσι, για να έχουµε 

πιστή αναπαραγωγή του αναλογικού ήχου χρειάζονται πάνω από 40.000 δείγµατα 

ανά δευτερόλεπτο. Το πλήθος των δειγµάτων ή αλλιώς ο ρυθµός (rate) ή 

συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling frequency), δεν είναι το µόνο στοιχείο που 

καθορίζει την κωδικοποίηση του ψηφιακού ήχου. Το κάθε δείγµα αντικατοπτρίζει 

την ένταση του ήχου για τη στιγµή της δειγµατοληψίας στην οποία αντιστοιχεί. 

Στον αναλογικό ήχο, οποιαδήποτε τιµή έντασης είναι επιτρεπτή. Στον ψηφιακό 

ήχο όµως, το πλήθος των bits (number of bits), που χρησιµοποιούµε για την 

αποθήκευση του κάθε δείγµατος, καθορίζει και τον αριθµό των διαφορετικών 

τιµών εντάσεως που µπορεί να εµφανιστεί. Συνεπώς, κοντινές, αλλά διαφορετικές 

τιµές αναλογικής έντασης αντιστοιχούν στην ίδια ψηφιακή τιµή. Το φαινόµενο 

αυτό λέγεται κβαντισµός (quantization) των σταθµών έντασης του ήχου. Είναι 

φανερό ότι όσο πιο πολλά bits χρησιµοποιούµε για την αποθήκευση του κάθε 

δείγµατος, τόσο πιο πιστή αναπαράσταση του αναλογικού ήχου πετυχαίνουµε. 

Αυτός ο τρόπος κωδικοποίησης λέγεται παλµοκωδική κωδικοποίηση (Pulse Code 

Modulation). Ήχος σε ποιότητα CD χρειάζεται δείγµατα των 16 bits (2 bytes) και 

ρυθµό δειγµατοληψίας 44,1 ΚΗζ (χιλιάδες δείγµατα ανά δευτερόλεπτο) για κάθε 

κανάλι. Έτσι για ψηφιακό στερεοφωνικό ήχο (2 κανάλια ήχου) ποιότητας CD 

έχουµε 176.400 bytes/δευτερόλεπτο·  ένα τραγούδι διάρκειας πέντε λεπτών 

καταλαµβάνει περίπου 50MB. Αν οι ανάγκες µας σε ποιότητα ήχου είναι µεγάλες, 

τότε η παλµοκωδική κωδικοποίηση έχει πολύ µεγάλες αποθηκευτικές απαιτήσεις. 

Σε συνήθεις εφαρµογές πολυµέσων δεν έχουµε απαιτήσεις στερεοφωνικού ήχου ή 

ακουστικών συχνοτήτων άνω των 4-5KHz (συχνότητα δειγµατοληψίας 11KHz) 

και αφιερώνουµε 1 byte για κάθε δείγµα. Έτσι για το παραπάνω τραγούδι των 5 

λεπτών χρειαζόµαστε το 1/16 των 50ΜΒ. 

Το επόµενο βήµα για να µειώσουµε περισσότερο το µέγεθος των ηχητικών 

δεδοµένων είναι να µην κωδικοποιούµε ξεχωριστά το κάθε δείγµα δίνοντας του 

π.χ. 8 bits. Είναι πιο οικονοµικό να βρίσκουµε τη διαφορά του κάθε δείγµατος µε 
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το προηγούµενο και να κωδικοποιούµε αυτήν. Επειδή ο αριθµός των δειγµάτων 

ανά δευτερόλεπτο είναι µεγάλος, η πιθανότητα δυο διαδοχικά δείγµατα να έχουν 

κοντινές τιµές έντασης είναι µεγάλη, άρα έχουµε να κωδικοποιήσουµε µικρές 

διαφορές και δεσµεύουµε λίγα bits, συνήθως 2-3 αντί των 8. H κωδικοποίηση 

αυτή λέγεται διαφορική παλµοκωδική (Differential Pulse Code Modulation). Μια 

παραλλαγή της µεθόδου αυτής που επιτρέπει την ύπαρξη µεγαλύτερων διαφορών 

λέγεται προσαρµοστική-διαφορική παλµοκωδική (Adaptive Differential Pulse 

Code Modulation) και χρησιµοποιείται στα αρχεία .wav των Windows. Όλες αυτές 

οι τεχνικές αντιµετωπίζουν το ηχητικό σήµα σαν µαθηµατική κυµατοµορφή, 

αγνοώντας τις ιδιαιτερότητες του ανθρώπινου αυτιού. Έτσι, όλες οι συχνότητες 

αντιµετωπίζονται ισοδύναµα. Στην πράξη όµως το ανθρώπινο αυτί είναι 

περισσότερο ευαίσθητο σε κάποια ζώνη συχνοτήτων από κάποια άλλη. Νέες 

τεχνικές κωδικοποίησης που βασίζονται σε αυτή την απλή παρατήρηση, 

επιτυγχάνουν πολύ µεγαλύτερα ποσοστά συµπίεσης, χωρίς να υπάρχει ιδιαίτερη 

απώλεια σε ποιότητα ήχου. Το πρότυπο MPEG-3 (Μotion Picture Expert Group) 

πετυχαίνει συµπίεση έως και 12 φορές ως προς την αρχική µορφή χωρίς εµφανείς 

απώλειες στην ποιότητα. 

Τα αρχεία .mp3 είναι κωδικοποιηµένα µε το πρότυπο αυτό. Αν όµως δεχθούµε 

συµβιβασµούς στην ακουστική ποιότητα, π.χ. για µονοφωνικό ήχο ποιότητας 

τηλεφωνικής µετάδοσης, τότε επιτυγχάνεται συµπίεση µέχρι και 100 φορές. 

 

2.5.2 Άλλα πρότυπα 
 

Παρά το γεγονός της η ριζική και ραγδαία εξέλιξη του MP3 το οποίο έχει γνωρίσει 

ευρεία αποδοχή µεταξύ χρηστών, εντούτοις, επικρατεί πληθώρα διαφορετικών 

τεχνολογιών που ολοένα και εξελίσσονται µε πρωταρχικό στόχο την καλύτερη 

συµπίεση ψηφιακού ήχου. Τέτοιες προσπάθειες, έχουν υλοποιηθεί από την εταιρία 

Microsoft µε το δικό της γνωστό και διαδεδοµένο πρότυπο Windows Media Audio 

(WMA), το AAC (Advanced Audio Coding), το MP3 Pro, το OGG και το AC-3 

Dolby Digital. WMA (Windows Media Audio) Η µεταφορά, η αποθήκευση και η 

χρήση ακουστικού υλικού µε βάση την µορφή απωλεστικών συµπιεσµένων 

ηχητικών αρχείων µέσω υπολογιστή, ωθεί τον µεγαλύτερο κατασκευαστή 
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λειτουργικών συστηµάτων µα µην µείνει έξω από το παιχνίδι. Το πρότυπο 

Windows Media Audio (WMA) της εταιρία Microsoft, προσφέρει όµοιες 

δυνατότητες µε το MP3, µε άριστη ποιότητα τόσο αναπαραγωγής όσο και 

µεγαλύτερη συµπίεση (64 kbps). Πιο συγκεκριµένα, το WMA αποτελεί ένα 

σύστηµα κωδικοποίησης / αποκωδικοποίησης ήχου, επιτρέποντας την συµπίεση 

ψηφιακών δεδοµένων ήχου στο 1/20 του αρχικού τους όγκου και την εγγραφή 

τους σε ένα µόνο δίσκο CD µε επακόλουθο τα τραγούδια που είναι 

προστατευµένα να µην µπορούν να µεταδοθούν ελεύθερα. 

Συµπερασµατικά, γι’αυτό ακριβώς το λόγω ο µεγαλύτερος αριθµός 

δισκογραφικών εταιριών χρησιµοποιεί στα πλαίσια υλοποίησης του έργου τους το 

πρότυπο αυτό. 

MP3 Pro 

Τον Ιανουάριο του 2001 στη CES, παρουσιάστηκε από την Coding Technologies η 

τεχνολογία Mp3 Pro, µια βελτιωµένη έκδοση του Mp3 µε δυνατότητα να 

προσφέρει όµοια ποιότητα στο µισό µέγεθος των αρχείων, γεγονός που 

υλοποιείται µε µεγαλύτερη συµπίεση δεδοµένων. Συγκεκριµένα, η συµπίεση στα 

64kbps και 96kbps, προσφέρει τη ίδια απόδοση ήχου µε τα 128kbps και 192kbps 

του Mp3. 

MP3 Surround 

To 2004 το Ινιστούτο Fraunhofer IIS παρουσίασε µία πολυκαναλική έκδοση του 

MP3, το MP3 Surround το οποίο βασίζεται στην τεχνολογία Binaural Cue Coding 

της Agere. 

Η τεχνολογία αυτή, επιτρέπει την µείξη σηµάτων από πολλά κανάλια σε δύο, µε 

στόχο την δηµιουργία ενός σήµατος συµβατού µε τον απλό MP3 codec, ενώ 

κωδικοποιεί µία σειρά από παραµέτρους που περιγράφουν πλήρως το ηχητικό 

πεδίο surround. Τέτοιες παράµετροι είναι, οι χρονικές διαφορές µεταξύ των 

καναλιών, οι διαφορές στάθµης µεταξύ των καναλιών και η συσχέτιση µεταξύ των 

καναλιών. 

 
AAC (Advance Audio Coding) 
 



30 

 

Το πρότυπο ACC αναπτύχθηκε για πρώτη φορά το 1997 από το Ινιστούτο 

Fraunhofer IIS και χρησιµοποιεί όπως και το MP3 το ψυχοακουστικό µοντέλο 

επικάλυψης, µε σκοπό να καλύψει τα προβλήµατα που υπήρχαν σχετικά µε την 

ποιότητα των αρχείων MP3 στους µικρούς αριθµούς µετάδοσης των δεδοµένων. 

Το πρότυπο ACC, ως ένα πραγµατικό αριστούργηµα κωδικοποίησης έχει την 

ικανότητα να αποδίδει εξαιρετικά υψηλή ποιότητα ήχου σε birate 64Kb/sec, 

επιτρέποντας τόσο την κωδικοποίηση 48 καναλιών ήχου και 16 καναλιών χαµηλής 

συχνότητας για εφέ όσο και την υποστήριξη πολλών γλωσσών ταυτόχρονα. 

Παράλληλα, το ACC διακατέχεται από τρεις διαφορετικές όψεις, την «κύρια», την 

«χαµηλής πολυπλοκότητα» και την «κλιµακούµενη συχνότητα δειγµατοληψίας». 

Η «κύρια» όψη αναφέρεται σε εφαρµογές που η υπολογιστική ισχύει και 

εφαρµογές δεν είναι περιορισµένη, η «χαµηλής πολυπλοκότητα» σε εφαρµογές 

που η ισχύος και η µνήµη βρίσκονται σε µεγάλη ζήτηση, ενώ η τελευταία, είναι 

φτιαγµένη έτσι ώστε οι αποκωδικοποιητές να έχουν ελάχιστες απαιτήσεις σε 

µνήµη και ισχύ. Υποκειµενικά τεστ που έχουν πραγµατοποιηθεί µε καλά 

εκπαιδευµένους ακροατές, έδειξαν ότι η συγκεκριµένη κωδικοποίηση προσφέρει 

καλύτερη ποιότητα ήχου από οποιαδήποτε άλλη κωδικοποίηση ήχου µε το µισό 

µόνο birateAra σηµείο αυτό, οφείλουµε να αναφέρουµε ότι το πρότυπο ACC 

παρέχει καλύτερη απόδοση από το MP3, ενώ το 2003 η έκδοση του παρουσιάζεται 

συµβατή µε τις προδιαγραφές του Mpeg ούτως ώστε το πρότυπο να αναφέρεται 

και ως Mpeg-4 ACC. 

 

RA-Real Audio 

 

Το Real Audio ως κλειστό πρότυπο, δηµιουργήθηκε και υποστηρίχθηκε από την 

εταιρία Real Network µε σκοπό την αναπαραγωγή ήχων στο ∆ιαδίκτυο χωρίς να 

προηγείται κατέβασµα των ήχων στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή. Το πρότυπο 

Real Audio, είναι αρκετά δηµοφιλές και αυτό εξαιτίας της ελεύθερης διάθεσης του 

λογισµικού ανάγνωσης των αρχείων ήχου τέτοιου τύπου υποστηρίζοντας, µεγάλη 

συµπίεση και κατακανόνα χαµηλή ποιότητα ήχου. 

 

OGG Vorbis 

 

O codec Ogg Vorbis αναπτύχθηκε γύρω από το πρότυπο αρχείων Ogg και 
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βασίζεται στη open source εφαρµογή απωλεστικής συµπίεσης µε την ονοµασία 

Vorbis. Ως προς τον τρόπο κωδικοποίησης, ο τρόπος µοιάζει µε αυτό του Mp3 

ενώ ταυτόχρονα ο Ogg Vorbis χρησιµοποιεί ΜΌΟΤ για τον µετασχηµατισµό του 

σήµατος από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας, καθώς και µία 

εναλλακτική µέθοδο επεξεργασίας του φάσµατος, κατά την οποία κωδικοποιείται 

το φάσµα βάσης του οποίου η κατανοµή είναι σχετικώς οµαλή και µε περισσότερα 

ψηφία το αποµένον φάσµα που η δοµή και η χρονική εξέλιξη είναι πολύ πιο 

πολύπλοκη. Συµπερασµατικά, η τακτική αυτή σε συνδυασµό µε την καλή 

ποιότητα ήχου που προσφέρει, ωθεί το πρότυπο Ogg σε ένα ανταγωνιστικό 

παιχνίδι ως προς το WMA και MP3. 

 

 
AC3 Dolby Digital 

 

Ένα από τα πιο διαδεδοµένα πρότυπα για τον ψηφιακό πολυκάναλο ήχο είναι το 

AC3, που εκτός σηµαντικού απροόπτου άρχισε να γίνεται το διεθνές πρότυπο για την 

συµπίεση ηχητικών δεδοµένων. Στο ψηφιακό σύστηµα ήχου AC3, ο ήχος 

κωδικοποιείται σε έξι συνολικά κανάλια. 

Συγκεκριµένα, υπάρχουν: 

(α) τρία κανάλια (αριστερό, κεντρικό, δεξί ) που αποσκοπούν στο να φέρουν την 

βασική ηχητική πληροφορία, 

(β) δύο συνοδευτικά κανάλια περιβάλλοντος ήχου και 

(γ) ένα κανάλι για τις υπόλοιπες συχνότητες (σύστηµα 3/2/.1). 

Ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους, τα πέντε πρώτα κανάλια διαχειρίζονται 

συχνότητες ήχου στο διάστηµα 3-20000Hz, ενώ το έκτο συχνότητες 3-120Hz. 

Συµπερασµατικά, ο ρυθµός δειγµατοληψία είναι 48ΚΗΖ µεγαλύτερος από το ρυθµό 

των 44ΚΗΖ που χρησιµοποιείται στα CDs, ενώ η συµπίεση των ηχητικών δεδοµένων 

ανέρχεται στην αναλογία 10:1. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο : ΠΡΟΤΥΠΟ MPEG-1 (AUDIO LAYER 3) - MP3 
 

Το MPEG-1 Audio Layer 3 (Ήχος τύπου MPEG-1 3ου επιπέδου), γνωστό και ως 

ΜΡ3 (προφέρεται έµ-πι-θρί), είναι µία δηµοφιλής ψηφιακή κωδικοποίηση ήχου. 

Επίσης είναι µορφή αρχείου απωλεστικής συµπίεσης και αλγόριθµος, ο οποίος είναι 

σχεδιασµένος να µειώνει δραστικά το µέγεθος των δεδοµένων που απαιτούνται για 

την αναπαραγωγή του ήχου, ο οποίος όµως ακούγεται σαν πιστή αναπαραγωγή του 

αρχικού ασυµπίεστου ήχου από τους περισσότερους ακροατές. Εφευρέθηκε από µία 

οµάδα Γερµανών µηχανικών του Ιδρύµατος Fraunhofer, οι οποίοι εργάστηκαν στα 

πλαίσια του προγράµµατος EUREKA 147 DAB το οποίο έκανε έρευνα πάνω στο 

ψηφιακό πρόγραµµα ραδιοφώνου, και τυποποιήθηκε µε βάση το πρότυπο ISO/IEC το 

1991. Το ΜΡ3 είναι µια µορφή ψηφιακού συµπιεσµένου αρχείου ειδικά για την 

αποθήκευση ήχου. Παρέχει τη δυνατότητα της αναπαράστασης ήχου 

κωδικοποιηµένου µε µορφή Pulse Code Modulation (PCM) (διαµόρφωση µε βάση 

κωδικούς παλµών) δεσµεύοντας πολύ λιγότερο χώρο (για δεδοµένα) από τις άµεσες 

µεθόδους. Αυτό γίνεται χρησιµοποιώντας ψυχοακουστικά µοντέλα για να απορρίψει 

τµήµατα ή περιοχές του ηχητικού φάσµατος, που δεν ακούει το ανθρώπινο αυτί, και 

καταγράφοντας την υπόλοιπη πληροφορία µε αποτελεσµατικό τρόπο. Παρόµοιες 

µέθοδοι χρησιµοποιούνται από το JPEG, µια µορφή συµπίεσης εικόνων µε απώλειες. 

3.1 Ανάπτυξη του προτύπου 
 

Η κωδικοποίηση ήχου τύπου MPEG-1 2ου επιπέδου άρχισε ως σχέδιο DAB (Digital 

Audio Broadcast) το οποίο διηύθυνε ο Egon Meier-Engelen του Γερµανικού κέντρου 

αεροδιαστηµικής στην Γερµανία. Το σχέδιο χρηµατοδοτούσε η Ευρωπαϊκή Ένωση 

ως µέρος του ερευνητικού προγράµµατος EUREKA, γνωστού και ως EU-147. Το 

πρόγραµµα αυτό διήρκεσε από το 1987 έως και το 1994. Το 1991 υπήρχαν δύο 

διαθέσιµες προτάσεις: Τo Musicam (γνωστό και ως 2ο επίπεδο) και το ASPEC 

(Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding). Η µέθοδος Musicam, όπως είχε 

προταθεί από την Philips (Ολλανδική εταιρία), την CCETT (Γαλλική εταιρεία 

τηλεπικοινωνιών), και το Institut für Rundfunktechnik (Γερµανικό ινστιτούτο 

τηλεπικοινωνιών), επιλέχθηκε εξαιτίας της απλότητας και της ικανοποιητικής 
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αντιµετώπισης σφαλµάτων, καθώς και για το ότι απαιτείται σχετικά χαµηλή 

υπολογιστική ισχύς για την κωδικοποίηση συµπιεσµένου ήχου υψηλής ποιότητας. Η 

µορφοποίηση Musicam, η οποία βασιζόταν στην κωδικοποίηση υπο-συχνοτήτων του 

ήχου, ήταν το κλειδί στην δηµιουργία της βάσης της µορφής συµπίεσης MPEG Audio 

(ρυθµοί δειγµατοληψίας, δοµή των frames ("πλαισίων"), κεφαλίδες, και αριθµός 

δειγµάτων ανά πλαίσιο). Η τεχνολογία και οι ιδέες ενσωµατώθηκαν πλήρως στον 

ορισµό του προτύπου µορφής ISO MPEG Audio Layer I (πρώτου επιπέδου), στο 

Επίπεδο II και πιο πολύ στο Επίπεδο III (δηλαδή το ΜΡ3). Υπό την εποπτεία του 

καθηγητή Mussman (Πανεπιστήµιο του Ανόβερου) η επεξεργασία του προτύπου 

έγινε µε ευθύνη του Leon van de Kerkhof (Επίπεδο I) και του Gerhard Stoll (Επίπεδο 

II). Μία οµάδα εργασίας αποτελούµενη από τους Leon Van de Kerkhof (Ολλανδία), 

Gerhard Stoll (Γερµανία), Leonardo Chiariglione (Ιταλία), Yves-François Dehery 

(Γαλλία) και Karlheinz Brandenburg (Γερµανία), χρησιµοποιώντας ιδέες από το 

Musicam και το ASPEC και προσθέτοντας µερικές δικές τους, δηµιούργησε το ΜΡ3, 

το οποίο σχεδιάστηκε για να επιτυγχάνει ποιότητα ήχου στα 128 Kbit/δευτ. όµοια µε 

του ΜΡ2 στα 192 Kbit/δευτ., µειώνοντας δηλαδή τον όγκο τον δεδοµένων που 

απαιτούνταν και διατηρώντας σταθερή την ποιότητα του ήχου. Όλοι οι αλγόριθµοι 

εγκρίθηκαν το 1991 και οριστικοποιήθηκαν το 1992 ως µέρος του προτύπου MPEG-

1, του πρώτου της σειράς προτύπων από την οµάδα MPEG από το οποίο προέκυψε το 

διεθνές πρότυπο ISO/IEC 11172-3, που δηµοσιεύθηκε το 1993. Περαιτέρω εργασία 

πάνω στο MPEG Audio ολοκληρώθηκε το 1994 σαν µέρος της δεύτερης σειράς 

προτύπων MPEG, µε το MPEG-2, πιο επίσηµα γνωστό και ως διεθνές πρότυπο 

ISO/IEC 13818-3, που δηµοσιεύθηκε για πρώτη φορά το 1995. Η αποδοτικότητα της 

συµπίεσης των κωδικοποιητών συχνά ορίζεται µε βάση το bit rate (ρυθµό 

αποθήκευσης/ανάγνωσης bit ανά δευτερόλεπτο), επειδή η συµπίεση εξαρτάται από το 

εύρος των bits και την συχνότητα δειγµατοληψίας του προς συµπίεση σήµατος. 

Παρόλα αυτά, συχνά δηµοσιεύονται ρυθµοί συµπίεσης που χρησιµοποιούν τις 

παραµέτρους της δειγµατοληψίας του CD ως αναφορά (44.1 Khz, 2 κανάλια και 16 

bit ανά κανάλι, ή 2x16 bit). Μερικές φορές χρησιµοποιούνται οι παράµετροι των 

ρυθµών δειγµατοληψίας της ψηφιακής κασέτας (DAT, Digital Audio Tape), δηλαδη 

48 Khz & 2x16 bit. Οι ρυθµοί συµπίεσης µε αυτές τις παραµέτρους είναι υψηλότεροι, 

γεγονός που αποδεικνύει τον προβληµατικό όρο "ρυθµός συµπίεσης" για τους 

κωδικοποιητές µε απώλειες. ∆ηλαδή, ενώ χρησιµοποιούµε έναν αλγόριθµο για να 

µειώσουµε το µέγεθος ενός αρχείου ήχου "συµπιέζοντας" τα δεδοµένα, τελικά 
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δηµιουργούµε ένα µεγαλύτερο αρχείο χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους αυτές. Ο 

Karlheinz Brandenburg χρησιµοποίησε το κοµµάτι "Tom's Diner" από το CD της 

Σούζαν Βέγκα (Suzanne Vega) για να αξιολογήσει τον αλγόριθµο συµπίεσης του 

MP3. Το τραγούδι αυτό επιλέχθηκε εξαιτίας της απλότητας και της απαλής µουσικής 

που έχει, κάνοντας πιο απλό να ακουστούν ατέλειες της συµπιεσµένης µορφής κατά 

την αναπαραγωγή. Κάποιοι αστειευόµενοι αναφέρουν την Suzanne Vega ως "µητέρα 

του MP3". Επίσης κάποια σηµαντικά αποσπάσµατα από µουσικά όργανα (τρίγωνο, 

ακορντεόν, µεταλλόφωνο) από το CD αναφοράς EBU V3/SQAM και 

χρησιµοποιήθηκαν από επαγγελµατίες µηχανικούς ήχου για να αξιολογηθεί η 

υποκειµενική ποιότητα των µορφών ήχου του MPEG. Μία υλοποίηση ενός 

λογισµικού εξοµοίωσης (για αναφορά) γραµµένου στη γλώσσα προγραµµατισµού C 

γνωστό και ως ISO 11172-5, αναπτύχθηκε από τα µέλη της επιτροπής του ISO MPEG 

Audio ωστε να δηµιουργηθούν αρχεία συµβατά µε το MPEG Audio (επιπέδου 1, 2, 

και 3). Αυτό το πρόγραµµα κατάφερε να παρουσιάσει σε µερικά λειτουργικά 

συστήµατα την πρώτη ζωντανή αποκωδικοποίηση συµπιεσµένου ήχου. (∆ηλαδή το 

λογισµικό έκανε ανάγνωση του συµπιεσµένου αρχείου, και ταυτόχρονα αποσυµπίεση 

και αναπαραγωγή του. Ενώ νωρίτερα είχαν γίνει δοκιµές ώστε πρώτα να 

αποσυµπιέζεται ολόκληρο το αρχείο και στη συνέχεια να αναπαράγεται). Στην 

πραγµατικότητα όµως το λογισµικό αυτό εξοµείωνε τον τρόπο λειτουργίας του 

υλικού (δηλαδη των µικροτσιπ) το οποίο θα εκτελούσε αυτή την εργασία. Άλλες 

υλοποιήσεις άµεσης κωδικοποίησης από τους κωδικοποιητές του MPEG Audio ήταν 

διαθέσιµοι για χρήση στην ψηφιακή εκποµπή σήµατος για καταναλωτικούς δέκτες. 

Αργότερα, τον Ιούλιο του 1994, η οµάδα Fraunhofer κυκλοφόρησε το πρώτο 

λογισµικό που κωδικοποιούσε MP3 το οποίο ονοµάστηκε l3enc. Η επέκταση αρχείου 

.mp3 επιλέχθηκε από την οµάδα Fraunhofer στις 14 Ιουλίου του 1995 (νωρίτερα τα 

αρχεία είχαν επέκταση .bit). Με το πρώτο λογισµικό που µπορούσε να αναπαράγει 

ΜΡ3 το Winplay 3 (το οποίο κυκλοφόρησε στις 9 Σεπτεµβρίου του 1995) πολλοί 

χρήστες είχαν την δυνατότητα να κωδικοποιούν και να αναπαράγουν MP3 στους 

υπολογιστές τους. Εξ αιτίας των σχετικά µικρών σκληρών δίσκων (περίπου 500MB) 

που υπήρχαν εκείνη την εποχή στους προσωπικούς υπολογιστές η τεχνολογία αυτή 

ήταν απαραίτητη για να αποθηκευθούν κοµµάτια µουσικής µε φυσικό ήχο και φωνή 

σε έναν υπολογιστή. (Σε αντίθεση µε αρχεία τύπου tracker και midi τα οποία 

εκτελούσαν µουσικά κοµµάτια χρησιµοποιώντας µονό δείγµατα ήχου από µουσικά 
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όργανα) Τον Οκτώβριο του 1993, αρχεία τύπου MP2 εµφανίστηκαν στο Ιντερνετ και 

συχνά "έπαιζαν" χρησιµοποιώντας τον Xing MPEG Audio Player, και αργότερα µε 

ένα πρόγραµµα για Unix που είχε δηµιουργήσει το Tobias Banding και λεγόταν 

MAPlay, το οποίο κυκλοφόρησε για πρώτη φορά στις 22 Φεβρουαρίου του 1994. (Το 

MAPlay µεταφέρθηκε και στο λειτουργικό σύστηµα των Windows). Αρχικά το µόνο 

πρόγραµµα κωδικοποίησης MP2 ήταν το Xing Encoder, µαζί µε το προγραµµα 

CDDA2WAV, που επεξεργάζεται µουσικά CD και µετατρέπει τα κοµµάτια τους σε 

αρχείο κυµατοµορφής (waveform). Η ιστοσελίδα IUMA (Internet Underground 

Music Archive, Αρχείο "υπόγειας" µουσικής στο ∆ιαδίκτυο) γενικά αναγνωρίζεται ως 

η αρχή της µουσικής επανάστασης στο ∆ιαδίκτυο. Η IUMA ήταν η πρώτη µουσική 

ιστοσελίδα υψηλής πιστότητας και φιλοξενούσε χιλιάδες εγκεκριµένα µουσικά 

κοµµάτια πριν το MP3 ή ο Παγκόσµιος Ιστός γίνουν δηµοφιλή. Από το πρώτο µισό 

του 1995 έως και τα τέλη της δεκαετίας του 1990, αρχεία MP3 άρχισαν κυκλοφορούν 

ευρέως στο ∆ιαδίκτυο. Η επιτυχία του MP3 οφειλόταν κυρίως στην επιτυχία εταιριών 

λογισµικού και των προγραµµάτων τους όπως το Winamp της Nullsoft (που 

κυκλοφόρησε το 1997), το mpg123 και το Napster (που κυκλοφόρησε το 1999). Αυτά 

τα προγράµµατα έκαναν για τον απλό χρήστη πολύ εύκολη την διαδικασία της 

αναπαραγωγής, δηµιουργίας, µοιράσµατος και της συλλογής MP3 αρχείων. 

Αντιπαραθέσεις που είχαν να κάνουν µε την ανταλλαγή αρχείων ΜΡ3 µέσω ισότιµων 

δικτύων (peer-to-peer) είναι συνηθισµένες τα τελευταία χρόνια, κυρίως επειδή η 

υψηλή συµπίεση που επιτυγχάνεται επιτρέπει το µοίρασµα και ανταλλαγή αρχείων 

που σε άλλη περίπτωση θα ήταν πολύ µεγάλα και ογκώδη (σε χώρο που απαιτούν ως 

δεδοµένα) για να µοιραστούν εύκολα. Κάποιες µεγάλες δισκογραφικές εταιρείες 

αντέδρασαν υποβάλλοντας µηνύσεις εναντίον της εταιρείας Napster, λόγω της 

µεγάλης διάδοσης των MP3 µέσω του ∆ιαδικτύου, για να προστατεύσουν τα 

πνευµατικά τους δικαιώµατα. (∆είτε επίσης και τον όρο πνευµατική ιδιοκτησία) 

Οι εµπορικές online υπηρεσίες πώλησης µουσικής (όπως το Online κατάστηµα της 

Apple iTunes) συνήθως προτιµούν άλλους τύπους αρχείων, οι οποίοι υποστηρίζουν 

το DRM (Digital Rights Management, διαχείριση ψηφιακών δικαιωµάτων), για να 

ελέγξουν και να περιορίσουν την χρήση της ψηφιακής µουσικής. Η χρήση αυτών των 

τύπων αρχείων που υποστηρίζουν το DRM είναι µία προσπάθεια να αποτραπεί η 

παραβίαση υλικού το οποίου τα δικαιώµατά του είναι προστατευµένα, αλλά 
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υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι για την παραβίαση των περισσότερων µεθόδων 

προστασίας. Τέτοιες µέθοδοι είναι παράνοµες σε πολλές χώρες. Μερικές, όµως, 

online υπηρεσίες πώλησης µουσικής (όπως το eMusic και το DJTunes.com) 

χρησιµοποιούν τον τύπο MP3, κυρίως λόγω της συµβατότητας µε τα φορητά 

συστήµατα αναπαραγωγής µουσικής (τα λεγόµενα MP3 players).  

 

3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά  του προτύπου 
 

Το πρότυπο MPEG-1 δεν συµπεριλαµβάνει ακριβείς προδιαγραφές για έναν 

κωδικοποιητή MP3. Από την άλλη µεριά, ο αλγόριθµος και η µορφή του αρχείου 

ορίζονται ικανοποιητικά. Όσοι υλοποιούν το πρότυπο θεωρείται οτι θα επινοήσουν 

δικούς τους αλγόριθµους, ικανούς να αφαιρέσουν τµήµατα της πληροφορίας στο 

αρχικό ηχητικό κοµµάτι. Ως αποτέλεσµα, υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί 

κωδικοποιητές MP3, ο καθένας από τους οποίους δηµιουργεί αρχεία διαφορετικής 

ποιότητας. Συγκριτικές δοκιµές είναι ευρέως διαθέσιµες, ώστε να είναι εύκολο για 

έναν πιθανό χρήστη ενός κωδικοποιητή να αναζητήσει την καλύτερη επιλογή. Πρέπει 

εδώ να σηµειωθεί ότι ένας κωδικοποιητής που έχει δυνατότητα να δηµιουργεί αρχεία 

σε υψηλότερα bit rates (βλ. παρακάτω) (όπως ο LAME, που είναι ευρέως 

διαδεδοµένος για την κωδικοποίηση σε υψηλά bit rates) δεν είναι απαραίτητα τόσο 

καλός στην κωδικοποίηση µε χαµηλότερους ρυθµούς bit rate. 

 

3.2.1 Αποκωδικοποίηση Ήχου 

Η αποκωδικοποίηση από την άλλη µεριά, είναι ένα προσεκτικά σχεδιασµένο 

πρότυπο. Οι περισσότεροι αποκωδικοποιητές είναι "σύµµορφοι µε τη ροή των bits" 

(bitstream compliant), που σηµαίνει ότι το αποσυµπιεσµένο αποτέλεσµα που 

παράγουν από κάποιο αρχείο MP3 θα είναι το ίδιο (µέσα σε ένα ανεκτό βαθµό 

στρογγυλοποίησης) όπως το αποτέλεσµα που ορίζεται µαθηµατικά από το έγγραφο 

του προτύπου ISO/IEC. Το αρχείο MP3 έχει µία σταθερή µορφή που αποτελείται από 

384, 576 ή 1152 δείγµατα (ανάλογα µε την έκδοση και το επίπεδο του MPEG) και 

όλα τα "πλαίσια", έχουν σχετική πληροφορία στην κεφαλίδα (32 bit) και την 
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υπόλοιπη πληροφορία (9, 17, ή 32 bytes, ανάλογα µε την έκδοση του MPEG και αν 

είναι στερεοφωνικός ή µονοφωνικός ο ήχος). Η πληροφορία της κεφαλίδας και του 

υπόλοιπου µέρους βοηθά τον αποκωδικοποιητή να αποκωδικοποιήσει σωστά τα 

δεδοµένα. Για αυτό τον λόγο οι αποκωδικοποιητές συγκρίνονται συνήθως µε βάση 

την υπολογιστική τους απόδοση (δηλαδή πόση µνήµη και χρόνο από τον επεξεργαστή 

ενός υπολογιστή απαιτούν για την διαδικασία της αποκωδικοποίησης). 

3.2.2 Ρυθμός Bit 

Ο ρυθµός bit (bit rate) είναι κυµαινόµενος για τα αρχεία MP3. Ο γενικός κανόνας 

είναι ότι όσο µεγαλύτερο ρυθµό Bit έχει ένα αρχείο τόσο περισσότερη πληροφορία 

περιλαµβάνεται από τον αρχικό ήχο, και έτσι είναι ποιοτικότερο το αποτέλεσµα κατά 

την αναπαραγωγή. Στις πρώτες µέρες της κωδικοποίησης των MP3 

χρησιµοποιούνταν σταθερός ρυθµός bit για όλο το αρχείο. Οι διαθέσιµοι ρυθµοί Bit 

για το MPEG-1 επιπέδου 3 είναι 32, 40 , 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 

256 και 320 kbit/s, και οι διαθέσιµες συχνότητες δειγµατοληψίας είναι 32, 44.1 και 48 

Khz. Η πιο συνηθισµένη είναι αυτή των 44.1Khz (και κατα σύµπτωση είναι ίδια µε 

αυτή του CD), ενώ τα 128Kbit έχει γίνει ο συνηθισµένος ρυθµός bit για ένα "αρκετά 

καλό" αποτέλεσµα. Αν και τα 192Kbit άρχισαν να γίνονται όλο και πιο δηµοφιλή στα 

δίκτυα ανταλλαγής αρχείων (peer-to-peer), κυρίως λόγω της µεγαλύτερης 

διαθεσιµότητας σε ευρυζωνικές ταχύτητες Ιντερνετ. Το MPEG-2 και το ανεπίσηµο 

MPEG-2.5 συµπεριλαµβάνουν πρόσθετους ρυθµούς bit 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 

80, 96, 112, 128, 144, 160 kbit/δευτ και προσφέρουν και χαµηλότερες συχνότητες 

δειγµατοληψίας (8, 11.025, 12, 16, 22.05 και 24 kHz) 

Επίσης είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν κυµαινόµενοι ρυθµοί bit (Variable bit rates 

ή VBR). Τα αρχεία MP3 χωρίζονται σε "πλαίσια", κάθε ένα από τα οποία έχει το δικό 

του ρυθµό bit, και έτσι είναι δυνατό να αλλαχθεί δυναµικά ο ρυθµός καθώς το αρχείο 

κωδικοποιείται. Αυτή η τεχνική κάνει δυνατή τη χρήση περισσότερων bit για 

κοµµάτια του ήχου µε υψηλότερη δυναµική (περισσότερη κίνηση στον ήχο), και 

λιγότερα bit σε σηµεία µε µικρότερη δυναµική, βελτιώνοντας περισσότερο την 

ποιότητα και µειώνοντας τον χώρο που απαιτείται για την αποθήκευσή τους. Για 

παράδειγµα, ένα µέρος που αποτελείται από καθαρούς τόνους µπορεί να 

κωδικοποιηθεί στα 48Kbit/δευτ, καταλαµβάνοντας λιγότερο χώρο χωρίς κάποια 

εµφανή διαφορά, ενώ ένα µέρος που παίζεται από µια πλήρη συµφωνική ορχήστρα 
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κωδικοποιείται στα 224Kbit/δευτ για να το αναπαραστήσει µε µεγαλύτερη πιστότητα. 

Αν και αρχικά δεν γινόταν αυτό, πολλοί κωδικοποιητές χρησιµοποιούν αυτή την 

τεχνική σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό. 

Ρυθµοί bit εκτός του τύπου µέχρι και 640Kbit/δευτ µπορούν να επιτευχθούν µε τον 

κωδικοποιητή LAME (χρησιµοποιώντας την επιλογή freeformat, δηλαδή, ελεύθερη 

µορφοποίηση) αλλά λιγότερα προγράµµατα αναπαραγωγής µπορούν να παίξουν αυτά 

τα αρχεία. Ο Gabriel Bouvigne, ένας βασικός προγραµµατιστής στην ανάπτυξη του 

LAME, παρείχε την παρακάτω πληροφορία σχετικά µε το freeformat. 

Το freeformat είναι συµβατό µε το πρότυπο MP3. Οι αποκωδικοποιητές απαιτείται να 

µπορούν αν αποκωδικοποιήσουν µέχρι και τα 320Kb/δευτ, αλλά η αποκωδικοποίηση 

υψηλότερων ρυθµών bit δεν είναι απαραίτητη. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι λίγοι 

αποκωδικοποιητές υποστηρίζουν παραπάνω από 320Kbit/δευτ. 

 

3.2.3 Ποιότητα ήχου 

Επειδή το MP3 είναι µορφή αρχείου απωλεστικής συµπίεσης, είναι δυνατόν να 

παρέχει έναν αριθµό από διαφορετικές επιλογές για τους ρυθµούς bit που 

χρησιµοποιεί, δηλαδη τον αριθµό των bit κωδικοποιηµένης πληροφορίας τα οποία 

αναπαριστούν κάθε δευτερόλεπτο ήχου. Τυπικά, οι ρυθµοί αυτοί είναι µεταξύ των 

128 και 320 kbit/δευτ. Αντίθετα ο ασυµπίεστος ήχος όπως αποθηκεύεται σε έναν 

ψηφιακό δίσκο (CD) έχει ρυθµό bit 1411.2 kb/ δευτ (16bit ανα δείγµα Χ 44100 

δείγµατα το δευτερόλεπτο Χ 2 κανάλια). Αρχεία MP3 τα οποία κωδικοποιήθηκαν µε 

µικρότερο ρυθµό bit σε γενικές γραµµές θα αναπαράγουν τον ήχο σε χαµηλότερη 

ποιότητα. Με πολύ χαµηλό ρυθµό bit, "Προϊόντα συµπίεσης" (δηλ. ήχοι που δεν 

υπήρχαν στον αρχικό ήχο) µπορεί να ακούγονται στην αναπαραγωγή. Ένα καλό 

παράδειγµα των προϊόντων συµπίεσης είναι τα χειροκροτήµατα: είναι δύσκολο να 

συµπιεσθούν γιατί είναι εντελώς τυχαία και έχουν οξείς ήχους. Για αυτό τα προϊόντα 

συµπίεσης µπορεί να ακουστούν σαν κουδουνίσµατα ή ηχώ που προηγείται του 

κανονικού ήχου. Η ποιότητα επίσης έχει εξαρτάται και από την ποιότητα του 

προγράµµατος κωδικοποίησης και την δυσκολία της µετατροπής του σήµατος µου 

κωδικοποιείται (συµπιέζεται). Επειδή το πρότυπο του MP3 δίνει αρκετή ελευθερία 
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στου αλγόριθµους κωδικοποίησης, διαφορετικοί κωδικοποιητές µπορεί να αποφέρουν 

διαφορετικές ποιότητες, ακόµα και έχοντας παρόµοιους ρυθµούς bit. Για παράδειγµα, 

σε µία δηµόσια δοκιµή ακρόασης τον Ιούλιο του 2003 που έγινε σε δύο 

κωδικοποιητές στα 128Kbps ο ένας πέτυχε 3,66 βαθµους σε κλίµακα 1 έως 5 ενώ ο 

άλλος µόλις 2,22. 

Η ποιότητα είναι άµεσα συσχετιζόµενη µε την επιλογή κωδικοποιητή και των 

παραµέτρων του. Ενώ µε τους παλαιότερους κωδικοποιητές στα 128kbps η ποιότητα 

ήταν ανάµεσα στο ενοχλητικό και το ανεκτό, οι πιο καινούργιοι καταφέρουν να 

παρέχουν καλύτερη ποιότητα σε αυτούς τους ρυθµούς Bit, στατιστικά όχι µε µεγάλες 

διαφορές από την ποιότητα που προσφέρει το AAC (τον διάδοχο του MP3 από 

τεχνικής απόψεως). Το 1998 όµως το MP3 στα 128Kbps παρείχε ποιότητα ανάλογη 

του AAC στα 96Kbps και του MP2 στα 192Kbps. Το όριο στο οποίο το MP3 

ακούγεται χωρίς να ξεχωρίζει από τον αρχικό ήχο, µπορεί να εκτιµηθεί περίπου στα 

128Kbps χρησιµοποιώντας καλούς κωδικοποιητές σε ένα τυπικό κοµµάτι µουσικής. 

Αυτό αποδεικνύεται από την καλή του απόδοση στην παραπάνω δοκιµή, αλλά 

πιθανώς κάποια συγκεκριµένα πιο "δύσκολα" κοµµάτια να απαιτούν 192Kbps ή και 

περισσότερα. Όπως και µε όλες τις µορφές απωλεστικής συµπίεσης, κάποια δείγµατα 

δεν είναι δυνατόν να κωδικοποιηθούν ώστε να µην γίνονται αντιληπτά από όλους 

τους χρήστες. Μια εναλλακτική απεικόνιση της κωδικοποίησης είναι η χρήση του 

VBR (κυµαινόµενου ρυθµού bit). Αυτό στοχεύει σε µια σταθερή ποιότητα ήχου και 

µεταβάλει ανάλογα τον ρυθµό Bit. Οι χρήστες που γνωρίζουν ότι κάποια 

συγκεκριµένη "ρύθµιση ποιοτητας" είναι "διαφανής" για τα αυτιά τους (δηλαδη δεν 

µπορούν να ξεχωρίσουν τη διαφορά µεταξύ αρχικού ήχου και MP3) µπορούν να 

χρησιµοποιούν αυτή τητ ρυθµιση σε όλα τα κοµµάτια της µουσικής τους και δεν 

υπάρχει λόγος να ανησυχούν ότι χρειάζεται να κάνουν δοκιµές σε κάθε κοµµάτι για 

να επιλέξουν τις κατάλληλες ρυθµίσεις. Σε χαµηλότερους ρυθµούς Bit η ποιότητα του 

MP3 πέφτει απότοµα και είναι µακράν πίσω από την απόδοση της ποιότητας του 

AAC στα 32Kbps όπως φάνηκε σε µία ακουστική δοκιµή (06/2004) Είναι επίσης 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η αντίληψη της ποιότητας ενός κωδικοποιηµένου ήχου 

µπορεί να επηρεαστεί από το περιβάλλον της ακρόασης (θόρυβος στο περιβάλλον), 

την προσοχή του ακροατή, και την εκπαίδευσή του (να έχει δηλαδη "ευαίσθητο αυτί" 

ωστε να κατανοεί τις διαφορές). 
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3.3 Η δομή ενός αρχείου MP3 

Ένα αρχείο MP3 αποτελείται από πολλάπλά πλαίσια (frames) τα οποία αποτελούν 

την κεφαλίδα του αρχείου και τα δεδοµένα. Αυτή η αλληλουχία από πλαίσια 

ονοµάζεται στοιχειώδης ροή (elementary stream). Τα πλαίσια είναι αυτόνοµα 

στοιχεία. Κάποιος θα µπορούσε να αφαιρέσει κάποια πλαίσια από το αρχείο και ένα 

πρόγραµµα αναπαραγωγής MP3 θα µπορούσε να το "παίξει". Τα δεδοµένα του MP3 

είναι το πραγµατικό ωφέλιµο µέρος. Στο διάγραµµα φαίνεται οτι η κεφαλίδα του 

MP3 αποτελείται από µία "λέξη" συγχρονισµού η οποία χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίσει την έναρξη ενός έγκυρου πλαισίου. Ακολουθεί ένα bit που επισηµαίνει 

οτι αυτό είναι το πρότυπο MPEG και άλλα δύο Bit που επισηµαίνουν οτι 

χρησιµοποιείται το επίπεδο 3, δηλαδή το MPEG-1 επιπέδου 3 ή πιο απλά MP3. Μετά 

από αυτό οι τιµές θα διαφοροποιούνται ανάλογα µε το αρχείο MP3. Το πρότυπο 

ISO/IEC 11172-3 ορίζει το εύρος των τιµών για κάθε ενότητα της κεφαλίδας µαζί µε 

την προδιαγραφή της κεφαλίδας. Τα περισσότερα αρχεία MP3 σήµερα περιέχουν 

µεταδεδοµένα (metadata) τύπου ID3 που προηγούνται ή ακολουθούν τα πλαίσια του 

MP3. Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται η δοµή ενός τυπικού MP3 αρχείου : 
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                            Σχήμα 3.1 : Δομή MP3 αρχείου  

 

3.3.1 Σχεδιαστικοί περιορισμοί 
 

Υπάρχουν διάφοροι περιορισµοί οι οποίοι στους οποίους υπόκειται το αρχείο MP3 και δεν µπορούν να 

ξεπεραστούν από κανέναν κωδικοποιητή. Νεότερα πρότυπτα κωδικοποίησης όπως το 

Vorbis και το AAC δεν έχουν πια αυτούς τους περιορισµούς. Με τεχνικούς όρους, το 

MP3 περιορίζεται µε τους παρακάτω τρόπους: 

• Ο ρυθµός Bit περιορίζεται στο µέγιστο στα 320Kb/δευτ (παρόλο που κάποιοι 

κωδικοποιητές µπορούν να δηµιουργήσουν αρχεία µε υψηλότερους ρυθµούς υπάρχει 

πολύ µικρή ή καθόλου υποστήριξη για αυτά τα αρχεία.  

• Η ανάλυση του χρόνου µπορεί να είναι πολύ χαµηλή για κάποια σήµατα µε υψηλές 

συχνότητες για µικρό διάστηµα, προκαλώντας προβλήµατα σε κάποιους κρουστικούς 

ήχους.  

• Η ανάλυση των συχνοτήτων υπόκειται σε περιορισµούς και αυτό περιορίζει την 

αποτελεσµατικότητα της κωδικοποίησης  

• Για συχνότητες πέραν των 15.5/15.8 Khz δεν υπάρχει συντελεστής κλίµακας.  

• Το joint stereo επεξεργάζεται πλαίσιο προς πλαίσιο  

• Η καθυστέρηση της κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης δεν ορίζεται, το οποίο 

σηµαίνει οτι υπάρχει έλλειψη επίσηµης πρόβλεψης για αναπαραγωγή κοµµατιών 

χωρίς κενά ανάµεσά τους. Παρόλα αυτά κάποιοι κωδικοποιητές όπως ο LAME 

µπορούν να προσθέσουν επιπλέον "µεταδεδοµένα" που επιτρέπου στα προγράµµατα 

αναπραγωγής να γνωρίζουν για αυτό και να προσφέρουν αναπαραγωγή χωρίς κενά.  

Παρόλα αυτά, ένας καλά ρυθµισµένος κωδικοποιητής µπορεί να αποδώσει 

ανταγωνιστικά ακόµα και µε αυτούς τους περιορισµούς. 

 

3.3.2  Ετικέτες ID3  

Μία ετικέτα µέσα σε ένα συµπιεσµένο αρχείο ήχου, είναι µια ενότητα του αρχείου 

που περιέχει µεταδεδοµένα (metadata) όπως ο τίτλος, ο καλλιτέχνης, το άλµπουµ, ο 

αριθµός του τραγουδιού και άλλες πληροφορίες που σχετίζονται µε το τραγούδι. 

Μέχρι το 2006, οι πιο διαδεδοµένοι τύποι µορφών ετικετών είναι οι ID3v1 και ID3v2, 

και πρόσφατα παρουσιάστηκε το APEv2. Το APEv2 αρχικά είχε αναπτυχθεί για το 
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αρχείο τύπου MPC. Η ετικέτα APEv2 µπορεί να συνυπάρχει µαζί µε τις ετικέτες ID3 

στο ίδιο αρχείο, αλλά µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και αυτόνοµα. Η δυνατότητα 

επεξεργασίας των ετικετών στα αρχεία MP3 είναι συχνά ενσωµατωµένη στα 

προγράµµατα αναπαραγωγής και επεξεργασίας MP3, αλλά υπάρχουν και 

προγράµµατα ειδικά για την επεξεργασία των ετικετών, µε περισσότερες 

δυνατότητες, όπως η µαζική αλλαγή ετικετών σε πολλά αρχεία, ή η αντιγραφή µέρος 

του ονόµατος ενός αρχείου σε κάποια ετικέτα και αντίστροφα. 

3.3.3 Εξομάλυνση Έντασης ήχου 

Επειδή η ψηφιακοί δίσκοι (CD) και άλλες πηγές ηχογραφούνται και παράγονται σε 

διαφορετικές εντάσεις ήχου, είναι χρήσιµο να αποθηκεύεται η πληροφορία της 

έντασης του ήχου ενός αρχείου στην ετικέτα ώστε κατά την διάρκεια της 

αναπαραγωγής, η ένταση του ήχου να µπορεί να ρυθµίζεται δυναµικά. 

Έχουν προταθεί µερικά πρότυπα για την κωδικοποίηση της αύξησης του ήχου ενός 

MP3. Η ιδέα είναι να εξοµαλυνθεί η µέση ένταση ενός αρχείου ήχου (όχι οι απότοµες 

αλλαγές της), έτσι ώστε η ένταση να µην αλλάζει µεταξύ των συνεχόµενων 

κοµµατιών. Αυτό δεν πρέπει να συγχέεται µε την δυναµική συµπίεση ορίων (DRC, 

dynamic range compression) η οποία είναι µία µορφή εξοµάλυνσης ήχου που 

χρησιµοποιείται κατά την διάρκεια παραγωγής µουσικής. Η πιο δηµοφιλής και 

διαδεδοµένη λύση για την αποθήκευση της αύξησης του ήχου κατά την αναπαραγωγή 

είναι απλά γνωστή ως "Replay Gain" (αύξηση ήχου στην αναπαραγωγή). Συνήθως, η 

µέση ένταση και η πληροφορία αύξησης ή µείωσης της για το κοµµάτι του ήχου 

αποθηκεύεται στην ετικέτα που περιέχει τα µεταδεδοµένα (metadata tag). Κάποιος 

χρήστης µπορεί κατεβάσει λογισµικό από το ιντερνέτ για να κάνει αλλαγές του 

είδους. 

 

3.4  Αδειοδότηση και Ευρισιτεχνίες του MP3 

Ένας µεγάλος αριθµός οργανισµών διεκδίκησε την ιδιοκτησία των ευρεσιτεχνιών που 

απαιτούνται για την υλοποίηση του προτύπου MP3 (κωδικοποίηση ή/και 

αποκωδικοποίηση). Αυτές οι διεκδικήσεις οδήγησαν στη λήψη ενός αριθµού νοµικών 

µέτρων και νοµικών απειλών από διάφορες πηγές, έχοντας ως αποτέλεσµα την 
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αβεβαιότητα σχετικά µε το τί είναι απαραίτητο για να παραχθούν προϊόντα που 

υποστηρίζουν το MP3 και να είναι νόµιµα, σε χώρες που επιτρέπουν τις ευρεσιτεχνίες 

λογισµικού. Οι διάφορες ευρεσιτεχνίες, που διεκδικούνται από τους (πολλούς) 

κατόχους τους, έχουν και διαφορετικές ηµεροµηνίες λήξης, οι οποίες βρίσκονται 

ανάµεσα στο 2007 και το 2017 στις ΗΠΑ. Όµως, οι ευρεσιτεχνίες στις ΗΠΑ µπορούν 

να διαρκέσουν µέχρι 20 χρόνια, και οι προδιαγραφές του MP3 παρουσιάστηκαν το 

1991, οπότε αν τα δικαστήρια των ΗΠΑ εφήρµοζαν το νόµο, καµία ευρεσιτεχνία δεν 

θα µπορούσε να υφίσταται για το MP3 πέρα από το 2011. Στις ΗΠΑ οποιαδήποτε 

ευρεσιτεχνία διεκδικεί την κάλυψη των βασικών χαρακτηριστικών του MP3 µετά το 

2012 θα πρέπει (σύµφωνα µε το νόµο) να απορριφθεί ως µη ισχύουσα ευρεσιτεχνία, 

εξ αιτίας του ότι ήδη έχουν εκδοθεί οι προδιαγραφές περισσότερο από ένα χρόνο από 

την κατάθεση της ευρεσιτεχνίας. Αν έχει εκδοθεί ακόµα νωρίτερα (όπως για 

παράδειγµα σε δηµόσια προσχέδια), η τελευταία ηµεροµηνία θα είναι ακόµα 

νωρίτερα. Παρόλα αυτά, είναι ασαφές αν τα δικαστήρια των ΗΠΑ θα το επιβάλουν 

αυτό. Παρόµοια είναι η κατάσταση και σε άλλες χώρες που επιτρέπουν ευρεσιτεχνίες 

λογισµικού. Η εταιρεία Thomson Consumer Electronics διεκδικεί την αδειοδότηση 

των ευρεσιτεχνιών του MPEG-1/2 Επιπέδου 3 σε πολλές χώρες, 

συµπεριλαµβανοµένων και των ΗΠΑ, Ιαπωνίας, Καναδά και των χωρών της 

Ευρωπαϊκής ένωσης. Η Thompson επιβάλλει ενεργά αυτές τις ευρεσιτεχνίες. Λόγω 

των διαφορετικών πρακτικών στις χώρες της Ευρώπης, όταν κατοχυρώνουν 

ευρεσιτεχνίες για εφευρέσεις που υλοποιούνται µε υπολογιστές µε βάση την 

Ευρωπαϊκή σύµβαση ευρεσιτεχνιών, είναι ασαφές αν τα Εθνικά δικαστήρια µπορούν 

να υπεραµυνθούν αυτών των ευρεσιτεχνιών. Για πρόσφατες πληροφορίες σχετικά µε 

το ίδρυµα Fraunhofer και τις ευρεσιτεχνίες της Thomson όπως και για τους όρους 

αδειοδότησης και τα τέλη χρήσης, δείτε την ιστοσελίδα τους mp3licensing.com. Η 

άδειες για το MP3 απέφεραν έσοδα €100 εκ. για τo Ινστιτούτο Fraunhofer το 2005. 

Τον Σεπτέµβριο του 1998 το Ίδρυµα Fraunhofer έστειλε µία επιστολή σε αρκετούς 

παραγωγούς λογισµικού για MP3 δηλώνοντας ότι απαιτείτο άδεια για την "διανοµή 

ή/και πώληση κωδικοποιητών ή αποκωδικοποιητών". Η επιστολή ανέφερε ότι "µη 

αδειοδοτηµένα προϊόντα παραβιάζουν τα δικαιώµατα των ευρεσιτεχνιών του 

Ιδρύµατος και της Thomson. Για την παραγωγή, πώληση ή/και διανοµή προϊόντων 

που χρησιµοποιούν το πρότυπο MPEG Επίπεδο-3, απαιτείται να αποκτήσετε άδεια 

για τη χρήση αυτών των ευρεσιτεχνιών από εµάς". Τα θέµατα αυτά σχετικά µε τις 

ευρεσιτεχνίες καθυστέρησαν αρκετά την ανάπτυξη ελευθερου λογισµικού (χωρίς 
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άδεια για χρήση δηλαδή) και εστίασαν περισσότερο το ενδιαφέρον για τη δηµιουργία 

και την προώθηση ως πιο δηµοφιλή εναλλακτικών µορφών αρχείων και 

κωδικοποίησης όπως το WMA και το Ogg Vorbis. Η Microsoft, δηµιουργός των 

λειτουργικών συστηµάτων Windows, επέλεξε να αποχωριστεί από το MP3 και να 

δηµιουργήσει τη δική της, "ιδιωτική" µορφή Windows Media, για να αποφύγει 

θέµατα αδειοδότησης που είχαν σχέση µε τις ευρεσιτεχνίες. Μέχρι να λήξουν οι 

προθεσµίες των ευρεσιτεχνιών, προγράµµατα κωδικοποίησης και αναπαραγωγής 

δηµιουργούν θέµατα παραβίασης δικαιωµάτων σε όσες χώρες αναγνωρίζονται αυτές 

οι ευρεσιτεχνίες. Παρόλους τους περιορισµούς λόγω ευρεσιτεχνιών, η ύπαρξη της 

µορφής MP3 συνεχίζεται. Οι λόγοι για τους οποίους το MP3 είναι τόσο δηµοφιλές 

φαίνεται να είναι οι εξής: 

• Η οικειότητα µε την µορφή του αρχείου.  

• Η µεγάλη ποσότητα µουσικών αρχείων που είναι διαθέσιµες στην µορφή αυτή.  

• Η µεγάλη ποικοιλία ήδη διαθέσιµου λογισµικού και υλικού που εκµεταλλεύεται τη 

συγκεκριµένη µορφή αρχείου  

• Η έλλειψη περιορισµών που έχουν να κάνουν µε ψηφιακά δικαιώµατα (µουσικής), 

που κάνει τα αρχεία MP3 εύκολα να επεξεργαστούν, να αντιγραφούν και να 

διανεµηθούν µέσω δικτύου  

• Η πλειοψηφία των οικιακών χρηστών, οι οποίοι δεν γνωρίζουν ή δεν ενδιαφέρονται 

για τη διαµάχη των ευρεσιτεχνιών, και που συχνά δεν εξετάζουν τέτοια ζητήµατα 

όταν επιλέγουν τη µορφή µουσικού αρχείου, που θα χρησιµοποιήσουν για 

προσωπική χρήση.  

Επιπρόσθετα, οι κάτοχοι των ευρεσιτεχνιών αρνήθηκαν να ζητήσουν δικαιώµατα από 

αποκωδικοποιητές ανοιχτού κώδικα, επιτρέποντας έτσι να αναπτυχθούν πολλοί 

αποκωδικοποιητές [MP3]. Εκτός αυτού, ενώ έγιναν προσπάθειες να αποθαρρυνθούν 

όσοι διένειµαν κωδικοποιητές, η Thomson δήλωσε ότι όσα άτοµα χρησιµοποιούν 

δωρεάν κωδικοποιητές δεν απαιτείται να πληρώσουν δικαιώµατα. Έτσι, ενώ τα 

θέµατα των δικαιωµάτων υφίσταντο για τις εταιρείες που προσπαθούσαν να 

χρησιµοποιήσουν το MP3, δεν επηρέασαν επί της ουσίας τους χρήστες, επιτρέποντας 

στην µορφή αυτή να γίνει δηµοφιλέστερη. Η εταιρεία Sisvel S.p.A και η θηγατρική 

της στις Η.Π.Α. Audio MPEG, Inc. είχαν µηνύσει παλαιότερα την Thomson για 

παραβίαση ευρεσιτεχνιών σχετικών µε την τεχνολογία του MP3, αλλά αυτές οι 

διαφορές επιλύθηκαν τον Νοέµβριο του 2005, οπότε η Sisvel έδωσε άδεια στην 



45 

 

Thomson για τις ευρεσιτεχνίες της. Επίσης, η Motorola πρόσφατα υπέγραψε 

συµφωνία µε την Audio MPEG για τη αδειοδότηση των σχετικών µε το MP3 

ευρεσιτεχνιών. Το Σεπτέµβριο του 2006 Γερµανοί αξιωµατούχοι κατέσχεσαν 

συσκευές MP3 από το περίπτερο της Sandisk στην Έκθεση "IFA Show" στο 

Βερολίνο, αφού µία Ιταλική εταιρεία ευρεσιτεχνιών πέτυχε την εφαρµογή 

ασφαλιστικών µέτρων εκ µέρους της Sisvel και εναντίον της Sandisk σε µία διαµάχη 

σχετικά µε την αδειοδότηση των δικαιωµάτων. Τα ασφαλιστικά µέτρα ακυρώθηκαν 

αργότερα από δικαστή του Βερολίνου αλλά η ακύρωση αυτή ανακλήθηκε την ίδια 

µέρα από έναν άλλο δικαστή του ίδιου δικαστηρίου, "δηµιουργώντας µία βεντέτα 

τύπου άγριας δύσης στις ευρεσιτεχνίες στην Γερµανία" όπως ανέφερε ο σχολιαστής. 

Στις 16 Φεβρουαρίου του 2007, η εταιρεία Texas MP3 Technologies µήνυσε την 

Apple, την Samsung Electronics και την Sandisk για παραβίαση ευρεσιτεχνιών 

σχετικά µε τις φορητές συσκευές αναπαραγωγής MP3. Η µήνυση κατατέθηκε στο 

Marshall του Τέξας. Αυτή η περιοχή είναι συνηθισµένη για τις µηνύσεις που γίνονται 

σχετικά µε θέµατα καταπάτησης ευρεσιτεχνιών, γιατί οι δίκες γίνονται πολύ γρήγορα 

και οι ένορκοι συχνά παίρνουν το µέρος του ενάγοντα. Η Texas MP3 Technologies 

υποστήριξε παραβίαση της ευρεσιτεχνίας των Η.Π.Α µε αριθµό 7065417, που 

κατοχυρώθηκε τον Ιούνιο του 2006 στην εταιρεία κατασκευής µικροτσίπ πολυµέσων 

SigmaTel και κάλυπτε "ένα φορητό σύστηµα αναπαραγωγής ήχου MPEG και µία 

µέθοδο για την αναπαραγωγή δεδοµένων ήχου συµπιεσµένου µε την µέθοδο MPEG" 

Η Alcatel-Lucent διεκδικεί, επίσης, την ιδιοκτησία αρκετών ευρεσιτεχνιών σχετικών 

µε το MP3 και την κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση του. Τον Νοέµβριο του 2006, 

(πριν από την συγχώνευση των 2 εταιρειών), η Alcatel κατέθεσε αγωγή εναντίον της 

Microsoft ισχυριζόµενη παραβίαση επτά ευρεσιτεχνιών της. Στις 23 Φεβρουαρίου 

του 2007 ένα δικαστήριο του Σαν Ντιέγκο υπεραµύνθηκε της αγωγής και επιδίκασε 

στην Alcatel-Lucent αποζηµίωση - ρεκόρ των 1.52 δισ. δολλαρίων για ζηµίες που 

υπέστη η εταιρεία. Η Microsoft δήλωσε ότι θα ασκήσει έφεση κατά της απόφασης, 

υποστηρίζοντας ότι η απόφαση του οµοσπονδιακού δικαστηρίου είναι "αστήρικτη, 

βασιζόµενη στον Νόµο και στην πραγµατικότητα" καθώς η Microsoft είχε ήδη 

πληρώσει 16 εκ. δολλάρια για την άδεια των δικαιωµάτων από το ίδρυµα Fraunhofer 

IIS το οποίο, υποστηρίζει, είναι ο αναγνωρισµένος αδειοδότης που αναγωρίζει η 

βιοµηχανία. Μία βδοµάδα αργότερα, ο δικαστής της περιφέρειας των Η.Π.Α. Rudi 

Brewster αποφάσισε ότι όσα υποστήριζε η Alcatel-Lucent's σχετικά µε MP3 δεν 

ισχύουν. Η Alcatel-Lucent σχεδιάζει να ασκήσει έφεση. Εν συντοµία, επειδή η 
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Thomson το Ίδρυµα Fraunhofer, η Sisvel (καθώς και η θυγατρική της στις ΗΠΑ 

Audio MPEG), η Texas MP3 Technologies και η Alcatel-Lucent διεκδικούν τον 

νοµικό έλεγχο όλων των σχετικών µε το MP3 ευρεσιτεχνιών, η νοµική υπόσταση του 

MP3 και των σχετικών ευρεσιτεχνιών είναι ασαφής σε όσες χώρες επιτρέπουν τις 

ευρεσιτεχνίες λογισµικού. 

 

3.5 Εναλλακτικές τεχνολογίες 

Υπάρχουν διάφοροι άλλοι κωδικοποιητές (codecs) είτε απωλεστικής είτε µη 

απωλεστικής συµπίεσης. Μεταξύ αυτών τα mp3PRO, AAC & MP2 είναι όλα µέλη 

της ίδιας οικογένειας τεχνολογίας σαν του MP3 και πάνω κάτω βασίζονται στα ίδια 

ψυχοακουστικά µοντέλα. Το ίδρυµα Fraunhofer κατέχει πολλές από τις βασικές 

ευρεσιτεχνίες πάνω στις οποίες βασίζονται αυτοί οι κωδικοποιητές, ενώ άλλοι είναι 

ιδιοκτησία των Dolby Labs, Sony, Thomson Consumer Electronics, και AT&T. 

Το 2005 σε µία ακουστική δοκιµή, η οποία συνέκρινε την απόδοση του κωδικοποιητή 

MP3 LAME µε πιο νέες µορφές συµπίεσης ήχου στα 128Kbit/δευτ., παρατηρήθηκε 

ότι δεν υπήρχε εµφανής στατιστική διαφορά µεταξύ των LAME, [Ogg Vorbis], 

αρκετών κωδικοποιητών AAC και του WMA. Όµως, σε µία δοκιµή στα 32Kbit/δευτ., 

φάνηκε οτι το MP3 ήταν εµφανώς χειρότερο από τις πιο νέες µορφές συµπίεσης ήχου 

σε χαµηλότερους ρυθµούς bit. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4ο : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Στο πειραµατικό µέρος της εργασίας θα ασχοληθούµε αρχικά µε την διαδικασία της 

κβάντισης ενός ηχητικού σήµατος µε τη χρήση του λογισµικού Matlab.  

Στο Σχήµα 4.1 απεικονίζονται οι διαδικασίες της δειγµατοληψίας και κβαντισµού από ένα 

ADC µετατροπέα, η δυνατότητα ψηφιακής επεξεργασίας (π.χ., audio effects) και η 

ανασύνθεση από ένα DAC µετατροπέα για την τελική αναπαραγωγή 
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                 Σχήμα 4.1 : Διάγραμμα ADC-DAC μετατροπέων 

 

Αρχικά µε την εντολή  :[y,fs,nbits]=wavread('MAN_SPEA.wav');  µετατρέπουµε ενα 

ηχητικό σήµα τύπου .wav  σε ψηφιακή µορφή µεσω της συνάρτησης wavread. Η συνάρτηση 

wavread δέχεται ως όρισµα το αρχείο ήχου (εδώ 'MAN_SPEA.wav')  και επιστρέφει το 

ψηφιακό σήµα ( y) , την συχνότητα δειγµατοληψίας (fs) και το πλήθος των bits ανά δείγµα 

(bits/sample) που χρησιµοποιήθηκαν για την κωδικοποίηση του αρχικού ηχητικού 

σήµατος(nbits). σηµειώνεται ότι το σήµα y είναι σε µορφή διανύσµατος γραµµής και για το 

λόγο αυτό το µετατρέπουµε σε µορφή διανύσµατος στήλης µε την εντολή y1=y1(:,1); . 

 

Ακολούθως µε την εντολή plot(y1)  δηµιουργούµε τη γραφική απεικόνιση Σχήµα 2 του 

σήµατος σε σχέση µε τον χρόνο. 
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                         Σχήμα 4.2 : Αρχικό σήμα ήχου με 16 bits κβαντισμού 

 

 

                                                 

∆ηµιουργούµε το κατάλληλο χρονικό «διάνυσµα» το οποίο περιέχει τις ακριβείς χρονικές 

στιγµές δειγµατοληψίας του ψηφιακού σήµατος, λαµβάνοντας υπόψιν ότι η συχνότητα 

δειγµατοληψίας είναι ίση µε fs=44100 Hz και θεωρώντας αρχική τιµή χρόνου την t=0. 

Προσδιορίζουµε  τη χρονική διάρκεια του σήµατος  µε την εντολή max(t). Ακολούθως 

απεικονίζουµε πάλι την κυµατοµορφή, ως συνάρτηση του χρόνου, σε νέο figure. Σχήµα 3. 

 

                         Σχήμα 4.3 : Αρχικό σήμα σε πραγματικό χρόνο 
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Υπολογίζουµε τις την µέγιστη και την ελάχιστη τιµή του πλάτους του σήµατος µε τις εντολές 

max(y1) και min(y1) αντίστοιχα και έχουµε: 

 max(y1) = 0.6096 

 min(y1) =  -0.5429 

Μετατρέπουµε τις τιµές του σήµατος εισόδου σε ακέραιες. Επειδή το σήµα ήταν 

αποθηκευµένο σε αρχείο .wav, είναι ήδη κβαντισµένο (µε ευκρίνεια κβαντισµού 16bit),  αρα 

αρκεί ο πολλαπλασιασµός των τιµών του µε την µέγιστη (απολύτως) τιµή της 

αναπαράστασης προσηµασµένων ακεραίων µήκους 2 byte (32768). Ακολούθως 

υπολογίζουµε εκ νέου τη µέγιστη και ελάχιστη τιµή του σήµατος και παίρνουµε : 

 

max(y1) = 19977 

min(y1) = -17791 

 

Στη συνέχεια επανακβαντίζουµε το σήµα εισόδου y1 µε ευκρίνεια κβαντισµού 8 bit, χωρίς 

χρήση dither και τεχνικής µορφοποίησης θορύβου (noise--‐shaping) µε τη βοήθεια της 

συνάρτησης QuantiseAudio. Η συνάρτηση QuantiseAudio  εχει γενική µορφή :  

[OutSignal]=QuantiseAudio(InSignal,N,up_limit,down_limit,NSFlag,DitherFlag) 

∆έχεται ως όρισµατα , ένα σήµα (InSignal) , το πλήθος των bits της ευκρίνειας καβαντισµού 

(Ν) , το εύρος των τιµών του κβαντιστή (µέσω των ακραίων τιµών up_limit και down_limit) , 

το είδος της τεχνικής µορφοποίησης θορύβου (NSFlag) καθώς και την τιµή της σηµαίας 

DitherFlag µε την οποία καθορίζουµε την ύπαρξη και το έιδος του dither. Στην έξοδο 

προκύπτει το κβαντισµένο σήµα OutSignal.  

Καλούµε την QuantiseAudio για το σήµα y1 χρησιµοποιώντας αρχικά ως ορίσµατα : sp=y1  , 

N=8 , up_limit = 32767 , down_limit = -32768 , NSFlag=0 και DitherFlag=0 και 

επανακβαντίζουµε το σήµα δίχως τη χρήση Noise-shapping και dither ( οι αντίστοιχες 

παράµετροι έχουν τεθεί ως 0) 

RQsp=QuantiseAudio(sp,8,32767,-32768,0,0); 

Απεικονίζουµε το επανακβαντισµένο σήµα ως συνάρτηση του χρόνου µε την εντολή : 

 plot(t, RQsp) (Σχηµα 4). 
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         Σχήμα 4.4 : Επανακβαντισμένο σήμα με 8 bits ευκρίνειας κβαντισμού 

 

 

 

 

 

Προκειµένου να εντοπίζουµε τις διαφορές των σηµάτων που προκύπτουν από την κβάντιση 

µε τα διαφορετικά επίπεδα ευκρίνειας ( το σήµα sp(κόκκινο)  µε 16 bits και το RQsp(µπλε) 

µε 8 bits) , τα εµφανίζουµε στο ίδιο διάγραµµα (Σχήµα 5 και Σχήµα 6) 
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            Σχήμα 4.5 : Συγκριτικό διάγραμμα του σήματος με 8 και 16 bits  

 

 

 

                         Σχήμα 4.6 : Εστίαση σημάτων με 8 και 16 bits  

  

Παρατηρούµε οτι το σήµα µε που κβαντίστηκε µε επίπεδο ευκρίνειας 16 bits (y1) έιναι 

καλύτερης ποιότητας (µεγαλύτερης πιστότητας) από το αντίστοιχο µε επίπεδο ευκρίνειας 8 

bits (RQsp). Υπολογίσαµε  το θόρυβο κβαντισµού (quantization noise) ως τη διαφορά µεταξύ 

των σηµάτων 8 και 16 bit:  e= RQsp‐y1; 

Το διάγραµµα του θορύβου κβαντισµού e ως συνάρτηση του χρόνου δίνεται στο σχήµα 7   
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                                   Σχήμα 4.7 : Θορυβος κβαντισμού 

 

Τέλος µε τις εντολές : 

 

wavwrite(e/32768,44100,8,'QuantError8bit.wav'); 

  

wavwrite(RQsp/32768,44100,8,'Requantised8bit.wav'); 

 

δηµιουργούµε  αρχεία ήχου που περιέχουν το σφάλµα κβάντισης ('QuantError8bit.wav')  

και το επανακβαντισµένο σήµα µε ευκρίνεια 8 bits ('Requantised8bit.wav'). 

 

Ως επόµενο βήµα εξετάζουµε την επίδραση θορύβου dither που προσθέτουµε στο 

σήµα µε σκοπό την βελτίωση της ποιότητας του. Συγκεκριµένα, η προσθήκη του 

dither στην είσοδο ενός κβαντιστή προκαλεί µια σειρά από σηµαντικές βελτιώσεις 

στη συνολική λειτουργία του: (α) αλλάζει την µορφή του σφάλµατος κβαντισµού και 

το καθιστά ανεξάρτητο από το σήµα εισόδου, (β) αφαιρεί κάθε είδους αρµονικής 

παραµόρφωσης η οποία εµφανίζεται κατά την µετατροπή σηµάτων πολύ µικρού 

πλάτους, δίνοντας στον θόρυβο κβαντισµού χαρακτηριστικά όµοια µε τα 

χαρακτηριστικά λευκού θορύβου και (γ) βελτιώνει τη διακριτική ικανότητα του 
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κβαντιστή, αυξάνοντας κατά υποκειµενικό (κι όχι ποσοτικό) τρόπο τη δυναµική του 

περιοχή. Γενικά, η εξοµάλυνση των παραµορφώσεων λόγω κβαντισµού µε προσθήκη 

dither θα πρέπει να υλοποιείται σε όλες τις επεξεργασίες του ψηφιακού σήµατος όπου 

απαιτείται επανακβαντισµός ή και αριθµητική αποκοπή του (truncation), όπως για 

παράδειγµα κατά την µεταβολή της στάθµης ή το ψηφιακό φιλτράρισµα του σήµατος 

σε µία ψηφιακή συσκευή. 

Με βάση τα παραπάνω, η χρήση dither έχει σαν αποτέλεσµα την αποδιαµόρφωση του 

σφάλµατος κβαντισµού από το σήµα εισόδου και την µείωση της αρµονικής 

παραµόρφωσης που δηµιουργείται κατά τον κβαντισµό σηµάτων µικρού πλάτους, µε 

ταυτόχρονη αύξηση το επιπέδου του θορύβου κβαντισµού. Παρόλο που σε τυπικές 

ηχητικές εφαρµογές (κβαντισµός 16bit, συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz) η 

στάθµη θορύβου είναι αρκετά χαµηλή (περίπου ίση µε - 124dB) κι έχει 

χαρακτηριστικά λευκού θορύβου, εντούτοις για σήµατα χαµηλής έντασης, το επίπεδο 

του θορύβου ξεπερνά το ελάχιστο κατώφλι ακοής και ο θόρυβος κβαντισµού 

καθίσταται ακουστός. Η ακουστότητα του θορύβου αυξάνει λόγω της µεταβλητής 

ευαισθησίας του ανθρωπίνου ακουστικού οργάνου µε τη συχνότητα, µε αποτέλεσµα ο 

θόρυβος κβαντισµού να είναι περισσότερο ακουστός από τη συχνότητα των 4kHz και 

πάνω. Για το λόγο αυτό, σε τυπικές ηχητικές εφαρµογές, ο θόρυβος κβαντισµού 

µορφοποιείται κατάλληλα στο πεδίο της συχνότητας, χρησιµοποιώντας τεχνικές 

µορφοποίησης θορύβου (Noise-Shaping). Οι τεχνικές αυτές υλοποιούνται µέσω 

ανατροφοδοτούµενων ψηφιακών φίλτρων που λειτουργούν ως κλάδοι 

ανατροφοδότησης γύρω από έναν κβαντιστή. 

Για την προσθήκη του dither θορύβου , αλλάζουµε τις µεταβλητές NSFlag 

και DitherFlag κατά την κλήση της συνάρτησης QuantiseAudio που υλοποιεί τον 

επανακβαντισµό του σήµατος. Συγκεκριµένα η εντολή διαµορφώνεται ως εξής : 

RQsp=QuantiseAudio(sp,4,32767,-32768,3,1); όπου οι παράµετροι τέθηκαν ως  

NSFlag=3  και DitherFlag=1 που αντιστοιχεί σε RPDF  dither θόρυβο. 

 

 

Τα διαγράµµατα του σήµατος που προέκυψαν δίνονται στα σχήµατα που ακολουθούν: 
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                   Σχήμα 4.8 : Συγκριτικό διάγραμμα σημάτων παρουσία dither 

 

 

Με κόκκινο χρώµα εµφανίζεται το σήµα µε ευκρίνεια 16 bits ενώ µε µπλέ χρώµα , το 

επανακβαντισµένο σήµα µε ευκρίνεια 8 bits παρουσία και θορύβου dither.Για να γίνει  

εµφανέστερη η παρουσία του ενισχυµένου θορύβου στο σήµα παρουσιάζουµε το διάγραµµα 

µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (zoom in): 

 

 

                         Σχήμα  4.9 : Εστίαση συγκριτικών διαγραμμάτων  
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Το διάγραµµα του θορύβου κβαντισµού e ως συνάρτηση του χρόνου δίνεται στο σχήµα 10: 

 

 

                      Σχήμα 4.10 : Θόρυβος κβαντισμού  παρουσία dither 

 

Το επίπεδο του θορύβου κβάντισης είναι ασφαλώς όπως ήταν αναµενόµενο , αυξηµένο λόγω 

και της παρουσίας του dither σε αυτή την περίπτωση. 

∆ηµιουργούµε  αρχεία ήχου που περιέχουν το σφάλµα κβάντισης ('QuantError8bit2.wav')  

και το επανακβαντισµένο σήµα µε ευκρίνεια 8 bits παρουσία dither 

('Requantised8bit2.wav'). 

 

Τέλος επαναλαµβάνουµε τον κώδικα επανακβαντισµόυ του ηχητικού σήµατος µε ευκρίνεια 4 

bits  και χωρίς την χρήση θορύβου dither και φίλτρου Noise Shaping. 

Στην περίπτωση αυτή πλέον ο θόρυβος κβαντισµού και η αλλοίωση που αυτός επιφέρει στο 

σήµα είναι εµφανής και στα διαγράµµατα που ακολουθούν αλλά και γίνεται "ενοχλητικός" 

ακουστικά στα αρχεία ήχου τύπου wav ,('QuantError8bit3.wav' και 

'Requantised8bit3.wav') που δηµιουργήσαµε. 
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            Σχήμα 4.11 : Συγκριτικό διάγραμμα σημάτων με 16 και 4 bits ευκρίνειας 

 

     

Σχήμα 4.12 : Θόρυβος κβαντισμού για επανακβαντισμένο σήμα με 4 bits  

ευκρίνειας 

 

Ο κώδικας Matlab για τα τρία σενάρια που υλοποιήσαµε παρατίθεται αµέσως παρακάτω. 

 

 

4.1 ΚΩΔΙΚΑΣ MATLAB  
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A) Επανακβάντιση Ηχητικού σήματος με 8 bits ευκρίνειας ( χωρίς 
την παρουσία dither και NSF) 
 

clc 
clear all 

  
[speech,fs,N]=wavread('MAN_SPEA.wav'); 

  
y1=speech(:,1); 
npoints=length(y1) 
figure 
plot(y1) 

  
t=[0:1:npoints-1]/fs; 
 figure 
 plot(t,y1) 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
y1=y1*32768; 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
RQsp=QuantiseAudio(y1,8,32767,-32768,0,0); 

  
figure 
plot(t,RQsp) 
hold on 
plot(t,y1,'r') 
hold off 

  
e=RQsp-y1; 
figure 
plot(t,e); 

  
sound(e./32768,fs) 

  
wavwrite(e/32768,44100,16,'QuantError8bit.wav'); 

  
wavwrite(RQsp/32768,44100,16,'Requantised8bit.wav'); 

  

 

 

 

B)Επανακβάντιση με 8 bits ευκρίνειας ( με την παρουσία RPDF 
dither και NSF 3ης ταξης) 
 

clc 
clear all 
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[speech,fs,N]=wavread('MAN_SPEA.wav'); 

  
y1=speech(:,1); 
npoints=length(sp) 
figure 
plot(y1) 

  
t=[0:1:npoints-1]/fs; 
 figure 
 plot(t,y1) 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
y1=y1*32768; 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
RQsp=QuantiseAudio(y1,8,32767,-32768,3,1); 

  
figure 
plot(t,RQsp) 
hold on 
plot(t,y1,'r') 
hold off 

  
e=RQsp-y1; 
figure 
plot(t,e); 

  
sound(e./32768,fs) 

  
wavwrite(e/32768,44100,16,'QuantError8bit2.wav'); 

  
wavwrite(RQsp/32768,44100,16,'Requantised8bit2.wav'); 

  

 

 

 

 

Γ)Επανακβάντιση με 4 bits ευκρίνειας ( χωρις dither και NSF) 
 

clc 
clear all 

  
[speech,fs,N]=wavread('MAN_SPEA.wav'); 

  
y1=speech(:,1); 
npoints=length(y1) 
figure 
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plot(y1) 

  
t=[0:1:npoints-1]/fs; 
 figure 
 plot(t,y1) 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
y1=y1*32768; 

  
max(y1) 
min(y1) 

  
RQsp=QuantiseAudio(y1,8,32767,-32768,0,0); 

  
figure 
plot(t,RQsp) 
hold on 
plot(t,y1,'r') 
hold off 

  
e=RQsp-y1; 
figure 
plot(t,e); 

  
sound(e./32768,fs) 

  
wavwrite(e/32768,44100,16,'QuantError8bit3.wav'); 

  
wavwrite(RQsp/32768,44100,16,'Requantised8bit3.wav'); 

  

 

 

Συνάρτηση QuantiseAudio 
 

function 

[OutSignal]=QuantiseAudio(InSignal,N,up_limit,down_limit,NSFlag,Dithe

rFlag); 
% function y = 

QuantiseAudio(x,N,UpLimit,DowmLimit,NSFlag,DitherFlag). 
% This function quantises the input signal x using N bit resolution. 
% The quantiser output range is [DownLimit UpLimit]. During the 
% quantisation, controlled dither can be added and noise-shaping 
% techniques can be applied, using the following options: 
% 
%   DitherFlag  = 0     No dither 
%               = 1     RPDF dither 
%               = 2     TPDF dither 
%               = 3     HighPass TPDF dither 
%   NSFlag      = 0     No noise-shaping 
%               = 2     2nd order noise-shaping 
%               = 3     3rd order noise-shaping 
% 
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% Initialization 
  OutSignal=[]; 
  dither=[]; 

  
% Find the number of points to be calculated 
  npoints=max(size(InSignal)); 

  
% Calculate the PCM quantization step 
  LSB=(up_limit-down_limit)/(2^N-1); 

  
% Calculate dither sequence if desired 
  if (DitherFlag==0) 
    dither=zeros(size(InSignal)); 
    InSignal=InSignal+dither; 
  else 
    dither=dithmake(DitherFlag,LSB,npoints); 
    InSignal=InSignal+dither'; 
  end 

  
% Perform quantization process without NoiseShaping 
  if (NSFlag==0) 

     
    OutSignal=LSB*floor((InSignal/LSB)+1/2); 
    i=find(OutSignal>up_limit); 
    Umatrix=ones(size(i))*up_limit; 
    OutSignal(i)=Umatrix; 

  
    i=find(OutSignal<down_limit); 
    Umatrix=ones(size(i))*down_limit; 
    OutSignal(i)=Umatrix; 
  end 

  

  
% Perform quantization process 2nd Order NoiseShaping 
  if (NSFlag==2) 
    f1=0; 
    f2=0; 
    for i=1:1:npoints, 
        w=2*f1-f2; 
        OutSignal(i)=LSB*floor(((InSignal(i)-w)/LSB)+1/2); 

  
        if (OutSignal(i)>up_limit); 
                OutSignal(i)=up_limit; 
        end 

  
        if (OutSignal(i)<down_limit); 
                OutSignal(i)=down_limit; 
        end 

  
        f=OutSignal(i)-InSignal(i)+w; 

  
        f2=f1; 
        f1=f; 
    end 
        OutSignal=OutSignal'; 

  
  end 
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% Perform quantization process 3rd Order NoiseShaping 
  if (NSFlag==3) 
    f1=0; 
    f2=0; 
    f3=0; 
    for i=1:1:npoints, 
        w=3*f1-3*f2+f3; 
        OutSignal(i)=LSB*floor(((InSignal(i)-w)/LSB)+1/2); 

  
        if (OutSignal(i)>up_limit); 
                OutSignal(i)=up_limit; 
        end 

  
        if (OutSignal(i)<down_limit); 
                OutSignal(i)=down_limit; 
        end 

  
        f=OutSignal(i)-InSignal(i)+w; 
        f3=f2; 
            f2=f1; 
        f1=f; 
    end 
    OutSignal=OutSignal'; 

  
  end 

 

 

Συνάρτηση dithmake 
 

function [dith]=dithmake(dithtype,LSB,npoints); 

  
% function [A]=dithmake(dithtype,dithseed,npoints) 
% 
% H Συνάρτηση αυτή αποτελεί γεννήτρια dither npoints σηµείων. Οι  
% υπολογισθείσες τιµές του dither αποθηκεύονται στο διάνυσµα Α. Η  
% παράµετρος dithtype καθορίζει τον τύπο του dither. 
% 
% dithtype   = 1, RPDF      µε εύρος [-LSB/2 LSB/2] 
%        = 2, ΤPDF      µε εύρος [-LSB LSB]           
%        = 3, HighPass RPDF µε εύρος 

  
%   Φλώρος Ανδρέας 
%   Εργαστήριο Ενσύρµατης Επικοινωνίας 
%   Audio Group 
%   Last Modified: 12/01/1999. 

  

  
% Intitialization 
a1=3453; 
a2=2945; 
m=65536; 
c1=1; 
c2=1; 
dithran1=1531; 
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dithran2=18531; 
dithtemp1=0; 
dithtemp2=0; 
dithtemp=0; 
dith=[]; 

  

  
% ==================== RPDF Dither Generator ===================== 
%                         
%                 *     *     * 
%             
%              -LSB/2   0    LSB/2    
if (dithtype==1) 
 for i=1:npoints, 
    dithran1=mod((dithran1*a1+c1),m); 
    dithtemp1=LSB*(dithran1-32767)/65536; 
    dith=[dith dithtemp1]; 
 end 
end 
% ================================================================  

  

  

  
% ==================== TPDF Dither Generator ===================== 
%                              *      
%                   *             * 
%            *                            * 
%          -LSB   -LSB/2   0    LSB/2    LSB 
if (dithtype==2) 
 for i=1:npoints, 
    dithran1=mod((dithran1*a1+c1),m); 
    dithran2=mod((dithran2*a2+c2),m); 
    dithtemp1=LSB*(dithran1-32767)/65536; 
    dithtemp2=LSB*(dithran2-32767)/65536; 
    dithtemp=(dithtemp1+dithtemp2)/2; 
    dith=[dith dithtemp]; 
 end 
end 
% ================================================================  

  

  
% ============ High Pass TPDF Dither Generator =================== 
%                              *      
%                   *             * 
%            *                            * 
%          -LSB   -LSB/2   0    LSB/2    LSB 
if (dithtype==3) 
 for i=1:npoints, 
    dithran1=mod((dithran1*a1+c1),m); 
    dithtemp1=LSB*(dithran1-32767)/65536; 
    dithtemp=(dithtemp1-dithtemp2)/2; 
    dithtemp2=dithtemp; 
    dith=[dith dithtemp]; 
 end 
end 
% ========================================= 
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