
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ  

ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 

 

 

 

 

ΑΝΑΛΥΤΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΤΗΣ 

ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ ΕΓΧΟΡΔΟΥ ΜΟΥΣΙΚΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ    

 

 

 

 

Πτυχιακή Εργασία των  

Ειρήνης Κουφού (1457)  

Χρήστου Ράλλη (1357) 

 

Επιβλέπων: Ιωάννης Καλόμοιρος, Επ. Καθηγητής 

 

 

ΣΕΡΡΕΣ, ΜΑΙΟΣ 2016 



1 
 

Υπεύθυνη Δήλωση : Βεβαιώνω ότι είμαι συγγραφέας αυτής της πτυχιακής εργασίας και ότι κάθε 

βοήθεια την οποία είχα για την προετοιμασία της, είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται 

στην πτυχιακή εργασία. Επίσης έχω αναφέρει τις όποιες πηγές από τις οποίες έκανα χρήση 

δεδομένων, ιδεών ή λέξεων, είτε αυτές αναφέρονται ακριβώς είτε παραφρασμένες. Επίσης 

βεβαιώνω ότι αυτή η πτυχιακή εργασία προετοιμάστηκε από εμένα προσωπικά ειδικά για τις 

απαιτήσεις του προγράμματος σπουδών του Τμήματος Πληροφορικής & Επικοινωνιών του 

Τ.Ε.Ι. Σερρών. 

 

  



2 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως θέμα τη δημιουργία ενός αναλυτή σήματος για την 

υποστήριξη της διδασκαλίας εγχόρδου μουσικού οργάνου και συγκεκριμένα της κλασικής 

κιθάρας. Έχει αναπτυχθεί λογισμικό ικανό να αναγνωρίζει τις μουσικές νότες από όλα τα 

όργανα, να εμφανίζει τη θέση της νότας στο πεντάγραμμο και τη συχνότητά της. Ειδικότερα 

στην κιθάρα εμφανίζει επιπλέον όλες τις πιθανές της θέσεις πάνω στην ταστιέρα. Επίσης, με 

την αναγνώριση συχνότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως κουρδιστήρι, προτείνοντας 

κάθε φορά την πλησιέστερη σε συχνότητα νότα. Διαθέτει ρυθμιζόμενο σε ταχύτητα 

μετρονόμο, ο οποίος αναπαράγει έναν ήχο συγκεκριμένες φορές ανά λεπτό με σταθερό 

ρυθμό, ανάλογα με την ταχύτητα που ορίζεται. Ο χρήστης μπορεί να γνωρίσει με αυτήν την 

εφαρμογή καλύτερα τις έννοιες των συχνοτήτων και τη σχέση τους με τις νότες, να μάθει 

καλύτερα τη γεωγραφία και τον τρόπο χορδίσματος της κιθάρας και να εξασκηθεί στο 

σταθερό ρυθμό.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 
Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάπτυξη λογισμικού το οποίο είναι ικανό να αναγνωρίσει 

τις μουσικές νότες στη σωστή οκτάβα και να τις αντιστοιχίσει στη σωστή χορδή και θέση στην 

ταστιέρα της κιθάρας. Η εφαρμογή περιλαμβάνει ηλεκτρονικό κουρδιστήρι και ρυθμιζόμενο 

μετρονόμο και προορίζεται για υποστήριξη της διδασκαλίας του οργάνου σε μαθητές. 

 

 

 Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται παρουσίαση της κλασικής κιθάρας. Περιγράφονται τα 

χαρακτηριστικά της, τα μέρη από τα οποία αποτελείται, τα κατασκευαστικά στοιχεία 

και ο τρόπος λειτουργίας του οργάνου. Υπάρχει πίνακας αντιστοιχίας νοτών του 

αγγλοαμερικάνικου συστήματος με το ιταλικό και ο πίνακας απεικόνισης των νοτών 

πάνω στην ταστιέρα της κιθάρας. Γίνεται αναφορά στους χορδιστές και τους 

μετρονόμους του εμπορίου, καθώς και στον τρόπο λειτουργίας τους. Τέλος 

επεξηγούνται η συσχέτιση της κάθε νότας με κάποια συχνότητα και οι σχέσεις 

συχνότητας-ήχου και αρμονικών-νότας-χροιάς. 

 

 Το Κεφάλαιο 2 καλύπτει τις κάρτες ήχου. Γίνεται μια σύντομη ιστορική αναδρομή 

στις κάρτες ήχου και διαχωρίζονται οι βασικοί τύποι και διασυνδέσεις (interface) 

τους με έμφαση στις μεταξύ τους διαφορές και τα πλεονεκτήματα της κάθε 

κατηγορίας. Εξηγείται η δομή και οι βασικές λειτουργίες τους και αναλύεται η 

διαδικασία μετατροπής ηχητικών σημάτων από αναλογικά σε ψηφιακά και το 

αντίστροφο, καθώς είναι απαραίτητη διαδικασία για τη λειτουργία της εφαρμογής της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στους 

τύπους εξόδων που παρέχουν οι περισσότερες κάρτες ήχου και επεξήγηση του 

χρωματικού τους κώδικα. 

 

 Το Κεφάλαιο 3 ασχολείται με τη σημασία του μετασχηματισμού Fourier, με τους 

διαφορετικούς τύπους και τις μαθηματικές διαδικασίες τους. Δίνεται ο επίσημος 

ορισμός του μετασχηματισμού καθώς και οι ιδιότητές του. Εξηγούνται οι διαφορές 

και τα πεδία εφαρμογής των διαφορετικών τύπων ανάλυσης Fourier (FS, DTFT, 

DFT, FFT) και παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού του διακριτού 
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μετασχηματισμού Fourier με αλγόριθμο FFT βάσης-2 και διαίρεση στο χρόνο, καθώς 

είναι αυτός που εφαρμόζεται μέσα από τα προγραμματιστικά εργαλεία που 

χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη της παρούσας πτυχιακής εργασίας.  

 

 Το Κεφάλαιο 4 καλύπτει την εφαρμογή που αναπτύχθηκε. Περιγράφονται αναλυτικά 

η λειτουργία και ο τρόπος ανάπτυξής της, παρουσιάζοντας το διάγραμμα ροής της, τα 

εργαλεία και τις βιβλιοθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για  ανάπτυξη του κώδικα και 

όλες τις συναρτήσεις που αναπτύχθηκαν. Στο τέλος του κεφαλαίου αναλύονται τα 

σημεία κώδικα που είναι υπεύθυνα για την εκτέλεση των βασικών λειτουργιών της. 
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Κεφάλαιο 1: Η ΚΛΑΣΙΚΗ ΚΙΘΑΡΑ 

 

 

1.1 Εισαγωγή και χαρακτηριστικά 

 

Η κιθάρα υπήρξε έγχορδο μουσικό όργανο της ελληνικής αρχαιότητας, το οποίο ανήκε στην 

ευρύτερη οικογένεια της λύρας. 

Στις μέρες μας η κιθάρα αναφέρεται στο σύγχρονο μουσικό όργανο, το οποίο δανείζεται 

το όνομά του από το αρχαιοελληνικό ομώνυμο όργανο. Ωστόσο αποτελεί εξέλιξη μιας 

ξεχωριστής οικογένειας εγχόρδων οργάνων που προέρχονται από το λαούτο, επομένως  

μεγάλο μέρος του κλασικού ρεπερτορίου της είναι διασκευασμένο από λαούτο. Απαντά σε 

πλήθος πολιτισμών με διαφορετικές ονομασίες και πολλές κατασκευαστικές παραλλαγές. 

Στην κύρια σύγχρονη εκδοχή της, η κιθάρα αποτελείται από έξι χορδές αλλά υπάρχουν και 

διάφορες παραλλαγές  με επτά, οκτώ, δέκα, δώδεκα και δεκαοκτώ. Η κλασική κιθάρα έχει τις 

τρεις κάτω χορδές (πρίμα) πλαστικές και τις τρεις επάνω (μπάσα) συρμάτινες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1:  Κλασική κιθάρα 
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1.2 Τα μέρη της κιθάρας, κατασκευαστικά στοιχεία και ο τρόπος 

λειτουργίας της 

 

Η κιθάρα αποτελείται από δύο κύρια μέρη: το σώμα και το μπράτσο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το σώμα ή σκάφος είναι το πλατύ μέρος της κιθάρας, κατά μήκος του οποίου 

εκτείνονται οι χορδές και περιλαμβάνει τη γέφυρα (ή αλλιώς καβαλάρη), το σημείο δηλαδή 

πάνω στο οποίο εφάπτονται οι χορδές μεταδίδοντας τις παλμικές δονήσεις στο εσωτερικό του 

Εικόνα 1.2: Τα μέρη της κλασικής κιθάρας 
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οργάνου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2. Χρησιμεύει επίσης και σαν σημείο στήριξης του 

χεριού που χτυπάει τις χορδές. Στην κλασική και ακουστική κιθάρα είναι κοίλο και αποτελεί 

το ηχείο του οργάνου, ενισχύοντας τον ήχο της κιθάρας με φυσικό τρόπο, ενώ το ξύλο, το 

σχέδιο και η ποιότητα κατασκευής του παίζουν αποφασιστικό ρόλο στον τελικό ήχο που θα 

βγάλει το όργανο.  

Το κύριο σημείο παραγωγής ήχου είναι το καπάκι (το πάνω μέρος στο ηχείο της 

κιθάρας). Είναι φτιαγμένο από Έλατο ή Κέδρο και στο εσωτερικό του υπάρχει μια ειδική 

κατασκευή από μικρά ξύλα τα οποία μεταδίδουν την δόνηση σε όλο το ηχείο για μεγαλύτερο 

συντονισμό και παραγωγή ήχου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.3. Η οπή που έχει χρησιμεύει 

στην καλύτερη έξοδο ήχου. Το πίσω μέρος (πλάτη) χρησιμοποιείται κυρίως για ανάκλαση του 

ήχου προς το καπάκι και είναι φτιαγμένο συνήθως από παλίσανδρο, κατά προτίμηση Ινδικό ή 

Βραζιλιάνικο. Οι πλαϊνές όψεις είναι φτιαγμένες με το ίδιο ξύλο της πλάτης και δεν παίζουν 

σημαντικό ρόλο στον ήχο του οργάνου.  

 

Εικόνα 1.3: Καπάκι κλασικής κιθάρας 

 

 

 

Το μπράτσο της κιθάρας είναι το μακρόστενο μέρος της και περιλαμβάνει την 

ταστιέρα, το ζυγό και τα κλειδιά. Συνήθως είναι ενσωματωμένο με την υπόλοιπη κατασκευή, 

ενώ σε κάποιες παραλλαγές μπορεί να είναι αποσπώμενο και ρυθμιζόμενο ως προς την κλίση 

του σε σχέση με το καπάκι και ως προς το ύψος των χορδών πάνω από την ταστιέρα. Το 

μπράτσο χρησιμεύει για να μπορεί ο κιθαρίστας να μεταβάλλει τον ήχο που βγάζει το όργανο 

καθώς έχει ενσωματωμένη πάνω του την ταστιέρα. 

Η ταστιέρα χωρίζεται σε διαστήματα με τα τάστα τα οποία είναι φτιαγμένα από κράμα 

νικελίου ή ανοξείδωτου χάλυβα και τοποθετημένα με ακρίβεια έτσι ώστε πιέζοντας πάνω τους 

τη χορδή να ακούγεται η επιθυμητή νότα. Αυτό γίνεται γιατί σε κάθε τάστο αλλάζει το μήκος 
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της χορδής και έτσι αλλάζει και η συχνότητα που αυτή πάλλεται, άρα και η νότα που παράγει 

το όργανο. Όσο μειώνεται το μήκος της χορδής, τόσο πιο υψηλή είναι η συχνότητα και η νότα 

που παράγεται. Για την ταστιέρα επιλέγεται συνήθως έβενος ή τριανταφυλλιά που δίνουν 

μεγαλύτερη αντοχή στις φθορές.  

Στο πίσω μέρος χρησιμοποιούνται ξύλα που διακρίνονται για την αντοχή τους, καθώς 

λόγω της τάσης των χορδών δεν είναι δύσκολο να παρουσιαστεί σκέβρωμα (καμπύλωση) στο 

μπράτσο, πράγμα που καταστρέφει τον ήχο μιας κιθάρας και δυσκολεύει το παίξιμο. Για το 

λόγο αυτό πολλές κιθάρες έχουν μέσα στο μπράτσο ενσωματωμένη μια σιδερένια ράβδο για 

την αποτροπή του σκεβρώματος. 

  Ο ζυγός αποτελεί το σημείο τεντώματος των χορδών, ενώ τα κλειδιά είναι τα σημεία 

όπου καταλήγουν οι χορδές και διαθέτουν κοχλία που επιτρέπει την αυξομείωση της τάσης 

των χορδών για σωστό κούρδισμα. Το πίσω μέρος του μπράτσου είναι καμπυλωτό με 

συγκεκριμένο πάχος για να διευκολύνεται η στήριξη και η σωστή τοποθέτηση του χεριού που 

πατάει τις χορδές.   

 

 

1.3 Οι νότες στην κιθάρα 

 

 

 

 

Η Εικόνα 1.4 απεικονίζει τις νότες της κιθάρας ως το δωδέκατο τάστο και όχι ως το δέκατο 

ένατο (τελευταίο), καθώς οι νότες μετά το δωδέκατο επαναλαμβάνονται. Τα οριζόντια 

νούμερα συμβολίζουν τα τάστα τις κιθάρας και τα κάθετα τις ελεύθερες χορδές. Οι νότες που 

υπάρχουν δίπλα από τα κάθετα νούμερα είναι οι νότες που παράγονται όταν χτυπηθούν οι 

ελεύθερες χορδές, δηλαδή χωρίς ο κιθαριστής να πιέζει κάποιο τάστο. Οι υπόλοιπες για να 

παραχθούν πρέπει να χτυπηθεί η αντίστοιχη χορδή και να πατηθεί το αντίστοιχο τάστο. Η 1η  

χορδή είναι η «Μι» στα πρίμα και η 6η η «Μι» στα μπάσα. Στον Πίνακα 1.1 φαίνεται η 

αντιστοιχία των νοτών του Αγγλοαμερικάνικου συστήματος με το Ιταλικό. 

Εικόνα 1.4: Οι νότες πάνω στην ταστιέρα της κιθάρας 
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1.4 Κουρδιστήρια και Μετρονόμοι 

 

Υπάρχουν διάφορα είδη από κουρδιστήρια και 

μετρονόμους. Ένας τύπος κουρδιστηριού είναι το 

διαπασών όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.5. Είναι 

φτιαγμένο από μέταλλο και με το χτύπημά του 

παράγεται μία σταθερή νότα, συνήθως η Λα στα 

440 Hz. Σύμφωνα με αυτήν τη νότα πρέπει ο 

μουσικός να κουρδίσει μία χορδή και έπειτα με 

βάση αυτήν όλο το όργανο με το αυτί.  

 Τα πιο συνηθισμένα είναι πλέον τα ηλεκτρονικά (Εικόνες 1.6 και 1.7). Σε αυτά 

χρησιμοποιείται κυρίως μια ηλεκτρονική συσκευή η οποία έχει ενσωματωμένο μικρόφωνο και 

οθόνη, αναγνωρίζει τη συχνότητα και δείχνει στην οθόνη την πλησιέστερη κάθε φορά νότα. 

Ακόμη υπάρχουν τρία λαμπάκια σε σειρά. Αν η χορδή θέλει τέντωμα ανάβει το αριστερό 

κόκκινο λαμπάκι ενώ αν θέλει χαλάρωμα τότε ανάβει το δεξί κόκκινο λαμπάκι. Σε περίπτωση 

που είναι σχετικά κουρδισμένη ανάβει το μεσαίο πράσινο λαμπάκι. Σε κάποιες συσκευές 

υπάρχει και μια ψηφιακή βελόνα που κινείται ανάλογα με τη συχνότητα μαζί με τα τρία 

λαμπάκια. Ομοίως με τα λαμπάκια, όταν η βελόνα είναι αριστερά από το κέντρο σημαίνει 

τέντωμα χορδής και όταν είναι δεξιά χαλάρωμα.  

 Υπάρχουν ηλεκτρονικά κουρδιστήρια που τοποθετούνται πάνω στο όργανο, κυρίως 

στην κεφαλή, και παίρνουν δόνηση κατευθείαν από το ξύλο του οργάνου. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να μην επηρεάζεται κατά το κούρδισμα η συσκευή από εξωτερικό θόρυβο (φωνή, 

άλλα όργανα και οποιοδήποτε ήχο στο φάσμα συχνοτήτων της μουσικής).     

Εικόνα 1.5: Διαπασών  
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Ο μετρονόμος είναι μια συσκευή που παράγει ένα σύντομο ήχο ορισμένες φορές ανά 

λεπτό με σταθερό ρυθμό, σύμφωνα με την ταχύτητα που επιθυμεί ο χρήστης. Χρησιμοποιείται 

για την εξάσκηση των μουσικών καθώς βοηθάει στην βελτίωση του υπολογισμού του ρυθμού, 

τη σταδιακή αύξηση της ταχύτητας εκτέλεσης για τεχνική βελτίωση και τον ακριβή 

προσδιορισμό ταχύτητας μεταξύ μουσικών.  Για παράδειγμα, εάν ρυθμιστεί στο 60 τότε θα 

χτυπάει κάθε δευτερόλεπτο ενώ αν ρυθμιστεί στο 120 θα χτυπάει 2 φορές ανά δευτερόλεπτο. 

Στους μετρονόμους συναντάμε δύο είδη: το μηχανικό και τον ηλεκτρονικό. 

  Ο μηχανικός μετρονόμος που φαίνεται στην Εικόνα 1.8 δουλεύει κουρδίζοντάς τον και 

η ταχύτητά του ρυθμίζεται ανεβοκατεβάζοντας το βαρίδιο πάνω στην μεταλλική ράβδο η 

οποία κινείται αριστερά-δεξιά. Ακόμη παράγει έναν σύντομο ήχο κάθε φορά που η ράβδος 

φτάνει στο ακραίο αριστερό ή δεξί σημείο της κίνησής της. 

Ο ψηφιακός μετρονόμος υπάρχει σε διάφορες παραλλαγές αλλά στην πιο συνηθισμένη 

έκδοσή του περιλαμβάνει ένα ηχείο και πλήκτρα για την αυξομείωση της ταχύτητάς του. Αυτή 

γίνεται συνήθως με βήμα 1, το χαμηλότερο όριο είναι 40 και το υψηλότερο 250 χτύπους ανά 

λεπτό. Επιπροσθέτως μπορεί να περιλαμβάνει λαμπάκι που ανάβει σε κάθε χτύπημα αλλά και 

οθόνη με ψηφιακή κινούμενη βελόνα μιμούμενος την λειτουργία του μηχανικού μετρονόμου 

(Εικόνες 1.9 και 1.10).  

 

Εικόνα 1.6: Ηλεκτρονικό Κουρδιστήρι με κλιπ Εικόνα 1.7: Ηλεκτρονικό Κουρδιστήρι με μικρόφωνο 

Εικόνα 1.8: 

Μηχανικός μετρονόμος 
Εικόνα 1.9: Ψηφιακός μετρονόμος 

 

Εικόνα 1.10:  

Ψηφιακός μετρονόμος με βελόνα 
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1.5 Συχνότητα και Ήχος 

 

Συχνότητα είναι ο αριθμός επαναλήψεων ενός συμβάντος, σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 

Η συχνότητα χαρακτηρίζει οποιοδήποτε φυσικό μέγεθος μεταβάλλεται περιοδικά, δηλαδή 

επαναλαμβάνει τις ίδιες τιμές σε τακτά χρονικά διαστήματα. Η μονάδα μέτρησής της είναι τα 

Hertz  από το όνομα του Γερμανού φυσικού Heinrich Rudolf Hertz ή ο κύκλος. Το ένα Hertz 

ισοδυναμεί με μία ταλάντωση ανά δευτερόλεπτο. 

Μια  χορδή πακτωμένη στα δυο άκρα της, όταν ταλαντώνεται δημιουργεί ένα στάσιμο 

κύμα. Σε κάθε τρόπο ταλάντωσης αντιστοιχεί ένα μήκος κύματος της χορδής και μια 

συχνότητα. Αυτή η ταλάντωση μεταδίδεται από τη χορδή στο σώμα της κιθάρας και προκαλεί 

συντονισμό του ηχείου και όλου του οργάνου. Έτσι αυτή η ενέργεια που δονεί το ηχείο και 

κυρίως το καπάκι, μεταδίδεται στον αέρα δημιουργώντας πυκνώματα και αραιώματα, άρα και 

ζώνες αυξημένης και μειωμένης ατμοσφαιρικής πίεσης, δηλαδή ήχο που λαμβάνει το 

ανθρώπινο αυτί. 

Όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος κύματος της ταλάντωσης της χορδής τόσο χαμηλότερη 

είναι η συχνότητα και το ανάποδο. Οι χαμηλές συχνότητες αντιστοιχούν σε μπάσους ήχους 

και οι ψηλές σε υψηλούς ήχους ή στα πρίμα. 

  

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.11:      Εικόνα 1.12:  

 Δόνηση καπακιού κιθάρας σε χαμηλή συχνότητα                Δόνηση καπακιού κιθάρας σε υψηλή συχνότητα 
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1.5.1 Αρμονικές, νότα και χροιά 

Μια νότα αποτελείται από ένα άθροισμα αρμονικών συχνοτήτων με κύρια την χαμηλότερη, η 

οποία έχει συνήθως τη μεγαλύτερη ηχητική συνεισφορά και ονομάζεται θεμελιώδης. 

Αρμονικές είναι οι συχνότητες που παράγονται και συνυπάρχουν κατά την ταλάντωση 

μιας χορδής και είναι πάντα ακέραια πολλαπλάσια της βασικής συχνότητας. Δηλαδή είναι 

υποδιαιρέσεις του μήκους κύματος που πάλλεται η χορδή και συνεισφέρουν στην παραγωγή 

μιας νότας. Μια χορδή μπορεί να πάλλεται μόνο στη θεμελιώδη και στις αρμονικές 

συχνότητες.  Έχοντας υπόψιν την αντιστοιχία μήκους κύματος και συχνότητας, 

συμπεραίνουμε ότι η μορφή της χορδής που ταλαντώνεται δεν είναι μια απλή ημιτονοειδής 

καμπύλη. Το σχήμα της είναι αποτέλεσμα του αθροίσματος των απλών ημιτονοειδών κυμάτων 

που αντιστοιχούν στις αρμονικές συχνότητες που αναφέραμε, όπως φαίνεται στις Εικόνες 1.13 

και 1.14. 

 

 

Εικόνα 1.13: Αρμονικές ενός μήκους κύματος 

 

 

 

Εικόνα 1.14: Συνύπαρξη αρμονικών ταλαντώσεων σε μία ταλάντωση χορδής 

 

 

Έτσι μπορεί να έχουμε μια νότα πλούσια σε αρμονικές ή φτωχή αναλόγως με την κατασκευή 

του οργάνου,. Ποιες αρμονικές ακούγονται και πόσο δυνατά, καθορίζουν το χρώμα και τη 
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χροιά του ήχου πράγματα πολύ σημαντικά για έναν μουσικό και το είδος μουσικής που 

ερμηνεύει. 

 

1.5.2 Νότα-Συχνότητα 

Κάθε διπλασιασμός ή διαίρεση στο μισό μιας 

συχνότητας στην μουσική αποκαλείται «Οκτάβα», 

ψηλότερη ή χαμηλότερη. Στην οκτάβα μουσικά 

έχουμε επανάληψη της ίδιας ονομασίας νότας, αλλά 

με διαφορετική συχνότητα. Παρακάτω βλέπουμε 

στον Πίνακα 1.2 την αντιστοιχία νότας με συχνότητα 

που χρησιμοποιήθηκε για την συγκεκριμένη 

εργασία. Οι συχνότητες που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

με βάση την «Λα» κουρδισμένη στα 440 Hertz. 

Αυτές προκύπτουν σύμφωνα με το πρότυπο ISO 16 

του οργανισμού International Organization for 

Standardization  το οποίο δημιουργήθηκε το 1955. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Αριθμός συσχέτησης Ν ό τ α Συχνότητα  

Ν ό τ α  0 1  E 6 5 9 . 3   H z 

Ν ό τ α  0 2  D #  o r  E b  6 2 2 . 3   H z 

Ν ό τ α  0 3  D 5 8 7 . 3   H z 

Ν ό τ α  0 4  C #  o r  D b  5 5 4 . 4   H z 

Ν ό τ α  0 5  C 5 2 3 . 2   H z 

Ν ό τ α  0 6  B 4 9 3 . 9   H z 

Ν ό τ α  0 7  A #  o r  B b  4 6 6 . 2   H z 

Ν ό τ α  0 8  A 4 4 0 . 0   H z 

Ν ό τ α  0 9  G #  o r  A b 4 1 5 . 3   H z 

Ν ό τ α  1 0  G 3 9 2 . 0   H z 

Ν ό τ α  1 1  F #  o r  G b 3 7 0 . 0   H z 

Ν ό τ α  1 2  F 3 4 9 . 2   H z 

Ν ό τ α  1 3  E 3 2 9 . 6   H z 

Ν ό τ α  1 4  D #  o r  E b  3 1 1 . 1   H z 

Ν ό τ α  1 5  D 2 9 3 . 7   H z 

Ν ό τ α  1 6  C #  o r  D b  2 7 7 . 2   H z 

Ν ό τ α  1 7  C 2 6 1 . 6   H z 

Ν ό τ α  1 8  B 2 4 6 . 9   H z 

Ν ό τ α  1 9  A #  o r  B b  2 3 3 . 1   H z 

Ν ό τ α  2 0  A 2 2 0 . 0   H z 

Ν ό τ α  2 1  G #  o r  A b 2 0 7 . 7   H z 

Ν ό τ α  2 2  G 1 9 6 . 0   H z 

Ν ό τ α  2 3  F #  o r  G b 1 8 5 . 0   H z 

Ν ό τ α  2 4  F 1 7 4 . 6   H z 

Ν ό τ α  2 5  E 1 6 4 . 8   H z 

Ν ό τ α  2 6  D #  o r  E b  1 5 5 . 6   H z 

Ν ό τ α  2 7  D 1 4 6 . 8   H z 

Ν ό τ α  2 8  C #  o r  D b  1 3 8 . 6   H z 

Ν ό τ α  2 9  C 1 3 0 . 8   H z 

Ν ό τ α  3 0  B 1 2 3 . 5   H z 

Ν ό τ α  3 1  A #  o r  B b  1 1 6 . 5   H z 

Ν ό τ α  3 2  A 1 1 0 . 0   H z 

Ν ό τ α  3 3  G #  o r  A b 1 0 3 . 8   H z 

Ν ό τ α  3 4  G 9 8 . 0    H z  

Ν ό τ α  3 5  F #  o r  G b 9 2 . 5    H z  

Ν ό τ α  3 6  F 8 7 . 3    H z  

Ν ό τ α  3 7  E 8 2 . 4    H z  

Πίνακας 1.2: Αντιστοιχία νότας με συχνότητα 
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Κεφάλαιο 2 : ΚΑΡΤΑ ΗΧΟΥ 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Οι Κάρτες Ήχου (Sound Cards) είναι γενικός όρος που αναφέρεται σε εγκατεστημένο υλικό 

στους Η/Υ το οποίο τους καθιστά ικανούς για επεξεργασία, αναπαραγωγή και εγγραφή ήχου, 

με τη βοήθεια ακουστικών και καταγραφικών μέσων όπως τα ηχεία και το μικρόφωνο. Παρ’ 

όλο που οι κάρτες ήχου δεν είναι εντελώς απαραίτητες για τη λειτουργεία των Η/Υ, πλέον 

συμπεριλαμβάνονται σε όλες τις συσκευές. Μπορούν να εγκατασταθούν ακόμα και σε 

συστήματα που ήδη έχουν κάποια ενσωματωμένη, για να βελτιώσουν την ποιότητα του ήχου 

και τις γενικές επιδόσεις του συστήματος.  

 

 

2.2 Ιστορική Αναδρομή 

 

Προτού κυκλοφορήσουν οι κάρτες ήχου στο εμπόριο, ο μοναδικός ήχος που μπορούσε να 

παράγει ένας Η/Υ ήταν ένα απλό «beep» και ο σκοπός που εξυπηρετούσε ήταν κυρίως 

προειδοποιητικός. Αργότερα οι προγραμματιστές κατάφεραν να μπορούν να αλλάζουν τη 

συχνότητα και τη διάρκειά του για να το χρησιμοποιήσουν στα πρώτα παιχνίδια Η/Υ, αλλά δε 

μπορούσαν να μεταβάλουν την ένταση ή να παράγουν διαφορετικούς ήχους, επομένως η 

«μουσική» των παιχνιδιών δεν ήταν ρεαλιστική. 

Οι δυνατότητες των Η/Υ να παράγουν ρεαλιστικό ήχο αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 

1980 όταν διάφοροι κατασκευαστές ξεκίνησαν να παράγουν κάρτες ήχου. Πλέον οι Η/Υ 

τελευταίας τεχνολογίας μπορούν να αντικαταστήσουν μεγάλο μέρος του μουσικού 

εξοπλισμού, αφού όσο βελτιώνονται οι κάρτες ήχου μετατρέπονται από υλικό που απλά 

εκτελεί λογισμικό σε δυνατά συστήματα πολυμέσων. 

 

 

  



18 
 

2.3 Διασυνδέσεις 

 

Οι δύο πιο διαδεδομένες διασυνδέσεις (Interface) καρτών ήχου είναι η Διασύνδεση Ψηφιακού 

Ήχου (Digital Audio Interface) η οποία χρησιμοποιείται για μεταφορά ήχου και η Ψηφιακή 

Διασύνδεση Μουσικών Οργάνων (Musical Instrument Digital Interface ή MIDI) που 

χρησιμοποιείται για να μεταδίδει μηνύματα που περιέχουν πληροφορίες σχετικά με το τονικό 

ύψος, την ένταση  και το σήμα χρονισμού (tempo) που προσδιορίζουν την κάθε νότα ενός 

κομματιού. 

Τα Digital Audio Interfaces βοηθούν τον Η/Υ να επικοινωνεί με τα ηχεία, το 

μικρόφωνο και οποιονδήποτε άλλο ηχητικό εξοπλισμό μετατρέποντας σήματα ήχου από 

αναλογικά σε ψηφιακά και αντίστροφα: τα σήματα ήχου που εισέρχονται στον υπολογιστή 

περνάνε από Analog-to-Digital Converter (ADC) ενώ αυτά που εξέρχονται περνάνε από 

Digital-to-Analog Converter (DAC). Κάποια Digital Audio Interfaces έχουν θύρες για 

ψηφιακή είσοδο (Digital Input) και ψηφιακή έξοδο (Digital Output), όπου η μετατροπή μεταξύ 

αναλογικών σε ψηφιακών σημάτων και το αντίστροφο γίνεται από κάποια άλλη συσκευή. 

Κάθε κάρτα ήχου με Digital Audio Interface έχει θύρες για περιφερειακό ηχητικό εξοπλισμό, 

όπως μικρόφωνα, ηχεία, ακουστικά και ηλεκτρικά μουσικά όργανα, όπως ηλεκτρική κιθάρα. 

  Το MIDI χρησιμοποιείται για να ελέγξει ψηφιακές μουσικές συσκευές. Λανθασμένα 

πιστεύεται ότι το MIDI είναι χαμηλής ποιότητας μίμηση μουσικών οργάνων, διότι δεν περιέχει 

ήχο. Μεταφέρει ψηφιακές πληροφορίες που ελέγχουν το πότε ένας συνθετιστής (synthesizer) 

θα ξεκινήσει μια νότα, τι διάρκεια και ποια συχνότητα θα έχει, κτλ. Ο συνθετιστής ακολουθεί 

αυτές τις οδηγίες και δημιουργεί ένα σήμα ήχου, η ποιότητα του οποίου εξαρτάται από την 

ποιότητα του συνθετιστή. Υπάρχουν συσκευές με MIDI που ο ήχος που παράγουν είναι τόσο 

καλός που είναι πολύ δύσκολο να τον ξεχωρίσει κάποιος από αυτόν ενός πραγματικού 

μουσικού οργάνου. Το πρότυπο MIDI χρησιμοποιείται συχνά από μουσικούς κυρίως σε 

προγράμματα μουσικής σημειογραφίας (Notation Software) και μουσικής σύνθεσης 

(Sequencer) με τη βοήθεια των οποίων μπορούν να συνθέσουν μουσική σε ηλεκτρονικό 

πεντάγραμμο, να καταγράψουν σε πραγματικό χρόνο τα κομμάτια που αυτοσχεδιάζουν, ή να 

εισάγουν μια σαρωμένη εικόνα παρτιτούρας και το πρόγραμμα να αναγνωρίσει πεντάγραμμα, 

νότες, κλειδιά και άλλα μουσικά σύμβολα.   
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2.4 Τύποι 

 

Οι κάρτες ήχου χωρίζονται σε τρεις γενικές κατηγορίες ως προς τη συνδεσιμότητά τους με το 

υπόλοιπο υλικό ενός Η/Υ: 

 

 Ενσωματωμένοι επεξεργαστές ήχου πάνω στη 

Μητρική Πλακέτα (On-board Audio):   

Πλέον όλες οι καινούριες Μητρικές 

Πλακέτες που είναι διαθέσιμες στην αγορά έχουν 

ενσωματωμένους επεξεργαστές ήχου. Όμως 

εφόσον πρέπει να έχουν περιορισμένο μέγεθος για 

να χωρέσουν στο κουτί ενός Η/Υ, τα υλικά που 

απαρτίζουν τις On-board Κάρτες Ήχου πρέπει να είναι συγκεκριμένων διαστάσεων με 

αποτέλεσμα να μη μπορεί να παραχθεί το ίδιο ποιοτικά αποτέλεσμα όπως με τους 

υπόλοιπους τύπους καρτών ήχου, καθώς πολλά από τα απαραίτητα χαρακτηριστικά 

που χρειάζονται για την αναπαραγωγή καθαρού ήχου είναι αδύνατον να 

ενσωματωθούν σε αυτές. Το πλεονέκτημα τους είναι το κόστος, καθώς ξοδεύοντας 

λιγότερα χρήματα για την αγορά ενός καινούριου Η/Υ θα υπάρχει η δυνατότητα 

αναπαραγωγής ήχου με αρκετά καλή ποιότητα για να ακούσει κάποιος μουσική ή να 

παίξει σύγχρονα παιχνίδια ακόμα και με ήχο 5.1 καναλιών.  

 

 Κάρτες ήχου που συνδέονται στη 

Μητρική Πλακέτα μέσω μιας θύρας 

επέκτασης (Dedicated Sound Cards):  

Πρόκειται για τον πιο 

διαδεδομένο τύπο καρτών ήχου και 

συνδέονται συνήθως με τη Μητρική 

Πλακέτα μέσω θύρας PCI ή PCI-E. 

Συγκριτικά με τις On-board κάρτες ήχου, έχουν βελτιωμένα ή επιπλέον 

χαρακτηριστικά χάρη στα οποία παράγουν πολύ καλύτερο ποιοτικά ήχο, όπως για 

παράδειγμα υψηλότερο λόγο SNR, και δεν επιβαρύνουν τόσο τη CPU με αποτέλεσμα 

καλύτερο framerate σε σύγχρονα παιχνίδια. Αν και κοστίζουν παραπάνω από ό,τι οι 

On-board, τα πλεονεκτήματά τους είναι αρκετά για να τις δοκιμάσει κάποιος εφόσον 

Εικόνα 2.1: Επεξεργαστής Ήχου Onboard 

Εικόνα 2.2: Κάρτα Ήχου PCI 
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βέβαια έχει τον κατάλληλο εξοπλισμό για να αντιληφθεί τη διαφορά στον ήχο και 

χρησιμοποιεί εφαρμογές που αξιοποιούν τα χαρακτηριστικά της. Είναι η καλύτερη 

ποιοτικά επιλογή, κυρίως για χρήση σε Desktop PC («σταθερούς» Η/Υ). 

 

 Εξωτερικοί προσαρμογείς ήχου 

που συνδέονται με τους Η/Υ συνήθως 

μέσω κάποιας θύρας USB ή Firewire: 

Ο δίαυλος FireWire (IEEE 

1394) είναι σειριακός και προσφέρει 

υψηλή ταχύτητα και υπηρεσίες 

πραγματικού χρόνου για ψηφιακό ήχο ή 

βίντεο. Οι εξωτερικοί προσαρμογείς 

που τους χρησιμοποιούν δεν είναι πολύ 

διαδεδομένοι αλλά έχουν γενικά καλύτερη ποιότητα μετάδοσης από αυτούς που 

χρησιμοποιούν USB και για αυτό συνήθως είναι η πρώτη 

επιλογή των χρηστών όταν αγοράζουν εξωτερικές κάρτες ήχου. 

Οι κάρτες που συνδέονται με θύρα USB χρησιμοποιούνται 

ευρέως όλο και περισσότερο καθώς αυξάνεται η αγορά των 

φορητών υπολογιστών. Η ποιότητά του ήχου τους πλησιάζει 

αυτή των εσωτερικών καρτών ήχου αλλά φυσικά υπάρχει 

μεγαλύτερη καθυστέρηση στη μετάδοση δεδομένων. Γενικά, 

αποτελούν την πιο οικονομική επιλογή για αγορά κάρτας ήχου 

των μουσικών.   

 

Ο τύπος συνδεσιμότητας των καρτών ήχου δεν είναι το μόνο σημαντικό σημείο το οποίο θα 

πρέπει να προσέξουμε πριν την αγορά κάποιας κάρτας ήχου. Εξίσου σημαντική είναι και η 

ποιότητα των ADC και DAC μετατροπέων που περιέχει η κάρτα ήχου, οι οποίοι αναλύονται 

παρακάτω. 

 

 

  

Εικόνα 2.4: Εξωτερικός 

προσαρμογέας ήχου 

τύπου USB 

Εικόνα 2.3: Εξωτερικός προσαρμογέας ήχου 
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2.5 Δομή Κάρτας Ήχου 

 

Οι ήχοι που ακούμε γύρω μας αποτελούνται από ηχητικά κύματα που μεταδίδονται μέσω της 

ύλης, και είναι αναλογικής μορφής.  Τα αρχεία ήχου (Audio Files) που βρίσκονται 

αποθηκευμένα στους Η/Υ, όπως και όλων των ειδών τα αρχεία, αποτελούνται από ψηφιακά 

δεδομένα και επομένως είναι ψηφιακής μορφής. Η κυριότερη λειτουργία των καρτών ήχου 

είναι να μετατρέπουν τα ψηφιακά δεδομένα των αρχείων ήχου σε αναλογική μορφή κατάλληλη 

για να την ακούσουμε, και το αντίστροφο. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη για να 

μπορέσει το πρόγραμμα της παρούσας πτυχιακής εργασίας να αναγνωρίσει τη νότα που 

παίχτηκε από το μουσικό όργανο.  

 

Οι σύγχρονες κάρτες ήχου απαρτίζονται από τα παρακάτω κυρίως μέρη: 

1) Μετατροπέας σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό (Analog-to-Digital Converter, ADC). 

Η μετατροπή ενός σήματός από αναλογικό σε ψηφιακό είναι μια διαδικασία μέσα 

από την οποία η μορφή ενός αναλογικού σήματος αλλάζει και ψηφιοποιείται σε δυαδική 

μορφή για να μπορεί να επεξεργαστεί από Η/Υ. Απαραίτητη είναι η διαδικασία της 

δειγματοληψίας μέσω της οποίας το αναλογικό σήμα λαμβάνεται σαν είσοδος από τον 

ADC, ο οποίος διαβάζει το πλάτος του σήματος συγκεκριμένες φορές το δευτερόλεπτο με 

βάση το ρυθμό δειγματοληψίας για να το μετατρέψει σε κβαντικές στάθμες. 

Κάποιο αναλογικό σήμα μπορεί να αποτελείται από θεωρητικά άπειρες 

διαφορετικές τιμές πλάτους, ενώ τα ψηφιακά σήματα έχουν προκαθορισμένες κβαντικές 

στάθμες που είναι δυνάμεις του «2». Ένας ADC των «n bits» υποστηρίζει στάθμες από 0 

μέχρι 2n-1 και οι πιο απλοί μετατροπείς είναι οι δυαδικοί του 1 bit, που ψηφιοποιούν το 

σήμα μόνο σε δύο διαφορετικές στάθμες. Ή ποιότητα του ψηφιακού σήματος είναι 

ανάλογη του αριθμού των bits που υποστηρίζει ο ADC.  
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Για την ψηφιοποίηση του 

σήματος, οι ADC λαμβάνουν δύο 

τιμές σαν εισόδους: το πλάτος του 

αναλογικού σήματος που 

εισέρχεται και μια «τάση 

αναφοράς»  που είναι ίση με την 

μέγιστη τάση του αναλογικού 

σήματος που μπορεί να μετατρέψει 

σε ψηφιακό. Μέσω της τάσης 

αναφοράς, καθορίζονται οι 

διαφορετικές κβαντικές στάθμες 

του ψηφιακού σήματος που θα 

προκύψει. 

Για παράδειγμα, ένας ADC των 4 bit υποστηρίζει συνολικά 24=16 κβαντικές στάθμες 

με χαμηλότερη την 0000 και ψηλότερη την 1111.  

Εάν στην είσοδό του λάβει σήμα με τάση αναφοράς ίση με 5 volt, τότε οι κβαντικές στάθμες 

που θα προκύψουν θα έχουν ένα βήμα διαφοράς ίσο με:  

5 volt / 16 στάθμες = 0,3125 volt / στάθμη. Εάν η αναλογική τάση εισόδου που θα λάβει κατά 

τη δειγματοληψία είναι 3 volt, τότε θα την αντιστοιχίσει στην κατά σειρά 10η κβαντική στάθμη, 

αφού  3 volt / 0,3125 = 9,6. Στην Εικόνα 2.5 απεικονίζονται οι κβαντικές στάθμες του 

παραδείγματος. 

 

2) Μετατροπέας σήματος από ψηφιακό σε αναλογικό (Digital-to-Analog Converter, DAC), 

που εκτελεί ακριβώς την αντίστροφη διαδικασία από αυτήν του ADC. 

Συνήθως εάν σε κάποιο κύκλωμα τοποθετηθεί ένας ADC και αμέσως μετά ένας 

DAC, το αναλογικό σήμα που θα παραχθεί στο τέλος θα είναι ίδιο με το αρχικό που 

εισάχθηκε στον ADC και αντιστρόφως. Προφανώς, όσα περισσότερα bits υποστηρίζει ο 

ADC, τόσο περισσότερο θα μοιάζει το σήμα που παρήγαγε ο DAC με το αρχικό. Ο DAC 

πλέον συνηθίζεται να ενσωματώνεται μαζί με τον ADC σε ένα chip που ονομάζεται 

«CODEC» και εκτελεί και τις δυο μετατροπές. 

 

3) Ψηφιακό Επεξεργαστή Σημάτων (Digital Signal Processor, DSP), ο οποίος εκτελεί 

υπολογισμούς για τη μετατροπή σήματος από Ψηφιακό σε Αναλογικό και αντίστροφα.  

Εικόνα 2.5: Κβαντικές στάθμες ψηφιοποιημένου αναλογικού σήματος 
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Εάν δεν υπήρχε ο DSP, η μετατροπή θα έπρεπε να γίνει μέσω της CPU με 

αποτέλεσμα την πτώση της συνολικής επίδοσης του συστήματος.  

 

4) Κάποια διεπαφή για να συνδεθεί με τον Η/Υ, όπως PCI (Peripheral Component 

Interconnect) για τις εσωτερικές Κάρτες Ήχου. 

 

5) Μνήμη, για γρηγορότερη επεξεργασία δεδομένων. 

 

6) Θύρες εισόδου / εξόδου για να μπορεί να επικοινωνήσει με τον ηχητικό εξοπλισμό, όπως 

ηχεία και μικρόφωνο.  

 

 

2.6 Τύποι Εξόδων Καρτών Ήχου 

 

Οι έξοδοι των καρτών ήχου είναι χρωματισμένοι αναλόγως με τον τύπο εξόδου όπως ορίζει το 

«PC System Design Guide» (οδηγός για κατασκευαστές ηλεκτρονικών υπολογιστών ο οποίος 

συντάχτηκε από τις Intel Corporation και Microsoft Corporation). 

 

Οι πιο συνηθισμένοι τύποι εξόδων καρτών 

ήχου, φαίνονται στην Εικόνα 2.6 και 

εξηγούνται στον Πίνακα 2.1:  

 

 

 

 

 

 

  

Λειτουργία Σύνδεσμος

Γαλάζιο Αναλογική στερεοφωνική είσοδος ήχου 3,5mm minijack

Ροζ Αναλογική (μονοφωνική συνήθως) είσοδος μικροφώνου 3,5mm minijack

Πράσινο Αναλογική έξοδος για το κύριο στερεοφωνικό σήμα 3,5mm minijack

Μαύρο Αναλογική έξοδος για τα οπίσθια ηχεία. 3,5mm minijack

Πορτοκαλί Ψηφιακή έξοδος ή αναλογική έξοδος για το κεντρικό ηχείο. 3,5mm minijack

Κίτρινο MIDI ή Game Port για Joystick DA-15S

Χρώμα

Εικόνα 2.6: Έξοδοι κάρτας ήχου PCI 

Πίνακας 2.1: Χρωματικός κώδικας εξόδων κάρτας ήχου 
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Κεφάλαιο 3: ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Ο Γάλλος φυσικός και μαθηματικός Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) κατά τη 

διάρκεια διεξαγωγής πειραμάτων του που αφορούσαν τη διάδοση της θερμότητας, υποστήριξε 

ότι οι περισσότερες συναρτήσεις θα μπορούσαν να αναπαρασταθούν ως μια σειρά 

ημιτονοειδών κυμάτων. Ένα σήμα το οποίο περιγράφεται στο πεδίο του χρόνου μπορεί να 

περιγραφεί στο πεδίο της συχνότητας από το φασματικό του περιεχόμενο, χρησιμοποιώντας 

ανάλυση σε Σειρά Fourier ή το μετασχηματισμό Fourier, η οποία παρέχει τη σχέση μεταξύ της 

περιγραφής του σήματος στο πεδίο του χρόνου και της αντίστοιχης στο πεδίο της συχνότητας. 

Η ανάλυση σε Σειρά Fourier εφαρμόζεται σε περιοδικά σήματα τα οποία εκφράζει ως 

άθροισμα άπειρων αλλά αριθμήσιμων ημιτονοειδών σημάτων, ενώ ο μετασχηματισμός Fourier 

επεκτείνει την παράσταση των σημάτων με το περιεχόμενό τους σε συχνότητες και στα μη-

περιοδικά σήματα, εκφράζοντάς τα ως ανάπτυγμα σε άπειρο πλήθος ημιτονοειδών σημάτων. 

 

 

3.2 Εφαρμογές του Μετασχηματισμού Fourier 

 

Ο μετασχηματισμός Fourier αποτελεί ένα ισχυρότατο εργαλείο παράστασης και ανάλυσης των 

γραμμικών συστημάτων στο πεδίο των συχνοτήτων, καθώς η κυματομορφή ενός σήματος και 

το φάσμα των συχνοτήτων του είναι δυο από τα κυριότερα χαρακτηριστικά που βοηθούν στην 

κατανόησή του. Η ανάλυση Fourier εφαρμόζεται σε διάφορους επιστημονικούς τομείς, όπως 

στον τομέα της φυσικής, της θεωρίας αριθμών, της κρυπτογραφίας, της οπτικής, της 

ακουστικής, της επεξεργασίας σημάτων κ.α.  

Μια από τις πιο καθημερινές εφαρμογές του μετασχηματισμού Fourier στην 

επεξεργασία σημάτων είναι στην τηλεφωνία: Οι τηλεφωνικές συσκευές με τονικά πλήκτρα 

χρησιμοποιούν μετασχηματισμό Fourier για να αναγνωρίσουν τα πλήκτρα που πατήθηκαν. Τα 
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πλήκτρα του τηλεφώνου ουσιαστικά αναπαριστούν ένα πίνακα 4 γραμμών και 3 στηλών, όπου 

σε κάθε στήλη και κάθε γραμμή αντιστοιχεί μια συχνότητα. Με βάση αυτό το διτονικό πολύ-

συχνοτικό σύστημα (Dual Tone Multi Frequency, DTMF), κάθε φορά που χρησιμοποιείται ένα 

πλήκτρο παράγει 2 από αυτές τις συχνότητες αναλόγως με τη θέση του στον πίνακα, οι οποίες 

το ταυτοποιούν.  

Στην παρούσα εργασία ο μετασχηματισμός Fourier χρησιμοποιείται για  την 

αναγνώριση της νότας η οποία αναπαράχθηκε από το μουσικό όργανο. Συγκεκριμένα για το 

όργανο της κιθάρας, όταν μια χορδή ταλαντώνεται από τον οργανοπαίχτη, παράγει ενέργεια 

που μεταφέρεται στο καπάκι της κιθάρας το οποίο λειτουργεί σαν ηχείο. Ο αναλογικός ήχος 

που παράγεται από την κιθάρα, καταγράφεται μέσω του μικροφώνου, περνάει από Analog-to-

Digital Converter και αποθηκεύεται σε ψηφιακή μορφή στο σύστημα. Έπειτα με τη βοήθεια 

του μετασχηματισμού Fourier το σήμα αναπαρίσταται στο πεδίο της συχνότητας όπου 

αναζητείται η θεμελιώδης συχνότητα. Όπως περιεγράφηκε στο Κεφάλαιο 1, κάθε νότα 

αντιστοιχεί σε μια κύρια συχνότητα, με αποτέλεσμα να είναι πλέον δυνατή η ταυτοποίησή της.  

 

 

3.3 Μελέτη γραφημάτων Fourier της κλασικής κιθάρας 

 

Για την μελέτη της συχνοτικής απόκρισης της κλασικής κιθάρας χρησιμοποιήθηκε το Matlab, 

καθιστώντας δυνατή την παρατήρηση σημάτων ήχου πριν και μετά από το μετασχηματισμό 

Fourier. Στην Εικόνα 3.1 παρατηρείται το πλούσιο αρμονικό φάσμα των νοτών της κλασικής 

κιθάρας καθώς και η παραγωγή αρμονικών, οι οποίες ενδέχεται να είναι ισχυρότερες από την 

θεμελιώδη συχνότητα, γεγονός που δυσκολεύει την αναγνώριση της νότας. Για να αποφευχθεί 

αυτό, η νότα πρέπει να παραχθεί με κατάλληλο χτύπημα της χορδής, για παραγωγή της 

επιθυμητής συχνότητας ως μέγιστη. Ο κατάλληλος τρόπος χτυπήματος δεν είναι το χτύπημα 

της χορδής με τη σωστή τεχνική της κλασικής κιθάρας αλλά χτύπημα χωρίς νύχι και προς το 

μέσον της χορδής, όπως φαίνεται στις Εικόνες 3.1 και 3.2, το οποίο πάντα εξαρτάται από τη 

νότα που θα παιχθεί και από την κατασκευή του μουσικού οργάνου.  
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Εικόνα 3.1: «Μι», 82.4 Hz – Σωστή τεχνική 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: «Μι», 82.4 Hz – Χτύπημα στο μέσο της χορδής 
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3.4 Επίσημος Ορισμός και Ιδιότητες του Συνεχή Μετασχηματισμού 

Fourier 

 

Έστω ότι η συνάρτηση g(t) δηλώνει ένα μη περιοδικό ντετερμινιστικό σήμα, το οποίο 

εκφράζεται ως συνάρτηση του χρόνου t. Εξ’ ορισμού, ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος 

g(t) δίνεται από το ολοκλήρωμα: 

( ) ( ) exp( 2 )G f g t j ft dt



    (εξίσωση ανάλυσης) 

όπου, 1j   και η μεταβλητή f δηλώνει τη συχνότητα. 

 

Όταν δίνεται ο μετασχηματισμός Fourier G(f) του σήματος g(t), το αρχικό σήμα ανακτάται με 

τη χρήση του μαθηματικού τύπου του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier (inverse Fourier 

transform): 

( ) ( ) exp( 2 )g t G f j ft dt



   (εξίσωση σύνθεσης)  

 

Ένα ζεύγος συναρτήσεων που αποτελείται από τη συνάρτηση g(t) στο πεδίο του χρόνου και 

τη G(f) στο πεδίο της συχνότητας, συμβολίζεται συντομογραφικά ως: 

( ) ( )g t G f  

 

Επαρκείς αλλά όχι αναγκαίες για την ύπαρξη του μετασχηματισμού Fourier ενός σήματος 

g(t) είναι τρεις συνθήκες, γνωστές ως συνθήκες του Dirichlet (Dirichlet’s conditions): 

1. Η συνάρτηση g(t) έχει πεπερασμένο αριθμό μεγίστων και ελαχίστων σε οποιοδήποτε 

τυχαίο πεπερασμένο χρονικό διάστημα. 

2. Η συνάρτηση g(t) διαθέτει περιορισμένο αριθμό ασυνεχειών σε οποιοδήποτε τυχαίο 

πεπερασμένο χρονικό διάστημα. 

3. Η συνάρτηση g(t) είναι απολύτως ολοκληρώσιμη, δηλαδή ( )g t dt



   . 
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Τα φυσικά σήματα που συναντάει κανείς κατά τη μελέτη ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών 

συστημάτων, τα οποία είναι σήματα ισχύος ή ενεργειακά, αποδεικνύεται πως έχουν 

μετασχηματισμό Fourier και οι μηχανικοί δεν ασχολούνται ιδιαίτερα με τις συνθήκες ύπαρξης 

του μετασχηματισμού.  

Ακολουθεί μια σύνοψη των βασικών ιδιοτήτων του μετασχηματισμού Fourier, η γνώση 

των οποίων βοηθάει στην κατανόηση της επίδρασης που θα έχει μια μεταβολή στο πεδίο του 

χρόνου μιας συνάρτησης, στην απεικόνισή της στο πεδίο της συχνότητας: 

 

1. Γραμμικότητα:  1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )ag t bg t aG f bG f   

Η ιδιότητα της γραμμικότητας μας επιτρέπει να υπολογίσουμε το μετασχηματισμό 

Fourier G(f) μιας συνάρτησης g(t), η οποία είναι ο γραμμικός δυο άλλων συναρτήσεων 

1( )g t και 2 ( )g t . 

 

2. Αλλαγή κλίμακας χρόνου: 
1

( )
f

g at G
a a

 
 
 

, όπου α σταθερά. 

Η συμπίεση μιας συνάρτησης  g(t) στο πεδίο του χρόνου, είναι ισοδύναμη με την 

επέκταση του μετασχηματισμού Fourier G(f) της ίδιας στο πεδίο της συχνότητας, κατά 

τον ίδιο παράγοντα, και αντίστροφα. Στην ειδική περίπτωση όπου α = -1 προκύπτει:

   

 ( ) ( )g t G f   

      

3. Δυαδικότητα: ( ) ( )G t g f   

Αυτή η ιδιότητα προκύπτει εύκολα από τον ορισμό του αντιστρόφου μετασχηματισμού 

Fourier ( ) ( ) exp( 2 )g t G f j ft dt



  , αντικαθιστώντας τη μεταβλητή t με –t και στη 

συνέχεια εναλλάσσοντας τις t και f.  

   

4. Χρονική ολίσθηση: 0 0( ) ( )exp( 2 )g t t G f j ft   

Παρατηρείται ότι το αποτέλεσμα της χρονικής μετατόπισης μιας συνάρτησης g(t) προς 

τη θετική κατεύθυνση κατά το χρόνο 0t , είναι ισοδύναμο με τη μεταβολή της φάσης 

του μετασχηματισμού Fourier της ίδιας κατά τον παράγοντα 02j ft .  
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5. Ολίσθηση συχνότητας: exp( 2 ) ( ) ( )c cj πf t g t G f f  

Η ιδιότητα αυτή ονομάζεται και θεώρημα διαμόρφωσης, επειδή η μετατόπιση της 

συχνότητας του σήματος επιτυγχάνεται μέσω της διαδικασίας της διαμόρφωσης. 

 

6. Εμβαδό κάτω από τη συνάρτηση g(t): ( ) (0)g t dt G



  

Το εμβαδό κάτω από τη συνάρτηση g(t) είναι ίσο με την τιμή του μετασχηματισμού 

Fourier της συνάρτησης στη συχνότητα f=0. 

 

7. Εμβαδό κάτω από τη συνάρτηση G(t): (0) ( )g G f df



   

Η τιμή της συνάρτησης g(t) όταν t=0 είναι ίση με το εμβαδό κάτω από το 

μετασχηματισμό Fourier G(f) της συνάρτησης. 

 

8. Παραγώγιση στο πεδίο του χρόνου: ( ) 2 ( )
d

g t j πfG f
dt

 

Η παραγώγιση μιας συνάρτησης g(t) ισοδυναμεί με τον πολλαπλασιασμό του 

μετασχηματισμού Fourier της ίδιας με τον παράγοντα j2πf. 

 

9. Ολοκλήρωση στο πεδίο του χρόνου: 
1

( ) ( )
2

t

g τ dτ G f
j πf  

Η ολοκλήρωση μιας συνάρτησης g(t) ισοδυναμεί με τη διαίρεση του μετασχηματισμού 

Fourier της ίδιας με τον παράγοντα j2πf. 

 

 

10. Συζυγείς συναρτήσεις: 
* *( ) ( )g t G f ,  

 όπου * δηλώνει το μιγαδικό συζυγή 

 

11. Πολλαπλασιασμός στο πεδίο του χρόνου: 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )g t g t G λ G f λ dλ




  

Το ολοκλήρωμα είναι γνωστό ως συνελικτικό ολοκλήρωμα και η συνάρτηση 

1 2( ) ( )g t g t  είναι η συνέλιξη των συναρτήσεων 1( )G f και 2 ( )G f . Ο πολλαπλασιασμός 

δυο σημάτων στο πεδίο του χρόνου μετασχηματίζεται στη συνέλιξη των 
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μετασχηματισμών τους Fourier στο πεδίο της συχνότητας, ιδιότητα γνωστή ως 

θεώρημα του πολλαπλασιασμού. 

 

12. Συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου: 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )g τ g t τ dτ G f G f




  

Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή ως θεώρημα της συνέλιξης και προκύπτει από το 

συνδυασμό της ιδιότητας της δυαδικότητας με την ιδιότητα του πολλαπλασιασμού στο 

πεδίο του χρόνου. Δηλώνει ότι η συνέλιξη δυο σημάτων στο πεδίο του χρόνου  

μετασχηματίζεται στον πολλαπλασιασμό των μετασχηματισμών Fourier τους στο 

πεδίο της συχνότητας. 

  

 

3.5 Τύποι Μετασχηματισμού Fourier 

 

Ως σήμα ορίζεται ένα φυσικό μέγεθος που μεταβάλλεται σε σχέση με οποιαδήποτε ανεξάρτητη 

μεταβλητή (ή μεταβλητές). Παραδείγματα σήματος αποτελούν το καρδιογράφημα και τα 

σεισμικά σήματα.  Ένα σήμα μπορεί να χαρακτηριστεί, μεταξύ άλλων, ως συνεχές ή διακριτό 

και ως περιοδικό ή μη περιοδικό.  

 Τα συνεχή σήματα (ή συνεχούς χρόνου ή αναλογικά) ορίζονται για κάθε 

(ανεξάρτητη) μεταβλητή του χρόνου παίρνοντας τιμές σε συνεχές διάστημα.  

 Τα διακριτά σήματα (ή σήματα διακριτού χρόνου) ορίζονται μόνο σε καθορισμένες, 

όχι απαραίτητα ισαπέχουσες, τιμές του χρόνου και εκφράζονται ως μια ακολουθία 

μιγαδικών ή πραγματικών τιμών x[n], όπου n  και x[n] . 

 Περιοδικό χαρακτηρίζεται το σήμα που επαναλαμβάνεται ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα, δηλαδή ισχύει f(t)=f(t+nT) για κάθε χρόνο t και για κάθε ακέραιο αριθμό 

n, όπου T η περίοδος του σήματος. 

Ανάλογα με τη φύση του σήματος, χρησιμοποιείται διαφορετικός τύπος ανάλυσης Fourier. Οι 

κυριότεροι αναγράφονται στον Πίνακα 3.1 και αναλύονται παρακάτω:  
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3.5.1 Σειρά Fourier (Fourier Series) 

Η σειρά Fourier χρησιμοποιείται για την ανάλυση περιοδικών σημάτων συνεχούς χρόνου και 

τα εκφράζει ως άθροισμα απείρων τριγωνομετρικών συνιστωσών με συχνότητες ακέραια 

πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας ωο. Η βασική μαθηματική παρουσίαση τέτοιων 

σημάτων σε τριγωνομετρική σειρά Fourier, όπως την παρουσίασε ο J.B. Joseph Fourier το 

1807 είναι η ακόλουθη: 

0 0 0

1

( ) cos( ) sin( )n n

n

f t a a nω t b nω t




    

όπου:  

Τ

0

0

1
( )

Τ

ο

o

ο

a f t dt C   συνεχής συνιστώσα 

Τ

0

0

2
2 cos( ) 2Re[ ] ( )cos( )

Τ

ο

n n n n

ο

a C θ C f t nω t dt     

Τ

0

0

2
2 sin( ) 2 Im[ ] ( )sin( )

Τ

ο

n n n n

ο

b C θ C f t nω t dt       

Πίνακας 3.1: Οι κυριότεροι τύποι ανάλυσης Fourier 
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Η κάθε συνιστώσα  

0 0

0

0

cos( ) sin( )

cos( )

2 cos( )

n n

n n

n n

a nω t b nω t

c nω t θ

C nω t θ



 

 

    ονομάζεται «n-οστή αρμονική» της σειράς. 

Η πρώτη αρμονική με n=1 ονομάζεται θεμελιώδης συνιστώσα, με «ωο» συμβολίζεται η 

θεμελιώδης κυκλική συχνότητα, nc το πλάτος και nθ  η φάση της κάθε αρμονικής. 

 

3.5.2 Μετασχηματισμός Fourier Διακριτού Χρόνου (Discrete Time Fourier Transform – 

DTFT) 

Αποτέλεσμα της περιοδικότητας ενός σήματος είναι το φάσμα του να αποτελείται από 

ισαπέχουσες γραμμές, όπου η απόσταση της κάθε γραμμής είναι ίση με τη θεμελιώδη 

συχνότητά του. Εάν αυξηθεί η περίοδος στο άπειρο το σήμα γίνεται απεριοδικό και το φάσμα 

του πλέον γίνεται συνεχές ως εξής:  Έστω ότι Tx είναι η διάρκεια αυτού του απεριοδικού 

σήματος, και το επαναλάβουμε με περίοδο Tx ώστε να γίνει περιοδικό. Τότε το περίβλημα του 

γραμμικού φάσματος που θα πάρουμε εκφράζει το γραμμικό φάσμα του μη περιοδικού 

σήματος που είχε διάρκεια Tx.  

Ο μετασχηματισμός Fourier διακριτού χρόνου εφαρμόζεται σε διακριτά σήματα τα 

οποία είναι προϊόντα δειγματοληψίας. O DTFT ακολουθίας [ ]x n  πεπερασμένου μήκους Ν και 

ο αντίστροφός του (i-DTFT) ορίζονται αντίστοιχα ως: 

Χ( ) [ ]

1
[ ] Χ( )

2

jω jωn

n

π

jωn jω

π

e e x n

x n e e dω
π














   , όπου 0 2ω π   

3.5.3 Διακριτός Μετασχηματισμός Fourier (Discrete Fourier Transform – DFT) 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η συνάρτηση Χ( )jωe είναι συνεχής και θα ήταν δύσκολο να 

υπολογιστεί από ένα γενικού σκοπού Η/Υ καθώς θα διαρκούσε για «άπειρη» χρονική διάρκεια, 

ενώ τα δείγματα του συνεχούς φάσματος Χ( )jωe  είναι ευκολότερο να υπολογιστούν. 

Υποθέτοντας ότι το σήμα είναι πεπερασμένης χρονικής διάρκειας, εάν λάβουμε Ν δείγματα σε 

ισαπέχουσες διακριτές συχνότητες στη βασική περιοχή συχνοτήτων, θα είναι τα εξής: 
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21

0

Χ( ) [ ]
πN j kn

N

n

k e x n
 



 , όπου 0 1k N    

και αποτελούν τη σχέση του Διακριτού μετασχηματισμού Fourier της ακολουθίας x[n].  

Ο Αντίστροφος Διακριτού μετασχηματισμού Fourier (iDFT) ορίζεται ως: 

21

0

1
[ ] Χ( )

Ν

πN j kn
N

k

x n e k




  , όπου 0 1n N    

 

Αποδεικνύεται ότι οι συναρτήσεις του ζεύγους του DTF είναι περιοδικές με περίοδο Ν. 

 

3.5.4 Γρήγορος Μετασχηματισμός Fourier (Fast Fourier Transform – FFT) 

Ο DFT είναι ο μετασχηματισμός που χρησιμοποιείται στην επεξεργασία σημάτων με 

υπολογιστές. Στην πράξη υπάρχει πλήθος αλγορίθμων για τον υπολογισμό του, οι οποίοι 

διαφέρουν κυρίως ως προς το πλήθος και το είδος των πράξεων που εκτελούν.  

Στην κατηγορία των Γρήγορων μετασχηματισμών Fourier εντάσσονται διάφοροι 

υπολογιστικοί αλγόριθμοι που καθιστούν τα υπολογιστικά συστήματα ικανά να υπολογίσουν 

τον DFT μιας ακολουθίας σε πολύ μικρότερο χρόνο από ό,τι θα χρειαζόταν εάν τον υπολόγιζαν 

απευθείας από τη μαθηματική σχέση του ορισμού του. Από τη μαθηματική σχέση του DFT 

προκύπτει πως για ένα σήμα θα έπρεπε να εκτελεσθούν Ν πολλαπλασιασμοί και Ν-1 

προσθέσεις για κάθε όρο της X(k), άρα Ν2 πολλαπλασιασμοί και (Ν-1)Ν προσθέσεις για τον 

υπολογισμό ολόκληρης της ακολουθίας X(k)! 

Ο Πίνακας 3.2 και οι Εικόνες 3.3 και 3.4 συγκρίνουν την πολυπλοκότητα του DFT ως 

προς τον FFT βάσης-2: 
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Μήκος 

Ακολουθίας 

(Ν) 

Μιγαδικοί Πολλαπλασιασμοί  Μιγαδικές Προσθέσεις  

DFT:                        

(Ν2) 

FFT:             

(Ν/2)log₂N 

DFT:                              

(Ν-1)Ν 

FFT:                   

Ν*log₂N 

4 16 4 12 8 

8 64 12 132 24 

16 256 32 992 64 

32 1024 80 6320 160 

64 4096 192 36672 384 

128 16384 448 200256 896 

256 65536 1024 1047552 2048 

512 262144 2304 5306112 4608 

1024 1048576 5120 26209280 10240 

 

 

 

 

Ενώ υπάρχει πλήθος διαφορετικών FFT αλγορίθμων, όλοι βασίζονται στη λογική του «διαίρειν 

και βασίλευε» (divide and conquer). Μπορεί να χρησιμοποιούν αποδεκάτιση στο πεδίο του 

χρόνου ή στο πεδίο της συχνότητας, και να απαιτούν ο N να είναι δύναμη του 2 (radix 2) ή του 

4 (radix 4) ή να μην είναι πρώτος αριθμός, με αποτέλεσμα οι πράξεις του FFT να μπορούν να 

Εικόνα 3.3: Σύγκριση πλήθους μιγαδικών 

πολλαπλασιασμών DFT με FFT 
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Πίνακας 3.2: Σύγκριση πολυπλοκότητας DFT και FFT 

Εικόνα 3.4: Σύγκριση πλήθους μιγαδικών 

προσθέσεων DFT με FFT 
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εκτελεστούν παράλληλα, αυξάνοντας την ταχύτητα εκτέλεσης και μειώνοντας τις απαιτήσεις 

σε μνήμη.  

Συνήθως εφαρμόζονται αυτοί που χρησιμοποιούν Ν ίσο με βάση του 2 και 

αποδεκάτιση στο πεδίο του χρόνου ως εξής: Έστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε τον DFT μιας 

ακολουθίας Ν άρτιων σημείων και ισχύει Ν = Ν1 * Ν2, όπου Ν1 και Ν2 ακέραιοι και το μήκος 

τους είναι ίσο με N/2.  Ο DFT της αρχικής ακολουθίας θα υπολογισθεί συνδυάζοντας τις 2 

ακολουθίες Ν1 και Ν2 οι οποίες περιλαμβάνουν το σύνολο των άρτιων και περιττών δεικτών n 

αντίστοιχα. Η διαδικασία φαίνεται παραστατικά στην Εικόνα 3.5: 

 

 

 

 

 

Εάν οι Ν1 και Ν2 είναι άρτιες, τότε θα αποδεκατιστούν και αυτές με τη σειρά τους, και 

ο DFT της αρχικής ακολουθίας θα υπολογιστεί συνδυάζοντας 4 ακολουθίες μήκους Ν/4. Αυτή 

η διαίρεση συνεχίζεται για ν φορές μέχρι να φτάσουμε σε ακολουθίες μήκους Ν=2, εφόσον 

ισχύει 22 logvN v N   . Ο αλγόριθμος αυτός είναι η πιο συνήθης εφαρμογή του FFT και 

ονομάζεται «Cooley-Tukey algorithm». Προτάθηκε το 1965 από τους J. W. Cooley και John 

Tukey, ενώ παρόμοιος αλγόριθμος βρέθηκε σε αδημοσίευτες σημειώσεις του Γερμανού 

μαθηματικού Carl Friedrich Gauss, οι οποίες πιστεύεται ότι συγγράφηκαν το 1805. 

 

3.5.5 Τρόπος υπολογισμού του DFT ακολουθίας x(n) Ν σημείων, με αλγόριθμο FFT 

βάσης-2 και διαίρεση στο χρόνο: 

Οι μαθηματικοί τύποι των DFT και iDFT μπορούν να εκφραστούν ως γραμμικοί 

μετασχηματισμοί:   

DFT:
1

0

Χ( ) [ ]
N

kn

N

n

k W x n




    

iDFT:
1

0

1
[ ] Χ( )

Ν

N
kn

N

k

x n W k






   

Εικόνα 3.5: Διαδικασία της αποδεκάτισης στο πεδίο του χρόνου και του συνδυασμού των DFT 

των επιμέρους ακολουθιών για τον τελικό υπολογισμό του DFT της αρχικής ακολουθίας.  
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Ορίζονται: 

Συντελεστής φάσης:  
2π

j
N

NW e


   

Ιδιότητα συμμετρίας:  /2k N k

N NW W    

Ιδιότητα περιοδικότητας:  k N k

N NW W   

Οι FFT αλγόριθμοι μπορούν να εκμεταλλευτούν τις παραπάνω ιδιότητες του συντελεστή 

φάσης NW , αντιθέτως με τη χρήση του άμεσου υπολογισμού του DFT.  

Για τον υπολογισμό της ακολουθίας x(n) με FFT βάσης-2 και διαίρεση στο χρόνο, η x(n) θα 

διαιρεθεί σε δυο μικρότερες ακολουθίες μήκους Ν/2 αποτελούμενες από τους άρτιους και 

περιττούς δείκτες αντίστοιχα, δηλαδή τις x(2n) και x(2n+1) όπου n = 0, 1, … N/2 – 1. Ο 

γραμμικός τύπος του DFT μετασχηματίζεται ως εξής: 

 

 

 

 

 

 

όπου k = 0, 1, … N – 1 και ο DFT της x(n) έχει πλέον εκφρασθεί ως άθροισμα δυο άλλων 

DFT.  

Οι ακολουθίες 1Χ ( )k  και 2Χ ( )k είναι περιοδικές με περίοδο Ν/2, επομένως ισχύει

1 1Χ ( ) Χ ( Ν / 2)k k  και 2 2Χ ( ) Χ ( Ν / 2)k k  .  

Άρα για k ίσο με k + N/2 θα ισχύει: 
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



 
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 


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  
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 


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και 

 

Ν

2
1 2

Ν

2
1 2

1

Ν Ν Ν
Χ( ) Χ ( ) Χ ( )

2 2 2

Ν
Χ( ) Χ ( ) Χ ( )

2

Ν
Χ( ) Χ ( )

2

k

N

ιδιότητα συμμετρίαςk

N

N

k k W k

k k W k

k k W





     

   

   2Χ ( )k k

 

Παρατηρούμε ότι οι εξισώσεις  1 2Χ( ) Χ ( ) Χ ( ) , 0 1
2

k

N

N
k k W k k      

1 2

Ν
Χ( ) Χ ( ) Χ ( ), 0 1

2 2

k

N

N
k k W k k       

που ισχύουν για οποιαδήποτε δυο σημεία, το k και το αντίστοιχο
Ν

2
k  , μπορούν να 

υπολογισθούν συνδυαστικά εκτελώντας μόνο μια φορά τον πολλαπλασιασμό 2Χ ( )k

NW k , με 

έναν αλγόριθμο που μπορεί να αναπαρασταθεί παραστατικά με το «διάγραμμα ροής 

πεταλούδας». Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.6, κάθε πεταλούδα σε κάθε στάδιο ανάπτυξης του 

αλγορίθμου περιλαμβάνει ένα σύνθετο πολλαπλασιασμό ( 2Χ ( )k

NW k ) και δύο σύνθετες 

προσθέσεις (
1 2Χ ( ) Χ ( )k

Nk W k  και 
1 2Χ ( ) Χ ( )k

Nk W k ). 

 

Μέχρι στιγμής, έχουμε κάνει κατάτμηση του χρόνου μια φορά διαιρώντας τη x(n) σε δυο 

μικρότερες ακολουθίες. Η διαδικασία αυτή μπορεί να επαναληφθεί και για τις ακολουθίες 

μήκους Ν/2, η κάθε μία από τις οποίες θα δώσει δυο ακόμα ακολουθίες μήκους Ν/4. Γενικά η 

αποδεκάτιση χρόνου μπορεί να εκτελεστεί ν=log2N φορές όπου σε κάθε βαθμίδα θα υπάρχουν 

Ν’/2 πεταλούδες, μέχρι να προκύψουν ακολουθίες μήκους Ν=1 και να υπολογιστεί ο DFT τους. 

Εικόνα 3.6: Διάγραμμα Ροής Πεταλούδας 
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Η διαδικασία αποδεκάτισης στο πεδίο του χρόνου φαίνεται παραστατικά στην Εικόνα 3.7 : 

 

 

  

Εικόνα 3.7: Αποδεκάτιση στο πεδίο του χρόνου ακολουθίας Ν=8 σημείων 
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Κεφάλαιο 4 : Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

4.1 Οπτικό περιβάλλον 

 

Στην εφαρμογή υπάρχει μία κεντρική φόρμα, που περιέχει όλες τις λειτουργίες. Το επάνω 

κουμπί «Start» ξεκινά την ηχογράφηση και την επεξεργασία του ήχου. Μόλις πατηθεί το όνομά 

του αλλάζει σε «Stop» και όταν πατηθεί ξανά σταματά την ηχογράφηση.  

Στο πλαίσιο «Note» εμφανίζει τη συχνότητα της σωστής νότας και στο πλαίσιο 

«Found» τη συχνότητα που βρέθηκε από την επεξεργασία της ηχογράφησης.  

Στην κεντρική εικόνα εμφανίζεται η ταστιέρα της κιθάρας. Οι μονές κόκκινες κουκίδες 

αντιστοιχούν στο 3ο, 5ο, 7ο και 9ο τάστο ενώ οι διπλές στο 12ο. Η κάτω χορδή είναι η χαμηλή 

νότα «Μι» της κιθάρας και αριστερά από την ταστιέρα υπάρχουν τα ονόματα των ελεύθερων 

χορδών στο Αγγλοαμερικανικό σύστημα. Στο κάτω μέρος της εικόνας υπάρχουν δύο 

πεντάγραμμα. Το αριστερό εμφανίζει τη νότα στο πεντάγραμμο, φυσική ή με δίεση, ενώ το 

δεξί εμφανίζει την εναλλακτική γραφή και ονομασία της νότας με ύφεση, εάν υπάρχει.  

Στο κάτω μέρος της φόρμας υπάρχει το κουμπί Start το οποίο ξεκινά και σταματά τη 

λειτουργία του μετρονόμου. Ο ρυθμός που εμφανίζεται στο κουτί παίρνει τιμές από 40 ως 200 

και αλλάζει είτε γράφοντάς τον στο πλαίσιο εισαγωγής και πατώντας enter είτε μετακινώντας 

την μπάρα κάτω από αυτό. 

 

 

4.2 Τρόπος λειτουργίας 

 

Πατώντας το πάνω κουμπί «Start» ξεκινάει η ηχογράφηση. Μόλις ο χρήστης παίξει μία νότα 

το πρόγραμμα την αναγνωρίζει και εμφανίζει την ανάλογη εικόνα, η οποία περιέχει όλες τις 

θέσεις της νότας στην ταστιέρα καθώς και τη θέση της στο πεντάγραμμο. Οι θέσεις στην 

ταστιέρα εμφανίζονται στο αντίστοιχο τάστο και χορδή με μπλε κύκλο, ο οποίος περιέχει το 

όνομα της νότας. Σε περίπτωση που η νότα υπάρχει σε ελεύθερη χορδή, ο μπλε κύκλος 

εμφανίζεται έξω από την ταστιέρα πάνω στις ονομασίες των ελεύθερων χορδών.  

Η συχνότητά της νότας που παίχτηκε εμφανίζεται στο πλαίσιο «Found» και η σωστή 

συχνότητα της νότας στο πλαίσιο «Note». Έτσι ο χρήστης συγκρίνοντας τις δύο συχνότητες 

μπορεί αυξομειώνοντας την τάση της χορδής να κουρδίσει το όργανο.  
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Η διακοπή της ηχογράφησης γίνεται πατώντας το ίδιο κουμπί της εκκίνησης, του 

οποίου η ένδειξη έχει πλέον αλλάξει σε «Stop». Μετά τη διακοπή παραμένει ανοιχτή η εικόνα 

του τελευταίου δείγματος ήχου προς μελέτη.  

Πατώντας το κάτω κουμπί «Start» ξεκινά η λειτουργία του μετρονόμου και η 

αναπαραγωγή του ήχου στην ταχύτητα που ορίζεται στο πλαίσιο που βρίσκεται από πάνω του. 

Μόλις πατηθεί, η ένδειξή του αλλάζει σε «Stop» και όταν πατηθεί ξανά σταματά η λειτουργία 

του μετρονόμου.  

Οι τιμές που παίρνει ο μετρονόμος είναι από 40 ως 200 και αλλάζουν είτε εισάγοντας 

την ταχύτητα και πατώντας enter, είτε μετακινώντας τη μπάρα δεξιά-αριστερά. Σε περίπτωση 

που εισάγει κανείς μεγαλύτερη ή μικρότερη ταχύτητα από το όριο, η τιμή πάει αυτόματα στο 

200 ή 40 αντίστοιχα. 

Στις Εικόνες 4.1 και 4.2  φαίνεται το περιβάλλον της εφαρμογής κατά την εκκίνηση 

και κατά τη λειτουργία: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1: Το περιβάλλον της εφαρμογής κατά την εκκίνηση 
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4.3 Ανάπτυξη της εφαρμογής 

 

4.3.1. Εργαλεία ανάπτυξης 

Η εφαρμογή δημιουργήθηκε στο λειτουργικό σύστημα Microsoft Windows 8.1 Professional, 

64-bit χρησιμοποιώντας τα λογισμικά Microsoft Visual Studio και Qt Designer και 

αναπτύχθηκε σε γλώσσα C++. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε το Qt Designer για τη δημιουργία του 

κυρίου interface της εφαρμογής και έπειτα αναπτύχθηκε στο περιβάλλον του Microsoft Visual 

Studio.  

Το Microsoft Visual Studio είναι ένα προγραμματιστικό περιβάλλον ανάπτυξης 

εφαρμογών,  ιστοσελίδων και διαδικτυακών εφαρμογών για το λειτουργικό σύστημα 

Microsoft Windows. Υποστηρίζει διάφορες γλώσσες προγραμματισμού όπως C, C++, 

C++/CLI, VB.NET, C# και F#. 

Εικόνα 4.2: Το περιβάλλον της εφαρμογής κατά τη λειτουργία 
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Το Qt Designer είναι μία πλατφόρμα που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη 

λογισμικού το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορες συσκευές και λειτουργικά 

συστήματα. Έχει αναπτυχθεί από την εταιρία «Qtcompany» και είναι ελεύθερο λογισμικό. 

Χρησιμοποιεί Standard C++ με extensions, συμπεριλαμβανομένων των signals and slots, τα 

οποία απλοποιούν τον χειρισμό των events και βοηθούν στην ανάπτυξη εφαρμογών. Διαθέτει 

μεγάλο φάσμα βιβλιοθηκών μεταξύ αυτών και ήχου. Υποστηρίζει πολλούς compilers 

συμπεριλαμβάνοντας και τη σουίτα του Visual Studio. 

Η σύνδεση του Qt με το Visual Studio έγινε με την εγκατάσταση του Qt add-in για 

Visual Studio. Στο Qt Designer δημιουργήθηκε το κυρίως interface της εφαρμογής. Στην 

Εικόνα 4.3  φαίνεται το περιβάλλον του Qt Designer. 

 

 

 

 

 

4.3.2 Διάγραμμα ροής της εφαρμογής 

Στην Εικόνα 4.4 φαίνεται το Διάγραμμα Ροής της εφαρμογής στο οποίο απεικονίζονται τα 

διαφορετικά στάδια χρήσης της. Κάθε στάδιο αντιπροσωπεύεται από ένα σχήμα που περιέχει 

σύντομη περιγραφή του, ενώ τα διαφορετικά στάδια συνδέονται μεταξύ τους με τόξα που 

δείχνουν την κατεύθυνση της ροής. Με πορτοκαλί επισημαίνονται τα στάδια που είναι 

Εικόνα 4.3: Qt Designer 

 



43 
 

σχετικά με τη λειτουργία του μετρονόμου, ενώ με πράσινο αυτά που είναι σχετικά με τη 

λειτουργία του χορδιστή. 

 

 

  Εικόνα 4.4: Διάγραμμα Ροής 
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4.3.3 Βιβλιοθήκες που χρησιμοποιήθηκαν 

Για τη σύνταξη του κώδικα χρειάστηκε να συμπεριληφθούν οι ακόλουθες βιβλιοθήκες 

(libraries). Για λόγους διατήρησης της ορολογίας οι περιγραφές είναι στα αγγλικά. 

 Όλες οι βιβλιοθήκες που ξεκινάνε με το γράμμα “Q” είναι μέρος του framework “Qt” που 

περιεγράφηκε νωρίτερα. 

 

 QMainWindow and its related classes provide a main application window. 

 

 QtMultimedia is an essential module that provides low-level multimedia functionality. 

o QAudioInput: Interface for receiving audio data from an audio input device 

o QAudioOutput: Interface for sending audio data to an audio output device 

o QAudioFormat: Stores audio parameter information 

o QAudioDeviceInfo: Interface to query audio devices and their functionality 

 

 QIODevice is the base interface class of all I/O devices in Qt and represents an 

input/output medium one can read data from and write data to. 

 

 QtGlobal contains several functions comparing and adjusting an object's value. 

 

 QDataStream provides serialization of binary data to a QIODevice. A data stream 

cooperates closely with a QIODevice.  

 

 QFile provides an interface for reading from and writing to files. 

 

 QString provides a Unicode character string. 

 

 Qtimer provides a high-level programming interface for timers. 

 

 QObject is the base class of all Qt objects. The central feature in this model is a very 

powerful mechanism for seamless object communication called signals and slots. 

 

 QVector  is a generic container class. It stores its items in adjacent memory locations 

and provides fast index-based access. 
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 Functional defines Standard Library functions that help construct function objects. 

 

 Algorithm defines a Standard Library collection of functions that perform algorithmic 

operations on containers and other sequences. 

 

 Regex provides a class that represents regular expressions used to perform pattern 

matching within strings. 

 

 

4.3.4. Συναρτήσεις που Αναπτύχθηκαν στον Κώδικα 

Οι λειτουργίες των συναρτήσεων που συντάχθηκαν στον κώδικα της εφαρμογής εξηγούνται 

παρακάτω: 

 

 void initializeAudio();  

// Προετοιμάζει το audio interface θέτοντας τιμές για το ρυθμό δειγματοληψίας, τον αριθμό 

bits, κτλ. 

 

 void getTuning(); 

// Καλεί ένα resource (αρχείο αποθηκευμένο στο εκτελέσιμο της εφαρμογής) που περιέχει τα 

ονόματα των εικόνων που αντιστοιχούν στις πρότυπες νότες. Χρησιμοποιεί μια κανονική 

έκφραση για να αποκόψει μόνο την τιμή των συχνοτήτων από το υπόλοιπο όνομα. Έπειτα 

αποθηκεύει σε ένα QMap που περιέχει doubles και strings (QMap<double, QString>), την 

τιμή της κάθε συχνότητας με το όνομα της αντίστοιχης εικόνας της ταστιέρας που θα δείχνει 

τις πιθανές θέσεις της νότας. 

 

 void tunerStart();  

//Ξεκινάει την ηχογράφηση και το κουρδιστήρι. 

 

 void tunerPeriodElapsed(); 

//Στο τέλος κάθε δευτερολέπτου σταματά την ηχογράφηση, στέλνει τα δεδομένα για ανάλυση 

και επαννεκινεί την ηχογράφηση.  
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 void frequencyReady(double frequency); 

//Λαμβάνει την τιμή της συχνότητας της νότας που παίχτηκε. Εάν η συχνότητα είναι ίση με 

κάποια από τις συχνότητες των πρότυπων νοτών (με απόκλιση 2%), εμφανίζει τη συχνότητα 

που παίχτηκε και ενημερώνει την εικόνα της ταστιέρας που περιέχει τις αντίστοιχες θέσεις 

πάνω στην ταστιέρα.  

  

 void metronomeStart();   

//Ξεκινάει το μετρονόμο. 

    

 void metronomeChangeValue(int);    

//Όταν μετακινηθεί το QSlider, αλλάζει την τιμή στο πλαίσιο εισαγωγής του tempo.  

 

 void metronomeChangeSlider();  

//Όταν πατηθεί το κουμπί “enter” του πληκτρολογίου στο πλαίσιο εισαγωγής, το QSlider 

μετακινείται στην ανάλογη θέση. 

 

 void metronomePlaySound();   

//Αναπαράγει το αρχείο .wav με τον ήχο του μετρονόμου. 

 

 

4.4 Επεξήγηση του Κώδικα των Κεντρικών Λειτουργιών της Εφαρμογής 

 

4.4.1. Signals and Slots 

Ο μηχανισμός των “signals and slots” χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ 

αντικειμένων και είναι μια κεντρική λειτουργία του Qt framework η οποία είναι το στοιχείο 

του που διαφέρει περισσότερο από τις λειτουργίες άλλων frameworks. Ένα “signal” 

εκπέμπεται όταν συμβεί ένα συγκεκριμένο συμβάν (πχ όταν πατηθεί ένα κουμπί), ενώ κάποιο 

“slot” είναι μια συνάρτηση που καλείται σαν ανταπόκριση στο συγκεκριμένο “signal”. To Qt 

περιέχει προκαθορισμένα “signals” (πχ “Clicked()”) αλλά μπορούμε να καθορίσουμε και 

δικά μας (πχ κάποια συνάρτηση). Το ίδιο ισχύει και για τα “slots”, τα οποία είναι απλά 

συναρτήσεις που μπορεί να καλεστούν με οποιονδήποτε τρόπο με μόνη διαφορά το ότι 

μπορεί κάποιο “signal” να είναι συνδεμένο μαζί του.  
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Τα “signals and slots” που χρησιμοποιήθηκαν στην εφαρμογή, είναι τα εξής: 

 

connect(ui->pbTunerStart, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(tunerStart()));  

//Όταν το QPushButton με όνομα “pbTunerStart” πατηθεί, ενεργοποιείται το signal 

“clicked()” και καλείται το slot  “tunerStart()”. 

   

connect(audioAnalyzer, SIGNAL(frequencyReady(double)), this, 

SLOT(frequencyReady(double)));  

//Οποιαδήποτε συνάρτηση της βιβλιοθήκης “audioAnalyzer” μπορεί να καλέσει τη 

συνάρτηση “frequencyReady()” ως εξής: 

Η συνάρτηση “frequencyReady()” έχει δηλωθεί σαν signal.  

Όταν γίνει emit το signal “frequencyReady()” από συνάρτηση του audioAnalyzer, καλείται 

το slot “frequencyReady()”.  

    

connect(ui->hsMetronome, SIGNAL(sliderMoved(int)), this, 

SLOT(metronomeChangeValue(int)));   

//Όταν το QSlider με όνομα “hsMetronome” μετακινηθεί, ενεργοποιείται το signal 

“sliderMoved()” και καλείται το slot “metronomeChangeValue()”. 

 

connect(ui->leMetronome, SIGNAL(returnPressed()), this, 

SLOT(metronomeChangeSlider()));    

//Όταν επιλεχθεί το QLineEdit με όνομα “leMetronome” και πατηθεί το “Enter” στο 

πληκτρολόγιο, ενεργοποιείται το signal “returnPressed()” και καλείται το slot  

“metronomeChangeSlider()”. 

 

connect(ui->pbMetronome, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(metronomeStart()));   

//Όταν το QPushButton με όνομα “ pbMetronome” πατηθεί, ενεργοποιείται το signal 

“clicked()” και καλείται το slot  “metronomeStart();”. 

   

connect(timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(metronomePlaySound()));  

//Όταν το QTimer με όνομα “timer” λήξει, ενεργοποιείται το signal “timeout()” και καλείται 

το slot “ metronomePlaySound()”. 
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connect(audioInput, SIGNAL(notify()), this, SLOT(tunerPeriodElapsed())); 

//Κάθε φορά που η class τύπου QAudioInput με όνομα “audioInput” στέλνει signal 

“notify()”,  καλείται το slot “tunerPeriodElapsed()”. Αυτό γίνεται κάθε 1000ms, όπως 

ορίζεται από τις εντολές: 

const int samplingInterval{1000}; 

audioInput->setNotifyInterval(samplingInterval); 

 

 

4.4.2 Βιβλιοθήκες και Κλάσεις για την Επεξεργασία Ήχου 

Η επεξεργασία ήχου γίνεται χρησιμοποιώντας δύο βιβλιοθήκες του QT, την QMultimedia και 

την QIODevice.  

 

Η QMultimedia παρέχει χαμηλού επιπέδου λειτουργίες πολυμέσων και περιέχει κλάσεις για 

την επεξεργασία του ήχου. Αυτές που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι: QAudioDeviceInfo, 

QAudioformat, QAudioInput, QAudioOutput, και η QSound. 

 

 Η QAudioDeviceInfo χρησιμοποιείται για τη δήλωση της συσκευής εισόδου ήχου και 

της συσκευής εξόδου ήχου. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι default 

input και output devices δηλαδή οι προεπιλεγμένες συσκευές εισόδου και εξόδου 

ήχου.  

 

 Με την κλάση QAudioFormat δίνουμε τις παραμέτρους που επιθυμούμε: 

SampleRate(44000), ChannelCount(1), SampleSize(16), ByteOrder (LittleEndian), 

SampleType(SignedInt), Codec(audio/pcm). 

o SampleRate(44000): Είναι ο ρυθμός δειγματοληψίας και μετριέται σε Hertz. 

Οι πιο συνηθισμένες συχνότητες είναι 8.000, 22.000, 44.000, 96.000 και 

192.000 (η λεγόμενη ποιότητα studio). 

o ChannelCount(1): Καθορίζει ότι ο αριθμός των καναλιών θα είναι 1, δηλαδή 

μονοφωνική (mono) επεξεργασία. Θα μπορούσε να είναι 2 (stereo) αλλά 

προϋποθέτει και το ανάλογο μικρόφωνο. 

o SampleSize(16): Καθορίζει το πλήθος των bits που θα γίνει η ψηφιακή 

αναπαράσταση του ήχου. Όσο περισσότερα είναι τόσο καλύτερη η ποιότητα 

ήχου, αλλά και τόσο μεγαλύτερο το αρχείο. 
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o ByteOrder(LittleEndian): Καθορίζει τη σειρά με την οποία θα γίνεται η 

αποθήκευση δεδομένων. Είναι ένας τρόπος αντιστοιχίας των Bytes με το 

Location τους. 

o SampleType(SignedInt): Καθορίζει την αριθμητική αναπαράσταση των 

δειγμάτων, να είναι signed integers. 

o Codec(audio/pcm): Θέτει την κωδικοποίηση ήχου σε Pulse-Code Modulation 

(pcm). Αυτή είναι μία μέθοδος δειγματοληψίας και μετατροπής του 

αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. 

 

 Η QAudioInput είναι το interface για λήψη δεδομένων από μία συσκευή ήχου και 

μπορεί να πάρει ορίσματα start και stop. Επίσης παίρνει πληροφορίες για την 

συσκευή εισόδου από την QAudioDeviceInfo και τις παραμέτρους του ήχου από την 

QAudioformat. 

 

 Η QAudioOutput είναι το interface για αποστολή δεδομένων σε μία συσκευή εξόδου 

ήχου. Παίρνει πληροφορίες για την συσκευή εξόδου από την QAudioDeviceInfo και 

τις παραμέτρους του ήχου από την QAudioformat. 

 

 Η QSound επιτρέπει την αναπαραγωγή αρχείων ήχου με κατάληξη .wav, η οποία 

γίνεται μέσω της συσκευής που δηλώνουμε στην QAudioDeviceInfo. Μπορεί να 

πάρει τιμές play και stop. 

 

Η δεύτερη βιβλιοθήκη, QIODevice, χρησιμοποιείται για να αποθηκεύει τα δεδομένα του 

ήχου σε μία περιοχή μνήμης. Μπορεί να πάρει ορίσματα όπως read only, write only και 

άλλα. Η περιοχή αυτή της μνήμης δημιουργείται με την βοήθεια της κλάσης Qbuffer η οποία 

υπάρχει μέσα στην QIODevice. 

 

 

4.4.3 Η συνάρτηση metronomeStart 

 

void MainWindow::metronomeStart() 

{ 

    timer->stop(); 
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 //Σταματάμε το QTimer. Η λειτουργία του timer είναι όποτε λήγει ο χρόνος του να καλείται 

η συνάρτηση “metronomePlaySound” που παράγει το χαρακτηριστικό ήχο “beep” του 

μετρονόμου. 

 

    if (metronomeOn) { 

        metronomeOn = false;   

        ui->pbMetronome->setText("Start");  

//Η μεταβλητή “metronomeOn” μας βοηθάει να ελέγχουμε εάν λειτουργεί η όχι ο 

μετρονόμος.  Εάν ο μετρονόμος τρέχει και η μεταβλητή “metronomeOn” έχει πάρει τιμή 

true, τη θέτουμε ως “false” και το κείμενο στο QPushButton του ίσο με “Start” για να το 

πατήσει ο χρήστης. 

 

    } else { 

        metronomeOn = true;  

//Εάν ο μετρονόμος τρέχει, εκτελούμε τις παρακάτω εντολές: 

 

 int time = static_cast<int>((60.0/static_cast<double> 

(ui->hsMetronome- >value()))*1000); 

//Η μεταβλητή “time” είναι η περίοδος στο τέλος της οποίας θα ακούγεται η ήχος του 

μετρονόμου, δηλαδή «κάθε time miliseconds». Παίρνει την τιμή της διαιρώντας τα 60 

δευτερόλεπτα του λεπτού με το tempo που τέθηκε από το χρήστη, και την πολλαπλασιάζει με 

1000 για να τη μετατρέψει σε miliseconds. 

 

        timer->start(time);  

        ui->pbMetronome->setText("Stop");     

//Τέλος, ξεκινάμε το timer με περίοδο αυτή που υπολογίστηκε στην τιμή time για να 

ξεκινήσει να παράγει ήχο και θέτουμε το text του κουμπιού του μετρονόμου σε “Stop” 

ενημερώνοντας το χρήστη ότι θα σταματήσει ο μετρονόμος μόλις το πατήσει.  

    } 

} 

 

 

  



51 
 

4.4.4 Η συνάρτηση “tunerPeriodElapsed” και η λειτουργία σε πραγματικό χρόνο 

 

Ένα σημαντικό σημείο της εφαρμογής είναι η λειτουργία της σε real time. Ο χρήστης έχει 

την αίσθηση της συνεχόμενης εκτέλεσης του προγράμματος το οποίο ηχογραφεί, αναλύει τον 

ήχο και εμφανίζει αποτελέσματα επαναλαμβανόμενα. Για αυτή τη λειτουργία 

χρησιμοποιείται η συνάρτηση tunerPeriodElapsed η οποία καλείται στο τέλος κάθε 

δευτερολέπτου και περιλαμβάνει τις  ακόλουθες εντολές:  

 

void MainWindow::tunerPeriodElapsed() 

{ 

 

    audioInput->stop();  

//Σταματάει να δέχεται δεδομένα ήχου από τη συσκευή εισόδου ήχου. 

 

    audioDevice->close(); 

//Κλείνει τη συσκευή ήχου.  

 

    audioAnalyzer->analyzeThat(buffer->data());  

//Στέλνει τα δεδομένα της ηχογράφησης στη συνάρτηση “analyzeThat” για επεξεργασία και 

κλήση του FFT . 

 

    data.clear();           

//Καθαρίζει τα δεδομένα της ηχογράφησης. 

 

    audioDevice->open(QIODevice::WriteOnly);  

//Ετοιμάζει την προκαθορισμένη συσκευή ήχου για εγγραφή 

 

    audioInput->start(audioDevice);   

//Ξεκινάει την εγγραφή δεδομένων ήχου από την προκαθορισμένη συσκευή ήχου. 

} 
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4.4.5 Η συνάρτηση “mainFrequency”, το m-file  “m_main_frequency.m” και ο 

μετασχηματισμός Fourier: 

 

Η αναγνώριση συχνοτήτων σε αυτή την εφαρμογή γίνεται με χρήση του μετασχηματισμού 

Fourier. Η ιδιότητα του είναι, όπως αναλύσαμε στο Κεφάλαιο 3, να μεταφέρει μια 

συνάρτηση από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων. Έτσι μπορούμε παίζοντας 

μια νότα να έχουμε αναγνώριση της κύριας συχνότητάς της. Ακόμη μπορούμε να 

κουρδίσουμε οποιαδήποτε νότα του οργάνου. Για την υλοποίηση του μετασχηματισμού 

καλείται το m-file “m_main_frequency.m”, το οποίο μας επιστρέφει την μέγιστη συχνότητα 

από το αρχείο ηχογράφησης χωρίς όμως την ανάγκη εγκατάστασης της εφαρμογής καθώς 

περιέχονται τα απαραίτητα αρχεία. To m-file καλείται από την συνάρτηση “mainFrequency” 

και τα ορίσματα που παίρνει είναι τα δεδομένα της ηχογράφησης (data) και ο ρυθμός 

δειγματοληψίας (sampleRate). 

 

mainFrequency: 

 

double mainFrequency(std::vector<qint32> data, quint16 sampleRate)  

{  

    std::vector<qint32> tempVect; 

    tempVect.resize(sampleRate*2);  

//Θέτουμε το vector να έχει διπλάσιο μέγεθος από αυτό της δειγματοληψίας, λόγω κάποιου 

bug.  

 

 data.swap(tempVect);        

//Αντιγράφει τα δεδομένα της ηχογράφησης στο vector, αντεστραμμένα. 

     

  emxArray_int32_T *input = emxCreateWrapper_int32_T(tempVect.data(), 1, 

(int)tempVect.size());   

//Προετοιμάζει τα δεδομένα που θα στείλουμε στη “m_main_frequency”. 

 

 return m_main_frequency(input, sampleRate);   

//Καλεί το m-file και επιστρέφει το αποτέλεσμα του μετασχηματισμού Fourier. 

} 
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m_main_frequency: 

 

function [ freq ] = m_main_frequency( data, fs )   

%Η μεταβλητή “data” περιέχει τα δεδομένα της ηχογράφησης. 

%Η μεταβλητή “fs” περιέχει το ρυθμό δειγματοληψίας.  

 

data = double(data); 

%Μετατρέπει το vector “data” σε double. 

 

fs = double(fs); 

%Μετατρέπει το vector “fs” σε double. 

 

%Οι παρακάτω γραμμές κώδικα είναι η τυπική διαδικασία που ακολουθείται προκειμένου να 

βρεθεί η κύρια συχνότητα ενός σήματος ήχου με χρήση του μετασχηματισμού Fourier στο 

Matlab:  

 

n = length(data);  

%Υπολογισμός μήκους του σήματός. 

 

nfft = 2^nextpow2(n); 

%Απαραίτητο βήμα για βελτίωση του υπολογισμού FFT το οποίο εφαρμόζει τη μέθοδο 

“padding” στο σήμα προσθέτοντας μηδενικά. 

 

Y = fft(data, nfft); 

%Εφαρμογή του μετασχηματισμού Fourier με πρώτο όρισμα τα δεδομένα ηχογράφησης, και 

δεύτερο όρισμα το νέο μήκος σήματος που υπολογίστηκε προηγουμένως. 

 

f = fs/2*linspace(0, 1, nfft/2+1); 

%Πρότυπος τρόπος του Matlab για δημιουργία vector που περιέχει το φάσμα συχνοτήτων, 

διαιρώντας το ρυθμό δειγματοληψίας διά δύο και πολλαπλασιάζοντας το αποτέλεσμα με 

vector nfft/2+1 σημείων στο διάστημα [0, 1].  
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psd = 2*abs(Y(1:nfft/2+1)); 

% Πρότυπος τρόπος του Matlab για τον υπολογισμό των πλατών των συνιστωσών στο πεδίο 

της συχνότητας.  

 

[value, key] = max(psd);        

%Η max(psd) βρίσκει τη συνιστώσα με το μεγαλύτερο πλάτος, και αποθηκεύει το δείκτη της 

στη μεταβλητή “key”. Αυτή είναι η συνιστώσα της κύριας συχνότητας της νότας που 

παίχτηκε. 

 

freq = f(key); 

%Η τιμή που θα επιστραφεί από το m-file στη συνάρτηση “mainFrequency”, είναι η 

συχνότητα της συνιστώσας με το μεγαλύτερο πλάτος.  

 

end 

 

 

4.4.6 Η συνάρτηση “frequencyReady”: 

 

Η συνάρτηση “frequencyReady” καλείται με το όρισμα που επιστρέφεται από το m-file 

“m_main_frequency”, δηλαδή τη συχνότητα της νότας που παίχτηκε. Εδώ πλέον γίνονται οι 

τελευταίες διεργασίες για να ενημερωθεί το οπτικό περιβάλλον της εφαρμογής με την 

κατάλληλη εικόνα που θα αντιστοιχεί στη νότα που παίχτηκε, τη συχνότητα της νότας που 

παίχτηκε, και τη συχνότητα της πρώτυπης νότας. 

 

void MainWindow::frequencyReady(double frequency)  

{ 

//Η συχνότητα που βρέθηκε από το m-file “m_main_frequency”, διαιρείται δια του δύο 

επειδή επιστρέφει την διπλάσια συχνότητα από την επιθυμητή. 

 

ui->leFound->setText(QString::number(frequency/2));  

//Ενημερώνει την τιμή του  QLineEdit με όνομα “leFound”, και την κάνει ίση με την κύρια 

συχνότητα της νότας που παίχτηκε, για να ενημερωθεί ο χρήστης.  
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QSet<double> freq;        

freq << frequency/2; 

//Δημιουργεί class τύπου QSet το οποίο προσφέρει γρήγορη αναζήτηση, και αποθηκεύει την 

κύρια συχνότητα του σήματος. 

 

QList<double> keys = tuning.keys();  

//Στο “tuning.keys” είναι αποθηκευμένες όλες οι συχνότητες των πρότυπων νοτών. Τις 

αντιγράφει στη μεταβλητή “keys” τύπου QList, η οποία προσφέρει γρήγορες λειτουργίες 

πρόσβασης, εισαγωγής και εξαγωγής των τιμών που περιέχει. 

 

QList<double>::const_iterator iter = std::find_first_of(keys.begin(), keys.end(), freq.begin(), 

freq.end(), 

                              [=](double i, double k) { 

                                 return (k < i + k/100*tolerance && k > i - k/100*tolerance);  

                                }); 

//Ψάχνει αν η συχνότητα που βρέθηκε από το μετασχηματισμό, ταιριάζει με κάποια από τις 

πρώτυπες νότες, με απόκλιση +-2%. 

 

If    (iter != keys.end()) { 

        ui->leNote->setText(QString::number(*iter));    

//Ενημερώνει την τιμή του  QLineEdit “leNote”, και την κάνει ίση με την συχνότητα της 

πλησιέστερης νότας. 

  

        QPixmap pix(":/img/img/" + tuning.value(*iter));  

//Ενημερώνει τη μεταβλητή “pix” τύπου QPixmap με την τοποθεσία και το όνομα της 

αντίστοιχης εικόνας. 

 

 ui->label->setPixmap(pix); } 

//Ενημερώνει την εικόνα στο γραφικό περιβάλλον της εφαρμογής. 

 

else { 

        QPixmap pix(":/img/img/Empty.jpg"); 



56 
 

//Εάν δε βρήκε τίποτα με την παραπάνω αναζήτηση, ανοίγει την εικόνα της ταστιέρας χωρίς 

νότες 

 

        ui->label->setPixmap(pix);  

//Ενημερώνει την εικόνα στο γραφικό περιβάλλον της εφαρμογής 

 

        ui->leNote->setText("-"); 

//Ενημερώνει την τιμή του  QLineEdit “leNote”, σε ‘’-‘’.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’: ΚΩΔΙΚΑΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

 

m_main_frequency.m : 

 

function [ freq ] = m_main_frequency( data, fs )  

data = double(data); 

fs = double(fs); 

n = length(data);  

nfft = 2^nextpow2(n);  

Y = fft(data, nfft);        

f = fs/2*linspace(0, 1, nfft/2+1); 

psd = 2*abs(Y(1:nfft/2+1)); 

[value, key] = max(psd);  

freq = f(key); 

end 

 

 

main.cpp : 

 

#include "mainwindow.h" 

#include <QApplication> 

 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

    QApplication a(argc, argv); 

    MainWindow w; 

    w.show(); 

 

    return a.exec(); 

} 
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audioanalyzer.h : 

 

#ifndef AUDIOANALYZER_H 

#define AUDIOANALYZER_H 

 

#include <QObject> 

#include <QtMultimedia> 

#include <QVector> 

#include <QDataStream> 

#include "m_main_frequency.h" 

#include <functional> 

 

using CallbackType = std::function<double(const std::vector<qint32>&, quint16)>; 

 

class AudioAnalyzer: public QObject 

{ 

    Q_OBJECT 

 

public: 

    AudioAnalyzer(QAudioFormat &, CallbackType, QObject *); 

    ~AudioAnalyzer(); 

 

    void operator()(const QByteArray&); 

    void analyzeThat(const QByteArray&); 

 

private: 

    QAudioFormat audioFormat; 

    QVector<qint32> pcmData; 

    CallbackType getFrequency; 

 

signals: 
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    void frequencyReady(double); 

}; 

#endif 

 

 

audioanalyzer.cpp : 

 

#include "audioanalyzer.h" 

 

AudioAnalyzer::AudioAnalyzer(QAudioFormat &audioFormat, CallbackType getFrequency, 

QObject *parent): 

    QObject(parent), 

    getFrequency(getFrequency), 

    audioFormat(audioFormat) 

{ 

 

} 

 

AudioAnalyzer::~AudioAnalyzer() 

{ 

 

} 

 

void AudioAnalyzer::operator()(const QByteArray &qba) 

{ 

    analyzeThat(qba); 

} 

 

void AudioAnalyzer::analyzeThat(const QByteArray &qba) 

{ 

    pcmData.clear(); 

    QDataStream dataStream (qba); 
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    dataStream.setByteOrder(QDataStream::LittleEndian); 

    while(!dataStream.atEnd()) { 

        qint32 temp; 

        dataStream >> temp; 

        pcmData << temp; 

    } 

    emit frequencyReady(getFrequency(pcmData.toStdVector(), audioFormat.sampleRate())); 

 

} 

 

 

mainwindow.h : 

 

#ifndef MAINWINDOW_H  

#define MAINWINDOW_H 

 

#include <QMainWindow> 

#include <QtMultimedia> 

#include <QIODevice> 

#include <QtGlobal> 

#include <QDataStream> 

#include <QFile> 

#include <QString> 

#include <Qtimer> 

#include <functional> 

#include "audioanalyzer.h" 

#include <algorithm> 

#include <regex> 

 

#include "m_main_frequency.h" 

#include "m_main_frequency_emxAPI.h" 
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namespace Ui { 

class MainWindow; 

} 

 

class MainWindow : public QMainWindow 

{ 

    Q_OBJECT 

 

public: 

    explicit MainWindow(QWidget *parent = 0); 

    ~MainWindow();  

  

private: 

    const int tolerance{2}; 

    const int samplingInterval{1000}; 

    const QString metronomeSound{":/img/img/metronome.wav"}; 

    static bool metronomeOn; 

    static bool tunerOn; 

 

    Ui::MainWindow *ui;  

 

    QMap<double, QString> tuning; 

    AudioAnalyzer *audioAnalyzer; 

    QAudioInput *audioInput;  

    QAudioOutput *audioOutput; 

    QAudioFormat audioFormat; 

    QIODevice *audioDevice; 

    QBuffer *buffer; 

    QByteArray data; 

    QTimer *timer;  

   

    void initializeAudio(); 

    

    void getTuning(); 
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public slots: 

 

   

    void tunerStart(); 

  

    void frequencyReady(double frequency); 

 

    void metronomeChangeValue(int); 

    void metronomeChangeSlider(); 

    void metronomeStart(); 

    void metronomePlaySound(); 

 

    void tunerPeriodElapsed(); 

 

}; 

 

#endif 

 

 

mainwindow.cpp: 

 

#include "mainwindow.h" 

#include "ui_mainwindow.h" 

 

bool MainWindow::metronomeOn{false}; 

bool MainWindow::tunerOn{false}; 

 

double mainFrequency(std::vector<qint32> data, quint16 sampleRate) {  

     

    std::vector<qint32> tempVect; 

    tempVect.resize(sampleRate*2); 
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    data.swap(tempVect); 

    emxArray_int32_T *input = emxCreateWrapper_int32_T(tempVect.data(), 1, 

(int)tempVect.size()); 

    return m_main_frequency(input, sampleRate);   

} 

 

 

 

MainWindow::MainWindow(QWidget *parent) : 

    QMainWindow(parent), 

 

    ui(new Ui::MainWindow)  

{ 

 

    ui->setupUi(this); 

  

    getTuning(); 

   

    buffer = new QBuffer(); 

    buffer->setBuffer(&data); 

          

    initializeAudio(); 

     

    audioDevice = buffer; 

 

    audioInput = new QAudioInput(QAudioDeviceInfo::defaultInputDevice(), audioFormat, 

this);  

 

    audioInput->setNotifyInterval(samplingInterval);  

    audioOutput = new QAudioOutput(QAudioDeviceInfo::defaultOutputDevice(), 

audioFormat, this); 

 

    audioAnalyzer = new AudioAnalyzer(audioFormat, mainFrequency, this); 
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    timer = new QTimer(); 

  

     

    connect(ui->pbTunerStart, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(tunerStart())); 

   

  connect(audioAnalyzer, SIGNAL(frequencyReady(double)), this, 

SLOT(frequencyReady(double))); 

    

 connect(ui->hsMetronome, SIGNAL(sliderMoved(int)), this, 

SLOT(metronomeChangeValue(int))); 

    

 connect(ui->leMetronome, SIGNAL(returnPressed()), this, 

SLOT(metronomeChangeSlider()));  

    

 connect(ui->pbMetronome, SIGNAL(clicked()), this, SLOT(metronomeStart()));  

     

 connect(timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(metronomePlaySound()));   

     

  connect(audioInput, SIGNAL(notify()), this, SLOT(tunerPeriodElapsed()));  

     

} 

 

 

MainWindow::~MainWindow() 

{ 

    delete ui; 

    delete buffer; 

} 

 

 

void MainWindow::getTuning() 

{ 

       

    QFile *tuningFile = new QFile(":/img/img/tuning.txt", this); 
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    tuningFile->open(QFile::ReadOnly); 

    std::string tuningLine; 

 

    std::regex regexString = std::regex(".*?(\\d{2,3}(?:\\.\\d{1})?)\\s?Hz.*"); 

    std::smatch matches; 

 

    while(!tuningFile->atEnd()) { 

        tuningLine = tuningFile->readLine(); 

        std::regex_search(tuningLine, matches, regexString); 

        tuning.insert(QString::fromStdString(matches[1].str()).toDouble(), 

QString::fromStdString(tuningLine).trimmed());  

    }  

} 

  

 

void MainWindow::initializeAudio()  

{ 

    audioFormat.setSampleRate(44000); 

    audioFormat.setChannelCount(1); 

    audioFormat.setSampleSize(16); 

    audioFormat.setByteOrder(QAudioFormat::LittleEndian); 

    audioFormat.setSampleType(QAudioFormat::SignedInt); 

    audioFormat.setCodec("audio/pcm"); 

} 

 

 

void MainWindow::tunerStart() 

{ 

 

    audioDevice->close(); 

    timer->stop();  

    data.clear();  

    if(!tunerOn) {  

        tunerOn = true; 
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        ui->pbTunerStart->setText("Stop");  

 

        audioDevice->open(QIODevice::WriteOnly); 

        audioInput->start(audioDevice); 

        return; 

    } 

 

    ui->pbTunerStart->setText("Start"); 

    tunerOn = false; 

 

} 

 

 

void MainWindow::tunerPeriodElapsed() 

{ 

 

    audioInput->stop(); 

    audioDevice->close(); 

    audioAnalyzer->analyzeThat(buffer->data()); 

    data.clear(); 

    audioDevice->open(QIODevice::WriteOnly); 

    audioInput->start(audioDevice); 

 

} 

 

 

void MainWindow::frequencyReady(double frequency)  

{ 

 

    ui->leFound->setText(QString::number(frequency/2));  

    QSet<double> freq; 

    freq << frequency/2; 

 

    QList<double> keys = tuning.keys(); 
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    QList<double>::const_iterator iter = std::find_first_of(keys.begin(), keys.end(), 

freq.begin(), freq.end(), 

                              [=](double i, double k) { 

                                return (k < i + k/100*tolerance && k > i - k/100*tolerance); 

                                }); 

    if (iter != keys.end()) { 

        ui->leNote->setText(QString::number(*iter)); 

 

        QPixmap pix(":/img/img/" + tuning.value(*iter)); 

        ui->label->setPixmap(pix); 

    } 

    else {       

        QPixmap pix(":/img/img/Empty.jpg"); 

        ui->label->setPixmap(pix); 

        ui->leNote->setText("-");  

    } 

} 

 

 

void MainWindow::metronomeChangeValue(int i)  

{ 

    timer->stop();  

    ui->leMetronome->setText(QString::number(i)); 

    if(!metronomeOn) { 

        return; 

    } 

 

    int time = static_cast<int>((60.0/static_cast<double>(ui->hsMetronome->value()))*1000); 

    timer->start(time); 

 

} 

 

 

void MainWindow::metronomeChangeSlider() 
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{ 

    timer->stop(); 

    int tempo = ui->leMetronome->text().toInt(); 

    ui->hsMetronome->setValue(tempo); 

    if(tempo < ui->hsMetronome->minimum()) { 

        ui->leMetronome->setText(QString::number(ui->hsMetronome->minimum())); 

    } 

    if(tempo > ui->hsMetronome->maximum()) { 

        ui->leMetronome->setText(QString::number(ui->hsMetronome->maximum())); 

    } 

    if(!metronomeOn) { 

        return; 

    } 

   

    int time = static_cast<int>((60.0/static_cast<double>(ui->hsMetronome->value()))*1000); 

    timer->start(time); 

} 

 

 

void MainWindow::metronomeStart() 

{ 

    timer->stop(); 

    if (metronomeOn) { 

        metronomeOn = false; 

        ui->pbMetronome->setText("Start"); 

    } else { 

        metronomeOn = true; 

     

        int time = static_cast<int>((60.0/static_cast<double>(ui->hsMetronome-

>value()))*1000); 

        timer->start(time); 

        ui->pbMetronome->setText("Stop"); 

    } 

} 
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void MainWindow::metronomePlaySound() 

{ 

    QSound::play(metronomeSound); 

} 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε είναι χρήσιμο βοήθημα στη διδασκαλία της κιθάρας τόσο για 

τον μαθητή όσο και για τον καθηγητή. Είναι πρωτότυπη καθώς δεν υπάρχει κάτι ανάλογο 

στο εμπόριο . Εμφανίζει όλες τις πιθανές θέσεις μιας νότας στην ταστιέρα, κουρδίζει και 

δουλεύει σε πραγματικό χρόνο και περιλαμβάνει μετρονόμο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι 

μόνο για  κλασική αλλά και για όλα τα είδη κιθάρας αφού ο τρόπος κουρδίσματος είναι 

πρότυπος. Φυσικά υπάρχουν και παραλλαγές στο κούρδισμα του οργάνου αλλά είναι σπάνιες 

και έχουν σαν βάση το εξάχορδο σύστημα που χρησιμοποιήσαμε. Επίσης χρησιμεύει και στο 

κούρδισμα με καλή ακρίβεια και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για όλα τα όργανα χωρίς 

πρόβλημα. Σύμφωνα με τις δοκιμές του προγράμματος όσο και με τη μελέτη των 

γραφημάτων Fourier της κλασικής κιθάρας, υπάρχουν δυσκολίες σε αυτό το όργανο για την 

αναγνώριση νότας, καθώς παράγει πολλές αρμονικές λόγω κατασκευής για πλούσιο ήχο και 

πολλές φορές μπορεί να εμφανίσει άλλη νότα διαφορετικής ονομασίας ή ψηλότερης 

οκτάβας. Αυτό είναι γνωστό στον κόσμο της κλασικής κιθάρας καθώς συμβαίνει και στα 

κουρδιστήρια του εμπορίου, αν και σε άλλα όργανα δεν συμβαίνει ή συμβαίνει σε μικρότερο 

βαθμό. Γι’ αυτό  απαιτείται γνώση και σωστό χτύπημα της χορδής, έτσι ώστε να γίνεται 

παραγωγή των επιθυμητών συχνοτήτων. Επίσης πρέπει να χρησιμοποιηθεί μικρόφωνο με 

απόκριση στις χαμηλές συχνότητες, κάτω των 80 Hertz, για να μπορεί να συλλάβει τις 

χαμηλές νότες σωστά. 

Σαν προτάσεις βελτίωσης θα μπορούσαν να προστεθούν επιπλέον λειτουργίες στον 

μετρονόμο όπως διαφορετικοί ρυθμοί, ήχοι και ψηφιακή βελόνα. Η τελευταία θα μπορούσε 

να προστεθεί και στο κουρδιστήρι. Ακόμη θα μπορούσε να υπάρχει επιλογή για επιπλέον 

έγχορδα, όπως μαντολίνο, μπουζούκι και άλλα όργανα που έχουν διαφορετικό κούρδισμα. 
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