
Mia eisagwg  sto m�jhma HU215-Efarmosmèna Majhmatik� gia

MhqanikoÔc

Epimèleia: Gi¸rgoc Kafentz c

31-8-2011

1 LÐga lìgia wc eisagwg ...

Kalws rjate sto m�jhma HU215-Efarmosmèna Majhmatik� gia MhqanikoÔc! To mikrì autì eisa-
gwgikì kef�laio prosdok� na sac d¸sei mia genik  idèa sqetik� me to m�jhma, all� kai sqetik� me ton
polÔ endiafèrwn eurÔtero tomèa thc EpexergasÐac S matoc (ston opoÐo an kei to m�jhma - all� ìqi mìno
se autìn).
'Enac �lloc skopìc eÐnai na apotin�xei apì p�nw sac (ìso autì eÐnai efiktì :-) ) to fìbo enìc ��ma-
jhmatikoeidoÔc �� maj matoc. H empeirÐa tìswn qrìnwn, kurÐwc tou did�skonta, all� kai twn bohj¸n,
katadeiknÔei ìti oi foithtèc ��foboÔntai�� kai duskoleÔontai arket� sto m�jhma autì, pr�gma pou o-
feÐletai perissìtero sta arket� - all� sqetik� ��aj¸a�� - majhmatik� pou perièqei, kai ligìtero sthn
antikeimenik  duskolÐa tou. Fusik� o fìboc autìc de ja exaleifjeÐ apì èna mikrì eisagwgikì keÐmeno,
all� sÐgoura mporeÐ na sac prokalèsei na deÐte k�poia pr�gmata apì diaforetik  optik  gwnÐa. Pollèc
forèc to endiafèron enìc foitht  gia èna episthmonikì antikeÐmeno aux�netai ìtan tou apokalufjeÐ h
��megalÔterh eikìna��, komm�ti thc opoÐac apoteleÐ èna eisagwgikì m�jhma ìpwc to HU215. Den eÐnai
lÐgec oi forèc pou èqoume akoÔsei apì foithtèc th fr�sh ��ti ta qreiazìmaste aut�? EmeÐc Plhroforik 
 rjame na spoud�soume, ìqi Majhmatik�!��. SÐgoura h qrhsimìthta enìc tètoiou maj matoc den eÐnai
profan c, ìpwc gia par�deigma tou HU120-Yhfiak  SqedÐash,   tou HU150-Programmatismìc. Idèa thc
dhmiourgÐac autoÔ pou diab�zete t¸ra eÐnai na sac deÐxei ti krÔbetai pÐsw, sto background, sta para-
sk nia, enìc tètoiou maj matoc, kai na sac deÐxei ìti apoteleÐ th b�sh gia polÔ ìmorfa, diaforetik�,
kai endiafèronta pr�gmata (nai, se èna tm ma H/U up�rqoun ki �lla pr�gmata na dei kaneÐc ektìc apì
software kai hardware :-) ), pou Ðswc nomÐzete ìti den èqoun kamÐa sqèsh me Majhmatik�. An ja petÔ-
qoume autì to skopì, ja faneÐ sto tèloc tou exam nou   sth sunèqeia twn spoud¸n sac. Proc to parìn,
jèloume apl� na kentrÐsoume to endiafèron sac. :-)

2 MpaÐnontac sto jèma...

O tÐtloc, loipìn, tou maj matoc eÐnai Efarmosmèna Majhmatik� gia MhqanikoÔc. Omologoumènwc
entupwsiakìc! :-P Sta panepist mia tou exwterikoÔ, to antÐstoiqo m�jhma sunhjÐzetai na lègetai S mata
kai sust mata (Signals and Systems), kai h antÐstoiqh bibliografÐa titloforeÐtai parìmoia. Akìma
ènac �lloc tÐtloc ja mporoÔse na eÐnai Analogik  EpexergasÐa S matoc (Analog Signal Processing).
PaÐrnontac aform  ap'touc enallaktikoÔc autoÔc tÐtlouc, ac doÔme pr¸ta ti eÐnai èna s ma. O ìroc s ma
orÐzei genik� k�ti pou metafèrei plhroforÐa. S mata, gia par�deigma, mporoÔn na fèroun plhroforÐa gia
thn kat�stash   th sumperifor� enìc fusikoÔ sust matoc. S mata qrhsimopoioÔntai gia thn metafor�
plhroforÐac metaxÔ anjr¸pwn   metaxÔ anjr¸pou kai mhqan c. Nai, swst� fantast kate, h fwn  eÐnai
èna s ma. 'Opwc kai o  qoc, to bÐnteo, h eikìna (aut� ja mac apasqol soun kat� kÔrio lìgo), ta s mata
kapnoÔ, oi qeironomÐec, kai to �rwma twn louloudi¸n. To anjr¸pino s¸ma kajodhgeÐtai apì qhmik�
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s mata. Oi mèlissec epikoinwnoÔn mèsw enìc ��protÔpou qoroÔ��. H metabol  thc èntashc tou fwtoc
se mia optik  Ðna eÐnai epÐshc èna s ma. SkefteÐte to lÐgo. 'Oloi mac ��epiplèoume�� se mia j�lassa
apì s mata. Apì ton pio mikrì zwntanì organismì, mèqri ton pio perÐploko, ìloi mac deqìmaste kai
epexergazomaste s mata. An kai, ìpwc blèpete, ta s mata mporoÔn na p�roun di�forec ��morfèc ��, se
ìlec tic peript¸seic h plhroforÐa perièqetai se èna sq ma apì metabolèc (metabol  tou  qou, thc eikìnac,
thc èntashc, klp). Ta s mata ekfr�zontai me majhmatik  morf  wc sunart seic miac (monodi�stata
s mata:  qoc, fwn ) metablht c   perissotèrwn (poludi�stata s mata: eikìna, bÐnteo). Gia par�deigma,
èna s ma fwn c anaparÐstatai majhmatik� wc mia sun�rthsh tou qrìnou, kai mia fwtografik  eikìna
anaparÐstatai wc mia sun�rthsh fwteinìthtac se èna q¸ro duo diast�sewn - m koc kai pl�toc.
Perissìtera gia ta s mata ja deÐte sta sqetik� maj mata - thn pr¸th ìmwc ��kru�da�� ja thn p�rete
sto HU215. :) Autì to m�jhma apoteleÐ th b�sh p�nw sthn opoÐa ja ��qtÐsete�� gia na m�jete -ìsoi
epijumeÐte- perissìtera sqetik� me thn EpexergasÐa S matoc, ta DÐktua, tic ThlepikoinwnÐec, kai poll�
�lla. KatalabaÐnete loipìn to pìso shmantikì eÐnai èna tètoio m�jhma, kaj¸c apoteleÐ to skeletì
episthm¸n pou sqetÐzontai me pr�gmata pou ta blèpoume sthn kajhmerinìtht� mac! Ac poÔme ìmwc merik�
akìma pr�gmata sqetik�, gia na mpaÐnete perissìtero sto pneÔma. ?-)
To m�jhma loipìn perilamb�nei epigrammatik� ta ex c:

1. Seirèc Fourier - Idiìthtec: Met� apì lÐgec eisagwgikèc ènnoiec, pou ja sac jumÐsoun touc
ìrouc ��suqnìthta��, ��pl�toc ��, ��f�sh��, tic opoÐec prwtakoÔsate sth Fusik  tou LukeÐou, majaÐ-
nete pwc na gr�fete mia periodik  sun�rthsh wc �jroisma hmitìnwn kai sunhmitìnwn. Periodik 
lègetai mia �peirhc di�rkeiac sun�rthsh tou qrìnou h opoÐa epanalamb�netai an� takt� qronik�
diast mata. An mia opoiad pote (  m�llon, sqedon opoiad pote - gia na mh lème kai yèmmata :-
) ) periodik  sun�rthsh x(t) mporeÐ na grafeÐ wc �jroisma k�poiwn hmitìnwn   sunhmitìnwn me
sugkekrimèna pl�th kai suqnìthtec, tìte mporeÐ kaneÐc na pei ìti to s ma x(t) (tic sunart seic
ja tic lème s mata sta plaÐsia tou maj matoc) apoteleÐtai apì   perièqei aut� ta hmÐto-
na   sunhmÐtona, �ra ousiastik� perièqei autèc tic suqnìthtec! To ergaleÐo pou ja sac d¸sei
thn anapar�stash aut  lègetai An�ptugma se Seir� Fourier. An to skefteÐte lÐgo, Ðswc
antilhfjeÐte oti h qrhsimìthta miac tètoiac diadikasÐac ègkeitai sto ìti perigr�fei èna periodikì
shma me lÐgouc mìno arijmoÔc (suqnìthtec, pl�th, kai f�seic twn hmitìnwn). Den eÐnai l�joc mia
tètoia skèyh, all� to shmantikìtero eÐnai ìti h anapar�stash se seir� Fourier mac dÐnei plhroforÐa
gia mia �llh anapar�stash tou s matoc, thn anapar�stash sto q¸ro thc suqnìthtac! GnwrÐzete
asfal¸c ìloi sac gia thn anapar�stash enìc shmatoc (dhl. sun�rthshc) sto q¸ro tou qrìnou.
GnwrÐzete, gia par�deigma, ton kumatismì pou k�nei h grafik  par�stash enìc hmitìnou sin(t),
ìtan to anaparistoÔme wc proc t. Sta plaÐsia tou maj matoc, ja m�jete mia nèa anapar�stash,
sthn opoÐa o orizìntioc �xonac ja eÐnai oi suqnìthtec kai o katakìrufoc ta pl�th (  h f�seic) twn
hmitìnwn pou apoteloÔn to s ma. H anapar�stash aut  lègetai ��f�sma�� kai ja sac faneÐ polÔ
qr simh! Ac shmeiwjeÐ oti autèc oi suqnìthtec twn hmitìnwn pou suzht�me, den eÐnai tuqaÐec: eÐnai
ìlec akèraiec pollapl�siec miac sugkekrimènhc, h opoÐa lègetai kai ��jemeli¸dhc �� suqnìthta kai
sqetÐzetai �mesa me thn perÐodo tou periodikoÔ s matoc.

2. Metasqhmatismìc Fourier - Idiìthtec: Sthn pr�xh ìmwc, periodik� s mata me thn austhr 
ènnoia tou ìrou den up�rqoun. M�lista, ta perissìtera s mata pou up�rqoun sth fÔsh eÐnai mh
periodik�. K�pwc prèpei na mporoÔme na brÐskoume to suqnotikì perieqìmeno kai tètoiwn shm�twn.
Mèsa apì mia polÔ ìmorfh epèktash twn seir¸n Fourier, majaÐnete to Metasqhmatismì Fou-
rier, pou afor� mh periodik� s mata (all� mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai gia periodik� s mata, ìpwc
ja deÐte). An�loga, o metasqhmatismìc Fourier dÐnei thn Ðdia plhroforÐa pou dÐnei h seir� Fourier
gia ta periodik� s mata: apokalÔptei poièc suqnìthtec perièqontai sta mh periodik� s mata. H
qr simìthta tou metasqhmatismoÔ Fourier brÐsketai pragmatik� PANTOU, apì thn Astrofusik ,
thn OikonomÐa, kai th QhmeÐa, mèqri tic B�seic Dedomènwn, ta Rant�r, kai th SqedÐash Kerai¸n!
:-)
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3. Metasqhmatismìc Laplace - Idiìthtec: Sthn poreÐa tou maj matoc, ja deÐte ìti up�rqoun
s mata gia ta opoÐa o metasqhmatismìc Fourier den up�rqei. Autì to kenì èrqetai na sumplhr¸sei
o metasqhmatismìc Laplace, o opoÐoc èqei shmantikèc efarmogèc sta Sust mata Autom�tou
Elègqou kai sth SqedÐash Yhfiak¸n-apì-Analogik� FÐltrwn (metaxÔ �llwn). O metasqhmatismìc
Laplace den eÐnai tÐpota perissìtero apì mia epèktash tou metasqhmatismoÔ Fourier,   alli¸c, o
metasqhmatismìc Fourier eÐnai mia upoperÐptwsh tou metasqhmatismoÔ Laplace.

4. TuqaÐa S mata: Mia mikr  eisagwg  sta tuqaÐa s mata, pou ousiastik� eÐnai s mata pou
den èqoun pragmatopoihjeÐ akìma. 'Iswc sac xenÐzei to gegonìc ìti asqoloÔmaste me k�ti pou den
èqei pragmatopoihjeÐ akìma, me k�ti pou ousiastik� den up�rqei! 'Omwc kai oi migadikoÐ arijmoÐ den
up�rqoun - an èqei kaneÐc 1000+ i500 eur¸ sthn tr�peza, na mac to pei! :-) - all� tìsa biblÐa èqoun
grafteÐ, en¸ kai oi efarmogèc touc eÐnai amètrhtec. 'Etsi kai me ta tuqaÐa s mata, mporoÔme na
ex�goume qr sima sumper�smata melet¸ntac ta, qrhsimopoi¸ntac fusik� tic statistikèc idiìthtèc
touc. Gia par�deigma, h thlepikoinwniak  diadikasÐa eÐnai mia kajar� statistik  diadikasÐa. To
giatÐ, eÐnai profanèc ìtan skefteÐte ìti DEN mporoÔme na gnwrÐzoume ek twn protèrwn OLA ta
s mata pou ja metadojoÔn mèsw enìc kanalioÔ. MporoÔme ìmwc, k�nontac eÔlogec upojèseic,
na bg�loume sumper�smata mèsw twn statistik¸n idiot twn touc (mèsh tim , diaspor�, tupik 
apìklish, sun�rthsh puknìthtac pijanìthtac klp). Ousiastik�, to kef�laio autì eÐnai mia polÔ
mikr  eisagwg  sta Thlepikoinwniak� Sust mata kai ston trìpo pou douleÔoun - ki ac mhn tou
faÐnetai! ?-)

5. DeigmatolhyÐa: KleÐnete melet¸ntac th metatrop  tou analogikoÔ s matoc se s ma diakritoÔ
qrìnou (OQI yhfiakì!). Gia na mporeÐ na epexergasteÐ ènac H/U èna s ma, prèpei na mporeÐ na
metatrapeÐ apì s ma analogikoÔ qrìnou se diakritoÔ qrìnou. H metatrop  aut  gÐnetai me th
diadikasÐa thcDeigmatolhyÐac kai apoteleÐ thn eisagwg  sthn Yhfiak  EpexergasÐa S matoc.
Kentrikì rìlo sto jèma thc DeigmatolhyÐac paÐzei to gnwstì (ìqi akìma se sac :-) ) Je¸rhma
tou Shannon. Se adrèc grammèc, to je¸rhma autì mac plhroforeÐ gia to pìso suqn� prèpei na
paÐrnoume deÐgmata (timèc) apì mia suneq  sun�rthsh-s ma, ¸ste na thn k�noume diakrit , all�
na mporoÔme met� na thn anakataskeu�soume apì ta deÐgmat� thc. Me �lla lìgia, mac perigr�fei
to giatÐ mporoÔme na akoÔme mousik  apì èna CD Player! :-) Tèloc, gia ìsouc anarwt jhkan, h
DeigmatolhyÐa se sunduasmì me tic diadikasÐec tou KbantismoÔ (Quantization) kai thc Katanom c
Bit (Bit Allocation), metatrèpoun èna shma apì analogikì se pl rwc yhfiakì. :-)

'Ola aut� loipìn sunistoÔn to ��enarkt rio l�ktisma�� gia ènan tomèa idiaÐtera endiafèrwn, pou ì-
pwc proeÐpame, lègetai EpexergasÐa S matoc - Signal Processing. H ploÔsia istorÐa kai oi mellonti-
kèc uposqèseic tou tomèa thc EpexergasÐac S matoc proèrqontai apì mia dunat  sunergasÐa metaxÔ
auxanìmena perÐplokwn efarmog¸n, nèwn jewrhtik¸n exelÐxewn, kai suneq¸c anaduìmenwn nèwn arqi-
tektonik¸n ston tomèa tou ulikoÔ (hardware). Efarmogèc thc EpexergasÐac S matoc perilamb�noun
ènan aqan  q¸ro o opoÐoc perilamb�nei touc tomeÐc thc diaskèdashc (entertainment), twn epikoinwni¸n
(communications), thc exereÔnhshc tou diast matoc (space exploration), thc iatrikhc (medicine), thc
arqaiologÐac (archaeology), thc gewfusik c (geophysics), apl� gia na anafèroume merikoÔc. Algìrijmoi
kai ulikì epexergasÐac s matoc kuriarqoÔn se èna eurÔ pedÐo susthm�twn, apì uyhl c exeidÐkeushc stra-
tiwtik� sust mata kai biomhqanikèc efarmogèc, mèqri qamhloÔ kìstouc, uyhl c katan�lwshc hlektronik�
sust mata tou emporÐou.

An kai sun jwc paÐrnoume wc dedomènh thn ekplhktik  epÐdosh twn susthm�twn polumèswn, ìpwc
to bÐnteo uyhl c poiìthtac (high definition video), o  qoc uyhl c pistìthtac (high fidelity audio), kai
ta diadrastik� paiqnÐdia (interactive games), aut� ta sust mata p�nta basÐzontan se meg�lo bajmì se
teleutaÐac teqnologÐac epexergasÐa s matoc. Exeligmènoi epexergastèc yhfiakoÔ s matoc brÐskontai
ston pur na ìlwn twn montèrnwn kinht¸n thlef¸nwn. To prìtupo eikìnac kai  qou MPEG, kaj¸c
kai to prìtupo sumpÐeshc eikìnac JPEG basÐzontai polÔ se gnwstèc arqèc kai teqnikèc epexergasÐac
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s matoc. Suskeuèc apoj keushc uyhl c puknìthtac kai oi nèec mn mec stere�c kat�stashc (solid state
memories) douleÔoun epeid  akrib¸c up�rqoun teqnikèc epexergasÐac s matoc pou epitrèpoun thn paroq 
sunèpeiac kai eurwstÐac se, kat� ta �lla, eÔjraustec teqnologÐec. Kaj¸c koit�zoume proc to mèllon,
eÐnai emfanèc ìti o rìloc thc EpexergasÐac S matoc epekteÐnetai, odhgoÔmenoc en mèrei apì th sÔgklish
twn Thlepikoinwni¸n, twn Upologist¸n, kai thc EpexergasÐac S matoc, tìso sthn katanalwtik  arèna
ìso kai stic proqwrhmènec biomhqanikèc kai kubernhtikèc efarmogèc.

3 Efarmogèc - Mia gr gorh mati�

O auxanìmenoc arijmìc twn efarmog¸n kai h apaÐthsh gia exeligmènouc algorÐjmouc p�ne qèri-qèri
me thn taqÔtath an�ptuxh teqnologik¸n suskeu¸n gia ulopoÐhsh susthm�twn epexergasÐac s matoc.
SÔmfwna me ektim seic, h ikanìthta epexergasÐac tìso twn exeidikeumènwn mikroepexergast¸n s matoc
ìso kai ton proswpik¸n upologist¸n pijanìtata ja auxhjeÐ kat� pollèc t�xeic megèjouc sta epìmena
10 qrìnia. Xek�jara, o rìloc kai h shmasÐa thc EpexergasÐac S matoc ja suneqÐsei na epekteÐnetai se
auxanìmenouc rujmoÔc sto mèllon.
H EpexergasÐa S matoc èqei na k�nei me thn anapar�stash, to metasqhmatismì, kai th qeirag¸gish
shm�twn kai thc plhroforÐac pou aut� perièqoun. Ed¸ ja doÔme merik� paradeÐgmata, gia na katal�bete
kalÔtera perÐ tÐnoc prìkeitai - fusik� de ja epektajoÔme se b�joc...

3.1 Hlektrokardiograf mata

Ac xekin soume apì ta legìmena biologik� s mata. H hlektrik  drasthriìthta thc kardi�c anaparÐ-
statai apì to Hlektrokardiogr�fhma (Electrocardiography (ECG) Signal). 'Ena tupikì hlektrokardio-
gr�fhma faÐnetai sto Sq ma 1aþ. To hlektrokardiogr�fhma eÐnai (proseggistik�) èna periodikì s ma

(aþ) Hlektrokardiogr�fhma (bþ) Mia perÐodoc tou hlektrokardiograf matoc

Sq ma 1: StoiqeÐa Hlektrokardiograf matoc

- jumhjeÐte thn ènnoia thc periodikìthtac: periodikì lègetai èna s ma pou epanalamb�netai an� takt�
diast mata. Mia tètoia perÐodoc tou hlektrokardiograf matoc faÐnetai sto Sq ma 1bþ, kai anaparist�
ènan kÔklo metafor�c tou aÐmatoc apo thn kardi� stic arthrÐec. Autì to tm ma tou s matoc par�ge-
tai apo mia hlektrik  diègersh pou proèrqetai apì to flebìkombo, sto dexiì kìlpo thc kardi�c (nai,
qrei�zetai kai lÐgo KardiologÐa gia na ta melet sete aut� :-) ). H diègersh aut  prokaleÐ sustol  twn
kìlpwn, pou wjeÐ to aÐma se k�je kìlpo stic koilÐec. To apotèlesma faÐnetai sto sq ma wc to kÔma-R
(P-wave). O kolpokoiliakìc kìmboc kajustereÐ th diègersh mèqri na oloklhrwjeÐ h metafor� tou aÐmatoc
apì touc kìlpouc stic koilÐec, me apotèlesma to di�sthma P-R sto hlektrokardiogr�fhma. H diègersh
met� prokaleÐ sustol  twn koili¸n, pou prowjoÔn to aÐma stic arthrÐec. Aut  h diadikasÐa par�gei to
tm ma QRS sto hlektrokardiogr�fhma. Kata th di�rkeia aut c thc f�shc, oi kìlpoi qalar¸noun kai
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gemÐzoun me aÐma. To kÔma-T (T-wave) thc kumatomorf c anaparist� th qal�rwsh twn koilÐwn. 'Olh
aut  h diadikasÐa epanalamb�netai periodik�, xan� kai xan�. K�je tm ma tou hlektrokardiograf matoc
fèrei di�forec plhroforÐec gia ton iatrì pou analÔei thn kat�stash thc kardi�c tou asjenoÔc. Gia
par�deigma, to pl�toc kai o qrìnoc pou sumbaÐnei to kÔma-P kai to tm ma QRS deÐqnoun thn kat�stash
thc kardiak c muik c m�zac.

Ap¸leia pl�touc deÐqnei muik  zhmi�, en¸ auxhmèno pl�toc eÐnai èndeixh mh omal¸n kardiak¸n ruj-
m¸n. Meg�lh kajustèrhsh tou kolpokoiliakoÔ kìmbou katadeiknÔetai apì èna makrÔ di�sthma P-R.
Parìmoia, merik    olik  diakop  twn diegèrsewn sustol c antanakl�tai apì diakoptìmeno sugqronismì
metaxÔ twn kum�twn R kai QRS. Oi perissìterec apì autèc tic anwmalÐec mporoÔn na jerapeutoÔn me
di�fora f�rmaka, kai h apotelesmatikìthta aut¸n mporeÐ na epopteujeÐ me thn parakoloÔjhsh tou nèou
hlektrokardiograf matoc, met� th qor ghsh tou farm�kou.
Sthn pr�xh, up�rqoun diafìrwn eid¸n exwterikèc parembolèc pou alloi¸noun to hlektrokardiografikì
s ma. An autèc oi parembolèc den afairejoÔn, eÐnai dÔskolo gia ènan iatrì na k�nei swst  di�gnwsh.
Mia koin  phg  jorÔbou eÐnai oi grammèc reÔmatoc twn 60 Hz pou qrhsimopoioÔntai gia th mètrhsh tou
kardiograf matoc. 'Allec phgèc parembol¸n eÐnai ta hlektromuografik� s mata, pou eÐnai diaforèc du-
namikoÔ pou anaptÔssontai me th sustol  twn mu¸n. Autèc ìlec oi parembolèc mporoÔn na afairejoÔn
me di�forec teqnikèc epexergasÐec s matoc. MporeÐte na tic didaqjeÐte sto sqetikì metaptuqiakì (sthn
¸ra tou) m�jhma HU528-Bioðatrik  TeqnologÐa.

3.2 Hlektroegkefalograf mata

To sÔnolo thc hlektrik c drasthriìthtac, pou prokaleÐtai apì thn tuqaÐa ekpursokrìthsh dise-
katommurÐwn anex�rthtwn neur¸nwn ston egkèfalo, anaparÐstatai apì to hlektroegkefalogr�fhma -
Electroencephalographic Signal - EEG. Se pollaplèc eggrafèc hlektroegkefalografhm�twn, hlektrì-
dia topojetoÔntai se di�forec jèseic sto kranÐo, me duo koin� hlektrìdia na brÐskontai stouc loboÔc
twn auti¸n, kai oi diaforèc dunamikoÔ an�mesa sta di�fora hlektrìdia katagr�fontai. 'Ena tupikì eÔroc
z¸nhc (ja m�jete ti eÐnai autì :-) ) tètoiwn egkefalografhm�twn kumaÐnetai apì 0.5 wc 100Hz, kai ta
pl�th kumaÐnontai apì 2 wc 100mV. 'Ena par�deigma pollapl c mètrhshc egkefalograf matoc faÐnetai
sto Sq ma 2aþ. Teqnikèc an�lushc tìso sto q¸ro tou qrìno ìso kai sto q¸ro thc suqnìthtac èqoun

(aþ) Mètrhsh pollaploÔ Hlektroegkefalograf matoc (bþ) Ta di�fora kÔmata tou hlektroegkefalogra-
f matoc

Sq ma 2: StoiqeÐa Hlektroegkefalograf matoc

anaptuqjeÐ gia th di�gnwsh thc epilhyÐac, diataraqèc tou Ôpnou, yuqiatrikèc diataraqèc, klp. Gi' autì to
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skopì, to f�sma (ki autì ja m�jete ti eÐnai :-) ) tou hlektroegkefalograf matoc qwrÐzetai stic akìlou-
jec pènte perioqèc: (1) thn perioq  Dèlta, pou kalÔptei to eÔroc apì 0.5 wc 4Hz, (2) thn perioq  J ta,
pou kalÔptei to eÔroc apì 4 wc 8Hz, (3) thn perioq  'Alfa, pou kalÔptei to eÔroc apì 8 wc 13Hz, (4) thn
perioq  B ta, pou kalÔptei to eÔroc apì 13 wc 22Hz, kai (5) thn perioq  G�mma, pou kalÔptei to eÔroc
apì 22 wc 30Hz. Ta s mata sto qrìno pou antistoiqoÔn se autèc tic perioqèc faÐnontai sto Sq ma 2bþ.
To s ma Dèlta emfanÐzetai kanonik� se paidi� kai en likec kat� th di�rkeia tou Ôpnou. An emfanisteÐ
se en lika se �grupnh kat�stash, eÐnai èndeixh sugkekrimènwn egkefalik¸n asjenei¸n. To s ma J ta
sun jwc apant�tai se paidi�, an kai èqei emfanisteÐ kai se �grupnouc en likec. To s ma 'Alfa eÐnai koinì
se ìlouc touc fusiologikoÔc anjr¸pouc kai eÐnai perissìtero emfanèc se qalaroÔc, �grupnouc en likec
me kleist� m�tia.

Parìmoia, to s ma B ta eÐnai parathrÐsimo se fusiologikoÔc en likec. To hlektroegkefalogr�fhma
parousi�zei taqeÐa, qamhl c èntashc kÔmata, pou lègontai kÔmata REM - Rapid Eye Movement, se èna
�tomo pou oneireÔetai ìtan koim�tai. To hlektroegkefalogr�fhma enìc epilhptikoÔ asjenoÔc parousi�-
zei diafìrwn eid¸n anwmalÐec, an�loga me ton tÔpo thc epilhyÐac pou prokaleÐtai apì mh elegqìmenec
neurikèc diataraqèc. 'Opwc katalabaÐnete, k�poioc pou èqei thn ikanìthta na ex�gei ta di�fora s mata me
akrÐbeia, parousÐa jorÔbou   �llwn parembol¸n, mèsa apì thn epexergasÐa touc, eÐnai idiaÐtera qr simoc!
:-) 'Opwc proanafèrjhke, up�rqei sqetikì metaptuqiakì m�jhma pou asqoleÐtai me ta biologik� s mata
(HU528).

3.3 Seismik� s mata

Ta seismik� s mata prokaloÔntai apì thn kÐnhsh twn petrwm�twn wc apotèlesma k�poiou seismoÔ,
miac hfaisteiak c èkrhxhc,   miac upìgeiac èkrhxhc. H kÐnhsh tou ed�fouc prokaleÐ elastik� kÔmata pou
diadÐdontai mèsa apì to s¸ma thc Ghc se ìlec tic kateujÔnseic xekin¸ntac apì thn phg  thc kÐnhshc.
TreÐc basikoÐ tÔpoi elastik¸n kum�twn par�gontai apì thn kÐnhsh tou ed�fouc.
Duo apì aut� diadÐdontai sto s¸ma thc Ghc, me to èna na eÐnai taqÔtero apì to �llo. To taqÔte-
ro autì s ma lègetai prwteÔon kÔma (P-wave), en¸ to pio argì lègetai deutereÔon kÔma (S-wave).

Sq ma 3: Oi treic tÔpoi elastik¸n kum�twn

To trÐto kÔma eÐnai gnwstì wc kÔma epif�neiac,
pou kineÐtai kat� m koc thc epif�neiac tou ed�fouc
(sq ma 3). Aut� ta seismik� kÔmata metatrèpon-
tai se hlektrik� s mata apì èna seismogr�fo kai
katagr�fontai se èna qartÐ   se magnhtik  tainÐ-
a.
Lìgw thc trisdi�stathc kÐnhshc tou ed�fouc, o
seismogr�foc sun jwc apoteleÐtai apì treic xe-
qwristèc suskeuèc katagraf c pou parèqoun plh-
roforÐec gia thn kÐnhsh stic duo orizìntiec ka-
teujÔnseic kai sth mia k�jeth. K�je mia tètoia
eggraf  eÐnai èna monodi�stato s ma. Apì tic eg-
grafèc autèc, eÐnai dunatìn na kajorÐsei kaneÐc thn
èntash tou seismoÔ   miac purhnik c èkrhxhc, ka-
j¸c kai to epÐkentro tou seismoÔ. Ta seismik�
s mata epÐshc paÐzoun shmantikì rìlo sth gewfu-
sik  exereÔnhsh gia petrèlaio kai aèria. Se autèc
tic efarmogèc, grammikèc diat�xeic apì seismikèc
phgèc, ìpwc ekrhktik� uyhl c enèrgeiac, topoje-
toÔntai an� takt� diast mata sthn epif�neia tou
ed�fouc. Ta ekrhktik� par�goun seismik� kÔmata
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pou diadÐdontai mèsw twn upoepifaneiak¸n gewlogik¸n dom¸n, kai antanakl¸ntai pÐasw sthn epif�neia.
Ta anakl¸mena kÔmata metatrèpontai se hlektrik� me mia di�taxh gewf¸nwn topojethmèna se sugkekri-
mènouc sqhmatismoÔc kai apeikonÐzontai wc disdi�stata s mata se sun�rthsh tou q¸rou kai tou qrìnou.
Prin analujoÔn aut� ta s mata, gÐnontai k�poiec diorj¸seic sta pl�th kai stouc qronismoÔc. QwrÐc na
jèloume na sac stenaqwr soume, to tm ma mac den asqoleÐtai ereunhtik� me jèmata ìpwc autì. Potè den
eÐnai arg� ìmwc... :-)

3.4 S mata Fwn c

H grammik  akoustik  jewrÐa thc paragwg c fwn c èqei odhg sei se majhmatik� montèla gia thn
anapar�stash twn shm�twn fwn c. 'Ena s ma fwn c sqhmatÐzetai apì th diègersh thc fwnhtik c o-
doÔ kai sunÐstatai apì duo eÐdh  qwn: èmfwnouc kai �fwnouc. Oi èmfwnoi  qoi, pou perilamb�noun
ta fwn enta kai ènan arijmì apì sÔmfwna, ìpwc ta B,D,L,M,N,R, diegeÐrontai apì èna kÔma aèra pou
par�getai apì touc pneÔmonec kai diamorf¸netai apì tic anoigokleiìmenec fwnhtikèc qordèc. Apì thn
�llh, oi �fwnoi  qoi par�gontai apì thn elèujerh dièleush tou �era mèsa apì tic qalarèc fwnhtikèc
qordèc, diamorf¸nontai kurÐwc apì th stomatik  koilìthta, kai perilamb�noun  qouc ìpwc oi F, S, SH.
'Ena s ma fwn c faÐnetai sto Sq ma 4, to opoÐo eikonÐzei th fr�sh Should we chase, se diadoqikèc
grafikèc parast�seic. H sunolik  di�rkeia tou s matoc eÐnai 0.6 deuterìlepta. MporeÐte na parath-
r sete to f¸nhma SH, sthn arq  thc prìtashc, to opoÐo èqei akanìnisth, ��jorub¸dh�� morf , kai eÐnai
s ma uyhl c suqnìthtac (all�zei polÔ gr gora sth mon�da tou qrìnou). EpÐshc, deÐte to f¸nhma I,
to opoÐo eÐnai qamhl c suqnìthtac s ma (all�zei arg� sth mon�da tou qrìnou), me k�poia periodikìthta
kai omoiomorfÐa. To Ðdio isqÔei kai gia to f¸nhma EY, ìpwc kai ìmoio me to arqikì f¸nhma SH faÐnetai
kai to f¸nhma CH kai to f¸nhma S. H qronik  dom  touc eÐnai tètoia pou mac epitrèpei na qwrÐzoume ta
fwn mata se (sqedìn) periodik� (quasi-periodic) kai aperiodik� (aperiodic). 'Eqei deiqjeÐ ìti ta sqedìn
periodik� s mata mporoÔn na anaparastajoÔn apì èna �jroisma peperasmènou arijmoÔ sunhmitìnwn - nai,
ta gnwst� sunhmÐtona pou gnwrÐzete apì th deuterob�jmia ekpaÐdeush kai xanaeÐdate ston Apeirostikì
Logismì 1! H qamhlìterh suqnìthta tal�ntwshc aut¸n twn shm�twn lègetai jemeli¸dhc suqnìthta kai
h eÔres  thc me akrÐbeia apoteleÐ akìma hot jèma sthn EpexergasÐa Fwn c. :-) Ta aperiodik� s mata
den èqoun stajer  qronik  dom  kai moi�zoun perissìtero me jìrubo, ìpwc faÐnetai kai sto sq ma.
En gènei, mporoÔme na poÔme ìti sthn EpexergasÐa Fwn c up�rqoun duo t�seic, duo ��stratìpeda��: to

Sq ma 4: To s ma fwn c Should we chase

pr¸to exet�zei to s ma fwn c me b�sh to anjr¸pino sÔsthma paragwg c fwn c: mia diègersh pou pern�ei
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ap'tic fwnhtikèc qordèc, diatrèqei th fwnhtik  odì, ft�nei sth stomatik  koilìthta, kai diamorf¸netai
telik� apì ta qeÐlh. B�sh aut c thc diadikasÐac eÐnai to gnwstì montèlo Phg c - FÐltrou (source-filter
model). H qr sh autoÔ tou montèlou eÐnai �krwc qr simh sthn An�lush Fwn c, sthn AnÐqneush Pajo-
logi¸n, sth melèth tou anjr¸pinou sust matoc paragwg c fwn c, kai alloÔ. To �llo ��stratìpedo��
blèpei to s ma thc fwn c wc mia apl  qronoseir�, qwrÐc na poluendiafèretai gia ton trìpo paragwg c
thc. 'Etsi, to s ma fwn c sun jwc montelopoieÐtai apì èna �jroisma hmitìnwn me pl�th kai suqnìthtec
pou metab�llontai me thn p�rodo tou qrìnou. Tètoia montèla perilamb�noun to Hmitonoeidèc montèlo
(Sinusoidal Model, SM), to Armonikì+Jìruboc Montèlo(Harmonic Plus Noise Model, HNM - èqei a-
naptuqjeÐ to 1995 apì ton kajhght  tou tm matoc, k. StulianoÔ), kai to prìsfato Sqedìn Armonikì
Montèlo (Quasi-Harmonic Model, QHM - èqei anaptuqjeÐ apì ton pr¸hn didaktorikì foitht  tou tm -
matoc, k. Pantaz ), to opoÐo eÐnai pijanìtata ap'ta kalÔtera pou kukloforoÔn pagkosmÐwc se an�lush
shm�twn pollapl¸n sunistws¸n (multi-component signals), ìpwc eÐnai h fwn .
'Opwc katal�bate, mia apì tic spoudaiìterec efarmogèc sthn EpexergasÐa S matoc eÐnai sth genik  pe-
rioq  thc EpexergasÐac Fwn c (kai eÐste tuqeroÐ, èqoume tètoio m�jhma sto prìgramma spoud¸n mac -
HU578). Ta probl mata pou antimetwpÐzoume sthn perioq  aut  qwrÐzontai en gènei se treic kathgorÐ-
ec: (1) An�lush Fwn c, (2) SÔnjesh Fwn c, kai (3) An�lush kai SÔnjesh Fwn c. Mèjodoi An�lushc
Fwn c qrhsimopoioÔntai sthn Autìmath Anagn¸rish OmilÐac (Automatic Speech Recognition), sthn
TautopoÐhsh Omilht  (Speaker Verification), kai sthn Anagn¸rish Omilht  (Speaker Identification). E-
pÐshc sqetik� prìsfata up�rqoun efarmogèc sthn Iatrik  kai sth di�gnwsh paj sewn tou sust matoc
paragwg c fwn c. Efarmogèc thc SÔnjeshc Fwn c parousi�zontai sth Metatrop  Keimènou se OmilÐ-
a (Text-to-Speech Synthesis), kai sthn Exìruxh Dedomènwn apì Upologistèc se morf  omilÐac (Data
Retrieval), metaxÔ �llwn. 'Ena par�deigma An�lushc kai SÔnjeshc Fwn c (3h kathgorÐa) eÐnai h Kru-
ptogr�fhsh Fwn c gia asfaleÐc epikoinwnÐec (Voice Scrambling for Secure Transmission). 'Ena akìma
par�deigma eÐnai h SumpÐesh Fwn c (Speech Compression), pou qrei�zetai gia th gr gorh kai apotelesma-
tik  met�dosh mèsw enìc mèsou. 'Ena trÐto par�deigma eÐnai h BeltÐwsh Fwn c (Speech Enhancement),
pou aposkopeÐ sth beltÐwsh thc poiìthtac tou s matoc thc fwn c, me thn ènnoia tou ìti gÐnetai pio
antilhptì sto autÐ mac. 'Ena tètarto, polÔ dhmofilèc par�deigma, eÐnai h TropopoÐhsh Fwn c (Speech
Modification), kai h Metatrop  Fwn c (Voice Conversion). TropopoÐhsh fwn c orÐzetai wc h allag 
twn di�forwn qarakthristik¸n thc fwn c enìc atìmou, ìpwc h tonikìthta, o rujmìc �rjrwshc, h èn-
tash, kai �lla. Metatrop  fwn c orÐzetai wc h allag  twn qarakthristik¸n thc fwn c enìc omilht 
(source speaker) ¸ste na faÐnetai ìti h fwn  proèrqetai apì k�poion �llo, sugkekrimèno, omilht  (target
speaker). MporeÐte ed¸ na breÐte kai na akoÔsete paradeÐgmata tropopoÐhshc fwn c (sthn par�grafo
VTLN-Based Voice Conversion), pou èqoun dhmiourghjeÐ me mia polÔ apl  teqnik , pou lègetai Kanoni-
kopoÐhsh tou M kouc thc Fwnhtik c OdoÔ (Vocal Tract Length Normalization). Merik� apì aut� eÐnai
arket� asteÐa. :-) Fusik�, tètoiec teqnikèc, pou basÐzontai se allag  enìc mìno qarakthristikoÔ, den
èqoun idiaÐterh euelixÐa, oÔte idiaÐtera kal  apìdosh. To Hmitonoeidèc Montèlo, pou  dh anafèrame, èqei
qrhsimopoihjeÐ gia tropopoÐhsh fwn c, me arket� kal� apotelèsmata. Akìma kalÔtera apotelèsmata
sto pedÐo thc tropopoÐhshc fwn c èqei to Armonikì+Jìruboc Montèlo, en¸ èqei qrhsimopoihjeÐ epitu-
q¸c kai gia metatrop  fwn c. ElpÐzoume ìti to prìsfato Sqedon Armonikì Montèlo ja d¸sei akìma
kalÔtera apotelèsmata (autì exart�tai kurÐwc ap'ton upogr�fonta :-) ).

To Ergast rio Polumèswn pou diajètei to tm ma, se sunergasÐa me to Ergast rio Thlepikoinwni¸n
kai DiktÔwn tou I.T.E, asqoloÔntai ereunhtik� me jèmata ìpwc ta parap�nw. 'Eqoume thn tÔqh na
diajètoume sto tm ma kajhghtèc me spoudaÐo kai diejn¸c anagnwrismèno ereunhtikì èrgo stouc tomeÐc
autoÔc, kai eidikìtera ston tomèa thc An�lushc Fwn c, èqoume kataskeu�sei state-of-the-art algorÐjmouc
me exairetik� apotelèsmata.
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3.5 S mata 'Hqou/Mousik c

To hlektronikì sunjes�izer eÐnai èna par�deigma thc qr shc sÔgqronwn teqnik¸n epexergasÐac s -
matoc sth mousik . O fusikìc  qoc pou par�getai apì ta perissìtera mousik� ìrgana par�getai, en
gènei, apì mhqanikèc don seic pou prokaloÔntai apì k�poiou eÐdouc talantwt . 'Olec autèc oi don seic
mazÐ se èna mousikì ìrgano par�goun th mousik . Gia par�deigma, se èna biolÐ, o kÔrioc talantwt c eÐnai
oi qordèc. 'Otan kinoÔntai, k�noun to xÔlino s¸ma tou biolioÔ na doneÐtai, to opoÐo metèpeia prokaleÐ
don seic sta mìria tou aèra mèsa kai èxw apì to biolÐ. O  qoc twn org�nwn mporeÐ na qwristeÐ se duo
kathgorÐec: sqedìn periodikoÐ kai aperiodikoÐ  qoi. Oi sqedìn periodikoÐ  qoi mporoÔn na anaparasta-
joÔn wc èna �jroisma apì peperasmènou pl jouc sunhmÐtona me metaballìmena pl�th kai suqnìthtec.
Oi aperiodikoÐ  qoi sunhjÐzetai na montelopoioÔntai me kat�llhlh epexergasÐa leukoÔ jorÔbou. Arket�
montèla an�lushc  qou pou qrhsimopoioÔn parìmoio diaqwrismì èqoun anaptuqjeÐ sto pareljìn, me ar-
ket  epituqÐa. Gnwstìtero ìlwn eÐnai to Hmitonoeidèc Montèlo (SM), pou anafèrame kai sthn par�grafo
sqetik� me th fwn .
'Enac �lloc tomèac me arketì ereunhtikì endiafèron eÐnai h SumpÐesh 'Hqou (Audio Compression). 'Ena

Sq ma 5: Par�deigma Sumpiestik c DeigmatolhyÐac: (a) Arqikì s ma. (b) Anapar�stash tou s matoc
sto q¸ro twn wavelets, ìpou to s ma eÐnai araiì. Oi shmantikèc timèc sto q¸ro autì eÐnai sqetik� lÐgec,
ìpwc faÐnetai ap'to sq ma. (c) H anakataskeu  tou s matoc me qr sh twn 25000 shmantikìterwn ap'tic
106 sunolik� timèc tou s matoc sto q¸ro twn wavelets

par�deigma pou eÐnai gnwstì se ìlouc sac eÐnai to prìtupo  qou MPEG-Layer III, to gnwstì MP3.
H sumpÐesh  qou sto MP3 epitugq�netai me th meÐwsh   ex�leiyh sugkekrimènwn tmhm�twn tou  qou,
pou jewreÐtai ìti eÐnai ektìc thc akoustik c embèleiac twn perissìterwn anjr¸pwn. Aut  h mèjodoc
lègetai Yuqoakoustik  KwdikopoÐhsh (Perceptual Coding), kai qrhsimopoieÐ yuqoakoustik� montèla
gia na aporrÐyei   na mei¸sei thn akrÐbeia kommati¸n  qou pou eÐnai ligìtero antilhpt� apì thn anjr¸-
pinh ako , kai ta tm mata pou apomènoun katagr�fontai kai kwdikopoioÔntai me apotelesmatikì trìpo,
epitugq�nontac sumpÐesh pou ft�nei mèqri kai 11 forèc to mègejoc tou arqikoÔ s matoc (èna CD  qou
perièqei mousik  pou èqei 44100 deÐgmata an� deuterìlepto, me 16 bit akrÐbeia, se 2 kan�lia, �ra apaitoÔn-
tai 1411200 bit/sec. To Ðdio arqeÐo mousik c, kwdikopoihmèno me MP3 sta 128 kb/sec, apaiteÐ 128000
bit/sec. O lìgoc twn duo eÐnai 1411200/128000 = 11.025, �ra to MP3 arqeÐo eÐnai 11 forèc mikrìtero
se mègejoc).
EpÐshc, mia polÔ prìsfath, idiaÐtera endiafèrousa, kai ragdaÐwc anaptussìmenh ereunhtik  perioq  eÐnai
aut  thc Sumpiestik c DeigmatolhyÐac (Compressive Sampling - C.S). AxÐzei na anafèroume lÐga pr�g-
mata, polÔ sunoptik�. Prìkeitai loipìn gia mia jewrÐa pou anafèrei ìti èna s ma ( qoc, fwn , eikìna,
opoiod pote s ma) mporeÐ na anakataskeuasteÐ apì polÔ ligìtera deÐgmata ap�osa qrhsimopoioÔn oi pa-
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radosiakèc teqnikèc pou basÐzontai sto je¸rhma tou Shannon - to opoÐo kai ja m�jete sto m�jhma! To
jèwrhma tou Shannon jètei èna k�tw ìrio sto pìsa deÐgmata (timèc) prèpei na p�roume apì mia suneq 
sun�rthsh (analogikì s ma) gia na mporoÔme na to anakataskeu�soume tèleia apì aut� ta deÐgmata. Fu-
sik� h jewrÐa thc Sumpiestik c DeigmatolhyÐac den parabi�zei autì to ìrio gia thn tèleia anakataskeu 
tou s matoc, apl� qrhsimopoioÔntai di�forec teqnikèc ��anapl rwshc �� twn deigm�twn pou leÐpoun, kai
fusik� h anakataskeu  tou s matoc den eÐnai tèleia, ìpwc aut  pou upakoÔei sto je¸rhma tou Shannon.
'Omwc, ìpwc faÐnetai kai sto Sq ma 5, h diafor� metaxÔ tou aujentikoÔ kai tou anakataskeuasmènou
s matos-eikìnac eÐnai polÔ dÔskola diakrit  (prosèxte ta malli� tou eikonizìmenou gia na deÐte th dia-
for�). KÔria proôpìjesh gia thn ��kal �� anakataskeu  tou s matoc eÐnai autì na eÐnai araiì (sparse) se
k�poio q¸ro. To ti shmaÐnei autì, an kai mporeÐte na k�nete eÔlogec upojèseic, ja to m�jete ìtan èrjei
h ¸ra. :-)
'Allec efarmogèc perilamb�noun ton Trisdi�stato 'Hqo (3D Audio), ton Eikonikì 'Hqo (Virtual Audio),
ta Polukanalik� Sust mata 'Hqou (Multichannel Audio Systems), to Tuflì Diaqwrismì Phg¸n 'Hqou
(Blind Source Separation), thn ApojorubopoÐhsh 'Hqou (Audio Denoising), kai poll� �lla. 'Ena dia-
skedastikì par�deigma mporeÐte na breÐte ed¸, ìpou qrhsimopoieÐtai h polÔ apl  teqnik  thc Fasmatik c
AfaÐreshc (Spectral Subtraction) gia thn afaÐresh tou enoqlhtikìtatou  qou apì tic boubouzèlec stic
metadìseic tou PagkosmÐou Kupèllou PodosfaÐrou, pou ègine sth Nìtia Afrik , to 2010! :-) AkoÔste
th diafor�! Na shmeiwjeÐ ìti o k¸dik�c pou ulopoieÐ ton algìrijmo den xepern� tic 200-250 grammèc.
H EpexergasÐa 'Hqou eÐnai arket� energ  ereunhtik� sto tm ma mac, me arket� dunatì group apì e-
reunhtèc, se metaptuqiakì kai didaktorikì epÐpedo, en¸ dÐnetai kai wc sqetikì metaptuqiakì m�jhma
(HU572-Yhfiak  EpexergasÐa 'Hqou), ìpou kai ja èqete thn eukairÐa -pijanìtata- na sqedi�sete th dik 
sac ekdoq  tou MP3, se sqetik  ergasÐa (project) tou maj matoc! :-)

3.6 Qronoseirèc

Ta s mata pou èqoume perigr�yei wc t¸ra eÐnai suneq  sto qrìno, dhl. orÐzontai gia k�je qronik 
stigm . Se pollèc peript¸seic, ta s mata pou mac endiafèroun eÐnai diakritoÔ qrìnou, dhl. orÐzontai
mìno se akèraiec qronikèc stigmèc (fusik�, kai ta s mata  qou, fwn c, egkef�lou, kai kardi�c eÐnai kai
aut� diakritoÔ qrìnou ìtan ta epexergazìmaste ston H/U. Apì th fÔsh touc ìmwc eÐnai suneq  sto
qrìno - praktik�, k�je s ma epexerg�simo se H/U apoteleÐ mia qronoseir�). Suqn� aut� ta s mata eÐnai
peperasmènhc di�rkeiac. Gia par�deigma, tètoia s mata eÐnai oi hmer siec kin seic twn metoq¸n, o et sioc
plhjusmìc an� penthkontaetÐa, oi epib�tec aeroporik¸n etairi¸n an� ètoc, kai �lla. AutoÔ tou eÐdouc ta
s mata, pou sun jwc apokaloÔntai qronoseirèc, emfanÐzontai suqn� stic epiqeir seic, sta oikonomik�, se
fusikèc epist mec, koinwnikèc epist mec, sth mhqanik , sthn iatrik , kai se poll� �lla pedÐa. Up�rqoun
polloÐ lìgoi pou h an�lush qronoseir¸n eÐnai shmantik . Se merikèc efarmogèc, prokÔptei h an�gkh
an�ptuxhc enìc montèlou gia ton prosdiorismì thc fÔshc thc ex�rthshc twn dedomènwn apì mia anex�rthth
metablht , kai h qr sh autoÔ tou montèlou gia mellontikèc problèyeic. Par�deigma, ston epiqeirhmatikì
sqediasmì, oi problèyeic pwl sewn eÐnai aparaÐthtec. K�poiou eÐdouc seirèc èqoun periodikèc sunist¸sec,
kai eÐnai shmantikì na mporoÔme na ex�goume autèc tic sunist¸sec. H melèth twn hliak¸n kil dwn eÐnai,
gia par�deigma, shmantik  gia thn prìbleyh twn klimatik¸n allag¸n. 'Ena shmantikì stoiqeÐo eÐnai ìti
ta dedomèna qronoseir¸n eÐnai jorub¸dh, kai h anapar�stas  touc apaiteÐ montèla pou eÐnai basismèna se
statistikèc idiìthtec. Statistik  EpexergasÐa Shm�twn ja deÐte -ìsoi epijumeÐte- sto m�jhma HU570-
Statistik  EpexergasÐa Shm�twn.

3.7 Eikìnec

'Opwc èqoume  dh anafèrei, h eikìna eÐnai èna disdi�stato s ma, tou opoÐou h èntash se k�je shmeÐo
eÐnai mia sun�rthsh duo qwrik¸n metablht¸n. ParadeÐgmata apoteloÔn h fwtografÐa, h akÐnhth eikìna
bÐnteo, eikìnec apì rant�r kai sìnar, kaj¸c kai aktinografÐec st jouc   odontostoiqeÐac. Mia akoloujÐa
eikìnwn, ìpwc autèc pou blèpete sthn thleìrash, eÐnai ousiastik� èna trisdi�stato s ma gia to opoÐo h
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èntash thc eikìnac se k�je shmeÐo eÐnai sun�rthsh tri¸n metablht¸n: duo qwrik¸n metablht¸n, kai mia
trÐthc - tou qrìnou.
Ta basik� probl mata sthn EpexergasÐa Eikìnac eÐnai h Anapar�stash kai MontelopoÐhsh s matoc
eikìnac (Image Signal Representation and Modeling), h BeltÐwsh Eikìnac (Image Enhancement), h A-
nakataskeu  Eikìnac apì probolèc (Image Reconstruction from projections), h Apokat�stash Eikìnac
(Image Restoration), h An�lush Eikìnac (Image Analysis), kai h KwdikopoÐhsh Eikìnac (Image Coding).
K�je stoiqeÐo miac eikìnac anaparist� mia fusik  posìthta - o qarakthrismìc tou stoiqeÐou lègetai ana-
par�stash eikìnac. Gia par�deigma, mia fwtografÐa anaparist� th fwteinìthta enìc antikeimènou ìpwc
autì faÐnetai sthn k�mera. Mia eikìna uperÔjrwn parmènh apì dorufìro   aeropl�no anaparist� th
jermokrasÐa miac topojesÐac. An�loga tou eÐdouc thc eikìnac kai twn efarmog¸n thc, di�fora montèla
eikìnac orÐzontai. Tètoia montèla basÐzontai epÐshc sthn antÐlhyh, kai se topik�   kajolik� qarakthri-
stik�. H fÔsh kai h apìdosh twn algorÐjmwn epexergasÐac eikìnac exart¸ntai apì to montèlo eikìnac
pou qrhsimopoieÐtai. 'Ena par�deigma epexergasÐac eikìnac faÐnetai sto Sq ma 6, ìpou sta arister� kai
dexi� faÐnetai mia eikìna pou st�ljhke apì ton plan th 'Arh, sthn prosed�fish tou oq matoc Viking, stic
20 IoulÐou 1976, sta plaÐsia tou progr�mmatoc tou kèntrou ereun¸n JPL - Jet Propulsion Laboratory thc
NASA. H arister  fwtografÐa deÐqnei ton 'Arh ìpwc èqoume sunhjÐsei na ton blèpoume se fwtografÐec
pou èqoun dhmosieujeÐ. H fwtografÐa sta dexi� deÐqnei ènan plan th pou moi�zei perissìtero me th Gh -
èqei mple ouranì kai gkrizokìkkino pètrwma. JruleÐtai ìti aut  h fwtografÐa  tan h aujentik , h pr¸th
pou st�ljhke apì ton plan th 'Arh, en¸ h fwtografÐa sta arister� emfanÐsthke lÐga lept� argìtera -
kai fusik� aut  dìjhke sth dhmosiìthta - met� apì epexergasÐa thc pr¸thc, epexergasÐa pou apodìjhke
sth ��diìrjwsh twn arqik¸n mhqanik¸n problhm�twn apìdoshc qr¸matoc ��. :-)
Algìrijmoi BeltÐwshc Eikìnac qrhsimopoioÔntai gia na tonÐsoun sugkekrimèna qarakthristik� thc eikì-

(aþ) Eikìna 1 (bþ) Eikìna 2

Sq ma 6: FwtografÐec apì ton 'Arh

nac, gia na belti¸soun thn poiìthta thc eikìnac,   gia bohj soun sthn an�lush thc eikìnac gia peraitèrw
exagwg  qarakthristik¸n. AutoÐ perilamb�noun mejìdouc gia beltÐwsh antÐjeshc, anÐqneush akm¸n, ��a-
kìnisma��, grammikì kai mh grammikì filtr�risma, megèjunsh, kai afaÐresh jorÔbou. 'Enac polÔ aplìc
algìrijmoc, pou sthrÐzetai sto median filter, kai mporeÐ na afairèsei jìrubo tÔpou ��alatioÔ kai pipe-
rioÔ�� (salt and pepper noise) faÐnetai sto Sq ma 7. MporeÐte na krÐnete oi Ðdioi thn apìdos  tou. :-)
Oi algìrijmoi pou qrhsimopoioÔntai gia exoudetèrwsh   meÐwsh upob�jmishc thc eikìnac, ìpwc to jì-
lwma (blurring)   h diataraq  lìgw tou perib�llontoc   tou sust matoc katagraf c, eÐnai gnwstoÐ wc
Apokat�stash Eikìnac. H Anakataskeu  Eikìnac apì probolèc afor� thn kataskeu  miac disdi�stathc
eikìnac - ��fètac �� apì èna trisdi�stato antikeÐmeno, lamb�nontac upìyh ènan arijmì apì probolèc pou
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proèrqontai apì diaforetikèc gwnÐec. Kataskeu�zontac ènan arijmì apì suneqìmenec ��fètec ��, mporeÐ
na dhmiourghjeÐ mia trisdi�stath eikìna pou deÐqnei to perieqìmeno tou antikeimènou. H An�lush Eikìnac

analamb�nei na anaptÔxei mia posotik  perigraf  kai taxinìmish enìc   perissotèrwn antikeimènwn se mia
eikìna. H KwdikopoÐhsh Eikìnac analamb�nei na mei¸sei ton sunolikì arijmì apì bits se mia eikìna, qwrÐc
kami� upob�jmish sthn poiìtht� thc. O tomèac EpexergasÐac Eikìnac eÐnai arket� aneptugmènoc kai sto
tm ma mac, me arket� maj mata se proptuqiakì kai metaptuqiakì epÐpedo (HU471, HU571, HU576), se
sunduasmì me maj mata Upologistik c 'Orashc (Computer Vision). KleÐnontac, ena mikrì, endiafèron,
parask nio sqetik� me thn eikìna sto Sq ma 7, eÐnai to ex c: h fwtografÐa aut  l fjhke to Noèmbrh tou
1972, kai èktote dhmosieÔetai taktik� se episthmonik� papers, wc eikìna p�nw sthn opoÐa efarmìzontai
di�foroi algìrijmoi, en¸ up�rqei se ìla ta klasik� biblÐa EpexergasÐac Eikìnac, gia ton Ðdio lìgo. To
ìnom� thc kurÐac eÐnai Lenna. Mia anaz thsh sto Google sqetik� me Lenna Story ja sac ekpl xei, ìson
afor� thn proèleus  thc - gia lìgouc pou ja sac gÐnoun profaneÐc ìtan to k�nete, den mporoÔme na
poume ed¸ perissìtera... ?-)

Sq ma 7: AfaÐresh jorÔbou (prin kai met�)

3.8 Thlepikoinwniak� Sust mata

Apì tic shmantikìterec efarmogèc thc EpexergasÐac S matoc. H b�sh twn thlepikoinwni¸n, sto qa-
mhlìtero epÐpedo (to perÐfhmo physical layer - fusikì epÐpedo, pou ja deÐte sto m�jhma twn DiktÔwn),
sthrÐzetai pragmatik� se ìsa majaÐnete sto HU215, eidikìtera oi analogikèc (pou plèon den eÐnai polÔ
dhmofileÐc :-) ) epikoinwnÐec. SÐgoura ìloi èqete akoÔsei gia th radiofwnÐa AM kai FM (kurÐwc). DeÐte
pìso apl  eÐnai h jewrÐa pÐsw apì autoÔc touc trìpouc met�doshc.
Kat' arq�c na poÔme ìti ta arqik� AM kai FM proèrqontai apì tic lèxeic Amplitude Modulation-
Diamìrfwsh Pl�touc, kai Frequency Modulation-Diamìrfwsh Suqnìthtac. 'Estw m(t) to s ma plh-
roforÐac pou jèloume na steÐloume (mporeÐ na eÐnai otid pote, ìqi aparaÐthta thlefwnik  kl sh). H
majhmatik  anapar�stash � den  jela na gr�yw majhmatik� se auto to eisagwgikì keÐmeno, all� o pei-
rasmìc eÐnai meg�loc :-D � twn duo aut¸n trìpwn met�doshc, dhl. to s ma pou lamb�nei o dèkthc (to
radiìfwnì sac, en prokeimènw), dÐnetai wc:

yAM = (1 + kAMm(t)) cos(2πfct)

yFM = Ac cos(2πfct+ kPM

∫
m(u)du)
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Oi stajerèc kAM , kPM , kai h suqnìthta fc ac mh sac apasqoloÔn en prokeimènw. Autì pou axÐzei na
deÐte eÐnai ìti to m numa m(t) sthn pr¸th perÐptwsh (AM) ��apojhkeÔetai�� sto pl�toc tou sunhmitìnou,
en¸ sth deÔterh perÐptwsh (FM) ��apojhkeÔetai�� sth f�sh tou sunhmitìnou. 'Otan loipìn rujmÐzete
to koumpÐ sto radiìfwnì sac, ousiastik� prospajeÐte na to suntonÐsete sth suqnìthta fc pou blèpete
parap�nw. :-)
H ìlh thlepikoinwniak  diadikasÐa eÐnai arket� perÐplokh sthn pr�xh. Ac doÔme èna aplì, analogikì
(ìqi yhfiakì) par�deigma ed¸, gia na apokalufjeÐ poÔ akrib¸c bohj� h EpexergasÐa S matoc sthn ìlh
diadikasÐa. Ac upojèsoume ìti k�noume mia kl sh apì to kinhtì mac thlèfwno se èna stajerì thlèfwno,
ìpwc faÐnetai sto sq ma 8. H anjr¸pinh fwn  eÐnai analogikì s ma, opìte prèpei pr¸ta na metatrapeÐ

Sq ma 8: Mia apl  thlefwnik  kl sh: h epexergasÐa sta blocks gÐnetai yhfiak� en¸ h metafor� metaxÔ
twn blocks gÐnetai analogik�

se yhfiak  morf  ap' to kinhtì thlèfwno, na gÐnei mia epexergasÐa (kwdikopoÐhsh), kai met� ja staleÐ
apì ton pompì èna analogikì, hlektromagnhtikì s ma sthn thn keraÐa ekpomp c tou. 1 To radiokÔma ja
taxidèyei mèsw tou aèra sto stajmì b�shc, ìpou kai apodiamorf¸netai gia na anakthjeÐ to s ma fwn c
(  opoiod pote s ma stèlnoume, eikìna, bÐnteo, klp - ta montèrna kinht� èqoun aut  th dunatìthta). H
kl sh, wc yhfiakì s ma, suneqÐzei na taxideÔei mèsa apì èna diakìpth hlektrik¸n shm�twn kai mpaÐnei
wc eÐsodoc se mia optik  Ðna wc analogikì s ma fwtìc. To kÔma taxideÔei t¸ra mèsa sto dÐktuo kai h
diadikasÐa antistrèfetai mèqri na paraqjeÐ o analogikìc  qoc sto akoustikì tou dèkth.
Ta sust mata epikoinwni¸n eÐnai arket� pio perÐploka sthn pr�xh, ìpwc eÐpame. Par�gontec ìpwc h
exasjènish tou s matoc, o jìruboc tou kanalioÔ met�doshc/epikoinwnÐac, to eÐdoc tou kanalioÔ, kai �lloi,
paÐzoun shmantikì rìlo sthn eurwstÐa thc epikoinwnÐac. 'Ola aut� èqoun melethjeÐ kai montelopoihjeÐ
kat�llhla, ètsi ¸ste k�je epikoinwnÐa na mporeÐ na prosomoiwjeÐ se H/U protoÔ efarmosteÐ. Melèth
all� kai sqediasmìc tètoiwn susthm�twn mporeÐte na deÐte sta maj mata HU330, HU430, HU431, HU530,
ìpou kai Ðswc èqete thn eukairÐa na sqedi�sete to dikì sac sÔsthma kuyeloeidoÔc (kinht c) thlefwnÐac.
:-)

4 I.T.E - InstitoÔto Plhroforik c - SunergasÐec

'Oloi oi parap�nw jematikoÐ tomeÐc den eÐnai anex�rthtoi. EÐnai ìloi upì thn aigÐda tou -  dh anafer-
jèntoc se k�poiec paragr�fouc - ErgasthrÐou Polumèswn (Multimedia Informatics Lab) tou Tm matoc

1Nai, kal� (Ðswc) to mantèyate. :-) 'Ena analogikì   yhfiakì s ma mporeÐ na metadojeÐ me analogik�   yhfiak� mèsa.
Den up�rqei k�poia dèsmeush tou enìc apènanti sto �llo.
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Epist mhc Upologist¸n, plhroforÐec gia to opoÐo mporeÐte na breÐte ed¸ - lÐgo outdated all� ja to
fti�xoume :-) . To ergast rio autì eÐnai se sten  sunergasÐa me to Ergast rio Thlepikoinwni¸n kai
DiktÔwn (Telecommunications and Networks Lab - T.N.L) 2 tou InstitoÔtou Plhroforik c (Institute
of Computer Science - I.C.S), tou IdrÔmatoc TeqnologÐac kai 'Ereunac (I.T.E - Foundation for Research
and Technology Hellas - FO.R.T.H). To I.T.E apoteleÐ to korufaÐo ereunhtikì Ðdruma sthn Ell�da kai
èna apì ta pio anagnwrismèna sthn Eur¸ph. Mèsw tou T.N.L, mporeÐte (se proqwrhmèno proptuqia-
kì kai metaptuqiakì epÐpedo) na doulèyete se pragmatik� spoudaÐa ereunhtik� projects, Ellhnik c kai
Eurwpaðk c qrhmatodìthshc. EpÐshc, to I.C.S sunerg�zetai suqn� mèsw twn mel¸n tou me etairÐec tou
idiwtikoÔ tomèa (France Telecom, SAGEM, British Telecom, FORTHnet, GRnet, Google k.a.), pr�gma
idiaÐtera enjarruntikì gia gnwrimÐec kai metèpeita epaggelmatik  stadiodromÐa. All� proc to parìn, den
prèpei na sac apasqoloÔn aut� - prèpei pr¸ta na per�sete to HU215 (kai na p�rete kai ptuqÐo)... :-)

5 KleÐnontac...

H EpexergasÐa S matoc kai oi teqnikèc thc èqoun  dh prokalèsei epanastatikèc proìdouc se k�poia
pedÐa efarmog¸n. 'Ena exèqon par�deigma eÐnai sthn perioq  twn Thlepikoinwni¸n, ìpou h Yhfiakh Epe-
xergasÐa S matoc (pou ja th deÐte sto m�jhma HU370-Yhfiak  EpexergasÐa Shm�twn ?-) ), se sunduasmì
me th Mikrohlektronik , kai thn met�dosh dedomènwn mèsw Optik¸n In¸n, �llaxan th fÔsh twn epikoi-
nwni¸n. Mia parìmoia epÐdrash mporeÐ kaneÐc na anamènei kai se �llouc tomeÐc. Pr�gmati, h EpexergasÐa
S matoc  tan, eÐnai, kai ja eÐnai ènac tomèac pou eudokimeÐ se nèec efarmogèc. Oi an�gkec enìc nèou
pedÐou efarmog¸n mporoÔn na kalufjoÔn apì gn¸seic pou proèrqontai apì �lla pedÐa, all� suqn� oi
nèec efarmogèc qrei�zontai nèouc algìrijmouc kai nèa sust mata ulikoÔ pou ja touc ulopoioÔn. Gia
par�deigma, palaiìtera, efarmogèc thc SeismologÐac, twn Rant�r, kai twn Epikoinwni¸n, èdwsan th b�sh
gia thn an�ptuxh nèwn teqnik¸n se diaforetikoÔc tomeÐc. SÐgoura, h EpexergasÐa S matoc ja parameÐnei
sthn kardi� twn efarmog¸n sthn Ejnik  'Amuna, sth diaskèdash, stic epikoinwnÐec, sthn iatrik  frontÐda
kai di�gnwsh. Prìsfata, eÐdame efarmogèc epexergasÐac s matoc se tomeÐc tìso diaforetikoÔc metaxÔ
touc ìpwc ta Oikonomik� kai h An�lush Akolouji¸n DNA.

An kai eÐnai dÔskolo na problèpei kaneÐc pou ja anaptuqjeÐ èdafoc gia nèec efarmogèc, den up�rqei
amfibolÐa ìti ja eÐnai emfaneÐc se autoÔc pou ja eÐnai kat�llhla proetoimasmènoi na tic anagnwrÐsoun.
To kleidÐ gia thn etoimìthta k�poiou na lÔsei nèa probl mata epexergasÐac s matoc eÐnai - kai p�nta  tan
- h se b�joc katanìhsh twn jemeliwd¸n majhmatik¸n twn Shm�twn kai Susthm�twn (k�ti mac jumÐzei è?
:-) ).

6 EpÐlogoc

Autìc eÐnai kai o skopìc autoÔ tou maj matoc. Na sac d¸sei touc jemèliouc autoÔc lÐjouc gia na
stadiodrom sete sto sqetikì tomèa tou endiafèrontìc sac! EÐnai sÐgouro ìti ìla ìsa diab�sate sac
k�noun anupìmonouc na ta deÐte ìla aut� sthn pr�xh � ed¸ up�rqei èna m�llon ìqi tìso euq�risto nèo
gia sac, pou krat same epÐthdec gia to tèloc: de ja deÐte sqedìn tÐpota apì ìla ta parap�nw sto m�jhma
autì. :-( Toul�qiston ìqi se ìso b�joc kai leptomèreia ja jèlate, par� mìno k�poia apì aut�, epidermik�.
To m�jhma autì eÐnai to pr¸to skalop�ti. Koit�zont�c to, den promhnÔei k�ti tromer� endiafèron all�
qwrÐc autì de ja mporèsete POTE na ft�sete stouc ��orìfouc ��, pou diab�sate parap�nw. Ki autoÐ
up�rqoun sto tm ma, se maj mata epilog c E3 kai E7 kurÐwc. Sto HU215 k�nete to pr¸to b ma, kai k�je
taxÐdi xekin� me èna kai mìno b ma. Kalì taxÐdi loipìn sta monop�tia twn Efarmosmènwn Majhmatik¸n
gia MhqanikoÔc!

2To opoÐo prìsfata diasp�sthke se duo � mèsa apì to TNL proèkuye to Ergast rio EpexergasÐac S matoc

(Signal Processing Laboratory, gia to opoÐo mporeÐte na diab�sete ed¸), ìpou kai an koume pia.
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