
 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ∆ΥΤΙΚΗΣ 

ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΤΕ 

(ΠΡΩΗΝ: ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΜΜΕ) 

 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΑ∆ΡΑΣΤΙΚΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 

ΑΠΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 

ΣΗΜΑΤΟΣ 
 

ΝΤΙΜΟ ΜΕΓΚΗ (ΑΜ 1653) 

ΕΠΟΠΤΕΥΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΚΟΥΤΡΑΣ 

 

 
 

 
 
 

ΝΑΥΠΑΚΤΟΣ 2018 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

 

Πιστοποιείται ότι η πτυχιακή εργασία με θέμα: 

«∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΑ∆ΡΑΣΤΙΚΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΑΠΟ 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ΣΗΜΑΤΟΣ» 
της  φοιτήτριας του Τμήματος Μηχανικών Πληροφορικής ΤΕ 

ΝΤΙΜΟ ΜΕΓΚΗ 

Α.Μ.: 1653 

παρουσιάστηκε δημόσια και εξετάσθηκε στο Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής ΤΕ στις 

_______ / _______ / _______ 

 

 

 

Ο ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ 

 

 

 

 

 

ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΑ 

Ο ΠΡΟΕΔΡΟΣ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ΥΠΕΥΘΥΝΗ ΔΗΛΩΣΗ ΠΕΡΙ ΜΗ ΛΟΓΟΚΛΟΠΗΣ 

 

Βεβαιώνω ότι είμαι συγγραφέας αυτής της εργασίας και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα 

για την προετοιμασία της, είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται στην εργασία. 

Επίσης, έχω αναφέρει τις όποιες πηγές από τις οποίες έκανα χρήση δεδομένων, ιδεών ή 

λέξεων, είτε αυτές αναφέρονται ακριβώς είτε παραφρασμένες. Ακόμα δηλώνω ότι αυτή η 

γραπτή εργασία προετοιμάστηκε από εμένα προσωπικά και αποκλειστικά και ειδικά για την 

συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία και ότι θα αναλάβω πλήρως τις συνέπειες εάν η εργασία 

αυτή αποδειχθεί ότι δεν μου ανήκει. 

 

 

 ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ ΣΠΟΥΔΑΣΤΗ  ΑΜ ΥΠΟΓΡΑΦΗ 

 ....................................................................   .....................................  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Επιθυµώ να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στον Καθ.Αθανάσιο Κούτρα για την 
βοήθεια του ,τα σχόλια του και την προσεκτική εξέταση της εργασίας .Επιπλέον, 
επιθυµώ να ευχαριστώ τον Καθ.Γκοτσίνα Αντώνη για την  αρχική επιλογή του 

θέµατος της πτυχιακής, την βοήθεια του και την ενθάρρυνσή του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
Στόχος της πτυχιακής εργασίας είναι η παρουσίαση εννοιών της τεχνολογίας 

που σχετίζονται µε την ψηφιακή επεξεργασία του ήχου αναλογικού και ψηφιακού και 
την υλοποίηση του σε ανοιχτού κώδικα λογισµικό , πιο συγκεκριµένα έχει γίνει 
προσπάθεια ανάλυσης του ηχητικού σήµατος και σε γλώσσα προγραµµατισµού 
Python µε τη εισαγωγή βασικών βιβλιοθηκών και υλοποίηση µε το XAMPP για τη 
δηµιουργία διαδραστικής εφαρµογής.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε αυτή την εργασία , θα περιγράψουµε τη βασική διαδικασία πως από το αναλογικό 
ήχο φτάνουµε στο ψηφιακό σήµα και στη συνέχεια την επεξεργασία αυτού του 
σήµατος χρησιµοποιώντας Python.Το πρώτο κεφάλαιο είναι εισαγωγικό και 
ανατρέχει σε βασικά σηµεία που αφορούν στο φυσικό φαινόµενο του ήχου και στα 
βασικά  χαρακτηριστικά. Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στη µέτρηση του ήχου , 
στη συνέχεια θα συζητήσουµε εν συντοµία τις βασικές έννοιες για το πώς µπορούµε 
από το αναλογικό να µετάβουµε στο ψηφιακό ,πρώτα πως µπορούµε να συλλέξουµε 
ήχο ,στην συνέχεια πως µπορούµε να το µετατρέψουµε µέσα από την βασική ιδέα της 
ψηφιοποίησης, ακόµα γίνεται µια θεωρητική µελέτη στην ανάλυση Fourier και στο 
τελευταίο κεφάλαιο πρόκειται να µελετήσουµε πάνω στο περιβάλλον εργασίας ώστε 
να αναµεταδώσουµε , φιλτράρουµε και αναπαράγουµε ήχο. 
 

ABSTRACT  
 

In this thesis, we will describe the basic process how we get the digital signal 
from the analog signal and then process this signal using Python. The first chapter is 
introductory and refers to key points concerning the physical phenomenon of sound 
and basic features. The second chapter refers to the measurement of sound, then we 
will briefly discuss the basic concepts of how we can go from analog to digital, first 
how we can collect sound, then how can we convert it from the basic idea of 
digitization is still a theoretical study on Fourier analysis and in the last chapter we 
are going to study the working environment to relay, filter and reproduce sound. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΉ  
 

Από τα µέσα του 20ου αιώνα η πρόοδος της ψηφιακής τεχνολογίας επέτρεψε 
σταδιακά την προσχώρηση του ήχου στον κόσµο των ψηφιακών µέσων και τη 
δυνατότητα µετατροπής και διαχείρισής του σε ψηφιακή µορφή . Η ψηφιακή 
επεξεργασία ήχου περιλαµβάνει όλες εκείνες τις διαδικασίες που σχετίζονται µε την 
ηχητική µετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό , διαµόρφωση , αποθήκευση 
,µετάδοση του ηχητικού σήµατος µε τη χρήση ψηφιακής ηχητικής τεχνολογίας. 

Η ψηφιακή επεξεργασία ήχου βρίσκει σήµερα εφαρµογή σε πολλούς τοµείς, 
όπως:  στις τηλεπικοινωνίες ,συστήµατα (κωδικοποίηση/συµπίεση του ήχου µε στόχο 
την γρήγορη µετάδοση και λήψη ηχητικών σηµάτων) .Για επιστηµονική µελέτη και 
για την βελτιστοποίηση και την αποκατάσταση ηχητικού σήµατος και αλλά πολλά . 

Με βάση τα παραπάνω ο ρόλος που διαδραµατίζει ο ήχος στην ψηφιακή 
τεχνολογία είναι αρκετά σηµαντικός για το λόγο αυτό καλό είναι να έχουµε µια καλή 
κατανόηση του τρόπου παραγωγής, µέτρησης και τροποποίησης του ήχου.  
 

1.ΦΎΣΗ ΤΟΥ ΉΧΟΥ 
 

Ορισµός   
 

Ήχος ορίζεται ως η µηχανική διαταραχή που διαδίδεται µε ορισµένη ταχύτητα 
µέσα σε ένα µέσο που µπορεί να αναπτύξει εσωτερικές δυνάµεις(π.χ ελαστικότητας) 
και έχει τέτοιο χαρακτήρα ώστε µπορεί να διεγείρει το αισθητήριο ακοής και να 
προκαλέσει ακουστικό αίσθηµα.[1] 
 

∆ιάδοση  
 

  ταλάντωση ενός αερίου, υγρού ή  
ελαστικού µέσου η οποία µεταφέρει την ενέργεια της πηγής µε µορφή ηχητικών 
κυµάτων. Σε όλες τις πρακτικές περιπτώσεις όπου ένα αντικείµενο κινείται ή 
δονείται, ένα µικρό ποσοστό της ενέργειάς του µεταφέρεται στα γειτονικά σωµατίδια 
του ελαστικού µέσου που το περιβάλει υπό µορφή ταλάντωσης η οποία µε την σειρά 
της επενεργεί ως νέα πηγή, που µεταφέρει και διαδίδει το ηχητικό κύµα όπως 
περιγράφεται και από την αρχή του Huygens. Για να περιγραφή η µετάδοση του ήχου 
χρειάζεται να προσδιοριστούν τα σωµατίδια αυτά , δηλαδή τα µόρια ή τα στοιχεία 
του ελαστικού µέσου.  

Με τον όρο «στοιχεία του ελαστικού µέσου» ορίζεται ένας στοιχειώδης όγκος 
του ρευστού, οποίος είναι αφ’ ενός µεν τόσο µεγάλος ώστε να συµπεριλαµβάνει 
εκατοµµύρια άτοµα. Όταν ένα τέτοιο στοιχείο µετατοπιστεί από τη θέση ισορροπίας 
του η οποία αρχικά θεωρείται να είναι η ακινησία, τότε θα χτυπήσει γειτονικό του 
στοιχείο, αναγκάζοντάς το να µετακινηθεί κατά ίση απόσταση. Όταν το αρχικό 
στοιχείο επιστρέψει στην αρχική του θέση, θεωρώντας ότι εκτελεί µία αρµονική 
ταλάντωση (δηλαδή µία µαθηµατικά ιδανική κίνηση), τότε θα συµβεί το ίδιο και µε 
τα γειτονικά στοιχεία. Με τον τρόπο αυτό η διατάραξη του µέσου διαδίδεται µε τη 
µεταφορά της ενέργειας και της µορφής της αρχικής ταλάντωσης και όχι µε τη 
µεταφορά των ίδιων των στοιχείων του ελαστικού µέσου. 
 



 
Σχήμα 1: Εκτροπή σωµατιδίων από τη θέση ισορροπία 

 

Ανάλογα µε την κυµατοµορφή τους ή το φασµατικό περιεχόµενο τους οι ήχοι 
κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες. Οι ήχοι στους οποίους όµως 
ανταποκρίνονται το ανθρώπινο αυτί  µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Ήχοι 
βραχείας διάρκειας που αλλάζουν συνεχώς τον χαρακτήρα τους ,όπως ο θόρυβος 
(λευκός, θόρυβοι περιβάλλοντος) που αντιστοιχούν σε µη περιοδικά ηχητικά κύµατα, 
κρότος ,απότοµοι θόρυβοι µικρής χρονικής διάρκειας. 

Ήχοι που χαρακτηρίζονται από την οµαλότητα και την κανονική ροή τους, 
απλός ήχος ή  τόνους ,στους οποίους η µορφή του ηχητικού κύµατος (κυµατοµορφή) 
είναι περιοδική και ηµιτονοειδής. Ακοµα υπάρχουν οι σύνθετοι ήχοι  ή συνθέτοι 
τόνοι, που αποτελούνται από τη σύνθεση πολλών απλών ήχων και η κυµατοµορφή 
τους είναι µεν περιοδική, αλλά όχι ηµιτονοειδής. Οι θόρυβοι και οι κρότοι διαφέρουν 
από τους απλούς ήχους ,διακρίνονται από τη µη περιοδικότητά τους και είναι 
δυσάρεστοι και ανεπιθύµητοι ήχοι ,που η στιγµιαία τους τιµή αυξοµειώνεται γενικά 
µε τυχαίο τρόπο. 
 

 

Σχήµα 2: Γραφικές παραστάσεις ενός απλού ήχου(Ι), ενός σύνθετου ήχου(ΙΙ), ενός 

θορύβου(ΙΙΙ) και ενός κρότου(ΙV). 

 
Τύποι ηχητικών κυµάτων  
 

Η διάδοση του ήχου γίνεται µε τη µορφή ηχητικών κυµάτων που αναπτύσσονται, 
µε τον τρόπο που αναφέραµε προηγουµένως, στα διάφορα µέσα. Τα ηχητικά αυτά 
κύµατα ονοµάζονται ελαστικά, αφού αναπτύσσονται στα διάφορα ελαστικά µέσα 
στερεά, υγρά και αέρια. Τα όρια συχνοτήτων που γίνονται αντιληπτά από τον 
άνθρωπο είναι από έως .Τα ηχητικά κύµατα που διαδίδονται σε ελαστικό µέσο µε 
συχνότητα µικρότερη των 20ΗΖ καλούνται υπόηχοι ενώ µε συχνότητα µεγαλύτερη 
των 20.000ΗZ υπέρηχοι. Τα σώµατα τα οποία όταν ταλαντώνονται παράγουν ήχους, 
καλούνται ηχητικές πηγές. Μια ηχητική πηγή µπορεί για παράδειγµα να είναι:  

• ένα διαπασών  



• µια τεντωµένη χορδή βιολιού  

• µια µεταλλική πλάκα  

• µια µεµβράνη µεγάφωνου ή ακουστικού τηλεφώνου ή ακόµη και  
• µια αέρια µάζα σε ταλάντωση στο εσωτερικό ενός σωλήνα  

 
Τα ηχητικά κύµατα είναι διαµήκη και εγκάρσια κύµατα τα οποία µπορούν να 

διαδοθούν σε όλα τα υλικά µέσα στερεά, υγρά και αέρια. Κατά την διάδοσή τους 
προκαλούν την σχετική µεταβολή της πίεσης του µέσου. Όταν διαδίδονται στον αέρα 
µεταβάλλεται η πίεση του ατµοσφαιρικού αέρα. 

 

Σχήµα 3: Εικόνα των συµπιεσµένων και αραιωµένων περιοχών ηχητικούκύµατος στον αέρα για µια 

χρονική στιγµή και (β) αντίστοιχη διακύµανση της 

πίεσης 

 
Σε ένα εγκάρσιο κύµα, το µέσο έχει σωµατίδια που δονείται σε κατεύθυνση 

κάθετη προς την κατεύθυνση της διάδοσης του κύµατος. Εδώ γίνεται ο σχηµατισµός 
της κορυφογραµµής και της κοιλάδας.  

 

Σχήµα 4: :Εγκάρσιο κύµα 

Έτσι, κατά τη διάρκεια των ταλαντώσεων αυτών, τα σωµατίδια µπορούν να 
κινηθούν προς τα πάνω ή προς τα κάτω από το επίπεδο που διέρχεται από τις µέσες 
θέσεις τους. Το ανώτατο σηµείο του κύµατος, δηλαδή η θέση της µέγιστης θετικής 
µετατόπισης, είναι η κορυφή και το χαµηλότερο σηµείο, δηλαδή η θέση της µέγιστης 
µετατόπισης, ονοµάζεται κατώτατο σηµείο . Έτσι, σε ενα εγκάρσιο κύµα κορυφές και 
κοιλότητες εµφανίζονται εναλλακτικά. Σε αντίθεση µε ένα εγκάρσιο κύµα τα διαµήκη 
κύµατα είναι κύµατα στα οποία η κίνηση των µεµονωµένων σωµατιδίων του µέσου 
είναι σε µια κατεύθυνση που είναι παράλληλη προς την κατεύθυνση µεταφοράς 
ενέργειας. Τα σωµατίδια του µέσου ταλαντεύονται σε κατεύθυνση κάθετη προς την 
κατεύθυνση της διάδοσης όπως φαίνεται στο σχήµα. 



 
Σχήµα 5: Η διάδοση ενός διαµήκους κύµατος 

Το βασικό χαρακτηριστικό ενός διαµήκους κύµατος το οποίο το διακρίνει από 
άλλους τύπους κυµάτων είναι ότι τα σωµατίδια του µέσου κινούνται προς µια 
κατεύθυνση παράλληλη προς την κατεύθυνση µεταφοράς ενέργειας . 

Η ταχύτητα των σωµατιδίων που περιγράφει την κίνηση-ταλάντωση των µορίων 
του αέρα ονοµάζεται ταχύτητα των σωµατιδίων (u). 

Μήκος κύµατος που συχνά υποδηλώνεται µε (λ) ορίζεται ως η απόσταση µεταξύ 
δύο διαδοχικών σωµατιδίων που βρίσκονται ακριβώς στο ίδιο σηµείο της διαδροµής 
τους και κινούνται στην ιδιά κατεύθυνση. Τα ζεύγη σωµατιδίων  βρίσκονται στην ίδια 
φάση. Στα εγκάρσια κύµατα το µήκος κύµατος µετράτε από την κορυφή έως την 
κορυφή ή από το κατώτατο σηµείο στο κατώτατο σηµείο. Το µήκος κύµατος 
συσχετίζεται µε τη συχνότητα (f), η οποία αναφέρεται στον αριθµό κυκλικών κύκλων 
ανά δευτερόλεπτο. Όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα ενός σήµατος, τόσο µικρότερο 
είναι το µήκος κύµατος. Ένα µήκος κύµατος µπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας την 
ταχύτητα ενός κύµατος µε τη συχνότητά του  

( f ): λ = u / f . 
Και ο χρόνος που απαιτείται για ένα κύµα για να γίνει µια πλήρης ταλάντωση 
ονοµάζεται περιοδικός χρόνος (T) 

F=1/T 

Ταχύτητα ήχου 

Η ταχύτητα του ήχου είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει 
την ταχύτητα των ηχητικών κυµάτων που περνούν µέσα από ένα ελαστικό µέσο. Η 
ταχύτητα ποικίλλει ανάλογα µε το µέσο (για παράδειγµα, τα κύµατα κινούνται 
ταχύτερα µέσα από το νερό παρά µέσω του αέρα), καθώς και µε τις ιδιότητες του 
µέσου, ιδιαίτερα τη θερµοκρασία. Ο όρος χρησιµοποιείται συνήθως για να 
αναφέρεται ειδικά στην ταχύτητα του ήχου στον αέρα. Στο επίπεδο της θάλασσας, σε 
θερµοκρασία 21 βαθµών Κελσίου και υπό φυσιολογικές ατµοσφαιρικές συνθήκες, η 
ταχύτητα του ήχου είναι 344 m / s (1238 km / h). Ταχύτητα του ήχου στην περίπτωση 
των διαµηκών κυµάτων δίνεται από την σχέση: 

c=���� =������  

c - ταχύτητα του ήχου 
ρ - πυκνότητα του µέσου 
Τ - απόλυτη θερµοκρασία του µέσου 
Ρ - ατµοσφαιρική πίεση 
R, γ - σταθερές (R=8317 m/s/oΚ) 
MB - µοριακό βάρος του µέσου διάδοσης. 
Για τον αέρα ισχύει γ=1,4 οπότε από την προηγούµενη σχέση 
προκύπτει για τους 0οC η ταχύτητα c=331m/s [2]. 
 



Συνήθως όµως χρησιµοποιείται η παρακάτω προσεγγιστική σχέση για την 
ταχύτητα του ήχου σε µια θερµοκρασία Τ: 

c=343,2� �
�	 

Τ - θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin 

Τ0 =293,5 0Κ - θερµοκρασία αναφοράς. 
 

Στην περίπτωση των εγκάρσιων κυµάτων η ταχύτητα του ήχου είναι 
διαφορετική από αυτή για διαµήκη κύµατα και δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 

c=� 

��
���� 

Ε - µέτρο του Young σε N/m2 

σ - λόγος του Poisson 

ρ - πυκνότητα του µέσου. 
 

Η σχέση αυτή δηλώνει ότι η ταχύτητα του ήχου στα εγκάρσια κύµατα είναι 
µικρότερη από την ταχύτητα του ήχου στα διαµήκη. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ταχύτητα ποικίλει ανάλογα µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. ο 
σηµαντικότερος παράγοντας είναι η θερµοκρασία. Η υγρασία έχει µικρή επίδραση 
στην ταχύτητα του ήχου, ούτε και η πίεση του αέρα από µόνη της. Η πίεση του αέρα 
δεν επηρεάζει καθόλου την ιδανική προσέγγιση του αερίου. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι η πίεση και η πυκνότητα συµβάλλουν εξίσου στην ταχύτητα του ήχου, 
και σε ένα ιδανικό αέριο τα δύο ακυρώνονται αφήνοντας µόνο την επίδραση της 

Πίνακας 1: Tαχύτητες του ήχου σε διάφορα σώµατα 



θερµοκρασίας. Ο ήχος ταξιδεύει συνήθως πιο αργά µε µεγαλύτερο υψόµετρο, λόγω 
µειωµένης θερµοκρασίας. 

Χαρακτηριστικά των ηχητικών κυµάτων 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά των ηχητικών κυµάτων προκαλούνται από 
συµπιεστικά κύµατα , από τις δονήσεις. Όλα τα ηχητικά κύµατα µπορούν να 
χαρακτηριστούν από το ύψος τους (pitch) ,την ένταση ,την ακουστικότητα και από  
το φάσµα συχνοτήτων .Η αίσθηση µιας συχνότητας συνήθως αναφέρεται ως το 
ύψος ενός ήχου.  

 

 
Ένας ήχος υψηλού βήµατος αντιστοιχεί σε ένα ηχητικό κύµα υψηλής συχνότητας 

και ένας ήχος χαµηλού βήµατος αντιστοιχεί σε ένα ηχητικό κύµα χαµηλής 
συχνότητας. Παράδειγµα ,αν δύο όργανα µπορούν να παράγουν ήχους παρόµοιας 
συχνότητας,τοτε ακούγονται διαφορετικά, δηλαδή έχουν διαφορετικό ύψος.Η αλλαγή 
ύψους στην περίπτωση παραγωγής ήχου γίνεται µε µεταβολή του µήκους του υλικού 
που ταλαντώνεται ή µεταβολή του πάχους του υλικού που παράγει τον ήχο. Το ύψος 
µεταβάλλεται µη γραµµικά µε τη συχνότητα, δηλαδή ίσες µεταβολές στη συχνότητα 
δεν προκαλούν ίδιες µεταβολές στην «αίσθηση» του ύψους.  

Επίσης, αν αυξηθεί η ένταση του ήχου το ύψος µπορεί, ανάλογα µε τη 
συχνότητα, να γίνει πιο µεγάλο ή πιο µικρό. ∆ηλαδή, να δίνεται η αίσθηση είτε οξύ 
ήχου είτε βαρύ ήχου. Η µονάδα µέτρησης του ύψους είναι η Mel (παράγεται από το 
Melody). 
 

Ακουστικότητα  

Η ακουστικότητα (Loudness) είναι ένας υποκειµενικός όρος που περιγράφει 
τη δύναµη της αντίληψης του αυτιού για έναν ήχο ,είναι στενά συνδεδεµένη µε την 
ένταση του ήχου, αλλά δεν είναι ίδια. Η ένταση ήχου επίσης σχετίζεται µε την 
ευαισθησία του αυτιού σε συγκεκριµένες συχνότητες που περιέχονται στον ήχο. 
Σύµφωνα µε την αρχή Weber-Fechner, ο τρόπος µε τον οποίο γίνονται αντιληπτές οι 
ακουστικές εντάσεις στην ανθρώπινη ακοή είναι λογαριθµικός και όχι γραµµικός, 
δηλαδή ανάλογος προς το λογάριθµο του λόγου των εντάσεων (ως προς µια ένταση 
αναφοράς). Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η κλίµακα ντεσιµπέλ χρησιµοποιείται 
για τη µέτρηση της έντασης ήχου. Μια ευρέως όρος  για την ένταση ενός 
συγκεκριµένου ήχου είναι ότι "ο ήχος πρέπει να αυξηθεί ένταση κατά δέκα φορές 
ώστε ο ήχος να γίνει αντιληπτός ως δύο φορές πιο δυνατός ».Γιατί όµως ο 
διπλασιασµός της έντασης ήχου δεν παράγει διπλή ένταση; Ο λόγος είναι ο 
ακόλουθος. Τα νευρικά κύτταρα έχουν τα µέγιστα ποσοστά στα οποία µπορούν να 
πυροδοτήσουν, και φαίνεται ότι ο διπλασιασµός της ηχητικής ενέργειας στο 

Σχήµα 6: Στα αριστερά (α) ήχος µε χαµηλό ύψος και στα δεξιά ήχος µε υψηλό ύψος 



ευαίσθητο εσωτερικό αυτί δεν διπλασιάζει τη δύναµη του νευρικού σήµατος στον 
εγκέφαλο. Αρα απαιτείται δέκα φορές αύξηση της έντασης ώστε να διπλασιαστεί το 
σήµα από το εσωτερικό αυτί, και ο ήχος που ακούγεται θα γίνει αισθητός µε διπλή 
ένταση.Ως µονάδα µέτρησης της ακουστότητας ορίστηκε το phon. Η κλίµακα της 
στάθµης ακουστότητας σε µονάδες phon ταυτίζεται αριθµητικά µε την κλίµακα της 
στάθµης έντασης σε dB (αναφορά  10-12 W/m2 ) µονο στη συχνότητα αναφοράς, 
δηλαδή στη συχνότητα των 1000 Hz.Για παράδειγµα, λέµε ότι ένας ηµιτονοειδής 
ήχος έχει στάθµη ακουστότητας 60 phon, εάν ηχεί εξίσου δυνατά µε έναν 
ηµιτονοειδή ήχο συχνότητας 1000 Hz και στάθµης έντασης 60 dB.Για όλες τις άλλες 
συχνότητες η µετάβαση από την κλίµακα της στάθµης ακουστότητας στην κλίµακα 
της στάθµης έντασης γίνεται µε τη βοήθεια του διαγράµµατος των ισοακουστικών 
καµπυλών, δηµιούργηµα των H. Fletcher και W. A. Munson. 

 
 

Σχήµα 7: ∆ιάγραµµα ακουστικών καµπυλών Των Fletcher-Munson ανά 10 phon για ηµιτονοειδείς ήχους 

σε λογαριθµική χάραξη κατάλληλο για τη λήψη πληροφοριών που αφορούν συχνότητα (ύψος), στάθµη 

έντασης και στάθµη ακουστότητας 

 

Η ακουστική καµπύλη των µηδέν (0) phon ονοµάζεται «κατώφλι 
ακουστότητας» και είναι αυτή που περνά από το σηµείο µε συντεταγµένες 1000 Hz 
για τη συχνότητα και 0 dB SPL για τη στάθµη έντασης, όταν πρόκειται για 
ακούσµατα από το ένα αυτί µέσω ακουστικού.Συµπερασµατικά η ηχηρότητα-
ακουστικότητα ήχου αναφέρεται στο πόσο δυνατός ή µαλακός ένας ήχος φαίνεται 
σε έναν ακροατή. Η ηχηρότητα του ήχου καθορίζεται µε τη σειρά της από την 
ένταση των ηχητικών κυµάτων. Η ένταση είναι ένα µέτρο της ποσότητας ενέργειας 
σε ηχητικά κύµατα. Καθώς τα επίπεδα των ντεσιµπέλ αυξάνονται, τα ηχητικά 
κύµατα έχουν µεγαλύτερη ένταση και οι ήχοι είναι πιο δυνατοί. 



Ένταση  

Η ένταση των ηχητικών κυµάτων καθορίζει την ένταση των ήχων. Η ένταση 
εξαρτάται από δύο παράγοντες: το πλάτος των ηχητικών κυµάτων και πόσο µακριά 
έχουν ταξιδέψει από την πηγή του ήχου. Το πλάτος είναι ένα µέτρο του µεγέθους των 
ηχητικών κυµάτων. Τα κύµατα µε µεγαλύτερο πλάτος παράγουν αισθήσεις πιο 
δυνατών ήχων.  

 

 
Σχήµα 8: Τµήµα της συνολικής περιοχής των ηχητικών κυµάτων που απλώνεται από µια πηγή που 

ηχητικά κύµατα στην ταξιδεύουν µακριά από την πηγή προς όλες τις κατευθύνσεις 

 
Καθώς τα ηχητικά κύµατα ταξιδεύουν µακρύτερα από την πηγή τους, τόσο πιο 

εκτεταµένη γίνεται η ενέργειά τους. Το ανθρώπινο αυτί µπορεί να ακούσει από 0dB 
έως 120dB. Ένα επίπεδο 120dB ή υψηλότερο µπορεί να είναι επικίνδυνο για το αυτί.  
Καθώς η απόσταση από την ηχητική πηγή αυξάνεται, η περιοχή που καλύπτεται από 
τα ηχητικά κύµατα αυξάνεται. Η ίδια ποσότητα ενέργειας κατανέµεται σε µια 
µεγαλύτερη περιοχή, οπότε η ένταση του ήχου είναι µικρότερη. Αυτό εξηγεί γιατί 
ακόµα και δυνατοί ήχοι ξεθωριάζουν καθώς µετακινείτε µακρύτερα από την πηγή. Η 
ενταση εκφράζεται σε Watt/m2.Για λόγους απλότητας και συσχέτισης µε την 
ανθρώπινη αντίληψη χρησιµοποιείται η µονάδα decibel (db).  
 
Φάσµα συχνοτήτων  

O συνολικός αριθµός συχνοτήτων , η ένταση της κάθε µιας, η κατανοµή στο 
ακουστικό φάσµα  και οι συσχετισµοί των φάσεων αποτελούν το φάσµα συχνοτήτων 
του ήχου και καθορίζουν το σχήµα της κυµατοµορφής του .Το φάσµα συχνοτήτων 
είναι εκείνο  το χαρακτηριστικό που κάνει δυο ήχους ιδίας συχνότητας και έντασης 
να διαφέρουν .Οι σύνθετοι ήχου διαφέρουν επειδή έχουν διαφορετικά φάσµατα. 

 

2.ΜΈΤΡΗΣΗ ΉΧΟΥ  
 



Συχνότητα  

Η µονάδα µέτρησης συχνότητας είναι Hertz (Hz) και περιγράφει τον αριθµό 
των κύκλων, η περίοδος επαναλαµβάνεται ανά δευτερόλεπτο (1 Hz = 1 κύκλος ανά 
δευτερόλεπτο). Το ανθρώπινο αυτί είναι ικανό να ανιχνεύει ηχητικά κύµατα µε ευρύ 
φάσµα συχνοτήτων που κυµαίνονται µεταξύ περίπου 20 Hz έως 20 000 
Hz. Οποιοσδήποτε ήχος µε συχνότητα κάτω από το ακουστικό εύρος ακοής (δηλαδή 
µικρότερη από 20 Hz) είναι γνωστή ως υπερφόρτωση και κάθε ήχος µε συχνότητα 
πάνω από το ακουστικό εύρος ακρόασης (δηλαδή πάνω από 20 000 Hz) είναι 
γνωστός ως υπέρηχος. 

 

 
 

Σχήµα 9:Συχνότητες διαφορετικών ηµιτονοειδών κυµάτων: Στο πρώτο κύµα έχει ηµιτονοειδή χαµηλή 

συχνότητα, υπάρχει µικρή επανάληψη κύκλων. Αντίθετα στο δεύτερο κύµα έχει υψηλή συχνότητα. 

Σηµειώστε ότι ο χρόνος αυξάνεται κατά µήκος της οριζοντίου. 

 

Ζώνες συχνοτήτων 

  Όλα τα ηχητικά σήµατα έχουν στην πραγµατικότητα και “ευρυζωνικά” 
χαρακτηριστικά, δηλαδή καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Συνεπώς, όταν 
µελετάµε ένα ηχητικό σήµα, είναι προτιµότερο να το αναλύουµε στο πεδίο της 
συχνότητας .Το σύνολο των συχνοτήτων διαχωρίζεται σε συγκεκριµένες διαδοχικές 
περιοχές, που ονοµάζονται ζώνες συχνοτήτων (bands) και η µελέτη γίνεται 
αναφορικά µε µία συχνότητα κάθε ζώνης που ονοµάζεται κεντρική. 

Κάθε ζώνη αποτελεί ένα συνεχές, κλειστό διάστηµα συχνοτήτων µε άκρα τις 
πλευρικές 

 �1, �2 

και περιγράφεται πλήρως από την κεντρική .Στις ζώνες µεταβλητού εύρους, η �0 

ορίζεται ως ο γεωµετρικός µέσος των πλευρικών:  

�0 = √�1�2 

Οι βασικότερες ζώνες µεταβλητού εύρους είναι οι οκτάβες (octave), για τις οποίες 
�2/�1 = 2 

Αρά οκτάβα είναι κάθε ζώνη συχνοτήτων της οποίας η τελική συχνότητα είναι 
διπλάσια της αρχικής. Έτσι η ζώνη συχνοτήτων µµεταξύ 90-180Hz είναι µια 
οκτάβα, όπως το ίδιο ισχύει και για τη ζώνη 1400Hz-2800Hz. Οι κεντρικές 
συχνότητες των οκταβικών ζωνών κατά αύξουσα σειρά είναι οι: 63Hz, 125Hz, 
250Hz, 500Hz, 1KHz, 2KHz, 4KHz,8KHz. Τριτοοκτάβα είναι κάθε ζώνη 
συχνοτήτων µε αρχική συχνότητα f1 και f2 που ικανοποιούν τη σχέση:  

�2 /�1 =2 1/3
 

 



Decibel 
 

Το decibel ( dB ) χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του ηχητικού επιπέδου. 
Είναι µια λογαριθµική µονάδα µέτρησης και ουσιαστικά µετρά το λόγο µεταξύ  δύο 

κυµάτων. Ο λόγος µπορεί να είναι η ισχύς, η 
ηχητική πίεση, η τάση ή η ένταση. 
Το µέτρο και η ονοµασία του έχει τις ρίζες του στη 
µονάδα µέτρησης bel, που ονοµάστηκε έτσι προς 
τιµήν του Alexander Graham Bell. 
Αν υποθέσουµε  ότι έχουµε δύο µεγάφωνα, το 
πρώτο παίζει έναν ήχο µε ισχύ P 1 και το δεύτερο 
παίζει  τον ίδιο ήχο , αλλά πιο δυνατά µε ισχύ 
P 2 τότε η  διαφορά των decibel µεταξύ των δύο 
ορίζεται ως   

10 log (Ρ 2 / P 1 ) dB  οπού log µε βάση το 10 . 
 Αν το δεύτερο παράγει διπλάσια ισχύ από την 
πρώτη, τότε η διαφορά σε dB είναι 
 

10 log (Ρ 2 / P 1 ) = 10 log 2 = 3 dB. 
 

Στο διπλανό  γράφηµα , το οποίο απεικονίζει 10 log 
(P 2 / P 1 ) έναντι του P 2 / P 1 . Αν συνεχίσουµε το 

παράδειγµα, αν το δεύτερο είχε 10 φορές την ισχύ του πρώτου, η διαφορά σε dB θα 
ήταν  10 log (Ρ 2 / P 1 ) = 10 log 10 = 10 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ηχητικές στάθµες 
 

Στάθµη πίεσης ήχου, SPL  

Ο ήχος µετριέται συνήθως µε µικρόφωνα και ανταποκρίνονται (περίπου) 
ανάλογα µε την ηχητική πίεση. Τα περισσότερα µικρόφωνα είναι ευαίσθητα στην 
πίεση του ήχου παρά στην έντασή του. 

Lp = 10log p
2
/p

2
ref 

 
Όταν τα µικρόφωνα χρησιµοποιούνται σε µετρήσεις ηχητικών σταθµών µε 

ηχόµετρα, οι υπολογισµοί δεν βασίζονται στην ένταση του ήχου, αλλά στην πίεση του 

Σχήµα 10 : Μέτρηση ήχου σε db 



ήχου. Η διαφορά στην στάθµη ηχητικής πίεσης µεταξύ δύο ήχων όπου p η πίεση του 
ήχου σε κάποιο σηµείο και p ref η πίεση αναφοράς .Η ακουστική πίεση είναι 
υψωµένη στο τετράγωνο γιατί η ενέργεια των ηχητικών κυµάτων είναι ανάλογη µε   
το τετράγωνο τη πίεσης. 
 

Στάθµη ισχύος ήχου, SWL 

Προκειµένου να µετρήσουµε τη στάθµη ισχύος ενός σήµατος ,εννοούµε το 
δεκαπλάσιο του λογαρίθµου του λόγου των αριθµητικών τιµών των ισχύων δύο 
σηµάτων, ένα εκ των οποίων εκλαµβάνεται ως σήµα ανα-  

, δηλαδή: 
LW = 10log W/Wref 

 
όπου W η ακουστική ισχυς της πηγής σε Watt και Wref η ισχυς αναφοράς. 
 

Στάθµη έντασης ήχου,SIL  

Όπου I το µέτρο της έντασης σε W/m2 και Iref η ένταση αναφοράς που 
υπολογίζεται από τη σχέση  

LI = 10log I/Iref 

 

Όσον αφορά την στάθµη  ηχητικής πίεσης και ηχητικής ισχύος, ενώ τα επίπεδα και 
των δυο εκφράζονται σε decibel αλλα τα πρότυπα για το καθένα είναι διαφορετικά. 
Το επίπεδο ηχητικής ισχύος είναι η συνολική ακουστική ισχύς εξόδου ενος ήχου και 
είναι ανεξάρτητη από το περιβάλλον. Τα επίπεδα ηχητικής πίεσης εξαρτώνται 
από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως την απόσταση από την πηγή, την 
παρουσία ανακλαστικών επιφανειών ,και αλλων χαρακτηριστικων του χώρου . 
 
Πρόσθεση σταθµών έντασης ήχου 

Έστω ότι µας δίδονται n πλήθους ηχητικές πηγές µε στάθµες έντασης 

 

IL1, IL2, IL3 , ... , ILn , 

αντίστοιχα, οι οποίες συνηχούν σ’ ένα χώρο, στην περίπτωση που όλες οι n ηχητικές 
πηγές έχουν την ίδια ένταση Ι, δηλαδή την ίδια στάθµη έντασης (IL), τότε η 
παραπάνω σχέση παίρνει τη µορφή: 

ILol = IL + 10 × log(n) 

 

Πίνακας 2: Στον πίνακα παρατηρούµε µια κλίµακα από διάφορες τιµές στάθµης ηχητικής 

πίεσης σε σχέση µε γνωστές πηγές που παράγουν ήχους µε κάποιες από αυτές τις 

στάθµες, όρια της ανθρώπινης ακοής, και επιτρεπόµενες στάθµες θορύβου σε 

διάφορους εργασιακούς και οικιακούς χώρους 

 



 

 

 

 

3.ΑΙΣΘΗΤΉΡΕΣ ΉΧΟΥ  
 

Μικρόφωνα  

Οι ηλεκτροακουστικές διατάξεις χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή των 
ηχητικών κυµάτων σε ηλεκτρικά σήµατα αλλά και την επεξεργασία των τελευταίων 
πριν από την αντίστροφη διαδικασία (µετατροπή των ηλεκτρικών σηµάτων σε 
ακουστικά). Η µετατροπή της ηχητικής ενέργειας σε ηλεκτρική (και αντίστροφα) 
έγινε δυνατή µε την ανάπτυξη των ηλεκτροακουστικών µετατροπέων και συνέβαλε 
καθοριστικά στην εξέλιξη των συστηµάτων ήχου. Οι ηλεκτροακουστική µετατροπείς 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

1.Αυτούς που µετατρέπουν τα ηχητικά κύµατα σε ηλεκτρικά σήµατα, δηλαδή τα 
µικρόφωνα, και 
2.Αυτούς που αντίστροφα µετατρέπουν τα ηλεκτρικά σήµατα σε ηχητικά κύµατα, 
δηλαδή τα µεγάφωνα. 
 

Όπως είναι προφανές οι µετατροπείς είναι η αρχή και το τέλος κάθε 
διαδικασίας εγγραφής, επεξεργασίας και αναπαραγωγής του ήχου είτε αυτή γίνεται 
αναλογικά είτε ψηφιακά .Τα µικρόφωνα είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που 
µετατρέπουν την ενέργεια των ηχητικών (ακουστικών) κυµάτων σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Τα µεγάφωνα επιτελούν την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή, µετατρέπουν 
ηλεκτρική ενέργεια σε ενέργεια ακουστικών κυµάτων. Για το λόγο αυτό, τα 
µεγάφωνα και τα µικρόφωνα χαρακτηρίζονται και ως ηλεκτροακουστική 
µετατροπείς.  

Η αρχή λειτουργίας του µικροφώνου βασίζεται στη µετατροπή των ηχητικών 
κυµάτων που αυτό συλλαµβάνει σε µηχανικές ταλαντώσεις ενός λεπτού ελαστικού 
διαφράγµατος. Στη συνέχεια, οι ταλαντώσεις αυτές µετατρέπονται σε ηλεκτρικά 
σήµατα µε χαρακτηριστικά ανάλογα της έντασης και της συχνότητας των ηχητικών 
κυµάτων. Βασικό χαρακτηριστικό ενός µικροφώνου είναι η ευαισθησία, η οποία 
ορίζεται ως η ικανότητά του να µετατρέπει µεταβολές πίεσης του µέσου διάδοσης σε 



αντίστοιχες µεταβολές τάσης. Με βάση τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για τη 
µετατροπή των ακουστικών σηµάτων σε ηλεκτρικά, τα µικρόφωνα διακρίνονται στις 
εξής τρεις βασικές κατηγορίες:  

Ηλεκτροστατικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται σε φαινόµενα της 
ηλεκτροστατικής. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα χωρητικά µικρόφωνα (στα οποία 
το διάφραγµα λειτουργεί ως ο ένας οπλισµός πυκνωτή οπότε ταλαντευµένος προκαλεί 
µεταβολές στην απόσταση των δύο οπλισµών και συνεπώς στην τάση του πυκνωτή) 
και τα µικρόφωνα φύλλων ηλεκτρική(στα οποία η ταλάντωση του ηλεκτρική προκαλεί 
µικρές µεταβολές της τάσης).  
Ηλεκτροδυναµικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται στο φαινόµενο της 
ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα µικρόφωνα κινητού 

πηνίου, στα οποία το διάφραγµα είναι ενωµένο µε ένα µικρό κινητό πηνίο 
τοποθετηµένο µέσα στο πεδίο ενός µόνιµου µαγνήτη. Οι ταλαντώσεις του δια-
φράγµατος προκαλούν µετακινήσεις του πηνίου µέσα στο µαγνητικό πεδίο µε 
αποτέλεσµα την επαγωγή ρεύµατος στο πηνίο. Με παρόµοιο τρόπο λειτουργούν και 
τα µικρόφωνα ταινίας, στα οποία όµως στη θέση του πηνίου υπάρχει µεταλλική 
ταινία, συνήθως από αλουµίνιο. 
 
Πιεζοηλεκτρικά µικρόφωνα : η µετατροπή βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, 
σύµφωνα µε το οποίο συγκεκριµένοι κρύσταλλοι παράγουν ηλεκτρική τάση όταν 
δεχθούν πίεση. Στα µικρόφωνα αυτά, η µηχανική ταλάντωση του διαφράγµατος ασκεί 
την απαραίτητη πίεση στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου, µε τελικό 
αποτέλεσµα την εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης στα άκρα του κρυστάλλου.  

Βασικό χαρακτηριστικό ενός µικροφώνου είναι η  ευαισθησία στους ήχους 
υπό διάφορες γωνίες. Αυτή η ευαισθησία ονοµάζεται πολική, ή κατευθυντικό, µοτίβο. 
Η κατευθυντικότητα δηµιουργείται από αεραγωγούς που επιτρέπουν τον ήχο στο 
µικρόφωνο µε τρόπο που µπορεί να απορρίπτει τον ήχο από ορισµένες γωνίες 

. 
 

 

 

Σχήµα 11 : Στο σχήµα προς τα αριστερά παίρνει τον ήχο εξίσου από όλες τις κατευθύνσεις. Στα δεξιά 

Παίρνει ήχο από µια καθορισµένη πλευρά 

Ηχητικά συστήµατα καναλιών   

Μονοφωνικό- 1 κανάλι 

Το µονοφωνικό περιγράφει ένα σύστηµα όπου όλα τα ηχητικά σήµατα 
αναµιγνύονται µεταξύ τους και δροµολογούνται µέσω ενός µόνο καναλιού ήχου.  

Τα µονοφωνικά συστήµατα µπορούν να έχουν πολλαπλά ηχεία, ακόµα και 
πολλαπλά µεγάλα διαχωρισµένα µεγάφωνα. Το κλειδί είναι ότι το σήµα δεν περιέχει 



πληροφορίες σχετικά µε το επίπεδο και την ώρα άφιξης / φάσης που θα αναπαράγουν 
ή θα προσοµοιώνουν κατευθυντήριες ενδείξεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στερεοφωνικό- 2 κανάλια 

Τα στερεοφωνικά συστήµατα ήχου διαθέτουν δύο ανεξάρτητα κανάλια ήχου 
και τα αναπαραχθέντα σήµατα έχουν ένα συγκεκριµένο επίπεδο και µία φάση µεταξύ 
τους έτσι ώστε όταν αναπαράγονται µέσω ενός κατάλληλου συστήµατος 
αναπαραγωγής, θα υπάρχει µια εµφανής εικόνα της αρχικής πηγής ήχου. Μια βασική 
λειτουργεία του στερεοφωνικού συστήµατος αναπαραγωγής είναι ότι η συνολική 
περιοχή ακρόασης πρέπει να έχει ισότιµη κάλυψη τόσο του αριστερού όσο και του 
δεξιού καναλιού, σε ουσιαστικά ίσα επίπεδα. Επιπλέον, ένα στερεοφωνικό σύστηµα 
αναπαραγωγής πρέπει να έχει τη σωστή απόκριση απόλυτης φάσης στη είσοδο και 
στην έξοδο και για τα δύο κανάλια.  

Surround 2+2 κανάλια  

Το surround σύστηµα  είναι µια τεχνολογία πολυκάναλου ήχου που 
χρησιµοποιεί την τεχνική surround έξι καναλιών. Αυτή η τεχνική χρησιµοποιεί πέντε 
κανάλια πλήρους εύρους ζώνης που λειτουργούν µε συχνότητα 3-20.000 hertz, 
στο
χεύ
οντ
ας 
το 
µπρ
οστι
νό 
αριστερό, το δεξί, το κεντρικό και το δεξί και το αριστερό surround, καθώς και ένα 
κανάλι υπογούφερ που λειτουργεί µε συχνότητα 3-120 Hertz για εφέ χαµηλής 
συχνότητας.  

 

4.ΑΠΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΣΕ ΨΗΦΙΑΚΟ  
 

 

Σχήµα 12: : Μονοφωνικό- 1 κανάλι,stereo και surround 



Βασικά στάδια ψηφιοποίησης ήχου 
  

Η ψηφιοποίηση του ήχου µπορεί να περιγράφει ως η διαδικασία κατά την 
οποία ένα συνεχές / αναλογικό ηχητικό σήµα µετατρέπεται σε κώδικα ψηφίων. Η 
µετατροπή της ηχητικής πληροφορίας σε κώδικα ψηφίων µας επιτρέπει να τη 
διαχειριστούµε µε ψηφιακά µέσα, καθώς, ως γνωστό, τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα 
µικροεπεξεργαστών επικοινωνούν µε µία γλώσσα που στη βάση της αποτελείται από 
συνδυασµούς ψηφίων µε δύο πιθανές τιµές 0 και 1. Για να καταγράψουµε ψηφιακά 
οποιονδήποτε ήχο πρέπει αυτός πρώτα να µετατραπεί σε µεταβολές ηλεκτρικής 
τάσης. Για παράδειγµα, όταν ηχογραφούµε οι µεταβολές πυκνότητας του αέρα 
µετατρέπονται σε µεταβολές τάσης µέσω του µικροφώνου και έπειτα το ηχητικό 
σήµα µπορεί να ψηφιοποιηθεί από κάποιο ψηφιακό µέσο. Σε περιπτώσεις ήδη 
ηχογραφηµένου ηχητικού υλικού σε αναλογικό µέσο (πχ. µαγνητοταινία) ο ήχος έχει 
ήδη αποθηκευτεί ως καταγραφές της µεταβολής τάσης οι οποίες µπορούν να σταλούν 
στο ψηφιακό σύστηµα από τις εξόδους κάποιου αναλογικού µέσου αναπαραγωγής 
.Κατά την ψηφιοποίηση του ήχου αρχικά λαµβάνονται δείγµατα ανά συγκεκριµένα 

χρονικά διαστήµατα (δειγµατοληψία). Στη συνέχεια τα δείγµατα αντιστοιχούνται σε 

συγκεκριµένες τιµές πλάτους, ή ‘στάθµες’, ανάλογα µε τη µεταβολή τάσης που έχει 
καταγραφεί στο κάθε δείγµα (κβαντισµός). Τέλος, οι τιµές που έχουν οριστεί κατά 

τον κβαντισµό οργανώνονται σε µία σειρά ψηφίων (κωδικοποίηση) 
 

 

Σχήµα 13: Ψηφιοποίηση ήχου βήµα προς βήµα. 

Η συσκευή που χρησιµοποιείται για την ψηφιοποιήσει του αναλογικού σήµατος 
λέγεται µετατροπέας ADC (Analog to Digital Converter), και συνήθως 
ενσωµατώνεται σε πληρέστερα συστήµατα όπως κάρτες ήχου Η/Υ, ψηφιακές 
κονσόλες µίξης κτλ. Αφού το ηχητικό σήµα ψηφιοποιηθεί οδηγείται σε κάποια 
µονάδα, όπου µπορεί να υποστεί ηχητική επεξεργασία, να αποθηκευτεί και να 
αναπαρασταθεί γραφικά µε διάφορους τρόπους. Για να φτάσει τελικά στα αυτιά µας ο 
ήχος που έχει ήδη ψηφιοποιηθεί και υποστεί επεξεργασία πρέπει πρώτα να 
µετατραπεί και πάλι σε αναλογικό σήµα µε τη χρήση µίας συσκευής που ονοµάζεται 
µετατροπέας DAC (Digital to Analog Converter), και έπειτα το αναλογικό σήµα να 
σταλεί σε ένα σύστηµα ηχείων, όπου τελικά θα µετατραπεί σε µεταβολές πυκνότητας 
του αέρα. Η λειτουργία δηλαδή ενός µετατροπέα ADC σε σχέση µε αυτή ενός 
µετατροπέα DAC είναι ακριβώς αντίστροφη. 
 



 
Σχήµα 14: Η διαδικασία της µετατροπής ενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

 

∆ειγµατοληψία 

 

Η δειγµατοληψία είναι µια µέθοδος µετατροπής ενός αναλογικού συνεχούς 
σήµατος σε ένα ψηφιακό σήµα. Έτσι, αν xα(t) είναι η είσοδος στο δειγµατολήπτη, τότε 
η έξοδος αυτού είναι xα(nT)=x(n) 
Η διαδικασία αυτή περιγράφεται από τη σχέση: 

x(n)  = xα(nT), –∞ < n < ∞ 

όπου x(n) είναι το σήµα διακριτού χρόνου που προκύπτει. Το  χρονικό διάστηµα Τ 

µεταξύ των διαδοχικών δειγµάτων ονοµάζεται περίοδος δειγµατοληψίας και το 
αντίστροφό του 1/T=Fs   αποτελεί το ρυθµό δειγµατοληψίας (sampling rate) σε 
δείγµατα/sec. Οι µεταβλητές χρόνου t για τα σήµατα συνεχούς  και n χρόνου και 
διακριτού χρόνου συνδέονται γραµµικά µέσω της περιόδου δειγµατοληψίας Τ και 
µέσω του ρυθµού της δειγµατοληψίας Fs=1/T . 

 
Σχήµα 15:∆ειγµατοληψία 

 

Ο ρυθµός δειγµατοληψίας (samples/sec) καθορίζει την ποιότητα του 
ψηφιοποιούµενου ήχου. Χαµηλός ρυθµός/συχνότητα δειγµατοληψίας έχει ως 
αποτέλεσµα χαµηλή ποιότητα ήχου, καθώς η ψηφιακή κυµατοµορφή που 
δηµιουργείται βάσει των τιµών των δειγµάτων δεν αναπαριστά πιστά το σχήµα της 
αρχικής αναλογικής κυµατοµορφής. Όσο περισσότερα δείγµατα διαθέτουµε για την 
ψηφιοποίηση ενός σήµατος τόσο πιο πιστά µπορούµε να αναπαραστήσουµε την 
αναλογική κυµατοµορφή, και άρα τόσο καλύτερο ηχητικό αποτέλεσµα έχουµε.  
 



 
Σχήµα 16: Ρυθµός δειγµατοληψίας (samples/sec) 

 

Στις επαγγελµατικές εφαρµογές ηχητικής επεξεργασίας χρησιµοποιούνται υψηλές 
συχνότητες δειγµατοληψίας καθώς η ποιότητα του ψηφιοποιηµένου ήχου καθορίζει 
την περαιτέρω ψηφιακή επεξεργασία του. 

Το θεώρηµα Nyquist δηλώνει ότι για να αναπαράγουµε µε ακρίβεια ένα 
αναλογικό σήµα σε ψηφιακή µορφή η τιµή της συχνότητας δειγµατοληψίας πρέπει να 
είναι διπλάσια της συχνότητας του αναλογικού σήµατος .   

fs ≥ 2 fc 

όπου fs είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας (πόσο συχνά λαµβάνονται δείγµατα ανά 
µονάδα χρόνου) και fc είναι η υψηλότερη συχνότητα που περιέχεται στο σήµα. Πιο 
απλά εάν έχουµε ένα ηχητικό αναλογικό σήµα το οποίο επαναλαµβάνεται 10.000 φορές το 
δευτερόλεπτο µπορούµε να το αναπαράγουµε µε ακρίβεια σε ψηφιακή µορφή αν το 

αναπροσαρµόσουµε σε µια συχνότητα δειγµατοληψίας 20.000 φορές το δευτερόλεπτο . Η 

τιμή fs = 2fc καλείται όριο Nyquist και αποτελεί τη μικρότερη δυνατή συχνότητα 

δειγματοληψίας που επιτρέπει την ακριβή ανακατασκευή ενός αναλογικού σήματος, 

πεπερασμένου εύρους ζώνης, από τα δείγματά του. 

Το θεώρηµα δειγµατοληψίας αναφέρεται σε δύο βασικά αποτελέσµατα. 
Πρώτον ότι είναι δυνατό µε κατάλληλη δειγµατοληψία να αποφύγουµε την αλλοίωση 
του συχνοτικού περιεχοµένου ενός σήµατος πεπερασµένου εύρους ζώνης και 
δεύτερον ότι είναι δυνατό να ανακατασκευάσουµε ακριβώς το αρχικό αναλογικό 
σήµα από τα δείγµατά του. 

∆ειγµατοληψία µε συχνότητα χαµηλότερη από τη συχνότητα Nyquist 
παραµορφώνει το σήµα, χάνει τις υψηλότερες συχνότητες που τυχόν δεν καλύπτει η 
επιλεγµένη συχνότητα δειγµατοληψίας fs .∆ηµιουργούνται συχνότητες οι οποίες δεν 
υπήρχαν στο αρχικό σήµα (το φαινόµενο ονοµάζεται αναδίπλωση “aliasing”. Ακόµα 
όταν η συχνότητα δειγµατοληψίας fc υψηλότερη από τη συχνότητα Nyquist (fs) 
αποτελεί σπατάλη αποθηκευτικού χώρου καθώς δηµιουργεί πρόσθετα δείγµατα χωρίς 
αυτά να είναι απαραίτητα. Παράδειγµα αν ψηφιοποιήσουµε ένα σήµα συχνότητας fc 
= 40 KHz µε συχνότητα δειγµατοληψίας fs = 60 kHz τότε θα έχουµε αναδίπλωση και 
το σήµα εξόδου θα έχει συχνότητα f1 =60 - 40 = 20kHz. 



 

Σχήµα 17:Aliasing 

 

Κβαντισµός 
 

Τα αναλογικά δείγµατα έχουν τιµές σε ένα συνεχές διάστηµα τιµών και 
χρειάζεται άπειρος αριθµός bits για την παράστασή τους µε τέλεια ακρίβεια.  

Κβαντισµός (Quantization) είναι η διαδικασία της προσέγγισης ενός 
αναλογικού (συνεχούς) δείγµατος µε ένα πεπερασµένο αριθµό bits.  Ο κβαντιστής 
είναι ένα µη γραµµικό και µη αντιστρέψιµο σύστηµα Το πλήθος αυτό των σταθµών 
περιγράφεται από τα "bit  κωδικοποίησης". Χαρακτηριστικό παράδειγµα αριθµού 
σταθµών είναι τα "16 bit κωδικοποίησης (ή 16-άµπιτος ήχος)".  Σε αυτό το σηµείο 
χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, καθώς ο αριθµός 16 δεν αναφέρεται στο πλήθος των 
σταθµών, αλλά στο πλήθος των ψηφίων που θα έχει ο κάθε αριθµός που θα 
αντιστοιχηθεί σε κάθε στάθµη (θα το δούµε αυτό στην επόµενη φάση της 
κωδικοποίησης).Τα 8 bit κωδικοποίησης σηµαίνουν 216=65.536 στάθµες. Όσο 
µεγαλύτερο αριθµό bits διαθέτουµε, τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια υπάρχει στην 
αποτύπωση του αρχικού σήµατος. Αυτό είναι λογικό καθώς η ύπαρξη περισσοτέρων 
διακριτών επιπέδων (‘στάθµες’) επιτρέπει την αναλυτικότερη καταγραφή των τιµών 
του πλάτους του σήµατος. 
 

 
Σχήµα 18:Κβαντισµός 

 
Η απόσταση µεταξύ των επιπέδων κβαντισµού (ή αλλιώς η απόσταση πλάτους 

ανάµεσα σε δύο στάθµες) ονοµάζεται βήµα κβαντισµού (∆) και συχνά αναφέρεται ως 
η τιµή του ελάχιστα σηµαντικού ψηφίου. Για να έχουµε ένα ικανοποιητικό 
αποτέλεσµα το βήµα κβαντισµού πρέπει να είναι µικρότερο από  τις ελάχιστες 
µεταβολές του πλάτους του αναλογικού σήµατος. 
 



 
 

 

Ακόµη λόγω της ‘στρογγυλοποίησης’ των συνεχών τιµών πλάτους στις 
κοντινότερες διαθέσιµες διακριτές τιµές, δηµιουργείται σφάλµα(quantizing error) 
ακουστός ως θόρυβος. Το σφάλµα αυτό εκφράζεται από το λόγο σήµατος προς 
θόρυβο, (Signal to Noise Ratio, SNR) S/E (dB)=6.02n+176 όπου το n είναι ο αριθµός 
των bits της λέξης  στο format του ψηφιακού ήχου. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός 
των db τόσο µικρότερος είναι ο θόρυβος, ενώ τα περισσότερα συστήµατα σήµερα 
κυµαίνονται στα 90db SNR, όπου η παραµόρφωση µετριέται επί τις εκατό του 
αρχικού σήµατος Η ευκρίνεια του κβαντισµού και του λόγου σήµατος προς θόρυβο 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα όπου ενδεικτικές τιµές SNR αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές τάξεις µετατροπής. Συνοψίζοντας τα πιο πάνω, ανάγεται το 
συµπέρασµα ότι ο θόρυβος που παράγουν τα ψηφιακά ηχητικά συστήµατα , 
εµφανίζεται κατά την διαδικασία της αναπαραγωγής του κβαντισµένου ηχητικού 
σήµατος, έτσι ώστε να διαµορφώνεται ένας ανεπιθύµητος χαρακτήρας.  

 

 

κβαντισµός µε 8 bit (256 επίπεδα) 

 

 



κβαντισµός µε 16 bit (65536 επίπεδα) 
 

Στην περίπτωση των 16bit συστηµάτων, επιβάλλεται η χρήση του dither κατά 
την, µέθοδος κατά την οποία ενσωµατώνεται µικρή ποσότητα αναλογικού θορύβου 
πριν από το στάδιο της δειγµατοληψίας, εξασθενώντας πολλά από τα προβλήµατα 
που συζητήθηκαν παραπάνω ούτος ώστε να εµφανίζεται ένα ικανοποιητικό 
αποτέλεσµα. Σε γενικές γραµµές, η προσθήκη του dither τροποποιεί την µορφή του 
σφάλµατος και το καθιστά ανεξάρτητο από το σήµα εισόδου, αποκόπτει κάθε είδους 
αρµονικής παραµόρφωσης η οποία εµφανίζεται κατά την µετατροπή σήµατος µικρού 
πλάτους και τέλος βελτιώνει την διακριτή ικανότητα του κβαντιστή αυξάνοντας κατά 
υποκειµενικό τρόπο την δυναµική του περιοχή. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ποιότητα του ήχου, 
είναι ο ψαλιδισµός (clipping) του σήµατος, όπου κατά την εγγραφή του σήµατος η 
µέγιστη στάθµη του σήµατος εισόδου υπερβαίνει την µέγιστη στάθµη κβαντισµού 
διαµορφώνοντας κάποια διαστρέβλωση. 

 

Σχήµα 19: Ψαλιδισµός (Clipping). 

 

Κωδικοποίηση  

Η έξοδος του κβαντιστή οδηγείτε σε ένα κωδικοποιητή , ο οποίος εκχωρεί ένα 
µοναδικό δυαδικό αριθµό (κώδικα λέξη) σε κάθε ένα επίπεδο κβαντισµού. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε εκχώρηση κωδικών λέξεων στα επίπεδα αυτά, καθώς 
υπάρχουν διάφορα πλαίσια κωδικοποίησης. 

 

 
Σχήµα 5.8:Kωδικοποίηση 

 

Παράδειγµα ψηφιοποίησης ήχου:  



 

Σχήµα 20 Αναλογικό σήµα προς ψηφιοποίηση. 

 

Αρχικά, πρέπει να αποφασιστεί η περίοδος δειγµατοληψίας (T), δηλαδή το 
σταθερό χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο λήψεων δειγµάτων από το αναλογικό σήµα, η 
οποία και θα καθορίσει και τη συχνότητα δειγµατοληψίας (ν, µε ν = 1/Τ). Τα 
δείγµατα που λαµβάνονται ανά χρονικό διάστηµα T ανήκουν στο σύνολο S(t), µε t = 
1T, 2T, 3T κ.λπ. (για λόγους απλότητας θα συµβολίζονται ως Si, όπου i = 1, 2, 3, 4 … 
13) κ.λπ.), και αντιπροσωπεύουν µια τιµή έντασης του αναλογικού σήµατος τη 
δεδοµένη χρονική στιγµή. 
 

 
Σχήµα 21: ∆ειγµατοληψία αναλογικού σήµατος µε περίοδο Τ, 13 δείγµατα. 

 

Με δεδοµένες τις τιµές των δειγµάτων ξεκινά η διαδικασία κβάντωσης. 
Συγκεκριµένα, ορίζεται ως ελάχιστη τιµή – 4 και ως µέγιστη το 4, µε βήµα το 1. 
Εποµένως, το σύνολο των τιµών κβάντωσης είναι το εξής: -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4 (9 
διακριτές τιµές). 
 

 
Σχήµα 22: Τιµές δειγµάτων σήµατος προς ψηφιοποίηση. 

 

Έχοντας ορίσει τα επίπεδα κβάντωσης, στη συνέχεια γίνεται η αντιστοίχιση των 
δειγµάτων 
 



 
Πίνακας 3: ∆ιαδικασία κβάντωσης. Τελικές τιµές κβάντωσης. 

Στο επόµενο βήµα οι κβαντωµένες τιµές µετατρέπονται σε δυαδικούς αριθµούς. Οι 
αριθµοί αυτοί αποθηκεύονται στη µνήµη του υπολογιστή και µπορούν, στη συνέχεια, 
να χρησιµοποιηθούν για την ανασύνθεση του αρχικού αναλογικού ηχητικού σήµατος 
µέσω της αντίστροφης διαδικασίας µετατροπής σήµατος από ψηφιακό σε αναλογικό. 
Για την αναπαράσταση 9 διακριτών τιµών κβάντωσης απαιτούνται 4 bits (24 = 16 
διαφορετικές τιµές). Οι τιµές των επιπέδων κβάντωσης µετατρέπονται σε δυαδική 
µορφή πραγµατοποιώντας την εξής παραδοχή: το πρώτο bit υποδηλώνει το πρόσηµο 
(1 για αρνητικούς αριθµούς, 0 για θετικούς αριθµούς) και τα επόµενα 3 bits την τιµή. 
Άρα, στους πίνακες που ακολουθούν απεικονίζονται οι δυαδικές τιµές των επιπέδων 
κβάντισης, καθώς και η δυαδική µορφή (ψηφιακή µορφή) του αναλογικού σήµατος. 
 

 
Πίνακας 4: ∆υαδική αναπαράσταση επιπέδων κβάντωσης. 

 
Πίνακας 5: ∆υαδική αναπαράσταση ψηφιοποιηµένου σήµατος (σύνολο bits: 52) 

 

Πηγή: 

Μάρκος ∆εβρινός ,∆ηµήτρης Κούης : Bασικές αρχές και Τεχνολογίες Επιστήµης της Πληροφορικής  

 



4.ΣΥΜΠΊΕΣΗ  

 
Η δηµιουργία µιας εγγραφής ψηφιακού ήχου µπορεί να οδηγήσει σε πολύ 

µεγάλα µεγέθη αρχείων, πράγµα το οποίο περιορίζει τις πρακτικές χρήσεις της 
τεχνολογίας. Τα τελευταία χρόνια οι χρήστες θέλουν να έχουν ψηφιακό ήχο µε  
βέλτιστη ποιότητα  και να καταλαµβάνει όσο το δυνατόν λιγότερο χώρο. Γι' αυτό το 
λόγο, τα περισσότερα αρχείου ήχου χρησιµοποιούν κάποια µορφή συµπίεσης, 
αφαιρώντας ορισµένες πληροφορίες ήχου για να µειώσουν το µέγεθος του 
αποθηκευµένου αρχείου. Επιπλέον η συµπίεση είναι χρήσιµη για τη µεταφορά των 
δεδοµένων µέσω του ∆ιαδικτύου ή µεταξύ συσκευών .Έχουν  αναπτυχθεί διάφοροι 
τύποι αλγορίθµων συµπίεσης που στοχεύουν στη µείωση των ψηφιακών δεδοµένων 
ήχου για να µειώσουν τον αριθµό των bits που απαιτούνται για την αναπαραγωγή. Η 
διαδικασία συµπίεσης καλείται κωδικοποίηση ενώ το αντίστροφο καλείται 
αποκωδικοποίηση. Υπάρχουν δύο τύποι δεδοµένων συµπίεση: lossless (χωρίς 
απώλειες) και lossy( απώλεια)  

Η συµπίεση µπορεία 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. 

 

Σχήµα 23: Μέθοδοι συµπίεσης δεδοµένων 

 

Μη απωλεστική συµπίεση (lossless compression) 
  

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. ∆εν κρίνεται µε βάσει την ποιότητα της 
συµπίεσης, αλλά κυρίως για την αποτελεσµατικότητα και την ταχύτητα (απόδοση) 
της. Ορισµένοι αλγόριθµοι βελτιστοποιούν περισσότερο το βαθµό συµπίεσης δηλαδή 
τη µείωση του µεγέθους του αρχείου, ενώ άλλοι βελτιστοποιούν περισσότερες την 
ταχύτητα συµπίεσης και αποσυµπίεσης. 

 

Αλγόριθµος RLE (Run Length Encoding) 



Ο αλγόριθµος RLE είναι ίσως η απλούστερη µέθοδος συµπίεσης. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη συµπίεση δεδοµένων από οποιαδήποτε συνδυασµός 
συµβόλων.  

∆εν χρειάζεται να γνωρίζουµε τη συχνότητα εµφάνισης συµβόλων και µπορεί να 
είναι πολύ αποτελεσµατικός εάν τα δεδοµένα αντιπροσωπεύονται ως 0s και 1s. 
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.Η µέθοδος µπορεί να είναι ακόµη πιο 
αποτελεσµατική εάν τα δεδοµένα που χρησιµοποιεί µόνο δύο σύµβολα (για 
παράδειγµα 0 και 1) στο bit του και ένα σύµβολο είναι συχνότερο από το άλλο. 

 

Σχήµα 24: RLE για 2 σύµβολα 

Αλγόριθµος του Huffman 

Η κωδικοποίηση Huffman είναι µια δηµοφιλής µέθοδος για τη συµπίεση 
δεδοµένων µε κωδικούς µεταβλητού µήκους. Λαµβάνοντας υπόψη ένα σύνολο 
συµβόλων δεδοµένων και τις συχνότητες εµφάνισής τους.Η µέθοδος κατασκευάζει 
ένα σύνολο κωδικών λέξεων µεταβλητού µήκους µε το µικρότερο µέσο µήκος και τα 
εκχωρεί στα σύµβολα. Πιο αναλυτικά  ο αλγόριθµος ξεκινά µε την κατασκευή µιας 
λίστας µε όλα τα σύµβολα κατά φθίνουσα σειρά της συχνότητας  τους. Στη συνέχεια 
κατασκευάζει, από κάτω προς τα πάνω ένα δέντρο. Σε κάθε βήµα δύο από τα 
σύµβολα µε τις µικρότερες συχνότητες  επιλέγονται, προστίθενται στην κορυφή του  
δέντρου, τα παλιά διαγράφονται  από τη λίστα και έχουν αντικατασταθεί µε το 
καινούριο σύµβολο. Όταν η λίστα µειώνεται σε ένα σύµβολο (που αντιπροσωπεύει 
όλα τα προηγούµενα), το δέντρο είναι πλήρες. 

 

 

Σχήµα 25: Αλγόριθµος του Huffman 



 

Απώλεια συµπίεσης(lossy) 

Η απώλεια συµπίεσης(lossy) διαφέρει από την αντίστοιχη, χωρίς απώλειες 
συµπίεσης, όπως υποδηλώνει το όνοµά της ,κάποια ποσότητα δεδοµένων µπορεί να 
χαθεί στη διαδικασία. Έτσι, µετά από έναν κύκλο συµπίεσης / αποσυµπίεσης, το 
σύνολο δεδοµένων θα τροποποιηθεί από το ασυµπίεστο πρωτότυπο και ενδέχεται να 
χαθούν πληροφορίες, αυτό γίνεται γιατί  εστιάζει περισσότερο στην εξοικονόµηση 
χώρου, διατηρώντας βέβαια την ακρίβεια των δεδοµένων. Η απώλεια συµπίεσης 
χρησιµοποιείται συχνότερα σε βίντεο, ήχο και πολλούς τύπους αρχείων εικόνας. Για 
παράδειγµα, σε ένα MP3 , η συµπίεση απώλειας µπορεί να αφαιρέσει τµήµατα του 
αρχείου ήχου που µόλις ακούγεται από το ανθρώπινο αυτί. Με αυτόν τον τρόπο, 
διατηρείται σχεδόν όλη η ποιότητα ήχου µειώνοντας παράλληλα το µέγεθος του 
αρχείου. 

MPEG (Moving Picture Experts Group) Audio 

Το ηχητικό κοµµάτι του MPEG αποτελεί µια οικογένεια τριών διαφορετικών 
τεχνικών κωδικοποίησης και συµπίεσης ήχου. Αυτές οι οικογένειες ονοµάζονται 
MPEG-Audio Layer-1, Layer-2, Layer-3.Το επίπεδο ΙΙΙ δίνει το γνωστό πρότυπο mp3 
(MPEG-1, layerIII). 

Το MPEG-1 Layer I ή II Audio είναι ένας γενικός κωδικοποιητής υποζώνης που 
λειτουργεί σε ρυθµούς δυαδικών ψηφίων στην περιοχή από 32 έως 448 kb / s και 
υποστηρίζει συχνότητες δειγµατοληψίας 32, 44,1 και 48 kHz.  Τα επίπεδα MPEG-1 I 
και II (MP1 ή MP2) είναι αισθητήρες κωδικοποιητή ήχου για περιεχόµενο ήχου 1 ή 2 
καναλιών. Το Layer I έχει σχεδιαστεί για εφαρµογές που απαιτούν τόσο 
αποκωδικοποίηση χαµηλής πολυπλοκότητας όσο και κωδικοποίηση. Το επίπεδο ΙΙ 
παρέχει υψηλότερη απόδοση συµπίεσης για ελαφρώς υψηλότερη πολυπλοκότητα.  

Το MPEG-1 Layer 3 (ή MP3) είναι ένας κωδικοποιητής ήχου 1 ή 2 καναλιών ο 
οποίος παρέχει εξαιρετική συµπίεση µουσικών σηµάτων. Σε σύγκριση µε το Layer 1 
και Layer 2, παρέχει µεγαλύτερη απόδοση συµπίεσης, µπορεί να συµπιέσει δεδοµένα 
υψηλής ποιότητας ήχου κατά 12 φορές ενώ διατηρεί υψηλή ποιότητα ήχου. Γενικά, 
το MP3 είναι κατάλληλο για εφαρµογές που περιλαµβάνουν αποθήκευση ή µετάδοση 
µονοφωνικής ή στερεοφωνικής µουσικής ή άλλων σηµάτων ήχου. ∆εδοµένου ότι 
εφαρµόζεται σχεδόν σε όλες τις ψηφιακές συσκευές ήχου, η αναπαραγωγή είναι 
πάντα εξασφαλισµένη. Το Layer 3, ή όπως ονοµάζεται σήµερα "mp3", είναι η πιο 
διαδεδοµένη µορφή κωδικοποίησης ήχου για την αποθήκευση µουσικής σε 
πλατφόρµες υπολογιστών και τη µετάδοση µουσικής µέσω του διαδικτύου.  

 

Waveform Audio File Format (WAV) 

Είναι ένα πρότυπο για την αποθήκευση των bitstreams που έχει αναπτυχθεί 
από τη  Microsoft .Χρησιµοποιείται κυρίως για την αποθήκευση ακατέργαστων και 
ασυµπίεστων δεδοµένων ήχου µε χρήση γραµµικής διαµόρφωσης παλµικού κώδικα 
(LPCM) ως κωδικοποίηση bitstream.  

 Free Lossless Audio Codec (FLAC) 



Είναι ένα ηχητικό σχήµα παρόµοιο µε το MP3, αλλά χωρίς απώλειες, που 
σηµαίνει ότι ο ήχος συµπιέζεται σε FLAC χωρίς απώλεια ποιότητας. Αυτό είναι 
παρόµοιο µε τοπώς λειτουργεί το Zip. Η κωδικοποίηση δεδοµένων ήχου (PCM) δεν 
προκαλεί απώλεια πληροφοριών και ο αποκωδικοποιηµένος ήχος είναι bit-for-bit 
οµοιόµορφος µε αυτό που εισέρχεται στον κωδικοποιητή. 

Advanced Audio Coding (AAC) 

Το AAC είναι ένα πρότυπο κωδικοποίησης για την απώλεια συµπίεσης ήχου 
που αναπτύχθηκε ως διάδοχος του MP3. Μερικές βελτιώσεις που περιλαµβάνει είναι  
περισσότερες συχνότητες δειγµάτων, αυθαίρετες ταχύτητες δυαδικών ψηφίων και 
µεταβλητά µήκη πλαισίων και υψηλότερα για τα στάσιµα και τα παροδικά σήµατα 
.Λόγω µεγαλύτερης ευελιξίας από το MP3, AAC επιτυγχάνει µια πιο αποτελεσµατική 
συµπίεση. Ο ρυθµός δυαδικών ψηφίων κυµαίνεται από 16 έως 320 kbit / s. 

Windows Media Audio (WMA) 

Το WMA είναι µια µορφή αρχείου που αναπτύχθηκε από τη Microsoft για την 
κωδικοποίηση ψηφιακών αρχείων ήχου. ∆υνατότητα της ίδιας ποιότητας µε ένα MP3, 
αλλά µε ταχύτερο ρυθµό συµπίεσης, το WMA φτάνει σε ήχο υψηλής ποιότητας στα 
64 kbps. 

 

 

5.ΨΗΦΙΑΚΉ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΉΧΟΥ 
 

Η ανταλλαγή της πληροφορίας στα ψηφιακά συστήµατα πραγµατοποιείται µε 
την εκποµπή και τη λήψη σηµάτων .Γενικά ως σήµα ορίζεται ένα φυσικό µέγεθος το 
οποίο µεταβάλλεται σε σχέση µε το χρόνο ή το χώρο ή µε οποιαδήποτε άλλη 
ανεξάρτητη µεταβλητή. Κάποια παραδείγµατα: σήµα οµιλίας, ραδιοφωνικά σήµατα  
κ.τ.λ . 

Τα σήµατα γίνονται αντικείµενο επεξεργασίας από τα συστήµατα , τα οποία 
είναι τεχνικές οντότητες (π.χ αλγόριθµοι).Έτσι ένα σύστηµα έχει ως είσοδο ένα η 
περισσότερα σήµατα και ως έξοδο ένα η περισσότερα σήµατα , τα οποία είναι 
αποτέλεσµα της επεξεργασίας που λαµβάνει χωρά στο εσωτερικό του .Στόχος της  
επεξεργασίας σήµατος  είναι η άµεσα αξιοποίηση του από τον τελικό χρήστη και η 
εφαρµογή του σε κάθε µορφής συστήµατα ψηφιακής επικοινωνίας, ψηφιακής 
εγγραφής, εποχή µας βρίσκονται στο επίκεντρο των τεχνολογικών εξελίξεων για την 
βελτίωση της ποιότητας και εξάλειψη του θορύβου ,αποθήκευση και µετάδοση. 
Κάποιες χαρακτηριστικές εφαρµογές επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση θορύβου 
είναι η απλούστερη και συχνότερη περίπτωση επεξεργασίας που εφαρµόζεται στην 
πράξη. Τεχνικές τύπου MPEG µετασχηµατίζουν την αρχική πληροφορία µε 
κατάλληλη επεξεργασία και κατόπιν συµπιέζουν σηµαντικά τον όγκο της.Στην 
περίπτωση αυτή, το ζητούµενο δεν είναι να βελτιώσουµε την ποιότητα του σήµατος 
αποµακρύνοντας κάποιο θόρυβο, αλλά να µειώσουµε µε τη βοήθεια 
µετασχηµατισµού Fourier τον όγκο των δεδοµένων ή αντίστροφα από το 
µετασχηµατισµένο και συµπιεσµένο σήµα να ανακτήσουµε το αρχικό. Χωρίς 



επεξεργασία, τα συστήµατα επικοινωνίας, θα ήταν αδύνατο να έχουν ικανοποιητική 
απόδοση. 

Από µαθηναϊκή άποψη, ένα σήµα εκφράζεται ως συνάρτηση µιας η 
περισσοτέρων ανεξαρτήτων µεταβλητών.  

t → x (t) 

Η ανεξάρτητη µεταβλητή t είναι συνήθως ο χρόνος, ή οποία µπορεί να έχει και άλλη 
φυσική σηµασία. Με x(t) συµβολίζεται η τιµή του σήµατος τη χρονική στιγµή t. 

Σύστηµα είναι ένας τελεστής που δρά σε σήµατα και δηµιουργεί νέα σήµατα ή 
νέες αναπαραστάσεις σηµάτων π.χ. Ένα σύστηµα αναπαραγωγής CD µετατρέπει το 
σήµα της κωδικοποιηµένης οµιλίας σε ήχο. 
 

 

 

 

Τα σήµατα χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τον τύπο και το πλήθος των 
µεταβλητών. Έτσι, ανάλογα µε το αν η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι συνεχής ή 
διακριτή, έχουµε σήµατα συνεχούς ή διακριτού χρόνου. Η ψηφιακή επεξεργασία 
σήµατος ασχολείται µε την ψηφιακή αναπαράσταση των σηµάτων και την ανάλυση, 
τροποποίηση και εξαγωγή πληροφοριών από αυτά, µε τη βοήθεια ψηφιακών 
επεξεργαστών.Τα σήµατα ταξινοµούνται ανά κατηγορίες: στα σήµατα συνεχούς 
χρόνου και  σήµατα διακριτού χρόνου. 

Σήµατα συνεχούς χρόνου x(t) µε t είναι η συνεχής µεταβλητή  (continuous 
time),  τα σήµατα αυτά αναφέρονται και ως σήµατα συνεχούς χρόνου συνεχούς 
πλάτους .Η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι συνεχής, δηλαδή τα σήµατα αυτά ορίζονται 
για οποιαδήποτε τιµή της ανεξάρτητης µεταβλητής. Η εξαρτηµένη µεταβλητή, δηλαδή 
το πλάτος (amplitude) του σήµατος, είναι και αυτή συνεχής.  

Στα σήµατα διακριτού χρόνου (discrete time) που συµβολίζονται µε x(n)  
οπού n = ακέραιος αριθµός .Τα σήµατα αυτά αναφέρονται και ως σήµατα διακριτού 
χρόνου συνεχούς πλάτους. Η 
ανεξάρτητη µεταβλητή είναι 
διακριτή, δηλαδή τα σήµατα αυτά 
ορίζονται µόνο για συγκεκριµένες 
τιµές της ανεξάρτητης µεταβλητής. Με 
άλλα λόγια, η ανεξάρτητη 
µεταβλητή παίρνει τιµές από ένα 
διακριτό σύνολο τιµών. Η εξαρτηµένη µεταβλητή, δηλαδή το πλάτος του σήµατος, 
είναι συνεχής. 

Σχήµα 26 : (επάνω) Σύστηµα διακριτού χρόνου και (κάτω) σύστηµα συνεχούς χρόνου 



 

Σχήµα 27 : :Τύποι σηµάτων:  αναλογικό, διακριτό και ψηφιακό 

 

Σήµα συχνούς χρόνου x(t) µπορεί να πάρει οπουδήποτε τιµή στο συνεχές 
διάστηµα (a,b) οπού  µπορεί να είναι -∞ και το b το +∞ , ονοµάζεται αναλογικό .Αν 
σήµα διακριτού χρόνου x(n) µπορεί να πάρει µόνο πεπερασµένο πλήθος διακριτών 
τιµών , τότε ονοµάζεται ψηφιακό σήµα. Ακόµα πολύ συχνά το σήµα διακριτού 
χρόνου x(n) σχηµατίζεται µε δειγµατοληψία σήµατος συνεχούς χρόνου έτσι ώστε 
ισχύει x(n)=x(nTs) οπού Τs είναι το χρονικό διάστηµα δειγµατοληψίας . ( θα 
αναφερθούµε παρακάτω για τη δειγµατοληψία).  

Θα αναφερθούµε στην κυµατοµορφή ενός απλού ήχου , του ηµίτονου, το 
οποίο αποτελείται από µία µόνο συχνότητα . Ένα ηµιτόνιο σήµα περιγράφεται από 
την ακόλουθη εξίσωση: 

xα(t) = Α×cos(2πft + θ), – ∞< t < ∞ 

όπου Α το πλάτος (amplitude) του ηµιτονοειδούς, f η συχνότητα σε ακτίνια ανά δευ- 
τερόλεπτο (rad/s) και  θ η γωνία φάσης . 

 

 

 

 

 

x(t)=A cos(2πFt+θ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ένα ηµιτονοειδές σήµα διακριτού χρόνου µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

 

 

Tp=1
A

A 

–

Σχήµα 28: Aαναλογικό ηµιτονοειδές σήµα 

 



x(n)= Αcos (2πf n + θ), – ∞ < n < ∞ 
 
όπου n ακέραιη µεταβλητή, η οποία αντιπροσωπεύει τον αριθµό του δείγµατος, Α το 
πλάτος του σήµατος, f η συχνότητα του σήµατος σε ακτίνια ανά δείγµα και θ η φάση 
σε ακτίνια. 
 

x(n)=Acos(ωn+θ) 

 

Σχήµα 29 : Hµιτονοειδές σήµα διακριτού χρόνου 

 

Τύποι σηµάτων  

Περιοδικό είναι ένα σήµα το οποίο ικανοποιεί τη συνθήκη x(t+T0)=x(t).O 
µικρότερος θετικός αριθµός Τ0 ονοµάζεται περίοδος και το αντίστροφο της περιόδου 
θεµελιώδης συχνότητα f0=1/T0 και από την παραπάνω συνθήκη προκύπτει 
x(t+nT0)=x(t).Τα σήµατα που δεν ικανοποιούν τη συνθήκη ονοµάζονται µη-
περιοδικά  

 

Ένα σήµα x (t) λέγεται αιτιατό, εάν είναι µηδενικό για αρνητικές τιµές του χρόνου t , 
δηλαδή, x(t) = 0  t< 0 .Στην αντίθετη περίπτωση, το σήµα λέγεται µη αιτιατό 

 

 

Σχήµα 30:  Παράδειγµα (α) αιτιατού σήµατος και (β) µη αιτιατού σήµατος. 

 

Άρτιά ονοµάζεται ένα σήµα ένα σήµα x(t) για το ποιο ισχύει x(t)=x(-t) δηλαδή 
το σήµα είναι συµµετρικό ως προς κατακόρυφο άξονα και περιττό ονοµάζεται ένα 
σήµα το οποίο είναι συµµετρικό ως προς την αρχή των αξόνων  x(t)=-x(-t) 

 



 

Σχήµα 31: (a) Άρτια σήµα και (b) περιττό  

 

Φάσµα συχνοτήτων και ανάλυση Fourier 

Το σήµα του λαµβάνεται µπορεί να αναλυθεί προκειµένου να βρεθεί από πόσες 
συχνότητες αποτελείται και τη ισχύ έχει καθεµιά από αυτές .Αυτή η ανάλυση του 
φάσµατος ονοµάζεται ανάλυση Fourier .Η συµβολή του Fourier είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική αφού παρέχει δυνατότητα µελέτης και σχεδιασµού . Ορίζεται µε 
διαφορετικό τρόπο ανάλογα αν το σηµα είναι περιοδικό ή όχι . Στην ουσία ο 
µετασχηµατισµός Fourier είναι το εργαλείο για να µεταβούµε από την ανάλυση στο 
πεδίο του χρόνου σε ανάλυση στο πεδίο των συχνοτήτων  και αντίστροφα. 

 

Σχήµα 32: κυµατοµορφή του ηµιτόνου στο πεδίο χρόνου και η απεικόνιση στο πεδίο της συχνότητας 

 

Η µετάβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας επιτυγχάνεται µε το 

µετασχηµατισµό Fourier διακριτού χρόνου,ενώ η µετάβαση από το πεδίο της 

συχνότητας στο πεδίο του χρόνου γίνεται µε τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier 

διακριτού χρόνου.Κατά τη µετάβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της 

συχνότητας η ενέργεια του σήµατος διατηρείται (θεώρηµα Parseval). Πρόκειται στην 

ουσία για την αναπαράσταση της ίδιας πληροφορίας µε διαφορετικό τρόπο.  

Ο DTFT ενός σήµατος διακριτού χρόνου είναι µία συνεχής και περιοδική συνάρτηση. 

Ο DFT ενός σήµατος διακριτού χρόνου πεπερασµένης διάρκειας είναι µία περιοδική 

ακολουθία. 

Ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT) είναι κάθε αλγόριθµος ο οποίος έχει υπο- 

λογιστική πολυπλοκότητα µικρότερη από εκείνη του απευθείας υπολογισµού του 

DFT. Η συνήθης υπολογιστική πολυπλοκότητα του FFT είναι της τάξεως του 

Nlog2N, ενώ εκείνη του DFT είναι της τάξεως του N2. 



 

 

 

Σχήµα 33: Σύνθετο σύνολο διαφορετικών ηµιτονοειδών κυµάτων .Στην περιοχή συχνοτήτων 

µπορούµε να δούµε πιο καθαρά τι συµβαίνει και ορισµένες περιοχές συχνοτήτων. Αυτό το είδος 

απεικόνισης µας επιτρέπει να ελέγξουµε καλύτερα τον ήχο, ειδικά εάν βρισκόµαστε στη 

διαδικασία της διαµόρφωσής του 

 

Mετασχηµατισµός Fourier διακριτού χρόνου 

Ο µετασχηµατισµός Fourier διακριτού χρόνου ενός σήµατος διακριτού χρόνου x(n) 

είναι η αναπαράσταση του σήµατος αυτού ως συνδυασµού µιγαδικών εκθετικών 

ακολουθιών της µορφής {e–jωn}, όπου ω µεταβλητή, γνωστή και ως συχνότητα. Ο 

µετασχηµατισµός εφαρµόζεται γενικά σε µη περιοδικά σήµατα διακριτού χρόνου 

άπειρου µήκους. O DTFT τέτοιων σηµάτων είναι συνεχής και περιοδικός. 

Ο DTFT X(ejω) της ακολουθίας x(n) ορίζεται 

X (e 
jω

 ) = F{ x(n)} = ∑ �����	��� -jωn 

Ενώ ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier διακριτού χρόνου ορίζεται ως 

x(n) =F 
-1

{ X (e 
jω

 )}=


�� ∫ X (e 

jω
 )e 

jωn
dω 

Η συνάρτηση X(ejω) είναι µιγαδική και µπορεί να γραφεί  

X (e 
jω

 ) = Xr (e 
jω

 ) + jXi(e 
jω

 ) 

όπου Xr(e
jω) και Xi(e

jω) είναι πραγµατικές συναρτήσεις ως προς ω, και αποτελούν το     

πραγµατικό και φανταστικό µέρος της X(ejω) 

Ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier διακριτού χρόνου είναι:  

Γραµµικότητα , ο µετασχηµατισµός Fourier είναι ένας γραµµικός µετασχηµατισµός, 
κατάλληλος για τη µελέτη γραµµικών συστηµάτων. Έτσι, ο DTFΤ του γραµµικού 

συνδυασµού δύο ή περισσοτέρων σηµάτων ισούται µε το γραµµικό συνδυασµό του 

κάθε σήµατος. Ένα µη περιοδικό σήµα a1x1(n) + a2x2(n) στο µετασχηµατισµό είναι 
a1X1(ejω)+ a2X2(e

jω) 

Μετατόπιση στο χρόνο και συχνότητα  



Συνέλιξη , η οποία µας  λέει ότι η συνέλιξη δύο ακολουθιών στο πεδίο του χρόνου, 

ισοδυναµεί µε το γινόµενο των φασµάτων τους στο πεδίο της συχνότητας. 
x1(n)*x2(n) σε X1(e

jω)X2(e
jω)  

Θεώρηµα του Parseval  , που αναφέρεται στη διατήρηση της ενέργειας κατά τη 

µεταβίβαση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. 

Στη προηγούµενη ενότητα µιλήσαµε για τη δειγµατοληψία και είδαµε ότι έχει να 

κάνει µε την µετατροπή ενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό .Γνωρίζοντας πλέον 

κάποια πράγµατα για το µετασχηµατισµό Fourier και το πεδίο της συχνότητας θα 

επανέλθουµε στο θέµα της δειγµατοληψίας και θα εξετάσουµε τα σήµατα στο πεδίο 

της συχνότητας. 

Έστω λοιπόν, ότι το αναλογικό σήµα x(t) τροφοδοτείται στην είσοδο ενός ιδανικού 
δειγµατολήπτη. Η έξοδος αυτού θα είναι η ακολουθία x(n), τα στοιχεία της οποίας 
αντιστοιχούν στις µετρήσεις του πλάτους της x(t) ανά χρονικά διαστήµατα T 

δευτερολέπτων 

Η παράµετρος T αποτελεί την περίοδο δειγµατοληψίας και το αντίστροφο αυτής τη 
συχνότητα ή το ρυθµό δειγµατοληψίας (Fs = 1/T), δηλαδή, το πλήθος των δειγµάτων 
που λαµβάνονται στη µονάδα του χρόνου. 

Για να ανακατασκευάσουµε το αναλογικό σήµα x(t) από την ακολουθία x(n) θα 
πρέπει τα φασµατικά χαρακτηριστικά του αναλογικού σήµατος να διατηρούνται µετά 
τη δειγµατοληψία. Έστω Xa(jΩ) ο µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος x(t) και 
X(ejω) ο µετασχηµατισµός Fourier διακριτού χρόνου της ακολουθίας x(n). 
Αποδεικνύεται ότι 

Χ(e jω)=


� ∑ ������� (j

�����
� ) 

Η σχέση αυτή δηλώνει ότι το φάσµα του σήµατος που προέκυψε από τη 

δειγµατοληψία, αποτελείται από περιοδικές επαναλήψεις του φάσµατος του 

αναλογικού σήµατος. 

 

 



 

Έστω ότι έχουµε το παραπάνω σχήµα , όλες οι συχνότητες κυµαίνονται µεταξύ –
Ωmax και Ωmax . Για να ανακατασκευάσουµε το αρχικό σήµα από τα δείγµατά του, θα 
πρέπει οι περιοδικές επαναλήψεις να µην καλύπτουν η µία την άλλη. Θα πρέπει να 
ικανοποιείται η συνθήκη  Fs < 2Fmax  (fs ≥ 2 fc) που είναι το γνωστό µας θεώρηµα 
δειγµατοληψίας.  Και για να διασφαλίσουµε το γεγονός ότι το σήµα εισόδου είναι 
περιορισµένου εύρους (band–limited)  δηλαδή όλες οι συχνότητες κυµαίνονται 
µεταξύ –Ωmax και Ωmax (–Ωmax ≤ Ω ≤ Ωmax) τοποθετούµε πάντοτε ένα αναλογικό 
βαθυπερατό φίλτρο (analog lowpass filter) πριν από το σύστηµα ψηφιακής 
επεξεργασίας σηµάτων, για να αποκόπτει τις συχνότητες που είναι µεγαλύτερες από 
Fs/2. Ένα παρόµοιο αναλογικό φίλτρο τοποθετείται και στην έξοδο του ψηφιακού 

συστήµατος για τη σωστή ανακατασκευή του σήµατος εξόδου, δηλαδή για την 
επιλογή µόνο του βασικού φασµατικού περιεχοµένου µεταξύ –Fs/2 και Fs/2. 

Στην περίπτωση που η συνθήκη αυτή δεν ικανοποιείται, όπως φαίνεται στο σχήµα  
τότε λέµε ότι έχουµε το φαινόµενο της φασµατικής επικάλυψης για το οποίο 
αναφερθήκαµε στην παραπάνω ενότητα. 

 

∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Fourier (DFT) 

Ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier χρησιµοποιείται  στην επεξεργασία 

σηµάτων µε υπολογιστή καθώς ο µετασχηµατισµός Fourier ενός σήµατος διακριτού 

χρόνου x(n) είναι η συνεχής συνάρτηση X(ejω) και είναι δύσκολο  η συνάρτηση αυτή 

να υπολογιστεί µε τη χρήση ενός ψηφιακού επεξεργαστή-υπολογιστή .Αυτό που είναι  
εύκολο να υπολογιστεί, είναι δείγµατα του φάσµατος.Στην ουσία υπολογισµός του 

φάσµατος σε διακριτές συχνότητες . Μπορούµε από ένα σήµα Ν δειγµάτων,να 

προκύψουν Ν δείγµατα στη συχνότητα. 

Το ζεύγος του DFT Ν–σηµείων µπορεί να εκφραστεί  ως x(n)� x(k) 

x(k)=∑ ����� �
!�	 -j2πk/Ν
     n=0,1….N-1 

αντίστροφος διακριτός µετασχηµατισµός Fourier (inverse DFT, IDFT) 

x(n)=


  ∑ ��"�� �
!�	 j2κ/π     

 n=0,1….N-1 

οι ακολουθίες x(n) και X(k) είναι ίδιου µήκους Ν. 
 



 

Σχήμα33: Μετάβασης από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας και αντιστρόφως με χρήση 

του ζεύγους DFT. 

Ταχύς Μετασχηµατισµός Fourier(FFT) 

Ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (fast Fourier transform, FFT) δεν είναι τίποτε άλλο 

παρά ένας αποδοτικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό του DFT. Στην πράξη, δεν 

υπάρχει µόνο ένας αλγόριθµος, αλλά πλήθος από διαφορετικoύς αλγόριθµους που 

επιτυγχάνουν το σκοπό αυτό. Οι διαφορές τους βρίσκονται κυρίως στο πλήθος και 
στο είδος των πράξεων καθώς και στο µέγεθος της απαιτούµενης µνήµης. Όλοι όµως, 
έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: χρειάζονται µόνο (Ν/2) log2N µιγαδικούς πολλα- 

πλασιασµούς για τον υπολογισµό ενός DFT Ν–σηµείων. 

Oυσιαστικό στοιχείο του FFT είναι η µειωµένη υπολογιστική πολυπλοκότητά του, 

δηλαδή, το συνολικό πλήθος πράξεων, δηλαδή από Ν2   σε Ν/2log2N=
 ∙$
�   οπου Ν=2v 

Για παράδειγµα αν το Ν=1024=210  τότε για τον υπολογισµό του DFT χρειάζονται 
Ν2=220=1.048.576 µιγαδικοί πολλαπλασιασµοί ενώ ο FFT απαιτεί 
Ν=N·v/2=1024·10/2=5120 πολλαπλασιασµούς, ο χρόνος υπολογισµού µειώνεται 
τουλάχιστον κατά δύο τάξεις µεγέθους. 
 
Φάση  

Η φάση είναι η στιγµιαία κατάσταση στην οποία βρίσκεται µια κυµατοµορφή και 
µετράται σε µοίρες .  

 

 

Σχήµα 34: Φάση 

Για να δούµε την έννοια της φάσης ας δούµε το σχήµα  ,περιγράφει την σχέση 
φάσης ενός σήµατος εισόδου και ενός σήµατος εξόδου από επεξεργασίας 
σήµατος.Στο πρώτο σήµα εξόδου είναι σε φάση µε το σήµα εισόδου. Και τα δύο 
σήµατα περνούν από την τιµή µηδέν του χρόνου την ίδια στιγµή. Το δεύτερο σήµα 
εξόδου βλέπουµε ότι είναι εκτός φάσης 180ο .Στο τρίτο σήµα εξόδου έχουµε διαφορά 
φάσης 90ο . Και τα δύο σήµατα περνούν από το µηδέν την ίδια χρονική στιγµή, αλλά 
µε διαφορετικές κατευθύνσεις. 



 

Ενώ στη µεταβολή της συχνότητας ενός ήχου παρατηρούµε µεταβολή του ύψους ,στη 
µεταβολή της φάσης δεν παρατηρείται καµία αλλαγή στα χαρακτηριστικά ενός ήχου 
.Όταν όµως µεταβάλλονται οι φάσεις ενός σύνθετου ήχου κάθε φορά µε διαφορετικό 
τρόπο , τότε µπορούµε να αντιληφθούνε την αλλαγή αυτή . 

Απόκριση συχνότητας  

Σε όλες τις συσκευές στις οποίες παρατηρείται κέρδος δηλαδή εξασθένηση σήµατος 
συναντάµε τον όρο απόκριση συχνότητας ,που µας πληροφορεί για το πως µεταβάλλεται 
το κέρδος µε τη µεταβολή της συχνότητας και επίσης ποιες είναι οι περιοχές συχνοτήτων 
που επιτρέπει να περάσουν οµοιόµορφα. Για παράδειγµα έχουµε έναν ενισχυτή που 
ενισχύει σταθερά από 50 εως 10000Hz . Παρατηρούµε ότι δεν επιτρέπει κάτω τον 50 Hz 
η πάνω από 10kHz και ενισχύει οµοιόµορφα όλες τις συχνότητες από 50 ως 10000Hz. 

Ορισµένα χαρακτηριστικά της απόκρισης συχνότητας µέσα από ένα band-pass φίλτρο  

 

Σχήµα 35: Απόκριση συχνότητας σε bandpass φίλτρο 

Gian είναι το κέρδος, δίδεται σε decibel .Το σηµείο fc  λέγεται  η συχνότητα 
αποκοπής χαµηλή συχνότητα συµβολίζεται µε fL και βρίσκεται στη κάτω συχνότητα 
οπού το κέρδος έχει µειωθεί -3db και fH υψηλή συχνότητα αποκοπής .Πάνω από την 
fL και την fH  το κέρδος µηδενίζετε . Εύρος ζώνης είναι η περιοχή µεταξύ των 
συχνοτήτων αποκοπής και η περιοχή διέλευσης έχει σταθερό κέρδος . 

Λευκός και ο ροζ θόρυβος 

Στον ήχο, ο θόρυβος είναι γενικά οποιοσδήποτε δυσάρεστος ήχος και, 
οποιοσδήποτε ανεπιθύµητος ήχος που προστίθεται ακούσια σε έναν επιθυµητό ήχο. , 

πιο τεχνικά ο θόρυβος είναι ένα σύνολο τυχαίων σηµάτων µε ανεξάρτητες φάσεις και 
συχνότητες. 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν δύο συγκεκριµένοι τύποι θορύβου: ο 
λευκός και ο ροζ θόρυβος.  

Λευκός θόρυβος (white noise) είναι ένα τυχαίο σήµα µε σταθερή όµως 
φασµατική πυκνότητα ισχύος. ∆ηλαδή το φάσµα του λευκού θορύβου είναι µία 
γραµµή παράλληλη στον άξονα των συχνοτήτων και η στάθµη ζώνης του 
παρουσιάζει µία αύξηση +3dB ανά οκτάβα. 

 

Σχήµα 36: Λευκός θόρυβος 

  Ροζ θόρυβος (pink noise) είναι ένα σήµα που έχει συνεχές φάσµα µε σταθερή 
ακουστική ισχύ ανά ζώνη µεταβλητού εύρους (οκτάβα, τριτοοκτάβα κτλ.). Η 
φασµατική πυκνότητα ισχύος του ροζ θορύβου είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
συχνότητας του σήµατος.  

 

Σχήµα 37: Ροζ  θόρυβος 

   

Φίλτρα  

Το ηχητικό φιλτράρισµα παίζει κεντρικό ρόλο στην επεξεργασία του ήχου .Η 
ανθρώπινη φωνητική οδός χρησιµεύει επίσης ως ηχητικό φίλτρο που τροποποιεί και 
διαµορφώνει τους ήχους που δηµιουργούνται από τον λάρυγγα και άλλους αρθρωτές. 
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Για το λόγο αυτό, είναι πολύ σηµαντικό να αναφέρουµε πώς λειτουργούν τα 
ηχητικά φίλτρα. Με την ευρύτερη έννοια, ο όρος φίλτρο αναφέρεται σε µια συσκευή 
ή ένα σύστηµα που είναι επιλεκτικό για τα είδη των πραγµάτων που επιτρέπεται να 
περάσουν µέσα από τα είδη των πραγµάτων που εµποδίζονται. Στην επιστήµη  της 
οµιλίας και ακοής έχουµε φίλτρα επιλεκτικής συχνότητας, συσκευές που επιτρέπουν 
τη διέλευση ορισµένων συχνοτήτων κατά την παρεµπόδιση ή την εξασθένιση άλλων 
συχνοτήτων. Με τον όρο εξασθένιση ,εννοούµε την εξασθένηση ή µείωση του 
πλάτους. 

Χαρακτηριστικά των φίλτρων  

Ζώνη διέλευσης (passband) είναι το διάστηµα στο οποίο το φίλτρο αφήνει τις 
συχνότητες να ̟περνούν  ωp είναι η συχνότητα αποκοπής στη ζώνη διέλευσης σε 
rad/sec και Amax(maximum passband ripple) που συµβολίζει το ̟πλάτος της 
κυµάτωσης της ζώνης διέλευσης. 

Ζώνη αποκοπής ή απόρριψης (stopband) είναι το διάστηµα στο οποίο το 
φίλτρο δεν επιτρέπει της συχνότητες να περάσουν ωs είναι η συχνότητα αποκοπής 
στη ζώνη απόρριψης σε rad/sec Η µέγγιστη τιµή της κυµάτωσης στη ζώνη αποκοπής 
(stopband gain) δίνεται από τη σχέση 1/Α ενώ η µικρότερη τιµή είναι ίση µε το µηδέν 
0 και Amin. (minimum stopband ripple). Που συµβολίζει το πλάτος της κυµάτωσης 
στη ζώνη αποκοπής. 

Ζώνη µετάβασης (transition region) είναι το διάστηµα όp̟ου ισχύει: ∆ω = ωs - 
ωp και είναι η περιοχή ανάµεσα στη ζώνη διέλευσης και τη ζώνη αποκοπής. (στο 
πεδίο της συχνότητας. 

 

 

 

 

 

 

Εύρος ζώνης - Bandwidth (BW) είναι το διάστηµα ανάµεσα στη µικρότερη 
συχνότητα f1 ή ω1 ή fmin και τη µεγαλύτερη συχνότητα f2 ή ω2 ή fmax ̟που ̟περνάνε 

Σχήµα 38: Σε ενα lowpass filter βλέπουµε τη  ζώνη διέλευσης (passband), ζώνη αποκοπής stopband) και τη 

ζώνη µετάβασης (transition region) 
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ανεπηρέαστες µέσα από ένα φίλτρο. Όπου f1 και f2 είναι οι συχνότητες αποκοπής 
του φίλτρου και f0 ή fcenter η κεντρική συχνότητα . 

 

Σχήµα 39: Σε ένα band-pass φίλτρου βλέπουµε το  Εύρος ζώνης ( Bandwidth) 

Τα φίλτρα ανάλογα µε το είδος του σήµατος ̟που έχουν κατασκευαστεί να 
δέχονται και να επεξεργάζονται, χωρίζονται σε αναλογικά και σε ψηφιακά. Τα 
αναλογικά δέχονται αναλογικό σήµα, δηλαδή σήµα συνεχούς χρόνου και τα 
ψηφιακά, δέχονται ψηφιακό δηλαδή σήµα ̟πεπερασµένου αριθµού δειγµάτων. Φίλτρα 
συνεχούς χρόνου και φίλτρα δειγµατισµένων δεδοµένων  αναφέρονται ως αναλογικά 
και φίλτρα διακριτού χρόνου ως  ψηφιακά.  

Τα ψηφιακά φίλτρα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το µήκος της 
κρουστικής απόκρισης τους. Στα άπειρης Κρουστικής απόκρισης IIR και στα 
πεπερασµένης Κρουστικής απόκρισης FIR.Ανάλογα µε τις συχνότητες ̟που 
επιτρέπουν ή απορρίπτουν, χωρίζονται στα εξής είδη: Low-Pass, High-Pass, Band-
Pass, Band-Stop και All-Pass. 

Μια καµπύλη απόκρισης συχνότητας είναι ένα γράφηµα που δείχνει πως 
διαφορετικές συχνότητες θα επηρεαστούν από το φίλτρο , όπως βλέπουµε στο 
παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 40 Καµπύλη απόκρισης συχνότητας για low-pass,high-pass,band-pass,band-stop 
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Το φίλτρο lowpass(χαµηλής διέλευσης) στα αριστερά επιτρέπει χαµηλές 
συχνότητες για να περάσουν, ενώ εξασθενεί ή αποκλείει υψηλότερες συχνότητες. 

Το φίλτρο highpass (υψηλής διέλευσης )στη µέση έχει το αντίθετο 
αποτέλεσµα, επιτρέπει τη διέλευση υψηλών συχνοτήτων, ενώ εξασθενεί ή αποκλείει 
χαµηλότερες συχνότητες.. 

Το Band-Pass ή αλλιώς ζωνοδιαβατό, ζωνο̟περατό, ή διέλευσης ζώνης φίλτρο 
επιτρέπει να διέρχονται µόνο οι συχνότητες µεταξύ των δύο συχνοτήτων αποκοπής 
fc1 και fc2 ώστε να υπάρχει µια ζώνη συχνοτήτων που θα περάσει (Bandwidth) ενώ οι 
εκατέρωθεν συχνότητες απορρίπτονται.  

Το band-stop ή αλλιώς band-reject ή απόρριψης ζώνης , κάνει ακριβώς το 
αντίθετο: απορρίπτει µια ζώνη συχνοτήτων και επιτρέπει σε όλες τις συχνότητες 
κάτω από την fc1 και πάνω από την fc2  να περνούν, αποκόπτοντας µόνο το τµήµα 
µεταξύ fc1 και fc2. Χωρίζονται σε ευρείας ζώνης απόρριψης και σε στενής ζώνης 
απόρριψης ή εγκοπής επειδή µµπορούν να επιλέγουν µία συγκεκριµένη συχνότητα 
και να την απορρίπτουν. 
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Σχήµα 41:είσοδος-έξοδος περιεχοµένου στα είδη 4 φίλτρου στο πεδίο της συχνότητας χρόνο 

Αναλογικά και ψηφιακά φίλτρα 

Τα αναλογικά φίλτρα ή αλλιώς φίλτρα συνεχούς χρόνου, είναι τα φίλτρα εκείνα 
που στη είσοδό τους δέχονται αναλογικό σήµα και που χρησιµοποιούν συγκεκριµένες 
µεθόδους για να το φιλτράρουν. Το σήµα που εισέρχεται στο σύστηµα(φίλτρο) έχει 
συνεχόµενες τιµές άρα και το σήµα που εξέρχεται θα είναι συνεχούς χρόνου. 
Αντιστοίχως, τα ψηφιακά φίλτρα που ονοµάζονται αλλιώς και φίλτρα διακριτού 
χρόνου, χρησιµοποιούν άλλες µεθόδους επεξεργασίας και δέχονται ψηφιακό σήµα 
στη είσοδό τους. Το σήµα εισόδου έχει διακριτές τιµές οπότε και το σήµα εξόδου θα 
είναι ανάλογης µορφής.Τις περισσότερες φορές ̟που γίνεται χρήση ψηφιακών 
φίλτρων απαιτείται η µετατροπή του σε αναλογικό στο τέλος της διάταξης. Στα 
ψηφιακά φίλτρα µετά την επεξεργασία, προστίθεται ένα κύκλωµά που µετατρέπει το 
ψηφιακό σήµα µε αναλογικό. Το κύκλωµά αυτό ονοµάζεται Μετατροπέας 
Αναλογικού σήµατος σε Ψηφιακό AD Converter. Αντίθετα σε ένα κύκλωµά µε 
αναλογικό φίλτρο δεν χρειάζεται τέτοιο είδος µετατροπής,αφού το σήµα παραµένει 
στην καθαρή αναλογική µορφή του καθ’ όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας του. 

Τύποι αναλογικών φίλτρων  

Υπάρχουν πολλοί τύποι αναλογικών φίλτρων ανάλογα µε την µορφή της 
συνοπτικής απόκρισης του σήµατος εξόδου.  
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• Butterworth: δίνει σχεδόν είδη απόκριση και στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη 
αποκοπής χωρίς κυµατώσεις αλλά έχει µέτρια µετάβαση από τη µία περιοχή στην 
άλλη.  

• Chebyshev :παρουσιάζει κυµάτωση στη ζώνη διέλευσης, ενώ η µετάβαση από τη 
ζώνη διέλευσης στη ζώνη αποκοπής είναι γρήγορη.  

• Elliptic: εµφανίζει κυµατώσεις και στη ζώνη διέλευσης και στη ζώνη αποκοπής. 
Έχει όµως τη στενότερη ζώνη µετάβασης από όλα τα υπόλοιπά είδη.  

• Bessel: έχει την πιο αργή µετάβαση από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη αποκοπής 
αλλά ̟παρουσιάζει γραµµική φάση στη ζώνη διέλευσης συγκριτικά µε τα άλλα 
φίλτρα.  

Ένας ακόµη διαχωρισµός των αναλογικών φίλτρων γίνεται µε βάση τα διακριτά 
στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τους. ∆ιακρίνονται σε παθητικά 
και ενεργά. Τα παθητικά φίλτρα αποτελούνται µόνο από αντιστάσεις, πυκνωτές και 
πηνία τα οποία απλά αποκόπτουν τις ανεπιθύµητες συχνότητες. Τα ενεργά φίλτρα 
κατασκευάζονται µε τη χρήση τελεστικών ενισχυτών. 

 

 

Σχήµα 42:Αναλογικό -ψηφιακό φίλτρο 

Ένα ψηφιακό φίλτρο λειτουργεί ως εξής: δέχεται στην είσοδο του ένα σήµα 
διακριτού χρόνου, εκτελεί την προκαθορισµένη επεξεργασία η οποία βασίζεται στη 
χρήση αλγορίθµων και υπολογισµών, και στην έξοδο του δίνει ένα νέο σήµα 
διακριτού χρόνου (ψηφιακό). 

y[n] = x[n] + x[n - 1] 
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Σχήµα 43 ∆ιάγραµµα ψηφιακού φίλτρου 

 

Τύποι ψηφιακών φίλτρων  

Τα φίλτρα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες. Στα φίλτρα  
πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (FIR) και τα φίλτρα άπειρης  κρουστικής 
απόκρισης (IIR). Λόγω της βασικής αρχής λειτουργίας τους τα IIR φίλτρα 
ονοµάζονται και επαναληπτικά ή αναδροµικά ενώ τα FIR ονοµάζονται µη 
αναδροµικά 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των FIR ψηφιακών φίλτρων είναι :  

• γραµµική φάση, 

• είναι ευσταθή.  

Τα βασικά χαρακτηριστικά των IIR ψηφιακών φίλτρων είναι:  

•  µη γραµµική φάση  

•χαµηλότερης τάξης φίλτρο από ένα αντίστοιχο FIR  

• ασταθές. 

Πλεονεκτήµατα της χρήσης ψηφιακών φίλτρων 

Η παρακάτω λίστα παρουσιάζει µερικά από τα κύρια πλεονεκτήµατα των 
ψηφιακών φίλτρων από αναλογικά. 

1. Ένα ψηφιακό φίλτρο είναι προγραµµατιζόµενο, δηλαδή η λειτουργία του 
καθορίζεται από ένα πρόγραµµα που είναι αποθηκευµένο στη µνήµη του 
επεξεργαστή. Αυτό σηµαίνει ότι το ψηφιακό φίλτρο µπορεί εύκολα να αλλάξει χωρίς 
να επηρεαστεί το κύκλωµα (υλικό).Ένα αναλογικό φίλτρο µπορεί να αλλάξει µόνο µε 
επανασχεδιασµό του κυκλώµατος φίλτρου. Τα ψηφιακά φίλτρα είναι εύκολα 
σχεδιασµένα, δοκιµασµένα και υλοποιούνται σε έναν υπολογιστή γενικής χρήσης ή 
έναν σταθµό εργασίας. 

2. Σε αντίθεση µε τα αναλογικά τους αντίστοιχα, τα ψηφιακά φίλτρα µπορούν να 
χειριστούν µε ακρίβεια τα σήµατα χαµηλής συχνότητας. Καθώς η ταχύτητα της 
τεχνολογίας συνεχίζει να αυξάνεται, τα ψηφιακά φίλτρα εφαρµόζονται σε σήµατα 
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υψηλής συχνότητας στην περιοχή RF (ραδιοσυχνότητα), η οποία στο παρελθόν 
αποτελούσε αποκλειστική συντήρηση της αναλογικής τεχνολογίας. 

Λειτουργία ψηφιακού φίλτρου 

Έχουµε "ακατέργαστο" σήµα που πρόκειται να ψηφιοποιηθεί ψηφιακά είναι 
υπό µορφή κυµατοµορφή που περιγράφεται από τη λειτουργία V = x (t) όπου t είναι 
χρόνος. Αυτό το σήµα λαµβάνεται δειγµατοληπτικά σε χρονικά διαστήµατα h (το 
διάστηµα δειγµατοληψίας). Η τιµή δειγµατοληψίας στο χρόνο t = ih είναι 

xi = x (ih) 

Έτσι, οι ψηφιακές τιµές που µεταφέρονται από το ADC στον επεξεργαστή µπορούν 
να αναπαρασταθούν από την ακολουθία 

x0, χ1, χ2, χ3, ... 

που αντιστοιχεί στις τιµές της κυµατοµορφής σήµατος στο 

t = 0, h, 2h, ... 

και t = 0 είναι η στιγµή στην οποία αρχίζει η δειγµατοληψία. 

Στο χρόνο t = nh (όπου n είναι κάποιος θετικός ακέραιος αριθµός), οι τιµές που είναι 
διαθέσιµες στον επεξεργαστή, αποθηκευµένες στη µνήµη, είναι 

x0, χ1, χ2, χ3, ... χη 

οι τιµές δειγµατοληψίας xn + 1, xn + 2 κλπ. δεν είναι διαθέσιµες, καθώς δεν έχουν 
συµβεί ακόµα) 

Η ψηφιακή έξοδος από τον επεξεργαστή στο DAC αποτελείται από την ακολουθία 
τιµών 

y0, y1, y2, y3, ... yn 

Γενικά, η τιµή του yn υπολογίζεται από τις τιµές x0, x1, x2, x3, .. xn. Ο 
τρόπος µε τον οποίο υπολογίζονται τα y από τα x καθορίζει τη δράση φιλτραρίσµατος 
του ψηφιακού φίλτρου. 
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6.ΠΕΡΙΒΆΛΛΟΝ ΕΡΓΑΣΊΑΣ 
   

Χρησιµοποιώντας ανοιχτού κώδικα εργαλεία (opensource) µπορούµε να 
αποκωδικοποιήσουµε/κωδικοποιήσουµε ,αναµεταδώσουµε να φιλτράρουµε και να 
αναπαράγουµε ήχο χρησιµοποιώντας διαθέσιµες βιβλιοθήκες.Για την ανάλυση ήχου 
χρησιµοποιήσαµε γλώσσα προγραµµατισµού python λόγω της εύκολης 
εγκατάστασης των βιβλιοθηκών της και του πλουσίου documentation και της 
απλότητας στην χρήση µιας και ενδείκνυται για γρήγορες υλοποιήσεις. Η python 
είναι προεγκατεστηµένη σε όλα τα λειτουργικά συστήµατα linux ,στα windows η 
εγκατάσταση είναι πολύ εύκολη θα αναφερθούµε παρακάτω επίσης έχουµε 
εγκαταστήσει το XAMPP για την διαδραστική εφαρµογή  .Η εγκατάσταση των 
επιπλέον βιβλιοθηκών της γίνεται µέσω της pip .Για να κάνουµε install την pip 
τρέχουµε την εντολή:  

 pip install  [όνοµα βιβλιοθήκης που θα χρησιµοποιήσουµε]  

από το τερµατικό όπως µας ορίζει το documentation. 

 

Λίγα λόγια για την Python 

Η Python είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού γενικής χρήσης, απλή και 
εύκολη στην εκµάθηση, αποδοτική, παραγωγική και επεκτάσιµη. Μπορεί να 
χρησιµοποιηθεί τόσο για εκπαιδευτικούς σκοπούς όσο και για την ανάπτυξη 
ολοκληρωµένων εφαρµογών. ∆ιαθέτει πληθώρα έτοιµων βιβλιοθηκών που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν εύκολα και άµεσα. Η φιλοσοφία της Python συνοψίζεται κυρίως 
στην απλότητα και την αναγνωσιµότητα του κώδικα.  

Η Python δεν προσφέρεται προεγκατεστηµένη στα Windows . Η εγκατάσταση 
της Python είναι πολύ εύκολη από το ισότοπο της https://www.python.org/, 
επιλέγουµε τον σύνδεσµο Downloads και κατεβάζουµε το νεότερο αρχείο 
εγκατάστασης της σειράς 3ή 2 για Windows. 
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Ακόµα εγκαταστήσαµε το Sublime (editor), το οποίο υποστηρίζει πολλές 
δυνατότητες, όπως χρωµατική επισήµανση των εντολών, πολλαπλές αναιρέσεις, 
κατάλληλη στοίχιση των εντολών και αυτόµατη συµπλήρωση εντολών. Σε ένα τέτοιο 
παράθυρο γράφουµε πρώτα ολόκληρο το πρόγραµµά µας ,στη συνέχεια το 
αποθηκεύουµε σε αρχείο .py και στο τέλος το εκτελούµε. 

Ο πιο απλός τρόπος εκτέλεσης του προγράµµατος python είναι η 
πληκτρολόγηση του "python  example.py" 
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Python για την ψηφιακή επεξεργασία σηµάτων  

Η βασική λειτουργικότητα της Python επεκτείνεται µε χιλιάδες διαθέσιµες 
δωρεάν βιβλιοθήκες όπως αναφερθήκαµε παραπάνω  , πολλές από τις οποίες είναι 
απίστευτα πρακτικές. 
Οι βιβλιοθήκες που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία είναι  : 

Numpy : Είναι µια βιβλιοθήκη που υποστηρίζει πολυδιάστατους πίνακες (array) 
όπου χρειάζονται  για τα δεδοµένα του ψηφιακού σήµατος. Αυτή η βιβλιοθήκη 
χρειάζεται για να δηµιουργήσουµε ένα σήµα όπως παρακάτω 

 fs = 30.0          #δείγµατα ανά δευτερόλεπτο 

T = 5.0             # διάρκεια σήµατος 

n = int(T * fs)     # συνολικά δείγµατα 

t = np.linspace(0, T, n, endpoint=False) Τυχαία δεδοµένα  

signal = np.sin(1.2*2*np.pi*t) µετατροπή δεδοµένων σε ηµίτονο. 

 

Scipy: Η scipy είναι µια βιβλιοθήκη που περιέχει πολλές επιστηµονικές 
εφαρµογές – συναρτήσεις επεξεργασίας – προβολής πολύπλοκων δεδοµένων όπως 
για τις δικές µας ανάγκες θα χρησιµοποιήσουµε την βιβλιοθήκη scipy.signal όπου 
περιέχει τις παρακάτω έτοιµα υλοποιηµένες συναρτήσεις όπως το φίλτρο του 
Butterworth που ορίζεται όπως παρακάτω: 

scipy.signal.butter(N, Wn, btype='low', analog=False, output='ba') 

Αναλυτικά η συνάρτηση παρακάτω:  

N : int 
Wn : πίνακας 
btype : {'lowpass', 'highpass', 'bandpass', 'bandstop'), Ο τύπος φίλτρου. Η προεπιλογή 
είναι "lowpass". 
analog=False, : Όταν είναι αληθές, επιστρέψτε ένα αναλογικό φίλτρο, διαφορετικά 
επιστρέφει ένα ψηφιακό φίλτρο. 
output='ba' : έξοδος : {'ba'  'zpk'} 
Είδος εξόδου: αριθµητής / παρονοµαστής («ba»).Η προεπιλογή είναι "ba". 

 

Επιστρέφει 
b, a : ndarray, ndarray 
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Αριθµητής ( β ) και παρονοµαστής ( α ) πολυώνυµα του φίλτρου IIR. Επιστρέφεται 
µόνο αν το output = 'ba' . 
z, p, k : ndarray, ndarray, float 
Μηδενικά, πόλους και κέρδος συστήµατος της λειτουργίας µεταφοράς φίλτρου 
IIR. Επιστρέφεται µόνο αν το output = 'zpk' . 

 

Matplotlib: είναι µια βιβλιοθήκη οπτικοποίησης δεδοµένων  στη Python. είναι 
ευέλικτη και έχει πολλές πρακτικές, και ενσωµατωµένες προεπιλογές . Για αρχή 
σχεδιάζουµε µε τη βοήθεια της plot() και τα εµφανίζουµε χρησιµοποιώντας την 
show() Το pyplot είναι ένα module στη matplotlib. Γι 'αυτό συχνά βλέπουµε το 
matplotlib.pyplot στον κώδικα.  

 ( as plt είναι ένα ψευδόνοµα )  

To module επιτρέπει να δηµιουργήσουµε αυτόµατα αριθµητικά στοιχεία και άξονες 
για να επιτύχουµε το επιθυµητό πλοταρισµα (plot) .To pylab είναι ένα άλλο 
module,το οποίο εγκαθίσταται και αυτό µαζί µε το πακέτο matplotlib. 

pip install --user matplotlib 
 

 
 
Ακόµα έχουν εγκατασταθεί βιβλιοθήκες  όπως : 
Pip install sounddevice  

Sounddevice : Βιβλιοθήκη για την αναπαραγωγή και εγγραφή σηµάτων ήχου. 
Pip install wavefile 

Wavefile : Για την ανάγνωση και την εγγραφή αρχείων ήχου. 
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Πηγη:  

https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/scipy.signal.butter.html#scipy.signal.butter 
Πηγη: https://matplotlib.org/ 

https://matplotlib.org/users/installing.htmhttps://www.datacamp.com/community/tutorials/matplotlib-

tutorial-pythonl 

Για να µπορούν να δουλέψει ο σερβερ της apache εγκαταστήσαµε to XAMPP και 
εκκινήσαµε τον σερβερ όπως παρακάτω 
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Χρειαστήκαµε µόνο τον apache που τρέχει την php\\ .Τοποθετήσαµε τα αρχεία µας 
PHP στο φάκελο htdocs που βρίσκεται κάτω από το φάκελο "XAMMP" στη µονάδα 
δίσκου C: Η διαδροµή αρχείου είναι "C: \ xampp \ htdocs" για τον διακοµιστή web 
.Μεταφέρθηκαν και τα αρχεια .py . Θέσαµε το index.php και µπορούµε να έχουµε 
πρόσβαση µεσα  από το url:  http://localhost/index.php .Aκοµα δηµιουργήσαµε ένα 
φάκελο img και ένα ένα φάκελο uploads που αποθηκεύουµε τα αρχεία .wav .  
 Στο αρχείο php.ini , αφαιρέσουµε τα error που εµφανίζονταν πάνω στη οθόνη 
αναζητήσαµε τα παρακάτω και γυρίσαµε τα display_errors από on σε off 
Off = Do not display any errors 
;   stderr = Display errors to STDERR (affects only CGI/CLI binaries!) 
;   On or stdout = Display errors to STDOUT 
; Default Value: On 
; Development Value: On 
; Production Value: Off 
; http://php.net/display-errors 
display_errors=off 
; The display of errors which occur during PHP's startup sequence are handled 
; separately from display_errors. PHP's default behavior is to suppress those 
; errors from clients. Turning the display of startup errors on can be useful in 
; debugging configuration problems. We strongly recommend you 
; set this to 'off' for production servers. 
; Default Value: Off 
; Development Value: On 
; Production Value: Off 
; http://php.net/display-startup-errors 
display_startup_errors=off 
 
 Αφού βρήκαµε µια εύκολη σχετικά και γρήγορη υλοποίηση Low pass φίλτρου σε 
python, µπορέσαµε να φτιάξουµε µια online διαδραστική εφαρµογή µε την χρήση 
XAMPP ως πρόγραµµα server και µε την χρήση της PHP µπορούµε να εκτελέσουµε 
το πρόγραµµα lowpassfilter.py µε την εντολή exec(). στο αρχείο index.php. Σε αυτό 
το αρχείο µπορούµε και έχουµε την βασική έκδοση -εµφάνιση του προγράµµατος, και 
µε την php µπορούµε να προσφέρουµε διαδραστηκότητα στο χρήστη µε την βασική 
λειτουργία φόρµας html, περνάµε την είσοδο του χρήστη στην php η οποία εκτελεί το 
πρόγραµµα της python µε ορίσµατα. Αυτά τα ορίσµατα στην Python ορίζονται µε την 
βιβλιοθήκη sys η οποία είναι προ εγκατεστηµένη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
την γραµµή import sys, και η µεταβλητή sys.argv είναι ένας µονοδιάστατος πίνακας 
µε sys.argv[0] = όνοµα του προγράµµατος, µε sys.argv[1] το πρώτο ορίσµατα κοκ.  
Στην δική µας εφαρµογή έχουµε µία είσοδο χρήστη αυτή της τιµής cutoff. H τιµή από 
την φόρµα µε το πάτηµα του κουµπιού  «cutoff» ξαναφορτώνει η σελίδα µαζί µε την 
τιµή της φόρµας της µορφής GET[‘cutoff’], η οποία αν δεν είναι κενή τότε εισάγεται 
ως όρισµα µε την παρακάτω µορφή  
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Python lowpassfilter.py 5 (όπου 5 µια τυχαία τιµή του χρήστη). Στη συνέχεια το 
πρόγραµµα lowpassfilter.py αποθηκεύει την φωτογραφία στο φάκελο img και αφού 
ολοκληρωθεί την εµφανίζει στον χρήστη. Ουσιαστικά είναι ένας απλός αλλά βασικός 
σχεδιασµός και µπορεί πολύ εύκολα να αναπτυχθεί µε παραπάνω λειτουργίες. Όπως 
να υπάρχει δυναµικά η δηµιουργία του σήµατος καθώς επίσης και να υπάρχουν 
περισσότερα µοντέλα φίλτρων µε τα ανάλογα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
τους. 
 

Εκτέλεση python στην index.php  

Γενικά η  Php µας παρέχει web-based λειτουργίες για την ανάπτυξη web 
εφαρµογών και κάποια χαρακτηριστικά την εκτέλεση εξωτερικών προγραµµάτων ή 
εντολών στο τερµατικό- terminal(γραµµή εντολών). 

 Ή sessions start () µπορεί και ανοίγει µια συνέδριά ,αυτή η συνεδρία 
τερµατίζεται όταν κλείσει ο browser, σβήνονται οι µεταβλητές session, οι οποίες 
ορίζονται $_SESSION['ονοµα µεταβλητης'] = 5 .Σε κάθε σελίδα php στην αρχή θα 
πρέπει να την γραφουµε στην αρχή του αρχείου για να µπορέσει να κρατηθεί η 
συνεδρια-session . Έτσι θα µπορούµε να ορίσουµε µεταβλητές πχ να ξέρουµε τί 
πατήσαµε πριν. Στο πρόγραµµά µας δεν τη χρησιµοποιήσαµε.  
 

.  
 

Η συνάρτηση exec() 

string exec ( string $command [, array &$output [, int &$return_var ]] 

χρησιµοποιείται για την εκτέλεση ενός εξωτερικού προγράµµατος 
συστήµατος(τερµατικού) µέσω της php. Χρησιµοποιήσαµε την echo για να 
εκτυπώσουµε την έξοδο της συνάρτησης exec [true ή  false.] .Το δεύτερο όρισµα της 
συνάρτησης ορίζει την µεταβλητή που θα έχει την επιστροφή το retur, την έξοδο της 
συνάρτησης που τρέξαµε στο τερµατικό.  

 

Η print_r () χρησιµοποιείται για να εκτυπώσει array (πίνακα) ,δηλαδή πίνακας ή array 
είναι τύπος µεταβλητής της µορφής $pinakas[1] = '32' µπορεί να έχει 1- πολλές 
διαστάσεις. 

Γράψαµε html φόρµες, για να µπορέσουµε να στείλουµε τα δεδοµένα στην 
php, όταν πατάµε submit σε µια φόρµα τα δεδοµένα αυτής εµπεριέχονται στο αίτηµα 
post/get . 
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Oι  µεταβλητές µας έχουν τη µορφή $_GET[''name formas''] της action της 
φόρµας(στη δική µας περίπτωση στην ιδιά σελίδα, if (get && get) ουσιαστικά ελέγχει 
ποια φόρµα χρησιµοποιήσαµε) 

 

$_GET['name'] 

Η µεταβλητή $ _GET  χρησιµοποιείται για τη συλλογή τιµών από µια φόρµα µε τη 
µέθοδο = "get".Όταν χρησιµοποιούµε τη µεταβλητή $ _GET, όλα τα ονόµατα 
µεταβλητών και οι τιµές εµφανίζονται στη διεύθυνση URL. 
http://localhost/index.php?file=nto.wav&lowpass=1 (από το παράδειγµα µας) 

H pyscript έχει την εντολή σε µορφή string, η cmd ολοκληρώνει την εντολή µε τα 
ορίσµατα της python. 

 

 Στο βασικό κορµό µας που είναι οι html φόρµες έχουµε βάλει 2 βιβλιοθήκες 
jQuery και Bootstrap  
 

 
 
Η jQuery είναι βιβλιοθήκη JavaScript συναρτήσεων συµβατή µε browsers όπως 
chrome,mozilla κ.τ.λ  Για να δηµιουργήσουµε όµως τις εναλλασσόµενες καρτέλες 
(tabs) χρησιµοποιήσαµε ως βάση τη bootstrap , που έχει µια βιβλιοθήκη CSS , jQuery 
και JS .  
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Η χρησιµότητά της είναι ότι όταν κλικάρει ο χρήστης στο πρώτο tab ,το 
bootstrap.min.js  
 

 
 
Αναγνωρίζει το αντικείµενο του πρώτου link και µας εµφανίζει το περιεχόµενο.Oταν 
ο χρήστης θα πατήσει το δεύτερο , µέσω των id υπάρχει µια συνάρτηση που 
χρησιµοποιεί jQuery για να µας κρύψει το πρώτο και να ανοίξει το δεύτερο tab. 
 

 
 
Για να κάνουµε τις καρτέλες εναλλασσόµενες, προσθέσαµε το χαρακτηριστικό 
εναλλαγής δεδοµένων = "καρτέλα" σε κάθε σύνδεσµο. Στη συνέχεια, προσθέσαµε µια 
κλάση .tab-pane µε ένα µοναδικό αναγνωριστικό για κάθε καρτέλα σε ένα στοιχείο 
div µε το class .tab-content. 
 

 
 

PHP Ανέβασµα αρχείου 

Έχουµε δηµιουργήσει την HTML φόρµα που επιτρέπει στους χρήστες να κάνουν 

upload ένα αρχείο  

 

Σε ένα POST method πρέπει να κωδικοποιήσουµε τα δεδοµένα που περιέχει η φόρµα 
µας. Οι HTML φόρµες παρέχουν τρεις µεθόδους κωδικοποίησης. 
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Στο upload χρησιµοποιήσαµε enctype="multipart/form-data". Το enctype 
είναι το encoding type δηλαδή πως κωδικοποιούµε τα δεδοµένα στη φόρµα. Συνήθως 
τα αρχεία στην αρχή έχουν κάποια περίεργα δεδοµένα π.χ κωδικα ASCII , µε το 
multipart/form-data επιτρέπουµε την ενσωµάτωση ολόκληρων αρχείων ή µεταβλητών 
στα δεδοµένα . Πάντα µε upload file χρησιµοποιούµε multipart/form-data. 

 

Με τη foreach ($files1 as $thefile) διαβάζουµε έναν πίνακα (array) και 
χρησιµοποιούµε τα περιεχόµενά του µε το όνοµα της µεταβλητής , στη δική µας 
περίπτωση το File. 

 

Στην εφαρµογή µας αυτό φαίνεται  στην εικόνα παρακάτω . 

 

Μετέπειτα δηµιουργήσαµε ένα  upload.php αρχείο. 
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Ορίσαµε µια µεταβλητή την $target_dir ='C:\\xampp\\htdocs\\uploads\\';  Η 

οποία καθορίζει τον κατάλογο στον οποίο θα αποθηκεύτε το αρχείο µας. Και την 
$target_file = $target_dir . 

basename($_FILES["fileToUpload"]["name"]); που είναι η διαδροµή του 

αρχείου (dir)µαζί µε το όνοµα του αρχείου . Η basename είναι µια συνάρτηση της 
php που από το $_FILES["fileToUpload"]["name"] μας επιστρέφει  µόνο το όνοµα 

του αρχείου που ανεβάσαµε .  

Το $uploadOk = 1; Είναι µια µεταβλητή True ή False 

$imageFileType = 

strtolower(pathinfo($target_file,PATHINFO_EXTENSION)); η µεταβλητή µας 
επιστρέφει το τύπο του αρχείου .  

if(isset($_POST["submit"])) Ελέγχουµε εάν ο χρήστης έχει πατήσει το κουµί 
‘submit’ , εάν η εντολή δηλαδή έχει εκτελεστεί επιτυχώς .  

if (move_uploaded_file($_FILES["fileToUpload"]["tmp_name"], 

$target_file)) Αν ανέβηκε το αρχείο µετέφερε το αρχείο tmp_name του 

fileToUpload στο target_file (που είναι η διαδροµή µαζί µε το όνοµα του αρχείου) , if 

true τότε εµαφάνισε το αρχείο ανέβηκε. 

{echo "The file ". basename( $_FILES["fileToUpload"]["name"]). " has 

been uploaded."; 

Επέστρεψε στο index.php  header('Location: index.php'); 

 

Index.php 

 

<?php 

session_start(); 

$recmic=''; 

$cutoff=''; 

$highcutoff=''; 

$python = 'python.exe'; 

if($_GET['file'] && $_GET['cutoff']) 

{ 

  $pyscript = 'C:\\xampp\\htdocs\\filelowpass.py'; 

  $cmd = "$python $pyscript ".$_GET['file']." ".$_GET['cutoff']; 
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  echo  exec("$cmd", $output); 

  //echo $cmd; 

  echo print_r($output); 

} 

if($_GET['recmic']) 

{ 

  $pyscript = 'C:\\xampp\\htdocs\\recmic.py'; 

  $cmd = "$python $pyscript ".$_GET['recmic']; 

  echo  exec("$cmd", $output); 

  //echo $cmd; 

  //echo print_r($output); 

} 

if($_GET['cutoff']) 

{ 

  $pyscript = 'C:\\xampp\\htdocs\\lowpass.py'; 

 $cmd = "$python $pyscript ".$_GET['cutoff']; 

echo  exec("$cmd", $output); 

 // echo $cmd;  

//echo print_r($output); 

} 

if($_GET['highcutoff']) 

{ 

$cmd = "$python $pyscript ".$_GET['highcutoff']; 

  echo  exec("$cmd", $output); 

 // echo $cmd; 

 // echo print_r($output); 

} 

if($_GET['file'] && $_GET['fft'] ) 

{ 

  $pyscript = 'C:\\xampp\\htdocs\\wavfilefft.py'; 



67 

 

 

 

 

 

 

  $cmd = "$python $pyscript ".$_GET['file']; 

  echo  exec("$cmd", $output); 

  //echo $cmd; 

  echo print_r($output); 

} 

//diavazoume to fakelo uploads 

$dir    = 'C:\\xampp\\htdocs\\uploads\\'; 

$files1 = scandir($dir); 

?> 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

  <head> 

    <meta charset="utf-8"> 

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"> 

 
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 

<!-- The above 3 meta tags *must* come first in the head; any other 

head content must come *after* these tags --> 

    <title>∆ιαδραστικη εφαρµογή </title> 

   <!-- Latest compiled and minified CSS --> 

   <link rel="stylesheet"       

href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.mi

n.css" integrity="sha384-

BVYiiSIFeK1dGmJRAkycuHAHRg32OmUcww7on3RYdg4Va+PmSTsz/K68vbdEjh4u" 

crossorigin="anonymous"> 

</head> 

 <body> 

  <div class="container"> 

<h2>∆ιαδραστική εφαρµογή για την επεξεργασία ηχητικών σηµάτων</h2> 

  <p>Στην παρούσα εφαρµογή ο χρήστης µπορεί να ανεβάσει ένα αρχείο 

ήχου .wav και στα πεδίο "cutoff" να επιλέξει τη συχνότητα αποκοπής σε 

ένα lowpass/high pass φίλτρο ,και στο πεδίο remic εγγραφή από το 

µικρόφωνο , ως επιστροφή λαµβάνει το τη κυµατοµορφή του ηχογραφηµένου 

ήχου </p> 
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    <ul class="nav nav-tabs"> 

    <li class="active"><a data-toggle="tab" href="#home">File upload 

& apply low pass</a></li> 

    <li><a data-toggle="tab" href="#menu1">Low pass filter</a></li> 

    <li><a data-toggle="tab" href="#menu2">High pass</a></li> 

    <li><a data-toggle="tab" href="#menu4">FFT</a></li> 

    <li><a data-toggle="tab" href="#menu3">Recmic </a></li> 

</ul> 

    <div class="tab-content"> 

    <div id="home" class="tab-pane fade in active">  

    upload  

   <form action="upload.php" method="post" enctype="multipart/form-

data"> 

Select to upload: 

    <input type="file" name="fileToUpload" id="fileToUpload"> 

    <input type="submit" value="Upload " name="submit"> 

 </form> 

files we upload  

 <?php 

 //syndesmoi ton arxeion pou exoume anevasei 

       foreach ($files1 as $thefile){  

         print '<a    

href="index.php?file='.$thefile.'&lowpass=1">'.$thefile.'</a><br />'; 

  } 

?> 

<form> 

<label>File to analyze<input type="text" name="file" value="<?php echo 

$_GET['file'];?>"> </label> 

<label> cutoff<input type="text" name="cutoff"> </label> 

<input type="submit" value="apply low pass to <?php echo 

$_GET['file'];?> "> 

    </form> 

     <img src="img/filefiltered.png" class="img-responsive" /> 
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     </div> 

    <div id="menu1" class="tab-pane fade"> 

         <h1>Low pass filter</h1> 

    <form action="" method="get"> 

<label> 

Cutoff: 

<input type="number" min="0" max="1000" step="0.1" name="cutoff" > 

    </label> 

    <input type="submit" value="update cutoff"> 

    </form> 

<img src="img/filtered.png" class="img-responsive" /> 

    </div> 

    <div id="menu2" class="tab-pane fade"> 

      <h1>high pass filter</h1> 

    <form action="" method="get"> 

<label> 

Cutoff: 

<input type="number" min="0" max="200" step="0.1" name="highcutoff" > 

    </label> 

    <input type="submit" value="update highcutoff"> 

    </form> 

<img src="img/highfiltered.png" class="img-responsive" /> 

    </div> 

    <div id="menu3" class="tab-pane fade"> 

      <h1>Record from mic</h1> 

    <form action="" method="get"> 

<label> 

filename: 

<input type="text" min="0" max="10" step="0.1" name="recmic" > 

</label> 

    <input type="submit" value="recmic"> 
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</form> 

    </div> 

      <div id="menu4" class="tab-pane fade"> 

      <h1>FFT</h1> 

    <form action="uploadfft.php" method="post" 

enctype="multipart/form-data"> 

    Select to upload: 

    <input type="file" name="fileToUpload" id="fileToUpload"> 

    <input type="submit" value="Upload " name="submit"> 

</form> 

<?php 

    //syndesmoi ton arxeion pou exoume anevasei 

    foreach ($files1 as $thefile){  

      print '<a  

href="index.php?file='.$thefile.'&fft=1">'.$thefile.'</a><br />'; 

    } 

?> 

    </div> 

  </div> 

</div> 

  <script 

src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.12.4/jquery.min.j

s"></script> 

   <script 

src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.min

.js"></script> 

  </body> 

</html> 

 

Πηγή : https://www.w3schools.com/bootstrap/tryit.asp?filename=trybs_tabs_dynamic&stacked=h  

https://www.w3schools.com/php/php_file_upload.asp 
 

Παρακάτω βλέπουµε το τελικό στάδιο της εφαρµογής  µε  

• πεδίο file upload & apply lowpass   , ο χρήστης µπορεί να εισάγει ένα αρχείο 
ήχου .wav και να το περάσει µέσα από ένα lowpass φίλτρο .Στο πεδίο file 
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analyze διαβάζει το αρχείο(στην περίπτωσή µας  nto.wav) και στο πεδίο cutoff 
επιλέγει τη συχνότητα αποκοπής . 

• πεδίο  lowpass filter .Εδώ υπάρχουν από προεπιλογή 3 σήµατα , ο χρήστης 
επιλεγεί στο πεδίο cutoff τη συχνότητα αποκοπής και µπορεί να δει τη 
λειτουργία του φίλτρου 

• πεδίο highpass filter .Υπάρχουν από προεπιλογή σήµατα , ο χρήστης επιλεγεί 
στο πεδίο cutoff τη συχνότητα αποκοπής και µπορεί να δει τη λειτουργία του  
highpass φίλτρου  

• FTT ,ταχύς µετασχηµατισµός Fourier 

•  πεδίο remic(record from microphone) εγγραφή από το µικρόφωνο , ως 
επιστροφή λαµβάνει το τη κυµατοµορφή του ηχογραφηµένου ήχου. 

  

 

 
 

Επεξεργασία ήχου σε Python 

Σε αυτό το σηµείο οφείλουµε να περιγράψουµε µε ένα παράδειγµα τη βασική 
διαδικασία για την εξοµοίωση ενός δειγµατοληπτικού σήµατος τη οποία συναντάµε 
σε όλα µας τα προγράµµατα στη Python  
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∆ειγµατοληψία κυµατοειδούς κύµατος 
 
Παρακάτω είναι η δηµιουργία ενός ηµιτονοειδούς κύµατος στην Python 
χρησιµοποιώντας κριτήρια δειγµατοληψίας που εξοµοιώνουν ένα πραγµατικό σήµα 

Ο παρακάτω  κώδικας "δειγµατοληψία" ένα ηµιτονοειδές κύµα στα 41,0 kHz για 0,1 
δευτερόλεπτα Έχουµε χρησιµοποιήσει ηµιτονοειδές κύµα 200 Hz.  

 

 

F*t=200Hz*0.1s=20 cycles 

Αυτό σηµαίνει ότι θα έχουµε 20 κύκλους από το ηµιτονοειδές κύµα 100 Hz σε 
0,1δευτερόλεπτα 

 

Πηγή : https://engineersportal.com/blog/2018/9/13/audio-processing-in-python-part-i-sampling-and-

the-fast-fourier-transform 

Παράµετροι συναρτήσεων της Python  
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scipy.io.wavfile.read  

filename συµβολοσειρά. Εισάγουµε αρχείο wav. 
mmap πρόκειται για ανάγνωση δεδοµένων (Προεπιλογή: False) 
Επιστρέφει : 

rate int 

Ποσοστό δειγµατοληψίας του αρχείου wav 
data πίνακας 

 
Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο wav 
∆ηµιουργούµε δεδοµένα για ηµίτονο, συνηµίτονο 
 

t = np.linspace(0, T, n, endpoint=False) 
# "Noisy" data.  We want to recover the 1.2 Hz signal from this. 
data = np.sin(1.2*2*np.pi*t) + 1.5*np.cos(9*2*np.pi*t) \ 
        + 0.5*np.sin(12.0*2*np.pi*t) 
return :δήλωση επιστροφής 
print : δήλωση εµφάνισης  
 
H µεταβλητή sys argv είναι µια µια λίστα συµβολοσειρών που αντιπροσωπεύουν 
κάποια argument . στον κώδικα Python, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτήν τη 
λίστα συµβολοσειρών ως είσοδο στο πρόγραµµά µας. ∆εδοµένου ότι οι λίστες είναι 
ευρετηριασµένες µε ακέραιους αριθµούς µηδέν, µπορούµε να πάρουµε τα 
µεµονωµένα στοιχεία χρησιµοποιώντας τη σύνταξη λίστας [0]. Για παράδειγµα: 
script_name = sys.argv[0]  
στη συγκεκριµένη περίπτωση η sys.argv[1]  αντιπροσωπεύει το πρώτο argument 
 

 
 
thefile = 'uploads/'+str(sys.argv[1] και ως δεύτερο είναι η cutoff = float(sys.argv[2]) 
 
fs : Η συχνότητα δειγµατοληψίας του σήµατος. Κάθε συχνότητα 
στην αποκοπή πρέπει να είναι µεταξύ 0 και fs/2. Η προεπιλογή είναι 2. (float) 

nyq : Αυτή είναι η συχνότητα Nyquist. Κάθε συχνότητα στο freq πρέπει να είναι 
µεταξύ 0 και nyq . Η προεπιλογή είναι 1. (float) 

def : εισάγει ορισµό λειτουργίας. Πρέπει να ακολουθείται από το όνοµα της 
λειτουργίας και από τη λίστα των τυπικών παραµέτρων µε παρενθέσεις. 
freq : Τα σηµεία δειγµατοληψίας συχνότητας. Συνήθως 0.0 έως 1.0 µε το 1.0 να είναι 
Nyquist. Η πρώτη τιµή στο freq πρέπει να είναι 0 και η τελευταία τιµή πρέπει να 
είναι fs/2. 
nfreqs :  Το µέγεθος του πλέγµατος παρεµβολής που χρησιµοποιήθηκε για την 
κατασκευή του φίλτρου(int) 
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y = lfilter(b,a,data): φιλτράρει δεδοµένα κατά µήκος µονοδιάστατου µε φίλτρο IIR ή 
FIR.(γραµµικο).µε b : array  , α : array . Η έξοδος του ψηφιακού φίλτρου. 
 y : array  

 

b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='low', analog=True) 

btype : {'lowpass', 'highpass', 'bandpass', 'bandstop') 
Ο τύπος φίλτρου. Η προεπιλογή είναι "lowpass" 

analog : Όταν είναι αληθές, επιστρέφει ένα αναλογικό φίλτρο, διαφορετικά 
επιστρέφει ένα ψηφιακό φίλτρο. 
έξοδος : 'ba .Είδος εξόδου: αριθµητής / παρονοµαστής («ba»), 
return b, a : b, a : ndarray, ndarray Αριθµητής ( β ) και παρονοµαστής ( α ) 
πολυώνυµα του φίλτρου IIR. Επιστρέφεται µόνο εάν output='ba'. 

w, h = freqz(b, a, worN=8000) 

b : array_ a : array  αριθµητής ενός γραµµικού φίλτρου 

worN : {None, int, array_like} 

Κανονικά, οι συχνότητες υπολογίζονται από το 0 έως τη συχνότητα Nyquist, pi 
radians / δείγµα (άνω µισό του κύκλου µονάδας). Αν το σύνολο είναι True, 
υπολογίστε τις συχνότητες από 0 έως 2 * pi radians / δείγµα. 
w : ndarray. Οι κανονικοποιηµένες συχνότητες στις οποίες υπολογίστηκε h , σε 
ακτίνια / δείγµα. 
h : ndarray Η απόκριση συχνότητας 
 

 
Κώδικας για file upload & apply lowpass   
 

 Ένα φίλτρο χαµηλής διέλευσης χρησιµοποιείται για την αφαίρεση των 
υψηλότερων συχνοτήτων σε ένα σήµα δεδοµένων. 
 Στο πρώτο κατά σειρά πρόγραµµα πρόκειται να σχεδιάσουµε ένα lowpass filter  

εισάγοντας τις βιβλιοθήκες Matplotlib ,Νumpy, scipy και sys.  
 

 
 
Για να φορτώσουµε ένα αρχείο wav στη Python: 
Φορτώνουµε τη βιβλιοθήκη scipy για τη χρήση του module io.wavefile. 
 

 

 



75 

 

 

 

 

 

 

 

Φορτώνουμε το ρυθμό δειγματοληψίας (bps) και τα δεδομένα σήματος (wav)  

  

 
 

Η έξοδος από το wavefile.read είναι ο ρυθµός δειγµατοληψίας στο κοµµάτι και τα 
δεδοµένα του ακουστικού κύµατος. Ο ρυθµός δειγµατοληψίας αντιπροσωπεύει τον 
αριθµό των σηµείων δεδοµένων που ελήφθησαν ανά δευτερόλεπτο στο αρχείο ήχου. 
 
Η συχνότητα Nyquist είναι το µισό από το ρυθµό δειγµατοληψίας. Επειδή τα 
δεδοµένα µας υποβάλλονται σε δειγµατοληψία, θέλουµε ένα ψηφιακό φίλτρο, όχι ένα 

αναλογικό φίλτρο αρά στο analog=False  βάλαµε false και όχι true. 
 

 
 
Χρησιµποποιήσαµε scipy.signal.freqz (όχι τα freqs) για να δηµιουργήσετε την 
απόκριση συχνότητας. 
 

 
 

Η απόκριση συχνότητας έχει δύο µέρη: απόκριση πλάτους και απόκριση φάσης. Και 
οι δύο εκπροσωπούνται ως ένα πολύπλοκο σήµα όταν λαµβάνετε την απάντηση από 
freqz. Για να σχεδιάσουµε την απόκριση πλάτους χρησιµοποιήσαµε το abs. 

 

#Εισαγάγουµε τις βιβλιοθήκες  
import numpy as np 

from scipy.signal import butter, lfilter, freqz 

from matplotlib import pyplot as plt 

import sys 

import scipy.io.wavfile 

 

thefile = 'uploads/'+str(sys.argv[1]) 

cutoff = float(sys.argv[2]) 
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print(cutoff) 

print(thefil 

#διαβάζουµε το .wav αρχείο  

therate,thedata = scipy.io.wavfile.read(thefile, mmap=False) 

print(thedata[1:2000]) 

print(therate) 

 

def butter_lowpass(cutoff, fs, order=5):  

    nyq = 0.5 * fs 

    normal_cutoff = cutoff / nyq 

    b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='low', analog=True) 

    return b, a 

 

def butter_lowpass_filter(data, cutoff, fs, order=5): 

    b, a = butter_lowpass(cutoff, fs, order=order) 

    y = lfilter(b, a, data) 

    return y 

 

# φίλτρο 

order = 6 

fs = therate       # sample rate, Hz 

#cutoff = 6.667  # desired cutoff frequency of the filter, Hz 

 

# Get the filter coefficients so we can check its frequency response. 

b, a = butter_lowpass(cutoff, fs, order) 

 

# Γράφηµα για συχνότητα απόκρισης 

w, h = freqz(b, a, worN=8000) 

plt.subplot(2, 1, 1) 

plt.plot(0.5*fs*w/np.pi, np.abs(h), 'b') 

plt.plot(cutoff, 0.5*np.sqrt(2), 'ko') 

plt.axvline(cutoff, color='k') 

plt.xlim(0, 0.5*fs) 

plt.title("Lowpass Filter Frequency Response") 

plt.xlabel('Frequency [Hz]') 

plt.grid() 

 

#δεδοµένα   

#χρήση του φίλτρου. 

# δεδοµένα για φιλτράρισµα. 

T = 5.0             # seconds 

n = int(T * fs)     # total number of samples 

t = np.linspace(0, T, n, endpoint=False) 

# "Noisy" data.  We want to recover the 1.2 Hz signal from this. 

data = np.sin(1.2*2*np.pi*t) + 1.5*np.cos(9*2*np.pi*t) \ 

        + 0.5*np.sin(12.0*2*np.pi*t) 

data = thedata[0:220500] 

# Filter the data, and plot both the original and filtered signals. 

y = butter_lowpass_filter(data, cutoff, fs, order) 

 

#σχεδιάζουµε τα δεδοµένα 
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plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, data, 'b-', label='data') 

plt.plot(t, y, 'g-', linewidth=2, label='filtered data') 

plt.xlabel('Time [sec]') 

plt.grid() 

plt.legend() 

 

plt.subplots_adjust(hspace=0.35) 

plt.savefig('C:\\xampp\\htdocs\\img\\filefiltered.png') 

 

#εµφάνιση 

plt.show()  

 

 
 
Στα 2 παραπάνω σχήµατα (στα αριστερά) βλέπουµε τη συχνότητα απόκρισης στα 
16000 Ηz , τα αρχικά δεδοµένα του σήµατος απεικονίζεται µε το µπλε χρώµα και το 
φιλτραρισµένο µε το πράσινο. Στα δεξιά βλέπουµε τη συχνότητα απόκρισης στα 
19000Ηz . Το lowpass φίλτρο έχει εξασθενήσει τις συχνότητες από 16000Ηz ή 
19000Hz αντίστοιχα . 
 

Κώδικας  για Lowpass filter 
 

import numpy as np 

from scipy.signal import butter, lfilter, freqz 

from matplotlib import pyplot as plt 

import sys 

 

#διαβάζουµε την argument(sys.argv)  

cutoff = float(sys.argv[1]) 

print(cutoff) 

def butter_lowpass(cutoff, fs, order=5): 

    nyq = 0.5 * fs 

    normal_cutoff = cutoff / nyq 

 

    b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='low', analog=False) 
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    return b, a 

 

def butter_lowpass_filter(data, cutoff, fs, order=5): 

    b, a = butter_lowpass(cutoff, fs, order=order) 

    y = lfilter(b, a, data) 

return y 

 

# Filter requirements 

order = 6 

fs = 30.0       # sample rate, Hz 

#cutoff = 6.667  # desired cutoff frequency of the filter, Hz 

# συντελεστές φίλτρου για να µπορέσουµε να ελέγξουµε την απόκριση 

συχνότητας. 

b, a = butter_lowpass(cutoff, fs, order) 

 

# Γράφηµα για συχνότητα απόκρισης 

w, h = freqz(b, a, worN=8000) 

plt.subplot(2, 1, 1) 

plt.plot(0.5*fs*w/np.pi, np.abs(h), 'b') 

plt.plot(cutoff, 0.5*np.sqrt(2), 'ko') 

plt.axvline(cutoff, color='k') 

plt.xlim(0, 0.5*fs) 

plt.title("Lowpass Filter Frequency Response") 

plt.xlabel('Frequency [Hz]') 

plt.grid() 

#δεδοµένα   

#χρήση του φίλτρου. 

# δεδοµένα για φιλτράρισµα. 

T = 5.0             # seconds 

n = int(T * fs)     # total number of samples 

t = np.linspace(0, T, n, endpoint=False) 

# "Noisy" data.  Θέλουµε να ανακτήσουµε το σήµα 1,2 Hz  

#3 σήµατα  

data = np.sin(1.2*2*np.pi*t) + 1.5*np.cos(9*2*np.pi*t) \ 

        + 0.5*np.sin(12.0*2*np.pi*t) 

 

# Filter the data, and plot both the original and filtered signals. 

y = butter_lowpass_filter(data, cutoff, fs, order) 

 

plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, data, 'b-', label='data') 

plt.plot(t, y, 'g-', linewidth=2, label='filtered data') 

plt.xlabel('Time [sec]') 

plt.grid() 

plt.legend() 

plt.subplots_adjust(hspace=0.35) 

plt.savefig('C:\\xampp\\htdocs\\img\\filtered.png') 

plt.show()  
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Κώδικας  για highpass filter  

Για να τρέξουµε το highpass filter εγκαταστήσαµε την βιβλιοθήκη pandas Pip 
install pandas  

 
 
 

import numpy as np 

import pandas as pd   

from scipy import signal 

import matplotlib.pyplot as plt  

def sine_generator(fs, sinefreq, duration): 

    T = duration  

    nsamples = fs * T 

    w = 2. * np.pi * sinefreq 

    t_sine = np.linspace(0, T, nsamples, endpoint=False) 

    y_sine = np.sin(w * t_sine) 

    result = pd.DataFrame({  

        'data' : y_sine} ,index=t_sine)  

    return result 

 

def butter_highpass(cutoff, fs, order=5): 

    nyq = 0.5 * fs   

    normal_cutoff = cutoff / nyq 
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    b, a = signal.butter(order, normal_cutoff, btype='high', 

analog=False) 

    return b, a 

 

def butter_highpass_filter(data, cutoff, fs, order=5): 

    b, a = butter_highpass(cutoff, fs, order=order) 

    y = signal.filtfilt(b, a, data) 

    return y  

  

fps = 30 

sine_fq = 10 #Hz 

duration = 10 #seconds 

sine_5Hz = sine_generator(fps,sine_fq,duration)  

sine_fq = 1 #Hz 

duration = 10 #seconds 

sine_1Hz = sine_generator(fps,sine_fq,duration) 

 

sine = sine_5Hz + sine_1Hz 

 

filtered_sine = butter_highpass_filter(sine.data,10,fps) 

plt.figure(figsize=(20,10)) 

plt.subplot(211) 

plt.plot(range(len(sine)),sine) 

plt.title('generated signal') 

plt.subplot(212) 

plt.plot(range(len(filtered_sine)),filtered_sine) 

plt.title('filtered signal') 

plt.savefig('C:\\xampp\\htdocs\\img\\highfiltered.png') 

 

plt.show() 

 

 

 

Kώδικας για recodering  
 
import sounddevice as sd 
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import numpy as np 

import scipy.io.wavfile as wav 

import sys 

from struct import pack 

from matplotlib import pyplot as plt 

#import pyaudio 

import wave 

fs=44100 

duration = 5  # seconds 

myrecording = sd.rec(duration * fs, samplerate=fs, 

channels=2,dtype='float64') 

print(type(myrecording)) 

data=myrecording      

print("Recording Audio")  

sd.wait() 

print( "Audio recording complete , Play Audio") 

sd.play(myrecording, fs) 

sd.wait() 

print ("Play Audio Complete") 

 

#high filter  

path ='C:\\xampp\\htdocs\\wave.wav' 

T = 5.0             # seconds 

n = int(T * fs)     # total number of samples 

t = np.linspace(0, T, n, endpoint=False) 

#για να το εµαφανισουµε  

wav.write(path,fs,myrecording) 

plt.subplot(2, 1, 2) 

plt.plot(t, myrecording, 'b-', label='data') 

#plt.plot(t, y, 'g-', linewidth=2, label='filtered data') 

plt.xlabel('Time [sec]') 

plt.grid() 

plt.legend() 

plt.show() 
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Φόρτωση αρχείου WAV και εµφάνιση στο πεδίο συχνοτήτων . 

Κώδικάς για FFT ( Fast Fourie Transform) 

Ο µετασχηµατισµός Fourier υπολογίζεται σε ένα σήµα χρόνου για να ελέγξει τη 
συµπεριφορά του στον τοµέα συχνοτήτων όπως έχουµε προαναφερθεί. Ο ταχύς 
µετασχηµατισµός Fourier (fast Fourier transform, FFT) είναι ένας αποδοτικός 
αλγόριθµος για τον υπολογισµό του DFT.Στην πράξη, δεν υπάρχει µόνο ένας 
αλγόριθµος, αλλά πλήθος από διαφορετικoύς αλγόριθµους που επιτυγχάνουν το 
σκοπό αυτό.Όλοι όµως, έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: χρειάζονται µόνο (Ν/2) 
log2N µιγαδικούς πολλαπλασιασµούς για τον υπολογισµό ενός DFT Ν–σηµείων. 

 

Στη Python οι µετασχηµατισµοί µπορούν να υπολογιστούν µε τη βοήθεια της fftpack, 
µια σειρά από λειτουργίες της βιβλιοθήκες SciPy. Υπάρχουν δύο χρήσιµες 
λειτουργίες για τον υπολογισµό και τη λήψη του µετασχηµατισµού Fourier από µια 
διάταξη δειγµάτων:  
Η συνάρτηση scipy.fftpack.fftfreq ()που δηµιουργεί τις συχνότητες δειγµατοληψίας 
και το scipy.fftpack.fft () υπολογίζει τον γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier. 

Παρακάτω διαβάσαµε ένα αρχείο WAV που επιλέχθηκε και θα τρέξουµε βασικές 
FFTs σε αυτό  

 
Για να φορτώσουµε ένα αρχείο wav στη Python: 
Φορτώνουµε τη βιβλιοθήκη scipy για τη χρήση του module io.wavefile. 

 

 
Το ακόλουθο αρχείο που επιλέξαµε είναι ένα σήµα 500 Hz , (η νότα ντο) 
Στο επόµενο βήµα είναι η εκτέλεση του FFT καλώντας το fft () µε τα δεδοµένα 

 

 
 
fftfreq - Επιστρέφει τη συχνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε δείγµα xi από το αρχείο 
δείγµατος x [n] δεδοµένων .Αυτή είναι η συχνότητα στην οποία αντιστοιχεί κάθε 
στοιχείο fft. 
fft - Επιστρέφει τα δεδοµένα µετασχηµατισµού Fourier από το αρχείο δείγµατος. Η 
θέση των στοιχείων που επιστρέφονται αντιστοιχεί στη θέση του fftfreq. 
 
Για παράδειγµα, εάν η συνάρτηση µετασχηµατισµού Fourier επιστρέφει fft = 
{0,0,5,1} και fftfreq = {100,200,300}, σηµαίνει ότι το σήµα έχει ισχύ 0 για 
συχνότητα 100Hz, ισχύ 0,5 για 200Hz και ισχύ 1 εντός 300Hz. µε συχνότητα 
συχνότητας 300 Hz. 
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from __future__ import print_function 

import scipy.io.wavfile as wavfile 

import scipy 

import sys 

import scipy.fftpack 

import numpy as np 

import os 

from matplotlib import pyplot as plt 

 thefile = 'uploads/'+str(sys.argv[1]) 

 fs_rate, signal = wavfile.read(thefile) 

print ("Frequency sampling", fs_rate) 

l_audio = len(signal.shape) 

print ("Channels", l_audio) 

if l_audio == 2: 

signal = signal.sum(axis=1) / 2 

N = signal.shape[0] 

print ("Complete Samplings N", N) 

secs = N / float(fs_rate) 

print ("secs", secs) 

Ts = 1.0/fs_rate # sampling interval in time 

print ("Timestep between samples Ts", Ts) 

t = scipy.arange(0, secs, Ts) # time vector as scipy arange field / 

numpy.ndarray 

FFT = abs(scipy.fft(signal)) 

FFT_side = FFT[range(int(N/2))] # one side FFT range 

freqs = scipy.fftpack.fftfreq(signal.size, t[1]-t[0]) 

print (freqs) 

fft_freqs = np.array(freqs) 

freqs_side = freqs[range(int(N/2))] # one side frequency range 

fft_freqs_side = np.array(freqs_side) 

plt.subplot(311) 

p1 = plt.plot(t, signal, "g") # plotting the signal 

plt.xlabel('Time') 

plt.ylabel('Amplitude') 

plt.subplot(312) 

p2 = plt.plot(freqs, FFT, "r") # plotting the complete fft spectrum 

plt.xlabel('Frequency (Hz)') 

plt.ylabel('Count dbl-sided') 

plt.subplot(313) 

p3 = plt.plot(freqs_side, abs(FFT_side), "b") # plotting the positive 

fft spectrum 

plt.xlabel('Frequency (Hz)') 

plt.ylabel('Count single-sided') 

 

playwav = 'powershell -c (New-Object Media.SoundPlayer 

"C:/xampp/htdocs/uploads/'+str(sys.argv[1] )+'").PlaySync();' 

print (playwav) 

os.system(playwav) 

plt.show() 
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Πηγές : https://stackoverflow.com/questions/25191620/creating-lowpass-filter-in-scipy-understanding-

methods-and-units 
https://stackoverflow.com/questions/39032325/python-high-pass-filter 

https://stackoverflow.com/questions/35344649/reading-input-sound-signal-using-python 

https://engineersportal.com/blog/2018/9/13/audio-processing-in-python-part-i-sampling-and-the-fast-

fourier-transform 
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