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Πρόλογος 

 
Η παρούσα εργασία έγινε µέσα στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας 

στο τµήµα Μουσικών Σπουδών. Σαν αντικείµενό της έχει την τεχνική ηλεκτρονικής 

σύνθεσης που ονοµάζεται “κοκκώδης” σύνθεση (Granular Synthesis). Πρόκειται για 

µια πολύ ενδιαφέρουσα τεχνική που σίγουρα δεν θα µπορούσε να αναλυθεί πλήρως 

σε µία τέτοιου είδους εργασία.  

Εκείνο που µε παρακίνησε να ασχοληθώ µε αυτό το θέµα ήταν το γεγονός ότι 

η “κοκκώδης” σύνθεση συνδυάζει πολλά πράγµατα µαζί: την επιστήµη της 

ακουστικής, την τεχνολογία των ηλεκτρονικών υπολογιστών, τις διάφορες µεθόδους 

ανάλυσης του ήχου, αλλά κυρίως το ενδιαφέρον µου προσέλκυσαν οι “περίεργοι” και 

πρωτάκουστοι ήχοι που παράγονταν µε την “κοκκώδη” σύνθεση. 

Όσον αφορά την εργασία, αυτή έχει την εξής δοµή: Έπειτα από µια εισαγωγή 

στην ηλεκτρονική µουσική ακολουθεί το πρώτο µέρος. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται 

µια ιστορική αναδροµή, παρουσιάζονται οι σηµαντικότεροι ερευνητές και οι 

διάφορες θεωρίες ανάλυσης του ήχου. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η τεχνική της 

“κοκκώδους” σύνθεσης και όλες οι παράµετροι αυτής. Το τρίτο κεφάλαιο είναι 

αφιερωµένο στην “κοκκοποίηση” του ήχου και γενικά στις διάφορες επεξεργασίες 

που µπορούν να γίνουν. Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαµβάνει ένα γενικό σχολιασµό 

της “κοκκώδους” σύνθεσης καθώς επίσης και τις απόψεις που κατά καιρούς 

διατυπώθηκαν γι’ αυτή. Στο δεύτερο µέρος, παρουσιάζονται ορισµένα λογισµικά που 

συνθέτουν µε αυτή την τεχνική και τέλος περιγράφονται και συγκρίνονται οι 

λειτουργίες τους. Ακολουθεί το παράρτηµα και τέλος ο κατάλογος µε τα περιεχόµενα 

του CD που συνοδεύει την εργασία.  

 

Σε αυτό το νέο για εµένα κόσµο της ηλεκτρονικής µουσικής και σ’ αυτή µου την 

προσπάθεια µε βοήθησε και µε στήριξε ο καθηγητής µου κ. Αιµίλιος Καµπουρόπουλος, 

τον οποίο και ευχαριστώ για την καθοδήγηση και την υποµονή του. 

 

 

Θεσσαλονίκη, Ιούνιος 2004, 

      Αλµπανάκης Ευάγγελος.  



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1. Eισαγωγή στην ηλεκτρονική µουσική. 

 

Πριν τα πρώτα βήµατα της ανάπτυξης της ηλεκτρονικής µουσικής, τα µόνα 

όργανα που ήταν διαθέσιµα για τους συνθέτες ήταν τα παραδοσιακά-ακουστικά 

όργανα. Ο ήχος τους, διαµέσου αιώνων µουσικής δηµιουργίας, έφτασε στην κορυφή 

της εξέλιξής του και οι πιθανότητες που υπήρχαν για κάποια περαιτέρω εξέλιξη ήταν 

πολύ περιορισµένες. Έτσι, έπειτα από µια περίοδο πειραµατισµού και εξερεύνησης 

σχετικά µε το “πώς είναι φτιαγµένοι” οι ήχοι της φύσης, µερικοί µουσικοί στράφηκαν 

σε τεχνητούς ήχους για να εµπλουτίσουν τις συνθέσεις τους, ήχους που δεν υπήρχαν 

στη φύση και δεν είχαν ακουστεί ποτέ µέχρι τότε. Η ευκαιρία λοιπόν που προσφέρει 

η εποχή µας είναι µοναδική, µιας και τώρα ο συνθέτης µπορεί να δηµιουργήσει 

διαφορετικούς ήχους, ποικίλα  ηχοχρώµατα, πρωτόγνωρα ακούσµατα, σχεδόν χωρίς 

κανένα περιορισµό. 

Από τα τέλη περίπου της δεκαετίας του 1950, ανακαλύφθηκε η ψηφιακή 

τεχνολογία του ήχου (η ψηφιακή τεχνολογία εισήχθηκε από τον Max Mathews). Η 

επανάσταση που προκλήθηκε ήταν εύλογη, µιας και η ψηφιακή κωδικοποίηση του 

ήχου προσφέρει ακρίβεια και ευκολία στην αναπαραγωγή και στην επεξεργασία. 

(Jean-Claude Risset εισαγωγή στο βιβλίο του E.R.Miranda, 2002). Η ψηφιακή 

τεχνολογία λοιπόν, υποσχόταν καινούριες ηχητικές εµπειρίες. Η αναλογική 

τεχνολογία όµως συνεχίζει να χρησιµοποιείται ακόµη και µέχρι σήµερα. Η 

αναλογική και η ψηφιακή τεχνολογία του ήχου έχουν καθεµιά τα δικά της 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα.  

Σηµαντικό ρόλο βέβαια, έπαιξε και η εξέλιξη του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

(Η/Υ), όπου παρατηρούνται δύο τινά: από τη µια µεριά, η ισχύς επεξεργασίας του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή αυξάνεται συνεχώς και από την άλλη, µειώνεται το κόστος 

του (πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι ο τεχνολογικός εξοπλισµός γίνεται περισσότερο 

προσιτός σε όλο και περισσότερους µουσικούς). Σε προηγούµενες δεκαετίες, για να 

πετύχει κανείς κάτι από αυτά που πετυχαίνει σήµερα µε έναν κοινό υπολογιστή, 

απαιτούνταν χρόνια έρευνας, πολύς κόπος, πανάκριβος εξοπλισµός και 

χρηµατοδότηση από επιστηµονικά κέντρα. Τα υπολογιστικά συστήµατα που 

κατασκευάζονταν, είχαν µεγάλο όγκο, απαγορευτικό κόστος και δεν ήταν καθόλου 



φιλικά προς τον χρήστη. Δηλαδή, µόνο λίγοι µπορούσαν να τα προγραµµατίσουν και 

µάλιστα έπειτα από ειδική εκπαίδευση. Το ηχητικό αποτέλεσµα τις περισσότερες 

φορές δεν µπορούσε να προβλεφθεί. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, νέες τεχνικές 

σύνθεσης ανακαλύφτηκαν και αναπτύχθηκαν προγράµµατα λογισµικού, από πολύ 

απλά, µέχρι πανίσχυρα συνθεσάιζερ που εκτελούν επεξεργασία του ήχου σε επίπεδο 

τόσο µικροδοµής, όσο και µακροδοµής.   

«Η ραγδαία ανάπτυξη λογισµικού [software], έφερε στη διάθεση του 

µουσικού εργαλεία που του επιτρέπουν να διαχειριστεί το µουσικό του υλικό, να 

εξερευνήσει τις ηχητικές δυνατότητες των ηλεκτρονικών οργάνων και να 

δηµιουργήσει νέους τρόπους καλλιτεχνικής έκφρασης » (Αδάµ 2002, σελ 3). Όπως 

παρατηρεί ο Ε.R.Miranda: « η σύνθεση µουσικής µέσω υπολογιστή κερδίζει συνεχώς 

έδαφος ανάµεσα στους νέους µουσικούς όλων των ειδών της µουσικής (…) Οι 

προσωπικοί υπολογιστές σύντοµα θα είναι απολύτως ικανοί να “τρέχουν” λογισµικό 

σε πραγµατικό χρόνο (real time) και να συνθέτουν ήχους χρησιµοποιώντας κάθε 

γνωστή τεχνική [ηλεκτρονικής σύνθεσης] ». (Miranda 1998, σελ VIII).  

 

Όσον αφορά την “κοκκώδη” σύνθεση θα µπορούσαµε να πούµε ότι  πρόκειται 

για µια σχετικά νέα τεχνική ηλεκτρονικής σύνθεσης που µε τη βοήθειά της µπορούν 

να παραχθούν πρωτάκουστοι ήχοι. Πραγµατικά µπορούν να παραχθούν ήχοι που 

είναι τόσο διαφορετικοί ο ένας από τον άλλο, σαν να είχαν παραχθεί µε ξεχωριστές 

τεχνικές. Πολλές φορές ο ακροατής αναζητά τις λέξεις που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιήσει για να περιγράψει κάποιον από αυτούς τους ήχους. Αυτό είναι συχνά 

τόσο δύσκολο που ο µόνος τρόπος για να περιγράψει κανείς το ηχητικό αποτέλεσµα 

είναι να καταφύγει σε παροµοιώσεις.  

Στη σηµερινή εποχή είναι γνωστό πλέον ότι οι ήχοι που ακούµε αποτελούνται 

από “ηχοµόρια” δηλαδή από ηχητικά σωµατίδια. Όπως αναφέρει σχετικά ο Curtis 

Roads, κάτω από το βασίλειο των ήχων βρίσκεται αυτό των µικρόηχων (Roads 2001). 

Θα ήταν  σίγουρα πολύ ελκυστικό για τους πρωτοπόρους εκείνους (Ιάννης Ξενάκης, 

Curtis Roads, Barry Truax) που µελέτησαν τη µικροδοµή του ήχου και την 

χρησιµοποίησαν στη µουσική σύνθεση, να προτείνουν στο κοινό πρωτόγνωρους 

ήχους, τόσο πλούσιους και ασυνήθιστους που έκαναν τους ακροατές να εκπλαγούν. 

 

 

 



Αυτοί οι άνθρωποι είναι άξιοι θαυµασµού γιατί βάδισαν σε άγνωστα 

µονοπάτια και ανακάλυψαν ένα “νέο ήχο” µε αξιοπρόσεκτες ιδιότητες. Και µάλιστα 

εργάστηκαν κάτω από δύσκολες συνθήκες, χωρίς τα απαραίτητα τεχνολογικά µέσα 

και πολλές φορές ήταν αναγκασµένοι να περιµένουν την πρόοδο της τεχνολογίας για 

να επαληθεύσουν θεωρίες που είχαν διατυπώσει πριν από χρόνια. Ο ίδιος ο Roads 

περιγράφει στο βιβλίο του Microsound µε γλαφυρό τρόπο τις δυσκολίες που είχε µε 

την υπάρχουσα τεχνολογία των υπολογιστών που τότε έκανε τα πρώτα της βήµατα, 

την έλλειψη εργαστηρίων και επεξεργαστικής ισχύος των υπολογιστών, την τεράστια 

για την εποχή µνήµη και αποθηκευτικό χώρο που απαιτούσαν οι µουσικές εφαρµογές 

και τέλος τις πολλές αποτυχίες του. Ακόµη, πολλές φορές χρειάστηκε οι ίδιοι να 

αναπτύξουν νέες τεχνολογίες που δεν υπήρχαν πριν. Ο Gabor έφτιαξε ένα µηχάνηµα 

ανάλυσης µε ένα κινηµατογραφικό προβολέα, ο Ξενάκης ανέπτυξε ένα σύστηµα όπου 

µπορεί κανείς να ζωγραφίσει σε µια επιφάνεια και ο υπολογιστής να µετατρέψει τα 

σκίτσα σε ήχο, ο Roads ανέπτυξε τα πρώτα λογισµικά που συνέθεταν µε “κοκκώδη” 

σύνθεση, ο Truax τέλος, έφτιαξε το πρώτο λογισµικό real time granular synthesis κτλ. 

Κλείνοντας αυτή την αναφορά στο παρελθόν, θα ήθελα να κάνω ιδιαίτερη 

µνεία στον Έλληνα Ιάννη Ξενάκη. Ήταν αυτός που ενέπνευσε ολόκληρες γενιές 

ερευνητών και συνθετών να ασχοληθούν µε το βασίλειο των µικρόηχων και 

δηµιούργησε µια καινούρια αισθητική της µουσικής. Είναι γεγονός ότι όποιο βιβλίο 

ηλεκτροακουστικής µουσικής και αν ανοίξει κανείς, όποια σελίδα στο internet  για 

granular synthesis και αν επισκεφτεί, παντού θα διαβάσει το όνοµα και τις θεωρίες 

του Ιάννη Ξενάκη.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΩΤΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1. Ιστορική επισκόπηση. 

 

1.1. Ιστορική επισκόπηση γενικών “θεωριών περί σωµατιδίων”. 

 

Η ιδέα ότι τα πάντα αποτελούνται από µικρά σωµατίδια δεν είναι καινούρια: 

Μια ιστορική επισκόπηση παρουσιάζει ο C.Roads (2001) στο βιβλίο του Microsound. 

Μερικά στοιχεία παρατίθενται στις ενότητες 1.1 και 1.2. 

  

• Θεωρία σωµατιδίων όσον αφορά την ύλη. 

 

Οι αρχαίοι φιλόσοφοι ήδη από τον 5ο αι π.Χ. (Δηµόκριτος, Λεύκιππος) και 

3ο αι π.Χ. (Επίκουρος) έκαναν υποθέσεις ότι η ύλη απαρτίζεται από άτοµα. 

Είδαν τα άτοµα ως τη θεµελιώδη ύλη του σύµπαντος και της ενέργειας, 

συµπεριλαµβανοµένου και του ήχου. Αυτές οι θεωρίες αναβίωσαν τον 17ο αι  µε 

τους  Pierre Gassendi (1592-1655) και Rene Descartes (1596-1650). 

 

• Θεωρία σωµατιδίων του φωτός. 

 

Είναι γεγονός ότι υπάρχουν κοινά στοιχεία ανάµεσα στον ήχο και το φως. Ο 

Leonardo da Vinci (1452-1519), παρατήρησε ότι η ήχος µεταδίδεται µε 

παρόµοιο τρόπο µε το φως.  Ο Ισαάκ Νιούτον (Isaac Newton, 1642-1727) στη 

µελέτη του Opticks (1704) υποστήριξε ότι µια ακτίνα φωτός αποτελείται από 

µικρά σωµατίδια. Μετέπειτα µελετητές (Christian Huygens, Thomas Young, 

Augustin Fresnel, de Broglie, Elmore και Heald) επιβεβαίωσαν και εξέλιξαν 

αυτή τη θεωρία. Τα σωµατίδια του φωτός ονοµάστηκαν φωτόνια. 

 

 

 

 



1.2.  Ιστορική επισκόπηση  “θεωριών περί σωµατιδίων του ήχου” 

 

1.2.1. Πρώιµες θεωρίες. 

 

Από τον 17ο αιώνα η επιστήµη αρχίζει να δείχνει ενδιαφέρον για τα 

ακουστικά φαινόµενα, προσπαθώντας κυρίως να αποδείξει τις θεωρίες των αρχαίων 

Ελλήνων (Αριστοτέλης, 384-322 π.Χ.) και των Ρωµαίων (Vetruvius, περίπου 25 

µ.Χ.- Βοήθιος, 480-524 π.Χ.) για τον ήχο. 

Στην εξέλιξη της ιστορίας, οι θεωρίες που αντιµετωπίζουν τον ήχο ως µικρά 

σωµατίδια, είναι οι παρακάτω:  

• Το 1616 ο Ολλανδός λόγιος Isaac Beekman (1588-1637) στο άρθρο του 

“Quantifying music”, πρότεινε µια θεωρία για τον ήχο (1604-1634; 1984). Ο  

Beekman σε αυτήν υποστήριξε ότι κάθε αντικείµενο που πάλλεται (όπως π.χ. µια 

χορδή), εκπέµπει στον αέρα που το περιβάλλει σφαιρικά σωµατίδια  τα οποία 

διαχέονται προς όλες τις κατευθύνσεις. Σύµφωνα µε τη θεωρία του, όταν αυτά τα 

σωµατίδια προσκρούσουν στη µεµβράνη του αυτιού, τότε αντιλαµβανόµαστε ήχο 

(Roads 2001, σελ 52). 

Η σύγχρονη µουσική ακουστική έχει ανακαλύψει ότι η ηχητική πηγή δεν 

εκπέµπει σωµατίδια αλλά ηχητικά κύµατα, τα οποία διαχέονται προς όλες τις 

κατευθύνσεις (Παπανικολάου 1995, σελ 3). Παρόλο όµως που η θεωρία του 

Beekman δεν είναι απολύτως σωστή, αποτελεί µια πρώιµη αντίληψη της Granular 

Synthesis. 

• Τον 20ο αιώνα, ο συνθέτης Edgard Varese  (1883-1965) αναφέρει: « κάθε 

ήχος είναι ένα περίπλοκο σύνολο στοιχείων, οργανωµένων µε πολλούς τρόπους (…) 

Με άλλα λόγια, κάθε ήχος (…) µπορεί να διαιρεθεί στα ακουστικά σωµατίδια που 

τον απαρτίζουν » (Varese 1940).  

 

 

 

 

 

 

 



1.2.2. Σηµαντικές θεωρίες περί σωµατιδίων του ήχου και αντιπροσωπευτικοί 

συνθέτες. 

 

• Πρώτος, ο Βρετανός φυσικός Dennis Gabor (1900-1979) (εικόνα 1.1)1 

εισήγαγε την ιδέα της κοκκώδους ή της κβαντικής προσέγγισης του ήχου σε τρεις 

µελέτες του (1946, 1947, 1952). Στη θεωρία του χρησιµοποίησε κβαντική φυσική και 

διάφορα πειράµατα (Roads 2001, σελ 54-55) 

 

 

(εικόνα 1.1) Ο Dennis Gabor 

 

Το 1946 ο Gabor κατασκεύασε µάλιστα και µια µηχανή “κοκκοποίησης 

ήχου”2 βασισµένη σε ένα οπτικό σύστηµα εγγραφής, προσαρµοσµένο από έναν  

κινηµατογραφικό προβολέα 16mm, γι’ αυτό και ονοµάστηκε kinematical (εικόνα 

1.2) (Tristram, 2003). 

                                                
1  Ηλεκτρονική εγκυκλοπαίδεια Microsoft Encarta 2000, λήµµα Gabor, Dennis. 
2 Tα πειράµατά του αφορούσαν την σύµπτυξη / επιµήκυνση του χρόνου ( time compression/expansion) 

µε ταυτόχρονο ανέβασµα του τονικού ύψους (pitch shifting) χωρίς να αλλάζει η διάρκεια του ήχου, 
και το αντίθετο. (Roads 1996, σελ 169).  

 



 

 

(εικόνα 1.2) α) Ο τροποποιηµένος κινηµατογραφικός προβολέας του Gabor και β) ο 

τρόπος που δούλευε διαβάζοντας τον ήχο που ήταν καταγραµµένος σε 

κινηµατογραφικό φιλµ.  

 

Ακολούθησε µια βελτιωµένη µηχανή στις αρχές της δεκαετίας του 1950 (µε 

τη συνεργασία των Pierre Schaeffer και Jacques Poullin). Τέλος, κατασκευάστηκε 

και µια µηχανή (που ονοµάστηκε Tempophon) βασισµένη σε σύστηµα εγγραφής σε 

µαγνητοταινία και πολλές κεφαλές αναπαραγωγής (Tristram, 2003). (Περισσότερα 

για τη θεωρία του Gabor στην ενότητα 1.3.3.) 

 

• Ένας από τους σηµαντικότερους συνθέτες ηλεκτρονικής µουσικής, ερευνητής 

και πρωτεργάτης της “κοκκώδους” σύνθεσης, είναι ο Έλληνας Ιάννης Ξενάκης 

(1922-2001) (εικόνα 1.3)3. Ο Ξενάκης εφάρµοσε µαθηµατικές θεωρίες και 

αρχιτεκτονική οργάνωση στη µουσική. Γι αυτό και έχει χαρακτηριστεί ως “ο 

φιλόσοφος της επιστήµης της µουσικής”. Από τη  δεκαετία του 1950 ανέπτυξε  

θεωρητικό στοχασµό όσον αφορά τη θεωρία και τη σύνθεση κόκκων ήχου, ο οποίος 

αποτέλεσε τα θεµέλια της τεχνικής της Granular Synthesis (Miranda 1998, σελ 107). 

Πίστευε ότι: « όλοι οι ήχοι (…) γίνονται αντιληπτοί ως ένα σύνολο τεραστίου 

αριθµού στοιχειωδών ήχων, τοποθετηµένων κατάλληλα στο χρόνο. Στο ξεκίνηµα, στο 

κυρίως µέρος και στην απόσβεση ενός σύνθετου ήχου, σε ένα χρονικό διάστηµα (Δt) 

                                                
3 Από το World Wide Web: http://www.iannis-xenakis.org/photofilm.htm 
 



περισσότερο ή λιγότερο σύντοµο, εµφανίζονται χιλιάδες στοιχειώδεις ήχοι » (Roads 

2001, σελ 65) « Όλοι οι ήχοι είναι ένας συνδυασµός από ηχητικούς κόκκους, από 

στοιχειώδη ηχητικά σωµατίδια, από ακουστικά κβαντικά σωµατίδια » (Ξενάκης 

1971).  

 

(εικόνα 1.3) Ο Ιάννης Ξενάκης. 

 

Ο Ξενάκης χρησιµοποιούσε για την παραγωγή των ήχων αναλογικές 

γεννήτριες απλών τόνων ή ηχογραφούσε διάφορους ήχους που είχαν ενδιαφέρον. 

Ηχογραφούσε τους ήχους σε µαγνητοταινία και έπειτα έκοβε και συγκολλούσε 

αναρίθµητα πολύ µικρά κοµµάτια µαγνητοταινίας, σύµφωνα µε κάποια συνθετική 

κατανοµή (πρωτόγονος τύπος µικροµοντάζ-micro editing4). Έπειτα, ηχογραφούσε 

ξανά το αποτέλεσµα (εικόνα 1.4)5. Αυτή η διαδικασία γινόταν αποκλειστικά µε το 

χέρι και είναι απίστευτο το πόσες εκατοντάδες ώρες (ακόµη και βδοµάδες) και πόση 

υποµονή απαιτούνται για τη συγκόλληση των κοµµατιών ξανά και ξανά για 

ηχογραφήσεις και δοκιµαστικές ακροάσεις. Και όλος αυτός ο κόπος για ένα µουσικό 

κοµµάτι, διάρκειας το πολύ µερικών λεπτών.  

Το 1958 ο Ξενάκης συνέθεσε στο Παρίσι το έργο του “Concret PH”, το 

οποίο παρουσιάστηκε στο περίπτερο της Philips στη διεθνή έκθεση των Βρυξελλών. 

Το περίπτερο της Philips (εικόνα 1.5) σχεδιάστηκε από τον ίδιο τον Ξενάκη και τον  

Le Corbusier έτσι ώστε να τοποθετηθούν 425 ηχεία στους τοίχους και στην οροφή 

του κτιρίου. Σε αυτό το έργο ηχογράφησε τον ήχο που παράγουν τα κάρβουνα όταν 

                                                
4 Η µαγνητοταινία κινείται µε ταχύτητα 38 cm/sec. Έτσι, ο συνθέτης µπορούσε να υπολογίσει πόσα 

mm µαγνητοταινίας έπρεπε να κόψει για απόσπασµα χρονικής διάρκειας π.χ. 10msec. (ένα κοµµάτι 
1 cm αντιστοιχούσε σε διάρκεια 27msec περίπου) (Tristram,2003)  

5 Εφηµερίδα Καθηµερινή, ένθετο “επτά ηµέρες”, Αφιέρωµα στον Ιάννη Ξενάκη, 2 Φεβρουαρίου 

2003, σελ 22 



καίγονται και έκανε µικροµοντάζ µε την παραπάνω διαδικασία. Οι ήχοι που 

µονταρίστηκαν  είχαν διάρκεια τουλάχιστον 1 sec ο καθένας (Roads 2001, σελ 64). 

 

 

                               (εικόνα 1.4) Ο Ιάννης Ξενάκης κάνοντας µικροµοντάζ. 

 

(εικόνα 1.5)6 Το περίπτερο της Philips στη διεθνή έκθεση των Βρυξελλών. 

 

To 1959 o Ξενάκης συνθέτει ένα πιο οργανωµένο κοµµάτι µε ηχητικούς 

κόκκους (Analogique B) για ορχήστρα εγχόρδων και µαγνητοταινία. Σε αυτό,  

ηχογραφεί σε µαγνητική ταινία ηχητικούς κόκκους που εξάγονται από ηµιτονοειδείς 

κυµατοµορφές. Για την παραγωγή των ηµιτονοειδών κυµατοµορφών, χρησιµ οποιεί 

αναλογικούς ταλαντωτές. Στο  Analogique B ο Ξενάκης ταξινοµεί τους ηχητικούς 

κόκκους σε τρισδιάστατο πεδίο. Αυτός πρώτος πρότεινε τον όρο “grains of sound” 

                                                
6 Από το World Wide Web: http://www.iannis-xenakis.org/photofilm.htm 
 



“ηχητικοί κόκκοι” καθώς και µια θεωρία σύνθεσης µε ηχητικούς κόκκους (Roads 

2001, σελ 65). 

Ας σηµειωθεί εδώ ότι πριν την εφεύρεση του µαγνητοφώνου, ο µόνος τρόπος 

να γίνει κάτι που να προσεγγίζει την τεχνική της “κοκκώδους” σύνθεσης ήταν µε 

εξαιρετικά δύσκολο χειρισµό των ακουστικών οργάνων. Ο αριθµός των οργάνων που 

απαιτούνταν γι αυτό το σκοπό ήταν πολύ µεγάλος. (Αυτή την πρώιµη τεχνική την 

χρησιµοποίησε ο Ξενάκης σε µερικές από τις πρώτες συνθέσεις του)7.   

Σήµερα, στα λογισµικά που χρησιµοποιούν την τεχνική της “κοκκώδους” 

σύνθεσης, την παραγωγή και τον έλεγχο των ηχητικών κόκκων έχουν αναλάβει 

µαθηµατικοί αλγόριθµοι. Η όλη διαδικασία γίνεται πλέον ψηφιακά, αποφεύγοντας 

την εξαιρετικά κοπιαστική δουλειά µε το χέρι.  

 

 

 

• Ο ερευνητής Curtis Roads, επηρεασµένος από την έρευνα του Ξενάκη, 

ανέπτυξε την πρώτη εφαρµογή της “κοκκώδους” σύνθεσης σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή (1974 πανεπιστήµιο Καλιφόρνια, 1978 Σαν Ντιέγκο, 1981 Τεχνολογικό 

Ινστιτούτο Μασαχουσέτης)8, η οποία κατέληξε στη δηµιουργία των λογισµικών 

Cloudgenerator και Pulsargenerator. Επίσης, το 1999 κατασκεύασε το  creatovox στο 

“Center for Recearch in Electronic Art Technology” (CREATE, απ’ όπου το 

συνθεσάιζερ πήρε και το όνοµά του) στην Καλιφόρνια. Το  creatovox είναι το πρώτο 

hardware synthesizer που συνθέτει µε την τεχνική της Granular Synthesis και 

εξελίσσεται διαρκώς µέχρι σήµερα (Roads 2001, σελ 193). (εικόνα 1.6)9 

 

                                                
7 Από το World Wide Web: http://shoko.calarts.edu/~eric/gs.html 
8 Μερικές συνθέσεις του C.Roads είναι: Prototype, 1975 / Nscor, 1980, Wergo CD 2010-50 / Field, 

1981, MIT Laboratory CD / Clang-tint, 1993 / Half life, 1999 / Tenth vortex, 2000 / Eleveth vortex, 
2001 / Sculptor, 2001. (Roads 1996, σελ 169). 

9 Roads 2001, σελ 196. 



 

 

(εικόνα 1.6) O C.Roads συνθέτει µε το creatovox. 

 

 

• Σηµαντικός συνθέτης έργων ηλεκτρονικής µουσικής είναι και ο Barry Truax 

(1987, 1988, 1990). Ο Barry Truax ασχολήθηκε κυρίως µε την κοκκοποίηση ήχου σε 

“πραγµατικό χρόνο” (real time granulation) χρησιµοποιώντας λογισµικό 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. Από το 1986 έως το 1990 ανέπτυξε διάφορα λογισµικά 

κοκκοποίησης. Το 1990 παρουσίασε ένα πρωτοποριακό λογισµικό, ικανό για “real 

time” κοκκοποίηση µιας πηγής ήχου (Roads 2001, σελ 112). 

• Άλλοι, πρωτοπόροι συνθέτες που ασχολήθηκαν µε σωµατίδια του ήχου γενικά 

(όχι µε “κοκκώδη” σύνθεση ) είναι ο Karlheinz Stockhausen και ο G.M.Koenig.  

 

Οι πρωτοπόροι συνθέτες των “θεωριών περί σωµατιδίων” (Gabor, Xenakis, 

Roads, Truax, Stockhausen) δέχτηκαν σφοδρή κριτική. Κυρίως τους κατηγόρησαν ότι 

τα ηχητικά σωµατίδια είναι ασήµαντα και ότι σε αυτά χάνεται η ουσία της µουσικής 

δηµιουργίας. Ποιος όµως µπορεί να αρνηθεί ότι όλοι οι ήχοι αποτελούνται από αυτά;  

 



1.3. Θεωρίες ανάλυσης του ήχου. 

 

1.3.1. Ανάλυση Fourier. 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία ανάλυσης του Fourier (1768-1830), η οποία 

δηµοσιεύτηκε το 1822, ο περιοδικός ήχος αναλύεται σε επιµέρους συχνότητες 

(αρµονικούς) µε µεταξύ τους απόσταση, η οποία χωρίζεται µε κάποια αναλογία (π.χ. 

1x, 2x, 3x κτλ, όπου x = η χαµηλότερη συχνότητα).  Ο Helmholtz (1821-1894), 

εφάρµοσε αυτό το µοντέλο ανάλυσης στη µουσική ακουστική (1885) (Miranda 1998, 

σελ 108). Το αυτί αντιλαµβάνεται τα διάφορα ηχοχρώµατα (timbres) κάνοντας 

ανάλυση Fourier, δηλαδή αναλύει το φάσµα τους (spectrum) σε σειρές αρµονικών.  

Σε αυτές τις σειρές, οι αρµονικοί δεν έχουν όλοι την ίδια ένταση. « Η απεικόνιση της 

κατανοµής της ισχύος του σήµατος στις διάφορες συχνότητες λέγεται ανάλυση 

φάσµατος (spectrum analysis) » (Παπαδέλης 2001, σελ 4). Το αρνητικό σε αυτές τις 

τεχνικές ανάλυσης είναι ότι δε λαµβάνουν υπ’ όψη το χρόνο (βλ παρακάτω), αλλά 

µόνο τα συστατικά του φάσµατος και το πλάτος (ένταση) του ήχου (σχήµα 1.7α, 

1.7β).  

Αρχικά, η ανάλυση Fourier ήταν µια κοπιαστική µαθηµατική διαδικασία. Τη 

δεκαετία του 1870 οι αδερφοί Kelvin κατασκεύασαν τον πρώτο µηχανικό αναλυτή 

που ανέλυε έναν ήχο στους αρµονικούς που τον απαρτίζουν. Η ποιότητα της 

ανάλυσης όµως δεν ήταν καλή. Αυτή η µηχανή έκανε και επανασύνθεση του αρχικού 

ήχου από τους αρµονικούς του. (Roads 2001, σελ 243). Ο Helmholtz χρησιµοποίησε 

επίσης µηχανικά µέσα για ανάλυση (Roads 1996, σελ 545). Μετέπειτα ερευνητές 

εξέλιξαν αυτά τα µηχανικά µέσα µε αποτέλεσµα η ανάλυση Fourier να έχει όλο και 

µεγαλύτερη ακρίβεια. Τη δεκαετία του 1940 επιχειρήθηκε να γίνει ψηφιακή ανάλυση 

Fourier, αλλά εκείνη την εποχή δεν είχε αναπτυχθεί ακόµη η ανάλογη τεχνολογία για 

την επεξεργασία τόσων πολλών δεδοµένων. Το 1969 ο Max Matheus και ο Jean-

Claude Risset κατασκεύασαν ένα σύστηµα ανάλυσης φάσµατος Fourier, βασισµένο 

σε ένα πρωτόγονο σύστηµα ηλεκτρονικού υπολογιστή (Roads 1996, σελ 547). Το 

1984 ο Peter Zinorieff κατασκεύασε έναν αναλυτή που έκανε ανάλυση φάσµατος σε 

πραγµατικό χρόνο (Roads 1996, σελ 548). Σήµερα, υπάρχουν πολλές τεχνικές 

ανάλυσης που είναι παραλλαγές της ανάλυσης Fourier.  



 

(σχήµα 1.7α) Η ανάλυση Fourier δε λαµβάνει υπ’ όψη το χρόνο, αλλά µόνο τη 

συχνότητα (Freq) και το πλάτος (Amp) του ήχου10. 

 

 

 

(σχήµα 1.7β) Γραφική παράσταση πλάτους – συχνότητας, η οποία προέρχεται από 

την εφαρµογή ανάλυσης φάσµατος σε ένα χρονικό δείγµα διάρκειας 

4 msec της νότας Α4 του φλάουτου11.  

 

 

 

 

 

 

                                                
10 Miranda 1998, σελ 108. 
11 Παπαδέλης 200, σελ 4  



1.3.2. Το φαινόµενο HAAS. 

 

Το ανθρώπινο αυτί δεν αντιλαµβάνεται δύο ήχους που ακούγονται µε µικρή 

χρονική διαφορά (µικρότερη των 35 msec), ως δύο, αλλά ως έναν (αυτό το κατώτατο 

όριο διακριτότητας των ήχων µπορεί να διαφέρει από άνθρωπο σε άνθρωπο) 

(Παπανικολάου 1995, σελ 18). Επίσης, αν ένας ήχος έχει πολύ µικρή διάρκεια, το 

αυτί δεν προλαβαίνει να προσδιορίσει τη συχνότητά και τα συστατικά του φάσµατός 

του (αρµονικούς) και τον αντιλαµβάνεται ως “πολύ σύντοµο ήχο” (click). 

Δηλαδή, υπάρχει ένα ακουστικό κατώφλι στο διαχωρισµό συχνοτήτων και 

φάσµατος του ήχου, πέρα από το οποίο οποιουδήποτε φάσµατος ήχοι και αν 

παιχτούν, το αυτί δεν τους αναλύει λόγω αδράνειας της ακουστική µεµβράνης. Όπως 

αναφέρει σχετικά ο Roads: « Η ανθρώπινη ακουστική αντίληψη αγγίζει τα όριά της 

όταν ακούει µικρόηχους οι οποίοι παίζονται υπερβολικά γρήγορα για να γίνουν 

αντιληπτοί ως µεµονωµένοι ήχοι » (Roads 2001, σελ 23). Αυτό είναι φυσικό, γιατί 

η ακουστική µεµβράνη (τυµπανικός υµένας) (εικόνα 1.8α)12 και τα τρία οστάρια 

(σφύρα, άκµονας, αναβολέας) που βρίσκονται προσκολληµένα σε αυτήν, έχουν µια 

κάποια µάζα και συνεπώς µια κάποια αδράνεια κίνησης (εικόνες 1.8β13, 1.8γ14, 

1.8δ15). Όταν κάποιο ηχητικό κύµα προσκρούσει πάνω στη µεµβράνη, τη θέτει σε 

κίνηση. Λόγω αδράνειας όµως της µεµβράνης, χρειάζεται κάποιος απειροελάχιστος 

χρόνος µέχρι να διεγερθεί και να τεθεί σε παλµική δόνηση. Αυτός ο χρόνος 

αντίδρασης της µεµβράνης δεν είναι αντιληπτός για ήχους της καθηµερινής ζωής. 

Στην περίπτωση όµως πολύ σύντοµων ήχων 10 έως 30 msec, η µεµβράνη δε 

συλλαµβάνει µεµονωµένα τον κάθε µικρόηχο, αλλά τους οµαδοποιεί και έτσι έχουµε 

την αντίληψη ενός συνεχούς ήχου.  

 

                                                
12 Βιτάλ Βίκτορ, Μαθήµατα Ωτορινολαρυγγολογίας, Θεσσαλονίκη, 1999, σελ 11.  
13 Warsshofky S.S.Stevens , Sound and hearing, 1996, σελ 40.   
14 Βιτάλ Βίκτορ, Μαθήµατα Ωτορινολαρυγγολογίας, Θεσσαλονίκη, 1999, σελ 16.  
15 Rochen, J.W – Yokochi, C, Human Anatomy, New York, 1988. 



 

(εικόνα 1.8α) Η εσωτερική δοµή του αυτιού. 

 

(εικόνες 1.8β, 1.8γ, 1.8δ) Τα τρία οστάρια. 

1.3.3. Ανάλυση Gabor. 

 

Μέχρι το 1947, η απεικόνιση της εσωτερικής δοµής των ήχων βασιζόταν στις 

µεθόδους ανάλυσης των Fourier και Helmholtz. Σύµφωνα µε τη θεωρία του Gabor, 

κάθε ήχος είναι ένα σύννεφο κόκκων (Grain Cloud) και µπορεί να αναλυθεί σε 

κβαντικά σωµατίδια (quanta), όσον αφορά το χρόνο. Έτσι, η ανάλυση 

επικεντρώνεται στους παράγοντες του χρόνου και της συχνότητας (Miranda 1998, 

σελ 108). Ο Gabor έδινε µεγάλη βαρύτητα στην ανάλυση των κυµατοµορφών και η 

θεωρία του ονοµάστηκε προς τιµήν του  “ανάλυση Gabor” (Gabor analysis).  

Η ανάλυση Gabor διαφέρει κατά πολύ από την ανάλυση Fourier, καθώς 

συµπεριλαµβάνει και το στοιχείο του χρόνου. «Η ανάλυση Fourier είναι µια 

περιγραφή των περιοδικών κυµατοµορφών, χωρίς χρονικά πλαίσια. Από την άλλη 



µεριά όµως, είναι από τις πιο βασικές εµπειρίες µας ότι ο ήχος έχει και χρονική 

διάσταση, όπως έχει και συχνοτική διάσταση» (Roads 2001, σελ 58). Ο  Gabor 

συµπεριλαµβάνει στη θεωρία του και τη θεωρία του “φαινοµένου HAAS”.  

Η ανάλυση Gabor τεµαχίζει το χρόνο σε µικρά χρονικά τµήµατα από 10 έως 

21 msec, που ονοµάζονται παράθυρα (windows) (η διαδικασία αυτή ονοµάζεται 

windowing) . Στο κάθε παράθυρο γίνεται ανάλυση µε την µέθοδο ανάλυσης  Fourier. 

Συνεπώς, είναι σαν να “φωτογραφίζουµε” (όπως τα καρέ ενός κινηµατογραφικού 

φιλµ) ανά 10 έως 20 msec τον ήχο και σε κάθε κοµµάτι του να εφαρµόζουµε ανάλυση 

Fourier (σχήµα 1.9) (Miranda 1998, σελ 109). 

 

(σχήµα 1.9) Το φάσµα του ήχου αλλάζει διαµέσου του χρόνου.  

 

 

Σε κάθε παράθυρο επίσης, το αυτί προλαβαίνει να διακρίνει µόνο τη 

συχνότητα και το πλάτος του ήχου. Αυτές οι τιµές συχνότητας και πλάτους, 

απεικονίζονται (µε χρονική διαδοχή) σε έναν πίνακα που λέγεται “πίνακας του 

Gabor” (Gabor matrix) (Roads 2001, σελ 59). Με αυτό τον τρόπο, ο Gabor 

κατόρθωσε να συµπεριλάβει και τον παράγοντα του χρόνου στην ανάλυση  Fourier 

(βλ παράρτηµα, πίνακας 1). 

Φυσικά, ο αναλυµένος ήχος µπορεί να ανασυντεθεί από τα επιµέρους 

συστατικά του. Αυτή η διαδικασία λέγεται “επανασύνθεση” (resynthesis) και 

µελετήθηκε από τους: Bacry, Grossman, Zak (1975) και Bastiaans (1980, 1985) 

(Roads 2001, σελ 59). 



1.3.4. Άλλες µέθοδοι ανάλυσης.  

 

Ανάλυση FFT  

 

Υπάρχουν πολλά είδη και πολλές µέθοδοι ανάλυσης Fourier. Στην  περίπτωση 

που εξετάζεται εδώ, ενδιαφέρον παρουσιάζει η Fast Fourier Transform (FFT) και η 

παραλλαγή της FFT, η Short-Time Fourier Transform (STFT).  

 Η FFT δουλεύει ως εξής: εφαρµόζεται διαδικασία windowing (βλ ανάλυση 

Gabor) και µε αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται µια χρονική διαδοχή (µεταξύ των 

παραθύρων). Έπειτα σε κάθε παράθυρο ο ήχος αναλύεται στα συστατικά του 

φάσµατός του. Δηλαδή η FFT είναι µια σύγχρονη εκδοχή της ανάλυσης Fourier  µε 

τις αναγκαίες προσθήκες της ανάλυσης Gabor (Roads 1996, σελ 550-551).  

 

Ανάλυση Wavelet.  

 

 Περαιτέρω έρευνα πάνω στην ανάλυση FFT έφερε την ανάλυση Wavelet. Η 

FFT έχει κάποιους περιορισµούς: Στη διαδικασία windowing, τα παράθυρα έχουν όλα 

την ίδια χρονική διάρκεια. Ακόµη, όλοι οι αρµονικοί τοποθετούνται γραµµικά στο 

φάσµα.   

Η καινοτοµία που εισάγει η ανάλυση Wavelet είναι η χρησιµοποίηση ενός 

αλγορίθµου που ρυθµίζει τη χρονική διάρκεια του κάθε παραθύρου σε σχέση µε τη 

συχνότητα του ήχου. Επίσης, οι συχνότητες, από τις οποίες αποτελείται κάποιο 

παράθυρο, δεν εξελίσσονται γραµµικά (όπως στην ανάλυση FFT), αλλά λογαριθµικά 

και σε συνδυασµό µε το χρονικό διάστηµα που διαρκεί το παράθυρο. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση πολλών ζωνοδιαβατών φίλτρων των οποίων 

όµως το εύρος ποικίλει ανάλογα µε την κεντρική συχνότητα του φίλτρου. Η µέθοδος 

αυτή έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια ανάλυσης αλλά απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ.  

 Στις χαµηλές συχνότητες το παράθυρο καταλαµβάνει µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα, ενώ στις ψηλές συχνότητες καταλαµβάνει µικρότερο. Δηλαδή η ανάλυση 

Wavelet µε αυτό τον τρόπο πετυχαίνει την ίδια (υψηλή) ακρίβεια ανάλυσης σε όλο το 

συχνοτικό φάσµα, σε αντίθεση µε την ανάλυση Fourier που υστερεί σηµαντικά 

τουλάχιστον στις ψηλές συχνότητες. (σχήµα 1.10) (Roads 1996, σελ 583).  

 



 

 

 

(σχήµα 1.10) Η ανάλυση Wavelet  έχει την ίδια (υψηλή) ακρίβεια ανάλυσης σε όλο 

το συχνοτικό φάσµα, ενώ η ανάλυση Fourier υστερεί τουλάχιστον στις 

ψηλές συχνότητες 

 

 

 

 

 

 

1.4. Οµοιότητα της τεχνικής της “κοκκώδους” σύνθεσης µε την 

τεχνική του κινηµατογράφου. 

 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί η οµοιότητα της τεχνικής της 

“κοκκώδους” σύνθεσης µε την τεχνική του κινηµατογράφου. Στον κινηµατογράφο 

προβάλλεται µια διαδοχή εικόνων (frames) µε µεγάλη ταχύτητα (Miranda 1998, σελ 

107). Αυτή η ταχύτητα ξεπερνά τα όρια διακριτότητας της ανθρώπινης όρασης 

δηλαδή το ανθρώπινο µάτι δεν είναι ικανό ν’ αντιληφθεί ξεχωριστά εικόνες που 

προβάλλονται µε ταχύτητα µεγαλύτερη της αντιληπτικής του ικανότητας (αυτή η 

αδράνεια του µατιού λέγεται µετείκασµα του οφθαλµού).  



Το αποτέλεσµα είναι η ψευδαίσθηση της κινούµενης εικόνας. « Το µάτι 

διατηρεί την οπτική εικόνα για ελάχιστο χρόνο [κάποιων msec] αφότου αυτή έχει 

αφαιρεθεί. Έχει διαπιστωθεί ότι αυτός ο χρόνος είναι ίσος µε 1/20 του 

δευτερολέπτου. Παρόλο που δεν αντιλαµβανόµαστε τις εικόνες ως µεµονωµένες, 

αντιλαµβανόµαστε τις διαφορές µεταξύ τους. Ο εγκέφαλος καταλαβαίνει αυτές τις 

διαφορές ως κίνηση »16. Aρχικά χρησιµοποιήθηκαν οι 15 εικόνες/sec όµως επειδή 

υπήρχαν προβλήµατα και ο θεατής µπορούσε να αντιληφθεί την εναλλαγή των 

εικόνων, γι’ αυτό και η ταχύτητα µετατράπηκε στις 24 εικόνες/sec (ταχύτητα που 

χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα). Ωστόσο, υπάρχουν και ταινίες όπου η εναλλαγή των 

εικόνων έχει ταχύτητα έως και τις 30 εικόνες/sec ή και µεγαλύτερη. 

Όπως το µάτι, έτσι και το ανθρώπινο αυτί δεν µπορεί ν’ αντιληφθεί δύο ήχους, 

αν αυτοί έχουν χρονική διαφορά µικρότερη των 35 msec (φαινόµενο HAAS) (βλ 

κεφάλαιο 1.3.2.).  

Αυτές οι τεχνικές δηλαδή, βασίζονται στην “εξαπάτηση” του αισθητηρίου της 

όρασης (στην περίπτωση του κινηµατογράφου) και της ακοής (στην περίπτωση της 

Granular Synthesis). Το ακουστικό αποτέλεσµα είναι µια αίσθηση ηχητικής ροής και 

κίνησης. Οι ήχοι αυτοί, δε µπορούν να βρεθούν στον πραγµατικό-ακουστικό κόσµο 

(π.χ. εφφέ που χρησιµοποιούνται σε ταινίες επιστηµονικής φαντασίας). 

Δηµιουργούνται ήχοι « που µοιάζουν µε “σύννεφα ήχου” που απελευθερώνουν 

ενέργεια καθώς κινούνται σε έναν “ηχοχώρο”»17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
16 Ηλεκτρονική εγκυκλοπαίδεια Microsoft Encarta 2002, λήµµα cinema. 
17 Από το World WideWeb:http://music.dartmouth.edu/~book/MATCpages/chap.4/4.8.gran_synth.html 
 



2. Εισαγωγή στην “κοκκώδη” σύνθεση (Granular 

Synthesis). 

2.1. Τοποθέτηση της “κοκκώδους” σύνθεσης στην κατάταξη των         

κατηγοριών της ηλεκτρονικής σύνθεσης. 

 

2.1.1. Time modeling synthesis. 

 

Υπάρχουν πολλές κατηγορίες ηλεκτρονικής σύνθεσης. Μία από αυτές είναι 

(κατά ταξινόµηση E.R.Miranda) και η κατηγορία της time modeling synthesis, η 

οποία προσεγγίζει τη σύνθεση µουσικής βλέποντάς την από τη σκοπιά του χρόνου. 

Σύµφωνα µε αυτή, ο ήχος αποτελείται από διάφορα χαρακτηριστικά που 

εξελίσσονται στο χρόνο και περιγράφονται από ένα πλήθος παραµέτρων. Δηλαδή, µε 

τη βοήθεια κάποιων τεχνικών, ελέγχουµε τις κυµατοµορφές των ήχων κατά την 

εξέλιξή τους στο χρόνο (Miranda 1998, σελ 107). Στη γενική κατηγορία της time 

modeling synthesis, υπάγονται οι ακόλουθες τεχνικές σύνθεσης µε “ηχητικά 

σωµατίδια”. 

 

2.1.2. Είδη – Τεχνικές σύνθεσης µε ηχητικά σωµατίδια. 

 

Υπάρχουν πολλά είδη – τεχνικές που χρησιµοποιούν σωµατίδια του ήχου. Αυτές 

είναι: (Roads 2001, σελ 119-120). 

• Granular synthesis. 

• Glisson synthesis. 

• Grainlet synthesis. 

• Trainlet synthesis. 

• Pulsar synthesis. 

• Graphic and sonographic synthesis of microsound. 

• Particle – based formant synthesis. 

• Synthesis by transient drawing. 

• Particle cloning. 

• Physical models of particles. 

• Abstract models of particles.   



Η εργασία αυτή µελετά µόνο την “κοκκώδη” σύνθεση, χωρίς όµως αυτό να 

σηµαίνει ότι οι άλλες τεχνικές δεν παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Κάθε άλλο µάλιστα. 

Άλλωστε, όλες οι παραπάνω τεχνικές µοιράζονται πολλές ίδιες αρχές (π.χ. τη θεωρία 

των ηχητικών κόκκων). 

 

2.1.3. Είδη – Τεχνικές της Granular synthesis. 

 

Αλλά ακόµη και η Granular synthesis αποτελείται από πολλές τεχνικές, που 

διαφέρουν σηµαντικά η µία από την άλλη. Αυτές είναι οι εξής: (Roads 2001, σελ 85). 

• Pitch synchronous granular synthesis. 

• Synchronous granular synthesis. 

• Quasi synchronous granular synthesis. 

• Asynchronous granular synthesis. 

• Physical modeling granular synthesis. 

• Granulation of sampled sounds.  

 

Από αυτές, άλλες έχουν ανακαλυφθεί παλαιότερα και άλλες πολύ πρόσφατα. 

Στην παρούσα εργασία αναλύεται επίσης το τελευταίο και ίσως το πιο σύγχρονο είδος  

της granular synthesis, η “granulation of sampled sounds”. Στα Γαλλικά αντί για 

τον όρο “granulation” χρησιµοποιείται ο όρος “brassage” (Roads 2001, σελ 188). 

Στα ελληνικά ο όρος “granulation of sampled sounds” µπορεί να µεταφραστεί ως 

“κοκκοποίηση” ηχητικών δειγµάτων.  

 

 

2.2. Η µικροδοµή του ήχου. 

 

Στη φύση υπάρχουν ορισµένοι ήχοι που αν τους ακούσουµε προσεκτικά θ’ 

αντιληφτούµε ότι αποτελούνται από πολλούς µικρότερους επιµέρους ήχους. Αν 

αυτούς τους µικρότερους ήχους τους ακούγαµε µεµονωµένα, δε θα µπορούσαµε ίσως 

να αναγνωρίσουµε τον ήχο που ακούµε, εξ’ αιτίας του γεγονότος ότι είναι πολύ 

σύντοµοι και το αυτί δεν προλαβαίνει να αντιληφθεί τα χαρακτηριστικά τους. Αυτοί 

οι µικρότεροι ήχοι αποτελούν τη µικροδοµή του ήχου. Είναι κάτι το οποίο για 

χιλιάδες χρόνια  ήταν καλά κρυµµένο, χωρίς να το έχει αντιληφθεί και περιγράψει 



κανείς. Γι’ αυτό και από τη στιγµή που ανακαλύφθηκε, η µικροδοµή του ήχου 

προκάλεσε το ενδιαφέρον των συνθετών. Ηχητικά παραδείγµατα από την καθηµερινή 

ζωή όπου ακούγεται καθαρά ότι ο ήχος αποτελείται από “µικρόηχους” είναι:  

 

• Ένα κλαδί που σπάει . 

• Ένα κύµα που σκάζει στην παραλία. 

• Το “κροτάλισµα” των κάρβουνων που καίγονται ή το “κροτάλισµα” της 

βροχής που πέφτει στη  γη. 

• Ο ήχος του πάγου που ραγίζει. 

 

Επίσης, υπάρχουν και κάποια µουσικά όργανα, που παράγουν ήχο που 

αποτελείται από µικρόηχους. Μερικά από αυτά είναι τα παρακάτω: (Roads 2001, σελ 

21). 

 

• Ταµπούρο (οι χορδές που χτυπούν στη µεµβράνη του ταµπούρου προκαλούν 

την εντύπωση πως ο ήχος του ταµπούρου αποτελείται από 

µικρόηχους). 

• Σείστρο (υπάρχουν µικρά µεταλλικά σωµατίδια ή άµµος που δονούνται και 

δίνουν την αίσθηση των µικρόηχων).  

• Ροκάνα (το έλασµα της ροκάνας παράγει σύντοµους ήχους µε µικρά κενά 

ανάµεσά τους).  

• Guiro ή Ξύστρα (το ξυλάκι µε το οποίο παίζεται η ξύστρα παράγει ήχους 

περίπου όπως παράγονται και στην ροκάνα). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3. “Κοκκώδης” Σύνθεση (Granular Synthesis).  

 

Οι βάσεις της “κοκκώδους” σύνθεσης τέθηκαν από τον Dennis Gabor και τον 

Ιάννη Ξενάκη. Σύµφωνα µε αυτούς:   

Κάθε ήχος αποτελείται από χιλιάδες πολύ µικρά κοµµάτια ήχου, που το 

καθένα τους έχει απειροελάχιστη χρονική διάρκεια. « Η “κοκκώδης” σύνθεση 

λειτουργεί προκαλώντας µια γρήγορη διαδοχή πολύ µικρών τµηµάτων ήχου που 

λέγονται ηχητικοί κόκκοι (grains) (π.χ. διάρκειας 35 msec) τα οποία σχηµατίζουν 

µεγαλύτερα ηχητικά συµβάντα » (Miranda 1998, σελ 107) (σχήµα 2.1). 

 

 

 

(σχήµα 2.1)Πολλά, µικρά τµήµατα ήχου σχηµατίζουν µεγαλύτερα ηχητικά συµβάντα.  

 

Στα ελληνικά, ο όρος grain µπορεί να µεταφραστεί αρκετά πιστά ως  

“ηχητικός κόκκος”18. Οµοίως, η Granular Synthesis, µπορεί να αποδοθεί ως 

“κοκκώδης σύνθεση”19. 

 

2.4. Ηχητικός κόκκος (grain). 

 

Ένας ηχητικός κόκκος (grain), διαρκεί τυπικά από 1 έως 100 msec. Έχει 

αποδειχθεί ότι το αυτί όταν ακούει ήχο, χρειάζεται κάποιο στοιχειώδη χρόνο για να 

“προλάβει” να αποκρυπτογραφήσει τα διάφορα χαρακτηριστικά γνωρίσµατά του 

(Roads 2001, σελ 86). Δηλαδή, για να αναλυθεί η συχνότητα, το πλάτος (=ένταση) 

και η χροιά του ήχου είναι απαραίτητος κάποιος χρόνος. Ο ελάχιστος απαιτούµενος 

χρόνος ονοµάζεται κατώφλι της ακουστικής αντίληψης όσον αφορά το χρόνο.  

Ο ηχητικός κόκκος θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι το ελάχιστο σωµατίδιο, 

το “µόριο” του ήχου. Επίσης, ο ηχητικός κόκκος µπορεί να θεωρηθεί αυτοτελής 
                                                
18 Granule = κόκκος, DN Stavropoulos, AS Horby, λεξικό Oxford Learner’s Dictionary, Oxford  

University Press, Oxford, 1997  
19 Granum = κόκκος, Στεφ.Α.Κουµανούδη, Λεξικόν Λατινοελληνικόν, εκδ. Σπανού, Αθήνα, 1854                             

Granum = κόκκος, µε την έννοια: Granular<Grain<Granum = το µικρότερο δυνατό σωµατίδιο-
κόκκος, Ευστρ.Δ.Τσακαλώτου, Λεξικόν Λατινοελληνικόν, εκδ. Επικαιρότητα, Αθήνα, 1921 

 



µουσικός ήχος, γιατί συνδυάζει όλα εκείνα τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για να 

τον περιγράψουν. Δηλαδή, συνδυάζει χρονικές πληροφορίες (χρόνος έναρξης 

<starting time>, διάρκεια <duration>, σχήµα περιβάλλουσας <envelope> και 

κυµατοµορφής <waveform>) µε συχνοτικές πληροφορίες (τονικό ύψος <pitch> και 

φάσµα του ήχου <spectrum>) (Roads 2001, σελ 87).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5. Περιβάλλουσα  ηχητικού κόκκου (envelope). 

 

Ουσιαστικά, κάθε ηχητικός κόκκος είναι µια κυµατοµορφή (waveform), της 

οποίας το σχήµα διαµορφώνεται από µία περιβάλλουσα (envelope) (σχήµα 2.2) 

(Roads 2001, σελ 86-87).  

 

(σχήµα 2.2) Η κυµατοµορφή παίρνει το σχήµα της περιβάλλουσας.  

 

Με τον όρο περιβάλλουσα, εννοούµε µια καµπύλη, της οποίας το σχήµα 

εφαρµόζεται πάνω σε κάποια κυµατοµορφή. Δηλαδή, η περιβάλλουσα διαµορφώνει 

µία οποιαδήποτε παράµετρο (πλάτος, ένταση, τονικό ύψος κτλ.) του ήχου, καθώς 

αυτός εξελίσσεται µέσα στο χρόνο. (σχήµα 2.3) (Καµπουρόπουλος 2003, σελ 3). 

 

 

 

 

 

 

(σχήµα 2.3) Η περιβάλλουσα διαµορφώνει το  

πλάτος του ήχου που θα παραχθεί. 

 

Γενικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι περιβάλλουσα είναι η γραφική 

παράσταση του τρόπου µε τον οποίο µια παράµετρος µεταβάλλεται µέσα στο 



χρόνο20. Υπάρχουν πολλών ειδών περιβάλλουσες και κάθε µία έχει τα δικά της 

χαρακτηριστικά (σχήµα 2.4)21. Γενικά ισχύει ότι όσο πιο οµαλή (χωρίς γωνίες) είναι 

µια περιβάλλουσα, τόσο πιο “µαλακή” χροιά θα έχει ο ηχητικός κόκκος. 

 

(σχήµα 2.4) Διάφορα είδη περιβάλλουσας:  

a) Gaussian ή Tukey window (Harris 1978) 

    (Η κορυφή (peak) αποτελεί το 30 έως 50 % 

     της διάρκειας του ηχητικού κόκκου). 

b) Quasi-gaussian  

c) Τριών σταδίων (three-stage line segment) 

d) Τριγωνική (triangular)  

e) Ηµιτονοειδής συνάρτηση 

f) Exponential decay 

g) Reverse  exponential decay 

h) Narrow impulse (σε διάρκειες µικρότερες από  

20 msec, ακούγεται σαν  click)  

    

                                    

      

 

 

                   

 

 

                                       

 
 

 

                                                
20 Από το World Wide Web: http://www.soundonsound.com/sos/nov99/articles/synthsecrets.htm 
21 Roads 2001, σελ 89. 



To είδος της περιβάλλουσας παίζει καθοριστικό ρόλο στον τελικό ήχο που θα 

παραχθεί (Roads 2001, σελ 88-90). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα για το πώς 

ακριβώς η περιβάλλουσα διαµορφώνει την κυµατοµορφή είναι το παρακάτω 22 (σχήµα 

2.5). 

 

 

 

(σχήµα 2.5) Δηµιουργία ηχητικού κόκκου από ηµιτονοειδή κυµατοµορφή ( sinewave), 

στην οποία θέτουµε µια περιβάλλουσα πλάτους. 

 

Μια περιβάλλουσα τριών σταδίων (three-stage envelope) ενός ηχητικού 

κόκκου µπορεί να παρασταθεί ως εξής: (σχήµα 2.6)23. 

 

 

 

(σχήµα 2.6) Περιβάλλουσα πλάτους τριών σταδίων. 

 

 

 

                                                
22 Από το World WideWeb: 
http://music.dartmouth.edu/~book/MATCpages/chap.4/4.8.gran_synth.html 
23 Από το World WideWeb: http://homepages.kcbbs.gen.nz/gordon/granular.html 
 



Για το παραπάνω σχήµα (σχήµα 2.6) πρέπει να αναφερθεί ότι: 

 

• Αν ο ηχητικός κόκκος έχει αρκετή διάρκεια, ο ακροατής θα ακούσει πρώτα 

έναν ήχο µε αυξανόµενη ένταση (attack), έπειτα ένα στάδιο σταθερής 

έντασης (sustain) και τέλος µια πτώση της έντασης (release).  

• Αν όµως ο ηχητικός κόκκος έχει πολύ µικρή διάρκεια, ο ακροατής θα 

αντιληφθεί την περιβάλλουσα περισσότερο σαν κυµατοµορφή και όχι σαν 

διαφορά εντάσεων. Σε αυτή την περίπτωση, οι χρόνοι των attack, sustain και 

release καθορίζουν τη χροιά της κυµατοµορφής 24.  

 

Μια άλλη µορφή περιβάλλουσας, είναι η περιβάλλουσα τεσσάρων σταδίων 

(four-stage envelope: Attack, Decay, Sustain, Realease) (σχήµα 2.7)25 

 

 

 

(σχήµα 2.7) Περιβάλλουσα τεσσάρων σταδίων. 

 

Αν θέλουµε να αναλύσουµε επιπλέον τα επιµέρους στάδια της περιβάλλουσας 

τεσσάρων σταδίων, θα λέγαµε ότι: 

• Ο χρόνος της ατάκας (attack) καθορίζει το πόσο “κρουστός” θα ακούγεται 

ένας ήχος. 

                                                
24 Από το World Wide Web: http://homepages.kcbbs.gen.nz/gordon/granular.html 
25  Καµπουρόπουλος 2003, σελ. 3. 
   
 



• Ο χρόνος decay, καθορίζει πόσο χρόνο θα διαρκέσει ο ήχος µέχρι να πέσει 

στο επίπεδο του sustain, όπου ο ήχος θα έχει σταθερή ένταση. Τέλος, το 

στάδιο release, καθορίζει το χρόνο που θα χρειαστεί για να σβήσει ο ήχος 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
26 Από το World Wide Web: http://www.soundonsound.com/sos/nov99/articles/synthsecrets.htm 
 



2.6. Ήχοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην “κοκκώδη” 

σύνθεση. 

 

Ο ήχος ή οι ήχοι  που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή κάποιου 

ηχητικού κόκκου µπορούν  

 Να έχουν εξαχθεί από κάποιον ήδη ηχογραφηµένο ήχο (sampled sound). 

 Να έχουν συντεθεί από κάποια γεννήτρια ήχου και να είναι: 

 

• Σταθεροί για όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί ο ηχητικός κόκκος. Π.χ. µια 

ηµιτονοειδής κυµατοµορφή, µια πριονωτή κυµατοµορφή (sawtooth 

wave), µια τετράγωνη κυµατοµορφή (square wave), τριγωνική 

κυµατοµορφή (triangular wave), παλµοσειρά-παλµός (pulse wave = 

µόνο θεµέλια συχνότητα), ή ακόµη και θόρυβος (noise) (σχήµα 2.8).  

 

• Μη σταθεροί, δηλαδή να αλλάζουν κατά την διάρκεια του ηχητικού κόκκου. 

 

α)  β)  γ)  

 

δ)  ε)  στ)  

 

(σχήµα 2.8)   Είδη κυµατοµορφών α) ηµιτονοειδής, β) πριονωτή, γ) τετράγωνη, δ) 

τριγωνική, ε) παλµοσειρά και στ) θόρυβος. 

  

2.7. Ήχοι που µπορούν να παραχθούν µε την “κοκκώδη” σύνθεση. 

 

 Η “κοκκώδης” σύνθεση είναι µια πραγµατικά πανίσχυρη τεχνική 

ηλεκτρονικής σύνθεσης. Οι δυνατότητες που έχει στο να παράγει νέους, 

πρωτόγνωρους ήχους µε πλούσια υφή είναι άπειρες. Οι ήχοι που παράγονται µπορούν 

να οµαδοποιηθούν σε κατηγορίες ανάλογα µε το πώς ακούγονται. Αν θελήσουµε να 

τους περιγράψουµε µε λόγια θα έπρεπε να καταφύγουµε σε παροµοιώσεις, γιατί δε 



υπάρχουν όροι που να περιγράφουν αυτά τα ακούσµατα. Θα λέγαµε λοιπόν ότι 

ακούγονται σαν (Roads 2001, σελ 332): 

 

• Σύννεφα (clouds). 

• Συγκεντρώσεις σύννεφων (cloud formations). 

• Εξάτµιση σύννεφων (clouds disintegration).    

• Οµιχλώδεις ήχους (foggy sounds). 

• Χείµαρρος-ποτάµι ήχου-ηχητικές ροές (streams of sounds). 

• Ήχους νερού που τρέχει (gurgling water). 

• Ήχους νερού που βράζει (boiling water). 

• Άνεµος (wind). 

• Κάρβουνα που καίγονται (cliking sounds). 

•  Ήχους “σαν να σπάει ένα κλαδί” (crackling sounds). 

• Εκρήξεις (explosions). 

• Ήχους κεραυνού- βροντής. 

• “Ηχητικό spray”  (sonic spray). 

 

Γενικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι µικρής διάρκειας ηχητικοί κόκκοι 

(grains) έχουν σαν αποτέλεσµα ήχους που µοιάζουν “σαν να σπάει ένα κλαδί” 

(crackling sounds), ενώ µεγάλης διάρκειας ηχητικοί κόκκοι δίνουν ήχους πιο οµαλής 

υφής.  

Όπως παρατηρεί ο Roads (Roads 1996, σελ 179), στενές ζώνες συχνοτήτων 

προκαλούν σύννεφα µε τονικό ύψος, ενώ ευρείες ζώνες συχνοτήτων δηµιουργούν 

ήχους που µοιάζουν πιο πολύ µε ηχητικές µάζες. Επίσης, µπορούν να συνδυαστούν 

πολλά σύννεφα που αποτελούνται από στενές ζώνες συχνοτήτων, µε κάποιο σκοπό 

(σχήµα 2.9)27.Τέλος, ένα σύννεφο µπορεί να αποτελείται από µια λίγο – πολύ 

σταθερή ζώνη συχνοτήτων (σχήµα 2.10)28, ή να αλλάζει συχνότητα διαρκώς (σχήµα 

2.11)29.  

                                                
27 Roads 1996, σελ 182 
28 Από το World WideWeb:http://music.dartmouth.edu/~book/MATCpages/chap.4/4.8.gran_synth.html 
29 Roads 1996, σελ 182 



    

(σχήµα 2.9) Τρία ηχητικά σύννεφα στενής ζώνης που α) κάνουν glissando σε όλο το 

φάσµα των συχνοτήτων β) σχηµατίζουν µια “συγχορδία”.  

 

 

(σχήµα 2.10) Ηχητικό σύννεφο συγκεκριµένης ζώνης συχνοτήτων. 

 

 

 

(σχήµα 2.11) Ηχητικό σύννεφο που αποτελείται από συχνότητες που 

αλλάζουν κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

 



2.8. Χαρακτηριστικά των ηχητικών σύννεφων.  
 

Τα ηχητικά σύννεφα έχουν τα εξής χαρακτηριστικά:  

 

 Το είδος του σύννεφου, µε βάση το οποίο τα ηχητικά σύννεφα διακρίνονται σε: 

 

• Στατικά και  

• Εξελισσόµενα: µπορεί να εξελίσσονται όσον αφορά το πλάτος τους 

(crescendo / decrescendo), το tempo των ηχητικών κόκκων (accelerando / 

rallentando), τα αρµονικά χαρακτηριστικά των ηχητικών κόκκων (τονικό 

ύψος, συχνότητα) κτλ. 

 

 Την πυκνότητα των ηχητικών κόκκων ανά δευτερόλεπτο (grains / sec) µε 

κριτήριο την οποία, χαρακτηρίζονται ως  

 

• πυκνά (µεγάλη πυκνότητα) και  

• αραιά (µικρή πυκνότητα) 

 

Η πυκνότητα είναι η σηµαντικότερη παράµετρος ενός σύννεφου. Τα αραιά 

σύννεφα είναι “διάφανα” δηλαδή δεν ακούγονται σαν ηχητικές µάζες όπως τα πυκνά 

ηχητικά σύννεφα (Roads 2001, σελ 15). 

 Όπως παρατήρησε ο Varese, η πυκνότητα  του σύννεφου είναι εκείνη που το 

κάνει κέντρο του ενδιαφέροντος. Το φέρνει σε πρώτο πλάνο (µεγάλη πυκνότητα) ή 

του δίνει το ρόλο της “ηχητικής επένδυσης” (το τοποθετεί στο παρασκήνιο – µικρή 

πυκνότητα) (Roads 2001, σελ 15-16). 

 Διάφορα εφφέ που µπορούν να γίνουν µε κατάλληλους χειρισµούς της 

πυκνότητας είναι το εφφέ της “εξάτµισης” (σταδιακή ελάττωση της πυκνότητας από 

µεγάλη σε µικρή) και της  “συγκέντρωσης” (µε την αντίστροφη διαδικασία).  

 
 
 
 
 
 
 
 



2.9. “Παρτιτούρες”  κοκκώδους σύνθεσης. 
 

Υπάρχουν πολλοί συνθέτες ηλεκτρονικής µουσικής, που πριν συνθέσουν 

κάποιο έργο, πρώτα το σχεδιάζουν σε χαρτί (σχήµατα 2.12α30, 2.12β31). Αυτή η ιδέα 

ξεκίνησε από τον Ιάννη Ξενάκη (ο Ξενάκης µάλιστα είχε επινοήσει και µια ειδική 

επιφάνεια όπου ζωγράφιζε την παρτιτούρα και ο υπολογιστής µετέτρεπε τα σκίτσα 

αυτά σε ήχο).  

 

 

(σχήµα 2.12α) Απόσπασµα “κοκκώδους” σύνθεσης της Mara Helmuth. 

 

(σχήµα 2.12β) Απόσπασµα “κοκκώδους” σύνθεσης του Timothy Tristram Opie.  

                                                
30 Από το World WideWeb:http://music.dartmouth.edu/~book/MATCpages/chap.4/4.8.gran_synth.html 
31 Opie, Timothy Tristram, Creation of a Real – Time Granular Synthesis Instrument for Live 

Performance: http://www.granularsynthesis.live.com.au/mthesis/mthesis.html 

 



Κάθε κουκίδα απεικονίζει έναν ηχητικό κόκκο συγκεκριµένης συχνότητας και 

σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Παρατηρώντας την “παρτιτούρα” , ίσως µπορούµε 

να φανταστούµε πως θ’ ακουγόταν αυτό το κοµµάτι, αν και δε γνωρίζουµε 

σηµαντικές πληροφορίες όπως περιβάλλουσες, κυµατοµορφές κτλ.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
                                                
32Από το World WideWeb:http://music.dartmouth.edu/~book/MATCpages/chap.4/4.8.gran_synth.html 

 

 



3. “Κοκκοποίηση ήχου” (Granulation of sound). 

 

3.1. Εισαγωγή. 

 

« Η “κοκκοποίηση” (…) δεν είναι τίποτε άλλο από µηχανικές διαδικασίες, ο 

σκοπός των οποίων είναι να ξεχωρίσουν τα µόρια ενός υλικού και να τα περιορίσουν 

σε πολύ µικρά σωµατίδια » (Antoine Lavoisier 1789).   

 

Για την “κοκκοποίηση” ήχου (στη σύγχρονη εποχή των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών) χρειάζεται απαραίτητα κάποιο λογισµικό “κοκκοποίησης”. (Ο Ιάννης 

Ξενάκης υλοποίησε αυτή την τεχνική χωρίς τα τωρινά µέσα µε τη διαδικασία που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1). Η αρχική ιδέα είναι η χρησιµοποίηση του ίδιου του 

ήχου (είτε ηχογραφηµένου, είτε ήχου που παράγεται ζωντανά) ως αρχικό υλικό από 

το οποίο θα εξαχθούν οι ηχητικοί κόκκοι. Δηλαδή, οι ηχητικοί κόκκοι δεν παράγονται 

από ταλαντωτές (oscillators), αλλά παίρνουν την κυµατοµορφή τους από τον 

εκάστοτε χρησιµοποιούµενο ήχο.  

Η διαδικασία της “κοκκοποίησης” γίνεται κόβοντας τον ήχο σε πολύ µικρά 

τµήµατα χρόνου που λέγονται “παράθυρα” (windows) και προσθέτοντας σε αυτά 

µια περιβάλλουσα. Αυτή η “παραθυροποίηση” (windowing) γίνεται και στην 

ανάλυση Gabor αλλά και σε άλλες µεθόδους ανάλυσης. Δηλαδή, η διαδικασία της 

“παραθυροποίησης” στις διάφορες µεθόδους ανάλυσης είναι παρόµοια µε την 

“κοκκοποίηση” ήχου αλλά σε καθεµιά περίπτωση γίνεται για διαφορετικό λόγο. Οι 

τεχνικές ανάλυσης τόσο του Gabor, όσο και του Fourier έχουν σαν τελικό στόχο τους 

την ανάλυση του φάσµατος του ήχου. Στην κοκκοποίηση (granulation) δεν 

ενδιαφέρει το φάσµα (spectrum), αλλά ο χρόνος (Roads 2001, σελ 188). Ο λόγος 

είναι επειδή η κοκκοποίηση είναι µια διαδικασία που έχει να κάνει κυρίως µε τον 

παράγοντα του χρόνου.  

Στη συνέχεια, γίνεται ανακατανοµή και επεξεργασία των ηχητικών κόκκων µε 

βάση κάποιον “αλγόριθµο” (βλ παρακάτω). Κάθε λογισµικό χρησιµοποιεί 

διαφορετικό αλγόριθµο και αυτό κάνει το κάθε λογισµικό να έχει δικό του, 

προσωπικό θα λέγαµε, ήχο. Έτσι, είναι φανερό ότι ο ρόλος του αλγόριθµου, ο τρόπος 

δηλαδή που  γίνεται η ανακατανοµή και επεξεργασία των ηχητικών κόκκων, είναι 

καθοριστικής σηµασίας για τον τελικό ήχο. 



3.2. Η τεχνική της “λούπας” (looping). 

 

Πριν αναλυθεί η τεχνική της “κοκκοποίησης” σε πραγµατικό χρόνο καλό θα 

ήταν να αναφερθεί συνοπτικά η τεχνική της “λούπας” (looping) επειδή η ίδια η 

“κοκκοποίηση” σχετίζεται άµεσα µε αυτή. Με την τεχνική της “λούπας” µπορούµε να 

αυξήσουµε ή να µειώσουµε τη διάρκεια ενός ήχου – δείγµατος (βλ παρακάτω). Αν 

πρόκειται για κάποιον τόνο ή µουσική νότα και όχι για µουσικό απόσπασµα, τότε 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή.  

Όπως γνωρίζουµε, όταν κάποιος µουσικός παίξει µια νότα (σε οποιοδήποτε 

όργανο) ο ήχος δεν ξεκινά αµέσως. Η νότα συνήθως έχει ένα σηµείο έναρξης 

(attack), έπειτα ένα τµήµα όπου η ένταση πέφτει (decay), ακολουθεί το µεγαλύτερο 

σε διάρκεια τµήµα του ήχου, όπου η έντασή της παραµένει σταθερή (sustain) και 

τέλος η έντασή της µηδενίζεται σταδιακά µόλις ο µουσικός σταµατήσει να παίζει τη 

νότα (release). Αυτές οι αλλαγές της έντασης συνήθως διαρκούν κλάσµατα του 

δευτερολέπτου (µπορεί όµως να διαρκούν και µερικά δευτερόλεπτα) και δεν είναι 

αντιληπτές από τον άνθρωπο (σχήµα 3.1)33. 

 

 

 

    

(σχήµα 3.1) Οι διάφορες διακυµάνσεις της έντασης µιας νότας.  

 

Η µόνη περιοχή που η ένταση της νότας είναι σταθερή είναι η φάση του 

sustain. Αυτή είναι και η περιοχή που προσφέρεται για τη διαδικασία της “λούπας” 

γιατί σε αυτήν υπάρχει εκτός από σταθερή ένταση και σταθερό - αναγνωρίσιµο 

τονικό ύψος (pitch) (Roads 1996, σελ 121-122) (σχήµα 3.2)34. 

                                                
33 Roads 1996, σελ 122. 
34 Roads 1996, σελ 122. 



 

 

 

(σχήµα 3.2) Στη φάση του sustain µια νότα έχει σταθερό τονικό ύψος. 

 

Μεγάλη προσοχή χρειάζεται στο σηµείο όπου η διάρκεια του αρχικού ήχου 

έχει τελειώσει και ο ήχος επαναλαµβάνεται από την αρχή για να γίνει  “λούπα”. 

Συνήθως η κυµατοµορφή δε συνεχίζεται οµαλά (ασυνέχεια της κυµατοµορφής) 

(Miranda 1998, σελ 113) και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να ακούγονται “clicks” ή 

“pops” (ασυνέχειες). Οι ασυνέχειες  αυτές µπορούν να αποφευχθούν µε δύο τρόπους 

(Roads 1996, σελ 122):  

 

• Να βρεθεί ένα κατάλληλο σηµείο όπου αν ενωθεί το τέλος της “λούπας” µε 

την αρχή, να µην υπάρχει ασυνέχεια στην κυµατοµορφή. Αυτό είναι σίγουρα 

αρκετά δύσκολο (σχήµα 3.3a). 

• Με την τεχνική του crossfading. Το crossfading δουλεύει ως εξής: στο τέλος 

της “λούπας” εξασθενεί σταδιακά η ένταση του ήχου (fade out) και στην 

αρχή της η ένταση δυναµώνει σταδιακά (fade in). Με άλλα λόγια, στο σηµείο 

που υπάρχει η ασυνέχεια χαµηλώνουµε την ένταση και παίζουµε από πάνω 

της την αρχή του ήχου µε σταδιακή αύξηση της έντασης. Έτσι το “click” δεν 

ακούγεται. Το χαµήλωµα και η σταδιακή αύξηση της έντασης γίνονται µε τη 

χρήση περιβάλλουσας (Miranda 1998, σελ 113) (σχήµα.3.3b)35. 

 

                                                
35 Roads 1996, σελ 123. 



 

 

(σχήµα 3.3) a) Εύρεση κατάλληλου σηµείου ένωσης του τέλους µε την αρχή της 

“λούπας” b) fade out στο τέλος της “λούπας” και fade in στην αρχή της. 

 

3.3. Είδη “κοκκοποίησης”. 

   

Υπάρχουν δύο είδη “κοκκοποίησης”. Αυτά είναι: 

 

3.3.1. “Κοκκοποίηση” ήχου - δείγµατος (granulation of sampled sound). 

 

• Ο αρχικός ήχος είναι συνήθως αποθηκευµένος σε κάποιο αρχείο ήχου. 

Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, επιλέγεται ένα τµήµα του αποθηκευµένου ήχου. Αυτό 

το τµήµα θα χρησιµεύσει για να παραχθούν χιλιάδες ηχητικοί κόκκοι που 

τοποθετούνται ο ένας µετά τον άλλο µε διάφορους τρόπους. Ένας από αυτούς είναι 

 

 

 



 και η τεχνική της “λούπας” (loop) (Miranda 1998, σελ 110-111) (σχήµα 3.436, 

σχήµα 3.7α). 

 

(σχήµα 3.4) Ένας ηχητικός κόκκος επαναλαµβάνεται µε την τεχνική της 

“λούπας”(loop). 

 

• Ακόµη, µπορούν να εξαχθούν ηχητικοί κόκκοι από περισσότερα σηµεία του 

“ήχου-δείγµατος” και να συγκολληθούν µαζί. (σχήµα 3.537, σχήµα 3.7b).  

 

 

(σχήµα 3.5) Ο τελικός ήχος σχηµατίζεται από δύο ηχητικούς κόκκους που 

προέρχονται από διαφορετικά µέρη του “ήχου-δείγµατος”. 

                                                
36 Miranda 1998, σελ 111. 
37 Miranda 1998, σελ 112. 



• Τέλος, η πιο σύνθετη περίπτωση είναι να εξαχθούν και να συγκολληθούν 

ηχητικοί κόκκοι από πολλούς “ήχους-δείγµατα” (σχήµα 3.638, σχήµα 3.7c).  

 

(σχήµα 3.6) Ο τελικός ήχος σχηµατίζεται από δύο ηχητικούς κόκκους που 

προέρχονται από δύο διαφορετικούς ήχους. 

 

(σχήµα 3.7)39 Εξαγωγή ηχητικού κόκκου από: a) ένα σηµείο του “ήχου-δείγµατος”, b) 

από πολλά σηµεία του “ήχου-δείγµατος”, c) από πολλούς ήχους. 

                                                
38 Miranda 1998, σελ 112. 
39 Roads 1996, σελ 183. 



Έπειτα, η επεξεργασία που θα υποστούν οι ηχητικοί κόκκοι γενικά µπορεί να 

περιγραφεί ως: « διάφορες τροποποιήσεις (…) και επανατοποθέτηση των ηχητικών 

κόκκων µε άλλη σειρά στο χρόνο και µικρορυθµό » (Roads 2001, σελ 98). 

Η περιβάλλουσα είναι πολύ σηµαντική στην “κοκκοποίηση” ηχογραφηµένου 

ήχου κυρίως γιατί µε αυτή αποφεύγονται οι ασυνέχειες στην κυµατοµορφή των 

συγκολληµένων κόκκων (σχήµα 3.8) Αυτό εξασφαλίζεται χάρη στο σχήµα της 

περιβάλλουσας. Οι οµαλές, χωρίς γωνίες περιβάλλουσες εξυπηρετούν καλύτερα  

αυτό το σκοπό (Miranda 1998, σελ 113). 

 

(σχήµα 3.8) Συγκολληµένοι ηχητικοί κόκκοι που έχουν ασυνέχειες στην 

κυµατοµορφή γιατί δεν τους έχει επιβληθεί περιβάλλουσα. 

 

3.3.2. “Κοκκοποίηση” εξωτερικής πηγής ήχου. 

 

Με αυτή την τεχνική επεξεργαζόµαστε τον ήχο µιας εξωτερικής πηγής ήχου, 

όπως για παράδειγµα ενός µουσικού οργάνου. Ο ήχος του οργάνου εισέρχεται στην 

κάρτα ήχου του υπολογιστή µέσω ενός µικροφώνου ή (αν πρόκειται για ηλεκτρικό-

ηλεκτρονικό µουσικό όργανο) µέσω της εξόδου του οργάνου (line out). Το σήµα  

από το µουσικό όργανο ψηφιοποιείται από τον “µετατροπέα αναλογικού σήµατος 

σε ψηφιακό” (Analog to Digital converter-ADC) και τροφοδοτεί το λογισµικό 

“κοκκοποίησης”.   

Στην “κοκκοποίηση” εξωτερικής πηγής ήχου µε ταυτόχρονη αλλαγή της 

ταχύτητας αναπαραγωγής του εισερχόµενου ήχου δε µπορεί να γίνει σύµπτυξη του 

εισερχόµενου ήχου επειδή ο µουσικός παίζει ζωντανά εκείνη τη στιγµή. Ενώ στην 

“κοκκοποίηση” ήχου – δείγµατος  (sampled sound granulation) µπορούν να γίνουν  

time-streching και time-shrinking επειδή ο ήχος είναι ηχογραφηµένος και δεν 

παράγεται ζωντανά (Roads 2001, σελ 192). 

 

 



3.4. “Κοκκοποίηση” ήχου–δείγµατος: Αλλαγή της χρονικής 

διάρκειας ενός ήχου, κρατώντας σταθερό το τονικό του ύψος 

και το αντίστροφο.  

 

3.4.1. Ιστορική επισκόπηση. 

 

Από την εποχή των αναλογικών µαγνητοφώνων µε µποµπίνες   ήταν γνωστό 

ότι αν η ταχύτητα αναπαραγωγής ενός ήχου αυξηθεί (δηλαδή αν ο ήχος παιχτεί  πιο 

γρήγορα) το τονικό του ύψος ανεβαίνει. Επίσης, αφού ο ήχος παίζεται γρηγορότερα, 

είναι φυσικό να µειώνεται η διάρκειά του. Από την άλλη µεριά, αν η ταχύτητα 

αναπαραγωγής µειωθεί (δηλαδή αν ο ήχος παιχτεί πιο αργά) το τονικό του ύψος 

χαµηλώνει. Αφού ο ήχος παίζεται πιο αργά, τότε η διάρκειά του µεγαλώνει (Roads 

2001, σελ 195). Αυτό ακόµη και στο παρελθόν ήταν κάτι απλό να γίνει. Η ταχύτητα 

αναπαραγωγής της ταινίας άλλαζε (είτε πιο γρήγορη, είτε πιο αργή) αν άλλαζε η 

ταχύτητα της µηχανής που περιστρέφει τις µποµπίνες (εικόνα 3.9)40. Σήµερα, αυτό το 

ρόλο τον έχει αναλάβει κατάλληλο λογισµικό που αλλάζει την ταχύτητα 

αναπαραγωγής σε πραγµατικό χρόνο. Στα µαγνητόφωνα απαιτούνταν κάποιος 

ελάχιστος χρόνος µετάβασης από τη µία ταχύτητα στην άλλη (στην πραγµατικότητα 

η αλλαγή της ταχύτητας γινόταν µε σταδιακό γλίστρηµα - glissando ανάµεσα στις δύο 

ταχύτητες) (Roads 2001, σελ 195). 

Συνοψίζοντας, η γενική ιδέα για το πώς µπορεί να αλλάξει το τονικό ύψος 

(pitch) ενός ήχου είτε προς τα πάνω, είτε προς τα κάτω ήταν από παλιά γνωστή. 

Ταυτόχρονα όµως ο ήχος άλλαζε και στο πεδίο του χρόνου δηλαδή άλλαζε και η 

διάρκειά του.  

 

                                                
40 Roads 1996, σελ 119. 



 

 

(εικόνα 3.9) Ο Pierres Schaeffer χειρίζεται ένα µαγνητόφωνο που έχει τη δυνατότητα 

ρύθµισης της ταχύτητας αναπαραγωγής της µαγνητοταινίας. 

 

3.4.2. Εισαγωγή. 

 

Με τον όρο Pitch shifting (µετατόπιση τονικού ύψους) εννοούµε το 

ανέβασµα ή το χαµήλωµα του τονικού ύψους ενός ήχου (Roads 2001, σελ 195). 

Αναφερόµαστε σε τονικό ύψος όταν ο ήχος έχει ευδιάκριτο τονικό ύψος. Υπάρχουν 

όµως και ήχοι που δεν έχουν ευδιάκριτο τονικό ύψος. Γι’ αυτούς χρησιµοποιούµε 

αντί για τονικό ύψος απλώς τον όρο “φάσµα”. 

 Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, επιτεύχθηκε η αλλαγή τονικού ύψους χωρίς 

αλλαγή στη διάρκεια του ήχου και το αντίθετο (αλλαγή στη διάρκεια, χωρίς αλλαγή 

του τονικού ύψους) (Roads 1996, σελ 440). Η επέκταση της διάρκειας του ήχου στο 

χρόνο λέγεται “χρονική επέκταση” (time expansion). Αντίστοιχα, η σύµπτυξη της 

διάρκειας του ήχου στο χρόνο λέγεται “χρονική σύµπτυξη” (time compression) 

(Roads 2001, σελ 197). Για να γίνουν τα παραπάνω εφφέ υπάρχουν πολλές µέθοδοι. 

Μερικές από αυτές είναι: µε “κοκκοποίηση” (granulation) (είτε µε ηλεκτροµηχανικά 

είτε µε ψηφιακά µέσα), µε harmonizer, µε phase vocoder κ.ά. (Roads 1996, σελ 441-

445).   



Στην εργασία αυτή αναλύεται η µέθοδος της “κοκκοποίησης” ήχου-

δείγµατος (granulation of sampled sound) η οποία και έχει ένα πολύ καλής 

ποιότητας αποτέλεσµα.   

 Στην ακόλουθη ανάλυση κρίθηκε καλύτερο οι µεταβολές στη χρονική 

διάρκεια να αναφέρονται σε διπλασιασµό ή υποδιπλασιασµό της. Επίσης, οι 

µεταβολές στο τονικό ύψος (pitch sifting) κρίθηκε καλύτερο να αναφέρονται σε 

ανέβασµα ή χαµήλωµα οκτάβας. Ο λόγος επιλογής αυτών των συµβάσεων είναι γιατί 

αυτές είναι σχετικά απλούστερες να αναλυθούν χωρίς πολύπλοκες µαθηµατικές 

πράξεις. Φυσικά µπορεί να γίνει οποιουδήποτε ποσοστού επέκταση / σύµπτυξη στο 

χρόνο καθώς και οποιουδήποτε διαστήµατος ανέβασµα / χαµήλωµα του τονικού 

ύψους. Όλες αυτές οι αλλαγές γίνονται µε τη βοήθεια αλγορίθµων. 

 Παρακάτω θα επιχειρηθεί µια σχετικά σύντοµη περιγραφή του τρόπου µε τον 

οποίο γίνεται χρονική σύµπτυξη / επιµήκυνση χωρίς ταυτόχρονο ανέβασµα / 

χαµήλωµα του τονικού ύψους και το αντίθετο (ανέβασµα / χαµήλωµα του τονικού 

ύψους χωρίς χρονική σύµπτυξη / επιµήκυνση). Δε θα  αναφερθούν πολλές 

λεπτοµέρειες ούτε θα επιχειρηθεί µια “µαθηµατική” ερµηνεία αυτών των φαινοµένων 

καθώς αυτή η περιγραφή απευθύνεται περισσότερο σε µουσικούς. Αυτό που 

ενδιαφέρει τον µουσικό είναι το συνολικό ακουστικό – µουσικό αποτέλεσµα, δηλαδή 

ο τελικός ήχος.  

Υπάρχουν πολλές µελέτες σηµαντικών ερευνητών αυτού του τοµέα όπου ο 

ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει για µια πιο “µαθηµατική” προσέγγιση του 

φαινοµένου. Ο πρωτεργάτης της “real time granulation of sampled sound” µε 

κατάλληλους χειρισµούς του χρόνου και του τονικού ύψους είναι ο Barry Truax. 

 

 

3.4.3. Χρονική επέκταση (time expansion) / σύµπτυξη (time 

compression) ενός ήχου, χωρίς αλλαγή στο τονικό του ύψος. 
 

 Όπως ειπώθηκε στην εισαγωγή, αυτό που δεν είχε κατορθωθεί µε µηχανικά 

µέσα ήταν η αλλαγή της χρονικής διάρκειας ενός ήχου, χωρίς ταυτόχρονη αλλαγή 

στο τονικό ύψος του. Αυτό έγινε εφικτό µε την τεχνολογία των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών. Η τεχνική που ασχολείται η παρούσα εργασία είναι αυτή της 

“κοκκοποίησης”. 



• Διπλασιασµός της χρονικής διάρκειας ενός ήχου.41 

 

Για να γίνει διπλασιασµός της χρονικής διάρκειας ενός ήχου χωρίς αλλαγή 

στο τονικό του ύψος, ο αλγόριθµος κοκκοποίησης του λογισµικού “τεµαχίζει” 

(διαδικασία windowing, βλ. ανάλυση Gabor) το ηχητικό απόσπασµα σε ηχητικούς 

κόκκους (Roads 1996, σελ 441). Μέχρι στιγµής δεν αλλοιώνεται το παραµικρό από 

τον ήχο – δείγµα. Έπειτα αντιγράφει κάθε ηχητικό κόκκο µετά τον εαυτό του, έτσι 

ώστε δύο διαδοχικοί ηχητικοί κόκκοι να είναι ίδιοι (Roads 2001, σελ 197) (σχήµα 

3.10).  

 

                             

 

(σχήµα 3.10) Ο κάθε ηχητικός κόκκος διπλασιάζεται. 

 

• Υποδιπλασιασµός της χρονικής διάρκειας ενός ήχου. 

 

Αντίστοιχα, για να υποδιπλασιαστεί η χρονική διάρκεια ενός ήχου χωρίς 

αλλαγή στο τονικό ύψος του, µετά τον τεµαχισµό του ήχου σε ηχητικούς κόκκους, ο 

αλγόριθµος διαγράφει το δεύτερο για κάθε δύο διαδοχικούς ηχητικούς κόκκους 

(Roads 2001, σελ 197). Και στις δύο περιπτώσεις αλλάζει η χρονική διάρκεια του 

ήχου χωρίς να αλλάζει το τονικό ύψος (συχνότητα) αφού το φασµατικό περιεχόµενο 

των ηχητικών κόκκων παραµένει το ίδιο µε το αρχικό (σχήµα 3.11) (σχήµατα 3.12α, 

3.12β).  

 

                                                
41 Οι εικόνες του κεφαλαίου προέρχονται από το άρθρο του Takebumi Itagaki, Sound Compression / 

interpolation by Granulation, από το World Wide Web: 
http://www.brunel.ac.uk/%7Eeesttti/papers/aes108p.html 

 



 

 

(σχήµα 3.11) Διαγραφή του δεύτερου, ανά δύο, ηχητικών κόκκων. 

 

α) β)  

(σχήµα 3.12) α) αρχική οµιλία β) οµιλία που έχει υποστεί “χρονική σύµπτυξη” 

(παρατηρώντας το φάσµα του ήχου βλέπουµε ότι αυτό πραγµατικά δεν 

αλλάζει). 

 

3.4.4. Αλλαγή του τονικού ύψους ενός ήχου (Pitch shifting), χωρίς 

αλλαγή στη χρονική του διάρκεια. 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται για να πετύχουµε το ανέβασµα του τονικού 

ύψους ενός ήχου – δείγµατος κατά µία οκτάβα χωρίς αλλαγή της διάρκειάς του είναι 

πιο περίπλοκη.  

 

• Ανέβασµα του τονικού ύψους ενός ήχου (διπλασιασµός). 

 

Ο αλγόριθµος του λογισµικού διπλασιάζει τη “συχνότητα δειγµατοληψίας” 

(sampling rate) µε την οποία αναπαράγεται ο ήχος (έτσι πετυχαίνεται το ανέβασµα 

του τονικού ύψους αλλά ταυτόχρονα υποδιπλασιάζεται και η διάρκεια του ήχου). Στη 

συνέχεια “τεµαχίζει” τον ήχο σε ηχητικούς κόκκους (διαδικασία windowing) και  



αντιγράφει κάθε ηχητικό κόκκο µετά τον εαυτό του (έτσι διπλασιάζεται η διάρκεια 

και τελικά έχουµε αποκατάσταση της αρχικής διάρκειας του ήχου) (Roads 2001, σελ 

197).  

 

• Χαµήλωµα του τονικού ύψους ενός ήχου κατά µία οκτάβα. 

 

Αντίστοιχα, για να χαµηλώσουµε το τονικό ύψος ενός ήχου – δείγµατος κατά 

µία οκτάβα χωρίς να αλλάξει η διάρκειά του, ο αλγόριθµος µειώνει στο µισό τη 

συχνότητα δειγµατοληψίας (έτσι  πετυχαίνεται το χαµήλωµα  του τονικού ύψους 

αλλά ταυτόχρονα  διπλασιάζεται και η διάρκεια του ήχου). Έπειτα, µετά τη 

διαδικασία windowing, διαγράφει το δεύτερο για κάθε δύο διαδοχικούς ηχητικούς 

κόκκους (έτσι υποδιπλασιάζεται η διάρκεια και τελικά έχουµε αποκατάσταση της 

αρχικής διάρκειας του ήχου) (Roads 2001, σελ 197).  

Για να µην υπάρχουν παραµορφώσεις (distortions), οι ηχητικοί κόκκοι 

πρέπει να διαρκούν από 10 έως 30 msec  

Είναι αναµενόµενο ότι µε το ανέβασµα / χαµήλωµα του τονικού ύψους δ ε 

µεταβάλλεται µόνο η θεµέλια συχνότητα ( fundamental frequency) αλλά και όλο το 

φάσµα (spectrum) του ήχου (δηλαδή οι αρµονικοί).  

Αλλαγές οποιουδήποτε άλλου ποσοστού (εκτός από οκτάβα για το τονικό ύψος και 

διπλασιασµός / υποδιπλασιασµός για την ταχύτητα) είναι εφικτές µε κατάλληλη 

αναλογία αλλαγής της συχνότητας δειγµατοληψίας και αντιγραφής / διαγραφής 

ηχητικών κόκκων (Roads 2001, σελ 197).   

 

 

3.5. Παράµετροι ελέγχου κατά τη διαδικασία της “κοκκοποίησης”. 

 

Σε γενικές γραµµές, ένα λογισµικό “κοκκοποίησης” περιλαµβάνει τις 

παρακάτω παραµέτρους ελέγχου: 

 

• Τµήµα του “ήχου-δείγµατος” το οποίο θα χρησιµοποιηθεί. 

• Ταχύτητα µε την οποία αναπαράγεται ο “ήχος-δείγµα”. Αν η ταχύτητα είναι 

µεγαλύτερη από την κανονική, το τονικό ύψος του ήχου-δείγµατος ανεβαίνει 

Αν είναι µικρότερη, το τονικό ύψος κατεβαίνει. 



• Συχνότητα, πλάτος, διάρκεια, σχήµα περιβάλλουσας και τοποθέτηση στη 

στερεοφωνική εικόνα (panning) των κόκκων που θα παραχθούν. 

• Πυκνότητα (density) των ηχητικών κόκκων ανά δευτερόλεπτο (grains/sec).  

• Διάφορα εφφέ (ανάλογα µε τις δυνατότητες του κάθε λογισµικού) όπως 

φίλτρα (filters), αντήχηση (reverberation), χρονική καθυστέρηση (delay) κτλ. 

(Roads 2001, σελ 188). 

 

Όσον αφορά τα ηχητικά σύννεφα, πρέπει να ρυθµιστούν και άλλοι παράµετροι όπως: 

 

• Χρόνος έναρξης και διάρκεια του σύννεφου. 

• Εύρος συχνοτήτων του σύννεφου (= όρια ψηλής και χαµηλής συχνότητας). 

• Περιβάλλουσα όλου του σύννεφου κτλ. 

 

 

 

3.6. Τρόποι ελέγχου των παραµέτρων της “κοκκοποίησης”. 

 

Ο αριθµός των παραµέτρων που χρειάζονται έλεγχο για έναν ηχητικό κόκκο 

είναι µεγάλος. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι για ένα ηχητικό σύννεφο που 

αποτελείται από πολλές χιλιάδες ηχητικούς κόκκους, ο αριθµός των παραµέτρων που 

χρειάζονται ρύθµιση είναι τόσο µεγάλος, ώστε είναι αδύνατο να ρυθµιστούν µία -µία 

ξεχωριστά. (Miranda 1998, σελ 113). 

 Έπρεπε λοιπόν να εφευρεθούν τρόποι για υψηλού επιπέδου οργάνωση και 

οµαδοποίηση των παραµέτρων αυτών. Αυτοί είναι διάφοροι αλγόριθµοι 

οµαδοποίησης παραµέτρων (τιµές συχνότητας, πλάτους, διάρκειας κτλ) ή αλγόριθµοι 

που να θέτουν τυχαίες αξίες (random values). Γενικά, “αλγόριθµος” (algorithm) 

ονοµάζεται « µια διαδικασία που δίνει λεπτοµερείς οδηγίες που καθορίζουν πώς να 

γίνει µια εργασία » (Tanenbaum, 2003). Ο τρόπος ελέγχου των παραµέτρων διαφέρει 

ανάλογα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιεί το κάθε λογισµικό. Μια ελάχιστη 

αλλαγή στον τρόπο που κάποιος αλγόριθµος οργανώνει µια παράµετρο των ηχητικών 

κόκκων προκαλεί σηµαντικές αλλαγές στο φάσµα του ήχου. Για παράδειγµα:  

 

 



Μικρή πυκνότητα → Λίγοι ηχητικοί κόκκοι→ Απλός ήχος 

(περισσότερο ασυνεχής) 

Μεγάλη πυκνότητα → Πολλοί ηχητικοί κόκκοι → Σύνθετο φάσµα 

 
 
Έχουν χρησιµοποιηθεί όµως και άλλοι, πρωτότυποι τρόποι ελέγχου όπως: 

κυψελοειδή αυτόµατα (cellular automata), population modeling, πιθανότητες, 

γεωµετρικά fractals κτλ42.  

 

3.7. Δοµή λειτουργίας των λογισµικών “κοκκώδους” σύνθεσης. 
 

Η απλούστερη δοµή λειτουργίας ενός λογισµικού που χρησιµοποιεί την 

τεχνική της “κοκκώδους” σύνθεσης είναι η εξής: (σχήµα 3.13)43. 

 

 

(σχήµα 3.13) Η δοµή λειτουργίας των λογισµικών  Granular Synthesis. 

 

Η καρδιά του συστήµατος, ο ταλαντωτής (oscillator) παράγει µια 

κυµατοµορφή (waveform). Για τον ταλαντωτή χρειάζεται να οριστεί η συχνότητα 

της κυµατοµορφής (frequency) και το πλάτος της (amplitude), το οποίο µε τη 

σειρά του ορίζεται από µια περιβάλλουσα (envelope). Αυτή την περιβάλλουσα 

                                                
42  Από το World Wide Web: http://www.sfu.ca/%Edkeller/EcoGranSynth/EGSpaper.html 
43 Roads 2001, σελ 91. 



ρυθµίζει η γεννήτρια περιβάλλουσας (envelope generator). Τέλος, ο ηχητικός 

κόκκος πρέπει να τοποθετηθεί στο πεδίο της στερεοφωνικής εικόνας (panning) 

(Roads 2001, σελ 90).  

Στην κατηγορία της “κοκκοποίησης” ηχητικών δειγµάτων (Granulation of 

sampled sounds) αντί για τη µονάδα του ταλαντωτή έχουµε το σήµα ( = τον ήχο) που 

προορίζεται  για “κοκκοποίηση”. Όλες οι άλλες µονάδες της δοµής του λογισµικού 

λειτουργούν κατά τον ίδιο τρόπο.   

 

 

3.8. Σύγκριση µεθόδων σε πραγµατικό και µη-πραγµατικό χρόνο. 

 

Σαν µια συνολική αποτίµηση των τεχνικών της “κοκκοποίησης” ήχου θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι η “κοκκοποίηση” ηχογραφηµένου ήχου έχει µεγαλύτερες 

δυνατότητες σαν τεχνική από την “κοκκοποίηση” σε πραγµατικό χρόνο. Ο λόγος 

είναι επειδή µπορεί πολύ εύκολα να γίνει οποιαδήποτε επεξεργασία αφού ο ήχος είναι 

ηχογραφηµένος. Αντίθετα, η “κοκκοποίηση” σε πραγµατικό χρόνο, µας δίνει 

λιγότερες δυνατότητες επεξεργασίας κυρίως επειδή ο αρχικός ήχος παράγεται εκείνη 

τη στιγµή. Έτσι δεν έχουµε το πλεονέκτηµα της δοκιµής και του πειραµατισµού που 

έχουµε σε κάποιον ηχογραφηµένο ήχο. Επίσης δεν έχουµε τα πλεονεκτήµατα  που θα 

είχαµε σε κάποιο studio (πρόβα, µικροµοντάζ, επεξεργασία, άνεση χρόνου, µίξη, 

ακρόαση ανά πάσα στιγµή κτλ) (Roads 2001, σελ 192). Τα πάντα πρέπει να γίνουν τη 

στιγµή που ο εκτελεστής του µουσικού οργάνου παίζει και αυτό περιορίζει σηµαντικά 

τη δυνατότητά µας να παρέµβουµε και να αλλάξουµε το αρχικό σήµα. Από την άλλη 

µεριά όµως, µε την “κοκκοποίηση” σε πραγµατικό χρόνο έχουµε την ικανοποίηση να 

“πλάθουµε” τον ήχο µε τα χέρια µας, πράγµα που είναι πολύ ενδιαφέρον από 

µουσικής πλευράς. 

Η διαδικασία της “κοκκοποίησης” µπορεί να αλλοιώσει τον αρχικό ήχο από 

ελάχιστα, µέχρι σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην είναι πλέον αναγνωρίσιµος.   

  

 

 
 
 
 



4. Σχολιασµός της “κοκκώδους” σύνθεσης. 

 

4.1. Κριτική νέων τεχνικών ηλεκτρονικής σύνθεσης (Granular 

Synthesis. 

 

Η ηλεκτρονική µουσική και ειδικότερα η “κοκκώδης” σύνθεση έχουν υποστεί 

σκληρή κριτική από τους πολέµιούς τους. Πολλοί υποστηρίζουν ότι η Granular 

synthesis και οι τεχνικές σύνθεσης µε ηχητικά σωµατίδια πιο πολύ θόρυβος είναι 

παρά µουσική. Αν ανατρέξουµε όµως στην ιστορία της µουσικής, κάθε φορά που 

γινόταν µια µεγάλη καινοτοµία στη µουσική, υπήρχαν µνηµειώδεις αντιδράσεις από 

τους “συντηρητικούς” µουσικολόγους και ατελείωτες αντιπαραθέσεις µε τους 

“προοδευτικούς” µουσικολόγους. Όπως αναφέρει ο Roads: « Η ιστορία της µουσικής 

δείχνει µια συνεχή πάλη ανάµεσα σε προοδευτικές και συντηρητικές τάσεις » (Roads 

2001, σελ 345).   

Ας µη βάζουµε καλύτερα όρια για το τι είναι τελικά µουσική αφού µόλις 

καταλαγιάζουν οι αντιδράσεις έπειτα από λίγο καιρό, η τόσο αµφισβητούµενη 

καινοτοµία θεωρείται πια µέρος της µουσικής και δεν την αµφισβητεί κανείς. Ποιος 

µπορεί σήµερα να πει ότι το δωδεκάφθογγο σύστηµα του Σένµπεργκ ή η ατονική 

(atonal) σύνθεση δεν είναι µουσική; Και όµως όταν έγιναν αυτές οι καινοτοµίες 

πολλοί (και µάλιστα πολύ σοβαροί µελετητές) µιλούσαν για θόρυβο, ασέβεια στη 

µνήµη των µεγάλων δηµιουργών, ακόµη και για καταστροφή της αισθητικής της 

µουσικής.  

 

4.2. Σύνθεση µουσικής µε “κοκκώδη” σύνθεση. 

 

Αν εξετάσουµε ως προς τη δοµή ένα κοµµάτι ηλεκτροακουστικής µουσικής 

που έχει συντεθεί µε ηχητικά σωµατίδια, έχουµε να παρατηρήσουµε ότι: στην 

οργανική µουσική η λογική µε την οποία συνθέτει κάποιος συνθέτης είναι 

σκεφτόµενος τη δοµή του κοµµατιού “από πάνω προς τα κάτω” (π.χ. συµφωνία, 

σονάτα). Δηλαδή από συνθετότερες δοµές προς τις απλούστερες. Αντίθετα, στην 

ηλεκτροακουστική µουσική που έχει συντεθεί µε ηχητικά σωµατίδια, ο συνθέτης 



δηµιουργεί το κοµµάτι σκεφτόµενος “από κάτω προς τα πάνω”. Δηλαδή από τους 

µικρόηχους δοµεί µεγαλύτερα ηχητικά συµβάντα.  

Ο Μάκης Σολωµός προλογίζοντας το άρθρο του Ιάννη Ξενάκη “ηχητικά 

σύµπαντα” παρατηρεί σχετικά ότι τα επίπεδα της µουσικής είναι δύο: µε τον όρο 

“µακροδοµή” εννοούµε τη µορφή [δηλαδή τη δοµή] της µουσικής µε την 

παραδοσιακή ορολογία, ενώ όταν αναφερόµαστε στη “µικροδοµή” του ήχου 

εννοούµε τον ίδιο τον ήχο, το υλικό από το οποίο αποτελείται (Σολωµός 2001, σελ 

XXII). Είναι φανερό ότι ο Ξενάκης είχε στο µυαλό του ακριβώς αυτό: ότι ένα 

κοµµάτι µουσικής µπορεί να έχει δηµιουργηθεί είτε “από πάνω προς τα κάτω” (µε 

βάση τη µακροδοµή) είτε “από κάτω προς τα πάνω” (µε βάση τη µικροδοµή).  

 

 

4.3. Επίλογος. 
 

Φυσικά για να παραχθεί κάποιος ενδιαφέρον ήχος ή ακόµη περισσότερο για 

να συντεθεί ένα κοµµάτι ηλεκτροακουστικής µουσικής που να έχει κάποια 

καλλιτεχνική αξία χρειάζονται πολλά πράγµατα πέρα από το να παίζει κανείς µε τους 

ήχους που συνθέτονται από τα διάφορα λογισµικά. Χρειάζονται βαθιές γνώσεις πάνω 

στην τεχνική της “κοκκώδους” σύνθεσης και οργάνωση των ιδεών. 

Από τη µικρή ενασχόλησή µου µε την τεχνική της “κοκκώδους” σύνθεσης  

έχω πραγµατικά εκπλαγεί ανακαλύπτοντας το πόσοι πολλοί συνθέτες ασχολούνται µε 

αυτή. Υπάρχουν σίγουρα πολλές εκατοντάδες συνθέσεις µε “κοκκώδη” σύνθεση. Όλο 

και περισσότερα έργα εκδίδονται από µεγάλες δισκογραφικές εταιρίες, από εταιρίες 

που συγκροτήθηκαν από τους ίδιους τους συνθέτες ή από τα ιδρύµατα για τα οποία 

εργάζονται. Πολλά έργα επίσης πωλούνται στο διαδίκτυο (internet). Υπάρχει σαφώς 

µια εξέλιξη και αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο. 

Αυτά που έχουµε ανακαλύψει όσον αφορά τη µικροδοµή του ήχου και το πώς 

µπορούµε να την χρησιµοποιήσουµε στη µουσική, είναι µόνο η αρχή.       

Κλείνοντας αυτή τη µελέτη για τη Granular Synthesis, ας µου επιτραπεί να 

αναφέρω ορισµένες φράσεις, διάσηµων ανθρώπων σχετικά µε το ζήτηµα των 

ηχητικών σωµατιδίων:  

 



« Στο µέλλον (…) ο συνθέτης (…) θα βρεθεί αντιµέτωπος όχι µόνο µε το 

συνολικό πεδίο των ήχων, αλλά επίσης και µε το συνολικό πεδίο του χρόνου. Το 

“κλάσµα” του δευτερολέπτου (…) θα είναι πιθανώς η βασική µονάδα για τη 

µέτρηση του χρόνου » (Cage ,1937)44. 

 

« Η επιστήµη χρειάστηκε χιλιάδες χρόνια για να ανακαλύψει ότι η 

µικροδοµή της ύλης (…) ακόµη και του χρόνου είναι ασυνεχής και κβαντική » 

(Hawking και Penrose, 1996).  

 

 « Κάτω από το επίπεδο της νότας βρίσκεται το βασίλειο του 

“µικρόηχου”, των σωµατιδίων που αποτελούν τον ήχο (…) Τα σωµατίδια του 

µικρόηχου παρέµεναν αόρατα για αιώνες. Οι πρόσφατες τεχνολογικές 

ανακαλύψεις µας επιτρέπουν να εξερευνήσουµε τις οµορφιές αυτού του 

πρωτύτερα αόρατου κόσµου » (Roads, 2001). 

 

« Με τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών, ο συνθέτης γίνεται ένα 

είδος πιλότου (…) που ταξιδεύει στο χώρο του ήχου, διαµέσου ηχητικών 

αστερισµών και γαλαξιών ».  (Ιάννης Ξενάκης, 1992). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
44 Roads 2001, σελ 329. 



ΔΕΥΤΕΡΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1. Εισαγωγή 

 

Σε αυτή την ενότητα θα επιχειρηθεί η πρακτική εφαρµογή των περισσότερων 

από τις θεωρητικές αναλύσεις που παρουσιάστηκαν έως το σηµείο αυτό µε σκοπό τη 

δηµιουργία ήχου - µουσικής.  

Η πρακτική εφαρµογή θα γίνει µε την ανάλυση προγραµµάτων λογισµικού 

(software) που έχουν επιλεγεί σύµφωνα µε ορισµένα κριτήρια όπως:  

 

• Να είναι εύκολο να τα προµηθευτεί ο ενδιαφερόµενος από το διαδίκτυο 

(internet). 

• Να διανέµονται δωρεάν (τουλάχιστον η αρχική τους έκδοση- pc version). 

• Να “τρέχουν” σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC) µε µια σχετικά καλής 

ποιότητας κάρτα ήχου. 

• Να περιλαµβάνουν όλες τις παραµέτρους της “κοκκώδους” σύνθεσης, χωρίς 

να υστερούν στην ποιότητα του τελικού ήχου. 

• Να είναι σχετικά εύχρηστα για τον κάθε χρήστη που θα αφιερώσει κάποιο 

χρόνο για να ανακαλύψει τις δυνατότητές τους. 

• Να είναι φιλικά προς το χρήστη, δηλαδή να υπάρχει αλληλεπίδραση µαζί 

του  µέσω γραφικών (graphic interface).  

•  Να υπάρχει µια σχετική πορεία µετάβασης στην εκµάθησή τους, από το 

ευκολότερο σε κάποιο πιο σύνθετο και τέλος σε κάπως πιο δύσκολο 

λογισµικό.     

• Να είναι πλήρως συµβατά µε το πρωτόκολλο M.I.D.I. (Musical Instruments 

Digital Interface, πρωτόκολλο ψηφιακής διασύνδεσης µουσικών 

οργάνων). 

 

Αυτή η εργασία δε βασίστηκε στην ανάλυση συνθετότερων προγραµµάτων 

όπως η Csound η Jmusic και η MAX επειδή αυτά τα λογισµικά απαιτούν 

εξειδικευµένες γνώσεις µουσικού προγραµµατισµού και πολύχρονη εκµάθηση. Αυτές 

οι γνώσεις δε θα µπορούσαν να αποκτηθούν στα πλαίσια µιας µελέτης της 

“κοκκώδους” σύνθεσης  που γίνεται µε σκοπό µια διπλωµατική εργασία. 



Επίσης, τα τελευταία χρόνια υπάρχουν πολλοί προγραµµατιστές που έχουν 

κυκλοφορήσει λογισµικά “κοκκοποίησης” που όχι µόνο δεν υστερούν σε σχέση µε τα 

προγράµµατα µουσικού προγραµµατισµού, αλλά έχουν πραγµατικά πάρα πολλές 

δυνατότητες.    

 

 

2. Λογισµικά “κοκκώδους” σύνθεσης. 

 

2.1. Εισαγωγή.  

Τα λογισµικά που εκπληρώνουν όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις και 

αναλύονται (από το απλούστερο προς το συνθετότερο) είναι τα παρακάτω:  

 

• A → “Granulator” του Nicolas Fournel  

• Β → “GranuLab” του  Rasmus Ekman  

• Γ → “Crusher-x live” του Joerg Stelkens. 

 

Ας επισηµανθεί ότι ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου δεν είναι να αποτελέσει 

ένα εγχειρίδιο εκµάθησης των λογισµικών, αλλά να παρουσιάσει τις κυριότερες 

δυνατότητές τους (όσον αφορά το πεδίο της “κοκκοποίησης” ήχου – δείγµατος σε 

πραγµατικό χρόνο), να τα αξιολογήσει και να τα συγκρίνει. Κατά τη γνώµη µου, όλα 

αυτά τα λογισµικά έχουν τη δική τους αξία γιατί το καθένα έχει δυνατότητες που δεν 

έχει κάποιο άλλο. Ακόµη, όλα έχουν θετικά και αρνητικά στοιχεία ή κάνουν την ίδια 

επεξεργασία µε διαφορετικό τρόπο ή µε διαφορετική ποιότητα του τελικού ήχου. 

Συνεπώς, δε µπορούµε να προτιµήσουµε κάποιο σύνθετο λογισµικό σε βάρος 

κάποιου απλού γιατί δεν υπάρχει ακόµη το “απόλυτο” λογισµικό χωρίς κανένα 

ελάττωµα, µιας και η “κοκκώδης” σύνθεση είναι µια κατηγορία ηλεκτρονικής 

σύνθεσης που πρόκειται να εξελιχθεί πολύ στο µέλλον. Λεπτοµερείς πληροφορίες για 

τη λειτουργία των λογισµικών υπάρχουν στα αντίστοιχα Help menus που τα 

συνοδεύουν.  

 

 

 



A. Granulator 

 

Το κυρίως παράθυρο του προγράµµατος:  

 

 

 

1. Εισαγωγή. 

 

Πρόκειται για ένα σχετικά απλό πρόγραµµα “κοκκοποίησης” ήχου – 

δείγµατος σε πραγµατικό χρόνο. Διανέµεται στο διαδίκτυο από τη διεύθυνση: 

www.nicolasfournel.com\granulator.htm 

       Το Granulator είναι αρκετά κατανοητό ως προς τη δοµή του. Οι 

παράµετροι ελέγχου του είναι κατανεµηµένοι σε θεµατικές ενότητες – τοµείς 

(Oscillator, Events, Filter, Envelope, Amplifier, Delay). Σε γενικές γραµµές, όλες οι 

παράµετροι ρυθµίζονται από περιστρεφόµενα ποτενσιόµετρα (knobs). Κάτω από 

κάθε µία παράµετρο υπάρχει ένα knob που ρυθµίζει το ποσοστό τυχαιότητας 

(randomness) αυτής της παραµέτρου.  

 

 



2. Γενικές ιδιότητες του προγράµµατος: 
 

• Tο κουµπί “Save” αποθηκεύει απλώς το project (δηλαδή τις ρυθµίσεις των 

knobs) και όχι τον ήχο. Αντίστοιχα, το κουµπί “Load” ανακαλεί το project. 

Για να αποθηκευτεί ο ήχος σε αρχείο µορφής WAV, πατάµε το κουµπί 

Record. Το knob “Offset” ορίζει το σηµείο έναρξης του ήχου που θα γίνει 

“λούπα”. 

• Για να φορτωθεί  έναν ήχος – δείγµα κάνουµε διπλό κλικ στο παράθυρο 

“Waveform”. 

• Η περιβάλλουσα (Envelope) µπορεί να αλλάξει από: 

 σε  pulse  ( µε attack = 0 και release= 0) ή triangular  

(µε attack = 127 και release = 127). 

 

3. Θετικά στοιχεία του λογισµικού Granulator. 

 

• Η κάθε παράµετρος έχει ρύθµιση “Random” . 

• Οι τιµές των knobs κυµαίνονται από 0 έως 127, που παραπέµπουν στις 

εντολές του πρωτοκόλλου M.I.D.I.  

• Έχει τµήµα κατωδιαβατού φίλτρου (Lowpass Filter) µε κλίση (Slope) 24 db / 

οκτάβα. Επίσης, υπάρχει και συντονισµός (Resonance) του φίλτρου. 

• Έχει τµήµα καθυστέρησης του ήχου (Delay) µε δυνατότητα 

επανατροφοδότησης (Feedback) της καθυστέρησης.   

• Παράγει τελικό, στερεοφωνικό ήχο µε ποιότητα CD, δηλαδή µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας  44.1 kHz και ανάλυση 16-bit . 

• Στο πάνω µέρος του παραθύρου υπάρχει ένδειξη για το βαθµό επιβάρυνσης 

του επεξεργαστή (CPU load) σε ποσοστό επί τοις 100. 

• Αναπαράγει τους ήχους – δείγµατα πριν τους φορτώσει. 

• Έχει παράθυρο γραφικής απεικόνισης της κυµατοµορφής του  ήχου – 

δείγµατος. 

 

 

 



 4. Αρνητικά στοιχεία του λογισµικού Granulator. 

 

• Δεν υπάρχει η δυνατότητα να επιλεγεί ένα οποιοδήποτε µέρος του ήχου – 

δείγµατος. Μπορεί να οριστεί µόνο η αρχή, ενώ το τέλος της “λούπας” πρέπει 

υποχρεωτικά να συµπίπτει µε το τέλος του ήχου – δείγµατος.  

• Δε µπορούν να επιλεγούν διάφορα σχήµατα περιβάλλουσας. 

• Δε µπορεί να αποθηκεύει τις ρυθµίσεις σαν συνέχεια η µία της άλλης.  

• Δεν υπάρχει η δυνατότητα να “φορτωθούν” πολλοί sampled sounds 

ταυτόχρονα (όπως στο Crusher-x). 

• Δεν υπάρχει η δυνατότητα πληκτρολόγησης τιµών στα knobs. 

• Δε µπορεί να γίνει αναίρεση µιας αλλαγής κάποιας παραµέτρου (Undo). 

 

5. Κριτική του λογισµικού Granulator. 

 

Πολύ εύχρηστο πρόγραµµα που µε ευκολία µπορεί κανείς να το χειριστεί. Δε 

µπορεί να γίνει ρύθµιση µε ακρίβεια µερικών παραµέτρων όπως το τέλος  της 

“λούπας” και αυτό είναι πολύ δεσµευτικό και αναµφίβολα σηµαντικό µειονέκτηµα. 

Επίσης, ο τοµέας που εισάγεται ο ήχος – δείγµα δε θα έπρεπε να επιγράφεται ως 

“Oscillator” (ταλαντωτής) γιατί ο ταλαντωτής παράγει µόνος του συνθετικό ήχο. 

Εδώ ο ήχος όχι µόνο δεν είναι συνθετικός, αλλά ούτε παράγεται, αφού τον 

“φορτώνουµε” έτοιµο. Καλό θα ήταν ο τοµέας αυτός να επιγράφεται ως: “soundfile 

playback” ή “sampler”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Β. GranuLab. 

 

Το κυρίως παράθυρο του προγράµµατος: 

 

 

 

 

1. Εισαγωγή. 

 

Το GranuLab είναι πιο σύνθετο λογισµικό από το  Granulator. Είναι και αυτό 

πρόγραµµα “κοκκοποίησης” ήχου – δείγµατος σε πραγµατικό χρόνο και διανέµεται 

στο διαδίκτυο από τη διεύθυνση: http://hem.passagen.se/rasmuse/Granny.htm 

Οι παράµετροι είναι οµαδοποιηµένοι και εδώ σε θεµατικές ενότητες – τοµείς 

(Soundfile playback, Grain density, Grain pitch, Envelope, Output amp / pan και 

Patch banks). Ο εισερχόµενος ήχος – δείγµα γίνεται “λούπα”.  

Όλες οι παράµετροι ρυθµίζονται από συρόµενα ποτενσιόµετρα (Faders). Τα 

µεγάλα faders είναι οι κύριες παράµετροι ελέγχου. Δίπλα από σχεδόν κάθε 

παράµετρο υπάρχει ένα fader που ρυθµίζει το ποσοστό τυχαιότητας (randomness) 



αυτής της παραµέτρου ή / και ένα fader Amplitude Modulation “a→x” (όπου x = η 

κάθε παράµετρος) για διαµόρφωση της τιµής του µεγάλου fader από το πλάτος του 

ήχου – δείγµατος. Όταν φορτώνεται ο ήχος, ο αλγόριθµος του προγράµµατος αναλύει 

την περιβάλλουσα πλάτους του. Στη συνέχεια, αυτή η περιβάλλουσα πλάτους, µπορεί 

να ελέγξει πολλές παραµέτρους. Στην ουσία, το “α→x”  αναφέρεται στο πόσο θα 

επηρεάζει το πλάτος του εισερχόµενου ήχου την κάθε παράµετρο δηλ. είναι σαν να 

καθορίζει το ποσοστό της µίξης ανάµεσα στον αρχικό και  τον τροποποιηµένο ήχο.  

 

2. Γενικές ιδιότητες του προγράµµατος: 
 

• “Φορτώνει” 16 bit WAV ήχους.   

• Η πυκνότητα (Density) καθορίζεται από τη συχνότητα του κάθε κόκκου και 

τη διάρκειά του. 

• Για κάθε grain η  περιβάλλουσα ρυθµίζει το ποσοστό επί τις εκατό του 

µήκους του grain  που κάνει fade in  (attack) και fade out  (decay). Δηλαδή: 

 

100 % (µέγιστη τιµή)        → Πιο οµαλό fade out. 

0.39 % (ελάχιστη τιµή)     → Γρήγορο fade out. 

    

• Το “Panning” (Pan) ορίζει ποσοστό επί τις εκατό της τυχαιότητας 

(randomness) του panning. 

• Το “Portamento fader ” καθορίζει το χρόνο που θα χρειαστεί για να 

ακουστεί η αλλαγή µιας παραµέτρου. Αν ο χρόνος αυτός είναι µεγάλος, η 

αλλαγή γίνεται σταδιακά. 

• Το “Patch gesture window” (σχήµα 1) (menu: Command / Open gesture 

window). Πρόκειται για ένα τρισδιάστατο πεδίο όπου µπορούν να επιλεγούν 

έως τέσσερα Patches και κουνώντας το ποντίκι συµβαίνει ένα ξεχωριστό 

εφφέ: Μπορούµε να έχουµε µετάβαση από το ένα Patch στο άλλο σε real time. 

Ακόµη, µπορούµε να ηχογραφήσουµε τον τελικό ήχο µε το κουµπί Record. 

 



 

 

(σχήµα 1) Το “Patch gesture window” 

 

3. Θετικά στοιχεία του λογισµικού GranuLab. 

 

• Real time-expansion / compression χωρίς ταυτόχρονη αλλαγή του τονικού 

ύψους του ήχου (menu: Soundfile Playback / Rate) και το αντίθετο (real-time 

pitch sifting χωρίς ταυτόχρονη αλλαγή στην ταχύτητα του ήχου – menu: Grain 

pitch / Pitch). 

• Το “Gesture window” που διαθέτει (menu: Command / Open Gesture 

Window) είναι ένα πολύτιµο εργαλείο που δεν υπάρχει σε παρόµοιο πρόγραµµα 

Granulation.  

• Το εφφέ του “glissando” δεν υπάρχει σε άλλο, παρόµοιο λογισµικό. 

• Το fader “a→x” (Amplitude Modulation) υπάρχει µόνο στο GranuLab. 

• Αποθηκεύει όλες τις αλλαγές των παραµέτρων σε “Patches” και “Banks” (Έως 

160 αλλαγές όλων των faders). Η αποθήκευση γίνεται πατώντας Shift + Click 

πάνω στα Slots. (Οι Patches και Banks αποθηκεύουν µόνο ρυθµίσεις και όχι 

ήχους). 

• Δυνατότητα επαναφοράς στον αρχικό ήχο µε το κουµπί “Default Patch”. 

• Υπάρχει η δυνατότητα όταν πατάµε το κουµπί “stop”, ο ήχος να κάνει fade out 

(menu: Command / Grain Generation Options / Soft Stop Play).  

• Το λογισµικό είναι πλήρως ελεγχόµενο από το πρωτόκολλο M.I.D.I.  



• Υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής της συχνότητας δειγµατοληψίας (sampling rate) 

και της καθυστέρησης (latency) έως  48 kHz και 0.02 sec αντίστοιχα (Menu: 

Command / I/O options).  

 

 

4. Αρνητικά στοιχεία του λογισµικού GranuLab. 

 

• Δε δέχεται µεγάλη πυκνότητα ηχητικών κόκκων (Density). Αν ορίσουµε 

µεγάλη πυκνότητα ο επεξεργαστής υπερφορτώνεται και το πρόγραµµα 

“κολλάει” (“ξεκολλάει” πατώντας το πλήκτρο “Q”, πράγµα το οποίο δεν  

δουλεύει πάντα). Αν όµως η επεξεργασία που κάνουµε δε γίνεται σε 

πραγµατικό χρόνο, τότε υπάρχουν λιγότερες πιθανότητες να κολλήσει το 

πρόγραµµα. 
• Δεν υπάρχει η δυνατότητα να “φορτωθούν” πολλοί sampled sounds 

ταυτόχρονα (όπως το Crusher-x). 
• Η περιβάλλουσα (envelope) εκτός από attack και decay δεν έχει ενδιάµεσα 

στάδια διαµόρφωσης. 
• Δε µπορούν να επιλεγούν διάφορα σχήµατα περιβάλλουσας. 

• Δεν υπάρχουν τοµείς Filter, Delay, Feedback και διάφορα άλλα εφφέ (όπως το 

Granulator και το Crusher-x). 
• Δεν υπάρχει η δυνατότητα πληκτρολόγησης τιµών στα faders . 
• Δε µπορεί να γίνει αναίρεση µιας αλλαγής κάποιας παραµέτρου (Undo). 

 

5. Κριτική του λογισµικού GranuLab. 

 

Πρόκειται για ένα λογισµικό µε πολλές δυνατότητες. Αυτές που ξεχωρίζουν 

είναι το Real time-expansion / compression χωρίς αλλαγή του τονικού ύψους του 

ήχου και το αντίθετο real-time pitch sifting χωρίς αλλαγή στην ταχύτητα του 

ήχου. Επίσης, πολύ σηµαντικό είναι το “Patch Gesture Window”. Τέλος, το µεγάλο 

µέγεθος των  faders είναι θετικό στοιχείο γιατί όσο πιο µεγάλο είναι ένα fader, τόσο 

µεγαλύτερη ακρίβεια έχει.  

 



Γ. Crusher-x 

 

Το κυρίως παράθυρο του Crusher-x: 

 

 

 

1. Εισαγωγή. 

 

Το Crusher-x είναι ένα πανίσχυρο, πολυκάναλο πρόγραµµα “κοκκοποίησης” 

ήχου – δείγµατος σε πραγµατικό χρόνο και διανέµεται στο διαδίκτυο από τη 

διεύθυνση: http://www.crusher-x.de/ 

 Το κυρίως παράθυρό του είναι χωρισµένο σε τοµείς εισαγωγής (Sampler, Live 

Input45), παραγωγής (DCO), επεξεργασίας ήχου (Vapor-Modulations, Vapor, Vapor 

Random, Vapor Trigger, Feed, Physical Model X/Y-Field, Effects, Limiter) και 

βοηθητικούς τοµείς (Mixer, Direct Generator Outputs, Morphing, Record46, Loadlist, 

Windows, Fast-Setups).  

Όλες οι παράµετροι ρυθµίζονται από συρόµενα ποτενσιόµετρα (Faders) ή 

κουµπιά (Buttons). 

                                                
45 Ο τοµέας Live Input στην demo version είναι απενεργοποιηµένος. 
46 Ο τοµέας Record στην demo version είναι απενεργοποιηµένος. 
 



Όλοι οι τοµείς εισαγωγής  και παραγωγής µπορούν να δροµολογηθούν στους 

τοµείς επεξεργασίας ήχου µε ποτενσιόµετρα που ονοµάζονται send faders. 

 

2. Γενικά θετικά στοιχεία του προγράµµατος. 
 

• Ο χρόνος “αντίδρασης” από τη στιγµή που θα γίνει µια αλλαγή στα 

ποτενσιόµετρα µέχρι αυτή να ακουστεί κυµαίνεται από 1 msec έως 27 min 

(τοµέας Morphing). Στην περίπτωση που οριστεί µεγάλη χρονική αξία 

“αντίδρασης” του προγράµµατος, η αλλαγή γίνεται σταδιακά, δηµιουργώντας 

ένα εφφέ τύπου Fade in. 

• Έξοδος ήχου (output) έως 10 κανάλια! 

• Σχεδόν κάθε παράµετρος ελέγχεται από M.I.D.I. ή Joystick (περίπου 80 

παράµετροι). 

• Το Mixer οµαδοποιεί τα faders.  

• Υποστηρίζει ASIO47 drivers,και τα πρωτόκολλα VST48  και Direct-x49. 

• Μεγάλος αριθµός Undo / Redo. 

• Υπάρχει Loadlist, η οποία είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία ενός 

κοµµατιού µε συνέχεια (κάτι αντίστοιχο υπάρχει και στο GranuLab). 

• Τα Faders µπορούν να κουνηθούν και µε το ροδάκι του ποντικιού. Επίσης, 

στα δεξιά σχεδόν κάθε fader υπάρχει ένας τροχός που κουνιέται µε το ποντίκι 

για µεγαλύτερη ακρίβεια του αντίστοιχου fader. 

• Υπάρχει compressor / limiter και συνολική περιβάλλουσα µε attack / hold / 

decay για την αποφυγή υπερφόρτωσης του επεξεργαστή (overload). 

• Οι µονάδες µπορούν να ελεγχθούν και µε Joystick. 

• Δυνατότητα µετατροπής του τελικού ήχου από WAV σε µορφή MP3 και από 

Stereo σε Mono . 

 

 

 

 

 

                                                
47 Οι ASIO drivers παρέχουν γενικά καλύτερη ποιότητα ήχου και πολύ µικρή καθυστέρηση (latency).   
48 Συνδέει το λογισµικό to host σαν soft-synth µε κάποιο πρόγραµµα τύπου sequencer (Cubase, Logic). 
49 Drivers των Windows. Σχετικά χαµηλή ποιότητα ήχου και µεγάλο latency. 



3. Τοµέας εισαγωγής ήχου – δείγµατος (Sampler). 

 

Θετικά. 

 

• Φορτώνει ταυτόχρονα έως και τέσσερα Samples WAV ή MP3 µε έλεγχο στο 

καθένα της ταχύτητας αναπαραγωγής καθώς και της αρχής και τέλους της 

“λούπας”. 

•   Τα Samples έχουν το καθένα διαφορετικό fader έντασης και δροµολόγησης 

(send)  στους τοµείς Vapor ή Effect.   

 

 

4. Τοµέας ταλαντωτών (DCO) 

 

Θετικά 

 

• Υπάρχουν τέσσερις ταλαντωτές DCO (Digitally Controlled Oscillators). Ο 

καθένας µπορεί να έχει κυµατοµορφή (waveform) τύπου sin / cos / saw / 

triangle / rect ή random.  

• Υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής της φάσης της κυµατοµορφής (shape 

fader). Επίσης, υπάρχει fader που ρυθµίζει το πόσο θα επηρεάζεται το τονικό 

ύψος του ταλαντωτή από τον άλλο ταλαντωτή (modulation fader). 

• Κάθε ταλαντωτής έχει ξεχωριστό fader έντασης     

• Υπάρχει η δυνατότητα αναίρεσης (reset) και επιλογής τυχαίων παραµέτρων 

(random).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Τοµέας εφφέ (Effects). 

 

 Στον τοµέα αυτό παρατηρούµε πεδία 2 διαστάσεων (X/Y fields) για 

µεγαλύτερη ευκολία προγραµµατισµού.  

  

• Εφφέ Reverb: Οι διαστάσεις Χ/Υ αντιστοιχούν στις διαστάσεις L/R του 

χώρου.  

• Εφφέ Pitch Shifter: Με το συγκεκριµένο εφφέ γίνεται ανέβασµα τονικού 

ύψους (µε ταυτόχρονη αλλαγή της ταχύτητας αναπαραγωγής) σε κάθε κανάλι  

L/R ξεχωριστά.  

• Εφφέ Scratch Delay: Πρόκειται για ένα εφφέ τύπου Scratch.  

 

6. Τοµέας αλγορίθµου. 

 

6.1. Τοµέας παραγωγής των ηχητικών κόκκων (Vapor). 

 

 Στον αλγόριθµο µπορούµε να ορίσουµε πόσες γεννήτριες (Generators) θα 

παράγουν τους ηχητικούς κόκκους. Για την κάθε µία γεννήτρια µπορούν να οριστούν 

επίσης περιβάλλουσα των ηχητικών κόκκων και όλα τα διαθέσιµα είδη φίλτρων 

(Lowpass, Highpass, Bandpass, Bandstop, Bypass = απενεργοποίηση του φίλτρου). 

Το είδος της περιβάλλουσας φαίνεται στο Cloud Window (βλ παρακάτω). Επίσης, 

µπορεί να γίνει αποσυγχρονισµός των γεννητριών µε αλλαγή της φάσης (Generator 

Offset) των γεννητριών, δηλαδή οι γεννήτριες να µη παράγουν ηχητικούς κόκκους 

ταυτόχρονα αλλά η µία µετά την άλλη µε χρονική διαφορά από 0 έως 1 sec.  

 

 

 

 6.2. Τοµέας ελέγχου και διαχείρισης των ηχητικών κόκκων (Vapor 

Modulations). 

 

 Σε αυτό τον τοµέα το Crusher-x πραγµατικά υπερέχει καθώς οι ρυθµίσεις που 

µπορούν να γίνουν είναι λεπτοµερέστατες και καθορίζουν ακόµη και την πιο µικρή 

παράµετρο του τελικού ήχου. 

 



Ρυθµίσεις που αφορούν µόνο τους ηχητικούς κόκκους. 

 

 Γενικά, υπάρχουν πολλά εφφέ, το καθένα από τα οποία έχει διάφορες 

ρυθµίσεις για το πόσο µεγάλη θα είναι η ακρίβεια διαµόρφωσης των παραµέτρων 

(Modulation Depth) και το πόσο θα επηρεάσει το εφφέ τη συχνότητα και τον 

συνολικό ήχο του σύννεφου (Cloud Modulation Depth).  

 

Εφφέ Delay → Από εδώ ορίζεται η χρονική καθυστέρηση που θα έχουν οι ηχητικοί 

κόκκοι. 

Εφφέ Length → Ορίζεται το µήκος των grains. 

Εφφέ Birth → Ορίζεται ο χρόνος που µεσολαβεί για την παραγωγή των grains. 

Εφφέ Speed → Τονικό ύψος των grains (µπορεί να γίνει pitch shift έως και τέσσερις 

φορές πάνω ή κάτω από το αρχικό τονικό ύψος) 

Εφφέ Sweep → Ορίζει το “glissando” στο εφφέ speed.  

Filter → Ο τύπος του φίλτρου ορίζεται από τον τοµέα Vapor.  

Filter Bandwidth → Ρυθµίζει το εύρος το φίλτρου.     

Volume → Ορίζει την ένταση των γεννητριών. 

Pan → Ρυθµίζει τη θέση των ηχητικών κόκκων στο στερεοφωνικό πεδίο. 

   

Ρυθµίσεις που αφορούν το ηχητικό σύννεφο. 

 

 Cloud Modulation → Υπάρχει ξεχωριστός ταλαντωτής για το τελικό ηχητικό 

σύννεφο. Ο ταλαντωτής µπορεί να έχει διάφορες κυµατοµορφές και να µιξάρεται µε 

τους άλλους ήχους µε το Cloud fader. 

 

Τέλος, υπάρχει ένα πεδίο δύο διαστάσεων (Physical Model X/Y field) για 

έλεγχο διαφόρων παραµέτρων που δροµολογούνται στο X/Y field από τα pop-up 

menus που βρίσκονται στους τοµείς Vapor και Vapor-Modulations.  

 

 

 

 

 

 



6.3. Επίλογος. 

 

Όπως βλέπουµε, τα εφφέ καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις και µάλιστα µε 

ρυθµίσεις σε διάφορα επίπεδα της δοµής του σύννεφου (από τον παραµικρό ηχητικό 

κόκκο, µέχρι ρυθµίσεις για µεγαλύτερες οµάδες ηχητικών κόκκων και τελικά 

ρυθµίσεις για το ίδιο το σύννεφο). Αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί δεν αρκεί να 

υπάρχει απλώς η πρόσβαση και στο πιο απειροελάχιστο σωµατίδιο του ήχου, αλλά 

πρέπει ταυτόχρονα αυτά τα απειροελάχιστα σωµατίδια να οργανώνονται µε κάποιο 

τρόπο σε όλο και µεγαλύτερες δοµές. Να σχηµατίζουν δηλαδή όλο και µεγαλύτερα 

ηχητικά συµβάντα µε τελικό επίπεδο οργάνωσης το ίδιο το ηχητικό σύννεφο. Αυτό το 

σύστηµα οργάνωσης από χαµηλότερες δοµές προς τις υψηλότερες είναι απαραίτητο 

ώστε ο ήχος να έχει µια εσωτερική εξέλιξη και κάποιο ενδιαφέρον.   

 

7. Παράθυρα του Crusher-x. 

 

Τα παράθυρα που υπάρχουν είναι:  

CPU → Δείχνει το ποσοστό επιβάρυνσης του επεξεργαστή από το πρόγραµµα. 

 

 

 

I/O → Δείχνει τις στάθµες των διαφόρων τοµέων του προγράµµατος.  

 

 

 



File → Δείχνει τις στάθµες των εισερχόµενων ήχων – δειγµάτων. 

 

 

 

Oscillograph → Δείχνει την τελική κυµατοµορφή σε δύο κανάλια. 

 

 

 

Cloud 3D →             

• Άξονας  Χ → παριστάνονται οι παράµετροι Length, Birth. 

• Άξονας Ζ → παριστάνεται η καθυστέρηση (Delay). 

• Αριθµός παραθύρων → ο αριθµός των γεννητριών. 

• Χρώµα των παραθύρων → παριστάνεται η παράµετρος speed 

(µπλε = 1%, άσπρο = 200%, κόκκινο = 100%). 

• + ή – → sweep προς τα κάτω ή προς τα πάνω. 

• Η φωτεινότητα (Brightness) των παραθύρων παριστάνει τη 

συχνότητα του φίλτρου. 



• Το ύψος των παραθύρων παριστάνει την ένταση των ηχητικών 

κόκκων. 

•  Το τριγωνάκι δεξιά ή αριστερά δείχνει τη θέση στη 

στερεοφωνική εικόνα (panning). 

 

 

 

8. Κριτική του λογισµικού Crusher-x. 

 

Το Crusher-x έχει µοναδικές δυνατότητες επεξεργασίας. Το interface του µε 

µια µατιά φαίνεται δύσκολο στην εκµάθηση, όµως αν αναλογιστούµε πόσο 

περίπλοκες διεργασίες ελέγχει, τότε δε θα το χαρακτηρίζαµε έτσι. Στο λογισµικό 

ξεχωρίζουν η είσοδος ήχου για επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο, ο τοµέας της 

παραγωγής και ελέγχου των ηχητικών κόκκων και τα πολύ ποιοτικά εφφέ.    

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
 Στο παράρτηµα παρουσιάζονται ορισµένα θέµατα που έχουν έµµεση σχέση µε 

την εργασία αυτή. Περιγράφεται µία πολύ σηµαντική προϋπόθεση για την 

επεξεργασία του ήχου µε ηλεκτρονικό υπολογιστή: η ψηφιοποίηση του ήχου. 

Επίσης, αναφέρεται συνοπτικά µία από τις διαδικασίες που ακολουθούνται σήµερα 

για να γίνει ανέβασµα / χαµήλωµα του τονικού ύψους ενός ήχου, µε αλλαγή της 

χρονικής του διάρκειας. 

 

 

1. Ψηφιοποίηση του ήχου. 

 

1.1. Εισαγωγή. 

 

 Αναλογικό – ακουστικό σήµα  (analog signal) ονοµάζεται ο ήχος, όπως 

καταγράφεται π.χ. από ένα µικρόφωνο. Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές (Η/Υ) όµως 

είναι ψηφιακά µηχανήµατα που αντιλαµβάνονται µόνο διακρίσεις ανάµεσα στα 

ψηφία 1 ( = περνάει ρεύµα) και 0 ( = δεν περνάει ρεύµα) (δυαδικό σύστηµα). Για να 

εισάγουµε ένα ψηφιακό σήµα στον Η/Υ για επεξεργασία πρέπει το σήµα αυτό να 

µετατραπεί σε ψηφιακό (digital signal). Αυτή η µετατροπή γίνεται στην κάρτα ήχου 

(soundcard) του Η/Υ όπου υπάρχουν δύο µετατροπείς: ο ADC (Analog-to-Digital 

Converter) “µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό” και ο DCA (Digital-to-

Analog Converter) “µετατροπέας ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό” (Miranda 1998, 

σελ 1-3). Ο πρώτος µετατροπέας κάνει δυνατή την εισαγωγή του ήχου στον Η/Υ και 

ο δεύτερος επιτρέπει την αποκωδικοποίηση του ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό ήχο 

που παίζεται από τα ηχεία (Roads 1996, σελ 24).  

Ψηφιοποίηση λέγεται η διαδικασία µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε 

ψηφιακό. Η ψηφιοποίηση γίνεται µε τη διαδικασία της δειγµατοληψίας (sampling).  

 

 

 



1.2. Δειγµατοληψία (sampling).  

 

• Συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling frequency)50. 

 

 Στη δειγµατοληψία, λαµβάνονται τιµές πλάτους του ηχητικού κύµατος. Ο 

αριθµός των τιµών αυτών ρυθµίζεται από τη συχνότητα δειγµατοληψίας (sampling 

frequency). Όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα δειγµατοληψίας, τόσο περισσότερες 

τιµές πλάτους παίρνουµε από το κύµα, άρα έχουµε πιστότερη ψηφιοποίηση του 

σήµατος (σχήµα 1.1). Αν έχουµε πολλές τιµές πλάτους η απόδοση του αρχικού 

κύµατος είναι πολύ πιστή. Με τη δειγµατοληψία γίνεται κβαντισµός του χρόνου 

(time quantization) (Παπαδέλης 2001, σελ 10). 

 

 

(σχήµα 1.1) Απεικόνιση ενός τόνου 2 kHz: α) αναλογική β) ψηφιακή. 

 

 Από την άλλη µεριά, αν η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι πολύ µικρή 

(σχήµα 1.2), τότε η κυµατοµορφή του ήχου παραµορφώνεται (σχήµα 1.3)51.  

 

 

(σχήµα 1.2) Διαδικασία ψηφιοποίησης ενός τόνου 2 kHz µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας: α) 6 kHz  β) 16 kHz . 

                                                
50 Οι εικόνες προέρχονται από: Παπαδέλης, Γ, σηµειώσεις του µαθήµατος  Πληροφορική και 

Μουσικολογία ΙΙ, του Α.Π.Θ., θεσ/νίκη, 2001, σελ  9-11. 
51 Roads 1996, σελ 28. 



 

 

(σχήµα 1.3) a) Η αρχική κυµατοµορφή b) η συχνότητα δειγµατοληψίας παριστάνεται 

για οπτικούς λόγους µε κάθετες γραµµές c) τα δείγµατα που προκύπτουν  

d) η ανασυντεθηµένη κυµατοµορφή δε µοιάζει µε την αρχική, γιατί έχει 

υποστεί παραµόρφωση.  

 

 

• Το θεώρηµα Nyquist. 

 

Το θεώρηµα Nyquist αναφέρει ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας πρέπει να 

είναι τουλάχιστον διπλάσια από την ψηλότερη συχνότητα του σήµατος. Άρα αφού η 

υψηλότερη ακουστή συχνότητα είναι για τον άνθρωπο τα 20 kHz περίπου, η ιδανική 

συχνότητα δειγµατοληψίας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 40 kHz (Παπαδέλης 2001, 

σελ 10). Αλλιώς έχουµε απώλειες τιµών και παραµόρφωση του σήµατος (Miranda 

1998, σελ 5). Στα CD του εµπορίου, η συχνότητα δειγµατοληψίας που 

χρησιµοποιείται είναι 44.1 kKz δηλαδή 44100 δείγµατα / sec (αυτή 

χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα ακουστικά παραδείγµατα που συνοδεύουν αυτή την 

εργασία).   

 

 

 

 



1.3. Κβαντισµός  πλάτους (quantization)52. 

  

 Το πλάτος του σήµατος υποδιαιρείται σε συγκεκριµένα επίπεδα πλάτους. Το 

καθένα επίπεδο πλάτους αναπαριστάται από κάποιον αριθµό στο δυαδικό σύστηµα. 

Στο δυαδικό σύστηµα όµως ένα µέγεθος µπορεί να πάρει αριθµό τιµών  που 

προκύπτουν από την ύψωση του 2 σε δύναµη ίση µε τον αριθµό bits (π.χ. 4, 8, 16, 32, 

64 κτλ). Για τις διαβαθµίσεις του πλάτους λοιπόν έχουµε κωδικοποίηση παίρνοντας 

µόνο αυτές τις διαθέσιµες τιµές. Οι υποδιαιρέσεις στρογγυλοποιούνται στο 

πλησιέστερο επίπεδο πλάτους (σχήµα 1.4)53. 

 

 

(σχήµα 1.4) Στρογγυλοποίηση των διαβαθµίσεων του πλάτους ενός αναλογικού 

σήµατος: a) στρογγυλοποιήσεις µε 3 επίπεδα κβάντισης b) 

στρογγυλοποιήσεις µε 5 επίπεδα κβάντισης. 

 

 Έτσι, µε όσο περισσότερες τιµές κωδικοποιούµε το πλάτος ενός σήµατος, 

τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια έχουµε στην αναπαράστασή του και τελικά τόσο καλύτερη 

ποιότητα του ήχου (σχήµα 1.5)54. Ο χρησιµοποιούµενος σήµερα κβαντισµός πλάτους  

στα CD του εµπορίου είναι 16 bit δηλ. έχει 216 = 65536 επίπεδα κβάντισης πλάτους. 

                                                
52Παπαδέλης 2001, σελ  12-13. 
53 Miranda 1998, σελ 5 
54 Από το Wolrd Wide Web: www.ni.com/pdf/instrupd/appnotes/an007.pdf 
 



 

(σχήµα 1.5) Ψηφιοποίηση αναλογικού σήµατος µε κβαντισµό πλάτους 3 bit (23=8 

επίπεδα κβάντισης). 

 

Χαµηλός κβαντισµός πλάτους (λιγότερα από 12 bit) κρίνεται ανεπαρκής και 

υστερεί στην ποιότητα του ήχου (παραµόρφωση). Το αποτέλεσµα είναι να ακούγεται 

θόρυβος. Αυτός ο θόρυβος λέγεται quantization noise. Οι χαµηλές τιµές κβαντισµού 

λοιπόν δίνουν ήχο µε µικρό όγκο “σήµατος προς θόρυβο” (signal-to-noice ratio).  

 
 

   
1.4. Επίλογος. 
 

 Φυσικά όσο καλύτερη είναι η ψηφιοποίηση και ο κβαντισµός πλάτους του 

ήχου, τόσο περισσότερα δεδοµένα παράγονται. Η αποθήκευσή τους είναι ένα σοβαρό 

πρόβληµα. Σήµερα πλέον στην ψηφιοποίηση του ήχου έχει καθιερωθεί η ποιότητα 

CD δηλ. δειγµατοληψία 44.1 kHz και ανάλυση 16 bit (Roads 2001, σελ 28).  

Ωστόσο, αυτές οι διαδικασίες που περιγράφονται σε αυτό το κεφάλαιο, δεν 

είναι τόσο απλές, όσο παρουσιάζονται. Στην πράξη παρουσιάστηκαν πολλά 

προβλήµατα µε τη δειγµατοληψία και τον κβαντισµό πλάτους (αναδίπλωση 

συχνοτήτων, χρησιµοποίηση φίλτρων, διαφορές φάσεων της κυµατοµορφής κτλ), που 

δε θα αναλυθούν εδώ καθώς δεν αποτελούν τον κύριο στόχο της εργασίας.    

 

 

 

 

 



2. Ανέβασµα / χαµήλωµα του τονικού ύψους ενός ήχου, µε αλλαγή 

της χρονικής του διάρκειας. 
 
 Όπως αναφέρθηκε και στο κεφαλαίου 3.4.1, το ανέβασµα / χαµήλωµα του 

τονικού ύψους ενός ήχου, µε αλλαγή της χρονικής του διάρκειας ήταν κάτι σχετικά 

απλό στο παρελθόν. Παρακάτω αναφέρεται ένας από τους τρόπους που 

χρησιµοποιείται σήµερα. 

 
 
• Ανέβασµα του τονικού ύψους ενός ήχου. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1α55, στο αρχικό σήµα ο αλγόριθµος του 

λογισµικού υποδιπλασιάζει  τη “συχνότητα δειγµατοληψίας” (sampling rate), ενώ 

η συχνότητα παραµένει η ίδια. (Δηλαδή ξανακάνει δειγµατοληψία µε τα µισά όµως 

δείγµατα). Έπειτα διπλασιάζει την ταχύτητα αναπαραγωγής του ήχου και πετυχαίνει 

ανέβασµα του τονικού ύψους κατά µία οκτάβα. Δηλαδή ανέβασµα του τονικού 

ύψους κατά µία οκτάβα πετυχαίνεται µε χαµηλότερη συχνότητα δειγµατοληψίας 

(Roads 1996, σελ 124-126).          

    

• Χαµήλωµα του τονικού ύψους ενός ήχου. 

 

Επίσης, (σχήµα 2.1β), χαµήλωµα του τονικού ύψους κατά µία οκτάβα, γίνεται 

µε την αντίστροφη διαδικασία: ο αλγόριθµος του λογισµικού ξανακάνει 

δειγµατοληψία του ήχου – δείγµατος µε διπλάσια αυτή τη φορά δείγµατα. Μέχρι 

στιγµής η συχνότητα παραµένει η ίδια. Μετά υποδιπλασιάζει την ταχύτητα 

αναπαραγωγής και πετυχαίνει χαµήλωµα του τονικού ύψους κατά µία οκτάβα. 

Δηλαδή χαµήλωµα του τονικού ύψους κατά µία οκτάβα πετυχαίνεται µε υψηλότερη 

συχνότητα δειγµατοληψίας (Roads 1996, σελ 124-126).           

 

                                                
55 Roads 1996, σελ 126.          



 

 

(σχήµα 2.1) Ο τρόπος που ο αλγόριθµος ανεβάζει και χαµηλώνει το τονικό ύψος κατά 

µία οκτάβα, χωρίς αλλαγή της ταχύτητας του ήχου – δείγµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Γλωσσάριο 
 

Στο γλωσσάριο παρουσιάζονται συνοπτικά ορισµένοι ορισµοί εννοιών µε 

στόχο αυτοί οι ορισµοί να αποτελέσουν τη βάση για τον ενδιαφερόµενο που δεν έχει 

ασχοληθεί µε την ηλεκτρονική µουσική και δεν έχει εξοικείωση µε αυτό το 

αντικείµενο . 

 

Algorithm (αλγόριθµος):  (Υπολ) Πρόκειται για µια ακολουθία πράξεων, οι 

οποίες πρέπει να εκτελεστούν σταδιακά και σε πεπερασµένο χρονικό διάστηµα από 

το υπολογιστικό σύστηµα, κατά τη διαδικασία επίλυσης κάποιου προβλήµατος. [Ο 

αλγόριθµος] πρέπει να καθορίζεται λεπτοµερώς, µε ακρίβεια, σαφήνεια και µε 

συγκεκριµένη σειρά. (Λεξικό Τεχνολογίας και Επιστηµών, εκδόσεις Σταφυλίδη, 

Αθήνα).   

 

Loop (βρόγχος): (Πληρ) Στον κώδικά ενός λογισµικού προγράµµατος 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ο βρόγχος είναι ένα σύνολο από εντολές οι οποίες 

επαναλαµβάνονται όσες φορές το επιβάλει µια προκαθορισµένη συνθήκη.  

(Μουσ) Ένα ηχητικό απόσπασµα που επαναλαµβάνεται όσες φορές το επιβάλει µια 

προκαθορισµένη συνθήκη. 

(Λεξικό Τεχνολογίας και Επιστηµών, εκδόσεις Σταφυλίδη, Αθήνα).   

 

 

Real time (πραγµατικός χρόνος): Όρος ο οποίος χρησιµοποιείται στην 
τεχνολογία των ηλεκτρονικών υπολογιστών σε περιπτώσεις που η ταχύτητα 

επεξεργασίας είναι αρκετά υψηλή ώστε ο χρόνος που µεσολαβεί µέχρι το τέλος της 

επεξεργασίας να µη γίνεται αντιληπτός από την ανθρώπινη αντίληψη. 

(Λεξικό Τεχνολογίας και Επιστηµών, εκδόσεις Σταφυλίδη, Αθήνα).   

 

Περιβάλλουσα: Η καµπύλη που οροθετεί την αρχή και το τέλος ενός ήχου 

αναπαριστώντας την ανάπτυξή της έντασής του στο χρόνο. 

(Μ.Σολωµός, Ιάννης Ξενάκης, Κείµενα περί µουσικής και αρχιτεκτονικής, εκδ 

Ψυχογιός, Αθήνα, 2001). 



Περιεχόµενα του συνοδευτικού CD: 

 

Το CD που βρίσκεται στο πίσω µέρος της εργασίας έχει την εξής δοµή: 

 

• Ο φάκελος Files περιέχει τα λογισµικά: Crusher-x V 3.21, Granulab V1.0, 

Granulator V 1.1. Οδηγίες εγκατάστασης των προγραµµάτων και άλλες 

πληροφορίες βρίσκονται στα αρχεία µε το όνοµα readme.  

• Ο φάκελος Audio περιέχει διάφορα ηχητικά παραδείγµατα: 

 

Ηχητικά παραδείγµατα που υπάρχουν στο CD.  

 

Τα ηχητικά παραδείγµατα 1 και 4-23 καθώς και τα σχόλια που τα 

συνοδεύουν, προέρχονται από το συνοδευτικό CD που υπάρχει στο βιβλίο του Curtis 

Roads, Microsound. Τα παραδείγµατα που πάρθηκαν από το βιβλίο Microsound είναι 

τα εξής: 1-5, 7-12, 14, 15, 17-20, 46-50 και 65.  

 Τα ηχητικά παραδείγµατα 2 και 3 προέρχονται από το CD: Xenakis, 

Electronic Music, εκδ Electronic Music Foundation, 1997. 

 Τα ηχητικά παραδείγµατα 26 έως 28 προέρχονται από το World Wide Web. 

 

Ιστορικά παραδείγµατα: 

 

1. Τρία αποσπάσµατα από το έργο Analogique A και B για ορχήστρα εγχόρδων και 

αναλογική granular synthesis του Ιάννη Ξενάκη. Το κοµµάτι συντέθηκε το 1958-

1959 και αποτελείται από το τµήµα Α για ορχήστρα εγχόρδων και το τµήµα Β για 

µαγνητοταινία. (α) τµήµα µαγνητοταινίας. (β) τµήµα µαγνητοταινίας µε όργανα 

σε ένα πυκνό συνθετικά µέρος. (γ) τµήµα µαγνητοταινίας µε όργανα σε ένα αραιό 

συνθετικά µέρος. [1:03] 

2. Concret PH του Ιάννη Ξενάκη (1958). [2:42] 

3. Orient-Occident του Ιάννη Ξενάκη (1960). [10:56] 

4. Klang-1 (Curtis Roads, 1974), η πρώτη απόπειρα granular synthesis µε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή.  [0:48] 



5. Απόσπασµα από το έργο Prototype (Curtis Roads, 1975), η πρώτη µελέτη πάνω 

στην αυτόµατη granular synthesis.  [0:26] 

 

Τα ηχητικά σωµατίδια στη µουσική σύνθεση. 

 

6. Απόσπασµα από το έργο nscor (Curtis Roads, 1980). Σε αυτό το απόσπασµα [4:30-

5:40] υπάρχει µια “κοκκώδης έκρηξη” ακολουθούµενη από ένα τµήµα µε 

κοκκώδη σύννεφα θορύβου σε διαφορετικές συχνότητες. [1:14] 

7. Απόσπασµα από το έργο Field (Curtis Roads, 1981). Σε αυτό το απόσπασµα [3:37-

4:02] υπάρχει µια “κοκκώδης έκρηξη”.  [0:28] 

8. Απόσπασµα από το έργο Half-life (Curtis Roads, 1999). Αυτό το απόσπασµα 

[0:00-1:29] από το πρώτο µέρος, το οποίο επιγράφεται µε τον τίτλο Sonal Atoms, 

αποτελείται από έναν χείµαρρο παλµών που έχουν υποστεί “κοκκοποίηση” και 

έπειτα έχουν µονταριστεί σε µικροδοµικό επίπεδο.    [1:09] 

9.  Απόσπασµα από το έργο Tenth vortex (Curtis Roads, 2000). Αυτό το απόσπασµα 

[0:00-1:29] αποτελείται από ένα συνεχώς εξελισσόµενο σύννεφο ηχητικών 

κόκκων που έχουν παραχθεί τροφοδοτώντας το λογισµικό του Curtis Roads “Q 

granulator” µε έναν χείµαρρο συνθετικών παλµών.    [1:28] 

10. Απόσπασµα από το έργο Eleventh vortex (Curtis Roads, 2001). Στην αρχή του 

αποσπάσµατος [0:00-1:30] υπάρχουν πολλοί χείµαρροι σύγχρονων παλµών, κάθε 

ένας σε διαφορετικό tempo. Σε αυτό το κοµµάτι, σε περίπου 40 δευτερόλεπτα, ο 

“χοντρός” χείµαρρος των σωµατιδίων λεπταίνει σε µεµονωµένα σωµατίδια.    

[1:05] 

11. Απόσπασµα από το έργο Sculptor (Curtis Roads, 2001). Το αρχικό υλικό του 

έργου ήταν ένα κοµµάτι για κρουστά του Tortoise. Ο Curtis Roads κοκκοποίησε 

και φίλτραρε το υλικό µε το λογισµικό “Q granulatior”. Μερικές από τις 

επεξεργασίες που εφάρµοσε σε αυτό το έργο είναι: µείωση και αύξηση του 

πλάτους των ηχητικών σωµατιδίων και των ηχητικών σύννεφων και µικροµοντάζ 

σε πολλά επίπεδα.  [1:31] 

12. Απόσπασµα από το έργο Agon (Horacio Vaggione, 1998). Το έργο Agon είναι 

ένα από µία σειρά έργων του Horacio Vaggione που εξερευνά την ιδέα της 

σύνθεσης σε πολλαπλά χρονικά επίπεδα. Οι αρχικές ηχητικές πηγές ήταν κρουστά 

ακουστικά όργανα, ο ήχος των οποίων κατακερµατίστηκε σε ηχητικά σωµατίδια 

και επαναδοµήθηκε από τον συνθέτη µε την τεχνική του µικροµοντάζ.          [1:08] 



13.  Απόσπασµα από το έργο Life in the Universe (Ken Fields, 1997). Σε αυτό το 

απόσπασµα [0:00-1:36] ακούγεται η “κοκκοποιηµένη” φωνή του φυσικού Steven 

Hawking.         [1:42] 

 

Πειράµατα πάνω στην σύνθεση µε ηχητικά σωµατίδια. 

 

14. Ένας µελωδικός χείµαρρος ηχητικών κόκκων, η πυκνότητα του οποίου αυξάνει 

προοδευτικά σε διάστηµα 40 δευτερολέπτων. Το εύρος συχνοτήτων µέσα στο 

οποίο οι ηχητικοί κόκκοι είναι διασκορπισµένοι, είναι µεταξύ 5000 και 80 Hz. To 

τονικό τους ύψος είναι τυχαίο (αλλά κυµαίνεται µέσα σε αυτό το εύρος). Η 

διάρκεια των ηχητικών κόκκων επίσης µειώνεται όσο εξελίσσεται ο χρόνος, από 

310 σε 1 msec. Έχει προστεθεί αντήχηση.  [0:42] 

15. Συγχρονισµένο ηχητικό σύννεφο µε µεγάλο εύρος και πυκνότητα  15 ηχητικών 

κόκκων ανά δευτερόλεπτο. Ακολουθεί ένα µη συγχρονισµένο ηχητικό σύννεφο 

µε τα ίδια χαρακτηριστικά. Έχει προστεθεί αντήχηση.              [0:30] 

16. Πυκνό ηχητικό σύννεφο. Αρχικά έχουµε: πυκνότητα 600 ηχητικοί κόκκοι ανά 

δευτερόλεπτο και συχνοτικό εύρος από 13 kHz έως 40 Hz. Στο τέλος έχουµε 

πυκνότητα ενός ηχητικού κόκκου ανά δευτερόλεπτο και συχνότητα 200 Hz. Η 

διάρκεια των κόκκων είναι τυχαία µεταξύ 12 και 1 msec. [0:11] 

17. Αραιό ηχητικό σύννεφο ευρείας ζώνης συχνοτήτων που αποτελείται από πολύ 

µικρής διάρκειας ηχητικούς κόκκους. Η διάρκειά τους κυµαίνεται από 1 msec έως 

500µsec. Έχει προστεθεί αντήχηση.     [0:11] 

18. Χείµαρρος ηχητικών κόκκων διάρκειας 30 msec που παίζονται µε κάποιο ρυθµικό 

σχήµα. Έχει προστεθεί αντήχηση.  [0:25] 

19. Granular synthesis σε πραγµατικό χρόνο (real time) που παράγεται από το 

Creatovox synthesizer (2000-2001). Το έργο παίζεται από τον συνθέτη Bebe 

Barron. Έχει προστεθεί αντήχηση τη στιγµή της ηχογράφησης. Το µικροµοντάζ 

έγινε από τον Curtis Roads.  [1:18]                    

 

 

 

 

 

 



Κοκκοποίηση (Granulation). 

 

20. (α) αρχική φράση. (β) κοκκοποίηση που γίνεται µε την συσσώρευση πολλών 

αντιγράφων του αρχικού ήχου ελαφρώς καθυστερηµένα το ένα σε σχέση µε το 

άλλο. (γ) κοκκοποίηση µε µεγάλης διάρκειας ηχητικούς κόκκους. (δ) 

κοκκοποίηση µε ηχητικούς κόκκους µεσαίας διάρκειας και πυκνότητας. (ε) 

κοκκοποίηση που αρχίζει µε ηχητικούς κόκκους µικρής  διάρκειας και υψηλής 

πυκνότητας και καταλήγει µε ηχητικούς κόκκους µεγάλης διάρκειας και χαµηλής 

πυκνότητας. (στ) αντήχηση που προκαλείται από την κοκκοποίηση 

(graverberation).   [1:34] 

21. Ηχοχρωµατικός εµπλουτισµός µε κατάλληλο χειρισµό τ ης περιβάλλουσας των 

ηχητικών κόκκων. (α) φράση του Edgard Varese. (β) αλλαγή στην τοποθέτηση 

των formants που γίνεται µε πολλούς ηχητικούς κόκκους που καλύπτει ο ένας τον 

άλλο. (γ) µικρής διάρκειας ηχητικοί κόκκοι κάνουν τη φράση θορυβώδη     [0:44]  

 

 

Αλλαγή στο τονικό ύψος (pitch shifting). 

  

22. (α) αρχική φράση που έχει υποστεί κοκκοποίηση µε ηχητικούς κόκκους διάρκειας 

150 msec, το τονικό ύψος  του καθενός αλλάζει έως και 40 % πάνω ή κάτω. (β) η 

ίδια φράση µε 50 msec ηχητικούς κόκκους και µεγαλύτερης έκτασης αλλαγή του 

τονικού ύψους. (γ) η φράση µε ηχητικούς κόκκους που καλύπτουν ο ένας τον 

άλλον 10 φορές µέσα σε ένα µικρό εύρος. (δ) η φράση µε ηχητικούς κόκκους που 

καλύπτουν ο ένας τον άλλον 10 φορές µέσα σε ένα µεγάλο εύρος, δηµιουργώντας 

ένα εφφέ τύπου chorus.        [0:25] 

 

Χρονική επέκταση / σύµπτυξη µε την τεχνική της κοκκοποίησης. 

 

23. Το παράδειγµα επεξεργάστηκε µε το λογισµικό του Roads, Cloud Generator. (α) 

αρχική φράση του Ιάννη Ξενάκη. (β) χρονική επέκταση στο διπλάσιο της αρχικής 

διάρκειας µε πυκνότητα ηχητικών κόκκων αυξανόµενη σταδιακά από 10 σε 50 

κόκκους ανά δευτερόλεπτο, ενώ η διάρκεια των ηχητικών κόκκων µειώνεται 

σταδιακά από 100 σε 50 msec. (γ) χρονική σύµπτυξη στο µισό της αρχικής 

διάρκειας. Η διάρκεια των ηχητικών κόκκων είναι σταθερή στα 75 msec και η 



πυκνότητα είναι 50 ηχητικοί κόκκοι ανά δευτερόλεπτο. Και στα δύο 

παραδείγµατα οι ηχητικοί κόκκοι διασκορπίστηκαν τυχαία στο στερεοφωνικό 

πεδίο. [0:36] 

 

 

Formant shifting µε την τεχνική της granular synthesis. 

 

24. Το αρχικό τονικό ύψος και η διάρκεια του ήχου παραµένουν σταθερά. (α) αρχική 

φράση. (β) Formant shift 3 ηµιτόνια ψηλότερα. (γ) Formant shift 12 ηµιτόνια 

ψηλότερα. (δ) Formant shift 3 ηµιτόνια χαµηλότερα. (ε) Formant shift 12 ηµιτόνια 

χαµηλότερα. [0:27] 

 

Τροποποιήσεις. 

 

25. (α) αρχική φράση. (β) “θρυµµατισµός” που προκαλείται µε την τεχνική της 

διαγραφής όλο και περισσότερων χαρακτηριστικών της συχνότητας καθώς 

περνάει ο χρόνος.  [0:15]   

 

Κοµµάτια ηλεκτρονικής µουσικής από το World Wide Web. 

 

26. Απόσπασµα από το έργο του Curtis Roads, Clang-tint (1991-1994). Από το 

World Wide Web, http://www.create.ucsb.edu/%7Eclang  [0:53] 

 

27. Ice του Kenji Yasaka (2002). Στο έργο αυτό ο συνθέτης χρησιµοποίησε  τον ήχο 

πάγου που σπάει. Από το World Wide Web, 

http://ringo.sfc.keio.ac.jp/~yasaka/mymusic.html   [9:29] 

 

28. Soundtrack1 του Kenji Yasaka (2003). Από το World Wide Web, 

http://ringo.sfc.keio.ac.jp/~yasaka/mymusic.html  [5:20] 
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