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1 Λίγα λόγια ως εισαγωγή...

Καλωσήρθατε στο µάθηµα ΗΥ215-Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά για Μηχανικούς! Το µικρό αυτό εισαγωγικό
κεφάλαιο προσδοκά να σας δώσει µια γενική ιδέα σχετικά µε το µάθηµα, αλλά και σχετικά µε τον πολύ
ενδιαφέρων ευρύτερο τοµέα της Επεξεργασίας Σήµατος (στον οποίο ανήκει το µάθηµα - αλλά όχι µόνο σε
αυτόν).

΄Ενας άλλος σκοπός είναι να αποτινάξει από πάνω σας (όσο αυτό είναι εφικτό ,) το ϕόβο ενός ‘‘µαθηµατι-
κοειδούς ’’ µαθήµατος. Η εµπειρία αρκετών χρόνων των διδασκόντων καταδεικνύει ότι οι ϕοιτητές ‘‘φοβούνται’’
και δυσκολεύονται αρκετά στο µάθηµα αυτό, πράγµα που οφείλεται περισσότερο στα αρκετά - αλλά σχετικά
‘‘αθώα’’ - µαθηµατικά που περιέχει, και λιγότερο στην αντικειµενική δυσκολία του. Φυσικά ο ϕόβος αυτός δε
ϑα εξαλειφθεί από ένα µικρό εισαγωγικό κείµενο, αλλά σίγουρα µπορεί να σας προκαλέσει να δείτε κάποια
πράγµατα από διαφορετική οπτική γωνία. Πολλές ϕορές το ενδιαφέρον ενός ϕοιτητή για ένα επιστηµονικό
αντικείµενο αυξάνεται όταν του αποκαλυφθεί η ‘‘µεγαλύτερη εικόνα’’, κοµµάτι της οποίας αποτελεί ένα εισα-
γωγικό µάθηµα όπως το ΗΥ215. ∆εν είναι λίγες οι ϕορές που έχουµε ακούσει από ϕοιτητές τη ϕράση ‘‘τι τα
χρειαζόµαστε αυτά ; Εµείς Πληροφορική ήρθαµε να σπουδάσουµε, όχι Μαθηµατικά !’’. Σίγουρα η χρησιµότη-
τα ενός τέτοιου µαθήµατος δεν είναι προφανής, όπως για παράδειγµα του ΗΥ120-Ψηφιακή Σχεδίαση, ή του
ΗΥ150-Προγραµµατισµός. Ιδέα της δηµιουργίας αυτού που διαβάζετε τώρα είναι να σας δείξει τι κρύβεται πίσω,
στο background, στα παρασκήνια, ενός τέτοιου µαθήµατος, και να σας δείξει ότι αποτελεί τη ϐάση για πολύ
όµορφα, διαφορετικά, και ενδιαφέροντα πράγµατα (ναι, σε ένα τµήµα Η/Υ υπάρχουν κι άλλα πράγµατα να
δει κανείς εκτός από software και hardware), που ίσως νοµίζετε ότι δεν έχουν καµία σχέση µε Μαθηµατικά.
Αν ϑα πετύχουµε αυτό το σκοπό, ϑα ϕανεί στο τέλος του εξαµήνου ή στη συνέχεια των σπουδών σας. Προς το
παρόν, ϑέλουµε απλά να κεντρίσουµε το ενδιαφέρον σας.

2 Μπαίνοντας στο ϑέµα...

Ο τίτλος, λοιπόν, του µαθήµατος είναι Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά για Μηχανικούς. Στα πανεπιστήµια του
εξωτερικού, το αντίστοιχο µάθηµα συνηθίζεται να λέγεται Σήµατα και συστήµατα (Signals and Systems), και η
αντίστοιχη ϐιβλιογραφία τιτλοφορείται παρόµοια. Ακόµα ένας άλλος τίτλος ϑα µπορούσε να είναι Επεξεργασία
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Σήµατος Συνεχούς Χρόνου (Continuous Time Signal Processing). Παίρνοντας αφορµή απ΄τους εναλλακτικούς
αυτούς τίτλους, ας δούµε πρώτα τι είναι ένα σήµα.

Ο όρος σήµα ορίζει γενικά κάτι που µεταφέρει πληροφορία. Σήµατα, για παράδειγµα, µπορούν να ϕέρουν
πληροφορία για την κατάσταση ή τη συµπεριφορά ενός ϕυσικού συστήµατος. Σήµατα χρησιµοποιούνται για
την µεταφορά πληροφορίας µεταξύ ανθρώπων ή µεταξύ ανθρώπου και µηχανής. Ναι, σωστά ϕανταστήκατε,
η ϕωνή είναι ένα σήµα. ΄Οπως και ο ήχος, το ϐίντεο, η εικόνα (αυτά ϑα µας απασχολήσουν κατά κύριο
λόγο), τα σήµατα καπνού, οι χειρονοµίες, και το άρωµα των λουλουδιών. Το ανθρώπινο σώµα καθοδηγείται
από ηλεκτροχηµικά σήµατα. Οι µέλισσες επικοινωνούν µέσω ενός ‘‘προτύπου χορού’’, στέλνοντας µε αυτό τον
τρόπο σήµατα η µια στην άλλη. Η µεταβολή της έντασης του ϕωτος σε µια οπτική ίνα είναι επίσης ένα σήµα.
Σκεφτείτε το λίγο : όλοι µας ‘‘επιπλέουµε’’ σε µια ϑάλασσα από σήµατα. Από τον πιο µικρό Ϲωντανό οργανισµό,
µέχρι τον πιο περίπλοκο, όλοι µας δεχόµαστε και επεξεργαζοµαστε σήµατα. Αν και, όπως ϐλέπετε, τα σήµατα
µπορούν να πάρουν διάφορες ‘‘µορφές’’, σε όλες τις περιπτώσεις η πληροφορία περιέχεται σε ένα σχήµα από
µεταβολές (µεταβολή του ήχου, της εικόνας, της έντασης, κλπ). Τα σήµατα εκφράζονται µε µαθηµατική µορφή
ως συναρτήσεις µιας (µονοδιάστατα σήµατα: ήχος, ϕωνή) µεταβλητής ή περισσοτέρων (πολυδιάστατα σήµατα:
εικόνα, ϐίντεο). Για παράδειγµα, ένα σήµα ϕωνής αναπαρίσταται µαθηµατικά ως µια συνάρτηση του χρόνου,
και µια ϕωτογραφική εικόνα αναπαρίσταται ως µια συνάρτηση ϕωτεινότητας σε ένα χώρο δυο διαστάσεων -
µήκος και πλάτος.

Περισσότερα για τα σήµατα ϑα δείτε στα σχετικά µαθήµατα - την πρώτη όµως ‘‘γεύση’’ ϑα την πάρετε στο
ΗΥ215. , Αυτό το µάθηµα αποτελεί τη ϐάση πάνω στην οποία ϑα ‘‘χτίσετε’’ για να µάθετε -όσοι επιθυµείτε-
περισσότερα σχετικά µε την Επεξεργασία Σήµατος, τα ∆ίκτυα, τις Τηλεπικοινωνίες, και πολλά άλλα. Καταλαβα-
ίνετε λοιπόν το πόσο σηµαντικό είναι ένα τέτοιο µάθηµα, καθώς αποτελεί το σκελετό επιστηµών που σχετίζονται
µε πράγµατα που ϐλέπουµε στην καθηµερινότητά µας ! Ας πούµε όµως µερικά ακόµα πράγµατα σχετικά, για
να µπαίνετε περισσότερο στο πνεύµα.
Το µάθηµα λοιπόν περιλαµβάνει επιγραµµατικά τα εξής :

1. Μιγαδικοί αριθµοί: Θα ξεκινήσουµε µε µια γρήγορη επανάληψη και επέκταση εννοιών που σχετίζονται
µε τους µιγαδικούς αριθµούς. Οι µιγαδικοί αριθµοί ϑα είναι το ϐασικό µας εργαλείο στη µελέτη µας,
γιατί οι πράξεις µαζί τους είναι πολύ πιο εύκολες από τις αντίστοιχες χωρίς µιγαδικούς αριθµούς. ΄Αλλωστε
αυτή είναι όλη η χρησιµότητα των µιγαδικών αριθµών - να µας διευκολύνουν !

2. Σήµατα - Συστήµατα: Στη συνέχεια, ϑα εξηγήσουµε αναλυτικά τον όρο ‘‘σήµα’’, ϑα εισάγουµε µερικά
πολύ ϐασικά σήµατα, και ϑα παρουσιάσουµε κάποιες ϐασικές πράξεις µεταξύ σηµάτων. Θα ορίσουµε τις
έννοιες των συστηµάτων ως σχέσεις εισόδου-εξόδου, κυρίως µέσα από διαφορικές εξισώσεις. Θα µάθουµε
να υπολογίζουµε την έξοδο οποιουδήποτε συστήµατος (που πληρεί κάποιες προϋποθέσεις) στο πεδίο του
χρόνου, χρησιµοποιώντας την πράξη της συνέλιξης.

3. Σειρές Fourier - Ιδιότητες: Μετά από λίγες εισαγωγικές έννοιες, που ϑα σας ϑυµίσουν τους όρους
‘‘συχνότητα’’, ‘‘πλάτος ’’, ‘‘φάση’’, τις οποίες πρωτακούσατε στη Φυσική του Λυκείου, µαθαίνετε πως να
γράφετε µια περιοδική συνάρτηση/σήµα ως άθροισµα ηµιτόνων και συνηµιτόνων. Περιοδική λέγεται µια
άπειρης διάρκειας συνάρτηση του χρόνου η οποία επαναλαµβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Αν
µια οποιαδήποτε (ή µάλλον, σχεδόν οποιαδήποτε - για να είµαστε ακριβείς) περιοδική συνάρτηση x(t)
µπορεί να γραφεί ως άθροισµα κάποιων ηµιτόνων ή συνηµιτόνων µε συγκεκριµένα πλάτη και συχνότητες,
τότε µπορεί κανείς να πει ότι το σήµα x(t) αποτελείται από ή περιέχει αυτά τα ηµίτονα ή συνηµίτονα,
άρα ουσιαστικά περιέχει αυτές τις συχνότητες ! Το εργαλείο που ϑα σας δώσει την αναπαράσταση αυτή
λέγεται Ανάπτυγµα σε Σειρά Fourier. Αν το σκεφτείτε λίγο, ίσως αντιληφθείτε οτι η χρησιµότητα µιας
τέτοιας διαδικασίας έγκειται στο ότι περιγράφει ένα περιοδικό σηµα µε λίγους µόνο αριθµούς (συχνότητες,
πλάτη, και ϕάσεις των ηµιτόνων). ∆εν είναι λάθος µια τέτοια σκέψη, αλλά το σηµαντικότερο είναι ότι η
αναπαράσταση σε σειρά Fourier µας δίνει πληροφορία για µια άλλη αναπαράσταση του σήµατος, την
αναπαράσταση στο χώρο της συχνότητας ! Γνωρίζετε ασφαλώς όλοι/ες σας για την αναπαράσταση ενός
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σηµατος (δηλ. συνάρτησης) στο χώρο του χρόνου. Γνωρίζετε, για παράδειγµα, τον κυµατισµό που
κάνει η γραφική παράσταση ενός ηµιτόνου sin(t), όταν το αναπαριστούµε ως προς t. Στα πλαίσια του
µαθήµατος, ϑα µάθετε µια νέα αναπαράσταση, στην οποία ο οριζόντιος άξονας ϑα είναι οι συχνότητες
και ο κατακόρυφος τα πλάτη (ή η ϕάσεις) των ηµιτόνων που αποτελούν το σήµα. Η αναπαράσταση αυτή
λέγεται ‘‘φάσµα’’ και ϑα σας ϕανεί πολύ χρήσιµη ! Ας σηµειωθεί οτι αυτές οι συχνότητες των ηµιτόνων
που συζητάµε, δεν είναι τυχαίες : είναι όλες ακέραιες πολλαπλάσιες µιας συγκεκριµένης, η οποία λέγεται
και ‘‘θεµελιώδης ’’ συχνότητα και σχετίζεται άµεσα µε την περίοδο του περιοδικού σήµατος.

4. Μετασχηµατισµός Fourier - Ιδιότητες: Στην πράξη όµως, περιοδικά σήµατα µε την αυστηρή έννοια
του όρου δεν υπάρχουν. Μάλιστα, τα περισσότερα σήµατα που υπάρχουν στη ϕύση είναι µη περιοδικά.
Κάπως πρέπει να µπορούµε να ϐρίσκουµε το συχνοτικό περιεχόµενο και τέτοιων σηµάτων. Μέσα από
µια πολύ όµορφη επέκταση των σειρών Fourier, µαθαίνετε το Μετασχηµατισµό Fourier, που αφορά µη
περιοδικά σήµατα (αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για περιοδικά σήµατα, όπως ϑα δείτε). Ανάλο-
γα, ο µετασχηµατισµός Fourier δίνει την ίδια πληροφορία που δίνει η σειρά Fourier για τα περιοδικά
σήµατα: αποκαλύπτει ποιές συχνότητες περιέχονται στα µη περιοδικά σήµατα. Η χρήσιµότητα του µε-
τασχηµατισµού Fourier ϐρίσκεται πραγµατικά ΠΑΝΤΟΥ, από την Αστροφυσική, την Οικονοµία, και τη
Χηµεία, µέχρι τις Βάσεις ∆εδοµένων, τα Ραντάρ, και τη Σχεδίαση Κεραιών !

5. Μετασχηµατισµός Laplace - Ιδιότητες: Στην πορεία του µαθήµατος, ϑα δείτε ότι υπάρχουν σήµατα
για τα οποία ο µετασχηµατισµός Fourier δεν υπάρχει. Αυτό το κενό έρχεται να συµπληρώσει ο µετα-
σχηµατισµός Laplace, ο οποίος έχει σηµαντικές εφαρµογές στα Συστήµατα Αυτοµάτου Ελέγχου και
στη Σχεδίαση Ψηφιακών-από-Αναλογικά Φίλτρων (µεταξύ πολλών άλλων). Ο µετασχηµατισµός Laplace
δεν είναι τίποτα περισσότερο από µια επέκταση του µετασχηµατισµού Fourier, ή αλλιώς, ο µετασχηµα-
τισµός Fourier είναι µια υποπερίπτωση του µετασχηµατισµού Laplace - αν και δεν είναι πάντα έτσι τα
πράγµατα... ,

6. Συσχετίσεις και Φασµατικές Πυκνότητες: ΄Εχοντας το πολύ σηµαντικό εργαλείο των µετασχηµατι-
σµών, µπορούµε να αρχίσουµε να µελετάµε συναρτήσεις οµοιότητας µεταξύ σηµάτων. Πολλά συστήµατα
(µεταξύ των οποίων ο ανθρώπινος εγκέφαλος) εκτελούν την πράξη της συσχέτισης για να ϐρουν οµοιότητες
µεταξύ ϕαινοµενικά άσχετων σηµάτων. Το κεφάλαιο αυτό εισάγει το ϕοιτητή στις έννοιες της Συσχέτισης,
καθώς και του µετασχ. Fourier τους, ο οποίος ονοµάζεται Φασµατική Πυκνότητα.

7. Τυχαία Σήµατα: Μια µικρή εισαγωγή στα τυχαία σήµατα, που ουσιαστικά είναι σήµατα που δεν έχουν
πραγµατοποιηθεί ακόµα. ΄Ισως σας ξενίζει το γεγονός ότι ασχολούµαστε µε κάτι που δεν έχει πραγµα-
τοποιηθεί ακόµα, µε κάτι που ουσιαστικά δεν υπάρχει ! ΄Οµως και οι µιγαδικοί αριθµοί δεν υπάρχουν -
αν έχει κανείς 1000 + i500 ευρώ στην τράπεζα, να µας το πει ! ,- αλλά τόσα ϐιβλία έχουν γραφτεί, ενώ
και οι εφαρµογές τους είναι αµέτρητες. ΄Ετσι και µε τα τυχαία σήµατα, µπορούµε να εξάγουµε χρήσιµα
συµπεράσµατα µελετώντας τα, χρησιµοποιώντας ϕυσικά τις στατιστικές ιδιότητές τους. Για παράδειγµα,
η τηλεπικοινωνιακή διαδικασία είναι µια καθαρά στατιστική διαδικασία. Το γιατί, είναι προφανές όταν
σκεφτείτε ότι ∆ΕΝ µπορούµε να γνωρίζουµε εκ των προτέρων ΟΛΑ τα σήµατα που ϑα µεταδοθούν µέσω
ενός καναλιού. Μπορούµε όµως, κάνοντας εύλογες υποθέσεις, να ϐγάλουµε συµπεράσµατα µέσω των
στατιστικών ιδιοτήτων τους (µέση τιµή, διασπορά, τυπική απόκλιση, συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας
κλπ). Ουσιαστικά, το κεφάλαιο αυτό είναι µια πολύ µικρή εισαγωγή στα Τηλεπικοινωνιακά Συστήµατα
και στον τρόπο που δουλεύουν - κι ας µην του ϕαίνεται ! ,

8. ∆ειγµατοληψία: Κλείνετε µελετώντας τη µετατροπή του αναλογικού σήµατος σε σήµα διακριτού χρόνου
(ΟΧΙ ψηφιακό !). Για να µπορεί να επεξεργαστεί ένας Η/Υ ένα σήµα, πρέπει να µπορεί να µετατραπεί από
σήµα αναλογικού χρόνου σε διακριτού χρόνου. Η µετατροπή αυτή γίνεται µε τη διαδικασία της ∆ειγµα-
τοληψίας και αποτελεί την εισαγωγή στην Ψηφιακή Επεξεργασία Σήµατος. Κεντρικό ϱόλο στο ϑέµα της
∆ειγµατοληψίας παίζει το γνωστό (όχι ακόµα σε σας ,) Θεώρηµα του Shannon. Σε αδρές γραµµές, το
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ϑεώρηµα αυτό µας πληροφορεί για το πόσο συχνά πρέπει να παίρνουµε δείγµατα (τιµές) από µια συνεχή
συνάρτηση-σήµα, ώστε να την κάνουµε διακριτή, αλλά να µπορούµε µετά να την ανακατασκευάσουµε
από τα δείγµατά της. Με άλλα λόγια, µας περιγράφει το γιατί µπορούµε να ακούµε µουσική από ένα
CD Player! 1

΄Ολα αυτά λοιπόν συνιστούν το ‘‘εναρκτήριο λάκτισµα’’ για έναν τοµέα ιδιαίτερα ενδιαφέρων, που όπως προ-
είπαµε, λέγεται Επεξεργασία Σήµατος - Signal Processing. Η πλούσια ιστορία και οι µελλοντικές υποσχέσεις
του τοµέα της Επεξεργασίας Σήµατος προέρχονται από µια δυνατή συνεργασία µεταξύ αυξανόµενα περίπλοκων
εφαρµογών, νέων ϑεωρητικών εξελίξεων, και συνεχώς αναδυόµενων νέων αρχιτεκτονικών στον τοµέα του υλικού
(hardware). Εφαρµογές της Επεξεργασίας Σήµατος περιλαµβάνουν έναν αχανή χώρο ο οποίος περιλαµβάνει
τους τοµείς της διασκέδασης (entertainment), των επικοινωνιών (communications), της εξερεύνησης του
διαστήµατος (space exploration), της ιατρικης (medicine), της αρχαιολογίας (archaeology), της γεωφυ-
σικής (geophysics), απλά για να αναφέρουµε µερικούς. Αλγόριθµοι και υλικό επεξεργασίας σήµατος κυ-
ϱιαρχούν σε ένα ευρύ πεδίο συστηµάτων, από υψηλής εξειδίκευσης στρατιωτικά συστήµατα και ϐιοµηχανικές
εφαρµογές, µέχρι χαµηλού κόστους, υψηλής κατανάλωσης ηλεκτρονικά συστήµατα του εµπορίου.

Αν και συνήθως παίρνουµε ως δεδοµένη την εκπληκτική επίδοση των συστηµάτων πολυµέσων, όπως το
ϐίντεο υψηλής ποιότητας (high definition video), ο ήχος υψηλής πιστότητας (high fidelity audio), και τα δια-
δραστικά παιχνίδια (interactive games), αυτά τα συστήµατα πάντα ϐασίζονταν σε µεγάλο ϐαθµό σε τελευταίας
τεχνολογίας επεξεργασία σήµατος. Εξελιγµένοι επεξεργαστές ψηφιακού σήµατος ϐρίσκονται στον πυρήνα όλων
των µοντέρνων κινητών τηλεφώνων. Το πρότυπο εικόνας και ήχου MPEG, καθώς και το πρότυπο συµπίεσης ει-
κόνας JPEG ϐασίζονται πολύ σε γνωστές αρχές και τεχνικές επεξεργασίας σήµατος. Οι συσκευές αποθήκευσης
υψηλής πυκνότητας και οι νέες µνήµες στερεάς κατάστασης (solid state memories) δουλεύουν επειδή ακριβώς
υπάρχουν τεχνικές επεξεργασίας σήµατος που επιτρέπουν την παροχή συνέπειας και ευρωστίας σε, κατά τα
άλλα, εύθραυστες τεχνολογίες. Καθώς κοιτάζουµε προς το µέλλον, είναι εµφανές ότι ο ϱόλος της Επεξεργα-
σίας Σήµατος επεκτείνεται, οδηγούµενος εν µέρει από τη σύγκλιση των Τηλεπικοινωνιών, των Υπολογιστών,
και της Επεξεργασίας Σήµατος, τόσο στην καταναλωτική αρένα όσο και στις προχωρηµένες ϐιοµηχανικές και
κυβερνητικές εφαρµογές.

3 Εφαρµογές - Μια γρήγορη µατιά

Ο αυξανόµενος αριθµός των εφαρµογών και η απαίτηση για εξελιγµένους αλγορίθµους πάνε χέρι-χέρι µε
την ταχύτατη ανάπτυξη τεχνολογικών συσκευών για υλοποίηση συστηµάτων επεξεργασίας σήµατος. Σύµφωνα
µε εκτιµήσεις, η ικανότητα επεξεργασίας τόσο των εξειδικευµένων µικροεπεξεργαστών σήµατος όσο και τον
προσωπικών υπολογιστών πιθανότατα ϑα αυξηθεί κατά πολλές τάξεις µεγέθους στα επόµενα 10 χρόνια. Ξε-
κάθαρα, ο ϱόλος και η σηµασία της Επεξεργασίας Σήµατος ϑα συνεχίσει να επεκτείνεται σε αυξανόµενους
ϱυθµούς στο µέλλον.
Η Επεξεργασία Σήµατος έχει να κάνει µε την αναπαράσταση, το µετασχηµατισµό, και τη χειραγώγιση σηµάτων
και της πληροφορίας που αυτά περιέχουν. Εδώ ϑα δούµε µερικά παραδείγµατα, για να καταλάβετε καλύτερα
περί τίνος πρόκειται - ϕυσικά δε ϑα επεκταθούµε σε ϐάθος...

3.1 Ηλεκτροκαρδιογραφήµατα

Ας ξεκινήσουµε από τα λεγόµενα ϐιολογικά σήµατα. Η ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς αναπαρίστα-
ται από το Ηλεκτροκαρδιογράφηµα (Electrocardiography (ECG) Signal). ΄Ενα τυπικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα
ϕαίνεται στο Σχήµα 1αʹ. Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα είναι (προσεγγιστικά) ένα περιοδικό σήµα - ϑυµηθείτε
την έννοια της περιοδικότητας : περιοδικό λέγεται ένα σήµα που επαναλαµβάνεται ανά τακτά διαστήµατα. Μια

1Για όσους αναρωτήθηκαν, η ∆ειγµατοληψία σε συνδυασµό µε τις διαδικασίες του Κβαντισµού (Quantization) και της Κατανοµής
Bit (Bit Allocation), µετατρέπουν ένα σηµα από αναλογικό σε πλήρως ψηφιακό.
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(αʹ) Ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ϐʹ) Μια περίοδος του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος

Σχήµα 1: Στοιχεία Ηλεκτροκαρδιογραφήµατος

τέτοια περίοδος του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος ϕαίνεται στο Σχήµα 1ϐʹ, και αναπαριστά έναν κύκλο µετα-
ϕοράς του αίµατος απο την καρδιά στις αρτηρίες. Αυτό το τµήµα του σήµατος παράγεται απο µια ηλεκτρική
διέγερση που προέρχεται από το ϕλεβόκοµβο, στο δεξιό κόλπο της καρδιάς (ναι, χρειάζεται και λίγο Καρδιο-
λογία για να τα µελετήσετε αυτά). Η διέγερση αυτή προκαλεί συστολή των κόλπων, που ωθεί το αίµα σε κάθε
κόλπο στις κοιλίες. Το αποτέλεσµα ϕαίνεται στο σχήµα ως το κύµα-Ρ (P-wave). Ο κολποκοιλιακός κόµβος
καθυστερεί τη διέγερση µέχρι να ολοκληρωθεί η µεταφορά του αίµατος από τους κόλπους στις κοιλίες, µε
αποτέλεσµα το διάστηµα P-R στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Η διέγερση µετά προκαλεί συστολή των κοιλιών,
που προωθούν το αίµα στις αρτηρίες. Αυτή η διαδικασία παράγει το τµήµα QRS στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα.
Κατα τη διάρκεια αυτής της ϕάσης, οι κόλποι χαλαρώνουν και γεµίζουν µε αίµα. Το κύµα-Τ (T-wave) της
κυµατοµορφής αναπαριστά τη χαλάρωση των κοιλίων. ΄Ολη αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται περιοδικά,
ξανά και ξανά. Κάθε τµήµα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος ϕέρει διάφορες πληροφορίες για τον ιατρό που
αναλύει την κατάσταση της καρδιάς του ασθενούς. Για παράδειγµα, το πλάτος και ο χρόνος που συµβαίνει το
κύµα-P και το τµήµα QRS δείχνουν την κατάσταση της καρδιακής µυικής µάζας.

Απώλεια πλάτους υποδεικνύει µυική Ϲηµιά, ενώ αυξηµένο πλάτος αποτελεί ένδειξη µη οµαλών καρδιακών
ϱυθµών. Μεγάλη καθυστέρηση του κολποκοιλιακού κόµβου καταδεικνύεται από ένα µακρύ διάστηµα P-R.
Παρόµοια, µερική ή ολική διακοπή των διεγέρσεων συστολής αντανακλάται από διακοπτόµενο συγχρονισµό
µεταξύ των κυµάτων P και QRS. Οι περισσότερες από αυτές τις ανωµαλίες µπορούν να ϑεραπευτούν µε δι-
άφορα ϕάρµακα, και η αποτελεσµατικότητα αυτών µπορεί να εποπτευθεί µε την παρακολούθηση του νέου
ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, µετά τη χορήγηση του ϕαρµάκου.
Στην πράξη, υπάρχουν διαφόρων ειδών εξωτερικές παρεµβολές που αλλοιώνουν το ηλεκτροκαρδιογραφικό
σήµα. Αν αυτές οι παρεµβολές δεν αφαιρεθούν, είναι δύσκολο για έναν ιατρό να κάνει σωστή διάγνωση.
Μια κοινή πηγή ϑορύβου είναι οι γραµµές ϱεύµατος των 60 Hz που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του
καρδιογραφήµατος. ’λλες πηγές παρεµβολών είναι τα ηλεκτροµυογραφικά σήµατα, που είναι διαφορές δυ-
ναµικού που αναπτύσσονται µε τη συστολή των µυών. Αυτές όλες οι παρεµβολές µπορούν να αφαιρεθούν
µε διάφορες τεχνικές επεξεργασίες σήµατος. Μπορείτε να τις διδαχθείτε στο σχετικό µεταπτυχιακό µάθηµα
ΗΥ528-Εισαγωγή στη Βιοϊατρική Τεχνολογία και στην Ανάλυση Ιατρικών Σηµάτων.

3.2 Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα

Το σύνολο της ηλεκτρικής δραστηριότητας, που προκαλείται από την τυχαία εκπυρσοκρότηση δισεκατοµ-
µυρίων ανεξάρτητων νευρώνων στον εγκέφαλο, αναπαρίσταται από το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα - Electroence-
phalographic Signal - EEG. Σε πολλαπλές εγγραφές ηλεκτροεγκεφαλογραφηµάτων, ηλεκτρόδια τοποθετούνται
σε διάφορες ϑέσεις στο κρανίο, µε δυο κοινά ηλεκτρόδια να ϐρίσκονται στους λοβούς των αυτιών, και οι δια-
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ϕορές δυναµικού ανάµεσα στα διάφορα ηλεκτρόδια καταγράφονται. ΄Ενα τυπικό εύρος Ϲώνης (ϑα µάθετε τι
είναι αυτό ,) τέτοιων εγκεφαλογραφηµάτων κυµαίνεται από 0.5 ως 100Hz, και τα πλάτη κυµαίνονται από 2
ως 100mV. ΄Ενα παράδειγµα πολλαπλής µέτρησης εγκεφαλογραφήµατος ϕαίνεται στο Σχήµα 2αʹ. Τεχνικές

(αʹ) Μέτρηση πολλαπλού Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος (ϐʹ) Τα διάφορα κύµατα του ηλεκτροεγκεφαλογρα-
ϕήµατος

Σχήµα 2: Στοιχεία Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος

ανάλυσης τόσο στο χώρο του χρόνο όσο και στο χώρο της συχνότητας έχουν αναπτυχθεί για τη διάγνωση της
επιληψίας, διαταραχές του ύπνου, ψυχιατρικές διαταραχές, κλπ. Γι΄ αυτό το σκοπό, το ϕάσµα (κι αυτό ϑα
µάθετε τι είναι ,) του ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος χωρίζεται στις ακόλουθες πέντε περιοχές : (1) την περιοχή
∆έλτα, που καλύπτει το εύρος από 0.5 ως 4Hz, (2) την περιοχή Θήτα, που καλύπτει το εύρος από 4 ως 8Hz, (3)
την περιοχή ’λφα, που καλύπτει το εύρος από 8 ως 13Hz, (4) την περιοχή Βήτα, που καλύπτει το εύρος από
13 ως 22Hz, και (5) την περιοχή Γάµµα, που καλύπτει το εύρος από 22 ως 30Hz. Τα σήµατα στο χρόνο που
αντιστοιχούν σε αυτές τις περιοχές ϕαίνονται στο Σχήµα 2ϐʹ.

Το σήµα ∆έλτα εµφανίζεται κανονικά σε παιδιά και ενήλικες κατά τη διάρκεια του ύπνου. Αν εµφανιστεί σε
ενήλικα σε άγρυπνη κατάσταση, είναι ένδειξη συγκεκριµένων εγκεφαλικών ασθενειών. Το σήµα Θήτα συνήθως
απαντάται σε παιδιά, αν και έχει εµφανιστεί και σε άγρυπνους ενήλικες. Το σήµα ’λφα είναι κοινό σε όλους
τους ϕυσιολογικούς ανθρώπους και είναι περισσότερο εµφανές σε χαλαρούς, άγρυπνους ενήλικες µε κλειστά
µάτια. Παρόµοια, το σήµα Βήτα είναι παρατηρίσιµο σε ϕυσιολογικούς ενήλικες. Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα
παρουσιάζει ταχεία, χαµηλής έντασης κύµατα, που λέγονται κύµατα REM - Rapid Eye Movement, σε ένα
άτοµο που ονειρεύεται όταν κοιµάται. Το ηλεκτροεγκεφαλογράφηµα ενός επιληπτικού ασθενούς παρουσιάζει
διαφόρων ειδών ανωµαλίες, ανάλογα µε τον τύπο της επιληψίας που προκαλείται από µη ελεγχόµενες νευρικές
διαταραχές. ΄Οπως καταλαβαίνετε, κάποιος που έχει την ικανότητα να εξάγει τα διάφορα σήµατα µε ακρίβεια,
παρουσία ϑορύβου ή άλλων παρεµβολών, µέσα από την επεξεργασία τους, είναι ιδιαίτερα χρήσιµος ! ΄Οπως
προαναφέρθηκε, υπάρχει σχετικό µεταπτυχιακό µάθηµα που ασχολείται µε τα ϐιολογικά σήµατα (ΗΥ528).

3.3 Σήµατα Φωνής

Η γραµµική ακουστική ϑεωρία της παραγωγής ϕωνής έχει οδηγήσει σε µαθηµατικά µοντέλα για την ανα-
παράσταση των σηµάτων ϕωνής. ΄Ενα σήµα ϕωνής σχηµατίζεται από τη διέγερση της ϕωνητικής οδού µέσω
των ϕωνητικών χορδών και συνίσταται από δυο είδη ήχων: έµφωνους και άφωνους. Οι έµφωνοι ήχοι, που πε-
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ϱιλαµβάνουν τα ϕωνήεντα και έναν αριθµό από σύµφωνα, όπως τα B,D,L,M,N,R (στην Αγγλική), διεγείρονται
από µια ϱοή αέρα που παράγεται από τους πνεύµονες και διαµορφώνεται από τις ανοιγοκλειόµενες ϕωνητικές
χορδές. Από την άλλη, οι άφωνοι ήχοι παράγονται από την ελέυθερη διέλευση του άερα µέσα από τις ϕωνητικές
χορδές, διαµορφώνονται κυρίως από τη στοµατική κοιλότητα, και περιλαµβάνουν ήχους όπως οι F, S, SH (στην
Αγγλική).

΄Ενα σήµα ϕωνής ϕαίνεται στο Σχήµα 3, το οποίο εικονίζει τη ϕράση ‘‘Should we chase’’, σε διαδοχικές
γραφικές παραστάσεις. Η συνολική διάρκεια του σήµατος είναι 0.6 δευτερόλεπτα. Μπορείτε να παρατηρήσετε
το ϕώνηµα SH, στην αρχή της πρότασης, το οποίο έχει ακανόνιστη, ‘‘θορυβώδη’’ µορφή, και είναι σήµα υψηλής
συχνότητας (αλλάζει πολύ γρήγορα στη µονάδα του χρόνου). Επίσης, δείτε το ϕώνηµα I, το οποίο είναι χαµηλής
συχνότητας σήµα (αλλάζει αργά στη µονάδα του χρόνου), µε κάποια περιοδικότητα και οµοιοµορφία. Το ίδιο
ισχύει και για το ϕώνηµα EY, όπως και όµοιο µε το αρχικό ϕώνηµα SH ϕαίνεται και το ϕώνηµα CH και
το ϕώνηµα S. Η χρονική δοµή τους είναι τέτοια που µας επιτρέπει να χωρίζουµε τα ϕωνήµατα σε (σχεδόν)
περιοδικά (quasi-periodic) και απεριοδικά (aperiodic). ΄Εχει δειχθεί ότι τα σχεδόν περιοδικά σήµατα µπορούν
να αναπαρασταθούν από ένα άθροισµα πεπερασµένου αριθµού συνηµιτόνων - ναι, τα γνωστά συνηµίτονα
που γνωρίζετε από τη δευτεροβάθµια εκπαίδευση και ξαναείδατε στον Απειροστικό Λογισµό 1! Η χαµηλότερη
συχνότητα ταλάντωσης αυτών των σηµάτων λέγεται ϑεµελιώδης συχνότητα και η εύρεσή της µε ακρίβεια αποτελεί
ακόµα hot ϑέµα στην Επεξεργασία Φωνής ! Τα απεριοδικά σήµατα δεν έχουν σταθερή χρονική δοµή και
µοιάζουν περισσότερο µε ϑόρυβο, όπως ϕαίνεται και στο σχήµα.

Σχήµα 3: Το σήµα ϕωνής ‘‘Should we chase’’

Εν γένει, µπορούµε να πούµε ότι στην Επεξεργασία Φωνής υπάρχουν δυο τάσεις, δυο ‘‘στρατόπεδα’’ (που
πολλές ϕορές ‘‘συµµαχούν’’): το πρώτο εξετάζει το σήµα ϕωνής µε ϐάση το ανθρώπινο σύστηµα παραγωγής
ϕωνής : µια διέγερση που περνάει απ΄τις ϕωνητικές χορδές, διατρέχει τη ϕωνητική οδό, ϕτάνει στη στοµατική
κοιλότητα, και διαµορφώνεται τελικά από τα χείλη. Βάση αυτής της διαδικασίας είναι το γνωστό µοντέλο
Πηγής - Φίλτρου (source-filter model). Η χρήση αυτού του µοντέλου είναι άκρως χρήσιµη στην Ανάλυση
Φωνής, στην Ανίχνευση Παθολογιών, στη µελέτη του ανθρώπινου συστήµατος παραγωγής ϕωνής, και αλλού.
Το άλλο ‘‘στρατόπεδο’’ ϐλέπει το σήµα της ϕωνής ως µια απλή χρονοσειρά, χωρίς να πολυενδιαφέρεται για τον
τρόπο παραγωγής της. ΄Ετσι, το σήµα ϕωνής συνήθως µοντελοποιείται από ένα άθροισµα ηµιτόνων µε πλάτη
και συχνότητες που µεταβάλλονται µε την πάροδο του χρόνου. Τέτοια µοντέλα περιλαµβάνουν το Ηµιτονοει-
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δές µοντέλο (Sinusoidal Model, SM), το Αρµονικό+Θόρυβος Μοντέλο(Harmonic Plus Noise Model, HNM), το
Προσαρµοσµένο Σχεδόν-Αρµονικό Μοντέλο (adaptive Quasi-Harmonic Model, aQHM), το Εκτεταµένο Προ-
σαρµοσµένο Σχεδόν-Αρµονικό Μοντέλο (extended adaptive Quasi-Harmonic Model, eaQHM), καθώς και το
Προσαρµοσµένο Αρµονικό Μοντέλο (adaptive Harmonic Model, aHM). ΄Ολα πλην των δυο πρώτων έχουν α-
ναπτυχθεί στο Πανεπιστήµιο Κρήτης, στο Εργαστήριο Επεξεργασίας Σήµατος Φωνής ! Τα προσαρµοσµένα
Ηµιτονοειδή Μοντέλα (adaptive Sinusoidal Models, aSMs) που προαναφέρθησαν είναι από τα καλύτερα που
κυκλοφορούν παγκοσµίως σε ανάλυση σηµάτων πολλαπλών συνιστωσών (multi-component signals), όπως
είναι η ϕωνή.

΄Οπως καταλάβατε, µια από τις σπουδαιότερες εφαρµογές στην Επεξεργασία Σήµατος είναι στη γενική
περιοχή της Επεξεργασίας Φωνής (και είστε τυχεροί, έχουµε τέτοιο µάθηµα στο πρόγραµµα σπουδών µας -
ΗΥ578). Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε στην περιοχή αυτή χωρίζονται εν γένει σε τρεις κατηγορίες :

1. Ανάλυση Φωνής,

2. Σύνθεση Φωνής, και

3. Ανάλυση και Σύνθεση Φωνής.

Μέθοδοι Ανάλυσης Φωνής χρησιµοποιούνται στην Αυτόµατη Αναγνώριση Οµιλίας (Automatic Speech
Recognition), στην Ταυτοποίηση Οµιλητή (Speaker Verification), και στην Αναγνώριση Οµιλητή (Speaker
Identification). Επίσης σχετικά πρόσφατα υπάρχουν εφαρµογές στην Ιατρική και στη ανίχνευση παθήσεων του
συστήµατος παραγωγής ϕωνής.

Εφαρµογές της Σύνθεσης Φωνής παρουσιάζονται στη Μετατροπή Κειµένου σε Οµιλία (Text-to-Speech
Synthesis), και στην Εξόρυξη ∆εδοµένων από Υπολογιστές σε µορφή οµιλίας (Data Retrieval), µεταξύ
άλλων.

΄Ενα παράδειγµα Ανάλυσης και Σύνθεσης Φωνής (3η κατηγορία) είναι η Κρυπτογράφηση Φωνής για
ασφαλείς επικοινωνίες (Voice Scrambling for Secure Transmission). ΄Ενα ακόµα παράδειγµα είναι η Συµπίε-
ση Φωνής (Speech Compression), που χρειάζεται για τη γρήγορη και αποτελεσµατική µετάδοση µέσω ενός
µέσου. ΄Ενα τρίτο παράδειγµα είναι η Βελτίωση Φωνής (Speech Enhancement), που αποσκοπεί στη ϐελτίω-
ση της ποιότητας του σήµατος της ϕωνής, µε την έννοια του ότι γίνεται πιο καθαρά αντιληπτό στο αυτί µας.
΄Ενα διασκεδαστικό παράδειγµα µπορείτε να ϐρείτε εδώ, όπου χρησιµοποιείται η πολύ απλή τεχνική της Φα-
σµατικής Αφαίρεσης (Spectral Subtraction) για την αφαίρεση του ενοχλητικότατου ήχου από τις ϐουβουζέλες
στις µεταδόσεις του Παγκοσµίου Κυπέλλου Ποδοσφαίρου, που έγινε στη Νότια Αφρική, το 2010! Ακούστε τη
διαφορά ! Να σηµειωθεί ότι ο κώδικάς που υλοποιεί τον αλγόριθµο δεν ξεπερνά τις 200 − 250 γραµµές. Αυτό
δε σηµαίνει ϐέβαια πως είναι εύκολο... ,

΄Ενα τέταρτο, πολύ δηµοφιλές παράδειγµα, είναι η Τροποποίηση Φωνής (Speech Modification), και η
Μετατροπή Φωνής (Voice Conversion). Τροποποίηση ϕωνής ορίζεται ως η αλλαγή των διάφορων χαρακτη-
ϱιστικών της ϕωνής ενός ατόµου, όπως η τονικότητα, ο ϱυθµός άρθρωσης, η ένταση, και άλλα. Μετατροπή
ϕωνής ορίζεται ως η αλλαγή των χαρακτηριστικών της ϕωνής ενός οµιλητή (source speaker) ώστε να ϕαίνεται
ότι η ϕωνή προέρχεται από κάποιον άλλο, συγκεκριµένο, οµιλητή (target speaker). Μπορείτε εδώ να ϐρείτε
και να ακούσετε παραδείγµατα τροποποίησης ϕωνής (στην παράγραφο VTLN-Based Voice Conversion), που
έχουν δηµιουργηθεί µε µια πολύ απλή τεχνική, που λέγεται Κανονικοποίηση του Μήκους της Φωνητικής
Οδού (Vocal Tract Length Normalization). Μερικά από αυτά είναι αρκετά αστεία. Φυσικά, τέτοιες τεχνικές,
που ϐασίζονται σε αλλαγή ενός µόνο χαρακτηριστικού, δεν έχουν ιδιαίτερη ευελιξία, ούτε ιδιαίτερα καλή α-
πόδοση. Το Ηµιτονοειδές Μοντέλο, που ήδη αναφέραµε, έχει χρησιµοποιηθεί για τροποποίηση ϕωνής, µε
αρκετά καλά αποτελέσµατα. Ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα στο πεδίο της τροποποίησης ϕωνής έχει το Αρ-
µονικό+Θόρυβος Μοντέλο, ενώ έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς και για µετατροπή ϕωνής (από έναν οµιλητή σε
έναν άλλο). Πρόσφατα, τα προσαρµοσµένα Ηµιτονοειδή Μοντέλα έδειξαν την ποιότητά τους σε τοµείς όπως η
Ανίχνευση Συναισθήµατος από Οµιλία (Speech Emotion Detection), η ανίχνευση παθολογιών ϕωνής, και
ο µετασχηµατισµός ϕωνής.

http://soundcloud.com/choc29/vuvuzela-correction-with-matlab
http://suendermann.com/su/misc/vc/sample/index.html
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Το Εργαστήριο Πολυµέσων που διαθέτει το τµήµα, σε συνεργασία µε το Εργαστήριο Επεξεργασίας Σήµατος
του Ι.Τ.Ε, ασχολούνται ερευνητικά µε ϑέµατα όπως τα παραπάνω. ΄Εχουµε την τύχη να διαθέτουµε στο τµήµα
καθηγητές µε σπουδαίο και διεθνώς αναγνωρισµένο ερευνητικό έργο στους τοµείς αυτούς, και ειδικότερα στον
τοµέα της Ανάλυσης Φωνής, έχουµε κατασκευάσει state-of-the-art αλγορίθµους µε εξαιρετικά αποτελέσµατα.

3.4 Σήµατα ΄Ηχου/Μουσικής

Το ηλεκτρονικό συνθεσάιζερ είναι ένα παράδειγµα της χρήσης σύγχρονων τεχνικών επεξεργασίας σήµατος
στη µουσική. Ο ϕυσικός ήχος που παράγεται από τα περισσότερα µουσικά όργανα παράγεται, εν γένει, από
µηχανικές δονήσεις που προκαλούνται από κάποιου είδους ταλαντωτή. ΄Ολες αυτές οι δονήσεις µαζί σε ένα
µουσικό όργανο παράγουν τη µουσική. Για παράδειγµα, σε ένα ϐιολί, ο κύριος ταλαντωτής είναι οι χορδές.
΄Οταν κινούνται, κάνουν το ξύλινο σώµα του ϐιολιού να δονείται, το οποίο µετέπεια προκαλεί δονήσεις στα
µόρια του αέρα µέσα και έξω από το ϐιολί. Ο ήχος των οργάνων µπορεί να χωριστεί σε δυο κατηγορίες : σχεδόν
περιοδικοί και απεριοδικοί ήχοι. Οι σχεδόν περιοδικοί ήχοι µπορούν να αναπαρασταθούν ως ένα άθροισµα
από πεπερασµένου πλήθους συνηµίτονα µε µεταβαλλόµενα πλάτη και συχνότητες. Οι απεριοδικοί ήχοι συνη-
ϑίζεται να µοντελοποιούνται µε κατάλληλη επεξεργασία λευκού ϑορύβου. Αρκετά µοντέλα ανάλυσης ήχου που
χρησιµοποιούν παρόµοιο διαχωρισµό έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν, µε αρκετή επιτυχία. Γνωστότερο όλων
είναι το Ηµιτονοειδές Μοντέλο (SM), που αναφέραµε και στην παράγραφο σχετικά µε τη ϕωνή.
΄Ενας άλλος τοµέας µε αρκετό ερευνητικό ενδιαφέρον είναι η Συµπίεση ΄Ηχου (Audio Compression). ΄Ενα

Σχήµα 4: Παράδειγµα Συµπιεστικής ∆ειγµατοληψίας.
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παράδειγµα που είναι γνωστό σε όλους σας είναι το πρότυπο ήχου MPEG-Layer III, το γνωστό MP3. Η συµπίε-
ση ήχου στο MP3 επιτυγχάνεται µε τη µείωση ή εξάλειψη συγκεκριµένων τµηµάτων του ήχου, που ϑεωρείται
ότι είναι εκτός της ακουστικής εµβέλειας των περισσότερων ανθρώπων. Αυτή η µέθοδος λέγεται Αντιληπτική
Κωδικοποίηση (Perceptual Coding), και χρησιµοποιεί ψυχοακουστικά µοντέλα για να απορρίψει ή να µει-
ώσει την ακρίβεια κοµµατιών ήχου που είναι λιγότερο αντιληπτά από την ανθρώπινη ακοή, και τα τµήµατα
που αποµένουν καταγράφονται και κωδικοποιούνται µε αποτελεσµατικό τρόπο, επιτυγχάνοντας συµπίεση που
ϕτάνει µέχρι και 11 ϕορές το µέγεθος του αρχικού σήµατος (ένα CD ήχου περιέχει µουσική που έχει 44100
δείγµατα ανά δευτερόλεπτο, µε 16 bit ακρίβεια, σε 2 κανάλια, άρα απαιτούνται 1411200 bit/sec. Το ίδιο
αρχείο µουσικής, κωδικοποιηµένο µε MP3 στα 128 kb/sec, απαιτεί 128000 bit/sec. Ο λόγος των δυο είναι
1411200/128000 = 11.025, άρα το MP3 αρχείο είναι 11 ϕορές µικρότερο σε µέγεθος).

Επίσης, µια πολύ πρόσφατη, ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, και ϱαγδαίως αναπτυσσόµενη ερευνητική περιοχή
είναι αυτή της Συµπιεστικής ∆ειγµατοληψίας (Compressive Sampling - C.S.). Αξίζει να αναφέρουµε λίγα
πράγµατα, πολύ συνοπτικά. Πρόκειται λοιπόν για µια ϑεωρία που αναφέρει ότι ένα σήµα (ήχος, ϕωνή, ει-
κόνα, οποιοδήποτε σήµα) µπορεί να ανακατασκευαστεί από πολύ λιγότερα δείγµατα απ΄όσα χρησιµοποιούν
οι παραδοσιακές τεχνικές που ϐασίζονται στο ϑεώρηµα του Shannon - το οποίο και ϑα µάθετε στο µάθηµα !
Το ϑέωρηµα του Shannon ϑέτει ένα κάτω όριο στο πόσα δείγµατα (τιµές) πρέπει να πάρουµε από µια συνεχή
συνάρτηση (αναλογικό σήµα) για να µπορούµε να το ανακατασκευάσουµε τέλεια από αυτά τα δείγµατα. Φυσι-
κά η ϑεωρία της Συµπιεστικής ∆ειγµατοληψίας δεν παραβιάζει αυτό το όριο για την τέλεια ανακατασκευή του
σήµατος, απλά χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές ‘‘αναπλήρωσης ’’ των δειγµάτων που λείπουν, και ϕυσικά η
ανακατασκευή του σήµατος δεν είναι τέλεια, όπως αυτή που υπακούει στο ϑεώρηµα του Shannon. ΄Οµως, όπως
ϕαίνεται και στο Σχήµα 4, η διαφορά µεταξύ του αυθεντικού και του ανακατασκευασµένου σήµατος-εικόνας
είναι πολύ δύσκολα διακριτή. Κύρια προϋπόθεση για την ‘‘καλή’’ ανακατασκευή του σήµατος είναι αυτό να
είναι αραιό (sparse) σε κάποιο χώρο. Το τι σηµαίνει αυτό, αν και µπορείτε να κάνετε εύλογες υποθέσεις, ϑα το
µάθετε όταν έρθει η ώρα.

’λλες εφαρµογές περιλαµβάνουν τον Τρισδιάστατο ΄Ηχο (3D Audio), τον Εικονικό ΄Ηχο (Virtual Audio),
τα Πολυκαναλικά Συστήµατα ΄Ηχου (Multichannel Audio Systems), το Τυφλό ∆ιαχωρισµό Πηγών ΄Ηχου
(Blind Source Separation), την Αποθορυβοποίηση ΄Ηχου (Audio Denoising), και πολλά άλλα.

Η Επεξεργασία ΄Ηχου είναι αρκετά ενεργή ερευνητικά στο τµήµα µας, µε αρκετά δυνατό group από ερευ-
νητές, σε µεταπτυχιακό και διδακτορικό επίπεδο, ενώ δίνεται και ως σχετικό µεταπτυχιακό µάθηµα (ΗΥ572-
Ψηφιακή Επεξεργασία ΄Ηχου), όπου και ϑα έχετε την ευκαιρία -πιθανότατα- να σχεδιάσετε τη δική σας εκδοχή
του MP3, σε σχετική εργασία (project) του µαθήµατος !

3.5 Σήµατα Εικόνας

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, η εικόνα είναι ένα δισδιάστατο σήµα, του οποίου η ένταση σε κάθε σηµείο
είναι µια συνάρτηση δυο χωρικών µεταβλητών. Παραδείγµατα αποτελούν η ϕωτογραφία, η ακίνητη εικόνα
ϐίντεο, εικόνες από ϱαντάρ και σόναρ, καθώς και ακτινογραφίες στήθους ή οδοντοστοιχείας. Μια ακολουθία
εικόνων, όπως αυτές που ϐλέπετε στην τηλεόραση, είναι ουσιαστικά ένα τρισδιάστατο σήµα για το οποίο η
ένταση της εικόνας σε κάθε σηµείο είναι συνάρτηση τριών µεταβλητών : δυο χωρικών µεταβλητών, και µια
τρίτης - του χρόνου. Τα ϐασικά προβλήµατα στην Επεξεργασία Εικόνας είναι η Αναπαράσταση και Μοντε-
λοποίηση Σήµατος Εικόνας (Image Signal Representation and Modeling), η Βελτίωση Εικόνας (Image
Enhancement), η Ανακατασκευή Εικόνας από προβολές (Image Reconstruction from projections), η Α-
ποκατάσταση Εικόνας (Image Restoration), η Ανάλυση Εικόνας (Image Analysis), και η Κωδικοποίηση
Εικόνας (Image Coding).

Κάθε στοιχείο µιας εικόνας αναπαριστά µια ϕυσική ποσότητα - ο χαρακτηρισµός του στοιχείου λέγεται
αναπαράσταση εικόνας. Για παράδειγµα, µια ϕωτογραφία αναπαριστά τη ϕωτεινότητα ενός αντικειµένου όπως
αυτό ϕαίνεται στην κάµερα. Μια εικόνα υπερύθρων παρµένη από δορυφόρο ή αεροπλάνο αναπαριστά τη ϑερ-
µοκρασία µιας τοποθεσίας. Ανάλογα του είδους της εικόνας και των εφαρµογών της, διάφορα µοντέλα εικόνας
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(αʹ) Εικόνα 1 (ϐʹ) Εικόνα 2

Σχήµα 5: Φωτογραφίες από τον ’ρη

ορίζονται. Τέτοια µοντέλα ϐασίζονται επίσης στην αντίληψη, και σε τοπικά ή καθολικά χαρακτηριστικά. Η
ϕύση και η απόδοση των αλγορίθµων επεξεργασίας εικόνας εξαρτώνται από το µοντέλο εικόνας που χρησιµο-
ποιείται. ΄Ενα παράδειγµα επεξεργασίας εικόνας ϕαίνεται στο Σχήµα 5, όπου στα αριστερά και δεξιά ϕαίνεται
µια εικόνα που στάλθηκε από τον πλανήτη ’ρη, στην προσεδάφιση του οχήµατος Viking, στις 20 Ιουλίου 1976,
στα πλαίσια του προγράµµατος του κέντρου ερευνών JPL - Jet Propulsion Laboratory της NASA. Η αριστερή
ϕωτογραφία δείχνει τον ΄Αρη όπως έχουµε συνηθίσει να τον ϐλέπουµε σε ϕωτογραφίες που έχουν δηµοσιευθεί.
Η ϕωτογραφία στα δεξιά δείχνει έναν πλανήτη που µοιάζει περισσότερο µε τη Γη - έχει µπλε ουρανό και γκρι-
Ϲοκόκκινο πέτρωµα. Μάλιστα οι συνωµοσιολόγοι (που δυστυχώς υπάρχουν και στις επιστήµες) πιστεύουν ότι
αυτή η ϕωτογραφία ήταν η αυθεντική, η πρώτη που στάλθηκε από τον πλανήτη ΄Αρη, ενώ η ϕωτογραφία στα
αριστερά εµφανίστηκε λίγα λεπτά αργότερα - και ϕυσικά αυτή δόθηκε στη δηµοσιότητα - µετά από επεξεργα-
σία της πρώτης, επεξεργασία που αποδόθηκε στη ‘‘διόρθωση των αρχικών µηχανικών προβληµάτων απόδοσης
χρώµατος ’’.

Αλγόριθµοι Βελτίωσης Εικόνας χρησιµοποιούνται για να τονίσουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της ει-
κόνας, για να ϐελτιώσουν την ποιότητα της εικόνας, ή για ϐοηθήσουν στην ανάλυση της εικόνας για περαιτέρω
εξαγωγή χαρακτηριστικών. Αυτοί περιλαµβάνουν µεθόδους για ϐελτίωση αντίθεσης, ανίχνευση ακµών, ‘‘α-
κόνισµα’’, γραµµικό και µη γραµµικό ϕιλτράρισµα, µεγέθυνση, και αφαίρεση ϑορύβου. ΄Ενας πολύ απλός
αλγόριθµος, που στηρίζεται στο median filter, και µπορεί να αφαιρέσει ϑόρυβο τύπου ‘‘αλατιού και πιπεριού’’
(salt and pepper noise) ϕαίνεται στο Σχήµα 6. Μπορείτε να κρίνετε οι ίδιοι/ες την απόδοσή του. Οι αλγόριθ-
µοι που χρησιµοποιούνται για εξουδετέρωση ή µείωση υποβάθµισης της εικόνας, όπως το ϑόλωµα (blurring) ή
η διαταραχή λόγω του περιβάλλοντος ή του συστήµατος καταγραφής, είναι γνωστοί ως Αποκατάσταση Εικόνας.
Η Ανακατασκευή Εικόνας από προβολές αφορά την κατασκευή µιας δισδιάστατης εικόνας - ‘‘φέτας ’’ από ένα
τρισδιάστατο αντικείµενο, λαµβάνοντας υπόψη έναν αριθµό από προβολές που προέρχονται από διαφορετικές
γωνίες. Κατασκευάζοντας έναν αριθµό από συνεχόµενες ‘‘φέτες ’’, µπορεί να δηµιουργηθεί µια τρισδιάστατη
εικόνα που δείχνει το περιεχόµενο του αντικειµένου. Η Ανάλυση Εικόνας αναλαµβάνει να αναπτύξει µια πο-
σοτική περιγραφή και ταξινόµιση ενός ή περισσοτέρων αντικειµένων σε µια εικόνα. Η Κωδικοποίηση Εικόνας
αναλαµβάνει να µειώσει τον συνολικό αριθµό από bits σε µια εικόνα, χωρίς καµιά υποβάθµιση στην ποιότητά
της. Ο τοµέας Επεξεργασίας Εικόνας είναι αρκετά ανεπτυγµένος και στο τµήµα µας, µε αρκετά µαθήµατα
σε προπτυχιακό και µεταπτυχιακό επίπεδο (ΗΨ371, ΗΥ471, ΗΥ571, ΗΥ576), σε συνδυασµό µε µαθήµατα
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Σχήµα 6: Αφαίρεση ϑορύβου (πριν και µετά)

Υπολογιστικής ΄Ορασης (Computer Vision). 2

3.6 Χρονοσειρές

Τα σήµατα που έχουµε περιγράψει ως τώρα είναι συνεχή στο χρόνο, δηλ. ορίζονται για κάθε χρονική
στιγµή. Σε πολλές περιπτώσεις, τα σήµατα που µας ενδιαφέρουν είναι διακριτού χρόνου, δηλ. ορίζονται
µόνο σε ακέραιες χρονικές στιγµές (ϕυσικά, και τα σήµατα ήχου, ϕωνής, εγκεφάλου, και καρδιάς είναι και
αυτά διακριτού χρόνου όταν τα επεξεργαζόµαστε στον Η/Υ. Από τη ϕύση τους όµως είναι συνεχή στο χρόνο
- πρακτικά, κάθε σήµα επεξεργάσιµο σε Η/Υ αποτελεί µια χρονοσειρά). Συχνά αυτά τα σήµατα είναι πε-
περασµένης διάρκειας. Για παράδειγµα, τέτοια σήµατα είναι οι ηµερήσιες κινήσεις των µετοχών, ο ετήσιος
πληθυσµός ανά πεντηκονταετία, οι επιβάτες αεροπορικών εταιριών ανά έτος, και άλλα. Αυτού του είδους
τα σήµατα, που συνήθως αποκαλούνται χρονοσειρές, εµφανίζονται συχνά στις επιχειρήσεις, στα οικονοµικά,
σε ϕυσικές επιστήµες, κοινωνικές επιστήµες, στη µηχανική, στην ιατρική, και σε πολλά άλλα πεδία. ΄Ενα
παράδειγµα χρονοσειράς ϕαίνεται στο Σχήµα 7. Υπάρχουν πολλοί λόγοι που η ανάλυση χρονοσειρών είναι
σηµαντική. Σε µερικές εφαρµογές, προκύπτει η ανάγκη ανάπτυξης ενός µοντέλου για τον προσδιορισµό της
ϕύσης της εξάρτησης των δεδοµένων από µια ανεξάρτητη µεταβλητή, και η χρήση αυτού του µοντέλου για
µελλοντικές προβλέψεις. Παράδειγµα, στον επιχειρηµατικό σχεδιασµό, οι προβλέψεις πωλήσεων είναι απαρα-
ίτητες. Κάποιου είδους σειρές έχουν περιοδικές συνιστώσες, και είναι σηµαντικό να µπορούµε να εξάγουµε
αυτές τις συνιστώσες. Η µελέτη των ηλιακών κιλήδων είναι, για παράδειγµα, σηµαντική για την πρόβλεψη των
κλιµατικών αλλαγών.

2 ΄Ενα µικρό, ενδιαφέρον, παρασκήνιο σχετικά µε την εικόνα στο Σχήµα 6, είναι το εξής : η ϕωτογραφία αυτή λήφθηκε το Νοέµβρη
του 1972, και έκτοτε δηµοσιεύεται τακτικά σε επιστηµονικά papers, ως εικόνα πάνω στην οποία εφαρµόζονται διάφοροι αλγόριθµοι,
ενώ υπάρχει σε όλα τα κλασικά ϐιβλία Επεξεργασίας Εικόνας, για τον ίδιο λόγο. Το όνοµά της κυρίας είναι Lenna. Μια αναζήτηση
στο Google σχετικά µε Lenna Story ϑα σας εκπλήξει, όσον αφορά την προέλευσή της.
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Σχήµα 7: Παράδειγµα χρονοσειράς : µηνιαία παραγωγή σοκολάτας (σε τόνους) στην Αυστραλία.

΄Ενα σηµαντικό στοιχείο είναι ότι τα δεδοµένα χρονοσειρών είναι ϑορυβώδη, και η αναπαράστασή τους
απαιτεί µοντέλα που είναι ϐασισµένα σε στατιστικές ιδιότητες. Στατιστική Επεξεργασία Σηµάτων ϑα δείτε -όσοι
επιθυµείτε- στο µάθηµα ΗΥ570-Στατιστική Επεξεργασία Σηµάτων.

3.7 Σεισµικά σήµατα

Τα σεισµικά σήµατα προκαλούνται από την κίνηση των πετρωµάτων ως αποτέλεσµα κάποιου σεισµού, µιας
ηφαιστειακής έκρηξης, ή µιας υπόγειας έκρηξης.

Σχήµα 8: Οι τρεις τύποι ελαστικών κυ-
µάτων

Η κίνηση του εδάφους προκαλεί ελαστικά κύµατα που διαδίδονται
µέσα από το σώµα της Γης σε όλες τις κατευθύνσεις ξεκινώντας από την
πηγή της κίνησης. Τρείς ϐασικοί τύποι ελαστικών κυµάτων παράγο-
νται από την κίνηση του εδάφους. ∆υο από αυτά διαδίδονται στο σώµα
της Γης, µε το ένα να είναι ταχύτερο από το άλλο. Το ταχύτερο αυτό
σήµα λέγεται πρωτεύον κύµα (P-wave), ενώ το πιο αργό λέγεται δευτε-
ϱεύον κύµα (S-wave). Το τρίτο κύµα είναι γνωστό ως κύµα επιφάνειας,
που κινείται κατά µήκος της επιφάνειας του εδάφους (σχήµα 8). Αυ-
τά τα σεισµικά κύµατα µετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήµατα από ένα
σεισµογράφο και καταγράφονται σε ένα χαρτί ή σε µαγνητική ταινία.

Λόγω της τρισδιάστατης κίνησης του εδάφους, ο σεισµογράφος συ-
νήθως αποτελείται από τρεις ξεχωριστές συσκευές καταγραφής που
παρέχουν πληροφορίες για την κίνηση στις δυο οριζόντιες κατευθύν-
σεις και στη µια κάθετη. Κάθε µια τέτοια εγγραφή είναι ένα µονοδι-
άστατο σήµα. Από τις εγγραφές αυτές, είναι δυνατόν να καθορίσει κα-
νείς την ένταση του σεισµού ή µιας πυρηνικής έκρηξης, καθώς και το
επίκεντρο του σεισµού. Τα σεισµικά σήµατα επίσης παίζουν σηµαντι-
κό ϱόλο στη γεωφυσική εξερεύνηση για πετρέλαιο και αέρια. Σε αυτές
τις εφαρµογές, γραµµικές διατάξεις από σεισµικές πηγές, όπως εκρη-
κτικά υψηλής ενέργειας, τοποθετούνται ανά τακτά διαστήµατα στην
επιφάνεια του εδάφους. Τα εκρηκτικά παράγουν σεισµικά κύµατα
που διαδίδονται µέσω των υποεπιφανειακών γεωλογικών δοµών, και
αντανακλώνται πίασω στην επιφάνεια. Τα ανακλώµενα κύµατα µετα-
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τρέπονται σε ηλεκτρικά µε µια διάταξη γεωφώνων τοποθετηµένα σε συγκεκριµένους σχηµατισµούς και απει-
κονίζονται ως δισδιάστατα σήµατα σε συνάρτηση του χώρου και του χρόνου. Πριν αναλυθούν αυτά τα σήµατα,
γίνονται κάποιες διορθώσεις στα πλάτη και στους χρονισµούς. Χωρίς να ϑέλουµε να σας στεναχωρήσουµε, το
τµήµα µας δεν ασχολείται ερευνητικά µε ϑέµατα όπως αυτό. Ποτέ δεν είναι αργά όµως... ,

3.8 Τηλεπικοινωνιακά Συστήµατα

Από τις σηµαντικότερες εφαρµογές της Επεξεργασίας Σήµατος. Η ϐάση των τηλεπικοινωνιών, στο χαµηλότε-
ϱο επίπεδο (το περίφηµο physical layer - ϕυσικό επίπεδο, που ϑα δείτε στο µάθηµα των ∆ικτύων), στηρίζεται
πραγµατικά σε όσα µαθαίνετε στο ΗΥ215, ειδικότερα οι αναλογικές (που πλέον δεν είναι πολύ δηµοφιλείς)
επικοινωνίες. Σίγουρα όλοι/ες έχετε ακούσει για τη ϱαδιοφωνία ΑΜ και FM (κυρίως). ∆είτε πόσο απλή είναι η
ϑεωρία πίσω από αυτούς τους τρόπους µετάδοσης.

Κατ΄ αρχάς να πούµε ότι τα αρχικά ΑΜ και FM προέρχονται από τις λέξεις Amplitude Modulation-
∆ιαµόρφωση Πλάτους, και Frequency Modulation-∆ιαµόρφωση Συχνότητας. ΄Εστω m(t) το σήµα πληροφορίας
που ϑέλουµε να στείλουµε (µπορεί να είναι οτιδήποτε, όχι απαραίτητα τηλεφωνική κλήση). Η µαθηµατική
αναπαράσταση – δεν ήθελα να γράψω µαθηµατικά σε αυτο το εισαγωγικό κείµενο, αλλά ο πειρασµός είναι
µεγάλος :-D – των δυο αυτών τρόπων µετάδοσης, δηλ. το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης (το ϱαδιόφωνό σας, εν
προκειµένω), δίνεται ως :

yAM = (1 + kAMm(t)) cos(2πfct)

yFM = Ac cos(2πfct+ kPM

∫
m(u)du)

Οι σταθερές kAM , kPM , και η συχνότητα fc ας µη σας απασχολούν εν προκειµένω. Αυτό που αξίζει να δείτε
είναι ότι το µήνυµα m(t) στην πρώτη περίπτωση (AM) ‘‘αποθηκεύεται’’ στο πλάτος του συνηµιτόνου, ενώ στη
δεύτερη περίπτωση (FM) ‘‘αποθηκεύεται’’ στη ϕάση του συνηµιτόνου. ΄Οταν λοιπόν ϱυθµίζετε το κουµπί στο
ϱαδιόφωνό σας, ουσιαστικά προσπαθείτε να το συντονίσετε στη συχνότητα fc που ϐλέπετε παραπάνω.

Η όλη τηλεπικοινωνιακή διαδικασία είναι αρκετά περίπλοκη στην πράξη. Ας δούµε ένα απλό, αναλογικό
(όχι ψηφιακό) παράδειγµα εδώ, για να αποκαλυφθεί πού ακριβώς ϐοηθά η Επεξεργασία Σήµατος στην όλη
διαδικασία. Ας υποθέσουµε ότι κάνουµε µια κλήση από το κινητό µας τηλέφωνο σε ένα σταθερό τηλέφωνο,
όπως ϕαίνεται στο σχήµα 9. Η ανθρώπινη ϕωνή είναι αναλογικό σήµα, οπότε πρέπει πρώτα να µετατραπεί σε

Σχήµα 9: Μια απλή τηλεφωνική κλήση: η επεξεργασία στα blocks γίνεται ψηφιακά ενώ η µεταφορά µεταξύ
των blocks γίνεται αναλογικά

ψηφιακή µορφή απ΄ το κινητό τηλέφωνο, να γίνει µια επεξεργασία (κωδικοποίηση), και µετά ϑα σταλεί από τον
ποµπό ένα αναλογικό, ηλεκτροµαγνητικό σήµα στην την κεραία εκποµπής του. 3 Το ϱαδιοκύµα ϑα ταξιδέψει

3Ναι, καλά (ίσως) το µαντέψατε : ένα αναλογικό ή ψηφιακό σήµα µπορεί να µεταδοθεί µε αναλογικά ή ψηφιακά µέσα. ∆εν
υπάρχει κάποια δέσµευση του ενός απέναντι στο άλλο.
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µέσω του αέρα στο σταθµό ϐάσης, όπου και αποδιαµορφώνεται για να ανακτηθεί το σήµα ϕωνής (ή οποιοδήποτε
σήµα στέλνουµε, εικόνα, ϐίντεο, κλπ - τα µοντέρνα κινητά έχουν αυτή τη δυνατότητα). Η κλήση, ως ψηφιακό
σήµα, συνεχίζει να ταξιδεύει µέσα από ένα διακόπτη ηλεκτρικών σηµάτων και µπαίνει ως είσοδος σε µια οπτική
ίνα ως αναλογικό σήµα ϕωτός. Το κύµα ταξιδεύει τώρα µέσα στο δίκτυο και η διαδικασία αντιστρέφεται µέχρι
να παραχθεί ο αναλογικός ήχος στο ακουστικό του δέκτη.

Τα συστήµατα επικοινωνιών είναι αρκετά πιο περίπλοκα στην πράξη, όπως είπαµε. Παράγοντες όπως η
εξασθένιση του σήµατος, ο ϑόρυβος του καναλιού µετάδοσης/επικοινωνίας, το είδος του καναλιού, και άλλοι,
παίζουν σηµαντικό ϱόλο στην ευρωστία της επικοινωνίας. ΄Ολα αυτά έχουν µελετηθεί και µοντελοποιηθεί
κατάλληλα, έτσι ώστε κάθε επικοινωνία να µπορεί να προσοµοιωθεί σε Η/Υ προτού εφαρµοστεί. Μελέτη αλλά
και σχεδιασµός τέτοιων συστηµάτων µπορείτε να δείτε στα µαθήµατα ΗΥ330, ΗΥ430, ΗΥ431, ΗΥ530, όπου
και ίσως έχετε την ευκαιρία να σχεδιάσετε το δικό σας σύστηµα κυψελοειδούς (κινητής) τηλεφωνίας.

4 Κλείνοντας...

Η Επεξεργασία Σήµατος και οι τεχνικές της έχουν ήδη προκαλέσει επαναστατικές προόδους σε κάποια
πεδία εφαρµογών. ΄Ενα εξέχον παράδειγµα είναι στην περιοχή των Τηλεπικοινωνιών, όπου η Ψηφιακη Επε-
ξεργασία Σήµατος (που ϑα τη δείτε στο µάθηµα ΗΥ370-Ψηφιακή Επεξεργασία Σηµάτων), σε συνδυασµό µε τη
Μικροηλεκτρονική, και την µετάδοση δεδοµένων µέσω Οπτικών Ινών, άλλαξαν τη ϕύση των επικοινωνιών. Μια
παρόµοια επίδραση µπορεί κανείς να αναµένει και σε άλλους τοµείς. Πράγµατι, η Επεξεργασία Σήµατος ήταν,
είναι, και ϑα είναι ένας τοµέας που ευδοκιµεί σε νέες εφαρµογές. Οι ανάγκες ενός νέου πεδίου εφαρµογών
µπορούν να καλυφθούν από γνώσεις που προέρχονται από άλλα πεδία, αλλά συχνά οι νέες εφαρµογές χρει-
άζονται νέους αλγόριθµους και νέα συστήµατα υλικού που ϑα τους υλοποιούν. Για παράδειγµα, παλαιότερα,
εφαρµογές της Σεισµολογίας, των Ραντάρ, και των Επικοινωνιών, έδωσαν τη ϐάση για την ανάπτυξη νέων τε-
χνικών σε διαφορετικούς τοµείς. Σίγουρα η Επεξεργασία Σήµατος ϑα παραµείνει στην καρδιά των εφαρµογών
στην Εθνική ΄Αµυνα, στη διασκέδαση, στις επικοινωνίες, στην ιατρική ϕροντίδα και διάγνωση. Πρόσφατα,
είδαµε εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος σε τοµείς τόσο διαφορετικούς µεταξύ τους όπως τα Οικονοµικά και
η Ανάλυση Ακολουθιών DNA.

Αν και είναι δύσκολο να προβλέπει κανείς που ϑα αναπτυχθεί έδαφος για νέες εφαρµογές, δεν υπάρχει
αµφιβολία ότι ϑα είναι εµφανείς σε αυτούς που ϑα είναι κατάλληλα προετοιµασµένοι να τις αναγνωρίσουν. Το
κλειδί για την ετοιµότητα κάποιου/ας να λύσει νέα προβλήµατα επεξεργασίας σήµατος είναι - και πάντα ήταν
- η σε ϐάθος κατανόηση των ϑεµελιωδών µαθηµατικών των Σηµάτων και Συστηµάτων.

5 Επίλογος

Αυτός είναι και ο σκοπός αυτού του µαθήµατος. Να σας δώσει τους ϑεµέλιους αυτούς λίθους για να
σταδιοδροµήσετε στο σχετικό τοµέα του ενδιαφέροντός σας ! Είναι σίγουρο ότι όλα όσα διαβάσατε σας κάνουν
ανυπόµονους να τα δείτε όλα αυτά στην πράξη – εδώ υπάρχει ένα µάλλον όχι τόσο ευχάριστο νέο για σας,
που κρατήσαµε επίτηδες για το τέλος : δε ϑα δείτε σχεδόν τίποτα από όλα τα παραπάνω στο µάθηµα αυτό.
Τουλάχιστον όχι σε όσο ϐάθος και λεπτοµέρεια ϑα ϑέλατε, παρά µόνο κάποια από αυτά, επιφανειακά, ως
µικρές εφαρµογές. Το µάθηµα αυτό είναι το πρώτο σκαλοπάτι. Κοιτάζοντάς το, δεν προµηνύει κάτι τροµερά
ενδιαφέρον αλλά χωρίς αυτό δε ϑα µπορέσετε ποτέ να ϕτάσετε στους ‘‘ορόφους ’’, που διαβάσατε παραπάνω. Κι
αυτοί υπάρχουν στο τµήµα, σε µαθήµατα επιλογής Ε3 και Ε7 κυρίως. Στο ΗΥ215 κάνετε το πρώτο ϐήµα, και
κάθε ταξίδι ξεκινά µε ένα και µόνο ϐήµα...
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