
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ  
 

ΣΧΟΛΗ ΚΑΛΩΝ ΤΕΧΝΩΝ  
ΤΜΗΜΑ ΜΟΥΣΙΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ  

 
 

 
 
 
 

 
ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ  

 
Σύνθεση ήχου μέσω φυσικής προτυποποίησης. 
Υλοποίηση κρουστού υβριδικού συνθετητή στο 

Μax/MSP. 
 

 
 

 
 

ΣΑΛΤΑ ΜΑΡΙΑ - ΕΛΕΝΗ Α.Ε.Μ. 1021 
 
 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΚΑΜΠΟΥΡΟΠΟΥΛΟΣ ΑΙΜΙΛΙΟΣ - 
ΕΠΙΚΟΥΡΟΣ 

 
 
 

 
 
 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 2010 



 



                                                                                                                                                                      1 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ  

 

1. Διζαγυγή ................................................................................................................................................. 3 

2. ΢ύνθεζη ήσος μέζυ θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. ................................................................................... 7 

2.1 ΢χληνκε ηζηνξηθή επηζθφπεζε. .......................................................................................................... 7 

2.1.1 To πξψην κνληέιν. ....................................................................................................................... 8 

2.1.2 Ο αλγόριθμος ηων Hiller - Ruiz. .................................................................................................. 9 

2.1.3 O αιγφξηζκνο ησλ McIntyre - Schumacher θαη Woodhouse. .................................................... 11 

2.1.4 O αιγφξηζκνο ησλ Karplus - Strong θαη ε επέθηαζή ηνπ απφ ηνπο Jaffe - Smith. ..................... 11 

2.1.5 ΢χλζεζε κε θπκαηνδεγνχο (waveguides). ................................................................................. 13 

2.1.6 ΢χλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ (modal synthesis). ................................................... 15 

2.1.7 Ο αιγφξηζκνο PhISM. ................................................................................................................ 16 

2.2 Η θπζηθή πξνηππνπνίεζε ζε έλα γεληθφηεξν πιαίζην. ..................................................................... 16 

2.2.1 ΢ηφρνο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. .............................................................................................. 16 

2.2.2 Καζνξηζκφο δνκηθψλ ζηνηρείσλ. ................................................................................................ 17 

2.2.3 Γηεγέξηεο, ζπληνληζηέο θαη δηαδξάζεηο. ..................................................................................... 18 

2.2.4 Καηεγνξηνπνίεζε θπζηθψλ κνληέισλ. ...................................................................................... 19 

2.2.5 Κιαζζηθή κεζνδνινγία θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ................................................................... 20 

2.2.6 ΢πκπεξάζκαηα. .......................................................................................................................... 21 

3. Mέθοδοι ζύνθεζηρ πος σπηζιμοποιήθηκαν καηά ηην καηαζκεςή ηος wutermaker. ....................... 22 

3.1 ΢χλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ (mνdal synthesis). .......................................................... 22 

3.1.1 Πεξηγξαθή ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο. ................................................................................................ 23 

3.1.2 Πιενλεθηήκαηα θαη δηαθνξέο απφ ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ............ 25 

3.1.3 ΢ρεηηθά κε ηα πβξηδηθά εηθνληθά φξγαλα. .................................................................................. 26 

3.2 O αιγφξηζκνο PhISM (Physically Inspired Sonic Modeling). .......................................................... 27 

3.2.1 PhISAM. .................................................................................................................................... 28 

3.2.2 PhISEM. ..................................................................................................................................... 30 

3.3 Πίλαθαο κεζφδσλ ζχλζεζεο θαη επξέσο δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. .. 33 

3.3.1 Πίλαθαο θαηάηαμεο κεζφδσλ ζχλζεζεο κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ................................. 33 

3.3.2 Δκπνξηθέο πινπνηήζεηο. ............................................................................................................. 34 

4. Δικονικά κποςζηά όπγανα. ................................................................................................................... 37 

4.1 Καηεγνξηνπνίεζε εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ................................................... 37 

4.2 Παξαδείγκαηα θξνπζηψλ εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ........................................ 39 

4.2.1 Δξγαιεηνζήθε ζχλζεζεο (Synthesis Toolkit - STK) θαη PeRColate. ......................................... 40 

4.2.2 ΢χλζεζε κνπζηθήο κε ηνλ αιγφξηζκν PhISM. ........................................................................... 43 

4.2.3 ΢χλζεζε κνπζηθήο κε ςεθηαθνχο θπκαηνδεγνχο. ..................................................................... 44 

4.2.4 Croaker (2006). .......................................................................................................................... 46 

4.2.5 Physmism (2007). ...................................................................................................................... 47 

4.2.6 Πίλαθαο εθαξκνγψλ θξνπζηψλ εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. ....................... 49 

5. Wutermaker. Τλοποίηζη κποςζηού ςβπιδικού ζςνθεηηηή. ................................................................ 50 

5.1 Μνληέιν marimba~. .......................................................................................................................... 51 

5.2 Μνληέια wuter~ θαη bamboo~. ......................................................................................................... 54 



 2 

5.2.1 Bamboo~. ................................................................................................................................... 56 

5.2.2 Wuter~. ...................................................................................................................................... 59 

5.2.3 ΢χγθξηζε κνληέισλ wuter~ θαη bamboo~. ................................................................................ 61 

5.3 Γηαδξάζεηο. ....................................................................................................................................... 63 

5.4 Πξνζζήθεο ζηνλ βαζηθφ ζπλζεηεηή. ................................................................................................. 67 

5.5 Γηάγξακκα ξνήο. ............................................................................................................................... 69 

5.6 Αληηζηνίρεζε παξακέηξσλ ηνπ wutermaker κε ηνλ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi axiom 61. ............ 71 

5.7 Mειινληηθέο θαηεπζχλζεηο θαη επεθηάζεηο. ...................................................................................... 73 

6. Βιβλιογπαθία. ........................................................................................................................................ 76 

6.1 Γξαπηέο πεγέο. .................................................................................................................................. 76 

6.2 Ηρεηηθά παξαδείγκαηα. ..................................................................................................................... 84 

6.3 Δηθφλεο. ............................................................................................................................................. 84 

Παπάπηημα Ι. ΢σήμαηα ηυν ζημανηικόηεπυν αλγοπίθμυν θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. ..................... 86 

Παπάπηημα ΙΙ. Cordis - Anima. ............................................................................................................... 88 

Παπάπηημα III. Πεπιεσόμενα δίζκος ακηίναρ (CD). .............................................................................. 90 



 3 

1. Διζαγυγή 

 

Μνπζηθά φξγαλα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ φιεο νη ηερληθέο θαηαζθεπέο νη νπνίεο 

παξάγνπλ ήρν. Η εμέιημή ηνπο εμππεξεηεί δχν βαζηθνχο ζθνπνχο: ηε δεκηνπξγία ήρσλ 

θαη ηνλ έιεγρν απηψλ. Σα κνπζηθά φξγαλα πξνζθέξνπλ ιφγν χπαξμεο - o oπνίνο 

βαζίδεηαη ζε θπζηθέο θαη ηζηνξηθέο ζπλδέζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε άκεζν ζπζρεηηζκφ κε 

ηελ αλζξψπηλε αληίιεςε - ζηνπο ήρνπο πνπ απηά παξάγνπλ. Μία απφ ηηο 

θαηεγνξηνπνηήζεηο ηνπο ηα θαηαηάζζεη ζε έγρνξδα, πλεπζηά θαη θξνπζηά (Adler, 2002). 

Σα θξνπζηά φξγαλα απνηεινχλ ηηο αξραηφηεξεο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν 

άλζξσπνο γηα ηελ παξαγσγή ήρνπ. Με ηε ρξήζε ηνπο ζηε κνπζηθή εληζρχεηαη ε 

δπλακηθή θαη ηνλίδεηαη ν ξπζκφο ηνπ κνπζηθνχ θνκκαηηνχ. 

Ο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο είλαη κία κεραλή θαηαζθεπαζκέλε πξσηίζησο απφ 

ειεθηξνληθά θπθιψκαηα θαη δεπηεξεπφλησο απφ ειεθηξηθά θαη κεραληθά ζπζηήκαηα, 

θαη έρεη σο ζθνπφ λα επεμεξγάδεηαη πιεξνθνξίεο. Η έξεπλα ηεο κνπζηθήο 

πιεξνθνξηθήο κπνξεί λα μεθχγεη απφ ην ηζηνξηθφ πιαίζην θαη λα αθνινπζήζεη λέεο 

θαηεπζχλζεηο δεκηνπξγψληαο έλα ηειείσο θαηλνχξην πεδίν κνπζηθνχ πεηξακαηηζκνχ. 

Καηαζθεπάδνληαο λέα ερνρξψκαηα θαη θάλνληάο ηα δηαζέζηκα ζηνπο ζπλζέηεο κε ηε 

κνξθή εηθνληθψλ νξγάλσλ πεηπραίλεη έλαλ απφ ηνπο αξρηθνχο ηεο ζηφρνπο ν νπνίνο δελ 

απνηειεί απηνζθνπφ αιιά ζπκπιεξψλεη ηηο δπλαηφηεηεο δεκηνπξγίαο λέσλ κνξθψλ  

έθθξαζεο θαη αληίιεςεο ηνπ ήρνπ θαζψο θαη πνιπδηάζηαησλ κνξθψλ δηάδξαζεο. 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1980 κία ζπγθεθξηκέλε ηάμε κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ςεθηαθνχ 

ζήκαηνο γηα ζχλζεζε ηνπ ήρνπ έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο. Απηέο νη κέζνδνη ζηηο νπνίεο νη 

εμηζψζεηο ηεο κεραληθήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηε δπλακηθή ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ παξάγνπλ ήρν ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κνπζηθψλ νξγάλσλ 

αλαθέξνληαη σο ζχλζεζε ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο (Jones, 1993). Η θπζηθή 
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πξνηππνπνίεζε ζπλδέεη ηνλ ήρν κε ηαιαληψζεηο θπζηθψλ δνκψλ πνπ βξίζθνληαη ππφ 

ζπλζήθεο δηέγεξζεο. Η ζχλζεζε ήρνπ εθηειείηαη κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο εμνκνίσζεο 

απηψλ ησλ ηαιαληψζεσλ. Γηα ηελ εμνκνίσζε απαηηείηαη ραξαθηεξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ 

ηαιάλησζεο ησλ θπζηθψλ δνκψλ θαζψο θαη πεξηγξαθή ησλ δηαδξάζεσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ κεηαμχ ηνπο.  

Η δηαθνξά ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο κε ηηο ππφινηπεο ηερληθέο ζχλζεζεο ήρνπ 

βξίζθεηαη ζηελ κέζνδν ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ςεθηαθνχ 

ερεηηθνχ ζήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε θπζηθή πξνηππνπνίεζε ζηνρεχεη ζηελ εμνκνίσζε 

ησλ ηδηνηήησλ ηεο ερεηηθήο πεγήο (ηξφπνο δηέγεξζεο, ζπληνληζκνχ θ.α.) ελψ νη 

ππφινηπεο ηερληθέο επηθεληξψλνπλ ζην ζήκα φπσο εθιακβάλεηαη απφ ηνλ αθξναηή 

(θπκαηνκνξθή, θάζκα θ.α.) (Valimaki, 1996). Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ην νπνίν 

θαη πξνθχπηεη απφ ηελ πξνεγνχκελε δηαθνξά, απνηειεί ην γεγνλφο φηη απαηηεί πςειή 

επεμεξγαζηηθή ηζρχ ζε ζρέζε κε άιιεο ηερληθέο ζχλζεζεο. 

Kχξηνο ζκοπόρ ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο 

ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ ην 

πξψην βήκα ήηαλ ε κειέηε ηνπ ηζηνξηθνχ πιαηζίνπ ηεο πξναλαθεξζείζαο ηερληθήο 

ζχλζεζεο θαζψο θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο ζηα θξνπζηά εηθνληθά φξγαλα.  

΢ηε ζπλέρεηα, πινπνηήζεθε έλαο ςεθηαθφο πβξηδηθφο θξνπζηφο ζπλζεηεηήο κε ηελ 

ηερληθή ζχλζεζεο ήρνπ ηελ νπνία δηαπξαγκαηεχεηαη ε εξγαζία. To wutermaker, φπσο 

νλνκάζηεθε ν ζπλζεηεηήο, πινπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ Μax/MSP 

5.0
1
 ηεο εηαηξείαο cycling74 ζε ιεηηνπξγηθφ Mac Os Υ 10.5.8

2
. Η εθαξκνγή ηνπ έγηλε 

κε ηνλ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi axiom 61 ηεο εηαηξείαο m-audio. Eπίζεο, 

                                                           
1 Tν Μax είλαη έλα δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ζχλζεζε κνπζηθήο θαη ήρνπ. Με ηελ 

πξνζζήθε ηνπ MSP έγηλε δπλαηή ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

http://www.cycling74.com/downloads/max5  
2
 http://www.apple.com  
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ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηαλνκή αληηθεηκέλσλ γηα ην Max/MSP PeRColate
3
 θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα κνληέια καξίκπαο (marimba~), ζηαγφλσλ βξνρήο (wuter~) θαη 

θαιακηψλ αλέκνπ κπακπνχ (bamboo~). Eπεηδή ηα κνληέια πνπ ζπγθξνηνχλ ην 

wutermaker είλαη θξνπζηά νξηζκέλσλ κφλν θαηεγνξηψλ, ε έξεπλα ζηελ εξγαζία απηή 

πεξηνξίζηεθε κφλν ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο θξνπζηψλ ζηηο νπνίεο αλήθνπλ ηα κνληέια.  

Δλδηαθέξνληα ζηνηρεία ηνπ wutermaker απνηεινχλ νη δηαδξάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

κεηαμχ ησλ κνληέισλ φπσο γηα παξάδεηγκα ε δηάδξαζε αλάκεζα ζηε ζέζε ηεο 

κπαγθέηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ marimba~ θαη ηε δηαζπνξά ζπληνληζκνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

bamboo~, θαζψο θαη νη δηαδξάζεηο νη νπνίεο πθίζηαληαη αλάκεζα ζηνλ ζπλζεηεηή θαη 

ζηνλ εθηειεζηή ζηνλ νπνίν παξνπζηάδεηαη κε έλα εχρξεζην θαη ιεηηνπξγηθφ γη’ απηφλ 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Καζψο ν θχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηεο ππφ κειέηε ηερληθήο ζχλζεζεο ν ζπλζεηεηήο πινπνηήζεθε ζχκθσλα 

κε απηφλ. Η πινπνίεζε ελφο ηειείσο νινθιεξσκέλνπ νξγάλνπ ζα ήηαλ πέξα απφ απηφλ 

ην ζθνπφ. 

΢ηελ ειζαγυγή παξνπζηάδεηαη κία γεληθή ηδέα γηα ην πεξηερφκελν ηεο εξγαζίαο. 

΢πλερίδνληαο, ζην δεύηεπο κεθάλαιο γίλεηαη κία θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηνπο 

αιγνξίζκνπο θαη ηηο κεζφδνπο νη νπνίεο αλαπηχρζεθαλ θαηά ηελ έξεπλα ζην ππφ κειέηε 

πεδίν θάλνληαο παξάιιεια θαη κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο. Δπίζεο ζηελ δεχηεξε ελφηεηα ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ 

απνζαθελίδεηαη ε έλλνηα ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο θαη ηνλίδνληαη νη δηαθνξέο ηεο 

κε ηηο ππφινηπεο ηερληθέο ζχλζεζεο ήρνπ, θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη ζε 

απηέο νη νπνίνη απνηεινχλ θαη ηνπο ιφγνπο επηινγήο ηεο ππφ κειέηε ηερληθήο. 

                                                           
3
 To PeRColate είλαη κία αλνηθηνχ θψδηθα δηαλνκή αιγνξίζκσλ ζχλζεζεο θαη ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο γηα ην Max/MSP. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο βι. Κεθάιαην 4 - Τπνελφηεηα 4.2.1 

Δξγαιεηνζήθε ζχλζεζεο (Synthesis Toolkit - STK) θαη PeRColate 

http://www.music.columbia.edu/PeRColate/  
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Σν ηπίηο κεθάλαιο αζρνιείηαη αλαιπηηθφηεξα κε ηηο κεζφδνπο θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πινπνίεζε ησλ πξσηφηππσλ 

κνληέισλ ηνπ ζπλζεηεηή wutermaker. ΢πγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαη ηνπ αιγνξίζκνπ PhISM. 

Aλαθέξνληαη επίζεο θαη θάπνηεο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο επξέσο δηαδεδνκέλεο 

εθαξκνγέο ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 

΢ην ηέηαπηο κεθάλαιο, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ην πεξηβάιινλ πνπ ζα 

θηινμελήζεη ηνλ ζπλζεηεηή, πεξηγξάθεηαη ε έλλνηα ησλ εηθνληθψλ νξγάλσλ θαη δίλνληαη 

παξαδείγκαηα θξνπζηψλ νξγάλσλ πινπνηεκέλα κε θπζηθή πξνηππνπνίεζε. 

Πεξηέρνληαη εθαξκνγέο ζηε ζχλζεζε κνπζηθήο, εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ θαζψο θαη 

εθαξκνγέο πιηζκηθνχ. 

΢ην πέμπηο και ηελεςηαίο κεθάλαιο, ν αλαγλψζηεο αλαιχεη ηε κεζνδνινγία θαη ηνλ 

ηξφπν πινπνίεζεο ηνπ wutermaker θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην επηζπλαπηφκελν patch ζην 

Max/MSP θαη κε ειεγθηέο πξσηνθφιινπ midi δχλαηαη λα δνθηκάζεη ηηο ιεηηνπξγίεο θαη 

ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ νξγάλνπ. 

Σα κνπζηθά παξαδείγκαηα θαη ηα βίληεν ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία 

ζπιιέρζεθαλ ζε έλαλ δίζθν αθηίλαο (cd) θαη πξνβάιινληαη κε ην παξαθάησ εηθνλίδην 

 ζην ηέινο ηεο θάζε αληίζηνηρεο ππνελφηεηαο ζηελ νπνία αλήθνπλ. 
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2. ΢ύνθεζη ήσος μέζυ θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. 

 

Η θπζηθή πξνηππνπνίεζε απνηειεί κία ηερληθή ζχλζεζεο ήρνπ
4
 ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

θπζηθή ησλ κεραληθψλ ζπζηεκάησλ (Roads, 1996). ΢πγθξηλφκελε κε άιιεο ηερληθέο 

ζχλζεζεο ήρνπ πξνθχπηεη φηη ε ηειεπηαία απαηηεί απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ. 

Δλδηαθέξνληα ζπζηήκαηα πνπ ηεινχλ ππφ ηαιάλησζε φπσο ηα κνπζηθά φξγαλα είλαη 

αξθεηά πνιχπινθα κε ηελ έλλνηα φηη ε κνληεινπνίεζε ηεο θπζηθήο απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ έρεη πην πεξηεθηηθή θχζε απ’ φηη ε κνληεινπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ήρνπ 

ή ησλ θπκαηνκνξθψλ ηηο νπνίεο απηά παξάγνπλ. 

Παξά ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ ηελ νπνία απαηηεί, ε θπζηθή πξνηππνπνίεζε απνηειεί 

κία πξνζέγγηζε ζχλζεζεο δηαδεδνκέλε ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ αθαδεκατθή έξεπλα απφ 

ηε δεθαεηία ηνπ 1980. Απηή ε δεκoηηθφηεηα νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ ππφζρεζε 

επέθηαζεο ηνπ αθνπζηηθνχ θφζκνπ ζε λέα πεδία αληίιεςεο. Πνιινί εξεπλεηέο ζεσξνχλ 

φηη ηα θπζηθά κνληέια πξνζθέξνπλ θαιχηεξεο πξννπηηθέο απφ ηηο ηερληθέο νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζην ζήκα γηα ηνλ ζρεδηαζκφ εθθξαζηηθψλ ςεθηαθψλ νξγάλσλ (Cadoz, 

2003). 

 

2.1 Σύνηομη ιζηορική επιζκόπηζη. 

 

Σν ζεκείν εθθίλεζεο ηεο παξαθάησ ηζηνξηθήο επηζθφπεζεο απνηειεί ε ρξνληθή ζηηγκή 

πνπ έγηλε ρξήζε ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο κε ζθνπφ ηε ζχλζεζε ήρνπ. 

                                                           
4 Ο όρος σύνθεση ήχου αναθέρεηαι ζηη διαδικαζία παραγωγής ζειρών δειγμάηων μέζω ηης τρήζης 

αλγορίθμων (Roads, 1996). Σηην ζσνέτεια ηης εργαζίας, όποσ αναθέρεηαι ο όρος ζύνθεζη θα εννοείηαι 

όηι αθορά ζηη ζύνθεζη ήτοσ και ότι ζηη ζύνθεζη μοσζικής. Σε όποια ζημεία ο όρος ζύνθεζη αθορά ηη 

ζύνθεζη μοσζικής ασηό δηλώνεηαι. 
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Πεξηιακβάλεη ηνπο θπξηφηεξνπο αιγνξίζκνπο (αιγφξηζκνο ησλ Hiller - Ruiz, 

αιγφξηζκνο ησλ McInture - Schumacher θαη Woodhouse, αιγφξηζκνο ησλ Karplus - 

Strong θαη ε επέθηαζή ηνπ απφ ηνπο Jaffe - Smith, ζχλζεζε ήρνπ κε θπκαηνδεγνχο, 

ζχλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαη αιγφξηζκνο PhISM) νη νπνίνη 

πινπνηήζεθαλ θαηά ηελ έξεπλα ηεο ππφ κειέηεο ηερληθήο ζχλζεζεο θαζψο θαη ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο κειέηεο φπσο γηα παξάδεηγκα ην άξζξν Speech Synthesis ησλ Kelly θαη 

Lochbaum (1962) ή ην άξζξν Synthesizing Musical Sounds by Solving the Wave 

Equation for Vibrating Objects ησλ Hiller θαη Ruiz, νη νπνίεο έρνπλ ζρέζε κε απηήλ. 

 

2.1.1 To ππώηο μονηέλο. 

 

H πξψηε θνξά πνπ θπζηθά κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχλζεζε ήρνπ ήηαλ απφ 

ηνπο John Kelly θαη Carol Lochbaum ζηα εξγαζηήξηα ηειεθσλίαο Bell ην 1962 (Kelly, 

1962).  Η αλζξψπηλε θσλεηηθή θνηιφηεηα κνληεινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο εληαίνπο 

θπιηλδξηθνχο ζσιήλεο θαη εθαξκφδνληαο ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Nyquist
5
. 

Η θσλεηηθή θνηιφηεηα αληηκεησπίζηεθε σο έλαο κνλνδηάζηαηνο αθνπζηηθφο 

ζσιήλαο κε δηαζηαπξσκέλνπο ηνκείο ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο κεηαβάιινληαη ζην ρξφλν 

κε αξγνχο ξπζκνχο. ΢ηελ νπζία ην κνληέιν απνηειεί έλα θιηκαθσηφ θίιηξν κε ζηνηρεία 

θαζπζηέξεζεο ζε ζεκαληηθά γηα ηελ επηζηήκε ηεο θπζηθήο ζεκεία θαη κε δηαθξηηή 

ζπκπεξηθνξά ζην ρξφλν (Smith, 2007). 

                                                           
5
 Σν ζεψξεκα ηνπ Nyquist θαζνξίδεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ελφο ζήκαηνο θαη ζην 

εχξνο ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 

δηπιάζην ηεο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην ζήκα (Miranda, 2002). 
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O Max Mathews ρξεζηκνπνίεζε ην κνληέιν ζηε ζχλζεζε Bicycle Built for Two (1960) 

απφ ην δίζθν αθηίλαο Music from Mathematics ζε παξαγσγή ηνπ ηδίνπ, ε νπνία 

απνηέιεζε εθείλε ηελ επνρή παγθφζκην ζχκβνιν ησλ απμαλνκέλσλ δπλαηνηήησλ ησλ 

ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ
6
 (Roads, 1996).  

 

Track 1. Bicycle Built for Two - Max Mathews.  

 

2.1.2 Ο αλγόριθμος των Hiller - Ruiz. 

 

΢πλερίδνληαο,  έλα κεγάιν κέξνο ησλ εξεπλψλ ζην πεδίν ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

επηθεληξψζεθε ζηηο ρνξδέο νη νπνίεο δχλαληαη λα κνληεινπνηεζνχλ ζαλ έλα αξρέηππν 

ζχζηεκα κάδαο - ειαηεξίνπ. Απηή ε ζπκπεξηθνξά εθθξάδεηαη καζεκαηηθά κέζσ 

                                                           
6
 Σν θνκκάηη ζπκπεξηιήθζεθε ζηε κνπζηθή ηεο ηαηλίαο “2001: A Space Odyssey” ηνπ Stanley Kubrick  

φηαλ ν ππνινγηζηήο HAL ην ηξαγνπδάεη ελζπκνχκελνο ηηο πξνεγνχκελεο κέξεο πνπ έδεζε. Παξ’ φια απηά 

ε εθδνρή ηνπ θνκκαηηνχ ζηελ ηαηλία εθηειέζηεθε απφ έλαλ εζνπνηφ (Roads, 1996). 

 

Εηθόλα 2.1 

(α) Η θσλεηηθή θνηιόηεηα κνληεινπνηεκέλε σο έλαο κνλνδηάζηαηνο αθνπζηηθόο ζσιήλαο κε 

δηαζηαπξσκέλνπο ηνκείο. 

(β) Έλα κνληέιν νθηώ ζσιήλσλ δηαθξηηνπνηεκέλν ζε νθηώ ηκήκαηα. 



 10 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ
7
 νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο  ησλ ςεθηαθψλ 

θίιηξσλ ηα νπνία ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηε ζχλζεζε.  Λχλνληαο ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

είηε γηα έγρνξδα κε δνμάξη είηε γηα λπθηά
8
, νη Hiller θαη Ruiz πξαγκαηνπνίεζαλ κία απφ 

ηηο πξψηεο απφπεηξεο αιγνξίζκνπ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ εμνκνίσζε κνπζηθνχ νξγάλνπ (Hiller, 1971a, 1971b).  

 

  

 

Με ζεκείν αλαθνξάο ηελ ρνξδή πνπ βξίζθεηαη ππφ ηαιάλησζε πξνθάιεζαλ δηέγεξζε 

ζε δάθνξα ζεκεία ηεο θαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. ΢ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ε ηαρχηεηα ηνπ δνμαξηνχ, ε αζθνχκελε πίεζε θαη ν ζπληειεζηήο 

ηξηβήο. Η ρνξδή κνληεινπνηήζεθε κε κία ζεηξά δηαθξηηψλ καδψλ ελσκέλσλ κε 

ειαηήξηα. Σν γεγνλφο πνπ ηνλίζηεθε ηδηαίηεξα ήηαλ φηη ε πνηφηεηα ηνπ ήρνπ κίαο 

ρνξδήο ππφ ηαιάλησζε θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

γίλεηαη απφζβεζε ηεο ελέξγεηάο ηεο. 

Aπηή ε κέζνδνο απαηηεί απμεκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη αθφκε θαη κε ηνπο 

ζεκεξηλνχο ππνινγηζηέο δελ είλαη εχθνια πινπνηήζηκε. Oη Hiller θαη Ruiz ήηαλ νη 

πξψηνη πνπ πξνζέγγηζαλ ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο εμίζσζεο ησλ ρνξδψλ πνπ 

ηαιαληψλνληαη κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηεο ζηε ζχλζεζε. (Serafin, 2004). 

                                                           
7
 Γηαθνξηθή εμίζσζε είλαη κία καζεκαηηθή εμίζσζε ε νπνία ζπζρεηίδεη ηηο ηηκέο κίαο άγλσζηεο 

ζπλάξηεζεο κίαο ή θαη πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ παξαγψγσλ ηεο πξψηνπ, δεπηέξνπ ή αλψηεξνπ 

βαζκνχ. http://el.wikipedia.org/wiki/Γηαθνξηθή_εμίζσζε    
8
 Η επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ απφ ηνπο Hiller - Ruiz έγηλε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

 

Εηθόλα 2.2 

Αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο κάδαο - ειαηεξίνπ. 
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2.1.3 O αλγόπιθμορ ηυν McIntyre - Schumacher και Woodhouse
9
. 

 

To 1983, νη  McIntyre, Schumacher θαη Woodhouse εξεχλεζαλ κία γεληθή ηάμε ησλ 

εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαλησηψλ (self-sustained oscillators),  ζπζηήκαηα ζηα νπνία ν ήρνο 

παξάγεηαη φζν κία πεγή ελέξγεηαο ηα ηξνθνδνηεί (ΜcInture et al. 1983). Έρνληαο σο 

ζεκείν εθθίλεζεο ηελ παξαδνρή φηη νη εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο πξνθαινχλ ήρν 

ζηα πλεπζηά, ζηα έγρνξδα κε δνμάξη θαη ζε ερεηηθνχο ζσιήλεο, ν αιγφξηζκνο MSW 

επηθεληξψλεη ζηνλ ιεπηνκεξεηαθφ έιεγρν ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ήρνπ ζην πιαίζην ηνπ 

ρξφλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα αθνξά ηε κειέηε παξαγσγήο θαη εμέιημεο ησλ 

θπκαηνκνξθψλ θαη ησλ θπζηθψλ κεραληζκψλ πίζσ απφ απηά ηα θαηλφκελα. 

Καηλνηνκία ηνπ MSW αιγνξίζκνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη εξεπλήζεθαλ νη θπζηθέο 

αηηίεο πνπ πξνθαινχλ ηηο κεηαβνιέο ηεο θπκαηνκνξθήο ζε έλα κεγάιν εχξνο κνπζηθψλ 

νξγάλσλ θαζψο θαη φηη ιήθζεθαλ ππ’ φςηλ ππνινγηζκνί γηα θαηλφκελα φπσο ε 

εμνκάιπλζε ηνπ ηνληθνχ χςνπο ζηα έγρνξδα κε δνμάξη, νη ππναξκνληθνί, ε δηάξθεηα ηεο 

αηάθαο θ.α. 

 

2.1.4 O αλγόπιθμορ ηυν Karplus - Strong
10

 και η επέκηαζή ηος από 

ηοςρ Jaffe - Smith. 

 

Σν 1983 επίζεο, νη Κarplus θαη Strong πξφηεηλαλ έλαλ απνηειεζκαηηθφ αιγφξηζκν γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο λπθηήο ρνξδήο θαη ησλ θξνπζηψλ ν νπνίνο πξνέθπςε 

πεξηζζφηεξν σο αηχρεκα παξά σο κία ζθφπηκε εθαξκνγή θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

(Κarplus, 1983). Παξαηεξψληαο φηη νη απζηεξά επαλαιακβαλφκελνη ήρνη δηαθξίλνληαη 

απφ έιιεηςε κνπζηθφηεηαο, πεηξακαηίζηεθαλ κε αιγνξίζκνπο κε ζθνπφ λα 

                                                           
9
 Βι. Παξάξηεκα Ι. 

10 Βι. Παξάξηεκα Ι. 
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ηξνπνπνηήζνπλ έλαλ θπθιηθφ θπκαηνπίλαθα
11

 θαηά ηε δηάξθεηα αλαπαξαγσγήο ηνπ. 

Βξίζθνληαο ηνλ κέζν φξν δχν γεηηνληθψλ δεηγκάησλ ελφο θπκαηνπίλαθα ζε θάζε θχθιν 

δεκηνπξγήζεθε έλαο ήρνο κε κεγάιεο νκνηφηεηεο κε απηφλ ηεο ρνξδήο.  

Καζψο ν αιγφξηζκνο δελ πεξηέρεη πνιιαπιαζηαζκνχο παξά κφλν πξνζζέζεηο απαηηεί 

ειάρηζηε ππνινγηζηηθή ηζρχ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνζζεηηθή ζχλζεζε, ε 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα εξγαζηήξηα Bell, βξέζεθε φηη ε ηειεπηαία απαηηεί 

ηνπιάρηζηνλ ηξηάληα εκηηνλνεηδείο ηαιαλησηέο γηα ηελ παξαγσγή ελφο αιεζνθαλνχο 

ήρνπ. Αληίζεηα ν αιγφξηζκνο λπθηήο ρνξδήο KS απαηηεί έλαλ ή δχν. H κεηαβιεηφηεηα 

ηεο πξνζζεηηθήο, αθαηξεηηθήο θαζψο θαη ηεο ζχλζεζεο  δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο (fm) 

κπνξεί λα ιείπεη, ν ρξήζηεο φκσο αληακείβεηαη απφ ην ρακειφ ρξεκαηηθφ θφζηνο, ηελ 

επθνιία ζηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ θαη ην ηειηθφ ερεηηθφ απνηέιεζκα (Karplus, 

1983). ΢ηελ πνξεία απνδείρζεθε φηη ν αιγφξηζκνο KS απνηειεί κία απινπνηεκέλε 

εθδνρή ησλ πξνεγνχκελσλ εμηζψζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ MSW. 

Πξσηαξρηθά, ν αιγφξηζκνο KS απνηειείηαη απφ έλα ςεθηαθφ θίιηξν ην νπνίν 

αλαπαξηζηά ηελ ρνξδή θαη απφ έλαλ παξάγνληα ζνξχβνπ ν νπνίνο αλαπαξηζηά ην 

ρηχπεκα. ΢ε κία ζπλεξγαζία κε ηνπο Karplus θαη Strong, νη Jaffe θαη Smith 

πξνζζέηνληαο νινδηαβαηά (all-pass) θίιηξα
12

 θαη βειηηψλνληαο ηα ήδε ππάξρνληα 

δεκνζηνπνίεζαλ ηε δηθή ηνπο επέθηαζε ζηνλ θαηλνχξην αιγφξηζκν (Jaffe, 1983).  

΢ηελ ζχλζεζε Silicon Valley Breakdown (1981) o Jaffe, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

εθηεηακέλν αιγφξηζκν, επηθεληξψζεθε ζηελ επέθηαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ερνρξψκαηνο 

ηνπ κνληέινπ εγρφξδνπ δηαηεξψληαο ηελ ερεηηθή ηνπ ηαπηφηεηα. Δπίζεο 

                                                           
11

 Ο θπκαηνπίλαθαο είλαη έλαο πίλαθαο κε απνζεθεπκέλα ςεθηαθά δείγκαηα ελφο ερνγξαθεκέλνπ ήρνπ. 
12

 Σα θίιηξα απηά παίξλνπλ ην φλνκά ηνπο απφ ην γεγνλφο φηη δελ επηθέξνπλ θαλελφο είδνπο θηιηξάξηζκα 

θαζ’ φηη επηηξέπνπλ φιεο ηηο ζπρλφηεηεο λα πεξάζνπλ. Με απηή ηελ έλλνηα, νλνκάδνληαη ίζσο 

θαηαρξεζηηθψο θίιηξα, αιιά ππάξρεη κία πνιχ ζεκαληηθή ιεπηνκέξεηα ζηελ πινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηφο 

ηνπο: λαη κελ επηηξέπνπλ ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο λα πεξάζνπλ, αιιά ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ νη 

ζπρλφηεηεο απηέο είλαη αληεζηξακκέλεο σο πξνο ηελ θάζε ηνπο θαηά 180 κνίξεο. Με θαηάιιειεο 

ηερληθέο αλαηξνθνδφηεζεο (feedback) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαηαζθεπάζνπλ phasers θαη 

επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηελ ρξήζε ηερλεηψλ αληερήζεσλ (reverbs). Π.ρ. ηα reverbs ηχπνπ 

Gardner πινπνηνχληαη κέζσ allpass θίιηξσλ. 
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ρξεζηκνπνίεζε ην εηθνληθφ φξγαλν γηα λα εμνκνηψζεη ηξφπνπο εθηέιεζεο φπσο 

εμαηξεηηθά γξήγνξνπο ξπζκνχο θαη αιιαγέο νθηάβσλ αδχλαησλ λα επηηεπρζνχλ ζηα 

θπζηθά φξγαλα.  

 

Τrack 2. Silicon Valley Breakdown - David Jaffe.  

 

 2.1.5 ΢ύνθεζη με κςμαηοδηγούρ
13

 (waveguides).  

 

Ο θπκαηνδεγφο απνηειεί έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν ηνπ κέζνπ ζην νπνίν δηαδίδεηαη έλα 

θχκα. ΢ε κνπζηθέο εθαξκνγέο απηφ ην κέζν κπνξεί λα είλαη κία ρνξδή, έλαο αθνπζηηθφο 

ζσιήλαο θ.α. Οη θπκαηνδεγνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο απφ θπζηθνχο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θπκάησλ ζε ρψξνπο ζπληνληζκνχ. ΢ηνλ ηνκέα ηεο 

ζχλζεζεο ήρνπ ηνπο εηζήγαγε πξψηνο ν Julius O. Smith ( Smith 1987, 1992) 

πξνηείλνληαο κία θαηλνχξηα πξνζέγγηζε ζηε ζχλζεζε ήρνπ κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο.  

Ο κνλνδηάζηαηνο θπκαηνδεγφο,  κία ακθίδξνκε γξακκή θαζπζηέξεζεο κε 

αλαθιάζεηο ζηα άθξα ηεο απνδείρζεθε φηη απνηειεί έλα απνηειεζκαηηθφ κνληέιν 

πνιιψλ γξακκηθψλ θπζηθψλ ζπζηεκάησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρνξδψλ θαη ησλ 

ερεηηθψλ ζσιήλσλ. Όηαλ ν ςεθηαθφο θπκαηνδεγφο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηνηρείν ζε έλα 

δίθηπν, θαζίζηαηαη δπλαηή ε δεκηνπξγία πνιπδηάζηαησλ ζπζηεκάησλ. Με γξακκηθέο 

ζπκπεξηθνξέο ζπρλά κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ ζε κνληέια θπκαηνδεγψλ επηηξέπνληαο ηε 

δεκηνπξγία ήρσλ πέξα απφ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ νη αλαιπηηθέο κέζνδνη.  

Η κέζνδνο ζχλζεζεο κε ςεθηαθνχο θπκαηνδεγνχο, βξίζθεη ηνλ πξφγνλφ ηεο ζηνλ 

αιγφξηζκν KS o νπνίνο θαη απνηειεί ηελ βάζε γηα ηε ζχλζεζε λπθηψλ ρνξδψλ (Carrillo 

                                                           
13

 Ο θπκαηνδεγφο είλαη κία θπζηθή δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαζνδήγεζε ερεηηθψλ θπκάησλ 

π.ρ. έλαο ερεηηθφο ζσιήλαο. (Roads, 1996)   
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2006). Απηή ε ηερληθή είλαη πην θαηάιιειε γηα κνλνδηάζηαηεο ηερληθέο θπκαηνδήγεζεο 

θαη κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ ελ είδεη αξκνληθνχ θάζκαηνο φπσο ρνξδέο πνπ 

ηαιαληψλνληαη θαη αθνπζηηθνχο ζσιήλεο. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηά ηεο απνηειεί ην 

γεγνλφο φηη εμνκνηψλεη θπζηθά θαηλφκελα άκεζα κε ςεθηαθφ ηξφπν δειαδή δελ 

ρξεηάδεηαη πξψηα ε αλάπηπμε ελφο ζπλερνχο κνληέινπ θαη έπεηηα ε δηαθξηηνπνίεζή ηνπ. 

Η ζχλζεζε ήρνπ κε θπκαηνδεγνχο απνηειεί θαη ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν ζχλζεζεο 

κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ηφζν ζην επίπεδν ηεο αθαδεκατθήο έξεπλαο φζν θαη 

ζηηο επξέσο δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ηεο (Valimaki, 1996). 

Aθνινπζεί έλα ερεηηθφ παξάδεηγκα ζχλζεζεο κε θπκαηνδεγνχο ηνπ ήρνπ ηνπ 

θιαξηλέηνπ.  

 

Track 3. Παξάδεηγκα ζύλζεζεο κε θπκαηνδεγνύο - θιαξηλέην.  

 

To Παλεπηζηήκην ηνπ ΢ηάλθνξλη θαηνρχξσζε ηελ ζχλζεζε κε ςεθηαθνχο 

θπκαηνδεγνχο σο παηέληα θαη ζχλαςε ζπκβφιαην κε ηελ Yamaha. Aπνηέιεζκα απηήο 

ηεο ζπλεξγαζίαο απνηέιεζε ν ςεθηαθφο ζπλζεηεηήο VL-1, ε πξψηε εκπνξηθή 

πινπνίεζε ζπλζεηεηή θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο.  

 

 

Εηθόλα 2.3 

Ο ζπλζεηεηήο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο VL-1 ηεο Yamaha. 
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Tα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ VL-1 είλαη αθελφο φηη κπνξεί λα απνηππψζεη 

απνρξψζεηο εθηέιεζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ ηερληθή ππεξθπζήκαηνο ζηα πλεπζηά 

θαη αθεηέξνπ φηη θαζηζηά δπλαηή ηελ δεκηνπξγία πβξηδηθψλ νξγάλσλ ηα νπνία δελ 

πθίζηαληαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν φπσο γηα παξάδεηγκα έλα θιάνπην ην νπνίν 

παίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα δνμάξη. Ο ζπλζεηεηήο VL-1 απνηειεί έλα θαηλνχξην 

κνπζηθφ φξγαλν θαζψο απαηηεί ηελ θαηαλφεζε θαη κειέηε ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζήο ηνπ. 

(Stanford University, 1994). 

 

2.1.6 ΢ύνθεζη ήσος μέζυ ηπόπυν ζςνηονιζμού
14

 (modal synthesis). 

 

Η ζχλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαη ν αιγφξηζκνο PhISM 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία πινπνίεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ κε ηα νπνία 

εθαξκφζηεθε ην wutermaker θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζην ηξίην θεθάιαην 

ηεο εξγαζίαο.  

Kάζε κνπζηθφ φξγαλν πεξηέρεη έλα ζχλνιν δνκψλ νη νπνίεο δχλαληαη λα 

ηαιαληψλνληαη κεραληθά ε αθνπζηηθά. Απηέο νη ηαιαληψζεηο ειέγρνληαη απφ ηνλ 

εθηειεζηή ηνπ νξγάλνπ θαη δηεγείξνπλ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Σν φξγαλν θαζίζηαηαη 

δπλαηφ λα αλαπαξαζηαζεί σο έλα ζχλνιν δνκψλ πνπ ηαιαληψλνληαη εθαξκφδνληαο 

δηαδξάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ηξνθνδνηψληαο ην πεδίν εθπνκπήο (Andrien 1989).  Η 

ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ (Andrien 1989, 1991; Pai et al. 2001; Cook 2001) 

απνηειεί κία μερσξηζηή κέζνδν θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο θαη βαζίδεηαη ζε απηήλ 

αθξηβψο ηελ πξνυπφζεζε.  

 

                                                           
14

 Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο βι. Κεθάιαην 3, Δλφηεηα 3.1 ΢χλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ 

(modal synthesis). 
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2.1.7 Ο αλγόπιθμορ PhISM
15

. 

 

΢πλερίδνληαο, ν Perry Cook αλαπηχζζεη ηνλ αιγφξηζκν PhISM (Cook, 1997) o oπνίνο 

είλαη θαηάιιεινο γηα πξνηππνπνίεζε ηδηφθσλσλ θξνπζηψλ θαζψο θαη θαζεκεξηλψλ κε 

κνπζηθψλ ήρσλ. Βαζίδεηαη ζηελ πξνηππνπνίεζε κνξίσλ ήρνπ θαη ρσξίδεη ηα φξγαλα ζε 

δχν θαηεγνξίεο (θξνπζηά κε αξκνληθφ θάζκα θαη θξνπζηά κε κε αξκνληθφ θάζκα) κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν πξνηππνπνίεζεο γηα ηελ θάζε κία απφ απηέο.  

 

2.2 Η θσζική προησποποίηζη ζε ένα γενικόηερο πλαίζιο. 

 

H ελφηεηα πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεη ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο 

θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Σνλίδνληαη ηα πιενλεθηήκαηά θαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο έλαληη άιισλ ηερληθψλ θαη παξαζέηνληαη νη λεσηεξηζκνί πνπ 

απηή πξνζέθεξε ζηελ έξεπλα ηεο κνπζηθήο πιεξνθνξηθήο. 

 

2.2.1 ΢ηόσορ θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. 

 

H θπζηθή πξνηππνπνίεζε ζηνρεχεη ζηελ εμνκνίσζε ηνπ κεραληζκνχ παξαγσγήο ήρνπ 

παξά ηνπ ήρνπ απηνχ θαζεαπηνχ. Πξνζθέξεη απινχζηεξεο πξννπηηθέο γηα ηνλ έιεγρν 

θαη ηελ παξαγσγή θαηλνχξησλ θαη ήδε ππαξρφλησλ ερνρξσκάησλ. ΢θνπφο ησλ 

κνληέισλ είλαη ε πεξηγξαθή ζεκειησδψλ πηπρψλ ησλ ππφ κειέηε θαηλνκέλσλ θαη 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε θαη θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Γχν ζηνηρεία θαζηζηνχλ ηε θπζηθή πξνηππνπνίεζε ελδηαθέξνπζα θαη δηαθνξεηηθή 

απφ ηηο ππφινηπεο ηερληθέο ζχλζεζεο ήρνπ: 

                                                           
15

 Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο βι. Κεθάιαην 3, Δλφηεηα 3.2 O αιγφξηζκνο PhISM (Physically Inspired 

Sonic Modeling). 



 17 

 Η πνιππινθφηεηα ηνπ ππφ θαηαζθεπή ερνρξψκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηε δνκή 

ηνπ κνληέινπ θαη σο ζπλέπεηα απφ ηε δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ ν νπνίνο εθαξκφδεη 

ην κνληέιν. 

 Τπάξρεη ζρέζε αθξίβεηαο κεηαμχ ηεο αληίδξαζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ νξγάλνπ ζε 

κία ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα θαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ κνληέινπ ηνπ. Ο 

παξακεηξηθφο έιεγρνο θαηά ζπλέπεηα θαζίζηαηαη επθνιφηεξνο. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ είλαη απαξαίηεηε ε επίιπζε δχν πξνβιεκάησλ: 

1. H εχξεζε θαηάιιειεο πεξηγξαθήο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη  

2. Ο θαζνξηζκφο ηεο κνξθήο ηεο κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζεο (Borin et al. 1992). 

 

2.2.2 Καθοπιζμόρ δομικών ζηοισείυν. 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ελφο πνιχπινθνπ κνληέινπ, γηα παξάδεηγκα ελφο κνπζηθνχ νξγάλνπ, 

είλαη εθηθηή ε δηάζπαζε ηνπ κνληέινπ ζε δνκηθά ζηνηρεία κε ηέηνην ηξφπν πνπ ε γεληθή 

πεξηγξαθή κπνξεί λα δνζεί απφ ηηο επηκέξνπο πεξηγξαθέο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ. 

Σξία βαζηθά θξηηήξηα ππάξρνπλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ: 

 H θπζηθή νκνηφηεηα κε ην πξαγκαηηθφ φξγαλν. Γηα παξάδεηγκα ην βηνιί κπνξεί 

λα δηαζπαζηεί ζε ρνξδέο, ζψκα, δνμάξη θαη γέθπξα. 

 Η ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο δνκήο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα δνκηθά ζηνηρεία είλαη 

ν δηεγέξηεο θαη ν ζπληνληζηήο
16

. ΢ην παξάδεηγκα ηνπ βηνιηνχ ν δηεγέξηεο είλαη 

ην δνμάξη θαη ν ζπληνληζηήο ην ππφινηπν φξγαλν δειαδή νη ρνξδέο, ην ζψκα θαη 

ε γέθπξα. 

                                                           
16

 Ο ζπληνληζηήο είλαη κία ζπζθεπή ή έλα ζχζηεκα ην νπνίν εκθαλίδεη ζπληνληζκφ ή ζπληνληζηηθή 

ζπκπεξηθνξά δειαδή ηαιαληψλεηαη ζε θάπνηεο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζπρλφηεηεο 

ζπληνληζκνχ θαη έρνπλ κεγαιχηεξν πιάηνο απφ ηηο ππφινηπεο. http://en.wikipedia.org/wiki/Resonator  
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 Η απιφηεηα ηεο πεξηγξαθήο. Με απηφ ην θξηηήξην ηα δνκηθά ζηνηρεία 

ρσξίδνληαη ζε γξακκηθά θαη κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 

΢ηελ πξάμε, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηξία 

θξηηήξηα ζε ζπλδπαζκφ. 

 

2.2.3 Γιεγέπηερ, ζςνηονιζηέρ και διαδπάζειρ. 

  

H ζεκειηψδεο αξρή ηεο ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο είλαη ε 

δηάδξαζε κεηαμχ ελφο δηεγέξηε θαη ελφο ζπληνληζηή. Η δηέγεξζε είλαη κία ελέξγεηα ε 

νπνία πξνθαιεί ηαιάλησζε. Ο ζπληνληζκφο είλαη ε απάληεζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ 

νξγάλνπ ζηελ ηαιάλησζε πνπ πξνθαιείηαη κε ηε δηέγεξζε. Με φξνπο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο, ην ζψκα ελεξγεί σο θίιηξν εθαξκνζκέλν ζην ζήκα ηεο δηέγεξζεο. 

Παξαδείγκαηα δηεγεξηψλ είλαη γηα ηα ράιθηλα πλεπζηά ηα αλζξψπηλα ρείιε, γηα ηα 

μχιηλα πλεπζηά ε γισηηίδα, γηα ηα έγρνξδα κε δνμάξη ή θαιάκη ή πιήθηξν ή δάρηπια 

θαη γηα ηα θξνπζηά ξαβδί ή κπαγθέηα ή βνχξηζα ή ηα ρέξηα. Παξαδείγκαηα 

ζπληνληζηψλ είλαη γηα ηα πλεπζηά ν ερεηηθφο ζσιήλαο, γηα ηα έγρνξδα νη ρνξδέο θαη γηα 

ηα θξνπζηά ε κεκβξάλε ησλ ηπκπάλσλ
17

. 

 

                                                           
17

 Παξαδείγκαηα δηεγεξηψλ θαη ζπληνληζηψλ ππάξρνπλ αλαξηεκέλα ζηελ παξαθάησ ηζηνζειίδα 

http://www.cogs.susx.ac.uk/users/nc81/courses/cm1/scfiles/11.1%20Physical%20Modelling.html ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Sussex. 
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Γεληθά, ν δηεγέξηεο έρεη κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ελψ ν ζπληνληζηήο έρεη γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά. ΢πζηήκαηα γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο αληαπνθξίλνληαη ζε αλαινγία κε 

ηελ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηά. Αληίζεηα φηαλ έλα ζχζηεκα είλαη 

κε γξακκηθφ ηφηε πεξηέρεη φξηα ηα νπνία αλ μεπεξαζηνχλ ην ζχζηεκα δξα κε έλαλ 

θαηλνχξην ηξφπν (Borin et al. 1992). 

Οη δηαδξάζεηο κεηαμχ δηεγεξηψλ θαη ζπληνληζηψλ ζε έλα ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη 

φκνηαο ή ακθίδξνκεο θαηεχζπλζεο. 

 

2.2.4 Καηηγοπιοποίηζη θςζικών μονηέλυν. 

 

Σα θπζηθά κνληέια ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο ζε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο 

ηνπο (Smith, 1996). ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα επνλνκαδφκελα ζπζζσξεπκέλα 

κνληέια ηα νπνία απνηεινχληαη απφ κάδεο, ειαηήξηα, ηηκέο απφζβεζεο θαη κε γξακκηθά 

ζηνηρεία. Η δεχηεξε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ ηα δηαλεκεκέλα κνληέια ηα νπνία 

 

Εηθόλα 2.4 

Παξαδείγκαηα ζπληνληζηώλ. Aπό αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη από πάλσ πξνο ηα θάησ: πιήθηξν, 

πιήθηξν καξίκπαο, ρνξδή, κεκβξάλε, πηάην, ζσιήλαο αλνηθηόο - αλνηθηόο, ζσιήλαο αλνηθηόο - 

θιεηζηόο. 
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θαηαζθεπάδνληαη απφ γξακκέο θαζπζηέξεζεο (ζπλήζσο ςεθηαθνί θπκαηνδεγνί) ζε 

ζπλδπαζκφ κε ςεθηαθά θίιηξα θαη κε γξακκηθά ζηνηρεία. 

 

2.2.5 Κλαζζική μεθοδολογία θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. 

 

΢ηα αθνπζηηθά φξγαλα ν ήρνο παξάγεηαη απφ αληηθείκελα πνπ ηεινχλ ππφ ηαιάλησζε. 

Οη ρνξδέο, νη γισηηίδεο θαη νη κεκβξάλεο απνηεινχλ θάπνηα απφ απηά. Σν πξψην βήκα 

είλαη λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ δηαζηάζεσλ θαη παξακέηξσλ απηψλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Κάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ είλαη ε 

κάδα θαη ε ειαζηηθφηεηα.  

΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδνληαη νη νξηαθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο πεξηνξίδεηαη ην 

θάζε αληηθείκελν ππφ ηαιάλησζε θαζψο θαη ε θαηάζηαζε εξεκίαο ηνπ. 

Δπφκελν βήκα είλαη ε αιγνξηζκηθή πεξηγξαθή ηεο δηέγεξζεο σο κία δχλακε ε νπνία 

πξνζθξνχεη κε θάπνηνλ ηξφπν ζην εθάζηνηε αληηθείκελν ππφ ηαιάλησζε. ΢εκαληηθφ 

είλαη λα ππνινγηζηνχλ νη αληηζηάζεηο θαζψο φπσο ηαμηδεχνπλ ηα θχκαηα απφ ην έλα 

κέξνο ηνπ νξγάλνπ ζην άιιν, νη αληηζηάζεηο ησλ δηαθφξσλ κεξψλ δηαθνξνπνηνχλ ηελ 

δηάδνζή ηνπ. 

Σέινο, παξάκεηξνη φπσο ηξηβή θαη κνξθέο ερεηηθήο αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ σο παξαπάλσ πεξηνξηζκνί ζηηο ζπλζήθεο ηαιάλησζεο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ε θαηάιεμε είλαη έλα κάιινλ πνιχπινθν ζχζηεκα εμηζψζεσλ νη 

νπνίεο αλαπαξηζηνχλ έλα θπζηθφ κνληέιν ηνπ νξγάλνπ (Roads, 1996). 
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2.2.6 ΢ςμπεπάζμαηα. 

 

Γχν είλαη νη θχξηνη ζθνπνί ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Ο πξψηνο είλαη πεξηζζφηεξν 

επηζηεκνληθφο ελψ ν δεχηεξνο έρεη θαιιηηερληθφ ραξαθηήξα. Ο επηζηεκνληθφο ζθνπφο, 

ν νπνίνο απνηειεί θαη ην ζεκείν εθθίλεζήο ηεο, ζπλίζηαηαη ζην γεγνλφο φηη ε θπζηθή 

πξνηππνπνίεζε εξεπλά ηελ επέθηαζε θαηά ηελ νπνία καζεκαηηθέο εμηζψζεηο θαη 

αιγνξηζκηθή ινγηθή δχλαληαη λα εμνκνηψζνπλ κεραληζκνχο παξαγσγήο ήρσλ ππαξθηψλ 

νξγάλσλ. Βάζε απηνχ απνηειεί ην γεγνλφο φηη φζν πην θνληά ζην αξρηθφ πξφηππν 

βξίζθεηαη ην κνληέιν ηνπ, ηφζν θαιχηεξε είλαη θαη ε θαηαλφεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

   ΢ρεηηθά κε ηνλ θαιιηηερληθφ ζθνπφ, κε ηελ ηερληθή ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ηνπ ήρνπ πξαγκαηηθψλ νξγάλσλ (εθηεηακέλα), 

νξγάλσλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζηνλ θπζηθφ θφζκν θαζψο (αθεξεκέλα) θαη νξγάλσλ ηα 

νπνία απνηεινχλ έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ (πβξηδηθά)
18

. Σα φξγαλα ηα νπνία 

δελ πθίζηαληαη ζηνλ θπζηθφ θφζκν είλαη δπλαηφ λα έρνπλ ελαιιαζζφκελα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δπίζεο κία ελδηαθέξνπζα δπλαηφηεηα ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

είλαη ην γεγνλφο φηη δηεγέξηεο θαη ζπληνληζηέο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο 

ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηεγέξηεο έλα 

δνμάξη θαη γηα ζπληνληζηήο κία κεκβξάλε ηπκπάλνπ. Σέινο κε ηε θπζηθή 

πξνηππνπνίεζε ε εμνκνίσζε ηεο εθθξαζηηθφηεηαο θαηά ηελ εθηέιεζε ελφο νξγάλνπ 

θαζίζηαηαη πιένλ δπλαηή. 

                                                           
18 Γηα κηα εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ ζηηο νπνίεο θαηαηάζζνληαη ηα εηθνληθά φξγαλα 

βι. Κεθάιαην 4, Δλφηεηα 4.1. Καηεγνξηνπνίεζε εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 
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3. Mέθοδοι ζύνθεζηρ πος σπηζιμοποιήθηκαν καηά ηην 

καηαζκεςή ηος wutermaker.  

 

Μία απιή αλαθνξά ησλ κεζφδσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηφ ην θεθάιαην 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. 

΢ηηο ζειίδεο πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη κία εθηελέζηεξε θαη αλαιπηηθφηεξε 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο κεζνδνινγίαο ηεο ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ θαζψο θαη ε έλλνηα ησλ πβξηδηθψλ νξγάλσλ ζηα νπνία ε παξαπάλσ 

κέζνδνο ζχλζεζεο απνδείρηεθε απνηειεζκαηηθή θαη εκθαλίδνληαη νη δηαθνξέο ηεο απφ 

ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Δπίζεο αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο 

PhISM ν νπνίνο φπσο θαη ε ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ πινπνίεζε ηνπ wutermaker.  

 

3.1 Σύνθεζη ήτοσ μέζω ηρόπων ζσνηονιζμού (mοdal synthesis). 

 

Η ζχλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο ε νπνία ζθνπφ έρεη ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ηξφπνπ ηαιάλησζεο ζσκάησλ. 

H ιέμε modal εδψ δελ παξαπέκπεη ζε ηξνπηθό αιιά ζε ηξφπνπο ηαιάλησζεο, 

ζπγθεθξηκέλα, κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ. 
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3.1.1 Πεπιγπαθή ηπόπος λειηοςπγίαρ. 

 

΢ηε ζχλζεζε ήρνπ κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ (Andrien, 1989) νη ηαιαληψζεηο ησλ 

δνκψλ ζπληνληζκνχ πεξηγξάθνληαη κε φξνπο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ηξφπνπ ζπληνληζκνχ 

ηνπο. Σππηθά παξαδείγκαηα δνκψλ απνηεινχλ ε γέθπξα ηνπ βηνιηνχ, ην ζψκα ηνπ, 

αθνπζηηθνί ζσιήλεο, κεβξάλεο ηπκπάλσλ θ.ν.θ. Όπσο θαη ζηελ πξνζέγγηζε κάδαο - 

ειαηεξίνπ ππάξρνπλ δνκέο νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ θαη ζηελ εμσηεξηθή δηέγεξζε. 

 

 

 

 

Eηθόλα 3.1 

Σύλζεζε κέζσ ηξόπσλ ζπληνληζκνύ ηνπ ήρνπ ηνπ θηύπνπ κίαο ξάβδνπ ε νπνία 

θξνύεηαη από έλα ζθπξί. Η δύλακε ηνπ ζθπξηνύ κνληεινπνηείηαη σο κνληέιν 

ηζρύνο (force Model) θαη απνζηέιιεηαη ζε έλα ζύλνιν ζπληνληζηώλ 

(resonators) ην νπνίν θαη απνηειεί ην κνληέιν ηνπ ηξόπνπ ζπληνληζκνύ ηεο 

ξάβδνπ. Κάζε ζπληνληζηήο έρεη ζπρλόηεηα, πνζνζηό απόζβεζεο θαη θέξδνο 

(gain), παξάκεηξνη νη νπνίεο θαη ηνλ ραξαθηεξίδνπλ. Oη έμνδνη ησλ 

ζπληνληζηώλ πξνζζέηνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ έηζη ην ηειηθό ζήκα. 



 24 

Κάζε δνκή ε νπνία δηεγείξεηαη κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε έλα ζχλνιν θπζηθψλ ηξφπσλ 

ηαιάλησζεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δεδνκέλα ηα νπνία κπνξεί λα είλαη νη ζπρλφηεηεο 

ζπληνληζκνχ θαη νη ζπληειεζηέο απφζβεζεο ηνπ ζπληνληζκνχ θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ 

παξαγφλησλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ην ζρήκα ηεο δνκήο ε νπνία ηαιαληψλεηαη. Ο 

θαζνξηζκφο ηνπ ζρήκαηνο ησλ δνκψλ είλαη εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ζχλζεζε κέζσ 

ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαζψο θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηεο ηαιάλησζεο (Djoharian, 1993). H 

γεληθή ηαιάλησζε ζε θάπνην ρξνληθφ ζεκείν t δχλαηαη λα εθθξαζηεί σο έλα ζχλνιν 

ζπκβνιήο ησλ δνκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ. 

΢ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο απφ ηνλ Andrien ε ζηηγκηαία ηαιάλησζε 

πεξηγξάθεηαη απφ έλα δηάλπζκα N ζπληεηαγκέλσλ ζε αληηζηνηρία κε Ν επηιεγκέλα 

ζεκεία επάλσ ζηελ ππφ κειέηε δνκή. Απηέο νη ζπληεηαγκέλεο ζπλδένληαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε ηα γεσκεηξηθά θαη κεραληθά γλσξίζκαηά ηνπο λα αλαινγνχλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νξγάλνπ. Σν ζχλνιν Ν ζεκείσλ είλαη ηζνδχλακν κε ηα αληίζηνηρα 

Ν ζχλνια ησλ δεδνκέλσλ ηεο δνκήο. Μία δνζκέλε κνξθή ηαιάλησζεο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε ηηο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ Ν ζεκείσλ. 

Γηα ηηο απιέο δνκέο φπσο γηα παξάδεηγκα κία ρνξδή ρσξίο ζπληειεζηή απφζβεζεο, ηα 

δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ζηε ζεσξία ηεο κεραληθήο κε ηε κνξθή εμηζψζεσλ. Γηα 

πνιππινθφηεξεο δνκέο είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ κέζσ  πεηξακαηηζκνχ κε ηα 

πξαγκαηηθά φξγαλα. 

H ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ απνηειεί θαη ηε βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

PhISAM ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ marimba~ ηνπ 

ζπλζεηεηή wutermaker θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 3.2. To φξγαλν πνπ 

κνληεινπνηείηαη δηαζπάηαη ζε δνκέο κε δεδνκέλα ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ ηελ θάζε κία 

απφ απηέο. 
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3.1.2 Πλεονεκηήμαηα και διαθοπέρ από ηιρ ςπόλοιπερ μεθόδοςρ 

θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. 

 

Μία απφ ηεο δηαθνξέο ηεο ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ κε ηηο ππφινηπεο 

κεζφδνπο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην επίπεδν ηεο αθαίξεζεο 

ηεο πξψηεο είλαη πςειφηεξν κε ηελ έλλνηα φηη έλα φξγαλν κπνξεί λα ρηηζηεί 

ζπλδπάδνληαο πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία ή δνκέο αθνπζηηθήο κνξθήο φπσο 

κεκβξάλεο, ζσιήλεο, ρνξδέο, γέθπξεο θ.α. ΢πλεπάγεηαη φηη είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε 

θπζηθά πξνηππνπνηεκέλσλ δηθηχσλ ζε ελφηεηεο φπσο γηα παξάδεηγκα έλα εηθνληθφ 

φξγαλν θξνπζηνχ κε δνμάξη. ΢ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο ππάξρεη ν έιεγρνο ζηηο κνλάδεο 

νη νπνίεο εκπεξηέρνληαη ζε απηέο ηηο ελφηεηεο ελψ αληίζεηα ζηε ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ δελ είλαη δπλαηή ε αιιαγή ηεο ελδφηεξεο δνκήο ελφο ζπζηήκαηνο. Απηφ 

βέβαηα κπνξεί λα απνδεηρζεί αλαπνηειεζκαηηθφ ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ζέιεη λα 

δηεηζδχζεη ζε βάζνο ζηηο θπζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ έλα κνπζηθφ φξγαλν κε ζθνπφ ηελ 

νπζηαζηηθφηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Δίλαη δχζθνιε ε ζχγθξηζε κεζφδσλ ζχλζεζεο ήρνπ ρσξίο πξψηα λα απνθηεζεί 

ζαθήλεηα ζην ηη πξέπεη λα επηηεπρζεί. Κάηη πνπ κπνξεί λα έρεη απνηέιεζκα ζε κία 

πεξίπησζε, ζε θάπνηα άιιε είλαη πηζαλφ λα θξηζεί αθαηάιιειν. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε 

ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο θπζηθεο 

πξνηππνπνίεζεο ππεξέρεη ζην γεγνλφο φηη κεηψλεη ηελ καζεκαηηθή πνιππινθφηεηα ησλ 

δνκψλ θαζψο θαη ζηελ επειημία ηεο ε νπνία απνηππψλεηαη ζηνλ πςειφ βαζκφ 

δηακνξθσζηκφηεηάο ηνπο. Ο ζρεδηαζηήο νξγάλσλ κπνξεί λα πξνζζέηεη ή λα αθαηξεί 

ππνκνλάδεο ζε έλα δίθηπν γηα λα δεκηνπξγεί ελέξγεηεο ζχλζεζεο κεηαβαιιφκελεο ζηνλ 

ρξφλν (φπσο π.ρ. ζπξξίθλσζε ή κεγέζπλζε ηνπ κεγέζνπο ελφο νξγάλνπ) θαη πβξίδηα 

ερνρξψκαηνο, ζπλδπάδνληαο δνκέο απφ δηαθνξεηηθά φξγαλα.  
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3.1.3 ΢σεηικά με ηα ςβπιδικά εικονικά όπγανα
19

. 

 

Αλ θαη νη ςεθηαθνί θπκαηνδεγνί θαη νη αιγφξηζκνη απφζβεζεο κάδαο - ειαηεξίνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εμνκνίσζε πβξηδηθψλ εηθνληθψλ νξγάλσλ, ε 

ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ είλαη πην θαηάιιειε γηα ηέηνηνπ είδνπο ζρεδηαζκφ. 

Αληηζέησο ε κέζνδνο απηή δχλαηαη λα εθαξκνζηεί θαη γηα εθηεηακέλα εηθνληθά φξγαλα.  

Σα πβξηδηθά εηθνληθά φξγαλα παξνπζηάδνπλ ηε ζπγρψλεπζε πνιιαπιψλ εηθνληθψλ 

νξγάλσλ ζε κία κνλάδα. Σα πβξίδηα δηαηεξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ερνρξψκαηα θαη απφ 

ηηο δχν πεγέο, ε θπξηαξρία ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ παξακεηξηθή επζπγξάκκηζε. 

Πξαγκαηηθά, ηα πβξίδηα δηαπξαγκαηεχνληαη πξσηφγλσξα ερνρξψκαηα ηα νπνία δελ 

ππάξρνπλ ζηε πξαγκαηηθφηεηα. 

Γχν ζεκεία ζηα νπνία ε ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαζίζηαηαη πην 

θαηάιιειε απφ ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή 

πβξηδηθψλ εηθνληθψλ νξγάλσλ είλαη ηα αθφινπζα: 

 

   1. Σν κνληέιν αλεμαξηεηνπνηείηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ρψξνπ ηνπ ηξφπνπ ζπληνληζκνχ. 

Γεγνλφο εμαηξεηηθά ρξήζηκν αθνχ ζπλερείο κεηαπηψζεηο απφ ην έλα φξγαλν ζην άιιν 

κεηψλνπλ ηελ κεηάπησζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηξφπνπ ζπληνληζκνχ. 

 

   2. Σν κνληέιν είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηα ερεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο. Οη 

ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ ελφο ηξφπνπ ζπληνληζκνχ απνηεινχλ ην θαζκαηηθφ 

πεξηερφκελν ηνπ παξαγφκελνπ ήρνπ φηαλ ε δνκή δηεγείξεηαη (Kojs et al. 2007). 

 

                                                           
19

 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα εηθνληθά φξγαλα θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο βι. 

Kεθάιαην 4, Δλφηεηα 4.1. Καηεγνξηνπνίεζε εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 
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 3.2 O αλγόριθμος PhISM
20

 (Physically Inspired Sonic 

Modeling). 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν αιγφξηζκνο PhISM, ν νπνίνο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Perry 

Cook (Cook, 1997), βαζίδεηαη ζηε κνληεινπνίεζε κνξίσλ ήρνπ θαη ρσξίδεη ηα φξγαλα 

ζε δχν θαηεγνξίεο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν κνληεινπνίεζεο γηα ηελ θάζε κία απφ απηέο.  

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ θξνπζηά κε ραξαθηεξηζηηθά ζπληνληζκνχ φπσο ε 

καξίκπα θαη ην μπιφθσλν. Μνληεινπνηνχληαη κε ηνλ αιγφξηζκν PhISAM (Physically 

Informed Spectral Additive Modeling) ν νπνίνο έρεη σο θχξην ζθνπφ ηε ζχλζεζε ηνπ 

θάζκαηνο θαη πξνζθέξεη απμεκέλν παξακεηξηθφ έιεγρν κνληέισλ ζχλζεζεο κέζσ 

ηξφπσλ ζπληνληζκνχ. 

΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ θξνπζηά κε κε αξκνληθφ ερεηηθφ θάζκα ζηα νπνία 

ν ήρνο παξάγεηαη απφ ηπραίεο δηαδξάζεηο αληηθεηκέλσλ φπσο ε καξάθα, ε ζθπξίρηξα 

θαζψο θαη κε κνπζηθνί ήρνη φπσο απηνί ηνπ πεξπαηήκαηνο θαη ησλ ζηαγφλσλ βξνρήο. Η 

κνληεινπνίεζή ηνπο γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν PhISEM (Physically Informed Stohastic 

Event Modeling) ηνπ νπνίνπ βάζε απνηειεί ε ςεπδνηπραία ηαθηνπνίεζε κηθξψλ κνξίσλ 

ήρνπ. Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζε λεπησληθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο επεμεγνχλ ηελ θίλεζε 

θαη ηελ πξφζθξνπζε ησλ κνξίσλ κάδαο. 

O Cook πξφηεηλε ηνλ ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ ηερληθψλ ζχλζεζεο φπσο ηαιάλησζε 

δηακφξθσζεο πιάηνπο (am), δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο (fm), θνθθψδεο ζχλζεζε 

(granular), ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ ή θαη θπζηθή πξνηππνπνίεζε κε 

πξσηαξρηθφ θίλεηξν ηελ επίηεπμε ελφο εθθξαζηηθνχ ειέγρνπ ηεο ζχλζεζεο (Cook, 

1997) . Καηά ηελ επηινγή ηνπ κνληέινπ, ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαζψο θαη ησλ ηηκψλ 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ νη λφκνη ηεο θπζηθήο νη νπνίνη δηέπνπλ 

                                                           
20

 Με ηνλ αιγφξηζκν απηφλ έγηλε ε πινπνίεζε ησλ ηξηψλ κνληέισλ ηνπ wutermaker. Μία ζχληνκε 

αλαθνξά έγηλε ζην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζηελ ππνελφηεηα ηεο ηζηνξηθήο αλαδξνκήο. Απηφ ην 

θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη κία αλαιπηηθφηεξε πξνζέγγηζε ηνπ αιγνξίζκνπ.  
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ην επηιεγκέλν γηα κνληεινπνίεζε φξγαλν. Δπεθηάζεηο γηα πην πνιχπινθα φξγαλα 

γίλνληαη κε ηελ πξνζζήθε θίιηξσλ. Η δηζδηάζηαηε ή θαη ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε 

θαζίζηαηαη δπλαηή. 

Ο έιεγρνο ηνπ εηθνληθνχ νξγάλνπ κπνξεί λα γίλεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απαξαίηεηε 

είλαη ε βαζηθή γλψζε ηεο θπζηθήο θάπνησλ θξνπζηψλ νξγάλσλ αιιά ν θχξηνο ζθνπφο 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πην απινχ κνληέινπ γηα ηε ζχλζεζε. 

 

3.2.1 PhISAM. 

 

Ο αιγφξηζκνο PhISAM βαζίδεηαη ζηε ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ αιιά κπνξεί 

λα γίλεη θαηαλνεηφο θαη κε ηε ρξήζε εκηηνλνεηδψλ ηαιαλησηψλ. Σα θίιηξα ή νη 

παξάκεηξνη ειέγρνπ ησλ εκηηνλνεηδψλ ηαιαλησηψλ νδεγνχληαη θαη ειέγρνληαη απφ 

θαλφλεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ηε κέζνδν Φνπξηέ θαη απφ δεδνκέλα αλάιπζεο 

ερνγξαθεκέλσλ ήρσλ. Κχξηνο ζθνπφο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε ζχλζεζε ηνπ θάζκαηνο 

θαη ν έιεγρφο ηνπ κε παξακέηξνπο νη νπνίνη έρνπλ θπζηθή ζεκαζία. Ο αιγφξηζκνο είλαη 

θαηάιιεινο γηα θξνπζηά κε αξκνληθφ θάζκα φπσο καξίκπα, μπιφθσλν, βηκπξάθσλν 

θ.α. 

Απφπεηξεο γηα κνληεινπνίεζε απηψλ ησλ θξνπζηψλ έρνπλ γίλεη ζην παξειζφλ απφ 

ηνπο Doutaut θαη Chaigne (1993), ηνλ Serra (1986) θαη ηνλ Warzynek (1989). Eλψ ν 

αιγφξηζκνο πξνζθέξεη ηελ ίδηα επειημία ζηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ φπσο ηα κνληέια 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξάιιεια θαζηζηά δπλαηφ ηνλ απιφ έιεγρν ζε παξακέηξνπο 

δηέγεξζεο φπσο ην βαζκφ ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο κπαγθέηαο θαη ζε παξακέηξνπο 

εθηέιεζεο φπσο ε ζέζε ηεο κπαγθέηαο (Cook, 1997).  Η γλψζε ε νπνία πξνθχπηεη απφ 

ηε θπζηθή πξνηππνπνίεζε επηηξέπεη ηελ πξφζζεηε κνληεινπνίεζε ηνπ εθηειεζηή κε 

έλαλ απνηειεζκαηηθφ αιγφξηζκν.  
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Ο ηξφπνο ηαιάλησζεο ησλ θξνπζηψλ πξνθχπηεη απφ ηε ζεσξία αθνπζηηθήο ή απφ 

αλάιπζε θπζηθψλ ζπζηεκάησλ ελψ ε πξσηφηππε δηέγεξζε κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί 

ερνγξαθψληαο δηεγέξζεηο ζε κε ζπληνληζηηθέο επηθάλεηεο
21

 θαη κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

ζηα πεδία ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Ο ραξαθηήξαο ζνξχβνπ ν νπνίνο ππάξρεη 

ζηηο θξνπζηέο δηεγέξζεηο δχλαηαη λα κνληεινπνηεζεί κε αλάιπζε/αλαζχλζεζε 

ζηνραζηηθνχ πεξηερνκέλνπ πξνζδίδνληαο έηζη έλαλ ραξαθηήξα ηπραηφηεηαο ζην ηειηθφ 

κνληέιν. 

Γηα ηελ εμνκνίσζε ηεο ζέζεο θηππήκαηνο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απινί θαλφλεο γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ ζρεηηθψλ επηπέδσλ νη νπνίνη βαζίδνληαη ζε κνλνδηάζηαηα πξφηππα ηνπ 

ρψξνπ ηαιάλησζεο ησλ αληηθεηκέλσλ. Σα δεδνκέλα ηεο ζέζεο θηππήκαηνο κπνξνχλ 

επίζεο λα πξνθχςνπλ απφ αλάιπζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ ή αλάιπζε Φνπξηέ
22

 

αιεζηλψλ θηππεκάησλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο. Κάπνηνο βαζκφο ηπραηφηεηαο ζα έπξεπε λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζηε δηαδηθαζία αλαζχλζεζεο. 

Η αιεζνθάλεηα ηεο εθηέιεζεο δχλαηαη λα πξνζηεζεί ζην κνληέιν 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηε θπζηθή ησλ κπαγθεηψλ θαη ηνπ εθηειεζηή. Σν αληηθείκελν ηνπ 

εθηειεζηή, κνληεινπνηείηαη κε ηε κνξθή θψδηθα ν νπνίνο ππνινγίδεη απηφκαηα ηε ζέζε 

θηππήκαηνο αλάινγα κε ηηο ηειεπηαίεο λφηεο πνπ παίρηεθαλ, ηε δηάξθεηά ηνπο, ην ρξφλν 

πνπ πέξαζε απφ ην παίμηκφ ηνπο θαη ην επίπεδν ηνπ εθηειεζηή. Δίλαη δπλαηή ε 

πξφζζεζε βαζηθψλ κνληέισλ ησλ ψκσλ θαη ησλ ρεξηψλ ηνπ. Σέινο, πξνζζέηνληαο 

θίιηξα γηα ηελ εμνκνίσζε ησλ κε γξακκηθψλ ζπκπεξηθνξψλ, απμάλεηαη ε ππνινγηζηηθή 

ηζρχο ηνπ κνληέινπ. 

                                                           
21

 Ή επίζεο κε αλάιπζε θίιηξσλ LPC ή κε ληεηεξκηληζηηθή/ζηνραζηηθή απνζχλζεζε βαζηζκέλε ζηε 

κέζνδν Φνπξηέ. 
22

 Η αλάιπζε Φνπξηέ είλαη έλα πεδίν ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηελ 

πξνζπάζεηα αλαπαξάζηαζεο κίαο ζπλάξηεζεο σο αζξνίζκαηνο απινχζηεξσλ, πεξηνδηθψλ 

ηξηγσλνκεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Δπνκέλσο θεληξηθή ηδέα ζηελ αλάιπζε Φνπξηέ είλαη ε πξνζπάζεηα γηα 

θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ κίαο ζπλάξηεζεο (ε νπνία κπνξεί λα αλαπαξηζηά π.ρ. έλα ζήκα) κέζσ 

δηάζπαζήο ηεο ζε γλσζηά, ζηνηρεηψδε κέξε (απνζύλζεζε). Η αλάζηξνθε δηαδηθαζία, ε θαηαζθεπή κίαο 

ζπλάξηεζεο απφ γλσζηέο, βαζηθέο ζπλαξηήζεηο, νλνκάδεηαη ζύλζεζε. 

http://el.wikipedia.org/wiki/Αλάιπζε_Φνπξηέ  
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3.2.2 PhISEM. 

 

΢ηνλ αιγφξηζκν PhISEM παξάγνληαη κία πνηθηιία ήρσλ απφ ηε δηάδξαζε ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ κνξίσλ κέζα ζε έλα αληηθείκελν ην νπνίν κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη ή 

θαη λα κε ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπληνληζκφ (Scavone, 2004 - 2008).  

O αιγφξηζκνο, απνηειεί έλαλ αιγφξηζκν ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ν νπνίνο 

επηλνήζεθε γηα ηε ζχλζεζε απηψλ ησλ ήρσλ πνπ θνηλφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηπραία κνξηαθά ζπζηήκαηα. Βάζε ηνπ απνηειεί ν ζηνραζηηθφο
23

 

ππνινγηζκφο πξνζθξνχζεσλ αλεμάξηεησλ αληηθεηκέλσλ θαη ε εθαξκνγή ζπληνληζκψλ 

ζε απινχο ήρνπο πξφζθξνπζεο (Cook, 1997). 

΢ηελ θαξδηά ηνπ αιγνξίζκνπ PhISEM βξίζθνληαη κνληέια κνξίσλ ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ βαζηθέο Νεπησληθέο εμηζψζεηο πνπ θπβεξλνχλ ηελ θίλεζε θαη ηηο 

πξνζθξνχζεηο ησλ ζεκεηαθψλ καδψλ.  Η αξηζκεηηθή επίιπζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ 

νδεγεί ζηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ (Cook, 2001). Σα κνξηαθά κνληέια είλαη θαη ε βάζε 

ηεο Cordis - Anima, κίαο γιψζζαο γηα ηελ εθαξκνγή εμνκνηψζεσλ ήρνπ (Cordis) θαη 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ (Αnima)
24

. 

Ο PhISEM είλαη θαηάιιεινο γηα φξγαλα φπσο ε ζθπξίρηξα ηνπ δηαηηεηή, ε καξάθα ή 

θαη άιια ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ σο θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηπραίεο δηαδξάζεηο 

αληηθεηκέλσλ πνπ παξάγνπλ ήρν. Ο αιγφξηζκνο θαιχπηεη θαη έλα θάζκα ήρσλ πνπ δελ 

αλήθνπλ ζηα κνπζηθά φξγαλα φπσο ηα θαιάκηα αλέκνπ κπακπνχ, ην πεξπάηεκα, νη 

ζηαγφλεο βξνρήο θ.α. Κνηλφ ζηνηρείν ζηνπο ήρνπο απηνχο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ν 

ήρνο παξάγεηαη θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ραξαθηεξηζηηθά δηαθξηηά γεγνλφηα.  

Έλαο κεγάινο αξηζκφο εμνκνηψζεσλ κε δηάθνξεο ηηκέο αξηζκψλ κνξίσλ θαη ηηκέο 

απφζβεζεο εθαξκφζηεθε απφ ηνλ Cook θαη ζπιιέρζεθαλ ζηνηρεία γηα ηηο πηζαλφηεηεο 

                                                           
23

 ΢ην ζηνραζηηθφ ππνινγηζκφ ην απνηέιεζκα ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βαζκφ ηπραηφηεηαο ελψ νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο παξακέλνπλ γλσζηέο. 
24

 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ Cordis - Anima βι. Παξάηεκα ΙΙ. 
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ηεο ζχγθξνπζεο ησλ κνξίσλ, ηε ζπλνιηθή κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ήρνπ θ.α. Έλα απφ 

ηα ζπκπεξάζκαηα απνηειεί ην γεγνλφο φηη ν ήρνο παξάγεηαη κφλν απφ ηα κφξηα πνπ 

ρηππνχλ ζηα ηνηρψκαηα πνπ ηα πεξηθιείνπλ επεηδή νη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ 

δελ πξνζθέξνπλ αξθεηά ζηνλ εθπεκπφκελν ήρν. 

Ο αιγφξηζκνο PhISEM πνπ πξνέθπςε, κεηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά κνξηαθψλ 

ζπζηεκάησλ ζε κία ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία νη παξάκεηξνη αληηζηνηρνχλ 

άκεζα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηηο εμνκνηψζεηο (Cook, 2003). 

Η ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα 

κεηψλεηαη εθζεηηθά
25

. Απηή ε κείσζε γίλεηαη κε αζηξαπηαία ηαρχηεηα ζε ζπζηήκαηα κε 

κεγάιν ξπζκφ απφζβεζεο (Lakatos et al. 2000). 

΢ηηο ζπγθξνχζεηο ησλ κνξίσλ νη νπνίεο παξάγνπλ ήρν εκθαλίδεηαη  θαηαλνκή 

Poisson
26

, κε κεγαιχηεξν ρξφλν αλακνλήο γηα κηθξφ αξηζκφ αληηθεηκέλσλ ελψ αληίζεηα 

ν ρξφλνο αλακνλήο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ. Σν κνληέιν 

ην νπνίν πινπνηείηαη κε ηνλ αιγφξηζκν PhISEM πιεζηάδεη ζηνλ ηδαληθφ ην νπνίν 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε απηή ηελ ηερληθή φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ. 

Σα γεγνλφηα ερεηηθήο παξαγσγήο κνληεινπνηνχληαη σο ζχληνκεο εθζεηηθέο κεηψζεηο 

ιεπθνχ ζνξχβνπ θαη νη ζπληνληζκνί πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ζχζηεκα κνληεινπνηνχληαη κε 

ηε ρξήζε biquad θίιηξσλ ζπληνληζκνχ
27

 (Cook, 2001). 

Aλ θαη ηα πξσηφηππα κνληέια ηα νπνία κειεηήζεθαλ πεξηείραλ κφξηα πεξηθιεηφκελα 

απφ κία ζθαηξηθή επηθάλεηα, ν αιγφξηζκνο επεθηείλεηαη απνηειεζκαηηθά θαη ζε άιια 

ζπζηήκαηα κε πνιιαπιά αλεμάξηεηα αληηθείκελα ερεηηθήο παξαγσγήο. Σα κνληέια 

PhISEM πξνζθέξνπλ έιεγρν ζε δηάθνξεο θπζηθέο παξακέηξνπο φπσο ν αξηζκφο ησλ 

ζπγθξνπφκελσλ αληηθεηκέλσλ, ηδηφηεηεο απφζβεζεο, ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. 

                                                           
25 Γειαδή κεηψλεηαη κε ξπζκφ αλάινγν κε ηελ ηηκή ηεο.  
26

 Γηαθξηηή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ε νπνία εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα αξηζκνχ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ 

ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα αλ είλαη γλσζηφο ν κέζνο φξνο ηνπο θαη αλεμάξηεηα κε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζπλέβεθε ην ηειεπηαίν απφ απηά. http://en.wikipedia.org/wiki/Poisson_distribution  
27

 Δπαλαιακβαλφκελν γξακκηθφ θίιηξν δεχηεξεο ηάμεσο.  



 32 

  

 

 

΢πλερίδνληαο ηελ έξεπλα ν Cook θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ νδεγήζεθαλ ζηελ αλαθάιπςε 

θαηλνχξησλ ειεγθηψλ γηα ηα κνληέια νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο, ηνπο νδήγεζαλ ζε 

λένπο αιγνξίζκνπο. Η εηθφλα απεηθνλίδεη θάπνηνπο απφ απηνχο ηνπο ειεγθηέο. 

Αθνινπζνχλ ερεηηθά παξαδείγκαηα κνληέισλ αιγνξίζκνπ PhISEM θαζεκεξηλψλ 

ήρσλ αιιά θαη θάπνησλ θξνπζηψλ κνπζηθψλ νξγάλσλ. 

 

Track 4. PhISEM - Ήρνη καξάθα, ζέθεξε, θακπάζα.  

Track 5. PhISEM - Ήρνη ληεθηνύ θαη θνπδνπληώλ.  

Track 6. PhISEM - Ήρνο θαιακηώλ αλέκνπ.  

Track 7. PhISEM - Ήρνο θεξκάησλ ζε θνύπα.  

 

 

Eηθόλα 3.2 

Ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα κνληέια ηνπ PhISEM. 
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3.3 Πίνακας μεθόδων ζύνθεζης και εσρέως διαδεδομένες 

εθαρμογές ηης θσζικής προησποποίηζης. 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν θξίλεηαη ζθφπηκε ε πξνζζήθε ελφο θεθαιαίνπ ην νπνίν πεξηέρεη ηηο 

θπξηφηεξεο κεζφδνπο ζχλζεζεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ζπλνςίδνληάο ηεο ζε έλαλ 

πίλαθα θαη αλαθέξνληαο ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Μέξνο ηεο ελφηεηαο απηήο 

απνηειεί θαη κία ππνελφηεηα ε νπνία αλαθέξεηαη ζηηο επξέσο δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο 

ηεο ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 

3.3.1 Πίνακαρ καηάηαξηρ μεθόδυν ζύνθεζηρ μέζυ θςζικήρ 

πποηςποποίηζηρ. 

 

Μέθοδορ ζύνθεζηρ ΢ςγγπαθέαρ 
Έηορ 

ςλοποίηζηρ 

Κύπια ηεσνικά 

σαπακηηπιζηικά 

Μάδα - ειαηήξην - 

απφζβεζε 

Hiller - Ruiz 1971 Μνληέια καδψλ - 

ειαηεξίσλ. Απμεκέλε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο. 

Αιγφξηζκνο MSW McInture - 

Schumacher - 

Woodhouse 

1983 Μνληεινπνίεζε 

αληηθεηκέλσλ σο ζεηξά 

εμηζψζεσλ. Απινπνηεκέλα 

κνληέια. 

Αιγφξηζκνο KS Karplus - 

Strong 

1983 Μνληέια βαζηζκέλα ζε 

γξακκέο θαζπζηέξεζεο. 

Δπεθηάζεηο KS 

αιγνξίζκνπ 

Jaffe - Smith 1983 Πξνζζήθεο θαη επεθηάζεηο 

ζηα κνληέια ηνπ 

αιγνξίζκνπ KS. 
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Μέθοδορ ζύνθεζηρ ΢ςγγπαθέαρ 

Έηορ 

ςλοποίηζηρ 

Κύπια ηεσνικά 

σαπακηηπιζηικά 

Φεθηαθνί θπκαηνδεγνί Smith 1985 Aπνδνηηθά κνληέια ζε 

ζρέζε κε ηελ ππνινγηζηηθή 

ηνπο ηζρχ πνπ 

ζπκπεξηθέξνληαη σο 

θπζηθά ζπζηήκαηα. 

΢χλζεζε κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ 

Andrien 1989 Aλαπαξάζηαζε κνληέισλ 

σο ζχλνιν δνκψλ πνπ 

ηαιαληψλνληαη. 

Αιγφξηζκνο PHISM Cook 1997 Moληέια βαζηζκέλα ζε 

κνξηαθέο ζπγθξνχζεηο. 

 

Εηθόλα 3.3 

Πίλαθαο ρξνλνινγηθήο θαηάηαμεο ησλ κεζόδσλ ζύλζεζεο κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 

 

3.3.2 Δμποπικέρ ςλοποιήζειρ. 

 

To πξψην πηάλν έθαλε ηελ εκθάληζή ηνπ ην 1698 απφ ηνλ Cristofori ν νπνίνο θαη ην 

θαηαζθεχαζε. ΢ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα εηζήρζεζαλ ε δεχηεξε θαη ε ηξίηε γεληά πηάλσλ 

νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηα ειεθηξαθνπζηηθά πηάλα θαη ηνπο ήρνπο πηάλσλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ κε ηελ ηερληθή ηεο δεηγκαηνιεςίαο (sampling) αληίζηνηρα. Σν Pianoteq 

ηεο Modartt αλήθεη ζηελ ηέηαξηε γεληά πηάλσλ θαζψο μεθεχγεη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

ηεο ηξίηεο γεληάο. 

Σν Pianoteq είλαη έλαο εηθνληθφο ζπλζεηεηήο πηάλνπ πινπνηεκέλνο κε ζχλζεζε ήρνπ 

κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ζηνλ νπνίν ν εθηειεζηήο έρεη ηνλ πιήξε έιεγρν ηεο 

ερεηηθήο πεγήο θαη παξάιιεια απνηειεί κία απφ ηηο πξψηεο εκπνξηθέο πινπνηήζεηο ηεο 

θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Ο εθηειεζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επέκβεη ζε φιν ην 
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θάζκα ησλ αξκνδηνηήησλ ελφο ρνξδηζηή, ελφο εθηειεζηή θαη ελφο θαηαζθεπαζηή 

πηάλσλ.  Η παξνχζα έθδνζε είλαη ε 3.5 ελψ ε πξψηε έθδνζε θπθινθφξεζε ην 2006. 

Έρεη κέγεζνο κφλν 20 MB ζε αληίζεζε κε ηα πηάλα ηξίηεο γεληάο ησλ νπνίσλ ην 

κέγεζνο θάπνηεο θνξέο έθηαλε κέρξη θαη ηα 200 GB. Eθηφο απφ ηνπο ήρνπο πηάλνπ 

πξνζθέξνληαη θαη έηνηκεο θαηαρσξήζεηο (presets) κε ήρνπο απφ βηκπξάθσλν, ηζέκπαιν 

θαη ειεθηξηθφ πηάλν (Modartt, 2010). 

΢πλερίδνληαο, ην Modalys (πξψελ Mosaic) είλαη έλα εηθνληθφ εξγαζηήξη ζχλζεζεο 

ήρνπ ζρεδηαζκέλν απφ ηνπο Jean-Marie Andrien θαη Joseph Morrison. ΢ην Modalys 

επηηξέπεηαη ε ζπγθέληξσζε θαη ε ζπλαξκνιφγεζε δνκψλ ηνπ ηξφπνπ ζπληνληζκνχ ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζε κνπζηθά φξγαλα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν ηεο ζχλζεζεο κέζσ 

ηξφπνπ ζπληνληζκνχ. ΢πκπεξαζκαηηθά ην κνληέιν νξίδεηαη σο κία ζπιινγή απφ 

κεραληθέο θαη αθνπζηηθέο δνκέο ζπληνληζκνχ νη νπνίεο ηαιαληψλνληαη θαη δηαδξνχλ 

θάησ απφ πνηθίιεο ζπλζήθεο δηέγεξζεο. 

 Σν Modalys πξνζθέξεη έλαλ αξηζκφ απφ έηνηκεο πξνθαηαζθεπαζκέλεο δνκέο φπσο 

ρνξδέο, ζηήιεο αέξα, κεηαιιηθέο πιάθεο, κεκβξάλεο. Δπίζεο πξνζθέξεη δνκέο γηα ηελ 

εμνκνίσζε δξάζεσλ φπσο γηα παξάδεηγκα ηξηβή, θξνχζε θαη λχμε. Σα φξγαλα θαη’ 

επέθηαζηλ πξνγξακκαηίδνληαη ζπλδένληαο απηέο ηηο δνκέο κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ νξνινγία 

ηνπ Modalys νη δνκέο νλνκάδνληαη αληηθείκελα (objects) θαη νη δηαδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

αληηθεηκέλσλ αλαθέξνληαη σο ζπλδέζεηο (connections).  Μία ζχλδεζε κεηαμχ δχν 

αληηθεηκέλσλ επίζεο ιεηηνπξγεί ψο δηεπαθή κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ νξγάλνπ. Γηα 

παξάδεηγκα ε ζχλδεζε κεηαμχ ελφο δνμαξηνχ θαη κίαο ρνξδήο πξνζθέξεη ηα κέζα γηα 

ηνλ έιεγρν απφ ηνλ ρξήζηε ησλ παξακέηξσλ πνπ θηλνχλ ηελ δηάδξαζε φπσο πίεζε, 

ηαρχηεηα θ.α. (Ellis et al. 2005). 

Σν Brass ηεο Arturia είλαη έλαο ζπλζεηεηήο ινγηζκηθνχ ηξηψλ πλεπζηψλ νξγάλσλ : 

ζαμνθψλνπ, ηξνκπνληνχ θαη ηξνκπέηαο. Υξεζηκνπνηεί παξακέηξνπο φπσο πιηθφ 
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νξγάλνπ θαη επηζηνκίνπ θαη επίζεο πεξηιακβάλεη έλα κνληέιν κε ειέγμηκεο 

παξακέηξνπο απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη νη εθηειεζηέο (Arturia, 

2010). 

Μία αθφκε εηαηξεία ε νπνία επέλδπζε ζε εκπνξηθέο πινπνηήζεηο ηεο ζχλζεζεο κέζσ 

θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο είλαη ε Applied Acoustics. ΢ην δπλακηθφ ηεο κεηξάεη δχν 

εθαξκνγέο, ηνλ ζπλζεηεηή Tassman θαη ην ειεθηξηθφ πηάλν Lounge Lizard. O Tassman 

απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκφ αλαινγηθήο ζχλζεζεο θαη ζχλζεζεο κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο. To ζπλζεηηθφ ηνπ πεξηβάιινλ πεξηιακβάλεη δνκέο είηε θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο είηε αλαινγηθήο ζχλζεζεο νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα ηελ 

θαηαζθεπή νξγάλσλ. Σν Lounge Lizard, έλαο εηθνληθφο ζπλζεηεηήο γηα ήρνπο 

ειεθηξηθνχ πηάλνπ, έρεη παξφκνην γξαθηθφ πεξηβάιινλ κε απηφ ηνπ Tassman κε ηε 

βαζηθή δηαθνξά φηη δελ πξνζθέξεη πξφζβαζε ζηε ζπλζεηηθή δηαδηθαζία αιιά κφλν ζε 

παξακέηξνπο ειέγρνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ νξγάλσλ (Cahill, 2004). 

Σέινο, ε ηζηηαθή ηνπνζεζία http://www.xoxos.net πξνζθέξεη έλαλ αξηζκφ θπζηθψλ 

κνληέισλ ζε κνξθή VST, πινπνηεκέλα κε ην πεξηβάιινλ ζχλζεζεο Synthedit. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κνληέισλ είλαη ηo boing, κνληέιν εγρφξδνπ κε δνμάξη θαη ην 

cylinder33, έλα κνληέιν ηπκπάλνπ πινπνηεκέλν κε θπκαηνδεγνχο. 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηελ κειέηε ησλ 

επξέσο δηαδεδνκέλσλ εθαξκνγψλ ηεο, απνηειεί ην γεγνλφο φηη έλα θπζηθφ κνληέιν 

κπνξεί λα παηρηεί κε ηελ ίδηα εθθξαζηηθφηεηα κε ηελ νπνία ζα γηλφηαλ ε εθηέιεζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ νξγάλνπ, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ε εθπαίδεπζε ρξφλσλ. Καηά ζπλέπεηα, 

κεηψλεηαη ηελ εμεηδίθεπζε θαη απμάλεηαη ην εχξνο θνηλνχ ην νπνίν αζρνιείηαη κε ηε 

κνπζηθή θαη ηε κνπζηθή ηερλνινγία. 
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4. Δικονικά κποςζηά όπγανα. 

 

Η ρξήζε ηνπ φξνπ εηθνληθόο έρεη εθαξκνζηεί ζε δηάθνξα πεδία κε δηαθνξεηηθέο 

εξκελείεο γηα ην θάζε έλα απφ απηά. ΢ηε θηινζνθία αλαθέξεηαη ζε απηό πνπ δελ είλαη 

αιεζηλό αιιά κπνξεί λα εκθαλίδεη ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηνηχπνπ. ΢ην 

πεδίν ηεο επηζηήκεο ηεο πιεξνθνξηθήο, ν φξνο έρεη εθαξκνζηεί κε δηάθνξεο εξκελείεο. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα ινγηζκηθνχ ηα νπνία ζπκπεξηθέξνληαη σο ζπζηήκαηα 

πιηζκηθνχ (εηθνληθή κεραλή, εηθνληθή κλήκε, εηθνληθφ κνπζηθφ φξγαλν), γηα 

εμνκνηψζεηο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο (εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα) ή αθφκα θαη γηα 

εμνκνηψζεηο ζε πεξηβάιινλ παηρληδηψλ φπνπ εκθαλίδεηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

πξνθαηαζθεπαζκέλνπο θφζκνπο (εηθνληθφο θφζκνο)
28

. Χζηφζν εδψ ρξεζηκνπνηείηαη κία 

πξνέθηαζε ηνπ φξνπ πνπ ζηα αγγιηθά απνδίδεηαη κε ηε ιέμε cyberinstruments θαη ζηα 

ειιεληθά κε ηε ιέμε εηθνληθά όξγαλα. 

 

4.1 Καηηγοριοποίηζη εικονικών οργάνων θσζικής 

προησποποίηζης. 

 

Tν άξζξν Cyberinstruments via Physical Modeling Synthesis: Compositional 

Applications (Kojs et al. 2007),  πξαγκαηεχεηαη ηε θπζηθή πξνηππνπνίεζε σο έλα κέζν 

θαιιηηερληθήο δεκηνπξγίαο θαζψο αζρνιείηαη κε ηηο εθαξκνγέο ηεο ζηε κνπζηθή 

ζχλζεζε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη …Έλα θπζηθό κνληέιν είλαη κία εμνκνίσζε ζηνλ 

ππνινγηζηή ελόο ερεηηθνύ αληηθεηκέλνπ (είηε απηό είλαη έλα κνπζηθό όξγαλν, έλα 

πεξηβαιινληηθό θαηλόκελν ή έλα θαζεκεξηλό αληηθείκελν) βαζηζκέλν ζηελ θαηαλόεζε θαη 

                                                           
28

 http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual  
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ηελ εθαξκνγή ηνπ κεραληζκνύ παξαγσγήο ήρνπ.... …Η θπζηθή πξνηππνπνίεζε 

εμνκνηώλεη ηε κεραληθή ηεο παξαγσγήο ήρνπ, ελώ άιιεο ηερληθέο (π.ρ. πξνζζεηηθή, 

αθαηξεηηθή θαη ζύλζεζε δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο) επηθεληξώλνπλ ζηε κνληεινπνίεζε 

ησλ αθνπζηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζήκαηνο όπσο εθιακβάλεηαη από ηνλ αθξναηή… 

Δμεηάδνληαο ην πσο ηα εηθνληθά φξγαλα θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηε κνπζηθή ζχλζεζε νη Kojs, Serafin θαη Chafe (Kojs et al. 2007) ηα θαηαηάζζνπλ ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο ζπλδένληαο θαη ηελ θάζε θαηεγνξία κε κία κέζνδν θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο : 

1. Δκηεηαμένα (extended). ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη εμνκνηψζεηο απφ 

ήδε ππάξρνληα κνπζηθά φξγαλα ή ερεηηθά αληηθείκελα. Δθηφο απφ ηελ θαζαξή 

αληηγξαθή δειαδή ηελ ζχλζεζε ελφο παλνκνηφηππνπ νξγάλνπ κε ην αξρηθφ, 

επηηξέπεηαη  ε αχμεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ νξγάλνπ πεξα απφ ηνπο θπζηθνχο  

ηνπ πεξηνξηζκνχο. Μνληεινπνηνχληαη ζπλήζσο κε ςεθηαθή ζχλζεζε 

θπκαηνδεγνχ.  

2. Τβπιδικά (hybrid). Tα πβξηδηθά φξγαλα ζπλδπάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο δχν ή θαη 

παξαπάλσ ήδε ππαξρφλησλ νξγάλσλ. Παξαδείγκαηα πβξηδίσλ είλαη ην blotar 

θαη ην ublotar (ζπιινγή PeRColate) ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

θιάνπηνπ θαη ηεο θηζάξαο. Η εμνκνίσζή ηνπο γίλεηαη κε ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ. 

3. Αθηπημένα (abstract). ΢ηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία θαηεγνξία αλήθνπλ ηα 

αθεξεκέλα εηθνληθά φξγαλα ηα νπνία απνηεινχλ δνκέο εκπλεπζκέλεο απφ ηνπο 

λφκνπο ηεο θπζηθήο νη oπνίεο δελ ππάξρνπλ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Η 

κνληεινπνίεζή ηνπο γίλεηαη κέζσ κίαο αιγνξηζκηθήο πξνζέγγηζεο κάδαο - 

ειαηεξίνπ - απφζβεζεο (mass - spring - damper).    
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Αλαθέξεηαη βέβαηα θαη ην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ θαη θάπνηα εηθνληθά φξγαλα ηα 

νπνία δελ αλήθνπλ ζε θακία απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο. 

Σν wutermaker ζα κπνξνχζε λα θαηαρσξεζεί σο πβξηδηθφ εηθνληθφ φξγαλν θαζψο 

ζπλδπάδεη ηα ερεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο κνπζηθνχ νξγάλνπ θαη δχν θαζεκεξηλψλ 

ήρσλ. 

 

Kαηηγοπία εικονικών 

οπγάνυν 

Κύπιο σαπακηηπιζηικό Καηαλληλόηεπορ ηπόπορ 

μονηελοποίηζηρ 

Δθηεηακέλα Μνληέια απφ ππάξρνληα 

κνπζηθά φξγαλα 

΢χλζεζε κε θπκαηνδεγνχο 

Τβξηδηθά ΢πλδπαζκφο δχν ή 

πεξηζζνηέξσλ ππαξρφλησλ 

κνπζηθψλ νξγάλσλ 

΢χλζεζε κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ 

Αθεξεκέλα Μνπζηθά φξγαλα πνπ δελ 

πθίζηαληαη ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν 

Αιγφξηζκνο κάδαο - 

ειαηεξίνπ - απφζβεζεο 

 

Εηθόλα 4.1 

Πίλαθαο θαηεγνξηνπνίεζεο εηθνληθώλ νξγάλσλ. 

 

 4.2 Παραδείγμαηα κροσζηών εικονικών οργάνων θσζικής 

προησποποίηζης. 

 

Οη έξεπλεο ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο θαζψο θαη ηεο αθνπζηηθήο ησλ κνπζηθψλ 

νξγάλσλ έρνπλ επηθεληξσζεί θπξίσο ζηα έγρνξδα θαη ζηα πλεπζηά φξγαλα (Rossing et 

al. 2004). Μία απφ ηηο αηηίεο ηνπ γεγνλφηνο απηνχ απνηειεί θαη ε δπζθνιία 
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κνληεινπνίεζεο ησλ θξνπζηψλ νξγάλσλ ε νπνία έγθεηηαη θπξίσο ζηνλ πςειφ βαζκφ κε 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ απηά έρνπλ.  

 

4.2.1 Δπγαλειοθήκη ζύνθεζηρ (Synthesis Toolkit - STK) και PeRColate. 

 

Η εξγαιεηνζήθε ζχλζεζεο STK είλαη έλα αλνηθηνχ θψδηθα πεξηβάιινλ 

πξνγξακκαηηζκνχ ζε C++ ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Perry Cook θαη ηνλ Gary 

Scavone (Cook, 1996). H πξψηε έθδνζε θπθινθφξεζε ην 1996. Δίλαη δηαζέζηκε γηα 

φιεο ηηο πιαηθφξκεο ινγηζκηθνχ θαη έρεη κεηαθεξζεί ζε αξθεηά ζπζηήκαηα ζχλζεζεο 

ήρνπ φπσο ηα Vanilla Sound Server, RTCMix, Csound, MaxMsp (PeRColate), θαη Super 

Collider.  

Πεξηέρεη έλα ζχλνιν παξαδεηγκάησλ ηερληθψλ ζχλζεζεο γηα παηδαγσγηθνχο, 

εξεπλεηηθνχο, ζπλζεηηθνχο θαη ζθνπνχο θαιιηηερληθήο εθηέιεζεο. Οη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε πξνζζεηηθή (additive), ε αθαηξεηηθή (subtractive), 

δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο (fm), θπζηθή πξνηππνπνίεζε, δεηγκαηνιεςία (sampling), 

ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαη o αιγφξηζκνο PhISM. 

΢ηνλ ππξήλα ηεο ρξεζηκνπνηεί ηηο παξαδνζηαθέο γελλήηξηεο κνλάδαο φπσο 

εκθαλίζηεθαλ απφ ηνλ Μax Matthews ζηε γιψζζα Music N. Πεξηβάιινπζεο, θίιηξα, 

γελλήηξηεο ζνξχβνπ, κε γξακκηθφηεηα θαη ρεηξηζηέο εηζφδνπ/εμφδνπ δεδνκέλσλ 

απνηεινχλ ηα ζεκειηψδε δνκηθά ζηνηρεία γηα ηνλ αιγφξηζκν ζχλζεζεο. 

Απφ ηνλ ρξήζηε απαηηείηαη ε βαζηθή θαηαλφεζε ηεο γιψζζαο C θαη C++. Δπίζεο 

πξνζθέξεηαη έιεγρνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ηνπ Skini (Synthesis toolkit interactive 

network interface) πξσηνθφιινπ, κία επέθηαζε ηνπ γλσζηνχ Midi θαηαζθεπαζκέλε γηα 

ηελ STK. Βειηηψζεηο θαη πξνζζήθεο γίλνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (Scavone, 

2005). 
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Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ wutermaker ρξεζηκνπνηήζεθε κία έθδνζε ηεο STK γηα ην 

Max/MSP. Σν PeRColate απνηειεί κία αλνηθηνχ θψδηθα δηαλνκή αιγνξίζκσλ ζχλζεζεο 

θαη επεμεξγαζίαο ήρνπ νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ γηα ηε δεκηνπξγία ζπκβαηηθψλ 

θαη κε νξγάλσλ. ΢ηελ νπζία είλαη κία κεηαθνξά ηεο εξγαιεηνζήθεο STK γηα ην 

Max/MSP θαη ην Νato. Παξέρεη κία πνηθηιία αληηθεηκέλσλ ζχλζεζεο πεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο θπζηθήο κνληεινπνίεζεο, ηεο ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ θαη ηνπ 

αιγνξίζκνπ PhISM. Απφ ηελ πξψηε ηνπ θπθινθνξία έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί πνιιά 

αληηθείκελα ηα νπνία δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ εξγαιεηνζήθε STK. H παξνχζα 

έθδνζε είλαη ε 0.95. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαζέηνληαη ηα αληηθείκελα πνπ πεξηιακβάλεη ην PeRColate 

θαη ζπγθεθξηκέλα απηά ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνχζα εξγαζία. ΢ηε δεμηά ζηήιε 

δίλεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ εθάζηνηε κνληέινπ. 

 

Ανηικείμενο   Πεπιγπαθή 

agogo~ Μνληέιν ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ ηνπ αγθφγθν. 

bamboo~ Mνληέιν θαιακηψλ αέξα κπακπνχ.  

blotar~  Τβξηδηθφ κνληέιν θιάνπηνπ/ειεθηξηθήο θηζάξαο.  

bowedbar~ Μνληέιν ξάβδνπ θξνπζηνχ κε δνμάξη. 

bowed~  Mνληέιν εγρφξδνπ κε δνμάξη. 

brass~  Γεληθφ θπζηθφ κνληέιν ράιθηλνπ πλεπζηνχ. 

cabasa~  Mνληέιν θακπάζαο. 

clar~  Φπζηθφ κνληέιν θιαξηλέηνπ. 

flute~  Φπζηθφ κνληέιν θιάνπηνπ. 
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Ανηικείμενο   Πεπιγπαθή 

guiro~  Μνληέιν γθίξν. 

mandolin~  Φπζηθφ κνληέιν καληνιίλνπ. 

marimba~ Μνληέιν ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσ ζπληνληζκνχ ηεο καξίκπαο. 

metashaker~  Γηεπαθή γηα ηα θχξηα κνληέια ηνπ PhISM. 

plucked~   Mνληέιν λπθηήο ρνξδήο. 

sekere~  Μνληέιν ηνπ ζέθεξε. 

shaker~  Μνληέιν ζέηθεξ καξάθαο. 

sleigh~  Μνληέιν κηθξψλ θνπδνπληψλ. 

tamb~  Μνληέιν ληεθηνχ. 

vibraphone~  

Μνληέιν βηκπξάθσλνπ (ζχλζεζε κέζσ ηξφπσλ 

ζπληνληζκνχ). 

wuter~  Moληέιν ζηαγφλσλ βξνρήο. 

 

Eηθόλα 4.2 

Πίλαθαο αληηθεηκέλσλ ηεο δηαλνκήο PeRColate κε ζύληνκε πεξηγξαθή γηα ην θάζε έλα. 
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4.2.2 ΢ύνθεζη μοςζικήρ με ηον αλγόπιθμο PhISM. 

 

Ο Juan Reyes έγξαςε ην θνκκάηη Wadi Musa (2001) γηα θέλαο (quenas, θιάνπηα απφ 

ηηο Άλδεηο), ηζέιν, κνληέιν θιαξηλέηνπ θαη ζηνραζηηθά κνληέια καξάθαο επεθηείλνληαο 

ην κνληέιν PhISEM καξάθαο ηνπ Cook κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Common Lisp Music (CLM) ην νπνίν δηαβάδεη θαη εθηειεί ηελ παξηηηνχξα ελψ έρνπλ 

πξνθαζνξηζηεί θάπνηεο παξάκεηξνη. Η πνιπξπζκία ήηαλ ην απνηέιεζκα ζπλδπαζκψλ 

ηνπ ξπζκνχ θίλεζεο ηεο καξάθαο, ηεο πνζφηεηαο θίλεζεο θαη ησλ ελαιιαγψλ ηνπ 

κεγέζνπο ηεο. 

Ο Dan Trueman ρξεζηκνπνίεζε ηα κνληέια ηνπ PhISEM ζηα έξγα ηνπ: Lobster 

Quadrille (1999) ζην νπνίν ειέγρεη ηα κνληέια θαζψο θαη πξνερνγξαθεκέλνπο ήρνπο 

κε ηε Bow - Sensor - Speaker - Array (BoSSA)
29

. Aιιάδνληαο ηελ θαηεχζπλζε, ηε 

ζπρλφηεηα θαη άιιεο παξακέηξνπο ερνγξαθεκέλσλ δεηγκάησλ ελφο πνηήκαηνο απφ ην 

έξγν Η Αιίθε ζηε Χώξα ησλ Θαπκάησλ θαη εκπιέθνληαο ηνπο κε ηνπο ήρνπο ησλ 

κνληέισλ PhISEM δεκηνπξγεί έλα ελδηαθέξνλ ερεηηθφ απνηέιεζκα κε έληνλν ην 

αίζζεκα ηεο θπθιηθφηεηαο ζην ρψξν. ΢ην Wind in Hands, Water in Feet γηα ρνξεπηέο 

θαη ειεθηξνληθά ηα ερνρξψκαηα θαιακηψλ αλέκνπ κπακπνχ επεθηείλνληαη γηα λα 

εμνκνηψζνπλ ήρνπο λεξψλ. Οη ρνξεπηέο εμνπιηζκέλνη κε αηζζεηήξεο ζηα πφδηα 

ελεξγνπνηνχλ ην φξγαλν δηαδξψληαο κε ην εηθνληθφ λεξφ. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα 

κνπζηθνρνξεπηηθφ δξψκελν ζην νπνίν νη ρνξεπηέο θαίλνληαη λα ρνξεχνπλ επάλσ ζε 

λεξφ. 

Σν έξγν Revelations (2005) ηνπ Kojs γηα θπθιηθά παηρλίδηα, πηάηα ζπληνληζκνχ θαη 

ειεθηξνληθά εμεξεπλεί ηε δηάδξαζε κεηαμχ ησλ θπζηθψλ παηρληδηψλ θαη ησλ θξνπζηψλ 

                                                           
29 Η Bossa είλαη κία εθαξκνγή πιηζκηθνχ θαη ινγηζκηθνχ εμνκνίσζεο κε θπζηθή πξνηππνπνίεζε ηνπ 

ήρνπ θαη ηνπ παημίκαηνο ηνπ βηνιηνχ ε νπνία πεξηιακβάλεη κεραληζκνχο αηζζεηήξσλ γηα παξάδεηγκα ηνπ 

δνμαξηνχ. Η πινπνίεζή ηεο έγηλε απφ ηνπο Dan Trueman θαη Perry Cook (Trueman, 1999). 
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εηθνληθψλ νξγάλσλ. Μεηαιιηθέο θαη πιαζηηθέο κπάιεο θαζψο θαη γπάιηλεο κπίιηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν καξάθαο, γθίξν θαη κεισδηθψλ ζηήισλ κπακπνχ. 

Mνληέια ηνπ Perry Cook θαη ηνπ Georg Essl ζρεδηαζκέλα ζην Max/MSP θαζψο θαη έλα 

κνληέιν ζρεδηαζκέλν απφ ηελ Stefania Serafin εθαξκφζηεθαλ ζε απηή ηε ζχλζεζε. 

Απνηέιεζκα ηεο δηάδξαζεο κεηαμχ θπζηθψλ αληηθεηκέλσλ θαη εηθνληθψλ νξγάλσλ είλαη 

κία αλάκεημε αλαινγηθνςεθηαθψλ δνκψλ ζπληνληζκνχ (Κojs et al. 2007). H ζχλζεζε 

απηή έρεη έληνλν ξπζκηθφ ραξαθηήξα.  

 

Track 8. Wadi Musa - Juan Reyes.   

Track 9. Lobster Quadrille - Dan Trueman.  

Track 10. Revelations (a) - Juraj Kojs.  

Track 11. Revelations (b) - Juraj Kojs.  

Track 12. Revelations (c) - Juraj Kojs.  

 

4.2.3 ΢ύνθεζη μοςζικήρ με τηθιακούρ κςμαηοδηγούρ. 

 

O Matthew Burtner ζηα έξγα S-Morphe-S (2002), θαη Τhat Which is Bodiless is 

Reflected in Bodies (2004) ρξεζηκνπνίεζε κνληέια θπκαηνδεγψλ ζρεδηαζκέλα απφ ηελ 

Stefania Serafin. ΢ην S-Morphe-S εμεξεπλάηαη ν ζπλδπαζκφο ελφο ζνπξάλν ζαμνθψλνπ 

κε έλα κνληέιν ζηβεηηαλνχ κπσι (Tibetan bowl). Σν ζαμφθσλν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θξνχζε θαη ην θχζεκα ζην κνληέιν ηνπ κπσι. Σν απνηέιεζκα είλαη έλα πβξηδηθφ 

φξγαλν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά εθηέιεζεο ηνπ ζαμνθψλνπ θαη κε ην ζψκα ηνπ κπσι. Σν 

ζρήκα θαη ην πιηθφ ηνπ κπσι δηαθνξνπνηνχληαη ζπλερψο ζην ρξφλν δεκηνπξγψληαο έλα 

ζπλερέο κεηακνξθψζηκν ζψκα. Σν έξγν μεθηλά κε ζπλερείο θξαηεκέλνπο ήρνπο ηνπ 

κπσι θαη εμειίζζεηαη ζε έλα ληνπέην κπσι θαη ζαμνθψλνπ ζην νπνίν ην κπσι απμάλεη 
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ηνλ ερεηηθφ ρψξν θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη σο θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ γηα ην ζήκα ηνπ 

ζαμνθψλνπ. Ο ζπλζέηεο πιάηπλε ηελ ερεηηθή ηαπηφηεηα ηνπ νξγάλνπ 

επαλαζρεκαηνπνηψληαο ηε θπζηθή δνκή ηεο πεξηβάιινπζάο ηνπ.  

΢ην That Which is Bodiless is Reflected in Bodies ν Βurtner επηθεληξψζεθε ζηε 

δηεξεχλεζε ηνπ ρηχπνπ (ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ ζηβεηηαλνχ κπσι). To θπζηθφ 

κνληέιν ηνπ κπσι εθαξκφζηεθε σο νθηαθάλαιν φξγαλν. Ο αθξναηήο ηνπνζεηείηαη 

κέζα ζην κνληέιν έρνληαο νθηψ ερεία γχξσ ηνπ ην θάζε έλα απφ ηα νπνία αλαπαξηζηά 

θαη έλα θφκβν ζπληνληζκνχ επάλσ ζην ζθεχνο ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε νθηψ ηζνκεγέζε 

ηκήκαηα. ΢ηελ νπζία ν αθξναηήο βξίζθεηαη κέζα ζε κία γηγάληηα ζπζθεπή ε νπνία 

αιιάδεη ζπλερψο ζρήκαηα θαη δηαζηάζεηο. 

Σέινο, ν Hans Tutschku ρξεζηκνπνίεζε ην Genesis
30

 ζηε ζχλζεζή ηνπ Resorption - 

Coupure (2002) φπνπ έλα αληηθέηκελν ην νπνίν κνηάδεη κε δνμάξη, αληηθέηκελα 

πξφζθξνπζεο θαη ζθπξηά δηεγείξνπλ αθεξεκέλσο θαζνξηζκέλεο δνκέο ζπληνληζκνχ. 

Καηαζθέπαζε ην θνκκάηη κε ζπλεηδεηέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ αληηιεπηήο 

αλαγλσξηζηκφηεηαο θαη κε αλαγλψξηζηκφηεηαο ησλ ερεηηθψλ αληηθεηκέλσλ. Απηή ε 

δηαδηθαζία απνηππψλεηαη ζηε ρξήζε ησλ αθεξεκέλσλ εηθνληθψλ νξγάλσλ θαη ησλ 

θπζηθψλ ήρσλ. H ζχλζεζε δηαπξαγκαηεχεηαη δχν φςεηο ηνπ ρξφλνπ: ηε ζπλέρεηα θαη ηε 

δηαθνπή. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θνκκαηηνχ ην γεγνλφο ηεο δηαθνπήο επαλαιακβάλεηαη 

κε ζπλέρεηα. 

 

Track 13. That Which is Bodiless is Reflected in Bodies - Matthew Burtner.  

Track 14. Resorption - Coupure - Hans Tutschku.  

 

                                                           
30

 Βι. Παξάξηεκα ΙΙΙ.  
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4.2.4 Croaker (2006). 

 

΢ηελ αξρή ηνπ 20νχ αηψλα ν Ιηαιφο ζπλζέηεο θαη δσγξάθνο Luigi Russolo έθηηαμε κηά 

λέα νηθνγέλεηα νξγάλσλ κε ηελ νλνκαζία intonarumori. Κάζε φξγαλν απνηειείηαη απφ 

έλα παξαιιειεπίπεδν ερεηηθφ θνπηί κε έλα κεγάθσλν ζην κπξνζηηλφ κέξνο θαη κε κία 

κεηαιιηθή ρνξδή ζην εζσηεξηθφ ηνπ ε νπνία δηεγείξεηαη απφ έλαλ ηξνρφ. Ο εθηειεζηήο 

γηα λα θηλήζεη ηνλ ηξνρφ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζηξφθαιν ελψ ν βαζκφο ηεληψκαηνο ηεο 

ρνξδήο ξπζκίδεηαη κε έλα κνριφ (Manning, 1993).  

 

 

 

Σν Croaker θαηαζθεπάζηεθε ζε κία πξνζπάζεηα αλαδεκηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ 

intonarumori θαη κε ζθνπφ ηελ ρξήζε σο κνπζηθφ φξγαλν θαη σο δηεπαθή γηα ζχλζεζε 

 

Εηθόλα 4.3 

Από πάλσ πξνο ηα θάησ θαη από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά: Μία όςε ηνπ νξγάλνπ, κία όςε ηνπ 

κηθξνειεγθηή θαη ησλ αηζζεηήξσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ νξγάλνπ, ρξήζε ηνπ νξγάλνπ θαη εηθόλα ησλ 

ζπλδέζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ κε ην κνριό θαη ην ζηξόθαιν. 
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ήρνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Serafin et al. 2006). Όπσο θαη ηα πξσηφηππα φξγαλα έηζη 

θαη ην Croaker θαηαζθεπάζηεθε απφ μχιν. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ην Croaker έρεη σο ειεγθηέο έλαλ ζηξφθαιν θαη έλαλ 

κνριφ. Η εθηέιεζή ηνπ είλαη απιή θαη γίλεηαη γπξίδνληαο ην ζηξφθαιν κε ην δεμί ρέξη 

θαη ειέγρνληαο ηε ζέζε ηνπ κνρινχ κε ην αξηζηεξφ. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ ηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ κέζσ ελφο νιηζζαίλνληνο ξπζκηζηή (slider).  

Η εμνκνίσζε ηεο ρνξδήο ηνπ εζσηεξηθνχ ησλ intonarumori πινπνηήζεθε κε ζχλζεζε 

κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ ελψ ηα δηαθνξεηηθά είδε δηεγεξηψλ κνληεινπνηήζεθαλ κε 

ηνλ αιγφξηζκν PhISM. Γηάθνξνη ήρνη πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ Croaker φπσο 

θξνπζηνί ήρνη, ήρνη γέιηνπ, ζπαζίκαηνο, μπζίκαηνο θ.α. 

 

4.2.5 Physmism (2007). 

 

To Physmism απνηειεί κία δηεπαθή πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ βειηίσζεο ηεο δεκηνπξγηθήο ρξήζεο ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

(Bottcher et al. 2007). Απνηειείηαη απφ ηέζζεξα κνληέια θαηαζθεπαζκέλα κε 

δηαθνξεηηθή ηερληθή θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο γηα ην θάζε έλα: 

1. Mνληέιν αλαηαξαρήο (Μνλνδηάζηαηνο θπκαηνδεγφο, κε γξακκηθή δηέγεξζε). 

2. ΢ηνραζηηθφ κνληέιν (Αιγφξηζκνο PhISM, ηπραία ζηνραζηηθή δηέγεξζε). 

3. Μνληέιν ηξηβήο (Μνλνδηάζηαηνο θπκαηνδεγφο, πνιχπινθε κε γξακκηθή 

δηέγεξζε). 

4. Μνληέιν θηππήκαηνο (Γπζδηάζηαηνο θπκαηνδεγφο, απιή κε γξακκηθή 

δηέγεξζε). 
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Σα κνληέια εθαξκφδνληαη πξαθηηθά ζε κία ζπζθεπή (βι. Δηθφλα 4.3) κε ειεγθηέο 

δηαθφξσλ κνξθψλ φπνπ θαη γίλεηαη ζπλδπαζκφο ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ θαη κνληέισλ 

αιιάδνληαο ηηο ζρέζεηο εηζφδνπ/εμφδνπ κεηαμχ ηνπο. 

 

 

 

 

Εηθόλα 4.4 

Physmism. 
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4.2.6 Πίνακαρ εθαπμογών κποςζηών εικονικών οπγάνυν θςζικήρ 

πποηςποποίηζηρ. 

 

Eθαπμογή  Έηορ ςλοποίηζηρ Κύπιο σαπακηηπιζηικό 

Δξγαιεηνζήθε ζχλζεζεο 

STK/Percolate 

2006 Μνληέια θξνπζηψλ 

νξγάλσλ πινπνηεκέλα κε 

ηνλ αιγφξηζκν PhISM 

΢χλζεζε κνπζηθήο κε ηνλ 

αιγφξηζκν PhISM 

Γηάθνξα έηε Πνιπξπζκίεο, δηαδξάζεηο 

κεηαμχ νξγάλσλ 

΢χλζεζε κνπζηθήο κε 

θπκαηνδεγνχο 

Γηάθνξα έηε Τβξηδηθά, αθεξεκέλα 

φξγαλα, ηνπνζέηεζε ηνπ 

αθξναηή ζην ρψξν 

Croaker 2006 Αλαδεκηνπξγία ησλ 

νξγάλσλ intonarumori 

Physmism 2007 Γηεπαθή φπνπ 

ζπλδπάδνληαη ηερληθέο θαη 

κνληέια 

 

Eηθόλα 4.5 

Πίλαθαο εθαξκνγώλ θξνπζηώλ νξγάλσλ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 
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5. Wutermaker. Τλοποίηζη κποςζηού ςβπιδικού 

ζςνθεηηηή. 

 

O ζπλζεηεηήο wutermaker θαηαζθεπάζηεθε ζην Max/MSP σο κία πξνζπάζεηα 

ζπλδπαζκνχ ελφο κνληέινπ καξίκπαο, ελφο κνληέινπ ήρνπ θαιακηψλ αλέκνπ κπακπνχ 

θαη ελφο κνληέινπ ήρνπ ζηαγφλσλ βξνρήο. Ο ζπλδπαζκφο απηφο έγθεηηαη θπξίσο ζηηο 

δηαδξάζεηο κεηαμχ ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ. Σα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλήθνπλ ζηε δηαλνκή PeRColate
31

 ησλ P. Cook θαη D. Trueman θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη ηα κνληέια καξίκπαο (marimba~), θαιακηψλ αλέκνπ κπακπνχ 

(bamboo~) θαη ζηαγφλσλ βξνρήο (wuter~).  

Η νλνκαζία ηνπ wutermaker πξνήιζε, αθελφο απφ ην αληηθείκελν wuter~ αιιά θαη 

ιφγσ ησλ δηαδξάζεσλ πνπ πξνθαινχληαη κεηαμχ ησλ ηξηψλ απηψλ κνληέισλ νη νπνίεο 

έρνπλ αλαινγηθφ θπξίσο ραξαθηήξα. 

Η επηινγή ηνπ πβξηδηθνχ νξγάλνπ πξνέθπςε απφ ην γεγνλφο φηη θαηλνχξηα 

ερνρξψκαηα δχλαληαη λα δεκηνπξγεζνχλ απφ ήδε γλσζηά ερνρξψκαηα κνπζηθψλ 

νξγάλσλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ ερνρξσκάησλ κε κνπζηθψλ ήρσλ θαη ελφο κνπζηθνχ 

νξγάλνπ έθαλε ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηνπ wutermaker αθφκε πην ελδηαθέξνπζα. 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπλζεηεηή δηάθνξα πξνβιήκαηα επήιζαλ ζηελ επηθάλεηα 

φπσο ην φηη ηα κνληέια βξίζθνληαη αθφκε ζε έλα ζηάδην ην νπνίν ραίξεη βειηίσζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ πξνθχπηεη απφ ην φηη ε ζχλζεζε ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο 

εθαξκφζηεθε ζρεηηθά πξφζθαηα ζηα πεδία ησλ κνπζηθψλ εθαξκνγψλ θαη ηεο ζχλζεζεο 

                                                           
31 Βι. θεθάιαην 4, Τπνελφηεηα 4.2.1. Δξγαιεηνζήθε ζχλζεζεο (Synthesis Toolkit - STK) θαη Percolate. 
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ήρνπ
32

 θαζψο θαη ην φηη ε νηθνγέλεηα ησλ θξνπζηψλ κνληεινπνηείηαη πην δχζθνια απ' 

φηη νη ππφινηπεο νηθνγέλεηεο νξγάλσλ
33

.  

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη κία αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ θάζε κνληέινπ μερσξηζηά αιιά θαη κία άπνςε νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπλζεηεηή. Μία βαζηθή αξρή ε νπνία ιήθζεθε ππ’ φςηλ θαηά ηελ αλάιπζε, απνηειεί ην 

γεγνλφο φηη ε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν πξνθαιείηαη ν ήρνο ζηα κνληέια 

ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν έγηλε ε 

ζχλζεζε ηνπ ήρνπ ηνπο ζηνλ ςεθηαθφ θφζκν. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία 

πινπνίεζεο ηνπ wutermaker κέζσ ηεο κεζνδνινγίαο ε νπνία αθνινπζήζεθε αιιά θαη 

κέζσ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ηα νπνία ππάξρνπλ ζηνλ ζπλζεηεηή. 

 

5.1 Μονηέλο marimba~
34

. 

 

Η ιέμε καξίκπα πξνέξρεηαη απφ ηε ιέμε Μπαληνχ ίκπα πνπ ζεκαίλεη ηξαγνύδη. Η 

καξίκπα, έλα κεγάιν νξρεζηξηθφ μπιφθσλν κε βαζχ ζηξνγγπιφ ήρν, έρεη αθξηθαληθή 

πξνέιεπζε. Δηζήρζε ζηελ Κεληξηθή θαη Νφηηα Ακεξηθή ην 17ν αηψλα, ηελ επνρή πνπ 

άξρηζε ην δνπιεκπφξην. ΢ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα έγηλε δεκνθηιήο ζηηο ΗΠΑ, φπνπ 

εμειίρζεθε ζηε κνξθή πνπ ηε ρξεζηκνπνηνχλ ζήκεξα νη νξρήζηξεο. Σα αθξηθάληθα 

φξγαλα έρνπλ γηα αληερεία κεγάιεο θνχθηεο θνινθχζεο. ΢ηε ζχγρξνλε νξρεζηηθή 

καξίκπα φκσο, απηέο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ ερεηηθνχο ζσιήλεο. Σν φξγαλν ηεο 

νξρήζηξαο έρεη έθηαζε πάλσ απφ 4 νθηάβεο θαη δηάηαμε πιεθηξνθφξνπ νξγάλνπ. Οη 

ξάβδνη θαηαζθεπάδνληαη απφ ξνδφμπιν ή ζπλζεηηθφ πιηθφ. Όια ηα πιήθηξα ηεο 

ζχγρξνλεο καξίκπαο βξίζθνληαη  ζην ίδην επίπεδν, γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηνλ εθηειεζηή - 

                                                           
32

 Βι. θεθάιαην 2, Τπνελφηεηα 2.1.1. Σν πξψην κνληέιν. 
33

 Βι. θεθάιαην 4, Δλφηεηα 4.2. Παξαδείγκαηα θξνπζηψλ εηθνληθψλ νξγάλσλ θπζηθήο κνληεινπνίεζεο. 
34

 Tα ηζηνξηθά ζηνηρεία θαζψο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ κνπζηθνχ νξγάλνπ ηεο 

καξίκπαο απνζπάζηεθαλ απφ ηελ ηζηνζειίδα http://www.thessalsoniki.gr/b3.html  
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πνπ παίδεη κφλνο ηνπ κε δχν κπαγθέηεο ζε θάζε ρέξη - λα εθηειεί ηεηξάθσλεο 

ζπγρνξδίεο. ΢ηελ Κνχβα, ην φξγαλν θαηαζθεπάδεηαη επίζεο θαη σο κεηαιιφθσλν, κε 

κεηαιιηθέο ξάβδνπο.  

 

 

 

Tξφπνο ιεηηνπξγίαο καξίκπαο: Η θάζε ξάβδνο ηεο καξίκπαο θνπξδίδεηαη μερσξηζηά κε 

ην πιάληζκα ηνπ μχινπ απφ ηελ θάησ πιεπξά, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα αβαζήο 

θνηιφηεηα. Κάζε ερεηηθφο ζσιήλαο θνπξδίδεηαη ζην ίδην ηνληθφ χςνο κε ηε ξάβδν, ηεο 

νπνίαο ηνλ ήρν εληζρχεη. Γηα ηειεηφηεξν ήρν, είλαη ζεκαληηθφ ν εθηειεζηήο λα ρηππά ηε 

ξάβδν ζην θέληξν ηεο, φπνπ νη παικηθέο θηλήζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ ην κέγηζην 

δπλαηφ πιάηνο. Παικηθέο θηλήζεηο δελ δεκηνπξγνχληαη ζηνπο δχν δεζκνύο - ηα άθξα 

ηεο ξάβδνπ πνπ εθάπηνληαη ζηα ζεκεία ζηήξημεο. 

Σν κνληέιν ηεο καξίκπαο έρεη πινπνηεζεί κε ηνλ αιγφξηζκν PhISAM ζε έλα 

ζπλδπαζκφ ζχλζεζεο κέζσ ηξφπσλ ζπληνληζκνχ, πξνζζεηηθήο ζχλζεζεο ηνπ θάζκαηνο 

θαη εθαξκνγήο θίιηξσλ
35

. Ο αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη απνηειεζκαηηθά ζηα κεισδηθά 

                                                           
35

 Βι. Kεθάιαην 3, Τπνελφηεηα 3.2.1. PhISAM. 

 

Εηθόλα 5.1 

Τν κνπζηθό όξγαλν ηεο καξίκπαο. 
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θξνπζηά θαζψο θαη ζε φξγαλα κε ραξαθηεξηζηηθά παξφκνηα κε απηά ησλ κεισδηθψλ 

θξνπζηψλ. Οη παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ έρνπλ σο εμήο: 

 

1. Πςκνόηηηα ςλικού μπαγκέηαρ - Stick hardness (εχξνο 0 - 0.992). Η ππθλφηεηα 

ηνπ πιηθνχ ηεο κπαγθέηαο δείρλεη ην πφζν ζθιεξή ζα είλαη ε κπαγθέηα ρξήζεο. 

Καηά ζπλέπεηα φζν κεγαιχηεξεο ηηκέο παίξλεη απηή ε παξάκεηξνο ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε αηάθα ζηελ πεξηβάιινπζα ηνπ ήρνπ πνπ πξνθχπηεη. 

 

2. Θέζη μπαγκέηαρ - Stick position (εχξνο 0 - 1.5547). Η ζέζε ηεο κπαγθέηαο 

νξίδεη ηελ γσλία ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ε κπαγθέηα θαη ην πιήθηξνπ ηεο 

καξίκπαο. Όζν κεγαιχηεξεο ηηκέο παίξλεη απηή ε παξάκεηξνο ηφζν ε γσλία 

πιεζηάδεη ηηο 90 κνίξεο. 

 

3. Πλάηορ κύμαηορ - Apmlitude (εχξνο 0 - 0.99). Σν πιάηνο θχκαηνο νξίδεη φηη 

δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ. Όζν κηθξφηεξε ε ηηκή ηφζν κηθξφηεξν θαη ην 

πιάηνο θχκαηνο ηνπ παξαγφκελνπ ήρνπ. 

 

4. ΢ςσνόηηηα βιμππάηο - Vibrato frequency (εχξνο 0 - 12.375). ΢πλερίδνληαο, 

παξαηεξνχληαη δχν παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ βηκπξάην. Η πξψηε θαζνξίδεη ηε 

ζπρλφηεηά ηνπ. 

 

5. Κέπδορ βιμππάηο - Vibrato gain (εχξνο 0 - 0.099). H δεχηεξε ζρεηηθή κε ην 

βηκπξάην παξάκεηξνο δείρλεη ηελ έληαζε κε ηελ νπνία απηφ εθηειείηαη. 

 

6. ΢ςσνόηηηα - Frequency (εχξνο 100 - 3097). Tέινο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

επηινγήο ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ ηεο καξίκπαο κε έλα εχξνο πνπ 

θπκαίλεηαη ζε ζπρλφηεηεο απφ 100 Hz εψο 3097Hz.  
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5.2 Μονηέλα wuter~ και bamboo~. 

 

Μία απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ PhISEM είλαη ε ζχλζεζε κε κνπζηθψλ 

θξνπζηψλ ήρσλ φπσο απηνί πνπ πξνθαινχληαη είηε απφ ηηο ζηαγφλεο βξνρήο
36

 είηε απφ 

πξνζθξνχζεηο θαιακηψλ κπακπνχ ιφγσ ηνπ αλέκνπ.  

Tα δχν απηά κνληέια πινπνηήζεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν PhISEM θαη έρνπλ σο θνηλφ 

ζηνηρείν φηη ν ήρνο ηνπο πξνθαιείηαη απφ ηπραίεο δηαδξάζεηο κηθξψλ αληηθεηκέλσλ. Ο 

αξρηθφο αιγφξηζκνο PhISEM ζπληζηά φηη ηα αληηθείκελα απηά πεξηθιείνληαη απφ κία 

                                                           
36

 Η επηθάλεηα  ζηελ νπνία νη ζηαγφλεο βξνρήο πξνζθξνχνπλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπληεζεί κέζσ 

θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Οη παξάκεηξνη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ην εκβαδφλ 

ηεο επηθάλεηαο, ην πιηθφ ηεο ή αθφκε θαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο. ΢ηε ζπιινγή PeRColate ε 

δηαδηθαζία ηεο ζχλζεζεο ηνπ ήρνπ ησλ ζηαγφλσλ έρεη γίλεη ζεσξψληαο φηη ε επηθάλεηα παξακέλεη ε 

ίδηα ζε θάζε πεξίπησζε. Μνληεινπνηψληαο ηελ επηθάλεηα ζα είρε σο απνηέιεζκα έλα θαηλνχξην 

φξγαλν ή θάπνηεο πξνζζήθεο ζην ήδε ππάξρνλ wuter~. 

 

(α)                                                             (β) 

Εηθόλα 5.2 

 (α) Λεηηνπξγία επηδηόξζσζεο (patching mode) ηνπ κνληέινπ marimba~. 

(β) Λεηηνπξγία επηκέιεηαο (edit mode) ηνπ κνληέινπ marimba~. 
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ζθαηξηθή επηθάλεηα ε νπνία πξνζζέηεη ελέξγεηα ζηελ ήδε ππάξρνπζα θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δε δηαθξίλνληαη απφ ζπληνληζκφ.  

Σα παξαπάλσ κνληέια μεθεχγνπλ απφ ηηο αξρέο απηέο. ΢ην bamboo~ δελ ππάξρεη 

ζθαηξηθή επηθάλεηα ε νπνία πεξηθιείεη ηα αληηθείκελα θαζψο απηά βξίζθνληαη ειεχζεξα 

ζηνλ αέξα θαη πξνζθξνχνπλ κφλν κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ wuter~ αληίζεηα, 

ηα αληηθείκελα δελ πξνζθξνχνπλ θαζφινπ ην έλα κε ην άιιν κφλν ζε κία επηθάλεηα ε 

νπνία δε δχλαηαη λα πξνζζέζεη ελέξγεηα ζην ζχζηεκα
37

. Η παξαγσγή ηεο ελέξγεηαο ζην 

bamboo~ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ ελψ ζην wuter~ κε ηελ έληαζε 

ηεο βξνρήο. Δπίζεο νη δχν απηνί ήρνη δηαλέκνπλ αδχλακεο ηζρχνο ζπληνληζκνχο ίδηαο 

ζπρλφηεηαο, ζπκπεξηθνξά πνπ εμνκνηψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζρεηηθά ιίγσλ θίιηξσλ 

ζπληνληζκνχ ζηνλ βαζηθφ αιγφξηζκν (Cook, 2001).  

Γηα ηνλ ήρν ησλ ζηαγφλσλ, πξνζηέζεθαλ ηξία θίιηξα ζπληνληζκνχ ησλ νπνίσλ νη 

παξάκεηξνη δηαθνξνπνηνχληαη ζην ρξφλν. Μφλν ην έλα θίιηξν απφ απηά αλαδηαλέκεηαη 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο γηα θάζε πξφζθξνπζε ε νπνία ζπκβαίλεη. Πξφζζεηα, κία 

μερσξηζηή πεξηβάιινπζα πιάηνπο θαζνξίδεηαη γηα ηελ θάζε ζηαγφλα. 

Μία επέθηαζε ησλ θαιακηψλ κπακπνχ ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ πιηθνχ 

ηνπο απφ μχιν ζε κέηαιιν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα θίιηξα 

ζπληνληζκνχ ή αιιηψο κπνξεί λα γίλεη αληηθαηάζηαζή ηνπο κε δεπγάξηα δηακφξθσζεο 

ζπρλφηεηαο ζε κε αξκνληθέο αλαινγίεο ζπρλφηεηαο. ΢ε γεληθφηεξν πιαίζην, ην κνληέιν 

bamboo~ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα ππφινηπα κνληέια PhISEM ζε δχν ζεκαληηθά 

ζεκεία:  

 

                                                           
37

 Βι. Τπνζεκείσζε 30. 
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1. Ο κέζνο φξνο κίαο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ απνηειεί ηελ παξάκεηξν 

ζπληνληζκνχ. Kάζε θνξά πνπ κία ζχγθξνπζε ζπκβαίλεη κία λέα ζπρλφηεηα 

δεζκεχεηαη ηπραία +/- 20 ηνηο εθαηφ γχξσ απφ ηελ θεληξηθή. 

 

2. Ο αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ εθθξάδεη ην ζηαηηζηηθφ αξηζκφ θπιίλδξσλ 

κπακπνχ (Lakatos et al. 2000).  

 

5.2.1 Bamboo~. 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηνπ wutermaker νη παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ bamboo~ 

δηακνξθψζεθαλ σο εμήο: 

 

1. Ποζοζηό απόζβεζηρ - Damping amount (εχξνο 0 - 1). Όζν κεγαιχηεξν είλαη ην 

πνζνζηφ απφζβεζεο, ην νπνίν εθθξάδεη ην πφζν γξήγνξα ε ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα απνζβεζεί, ηφζν ν ήρνο γίλεηαη πην δπλαηφο θαη πην ζθιεξφο 

δειαδή έρεη κεγαιχηεξε αηάθα. Πιεζηάδνληαο ζην 0, ν ήρνο γίλεηαη πην απαιφο 

κε πην νκαιή πεξηβάιινπζα. 

 

2. Γιαζποπά ζςνηονιζμού - Resonant spread (εχξνο 0 - 1). Η δηαζπνξά 

ζπληνληζκνχ δείρλεη ζε πνην ζεκείν ησλ θαιακηψλ εθηειείηαη ε πξφζθξνπζε 

κεηαμχ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα φηαλ ε παξάκεηξνο απηή βξίζθεηαη ζην 1 ηφηε ηα 

θαιάκηα πξνζθξνχνπλ ζηα ζεκεία κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν ηνπ ζσιήλα ηνπο. 

Καη’ επέθηαζηλ ν ήρνο γίλεηαη βαζχηεξνο. Αληίζεηα, πξνο ην 0 ν ήρνο γίλεηαη 

νμχηεξνο θαζψο νη πξνζθξνχζεηο ζπκβαίλνπλ ζηα ζεκεία ησλ θαιακηψλ φπνπ ε 

δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ηνπο είλαη κηθξφηεξε. 
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3. Σςσαιόηηηα ζςνηονιζμού - Random resonance (εχξνο 0 - 1). ΢πλερίδνληαο, ε 

επφκελε παξάκεηξνο ε ηπραηφηεηα ζπληνληζκνχ, εθθξάδεη ην θαηά πφζν ε 

επηινγή ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ γίλεηαη ηπραία ή φρη. Όηαλ ε ηηκή είλαη 

ζην 0 ηα θαιάκηα ζπληνλίδνπλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα ελψ φηαλ ε ηηκή θηάλεη ζην 

1 ε ζπρλφηεηα επηιέγεηαη κε κεγάιν βαζκφ ηπραηφηεηαο θηάλνληαο έηζη ζε έλα 

ερεηηθφ απνηέιεζκα ζην νπνίν θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο. 

 

4. Απιθμόρ καλαμιών/κςλίνδπυν - Number of chimes (εχξνο 0 - 49). Ο αξηζκφο 

θαιακηψλ/θπιίλδξσλ φπσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπ,  δείρλεη ηελ πνζφηεηα 

ησλ αληηθεηκέλσλ. ΢ην αξρηθφ κνληέιν bamboo~ ε παξάκεηξνο απηή είρε ηε 

δπλαηφηεηα λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή κέρξη ην άπεηξν. Οη ηηκέο ηεο ζην 

wutermaker πεξηνξίζηεθαλ θαζψο θαηά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε 

ηεο αιεζνθάλεηαο νπφηε θαη ε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη είλαη ην 49. 

Δίλαη δχζθνιν λα βξεζεί έλα ζχλνιν θαιακηψλ κπακπνχ κε πάλσ απφ 50 

θαιάκηα. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ βέβαηα ην ερεηηθφ απνηέιεζκα 100 ή θαη 

πεξηζζνηέξσλ θαιακηψλ αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα έπξεπε ν αιγφξηζκνο 

PhISEM ή αθφκε θαη θάπνηνο θαηλνχξηνο αιγφξηζκνο λα δεκηνπξγεί ήρνπο κε 

πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ερεηηθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ γεγνλφο πνπ ζηελ παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή δελ έρεη ζπκβεί 

αθφκε. 

 

5. Δύπορ ηςσαιόηηηαρ επιλογήρ ζςσνοηήηυν ζςνηονιζμού - Frequency 

randomness (εχξνο 0 - 127). Σν εχξνο ηπραηφηεηαο ηεο επηινγήο ζπρλνηήησλ 

ζπληνληζκνχ απνηππψλεη ηελ επηινγή ηνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ. Η 

παξάκεηξνο θπκαίλεηαη απφ 0 εψο 127 φπνπ ζην 0 ππάξρεη ε επηινγή κίαο 
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ζπρλφηεηαο. Όζν ε παξάκεηξνο παίξλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηφζν πεξηζζφηεξεο 

ζπρλφηεηεο είλαη δηαζέζηκεο γηα επηινγή απφ ηνλ αιγφξηζκν. Η αξρηθή ηηκή ήηαλ 

θαζνξηζκέλε ζην 50 αιιά κεηά ηελ πξνζζήθε ελφο νιηζζαίλνληνο ξπζκηζηή 

έγηλε δπλαηή ε επηινγή ελφο κεγαιχηεξνπ ή κηθξφηεξνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ. 

 

6. Σςσαία αιολική ενέπγεια - Random wind energy (δηαθφπηεο on - off). Η ηπραία 

ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ δελ απνηειεί ηίπνηε παξαπάλσ απφ έλαλ δηαθφπηε πνπ 

απιά θιείλεη θαη αλνίγεη ην ζχζηεκα θαζψο ηα θαιάκηα κπακπνχ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ελεξγνπνηνχληαη κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 

 

7. Σςσαία επιλογή ζςσνόηηηαρ ζςνηονιζμού - Randomly choose resonant chimes 

frequency (δηαθφπηεο ψζεζεο). ΢πλερίδνληαο εκθαλίδεηαη άιινο έλαο δηαθφπηεο 

ζε κνξθή φκσο ηέηνηα πνπ δίλεη κφλν ψζεζε (δειαδή παίξλεη ηηκή 1). Η ηπραία 

επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ φπσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηεο επηιέγεη 

κία ζπρλφηεηα ζηελ νπνία ηα θαιάκηα ζα ζπληνλίζνπλ. Γελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη 

απηή ε παξάκεηξνο κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ηπραηφηεηαο ζπληνληζκνχ θαη ηνπ 

εχξνπο επηινγήο ησλ ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ θαζψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ππάξρεη ε επηινγή κίαο θαη κφλν ζπρλφηεηαο απφ ηνλ αιγφξηζκν. 

 

8. Mηδενικέρ γπαμμέρ καθςζηέπηζηρ - Zero delay lines (δηαθφπηεο ψζεζεο). 

Σέινο, ε επηινγή ησλ κεδεληθψλ γξακκψλ θαζπζηέξεζεο απνηειεη κία κνξθή 

αλαζηνηρεηνζέηεζεο δειαδή ην ζχζηεκα επαλέξρεηαη ζε κία αξρηθή κνξθή ε 

νπνία επηιέγεηαη ηπραία.  
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5.2.2 Wuter~. 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη, νη ηξεηο πξψηεο παξάκεηξνη ηνπ wuter~ θαζψο θαη ε ηειεπηαία 

είλαη αθξηβψο ίδηεο κε παξακέηξνπο πνπ ήδε ην bamboo~ πεξηιακβάλεη νπφηε κία 

ιεπηνκεξήο αλάιπζή ηνπο δελ θαζίζηαηαη αλαγθαία ζε απηφ ην θεθάιαην. Θα 

αλαθεξζεί κφλν ην γεγνλφο φηη φπνπ ζην bamboo~ ππάξρεη ε ιέμε θαιάκη, ζην wuter~ 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε ηε ιέμε ζηαγφλα. Δπίζεο ην εχξνο ησλ αξηζκψλ ζηαγφλσλ 

δηαθνξνπνηείηαη θαζψο ε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη είλαη 25. Έλαο απφ ηνπο 

ιφγνπο απηήο ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ππήξμε ην γεγνλφο φηη ην wuter~ πεξηέρεη κία 

αδπλακία νπφηε θαη κία απφ ηηο ιχζεηο πνπ δφζεθαλ ζε απηφ ην πξφβιεκα ήηαλ ε 

κείσζε ηνπ εχξνπο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξν.  

Οη παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ wuter~ έρνπλ σο εμήο: 

  

    (a)                                                                 (β) 

Eηθόλα 5.3 

(α) Λεηηνπξγία επηδηόξζσζεο (patching mode) ηνπ κνληέινπ bamboo~. 

(β) Λεηηνπξγία επηκέιεηαο (edit mode) ηνπ κνληέινπ bamboo~. 
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1. Γιαζποπά ζςνηονιζμού - Resonant spread (εχξνο 0 - 1).  

 

2. Σςσαιόηηηα ζςνηονιζμού - Random resonance (εχξνο 0 - 1). 

 

3. Απιθμόρ ζηαγόνυν - Number of drops (εχξνο 0 - 25). 

 

4. ΢ςσνόηηηα ζςνηονιζμού - Resonant frequency (εχξνο 48 - 94). ΢ην wuter~ 

παξαηεξείηαη ην γεγνλφο φηη ελψ πξνζηέζεθε ηπραηφηεηα θαηά ηελ επηινγή ησλ 

ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ, ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα μεθάζαξεο επηινγήο 

ζπρλφηεηαο.  

 

5. Μηδενικέρ γπαμμέρ καθςζηέπηζηρ - Zero delay lines (δηαθφπηεο ψζεζεο).  

 

 

    (a)                                                                 (β) 

Eηθόλα 5.4 

(α) Λεηηνπξγία επηδηόξζσζεο (patching mode) ηνπ κνληέινπ wuter~. 

(β) Λεηηνπξγία επηκέιεηαο (edit mode) ηνπ κνληέινπ wuter~. 
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5.2.3 ΢ύγκπιζη μονηέλυν wuter~ και bamboo~. 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ζπλζεηεηή wutermaker, θξίλεηαη ζθφπηκε ε ζχγθξηζε 

ησλ κνληέισλ πνπ έρνπλ πινπνηεζεί κε ηνλ αιγφξηζκν PhISEM θαη ε παξάζεζε θπξίσο 

ησλ δηαθνξψλ ηνπο θαζψο νη ζεκαληηθφηεξεο νκνηφηεηεο έρνπλ αλαθεξζεί ήδε ζηελ 

εηζαγσγή ηεο ελφηεηαο. 

Γηα λα απμεζεί ν βαζκφο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο, ε ζχγθξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ 

έγηλε ζε δχν δηαζηάζεηο. Η πξψηε είλαη απηή ηεο πξαγκαηηθφηεηαο δειαδή ε ζρεηηθή κε 

ηελ κνξθή πνπ θαηέρεη ην θάζε αληηθείκελν ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Η δεχηεξε είλαη ε 

ζχγθξηζε ζηνλ ςεθηαθφ θφζκν δειαδή σο αληηθείκελα ζην Max/MSP. 

΢ην επίπεδν ηεο πξαγκαηηθφηεηαο, ηα θαιάκηα αλέκνπ κπακπνχ έρνπλ ζρήκα 

θπιηλδξηθφ κε θελφ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θάζε θπιίλδξνπ. Οη πξνζθξνχζεηο κε ηηο νπνίεο 

πξνθαιείηαη ν ήρνο γίλνληαη θάζε θνξά ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν. Σέινο, ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ησλ θαιακηψλ φπσο δειψλεη θαη ε νλνκαζία ηνπο είλαη ην θπηφ κπακπνχ.  

Οη ζηαγφλεο βξνρήο ζπγθξνηνχληαη απφ λεξφ, έρνπλ ην γλσζηφ θσληθφ ζρήκα ηεο 

ζηαγφλαο θαη ν ήρνο πξνθαιείηαη κε ηελ πξφζθξνπζε ηεο ζηαγφλαο ζε θάπνηα 

επηθάλεηα
38

 ηεο νπνίαο νη δηαζηάζεηο θαη ην πιηθφ πνηθίινπλ.   Η βαζηθή δηαθνξά ησλ 

δχν αληηθεηκέλσλ θαη απηή ε νπνία είλαη θαη πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνπζα γηα ηελ 

παξνχζα εξγαζία είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν παξάγεηαη ν ήρνο ζηελ θάζε πεξίπησζε, 

γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη θαη δηαθνξεηηθφ αιγφξηζκν γηα ην θάζε αληηθείκελν. 

΢ην επίπεδν ηνπ ςεθηαθνχ θφζκνπ δειαδή ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πινπνηήζεθε ην 

θάζε κνληέιν, ε ζχγθξηζε έγηλε θπξίσο ζηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ. 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 5.3 απφ ηηο ελλέα παξακέηξνπο πνπ 

εκθαλίδνληαη θαη ζηα δχν κνληέια, νη ηέζζεξηο είλαη θνηλέο, ηέζζεξηο εκθαλίδνληαη 

κφλν ζην bamboo~, ελψ κία κφιηο εκθαλίδεηαη κφλν ζην wuter~. Oη θνηλέο παξάκεηξνη 

                                                           
38

 Βι. Τπνζεκείσζε 32. 
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δειαδή ε δηαζπνξά ζπληνληζκνχ, ε ηπραηφηεηα ζπληνληζκνχ, ν αξηζκφο αληηθεηκέλσλ 

θαη ε παξάκεηξνο ησλ κεδεληθψλ γξακκψλ θαζπζηεξήζεσο ζεσξνχληαη βαζηθέο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ κνληέισλ θαη εθθξάδνληαη κε εχξνο ηηκψλ. Aπφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

εκθαλίδνληαη κφλν ζην bamboo~, νη ηξεηο (πνζνζηφ απφζβεζεο, ηπραία αηνιηθή 

ελέξγεηα θαη ηπραία επηινγή ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ) πξνυπήξραλ ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

wutermaker. Η παξάκεηξνο ηνπ εχξνπο ηπραηφηεηαο επηινγήο ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ 

ε νπνία πξνζηέζεθε αξγφηεξα, απνηειεί κία απεηθφληζε εχξνπο ηηκψλ ε νπνία ειέγρεη 

ην πνζνζηφ ηεο ηπραηφηεηαο ηεο παξακέηξνπ ηπραίαο επηινγήο ζπρλφηεηαο 

ζπληνληζκνχ.  

Σέινο, ε παξάκεηξνο ε νπνία εκθαλίδεηαη κφλν ζην wuter~ δειαδή ε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ, δίλεη ηελ επηινγή ηνπ άκεζνπ ειέγρνπ ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ ησλ 

ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο, ιεηηνπξγία ε νπνία ζην bamboo~ πεξηνξίδεηαη ζηνλ έκκεζν 

έιεγρν ησλ ζπρλνηήησλ κέζσ ελφο βαζκνχ ηπραηφηεηαο. Παξαηεξψληαο ηελ κνξθή πνπ 

θαηέρεη ην θάζε κνληέιν ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα ερεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, εμεγείηαη εχθνια ε δηαθνξνπνίεζε ζηνλ ηξφπν πνπ ην θάζε 

κνληέιν ειέγρεη ηηο ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ. Σα θαιάκηα αλέκνπ κπακπνχ  δε ζα ήηαλ 

δπλαηφ λα ζπληνλίζνπλ ζε κία θαη κφλν ζπρλφηεηα ελψ ζηηο ζηαγφλεο ηεο βξνρήο 

ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ απηφ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί. Λακβάλεηαη βέβαηα ππ’ φςηλ 

θαη ην γεγνλφο φηη ηα αληηθείκελα ηεο ζπιινγήο PeRColate είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε 

θχξην ζηνηρείν αλαθνξάο ηνλ ήρν πνπ ην θάζε κνπζηθφ φξγαλν ή θαζεκεξηλφο ήρνο 

παξάγεη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. 

 

 

. 
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Εηθόλα 5.5 

Πίλαθαο πνζνηηθήο θαη πνηνηηθήο ζύγθξηζεο ησλ παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ wuter~ θαη 

bamboo~. 

 

5.3 Διαδράζεις. 

 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ wutermaker δφζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο δηαδξάζεηο κεηαμχ 

ησλ αξρηθψλ κνληέισλ θαζψο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πξνβάιινπλ ηε δηαθνξνπνίεζή 

ηνπ απφ απηά. Ο αξρηθφο ζθνπφο ζηελ εθαξκνγή ησλ δηαδξάζεσλ ήηαλ ε δεκηνπξγία 

Παπάμεηπορ Δίδορ Bamboo~ Wuter~ 

Πνζνζηφ απφζβεζεο Δχξνο ηηκψλ 
 

 

Γηαζπνξά ζπληνληζκνχ Δχξνο ηηκψλ 
  

Σπραηφηεηα ζπληνληζκνχ Δχξνο ηηκψλ 
  

Αξηζκφο αληηθεηκέλσλ Δχξνο ηηκψλ 
  

Δχξνο ηπραηφηεηαο επηινγήο ζπρλνηήησλ 

ζπληνληζκνχ 

Δχξνο ηηκψλ 
 

 

Σπραία αηνιηθή ελέξγεηα Γηαθφπηεο 
 

 

Σπραία επηινγή ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ Γηαθφπηεο 
 

 

΢πρλφηεηα ζπληνληζκνχ Δχξνο ηηκψλ 
 

 

Μεδεληθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο Γηαθφπηεο 
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ελφο νξγάλνπ κε ραξαθηήξα εκθάληζεο εηθνληθήο βξνρήο θαη αλέκνπ ζην ερεηηθφ πεδίν, 

κε ζεκείν εθθίλεζεο ηελ εθηέιεζε ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ ηεο καξίκπαο. Καη’ επέθηαζηλ 

νη δηαδξάζεηο έρνπλ θπξίσο πνζνηηθφ θαη αλαινγηθφ ραξαθηήξα.  

Η καξίκπα αληηκεησπίζηεθε σο ην βαζηθφ φξγαλν εθηέιεζεο ιφγσ ηνπ φηη απνηειεί 

ην κφλν θαζαξά κνπζηθφ φξγαλν θαζψο ηα δχν ππφινηπα κνληέια είλαη θαζεκεξηλνί 

ήρνη. Οη δηαδξάζεηο φπσο ζπλεπάγεηαη έρνπλ σο ζεκείν εθθίλεζεο ηελ εθηέιεζε ηεο 

καξίκπαο. 

H ππώηη διάδπαζη πνπ εθαξκφζηεθε ήηαλ ε ζρεηηθή κε ηελ επαηζζεζία δπλακηθήο 

(velocity) ησλ πιήθηξσλ ηνπ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi θαη ηνλ αξηζκφ θαιακηψλ αιιά 

θαη ζηαγφλσλ. Η αξρηθή ηδέα ήηαλ ν αξηζκφο ζηαγφλσλ θαη θαιακηψλ λα είλαη ίζνο θαη 

φζν δπλαηφηεξα ρηππάεη θάπνηνο ηα πιήθηξα ηνπ ειεγθηή θαη θαη’ επέθηαζηλ ηηο λφηεο 

ηεο καξίκπαο, ηφζν κεγαιχηεξνο λα είλαη ν αξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ. 

Η δηάδξαζε απηή εθαξκφζηεθε κε επηηπρία γηα ηνλ αξηζκφ ησλ θαιακηψλ ζην bamboo~ 

αιιά εκθαλίζηεθε κία πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ζην wuter~ ιφγσ ηεο 

πξναλαθεξζείζαο αδπλακίαο ε νπνία θαη ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηαγφλσλ. Η 

ιχζε πνπ πξνηάζεθε ήηαλ ε εθαξκνγή κίαο δεύηεπηρ διάδπαζηρ κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ 

ζηαγφλσλ θαη ηνπ ηνληθνχ χςνπο ηεο καξίκπαο. Γηα ηελ πινπνίεζε απηή, ην εηθνληθφ 

θιαβηέ δηαζπάζηεθε ζε έμη ίζα κέξε απφ ηα νπνία ην θαζέλα δίλεη έλαλ θαζνξηζκέλν 

αξηζκφ ζηαγφλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξψηε νθηάβα δίλεη 0 ζηαγφλεο, ε δεχηεξε 5, ε 

ηξίηε 10, ε ηέηαξηε 15, ε πέκπηε 20 θαη ηέινο ε έθηε 25 ζηαγφλεο. Παξαηεξείηαη εδψ ε 

κεγαιχηεξνπ βαζκνχ δηαθξηηνπνίεζε πνπ εθαξκφζηεθε ζηνλ αξηζκφ ησλ ζηαγφλσλ 

ψζηε λα επηιπζεί ην πξφβιεκα. 

Η επόμενη διάδπαζη αθνξά ην πιάηνο θχκαηνο ηεο καξίκπαο ην νπνίν φζν 

κεγαιχηεξε ηηκή απνθηά ηφζν ην πνζνζηφ απφζβεζεο ηνπ bamboo~ κεγαιψλεη. ΢ε 
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απηή ηελ πεξίπησζε δε δεκηνπξγήζεθε θάπνην πξφβιεκα θαη δηαπηζηψζεθε φηη ν 

αξρηθφο ζθνπφο θαιχπηεηαη. 

΢ηη ζςνέσεια ρξεζηκνπνηήζεθε ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο κπαγθέηαο γηα λα 

ειέγμεη ηε δηαζπνξά ζπληνληζκνχ ηνπ wuter~. Χο ζπλέπεηα, φζν πην ζθιεξή ε 

ρξεζηκνπνηνχκελε κπαγθέηα ηφζν πην βαζχο ν ήρνο ησλ ζηαγφλσλ ηεο βξνρήο θαζψο νη 

ζηαγφλεο απνθηνχλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν. 

Η επόμενη διάδπαζη αθνξά ηε ζέζε ηεο κπαγθέηαο ε νπνία εθαξκφζηεθε ψζηε λα 

ειέγρεη ηε δηαζπνξά ζπληνληζκνχ απηή ηε θνξά ηνπ bamboo~. Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε δηάδξαζε, φζν πην θνληά ζηηο 90 κνίξεο πιεζηάδεη ε γσλία κπαγθέηαο θαη 

πιήθηξνπ καξίκπαο, ηφζν κεγαιχηεξε δηάκεηξν απνθηά ην ζεκείν ζχγθξνπζεο ησλ 

θαιακηψλ κπακπνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ηφζν πην βαζχο ν ήρνο ηνπο. 

Σέλορ ε ζπρλφηεηα ηεο καξίκπαο ελαξκνλίζηεθε κε ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ησλ 

ζηαγφλσλ βξνρήο γηα έλα πην αξκνληθφ ερεηηθφ απνηέιεζκα. 

Eθηφο φκσο απφ ηηο άκεζεο, δειαδή ηηο εζσηεξηθέο δηαδξάζεηο αλάκεζα ζηα κνληέια 

θαη ζηνλ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi, δεκηνπξγνχληαη θαη έκκεζεο δηαδξάζεηο νη νπνίεο 

μεθηλνχλ απφ ην ρξήζηε. Η ππώηη είλαη ε δηάδξαζε κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ 

wutermaker ε νπνία πινπνηείηαη κέζσ ηνπ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi. H δεύηεπη είλαη 

ε δηάδξαζε κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηεο ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. 

Όιεο νη άκεζεο δηαδξάζεηο έρνπλ αλαινγηθφ ραξαθηήξα εθηφο απφ ηε δηάδξαζε 

αλάκεζα ζην πιάηνο θχκαηνο ηεο καξίκπαο θαη ηνπ πνζνζηνχ απφζβεζεο ησλ 

θαιακηψλ  αλέκνπ, παξάκεηξνη νη νπνίεο έρνπλ αληηζηξφθσο αλάινγε ζρέζε κεηαμχ 

ηνπο. Δπίζεο, φιεο νη άκεζεο δηαδξάζεηο εθηφο απφ ηε δηάδξαζε αλάκεζα ζην ηνληθφ 

χςνο ηεο καξίκπαο θαη ζηνλ αξηζκφ ζηαγφλσλ βξνρήο ε νπνία είλαη θαη 

δηαθξηηνπνηεκέλε, είλαη ζπλερείο. 
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΢ε απηφ ην ζεκείν κία παξαηήξεζε ζα κπνξνχζε λα ήηαλ φηη νη ηξεηο ηειεπηαίεο άκεζεο 

δηαδξάζεηο δε ζρεηίδνληαη ηφζν άκεζα κε ην ζθνπφ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ αξρή φζν νη 

ηξεηο πξψηεο. Σν γεγνλφο απηφ πξνέθπςε θαηά ηνπο πεηξακαηηζκνχο θαζψο δελ ππάξρεη 

θάπνηα άιιε παξάκεηξνο ζηα κνληέια wuter~ θαη bamboo~ πνπ λα δειψλεη ηελ 

πνζνηηθή δηαθνξά ηνπ αλέκνπ θαη ηεο βξνρήο ζην ερεηηθφ πεδίν. Δθαξκφζηεθε ινηπφλ 

φπνηα δηάδξαζε ζα κπνξνχζε λα είλαη πην θνληά ζηνλ αξρηθφ ζθνπφ. 

Δπίζεο νη παξάκεηξνη ειέγρνπ ηνπ βηκπξάην ηεο καξίκπαο δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηηο δηαδξάζεηο. ΢ηα κεισδηθά θξνπζηά φξγαλα φπσο ε καξίκπα, νη ελαιιαγέο ηεο 

ηζρχνο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ βηκπξάην γίλνληαη ειάρηζηα αληηιεπηέο απφ ηνλ 

αθξναηή. Η ρξήζε απηψλ έγηλε κφλν ζηελ θαηαρψξεζε rain in space
39

 φπνπ φιεο νη 

παξάκεηξνη ιακβάλνπλ ηηκέο εθηφο ηνπ εχξνπο πνπ ζα κπνξνχζε λα έρεη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε καξίκπα, ηα θαιάκηα κπακπνχ θαη νη ζηαγφλεο βξνρήο. 

Σέινο, ειέγρνληαο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θάζε δηάδξαζεο αιιά θαη ηα επηκέξνπο 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, παξαηεξείηαη ην γεγνλφο φηη απφ ηηο έμη δηαδξάζεηο, νη πέληε 

μεθηλνχλ απφ ην κνληέιν marimba~ ελψ κία μεθηλάεη απφ ηνλ ειεγθηή πξσηνθφιινπ 

midi. Γηαδξάζεηο αλάκεζα ζηα κνληέια PhISEM δελ ππάξρνπλ. 

 

Γιάδπαζη Από Ππορ Φύζη διάδπαζηρ 

Δπαηζζεζία δπλακηθήο 

πιήθηξσλ ειεγθηή 

πξσηνθφιινπ midi - 

αξηζκφο θαιακηψλ 

αλέκνπ 

Διεγθηήο 

πξσηνθφιινπ 

midi 

Bamboo~ Άκεζε, ζπλερήο, 

αλαινγηθή 

Σνληθφ χςνο καξίκπαο - 

αξηζκφο ζηαγφλσλ 

βξνρήο 

Marimba~ Wuter~ Άκεζε, δηαθξηηή, 

αλαινγηθή 

                                                           
39

 Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ θαηαρσξήζεσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο βι. Κεθάιαην 5 - Δλφηεηα 5.4 

Πξνζζήθεο ζηνλ βαζηθφ ζπλζεηεηή. 
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Γιάδπαζη Από Ππορ Φύζη διάδπαζηρ 

Πιάηνο θχκαηνο 

καξίκπαο - πνζνζηφ 

απφζβεζεο θαιακηψλ 

αλέκνπ 

Marimba~ Bamboo~ Άκεζε, ζπλερήο, 

αληηζηξφθσο αλάινγε 

Ππθλφηεηα πιηθνχ 

κπαγθέηαο καξίκπαο - 

δηαζπνξά ζπληνληζκνχ 

ζηαγφλσλ βξνρήο 

Marimba~ Wuter~ Άκεζε, ζπλερήο, 

αλαινγηθή 

Θέζε κπαγθέηαο 

καξίκπαο - δηαζπνξά 

ζπληνληζκνχ θαιακηψλ 

αλέκνπ 

Marimba~ Bamboo~ Άκεζε, ζπλερήο, 

αλαινγηθή 

΢πρλφηεηα καξίκπαο - 

ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ζηαγφλσλ 

βξνρήο 

Marimba~ Wuter~ Άκεζε, ζπλερήο, 

αλαινγηθή 

Δθηειεζηήο - 

wutermaker 

Δθηειεζηήο Wutermaker Έκκεζε 

Δθηειεζηήο - ζχλζεζε 

ήρνπ κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο 

Δθηειεζηήο ΢χλζεζε ήρνπ 

κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο 

Έκκεζε 

 

Εηθόλα 5.6 

Πίλαθαο δηαδξάζεσλ ηνπ wutermaker. 

 

5.4 Προζθήκες ζηον βαζικό ζσνθεηηηή. 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν έρνπλ παξνπζηαζηεί νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπλζεηεηή 

wutermaker. Οη πξνζζήθεο πνπ έγηλαλ έρνπλ σο ζθνπφ ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ εθηειεζηή 
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απμάλνληαο ηηο δπλαηφηεηεο γηα πεηξακαηηζκφ αθελφο κε ηελ πξνζζήθε θαηλνχξηνπ 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο θαη αθεηέξνπ κε ηε ρξήζε θαηαρσξήζεσλ αιιά θαη εθέ φπσο 

ηερλεηήο αληήρεζεο (reverb) θαη ηερλεηήο θαζπζηέξεζεο (delay). 

Οη δχν πξψηεο θαηαρσξήζεηο rainy weather θαη storm αθνξνχλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

βξνρήο θαη ηνπ αλέκνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο ηηκέο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ wutermaker. Καηά ζπλέπεηα ζηελ θαηαρψξεζε storm ε πνζφηεηα 

βξνρήο θαη αλέκνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο θαηαρψξεζεο rainy weather. Οη 

ηηκέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη δελ μεπεξλνχλ ην δνζκέλν εχξνο ηηκψλ ηεο θάζε 

παξακέηξνπ. Αληίζεηα ε ηειεπηαία θαηαρψξεζε rain in space ρξεζηκνπνηεί ηηκέο εθηφο 

ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ θαη φπσο δειψλεη ε νλνκαζία ηεο εμνκνηψλεη ην 

ερεηηθφ απνηέιεζκα ην νπνίν ζα είρε ε πξφθιεζε βξνρήο ζην δηάζηεκα. 

΢ην wutermaker πξνζηέζεθαλ επίζεο έλα εθέ ηερλεηήο αληήρεζεο, ην ArtsAcoustic 

Reverb ηεο εηαηξείαο ArtsAcoustic θαη έλα εθέ ηερλεηήο θαζπζηέξεζεο, ην Spectral 

Delay ηεο εηαηξείαο Native Instruments. 

Γηα λα απμεζεί ν βαζκφο δηάδξαζεο κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ wutermaker θαζψο 

θαη ην επίπεδν επρξεζηίαο ηνπ ζπλζεηεηή, εηζήρζε κία λέα κνξθή γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο δηεπαθήο (graphical user interface - GUI) ε νπνία πινπνηήζεθε ζην 

Max/MSP κε ηηο δπλαηφηεηεο πνπ απηφ πξνζθέξεη αιιά θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπο 

νπνίνπο επηβάιιεη. ΢θνπφο ήηαλ ε παξαρψξεζε ηεο δπλαηφηεηαο επαθήο κε ηε ζχλζεζε 

ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο είηε ζε  αξράξηνπο είηε ζε πξνρσξεκέλνπο 

εθηειεζηέο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, έγηλε πξνζπάζεηα νκνηφηεηαο ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο κε ηε κνξθή γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο ηελ νπνία έρνπλ νη πεξηζζφηεξεο 

επξέσο δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ζπλζεηεηψλ.  
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5.5 Διάγραμμα ροής. 

 

΢ην δηάγξακκα ξνήο απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ν ρξήζηεο ηνπ 

wutermaker έξρεηαη ζε επαθή κε ηε ζχλζεζε κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. Σα ηξία 

κνληέια ηνπ PeRColate παξακεηξνπνηήζεθαλ, γεγνλφο πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο κε ηελ πξφζζεζε ησλ λέσλ παξακέηξσλ θαη ηε 

βειηίσζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ. Οη άκεζεο δηαδξάζεηο νη νπνίεο πινπνηήζεθαλ ζην 

Max/MSP απεηθνλίδνληαη κε πνξηνθαιί ρξψκα ελψ νη έκκεζεο δηαδξάζεηο νη νπνίεο 

μεθηλνχλ απφ ην ρξήζηε απεηθνλίδνληαη κε πξάζηλν ρξψκα. Η θαηεχζπλζή ησλ 

δηαδξάζεσλ νξίδεηαη απφ ηε θνξά ηνπ βέινπο ζηελ θάζε πεξίπησζε. ΢πλνπηηθά 

ππάξρνπλ δηαδξάζεηο απφ ηε marimba~ πξνο ην wuter~ θαη πξνο ην bamboo~ αιιά θαη 

απφ ηνλ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi πξνο ην bamboo~. Πξνζζέηνληαο ηηο δηαδξάζεηο 

 

Eηθόλα 5.7  

Γξαθηθό πεξηβάιινλ δηεπαθήο (GUI)  ηνπ ζπλζεηεηή wutermaker. 
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ζηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ κνληέισλ δεκηνπξγείηαη ν ζπλζεηεηήο wutermaker κε ηνλ 

νπνίν ν ρξήζηεο έξρεηαη ζε επαθή κέζσ ηνπ ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi. 

΢ην ζρήκα επίζεο θαίλνληαη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα πινπνίεζεο ηνπ wutermaker θαη 

απεηθνλίδνληαη κέζσ ησλ δηαθνξεηηθψλ απνρξψζεσλ ηνπ κπιε ρξψκαηνο ησλ κνλάδσλ 

πνπ ζπγθξνηνχλ ην δηάγξακκα ξνήο. 

Άκεζεο δηαδξάζεηο 

Έκκεζεο δηαδξάζεηο 

Καηεύζπλζε 

 

 

Eηθόλα 5.8 

Δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ρξήζεο ηνπ wutermaker. 
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5.6 Ανηιζηοίτηζη παραμέηρων ηοσ wutermaker με ηον ελεγκηή 

πρωηοκόλλοσ midi axiom 61. 

 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ wutermaker έγηλε πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο ελφο εχρξεζηνπ 

δηαδξαζηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη απινχ πξνο ηνλ ρξήζηε. Σν κνληέιν axiom 61 ηεο 

εηαηξείαο m-audio απνηειεί έλαλ ζχγρξνλν ειεγθηή πξσηνθφιινπ midi κε αξθεηέο 

δπλαηφηεηεο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο απφ ηελ επθνιία ρξήζεο ηνπο. 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πεξηέρεη 9 

νιηζζαίλνληεο ξπζκηζηέο (sliders), 8 ξπζκηζηέο θπθιηθήο επηινγήο (knobs) , 8 

επηθάλεηεο πίεζεο (pads) θαζψο θαη ειεγθηέο ηνληθνχ χςνπο (pitch bend) θαη 

δηακφξθσζεο (modulation). 

   H αληηζηνίρεζε έγηλε σο εμήο: 

1. Oιηζζαίλνληεο ξπζκηζηέο. (αξίζκεζε απφ D9 εψο D17) 

◦ D9. Πνζνζηφ απφζβεζεο bamboo~. 

◦ D10. Γηαζπνξά ζπληνληζκνχ bamboo~. 

◦ D11. Σπραηφηεηα ζπληνληζκνχ bamboo~. 

 

Eηθόλα 5.9 

Eιεγθηήο πξσηνθόιινπ midi κνληέιν axiom-61 ηεο εηαηξεηάο m-audio. 
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◦ D12. Aξηζκφο θαιακηψλ/θπιίλδξσλ bamboo~. 

◦ D13. Δχξνο ηπραηφηεηαο επηινγήο ζπρλνηήησλ ζπληνληζκνχ bamboo~. 

◦ D14. Γηαζπνξά ζπληνληζκνχ wuter~. 

◦ D15. Σπραηφηεηα ζπληνληζκνχ wuter~. 

◦ D16. Αξηζκφο ζηαγφλσλ wuter~. 

◦ D17. ΢πρλφηεηα ζπληνληζκνχ wuter~. 

2. Ρπζκηζηέο θπθιηθήο επηινγήο. (αξίζκεζε απφ Β1 εψο Β8) 

◦ Β1. Ππθλφηεηα πιηθνχ κπαγθέηαο marimba~. 

◦ B2. Θέζε κπαγθέηαο marimba~. 

◦ B3. Πιάηνο θχκαηνο marimba~. 

◦ B4. ΢πρλφηεηα βηκπξάην marimba~. 

◦ B5. Έληαζε bamboo~. 

◦ B6. Έληαζε wuter~. 

◦ Β7. Έληαζε marimba~. 

◦ Β8. ΢πλνιηθή έληαζε (master volume). 

3. Διεγθηήο ηνληθνχ χςνπο. A18. ΢πρλφηεηα marimba~. 

4. Διεγθηήο δηακφξθσζεο. A19. Kέξδνο βηκπξάην marimba~. 

5. Δπηθάλεηεο πίεζεο. (αξίζκεζε C23 εψο C30) 

◦ C23. Σπραία αηνιηθή ελέξγεηα bamboo~. 

◦ C24. Σπραία επηινγή ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ bamboo~. 
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◦ C25. Μεδεληθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο bamboo~. 

◦ C26. Μεδεληθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο wuter~. 

◦ C27. Kαηαρψξεζε rainy weather. 

◦ C28. Καηαρψξεζε storm. 

◦ C29. Start audio (έλαξμε ηνπ patch). 

◦ C30. Mute (δηαθνπή ηνπ patch). 

 

5.7 Mελλονηικές καηεσθύνζεις και επεκηάζεις. 

 

Έλα πξψην βήκα ην νπνίν θαζίζηαηαη αλαγθαίν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ έξεπλαο 

ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, ζα ήηαλ ε δηαλνκή κίαο λέαο έθδνζεο ηνπ PeRColate ε νπνία 

δελ ζα πεξηέρεη ηφζεο αδπλακίεο φζεο ε παξνχζα έθδνζε 0.95. Με ηελ αλάπηπμε 

θαηλνχξησλ κνληέισλ θαη κε ηελ πξνζζήθε λέσλ παξακέηξσλ ζηα ήδε ππάξρνληα 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε εθαξκνγή αθφκε πεξηζζφηεξσλ δηαδξάζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ 

αλαθάιπςε θαηλνχξησλ ερνρξσκάησλ κε θαιιηηερληθφ θαη εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Αθφκε κία πξφηαζε απνηειεί ε πξνζζήθε επεθηάζεσλ ζηνλ βαζηθφ ζπλζεηεηή φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε πνιπθσλίαο κέζσ ηνπ αληηθεηκέλνπ poly~ ηνπ Max/MSP. 

Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε φηη ε πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ παξάκεηξν αξηζκφ 

ζηαγφλσλ ηνπ wuter~ δελ αληηκεησπίζηεθε απνηειεζκαηηθά. Δάλ ε πξνβιεκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά δε δηνξζσζεί απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ PeRColate, πξνηείλεηαη ε 

αλαδήηεζε ελφο πην εθεπξεηηθνχ θαη απνηειεζκαηηθνχ ηξφπνπ αληηκεηψπηζεο. 

Πεξηζζφηεξεο δηαδξάζεηο θαη παξάκεηξνη ζα κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ ζηνλ βαζηθφ 

ζπλζεηεηή, θαζψο θαη δηαθνξεηηθά θαη πεξηζζφηεξα εθέ. 
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΢ηηο παξαηεξήζεηο επίζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπο νπνίνπο ζέηεη 

ην πξσηφθνιιν midi ζε ζρέζε κε ηε ζχλζεζε ήρνπ. ΢πλδπάδνληαο λέα πξσηφθνιια 

φπσο ην OSC (Open Sound Control) κε ηε θπζηθή πξνηππνπνίεζε, λέα κνληέια, 

ειεγθηέο θαη θαη’ επέθηαζηλ εθαξκνγέο, ζα θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζε απηφ ην πεδίν. 

Mία ελδηαθέξνπζα πξννπηηθή ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο είλαη ε δπλαηφηεηα 

εμνκνίσζεο ππαξθηψλ κνπζηθψλ νξγάλσλ. Παξνιαπηά, αλ αλαπηπρζεί έλα αθξηβέο θαη 

πνιχπινθν κνληέιν θαη ε εμνκνίσζε δελ πξνρσξά πέξα απφ ην πξσηφηππν φξγαλν, 

ηφηε ππάξρεη ν θίλδπλνο κείσζεο ησλ δπλαηνηήησλ απηήο ηεο ηερληθήο. Δπίζεο, πνιιέο 

απφ ηηο ππάξρνπζεο εθαξκνγέο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ 

πνιχπινθα θπζηθά κνληέια, είλαη ελδηαθέξνπζεο απφ ηε ζθνπηά ηνπ εξεπλεηή. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο φκσο απνδεηθλχνληαη ιηγφηεξν ελδηαθέξνπζεο γηα έλαλ 

ειεθηξνληθφ κνπζηθφ ν νπνίνο σο θχξην ζθνπφ ηνπ έρεη ηελ θαιιηηερληθή δεκηνπξγία. 

Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζεο εξγαζίαο έγηλε πξνζπάζεηα αχμεζεο ηνπ εχξνπο 

ηνπ θνηλνχ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα έξζεη ζε επαθή κε ηε ζχλζεζε ήρνπ κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο. Ο ζπλζεηεηήο wutermaker εηζάγεη ηνπο αξράξηνπο ρξήζηεο ζηηο 

βαζηθέο αξρέο θαη ηνπο λφκνπο νη νπνίνη δηέπνπλ ηελ ππφ κειέηε ηερληθή ζχλζεζεο, ελψ 

ζηνπο πξνρσξεκέλνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγηθήο εμεξέπλεζεο ησλ 

δπλαηνηήησλ ηεο θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο κέζσ ηεο αλαδήηεζεο επεθηάζεσλ θαη 

πξνζζεθψλ αιιά θαη κέζσ ηνπ απινχ πεηξακαηηζκνχ. 

Έρνληαο ψο βάζε ηα πξνιεγφκελα απηήο ηεο ελφηεηαο δηαπηζηψλεηαη φηη ν ζθνπφο ν 

νπνίνο ηέζεθε ζηελ εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο εθπιεξψζεθε. Με ηνλ ζπλζεηεηή 

wutermaker εθηειείηαη κία βαζηθή εηζαγσγή ζηε ζχλζεζε ήρνπ κέζσ θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο θαη παξνπζηάδνληαη νη δπλαηφηεηέο ηεο. 
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Σέινο, δε ρσξά ακθηβνιία φηη ε θαζηέξσζε ηζρπξφηεξσλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

κνπζηθψλ θαη ησλ επηζηεκφλσλ θαη ε παξνπζίαζε πην ελαιιαθηηθψλ θαη 

ελδηαθέξνπζσλ εθαξκνγψλ δηεπαθήο ζχλζεζεο ήρνπ κέζσ θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο ζα 

απμήζεη ηε δεκηνπξγηθή ηεο ρξήζε. 
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Παπάπηημα Ι. ΢σήμαηα ηυν ζημανηικόηεπυν 

αλγοπίθμυν θςζικήρ πποηςποποίηζηρ. 

 

 

 

 

 

Eηθόλα II.1 

Αιγόξηζκνο McInture - Schumacher -Woodhouse. 
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Eηθόλα II.3 

Aιγόξηζκνο PhISEM. 

 

 

Eηθόλα II.2 

Αιγόξηζκνο Karplus - Strong. 
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Παπάπηημα ΙΙ. Cordis - Anima. 

 

II.1 Cordis - Anima, Genesis. 

 

O αιγφξηζκνο απφζβεζεο κάδαο - ειαηεξίνπ αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηελ εμνκνίσζε 

ησλ αθεξεκέλσλ εηθνληθψλ νξγάλσλ. Σν Genesis είλαη έλα ζχζηεκα θπζηθήο 

πξνηππνπνίεζεο ζην νπνίν ζπλδπάδνληαη κάδεο, ειαηήξηα θαη ηηκέο απφζβεζεο θαη 

δηαδξνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Αλαπηχρζεθε απφ κία νκάδα εξεπλεηψλ κε επηθεθαιή 

ηνλ Claude Cadoz ην 1978 ζην ACROE  (Association pour la Creation dans les Outils 

d’Expression) ζηε Γαιιία. Δπίζεο ην Genesis απνηειεί έλα πεξηβάιινλ νπηηθήο 

δηεπαθήο γηα ηελ Cordis - Anima κία γιψζζα ηελ νπνία αλέπηπμε ην ACROE γηα ηελ 

εθαξκνγή εμνκνηψζεσλ ήρνπ (Cordis) θαη θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ (Αnima). 

Η αλζξψπηλε αληίιεςε ρξεζηκνπνηεί ηηο ηξεηο απφ ηηο πέληε αηζζήζεηο, ηελ αθνή, ηελ 

φξαζε θαη ηελ αθή. Η ιεηηνπξγία ηεο Cordis ζηεξίδεηαη ζε δχν βαζηθνχο παξάγνληεο, 

έλα κεηαηξνπέα ν νπνίνο εθαξκφδεηαη ζηα ηξία θαλάιηα ησλ αηζζήζεσλ θαη έλαλ 

εμνκνησηή νξγάλνπ ν νπνίνο ειέγρεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ κεγεζψλ δηαθφξσλ 

αηζζήζεσλ (Cadoz et al. 1984).  

  Σα ζηνηρεία κάδαο, ειαηεξίσλ θαη ηηκψλ απφζβεζεο κπνξνχλ λα ελσζνχλ ζε έλα 

γξακκηθφ δίθηπν. ΢ηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο Cordis αλαθέξεηαη φηη …Η CΑ είλαη κία 

κεραλή εμνκνίσζεο γηα δπλακηθά θαηλόκελα. Δπλακηθέο ζπκπεξηθνξέο όπσο κεραληθή 

θίλεζε θαη παξακόξθσζε θαζίζηαληαη δπλαηό λα εμνκνησζνύλ αθνπζηηθά, νπηηθά θαη 

θηλεζηνινγηθά κέζσ ελόο δπλακηθώο αλαηξνθνδνηνύκελνπ ζπζηήκαηνο θηλεζηνινγίαο… 

Η CA είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα επηθνηλσλεί κέζσ plugins κε εμσηεξηθά πξνγξάκκαηα.  
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III.2 Kαηαζκεσή μονηέλων. 

 

H CA απνηειεί έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα εμνκνίσζεο ην νπνίo κπνξεί λα δξάζεη θαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (Κontogeorgakopoulos, 2005). Σα κνληέια ζρεδηάδνληαη 

ζπλαξκνινγψληαο ζηνηρεηψδε θπζηθά κέξε θαη κπνξεί λα αλαπαξηζηνχλ θπζηθά 

αληηθείκελα ηα νπνία δηαδξνχλ κεηαμχ ηνπο: δηζδηάζηαηα ή θαη ηξηζδηάζηαηα 

αληηθέηκελα π.ρ. κνπζηθά φξγαλα. Η θαηαζθεπή ησλ νξγάλσλ ζηελ Cordis γίλεηαη κε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε δχν ηχπσλ αηφκσλ: πιηθφ (matter) θαη δεζκφο (link).  

Τιηθφ ζεσξείηαη φ,ηη ππάξρεη ζε ηξηζδηάζηαην ρψξν θαη ε θαηάζηαζή ηνπ 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. Ο 

δεζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έλσζε θνκκαηηψλ πιηθνχ θαη δελ θαηαιακβάλεη θπζηθφ 

ρψξν. 

Άηνκα πιηθνχ θαη δεζκψλ ζπλδένληαη απφ δχν δηθάλαιεο ζχξεο. Σν πξψην θαλάιη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία ζρεηηθή  κε ηα δηαλχζκαηα δχλακεο θαη ην δεχηεξν γηα 

επηθνηλσλία ζρεηηθή κε ηα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο. Σα κνληέια ζηελ Cordis 

απνηεινχλ ζπλδπαζκφ απφ άηνκα πιηθνχ ζπλδεδεκέλα κε άηνκα δεζκψλ. 

Τπάξρνπλ ηξία είδε δεζκψλ ζηελ Cordis: δεζκφο ειαηεξίνπ, δεζκφο πξνζηξηβήο θαη 

δεζκφο ππφ πξνυπνζέζεηο. Ο δεζκφο ειαηεξίνπ θαη ν δεζκφο πξνζηξηβήο εθαξκφδνπλ 

ηα ζηνηρεία ειαηεξίνπ θαη ηηκψλ απφζβεζεο αληίζηνηρα ελψ ν δεζκφο ππφ πξνυπνζέζεηο 

εθαξκφδεη έλα ζπλδπαζκφ ζηνηρείσλ ειαηεξίνπ θαη πξνζηξηβήο κε ζπλέπεηα λα 

επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ κε γξακκηθψλ δηαδξάζεσλ ζην ζχζηεκα. 

Η CA απνηειεί κία απφ ηηο πην παιηέο εθαξκνγέο γηα ςεθηαθή ζχλζεζε ήρνπ κέζσ 

θπζηθήο πξνηππνπνίεζεο. H Cordis θαη ην Genesis ιεηηνπξγνχλ κφλν ζε ππνινγηζηέο 

Silicon Graphics κε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα Irix (Κνntogeorgakopoulos et al. 2007). 
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Παπάπηημα III. Πεπιεσόμενα δίζκος ακηίναρ (CD). 

 

Track 1||Bicycle Built for Two - Max Mathews. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 2||Silicon Valley Breakdown - David Jaffe. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 3||Παξάδεηγκα ζύλζεζεο κε θπκαηνδεγνύο - θιαξηλέην. (Cook, 2001) 

Track 4||PhISEM - Ήρνη καξάθαο, ζέθεξε, θακπάζα. (Cook, 2001) 

Track 5||PhISEM - Ήρνη ληεθηνύ θαη θνπδνπληώλ. (Cook, 2001) 

Track 6||PhISEM - Ήρνο θαιακηώλ αλέκνπ. (Cook, 2001) 

Track 7||PhISEM - Ήρνο θεξκάησλ ζε θνύπα. (Cook, 2001) 

Track 8||Wadi Musa - Juan Reyes. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 9||Lobster Quadrille - Dan Trueman. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 10||Revelations (a) - Juraj Kojs. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 11||Revelations (b) - Juraj Kojs. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 12||Revelations (c) - Juraj Kojs. (http://www.cybermusik.net/) 

Track 13||That Which is Bodiless is Reflected in Bodies - Matthew Burtner. 

(http://www.cybermusik.net/) 

Track 14||Resorption - Coupure - Hans Tutschku. (http://www.cybermusik.net/) 
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