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–ÂÒflÎÁ¯Á

‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· „flÌÂÙ·È ÏÂ„‹ÎÁ ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ì· ÂÓ·˜ËÂfl ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·¸ ÔÙÈÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍ‹
Ï›Û·, ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı Ù˘Ì. Ã' ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÔÒÔ˝Ì Ì·
Í·Ù·˜˘ÒÁËÔ˝Ì ÛÂ ‚‹ÛÂÈÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È Ì· ·Ì·Í·ÎÔ˝ÌÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ¸ Ù˘Ì.

”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÙ·È Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú Á˜ÁÙÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ Ôı ÂflÙÂ ·Ô-
ÙÂÎÂfl Ï›ÒÔÚ ÂÌ¸Ú ÔÙÈÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍÔ˝ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ, ÂflÙÂ ıˆflÛÙ·Ù·È ·ıÙ¸ÌÔÏ· „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Í·Ù·-
„Ò·ÏÏ›ÌÔ Û' ›Ì· ·ÍÔıÛÙÈÍ¸ ¯ÁˆÈ·Í¸ ‰flÛÍÔ. ”ÍÔ¸Ú Ï·Ú fiÙ·Ì Ì· ·Ì·Ùı˜ËÂfl ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· Ò˛Ù·
ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı Á˜ÁÙÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ, Í·È ›ÂÈÙ· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ ‰˝Ô Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:
ÔÏÈÎfl· Í·È ÏÔıÛÈÍfi. ÃÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È
Á ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. À¸„˘ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÛÂ ‰˝Ô Ï¸ÌÔ ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ù·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ‰ÂÌ ··ÈÙÔ˝Ì ÔÎ˝ÎÔÍÔıÚ
ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú. œ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ¸Ú ›ÎÂ„˜ÔÚ ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ›Ú, ˜˘ÒflÚ Ì· ËıÛÈ·ÛËÂfl
Á ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

« ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ÂÌ˛ ÛÙÁÌ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ
›„ÈÌÂ ÂÈÎ›ÔÌ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. œ
Ù·ÓÈÌÔÏÁÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÂflÙÂ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ, Ô¸ÙÂ ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÈ
fi ‰È·¯Â˝‰ÂÈ Ïfl· ·ÎÎ·„fi Ù˝Ôı ÏÔıÛÈÍfi/ÔÏÈÎfl· fi ÔÏÈÎfl·/ÏÔıÛÈÍfi, ÂflÙÂ ·ıÙ¸ÌÔÏ·, ÛÂ ‰ÔÛÏ›Ì· ÙÏfiÏ·Ù·
fi˜Ôı. ‘· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· 20 msec, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù· ¸ÒÈ· Ù˘Ì
ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· 20 msec. « ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙflËÂÙ·È ÛÙÔ
›Ì· ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ.

œÈ ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í·È Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ ‰ÔÍÈÏ‹ÛËÁÍ·Ì ÛÂ Ïfl· ÏÂ„‹ÎÁ ‚‹ÛÁ ·¸
‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÏÂ ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜Ô˝Ú ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Ôı ·Ì›Ò˜ÔÌÙ·È ÛÂ 97% Í·È ÂÈÙı˜Ô˝Ú Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ
ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 95%.

Abstract

Over the last years major efforts have been made to develop methods for extracting information from
audio-visual media, in order that they may be stored and retrieved in databases automatically, based on
their content.

In this work we deal with the characterization of an audio signal, which may be part of a larger
audiovisual system or may be autonomous, as for example in the case of an audio recording stored digitally
on disk. Our goal was to first develop a system for segmentation of the audio signal, and then classification
into one of two main categories: speech or music. Among the system's requirements are its processing
speed and its ability to function in a real time environment. Because of the restriction to two classes,
the characteristics that are extracted are considerably reduced and moreover the required computations
are straightforward. Experimental results show that efficiency is exceptionally good, without sacrificing
performance.

Segmentation is based on mean signal amplitude distribution, whereas classification utilizes an
additional characteristic related to the frequency. The classification algorithm may be used either in
conjunction with the segmentation algorithm, in which case it verifies or refutes a music-speech or speech-
music change, or autonomously, with given audio segments. The basic characteristics are computed in
20 msec intervals, resulting in the segments' limits being specified within an accuracy of 20 msec. The
smallest segment length is one second.

The segmentation and classification algorithms were benchmarked on a large data set, with correct
segmentation about 97% of the time and correct classification about 95%.
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≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 œÒÈÛÏ¸Ú ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ

‘· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í·È ÙÁÚ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÈÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙ·
ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÛÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÒÔÙ˝˘Ì. ”Â ÔÎÎ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ
Ì· ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁËÔ˝Ì Í·È Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÔ˝Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔıÚ ÛfiÏ·Ù· fi˜Ôı. ∏Ì·Ú
·Ò˜ÈÍ¸Ú ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ë· fiÙ·Ì ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi fi ÔÏÈÎfl· fi ÍÂÌ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·. « Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ
ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ‹ Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛËÂfl ÛÂ Âfl‰Á ÏÔıÛÈÍfiÚ fi ÛÂ ÔÏÈÎÁÙ›Ú Í·Ù‹ ÂÒflÙ˘ÛÁ. ”ÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·
ÂÒÈÔÒÈÊ¸ÏÂË· ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÁÚ ÈÂÒ·Ò˜fl·Ú, ¸Ôı Í·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Í·È Á Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ
ÌÔÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ·Ì·ˆÔÒ‹ ÏÂ ÙÈÚ „ÂÌÈÍ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ÔÏÈÎfl·Ú. ¡Ì Í·È „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ
Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÒÔÍ˝¯ÂÈ ÎÂÙ¸ÙÂÒÔÚ ÙÂÏ·˜ÈÛÏ¸Ú ÔˆÂÈÎ¸ÏÂÌÔÚ ÛÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ‰È·˜˘-
ÒÈÛÏÔ˝. ¡ÔÙı˜fl· Ë· ËÂ˘ÒÂflÙ·È Û' ·ıÙ¸ ÙÔ Î·flÛÈÔ Á ·‰ıÌ·Ïfl· ‰È‹ÍÒÈÛÁÚ Ïfl·Ú ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ Ù˝Ôı
ÔÏÈÎfl·Ú/ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ·ÌÙflÛÙÒÔˆ·, fi Á ·‰ıÌ·Ïfl· ÔÒËfiÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ.

”ıÛÙfiÏ·Ù· „È· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Í·È/fi Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ fi˜Ôı ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl Í·È ‰ÔÍÈÏ·ÛËÂfl ÛÂ
‰È‹ˆÔÒÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú [4], [5], [7], [6], [9], [11]. ‘· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ Ë· ·ÒÔıÛÈ·ÛËÔ˝Ì ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ·
·Ò·Í‹Ù˘ Í·È Ë· Ûı„ÍÒÈËÔ˝Ì ÏÂ ÙÔ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·.  ·Ù‹ Í·Ì¸Ì· Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ
Í·È Á Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ „flÌÔÌÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ÛÙ‹‰È· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔÌÙ·Ú Í·È Í·Îfi ·¸‰ÔÛÁ Í·È Í·Î›Ú
ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ.

œ J. Saunders [5] Ò¸ÙÂÈÌÂ Ïfl· ÙÂ˜ÌÈÍfi „È· ÙÔ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ ÛÂ ÔÏÈÎfl· Í·È ÏÔıÛÈÍfi, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú
ÙÔ ÂÒfl‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í·È ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì. « ÙÂ˜ÌÈÍfi Âˆ·ÒÏ¸ÛËÁÍÂ
ÛÂ Ò·‰ÈÔˆ˘ÌÈÍ‹ ÛfiÏ·Ù· ÏÂ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· 16 kHz, Í·È ›„ÈÌ·Ì Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ „È· ÙÏfiÏ·Ù· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 2.4
‰ÂıÙÂÒÔÎ›Ù˘Ì ¸Ôı Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÛËÁÍ·Ì ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· 16 msec. ÃÂÙÒfiËÁÍÂ
Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í‹Ù˘ ·¸ ›Ì· ¸ÒÈÔ. ¡ıÙfi Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ·
ÂflÌ·È ı¯ÁÎfi ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl·, Î¸„˘ ÙÁÚ ‰È‹ÍÒÈÛÁÚ ÛÂ ÛıÎÎ·‚›Ú Í·È ÛÂ Î›ÓÂÈÚ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·Í¸Ï·
Ù›ÛÛÂÒ· Ï›ÙÒ· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ·ÛıÏÏÂÙÒfl· ÙÁÚ Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì. ¡Ì·ˆ›ÒÂÙ·È
·¸‰ÔÛÁ ÔÒËfiÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 90% ÏÂ ˜ÒfiÛÁ Ï¸ÌÔ Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì, Í·È 98%
¸Ù·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Í·È ÙÔ Ï›ÙÒÔ Ôı ÂÓ‹˜ËÁÍÂ ·¸ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ·.

œÈ E. Scheirer Í·È M. Slaney [7] ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÛıÌÔÎÈÍ‹ ‰ÂÍ·ÙÒfl· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·¸ Ù· ÔÔfl·
Ù· ÔÍÙ˛ ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ˆ‹ÛÏ· ÈÛ˜˝ÔÚ. ‘›ÛÛÂÒÈÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Í·È
·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú 94.2% ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 20 msec, Í·È 98.6% ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·
2.4 sec. ‘· ÛfiÏ·Ù· fi˜Ôı ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·Ì ·¸ ›Ì· Ò·‰ÈÔˆ˘ÌÈÍ¸ ‰›ÍÙÁ ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú
22050 Hz. ¡Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÏÂ„‹ÎÁ ÔÈÍÈÎfl· ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ, ÙÁÌ Á„fi Ù˘Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÔ ÂflÂ‰Ô
ÙÔı ËÔÒ˝‚Ôı.

œÈ G. Tzanetakis Í·È P. Cook [9] ÂÒ¸ÙÂÈÌ·Ì ›Ì· Î·flÛÈÔ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í·È Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ
„È· ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı fi˜Ôı. « ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù· ÂÓ·„¸ÏÂÌ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹
‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ·ÎÎ·„˛Ì Ï›Û˘ ·Ò·„˛„ÈÛÁÚ. ”ÙÔ Î·flÛÈÔ ·ıÙ¸ ·ÓÈÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒ·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú, ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ, ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì, ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ,
ÍÎ. –ÔÎÎÔfl „Ì˘ÛÙÔfl Ù·ÓÈÌÔÏÁÙ›Ú ›˜ÔıÌ ÂÌÛ˘Ï·Ù˘ËÂfl Í·È ‰ÔÍÈÏ·ÛËÂfl ÛÙÔ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔ Î·flÛÈÔ. ‘Ô
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·Ì·ˆÂÒ¸ÏÂÌÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 90% ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Ù˘Ì 20 msec.
”ÙÔ [11] ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ, ·Ì·ÊfiÙÁÛÁÚ Í·È ·Ì‹ÍÎÁÛÁÚ ÛÁÏ‹Ù˘Ì fi˜Ôı ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ¸ ÙÔıÚ. « ·Ì‹ÎıÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ÙÔÌ Ù¸ÌÔ, ÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi
Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·, ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ÙÁÌ ·ÒÏÔÌÈÍ¸ÙÁÙ·. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ·ÓÈÔÔÈÂflÙ·È Í˝ÒÈ· ÛÂ
‚‹ÛÂÈÚ ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÍÔıÛÙÈÍ˛Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì. ÃÈ· ÂÈÛÍ¸ÁÛÁ ËÂÏ‹Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÍÎÁÛÁ
·ÍÔıÛÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ‰fl‰ÂÙ·È ÛÙÔ [1].

”ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ [4] Í·È [6] ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·ÈÁ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ (cepstrum coefficients). œÈ
Moreno Í·È Rifkin [4] ÏÔÌÙÂÎÔÔÈÔ˝Ì Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ï›Û˘ ÏflÓÂ˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì Gauss Í·È Ù· Ù·ÓÈÌÔÏÔ˝Ì
ÏÂ ›Ì· ÌÂıÒ˘ÌÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÛÙfiÒÈÓÁÚ (Support Vector Machine). ”Â Û˝ÌÔÎÔ 173 ˘Ò˛Ì
Ùı˜·fl· ÛıÎÎÂ„Ï›Ì˘Ì ·¸ ÙÔ ƒÈ·‰flÍÙıÔ Á˜ÁÙÈÍ˛Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÔÛÔÛÙ¸ 81.8% ÂÈÙı˜Ô˝Ú
Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ. œÈ Seck, Bimbot, Zugah Í·È Delyon ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÂflÛÁÚ ÏflÓÂÈÚ Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì
Gauss, Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÙÔ Î¸„Ô ÈË·ÌÔˆ‹ÌÂÈ·Ú „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÛÂ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ. ¡Ì·ˆ›ÒÂÙ·È
ÔÛÔÛÙ¸ 80% ÔÒËfiÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ „È· ÙÏfiÏ·Ù· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 26 msec.

ÃÈ· ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÛÙÈÚ Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò· ÂÒ„·ÛflÂÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÏÂ„‹ÎÔ
·ÒÈËÏ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, Ôı Ûı˜Ì‹ ı·„ÔÒÂ˝ÂÙ·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì. Ãfl· ‰Â˝ÙÂÒÁ
·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÁ Û˝Ì‰ÂÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ ÏÂ Ù· ÂÓ·„¸ÏÂÌ·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. –Ò˛ÙÁ ˆÒÔÌÙfl‰· ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ıfiÒÓÂ Á ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ˛ÛÙÂ ·ˆÂÌ¸Ú Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ Ì· Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÂ ‚›ÎÙÈÛÙÔ ÙÒ¸Ô, Í·È
·ˆÂÙ›ÒÔı Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ï¸ÌÔ Âˆ¸ÛÔÌ ÍÔÏflÊÔıÌ Ò¸ÛËÂÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ≈ÙÛÈ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û·
ÂÒ„·Ûfl· „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ›Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸, Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· fi ÙÔ Î‹ÙÔÚ
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, Í·È „È· ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı Ï›ÛÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ›Ì· ÔÒÈÛÏ›ÌÁÚ
‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ‰È‹ÛÙÁÏ·. ¡ÒÍÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ‰˝Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „È· Ì· ‰È·˜˘ÒÈÛËÂfl Á ÏÔıÛÈÍfi ·¸ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl·:
ÙÔ Ï›ÛÔ Î‹ÙÔÚ Í·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì. ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl
ÛÙÁ Ï›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ˜˘ÒflÚ Ì· ··ÈÙÂflÙ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ.

”ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ Ù· ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·Ì‹ 20 msec
Í·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ „flÌÂÙ·È ÏÂ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ 4 sec ÛfiÏ·ÙÔÚ.  ‹ËÂ Ì›Ô ÙÏfiÏ· Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È
Ù·ÓÈÌÔÏÂflÙ·È ÛÙÁ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ‰ıÌ·Ù›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹
ÈÛ˜˝ÔÚ Í·È Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú. ≈ÙÛÈ ÏÂ 4 sec Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È Á ÙÏÁÏ·ÙÈÍfi Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ.
À¸„˘ ÙÁÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì, ›Ò·Ì ÙÁÚ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„ÈÍfiÚ ·ıÙfiÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ, Á ·¸ÍÒÈÛÁ
ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. ¡ˆÔ˝ ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÔ Á˜ÁÙÈÍ¸ ÛfiÏ· ÂÈÛ¸‰Ôı
Í·È ÙÈÚ ÎÔÈ›Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÍÂˆ‹Î·È· Ë· ‰˛ÛÔıÏÂ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ
ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Í·È Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ.

1.2 ÃÔÒˆfi ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

‘Ô ÛfiÏ· ÂÈÛ¸‰Ôı ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ›Ì· ÏÔÌÔˆ˘ÌÈÍ¸ fi ÛÙÂÒÂÔˆ˘ÌÈÍ¸ Á˜ÁÙÈÍ¸ ÛfiÏ·. ¬›‚·È· Á
ÔÎıÍ·Ì·ÎÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ „›ÌÂÛÁ ÙÔı Á˜ÁÙÈÍÔ˝ ÛıÏ‚‹ÌÙÔÚ Í·È ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Û˜›ÛÁ ÏÂ
ÙÔÌ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ¡¸ ÙÁ ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ‰›ÍÙÁ. ¡ˆÔ˝ ÎÔÈ¸Ì ‰ÂÌ
Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ Á ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı Á˜ÁÙÈÍÔ˝ ˆ·ÈÌÔÏ›ÌÔı, ·ÎÎ‹ Ï¸ÌÔ ÙÔ fl‰ÈÔ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ, ÏÂÙ·ÙÒ›ÔıÏÂ
ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ›˜ÔıÏÂ ‹Ì˘ ·¸ ›Ì· Í·Ì‹ÎÈ fi˜Ôı ÛÂ ÏÔÌÔˆ˘ÌÈÍ¸ ÛfiÏ· ·flÒÌÔÌÙ·Ú ·Î‹ ÙÁ
Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì Í·Ì·ÎÈ˛Ì. ≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÛÔıÏÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Ù· ÛfiÏ·Ù·
Ù˘Ì ‰˝Ô Í·Ì·ÎÈ˛Ì, ·ÎÎ‹ ÛÙÁ ÏÂ„‹ÎÁ ÎÂÈÔÌ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì ÔÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔfl Ë· ÛıÏflÙÔıÌ.

œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ›„ÈÌ·Ì ‰ÔÍÈÏ›Ú ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·¸ 11025 Hz
›˘Ú Í·È 44100 Hz, ÂÌ˛ Á ›ÌÙ·ÛÁ ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÔÈÍflÎÂÈ ·¸ Á˜Ô„Ò‹ˆÁÛÁ ÛÂ Á˜Ô„Ò‹ˆÁÛÁ. ¬›‚·È·
Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ Ì·
ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ, ÂÓ·„˘„fiÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ.

« ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Ë· ‚·ÛÈÛËÂfl ÛÂ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì. –ÒÔÚ ÙÔ˝ÙÔ
··ÈÙÂflÙ·È ¸˘Ú ÔÒÈÛËÂfl Á ÏÔÌ‹‰· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ¸Ôı Ë· ÂÍÙÈÏ˛ÌÙ·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È ÛÙÁ
ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ÂÎ›„˜ÂÙ·È Á ‰È·ÙfiÒÁÛÁ, fi ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·, ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi, fi ·ÌÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·. √flÌÂÙ·È
ÂÈÎÔ„fi ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ì· ÂflÌ·È 1 sec,
‰ÁÎ·‰fi ÔıÛÈ·ÙÈÍ‹ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 1 sec.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ·
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ÏÈ· Ò˛ÙÁ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ ÂflÌ·È ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Ì· ·›˜ÔıÌ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 1
sec. ‘· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ‚›‚·È· Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· Âfl˜·Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·, Ô¸ÙÂ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Ôı Ë·
ÂÌÙÔflÊ·ÏÂ Ë· Âfl˜·Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÓÈÔÈÛÙfl·, ·ÎÎ‹ ‰ÂÌ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· ÂÌÙÔflÛÔıÏÂ ·ÎÎ·„›Ú Ôı
‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ˜ÒÔÌÈÍfi ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ. œÏ˘Ú, ·Í¸Ï· Í·È ÛÙÁÌ
ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰˛ÛÂÈ Î‹ËÔÚ ·ÎÎ·„fi Ù· ‰˝Ô ÙÏfiÏ·Ù· Ôı Ë· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ, Ë· ÂÌ˘ËÔ˝Ì ÛÂ ›Ì·
·ˆÔ˝ ·ÍÔÎÔıËÂfl Á Í·Ù‹Ù·ÓÁ Í·È Á ·ÎÎ·„fi ‰È·„Ò‹ˆÂÙ·È, Â‹Ì Á Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ‰˛ÛÂÈ ÙÁÌ fl‰È· Í·ÙÁ„ÔÒfl·
„È· ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·. ¡Ò· ‰ÂÌ ÂÌÔ˜ÎÔ˝Ì È‰È·flÙÂÒ· ÔÈ Î·ËÂÏ›ÌÂÚ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈÚ ·ÎÎ·„˛Ì, ·ˆÔ˝
ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰ÈÔÒË˘ËÔ˝Ì Ï›Û˘ ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ. « ÂÈÎÔ„fi „È· ÙÁÌ ÙÈÏfi 1 sec ›„ÈÌÂ ‰È¸ÙÈ, ¸˘Ú
›‰ÂÈÓ·Ì Í·È Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù·, ‰ÂÌ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÔÎÎ›Ú Î·ËÂÏ›ÌÂÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ, ÂÌ˛ ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ·flË·ÌÔ Ì·
›˜ÔıÏÂ ‰˝Ô ·ÎÎ·„›Ú ÛÂ Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·.

√È· ÙÈÚ ·ÎÎ·„›Ú, ¸˘Ú ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì ÏÂÙÒÔ˝ÏÂÌ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁ-
ÒÈÛÙÈÍ˛Ì. ¡·ÈÙÂflÙ·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ‹ÎÎÁ Ïfl· ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹, ›Ì· ‰È‹ÛÙÁÏ·, ¸Ôı Ë· ÂÍÙÈÏ˛ÌÙ·È Ù·
``ÛÙÈ„ÏÈ·fl·" ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı Á˜ÁÙÈÍÔ˝ ÛfiÏ·ÙÔÚ. ¡ıÙfi Á ‰È‹ÒÍÂÈ· ÔÒflÊÂÙ·È ÛÂ 20 msec, ˛ÛÙÂ
Ì· ‰È·ÙflËÂÌÙ·È 50 ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÙÔı 1 sec. œ ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ``ÛÙÈ„ÏfiÚ" ‰flÌÂÈ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·
ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÙÁÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ. « ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·ıÙfi ‰Âfl˜ÌÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ ı¯ÁÎfi, ·ˆÔ˝ ·Í¸Ï·
Í·È ÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ ·ıÙfl ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÙ˝˜ÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·, ÂÔÏ›Ì˘Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·
Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ ‰˝ÛÍÔÎ· Ì· ÂÎÂ„˜ËÂfl. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹ ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸ ‰ÂÌ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì·
ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ, ‰È¸ÙÈ Ù· ÛfiÏ·Ù· ˆ˘ÌfiÚ ‰ÂÌ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È ·¸ ÛÙ·ÛÈÏ¸ÙÁÙ·, ·Ò‹ Ï¸ÌÔ „È· ‚Ò·˜›·
‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Ï›˜ÒÈ 20 msec [8]. ≈ÈÎ›ÔÌ ÛÙ· ˆ˘ÌfiÂÌÙ· ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· Í·È ·ÒÏÔÌfl·, ÂÌ˛ ÛÙ·
Û˝Ïˆ˘Ì· ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ Í·È ÙÔ ˆ‹ÛÏ· ÈÛ˜˝ÔÚ ÂflÌ·È Ù˝Ôı ËÔÒ˝‚Ôı.

1.3 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ‚·ÛÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

‘· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ‰˝Ô: ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ (Root Mean Square) Í·È Á
Ûı˜Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔı, ÂÍÙÈÏ˛ÏÂÌÁ Ï›Û˘ ÙÁÚ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì (Zero Crossings). ‘·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·Ì‹ 20 msec. ¡¸ ·ıÙ‹ ÂÍÙÈÏ˛ÌÙ·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛıÌ¸ÎÔı, Ôı
·ˆÔÒÔ˝Ì ›Ì· ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÏfiÏ· Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ. Ã¸ÌÔ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ
˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ.

1.3.1 –Î‹ÙÔÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ, RMS

‘Ô Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, RMS, ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú Á ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍfi ÒflÊ· ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔ
Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·. ≈flÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ›Ì· Ï›ÙÒÔ „È· ÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. œ
ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÂflÌ·È ‹ÏÂÛÔÚ ·¸ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. »· Ò›ÂÈ ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ì· Ô˝ÏÂ
˘Ú Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Á„fiÚ Í·È ÙÔı ‰›ÍÙÁ ‰Â ‰flÌÂÈ
ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ˘Ú ·¸ÎıÙÔ Ï›„ÂËÔÚ, ·ÎÎ‹ Í˝ÒÈ· Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ Í·È ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ ÛÙÔ
˜Ò¸ÌÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÌ. ¬›‚·È· „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ·ÒÍÂfl Á ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ „È·
Ì· ÏÈÎfiÛÔıÏÂ „È· ÈË·Ì¸ Ì›Ô ÙÏfiÏ·. « ÙÈÏfi ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ¡, „È·N ‰Âfl„Ï·Ù· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ
x(n) ‰fl‰ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ ÂÓflÛ˘ÛÁ

¡ =

vuut NX
n=1

x2(n) (1.1)

¡¸ Ù· Û˜fiÏ·Ù· 1.1 Í·È1.2, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔ Î·ÙÔÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ÔÏÈÎfl·Ú ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·,
ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰Ô˝ÏÂ ˘Ú Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù‹ ÙÔıÚ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹. œ¸ÙÂ ÛÂ Ïfl· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸
ÏÔıÛÈÍfi ÛÂ ÔÏÈÎfl· Ë· ·ÎÎ‹ÓÂÈ Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ
Í·È ÛÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Í·È ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ.
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”˜fiÏ· 1.1: ¡ÒÈÛÙÂÒ‹ ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÂÌ¸Ú ÛfiÏ·ÙÔÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ ˘Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı, ÂÌ˛
‰ÂÓÈ‹ ‰fl‰ÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ‹ ÙÔı.
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”˜fiÏ· 1.2: ¡ÒÈÛÙÂÒ‹ ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÂÌ¸Ú ÛfiÏ·ÙÔÚ ÔÏÈÎfl·Ú ˘Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı, ÂÌ˛
‰ÂÓÈ‹ ‰fl‰ÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ‹ ÙÔı.
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”˜fiÏ· 1.3: ¡ÒÈÛÙÂÒ‹ ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ ZC ˘Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÛÂ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂ ÏÔıÛÈÍfi, ÂÌ˛ ‰ÂÓÈ‹
‰fl‰ÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ‹ ÙÔı.

1.3.2 ƒÈÂÎÂ˝ÛÂÈÚ ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì, ZC

‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ≈flÌ·È Ô
·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÂÌ·ÎÎ·„˛Ì ÒÔÛfiÏÔı ÛÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. –ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ÙÈÏfi, ÂÒflÔı ÏÁ‰ÂÌÈÍfi, ÙÁÚ
ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ÛÂ ›Ì· ‰È‹ÛÙÁÏ·, ÛÁÏ·flÌÂÈ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ÔıÛfl· ÛfiÏ·ÙÔÚ,
‰ÁÎ·‰fi ÛÈ˘fi fi ÏÈÍÒfi ·˝ÛÁ. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 1.3 Í·È 1.4 ‰fl‰ÔÌÙ·È ‰˝Ô ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì
‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì „È· ÛfiÏ·Ù· ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ˆ˘ÌfiÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.
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”˜fiÏ· 1.4: ¡ÒÈÛÙÂÒ‹ ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÙÔ ZC ˘Ú ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÛÂ ·Ò˜ÂflÔ ÏÂ ÔÏÈÎfl·, ÂÌ˛ ‰ÂÓÈ‹
‰fl‰ÂÙ·È ÙÔ ÈÛÙ¸„Ò·ÏÏ‹ ÙÔı.

1.3.3 ¡ÎÎ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

œÈ G. Tzanetakis Í·È P. Cook [9] ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·
ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, Ôı ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÔı
‰È·ÍÒÈÙÔ˝ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Fourier. ‘›ÙÔÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÂflÌ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ

f1 =

R 1=2
0 f jX(f)j2dfR 1=2
0 jX(f)j2df
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”ÙÔ ”˜fiÏ· 1.5 ‰fl‰ÂÙ·È Á Ï›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· 20 msec „È· ›Ì· ÛfiÏ· ÔÏÈÎfl·Ú Í·È
›Ì· ÛfiÏ· ÏÔıÛÈÍfiÚ. « Ï›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÛıÛ˜ÂÙÈÛÏ›ÌÁ ÏÂ ÙÔ Ï›ÛÔ ÎfiËÔÚ ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì
·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì. ¡ÎÎ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· Ôı Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÈ ÙÔ 95% ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ˆflÎÙÒ˘Ì „Ò·ÏÏÈÍfiÚ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ, LPC (”˜fiÏ· 1.6) Í·È ÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú
·Ì‹ÎıÛÁÚ ÙÔı ÎÔ„·ÒflËÏÔı ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ, MFCC, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ·Ì‹ÎıÛÁ ˆ˘ÌfiÚ,
·ÎÎ‹ Í·È Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÛÙ· 4 Hz Ôı ÂflÌ·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÛıÎÎ·‚˛Ì „È· ÙÔÌ ‹ÌËÒ˘Ô. œÈ D. Krubsack Í·È
R. Niederjonh [3] ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÔÌ Ù¸ÌÔ, pitch, „È· ÙÁÌ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÔÏÈÎfl·Ú. √È· ÙÔÌ Í·ËÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı
Ù¸ÌÔı ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl ·ÒÍÂÙ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ. ≈ÍÙÔÚ ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÔÌ Ù¸ÌÔ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì
Í·È ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ Ôı ›˜ÔıÌ Û˜›ÛÁ ÏÂ ·ıÙ¸Ì. ¬›‚·È· „È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiÛÁ, ¸˘Ú Ë· ˆ·ÌÂfl
ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ·ÒÍÂfl ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ÂÌ˛ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ˘Ú ·¸ ÙÔ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸
ÙÔı ÏÂ ÙÁ Ï›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÈÍ·Ì‹ „È· ÂÈÙı˜fi Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ.
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”˜fiÏ· 1.5: Ã›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÈÛ˜˝ÔÚ „È· ›Ì· ÛfiÏ· ÔÏÈÎfl·Ú (·ÒÈÛÙÂÒ‹) Í·È „È· ›Ì· ÛfiÏ·
ÏÔıÛÈÍfiÚ (‰ÂÓÈ‹)
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”˜fiÏ· 1.6: œÈ ›ÌÙÂ Ò˛ÙÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ·Ì‹ÎıÛÁÚ LPC „È· ÛfiÏ· ÔÏÈÎfl·Ú (‰ÂÓÈ‹) Í·È ÏÔıÛÈÍfiÚ
(·ÒÈÛÙÂÒ‹).

1.3.4 ¡ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl· RMS - ZC

”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl· Î‹ÙÔıÚ Í·È Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ.  ·Ù·Ò˜fiÌ Í·È ‰È·ÈÛËÁÙÈÍ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ Ù· ‰˝Ô ·ıÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹
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ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·, fi ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ·ÛıÛ˜›ÙÈÛÙ·. ¬›‚·È· „È· Ì· ‰Ô˝ÏÂ ·Ì Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È
·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ÔÏÈÎfl·Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ Í‹ÔÈÔıÚ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú
ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÙÔ
Ï›ÙÒÔ ÙÔı Blomquist [2], Ôı ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ·ÍÔÎÔ˝Ë˘Ú

V =
jn1 � n2j

n
(1.2)

¸Ôı n ÂflÌ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‰È·ÙÈËÂÏ›Ì˘Ì ÊÂı„˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, n1 ÂflÌ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÊÂı„˛Ì Ôı
›˜ÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ Ò¸ÛÁÏÔ Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌ· ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÏÂÛ·flÂÚ ÙÈÏ›Ú, ÂÌ˛ n2 ÂflÌ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì
ÊÂı„˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ ·ÌÙflËÂÙÔ Ò¸ÛÁÏÔ. ”Â ÏÂ„‹ÎÔ ÙÏfiÏ· ·¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì· fiÒ·ÏÂ ÙÈÏfi „˝Ò˘ ÛÙÔ 0.1, Ôı
‰Âfl˜ÌÂÈ Û˜ÂÙÈÍ‹ Í·Îfi ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·, ·ˆÔ˝ Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÎfiÒÔıÚ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ ÂflÌ·È 1. « ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı
ÙÁÚ ·ÏÔÈ‚·fl·Ú ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÌÙÒÔfl·

I = 2

PP
Pij log Pij

PiQjP
Pi log 1

Pi
+
P
Qj log 1

Qj

(1.3)

›‰˘ÛÂ ÙÈÏfi 0.05, ‰ÁÎ·‰fi ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÎfiÒÁ ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·. ”ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ÂÓflÛ˘ÛÁ Pi ÂflÌ·È ÔÈ
ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ „È· ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Ïfl·Ú ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ, Qj ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi
Í·È Pij Á ·¸ ÍÔÈÌÔ˝ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· „È· Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÊÂ˝„Á ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì. ≈ÔÏ›Ì˘Ú
ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÈÎfiÛÔıÏÂ „È· ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl· ÏÂÙ·Ó˝ Î‹ÙÔıÚ Í·È Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú Ôı Ï‹ÎÈÛÙ· ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi
ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í‹˘Ú ÈÔ ›ÌÙÔÌÁ, ·ˆÔ˝ ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÈÏ›Ú Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÛÙ· ÏÔıÛÈÍ‹ ÍÔÏÏ‹ÙÈ·
‚Ò›ËÁÍ·Ì Í·Ù· 10% ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú ÛÂ ÔÏÈÎfl·. ‘· ·Ò·‹Ì˘ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ Í·È Ù˘Ì
‰˝Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ·ÎÎ‹ Í·È Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÙÔıÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÛˆ›ÒÂÈ Ì›· ÎÁÒÔˆÔÒfl· „Â„ÔÌ¸Ú
Ôı ›˜ÔıÏÂ ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂıÙÂfl ÛÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

‘ÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ

« ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ „flÌÂÙ·È Ò·ÍÙÈÍ‹ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Í·È ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ RMS.
 ·Ë˛Ú ‰È·‚‹ÊÂÙ·È ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· 1 sec „È· Í‹ËÂ ›Ì· ·¸ Ù· ÔÔfl· ı‹Ò˜ÔıÌ 50
ÙÈÏ›Ú RMS ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÔıÚ Í·È Á ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔıÚ. œ ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÏÔÒÂfl
Ì· ˜˘ÒÈÛÙÂfl ÛÂ ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·. ”ÙÔ Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ›˜ÔıÏÂ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ·ÎÎ·„fi,
ÂÌ˛ ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ „flÌÂÙ·È ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÛÂ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· 20 msec.
ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂÈÙ·˜˝ÌÂÙ·È Á ¸ÎÁ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·, ·ˆÔ˝ ÙÔ Î›ÔÌ ˜ÒÔÌÔ‚¸ÒÔ ‚fiÏ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı,
¸Ôı Á ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ „flÌÂÙ·È ·Ì‹ 20 msec, ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Ï¸ÌÔ Âˆ¸ÛÔÌ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ‚fiÏ· ÂÌÙÔflÊÂÙ·È ÈË·Ìfi
·ÎÎ·„fi.

2.1 ¡Ìfl˜ÌÂıÛÁ ·ÎÎ·„˛Ì ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·

”ÍÔ¸Ú ÙÔı Ï›ÒÔıÚ ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ôı ÈË·Ì¸Ù·Ù· Ë· ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ·
·ÎÎ·„fi. œ¸ÙÂ ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ë· ›˜ÂÈ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ¸ÙÈ ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ Í·È ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ·¸
·ıÙ¸ Ë· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ‹Ò· Ë· ı‹Ò˜ÂÈ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ RMS. ”ÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ÂÂÈ‰fi ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÈÍÒ‹ ÍÂÌ‹ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÛıÎÎ·‚›Ú Í·È ÛÙÈÚ
Î›ÓÂÈÚ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Ë· ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ·ÒÍÂÙ›Ú ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ, ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ
ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ·. ƒÁÎ·‰fi Ô Î¸„ÔÚ ÙÁÚ ÙıÈÍfiÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È
Ì· ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ. ¬›‚·È· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÈË·Ì¸ Ì· Î‹‚ÔıÏÂ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ
ÙÒ¸Ô Í·È ·ÎÎ·„›Ú Ôı ÙÂÎÈÍ‹ Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ·Ô‰ÂÍÙ›Ú. œÏ˘Ú ÛÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ÍÔÎÔıËÂfl Á Í·Ù‹Ù·ÓÁ
Ôı Ë· ÛıÌÂÌ˛ÛÂÈ ÙÏfiÏ·Ù· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÍÎ‹ÛÁ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· „flÌÂÈ ÏÈ·
Û˝„ÍÒÈÛÁ ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÙÔı Î‹ÙÔıÚA, ˛ÛÙÂ Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì Ù· ıÔ¯fiˆÈ· „È· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Í·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ··ÈÙÔ˝Ì ·ÒÍÂÙ¸ ˜Ò¸ÌÔ, ·ÎÎ‹ Á ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfi
·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ ÒÔÛÂ„„flÊÂÙ·È ÔÎ˝ Í·Î‹ ·¸ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi �2 Ù¸ÛÔ ÛÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi
¸ÛÔ Í·È ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl·, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÔÎ˝ Í·Î‹ ÛÙ· ”˜fiÏ·Ù· 2.1 Í·È 2.2. « Í·Ù·ÌÔÏfi �2

‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ

p(x) =
xae�bx

ba+1�(a+ 1)
; x � 0 (2.1)

‘· a; b ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi � Í·È ‰È·ÛÔÒ‹ �2 ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ
·Í¸ÎÔıËÁ Û˜›ÛÁ

a =
�2

�2
� 1 Í·È b =

�2

�
(2.2)

≈ÔÏ›Ì˘Ú ·ÒÍÂfl Ì· „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Í·È ÙÁ ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı RMS ÛÂ ‰˝Ô
‰È·ÛÙfiÏ·Ù· „È· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ‹ ÙÔıÚ. √È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ›„ÈÌÂ
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Í·Ù·ÌÔÏfi �2.
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˜ÒfiÛÁ ÙÔı ·Í¸ÎÔıËÔı Ï›ÙÒÔı [12]

�(p1; p2) =

Z p
p1(x)p2(x)dx (2.3)

H ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÈÏ›Ú ·¸ 0 ›˘Ú Í·È 1, ÏÂ ÙÔ 1 Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì ÔÈ ‰˝Ô Í·Ù·ÌÔÏ›Ú ÂflÌ·È fl‰ÈÂÚ
Í·È ÙÔ 0 ¸Ù·Ì ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ Í·Ì›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔÏfiÚ. ‘Ô Ï›ÙÒÔ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·
Î·ËÂÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ Pe. ¡ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒ· Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Î·ËÂÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰˝Ô
ÈÛÔflË·Ì˘Ì ıÔË›ÛÂ˘Ì ˆÒ‹ÛÛÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ

Pe �
�(p1; p2)

2
(2.4)

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi �2 ÏÔÒÂfl Ì· ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ˘Ú to Ï›ÙÒÔ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì
�(p1; p2), ÏÂ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú a1; b1 Í·È a2; b2 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi

�(p1; p2) =
�(a1+a2

2 + 1)p
�(a1 + 1)�(a2 + 1)

2
a1+a2

2 +1b
a2+1

2
1 b

a1+1
2

2

(b1 + b2)
a1+a2

2 +1
(2.5)

To Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· Ì· ‚ÒÂËÂfl ·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ·ÎÎ·„fi ÛÂ Í‹ÔÈÔ
‰È‹ÛÙÁÏ·. EÙÛÈ „È· ›Ì· ‰È‹ÛÙÁÏ· i ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi D(i) Ôı ‰flÌÂÈ ÙÔ ‚·ËÏ¸ ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ „˝Ò˘
·' ·ıÙ¸ ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ·. ¬·ÛÈÍ‹ ·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· i, Ù¸ÙÂ ÔÈ ÙÈÏ›Ú ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝
ÛÙ· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· i� 1 Í·È i+ 1 Ë· Ò›ÂÈ Ì· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ, Í·È Ô ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú �(pi�1; pi+1) Ë· ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹
ÛÙÔ 0, ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ Ë· ı‹Ò˜ÂÈ ·ÎÎ·„fi Ô ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú �(pi�1; pi+1) Ë· ÂflÌ·È
ÂÒflÔı 1. « ·¸ÛÙ·ÛÁ ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÙÔ ÛıÏÎfiÒ˘Ï· ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú, Í·È ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙfi ˘Ú ·¸ÛÙ·ÛÁ
Matusita [12]

D(i) = 1 � �(pi�1; pi+1) (2.6)

œ¸ÙÂ ·ÎÎ·„›Ú ·¸ ÔÏÈÎfl· ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi fi ·¸ÙÔÏÂÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı fi˜Ôı Ë· ÏÂ„È-
ÛÙÔÔÈÔ˝Ì ÙÔÈÍ‹ ÙÔ D(i) Í·È Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÂÌÙÔÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Í‹ÔÈÔı ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ.
œÏ˘Ú, ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ïfl· Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ, ‰È¸ÙÈ ÏÂ„‹ÎÂÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ·Ì·Ï›ÌÔÌÙ·È Í·È ÛÙ·
„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·. ¡Í¸Ï· Á ÙÈÏfi ÙÔı ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒfi „È· ¸Î· Ù· ÛfiÏ·Ù· fi˜Ôı,
·ÎÎ‹, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì „È· ÛfiÏ·Ù· ÏÔıÛÈÍfiÚ Ì· ıÂÒ‚·flÌÂÈ ‹ÌÙÔÙÂ ÙÔ ˆÒ‹„Ï· Í·È Ì·
˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ¸Î· Ù· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ˘Ú ıÔ¯fiˆÈ· ·ÎÎ·„fiÚ. ÀÔ„ÈÍ¸ ÂÔÏ›Ì˘Ú Ë· fiÙ·Ì Ì· ··ÈÙÔ˝ÏÂ
¸˜È Ï¸ÌÔ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ D(i) Ì· ›˜ÂÈ ı¯ÁÎfi ÙÈÏfi, ·ÎÎ‹ ÂflÛÁÚ Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ
ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. « ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÁ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‰È·ˆÔÒ‹ Dn(i)
Ôı ›˜ÂÈ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ È‰È¸ÙÁÙÂÚ

Dn(i) =
D(i)V (i)

DM (i)
(2.7)

‘Ô V (i) ÂflÌ·È Á ËÂÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı D(i) ·¸ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ
ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈ‹Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· ÂflÌ·È 2 ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· (2 sec) ÒÈÌ Í·È ÏÂÙ‹
·¸ ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· i. ¡Ì Á ‰È·ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍfi Ù¸ÙÂ ÙÔ V (i) ÙflËÂÙ·È 0. ‘Ô DM (i) ÂflÌ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ ÙÈÏfi
Ù˘Ì ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì D(j) ÛÙÁ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ i. ŸÚ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ ÈË·Ìfi ·ÎÎ·„fi ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È
Ù· ÙÔÈÍ‹ Ï›„ÈÛÙ· ÙÔı Dn(i) Âˆ¸ÛÔÌ ıÂÒ‚·flÌÔıÌ ›Ì· Í·Ù˛ˆÎÈ Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁ Ï›ÛÁ
‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú. ¡Ì Á ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi (·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÏÂ„‹ÎÁ),
Ù¸ÙÂ ÙÔ Í·Ù˛ˆÎÈ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ (·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÏÂ„‹ÎÔ), ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ Í·Ù˛ˆÎÈ ÂflÌ·È ÂıË›˘Ú ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÁÚ
Ï›ÛÁÚ ‰È·Í˝Ï·ÌÛÁÚ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú. ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ ·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È
Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ô Í·Ù·ÍÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Ôı Ë· ÂÈ‚Ò‹‰ıÌÂ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. «
Û˝„ÍÒÈÛÁ ÙÁÚ ·¸ÛÙ·ÛÁÚ D(�) Í·È ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁÚDn(�) ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙ· ”˜fiÏ·Ù· 2.3 Í·È 2.5.

« Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ 4 sec Ôı ›˜ÔıÏÂ ·¸ ÙÔÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Îfi¯ÁÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È
ÛÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ, ÏÈ·Ú Í·È „È· Ì· ·Ôˆ·ÛflÛÔıÏÂ ÏÈ· ·ÎÎ·„fi ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· i Ò›ÂÈ Ì·
„Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÙÔ Dn(i+ 1) Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ›˜ÔıÏÂ D(i + 3) ÙÔ ÔÔflÔ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÔ pi+4.
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”˜fiÏ· 2.3: ≈‹Ì˘ ‰fl‰ÂÙ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ D(i) Í·È Í‹Ù˘ Á Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ·¸ÛÙ·ÛÁ Dn(i) ÏÂ ‚‹ÛÁ
ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ù˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì. ”ÙÔ ÛfiÏ· Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ·ÎÎ·„›Ú ·¸
ÔÏÈÎfl· ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi Í·È ‰˝Ô ·¸ ÏÔıÛÈÍfi ÛÂ ÔÏÈÎfl·.

2.2 ”ÙÈ„ÏÈ·flÔÚ ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ·ÎÎ·„fiÚ

”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÌÙÔÈÛËÂfl Á ·ÎÎ·„fi, Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÂÈ, ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ·
20 msec Ï›Û· ÛÙÔ ıÔ¯fiˆÈÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ôı ·ÌÈ˜ÌÂ˝ËÁÍÂ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ Ï›ÒÔÚ. »Â˘ÒÔ˝ÏÂ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹
‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Ôı ÏÂÙ·ÙÔflÊÔıÏÂ Í·È „È· Ù· ÔÔfl· ¯‹˜ÌÔıÏÂ Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÁ Ë›ÛÁ Ï›Û· ÛÙÔ ıÔ¯fiˆÈÔ
‰È‹ÛÙÁÏ· ·ÎÎ·„fiÚ ¸Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ. ≈ÙÛÈ Ù· ÏÂÙ·ÙÔflÊÔıÏÂ ÛÙÈÚ 50 ‰ıÌ·Ù›Ú Ë›ÛÂÈÚ Ï›Û·
ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· (20 msec ·ÍÒfl‚ÂÈ·) Í·È ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁ Û˜›ÛÁ (2.6) ÙÁ Ë›ÛÁ ¸Ôı ÔÈ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú
ÛÙ· ‰˝Ô ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ. « ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl Í·È ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú
Ë›ÛÂÈÚ ÛÙ· „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á ·ÎÎ·„fi ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÛÙ·
Û˝ÌÔÒ·, Ô¸ÙÂ Á ·Ò˜ÈÍfi ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÈË·Ì¸Ì Ì· ÏÁÌ ›‰˘ÛÂ ÙÔ ·ÍÒÈ‚›Ú ‰È‹ÛÙÁÏ· ·ÎÎ·„fiÚ. ‘ÂÎÈÍ‹
·flÒÌÔıÏÂ Û·Ì Ë›ÛÁ ÂÍÂflÌÁ ÏÂ ÙÁÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÙÈÏfi ÛÙÔ D(i), ÂÌ˛ ··ÈÙÔ˝ÏÂ Í·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ¸Î˘Ì
Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÊ¸ÏÂÌ˘Ì Ù˘Ì D(�) Ì· ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ Í‹ÔÈÔ ˆÒ‹„Ï·, ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ÔˆÂ˝„ÔıÏÂ Í‹ÔÈÂÚ
ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ›˜ÔıÏÂ ÛÙÈ„ÏÈ·fl· ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ Í·È ¸˜È Ò·„Ï·ÙÈÍfi ·ÎÎ‹„Á. ‘ÂÎÈÍ‹ ÙÔ ÙÏfiÏ·
Ôı Ë· ÒÔÍ˝¯ÂÈ Ë· ÂflÌ·È ÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú ‰ÁÎ·‰fi Ë· ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ ÏÈ· ÍÎ‹ÛÁ Á ÔÔfl· Ë· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛËÂfl ÛÙÁÌ
Í·Ù‹Ù·ÓÁ.

2.3 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ

”Ù· ”˜fiÏ·Ù· 2.7 Í·È 2.8 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂ˘Ì ·¸ ÔÏÈÎfl· ÛÂ
ÏÔıÛÈÍfi Í·È ·¸ ÏÔıÛÈÍfi ÛÂ ÔÏÈÎfl· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ƒÂfl˜ÌÂÙ·È Ù¸ÛÔ Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ
‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 1 ‰ÂıÙÂÒÔÎ›ÙÔı Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ, ¸ÛÔ Í·È Ô ÛÙÈ„ÏÈ·flÔÚ ÂÌÙÔÈÛÏ¸Ú. ”Ù· ‰˝Ô ·ıÙ‹
·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ Í·Îfi.

√ÂÌÈÍ‹ Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı fi˜Ôı ÛÂ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfi ÙÏfiÏ·Ù· ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·ÓÈÔÈÛÙfl·.
ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ ˘Ú Ï›ÙÒÔ ÂÈÙı˜fl·Ú ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ôı ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·È.
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”˜fiÏ· 2.4: ≈‹Ì˘ ‰fl‰ÔÌÙ·È Ù· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ¸Ôı ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Í·È Í‹Ù˘ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı
ÛfiÏ·ÙÔÚ

”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ‰ÔÍÈÏ˛Ì Ôı Í‹Ì·ÏÂ Âfl˜·ÏÂ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜˛Ì ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂ˘Ì ÂÒfl ÙÔ 97%. ÃÔÒÂfl
ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌ· Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·È ·ÎÎ·„›Ú Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú, ¸Ï˘Ú ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂÌÔ˜ÎÂfl, ‰È¸ÙÈ Á
Í·Ù‹Ù·ÓÁ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌ˛ÛÂÈ Ù· ¸ÏÔÈ· ÙÏfiÏ·Ù·. œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Âfl‰·ÏÂ ˘Ú
ÏÔÒÂfl Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ Ï›˜ÒÈ Ù· 20 msec. ¬›‚·È· ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ÎÎ·„fiÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ
·¸ÍÎÈÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi Ë›ÛÁ. ”˜Â‰¸Ì ‹ÌÙ· ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ 0.5 sec, ÂÌ˛ ‰ÂÌ
›˜ÂÈ ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl Ì· ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ 1.5 sec. ‘· ·Ò·‹Ì˘ ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ôı ›˜ÔıÏÂ,
ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÂ ÍÂÌ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ·, ÂÌ˛ ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ·¸ ÔÏÈÎfl· ÛÂ
ÏÔıÛÈÍfi fi ·ÌÙflÛÙÒÔˆ· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ, Í‹ÙÈ Ôı ÛıÌfiË˘Ú ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È
·¸ ÙÁ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ. ”ıÌfiË˘Ú ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÂflÌ·È „˝Ò˘ ÛÙ· 0.2 sec, ·ÎÎ‹ ·Ì ›˜ÔıÏÂ ··Îfi
ÏÔıÛÈÍfi (ÛÙ·ËÂÒfi ›ÌÙ·ÛÁ) fi ÔÈ Ï›ÛÂÚ ÂÌÙ‹ÛÂÈÚ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ, Ù¸ÙÂ ÙÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È.
–‹ÌÙ˘Ú Î¸„˘ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ Í·Ù·ÌÔÏfiÚ ÙÔı RMS ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· Í·È ÛÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi Á ·ÎÎ·„fi ÂflÌ·È
Û˜Â‰¸Ì ‚›‚·ÈÔ ¸ÙÈ Ë· ÂÌÙÔÈÛËÂfl, ·Î˛Ú Á ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ‰È·ˆ›ÒÂÈ.

–·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂ˘Ì ·ÎÎ·„˛Ì Ï·Êfl ÏÂ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Î‹ÙÔÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
„È· ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙ· ”˜fiÏ·Ù· 2.4, 2.6 Í·È 2.9. ‘Ô ”˜fiÏ· 2.4 (·ÌÙflÛÙÔÈ˜· 2.6) ·ˆÔÒ‹
ÛÙ· ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ÔÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ôı ‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙÔ 2.3 (·ÌÙflÛÙÔÈ˜· 2.5). « ·ÎÎ·„fi Ôı
ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÈË·Ì¸Ì Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÔ ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ 45 ÛÙÔ ”˜fiÏ· 2.3 ‰ÂÌ Â·ÎÁËÂ˝ÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ
ÎÂÙÔÏÂÒfi ·Ì·ÊfiÙÁÛÁ Í·È „È' ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ·ÎÎ·„fiÚ (”˜fiÏ· 2.4).
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”˜fiÏ· 2.6: ≈‹Ì˘ ‰fl‰ÔÌÙ·È Ù· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ¸Ôı ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú Í·È Í‹Ù˘ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı
ÛfiÏ·ÙÔÚ.
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”˜fiÏ· 2.9: ≈‹Ì˘ ‰fl‰ÔÌÙ·È ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ ¸Ôı ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ·ÎÎ·„›Ú Í·È Í‹Ù˘ ÙÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔ
Î‹ÙÔÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ. œı‰ÂÏfl· ·˛ÎÂÈ· ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ ıfiÒÓÂ, ÂÌ˛ ıÂÒÙÏfiËÁÍ·Ì Í‹ÔÈ· ÙÏfiÏ·Ù·.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

 ·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ

3.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì

œ˘Ú ›˜ÔıÏÂ ·Ì·ˆ›ÒÂÈ „È· Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· Ôı ÂÓ‹„ÂÙ·È ·Ô ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Í‹ÔÈ·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·¸ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔıÚ Ë· Í·ËÔÒÈÛËÂfl ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ. ‘·
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ıÙ‹ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı. ‘Ô Û˝ÌÔÎ¸ ÙÔıÚ
ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ Ù· ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ Í·È ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú, Ô¸ÙÂ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹
‰ÂÌ ·ıÓ‹ÌÔıÌ Í·Ë¸ÎÔı ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì.

« ÂÈÎÔ„fi ÙÔıÚ ›„ÈÌÂ ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÔıÌ ÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ‰ÁÎ·‰fi Ì· ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ
‰È·ÍÒÈÙfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ, Ô¸ÙÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ôı ·flÒÌÂÈ ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸
„È· ÙÔ ÙÏfiÏ· Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ·Ôˆ·ÛÈÛËÂfl ·Ì ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ·ıÙfi. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ‰È·˜˘ÒÈÛÈÏ¸ÙÁÙ·,
Á ÂÈÎÔ„fi ÛÙÁÒfl˜ËÁÍÂ Í·È ÛÙÁÌ ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ÙÁÚ ÂÈÛ·„˘„fiÚ Ì›·Ú
ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÎ›ÔÌ ˜ÒfiÛÁ Í‹ÔÈÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ Ï·Êfl ÏÂ Ù· fi‰Á ı‹Ò˜ÔÌÙ·, Ôı
ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÂÙ·È ÛÂ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ ÂÈÙı˜fl·Ú ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı.

H ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ Ôı ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ·¸ ÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ÂflÌ·È ÔÈ ÏÈÍÒ›Ú ·˝ÛÂÈÚ
Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÛıÎÎ·‚›Ú, ÂÌ˛ ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi ÛıÌfiË˘Ú ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ Ù›ÙÔÈ·
ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ·. ≈ÙÛÈ Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı ›˜ÔıÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ
·Ò·‹Ì˘ È‰È¸ÙÁÙ·.

3.1.1  ·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔı RMS

« Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔı RMS, �2
A, ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÙÔ ÁÎflÍÔ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÙÔı RMS ÒÔÚ

ÙÔ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÙÔı. ‘Ô ·Ò·‹Ì˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÛÂ ‰È‹ÛÙÁÏ· 1
sec Í·È ÙÂÎÈÍ‹ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÙÔı „È· ¸ÎÔ ÙÔ ÙÏfiÏ·. ƒÁÎ·‰fi Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÛÙÂÌ‹ ÏÂ ÙÔÌ
ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi a ÙÁÚ Í·Ù·ÌÔÏfiÚ �2. « ‰È·flÒÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi „flÌÂÙ·È „È· Ì· ÂÙ˝˜ÔıÏÂ ÙÔ ·Ì·ÎÎÔfl˘ÙÔ
ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, È‰È¸ÙÁÙ· Ôı ¸˘Ú Âfl·ÏÂ Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÔıÌ Ù·
˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹.

¡Ì‹ÎÔ„Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ·¸ ÙÔıÚ E. Scheirer and M. Slaney [7] ÔÈ ÔÔflÔÈ
ÏÂÙÒÔ˝Û·Ì ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÔı RMS Ôı ÂflÌ·È Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔ 50% ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ ÙÔı ÛÂ
‰È·ÛÙfiÏ·Ù· 1 ‰ÂıÙÂÒÔÎ›ÙÔı. ‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÛÙÔ 88% ÙÁÚ ÔÏÈÎfl·Ú ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÙÈÏ›Ú ÙÔı
�2
A ‹Ì˘ ·¸ ÙÔ 0.24 ÂÌ˛ ÛÙÔ 84% ÙÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ ÛıÌfiË˘Ú ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú Í‹Ù˘ ·¸ 0.24. …ÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·

ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ ·ıÙÔ˝ „È· ÙıÈÍ‹ ÛfiÏ·Ù· ˆ˘ÌfiÚ Í·È ÏÔıÛÈÍfiÚ ‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙÔ ”˜fiÏ· 3.1.
–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ù· ‰˝Ô ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ·ÎÎÁÎÂÈÍ‹Îı¯Á, ‹Ò· ÔÈ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ
ÏÔÒÔ˝Ì Ì·‰È·ÍÒÈËÔ˝Ì ÔÎ˝ Í·Î‹ ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸. ≈ÈÎ›ÔÌ ÔÈ ÂÏÂÈÒÈÍ›Ú Í·Ù·ÌÔÏ›Ú
ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔÛÂ„„ÈÛËÔ˝Ì ·¸ ÙÁ „ÂÌÈÍÂıÏ›ÌÁ Í·Ù·ÌÔÏfi �2. ¡Ò· ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ
˜ÒfiÛÁ ÙÔı Î¸„Ôı ÈË·ÌÔˆ·ÌÂÈ˛Ì „È· ÙÁÌ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ Í·È ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÔı ·Ì·„Í·flÔı Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝,
Ôı ¸˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ·Ò·‹Ì˘ Ù›ËÁÍÂ ÛÙÔ 0.24. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·Í¸Ï· Í·È Ï¸ÌÔ ÙÔı ÙÔ ·Ò·‹Ì˘
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ‰˛ÛÂÈ Í·Î‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. √È' ·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô, ¸˘Ú Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÛÙÔÌ
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”˜fiÏ· 3.1: …ÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÁÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ „È· ÏÔıÛÈÍfi
(·ÒÈÛÙÂÒ‹) Í·È ÔÏÈÎfl· (‰ÂÓÈ‹).

·Î„¸ÒÈËÏÔ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ, Á Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
ÛÙÔÌ ÙÂÎÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô, ‰ÁÎ·‰fi „È· Ù· ÙÏfiÏ·Ù· Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ Í‹ÔÈ· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙfi È‰È¸ÙÁÙ· ÛÂ Í‹ÔÈÔ
·¸ Ù· ı¸ÎÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „È· Ì· Ù· Ù·ÓÈÌÔÏfiÛÔıÏÂ ·ÂıËÂfl·Ú ÛÂ Í‹ÔÈ· ÍÎ‹ÛÁ, ÏÂ ı¯ÁÎfi
·¸‰ÔÛÁ.

3.1.2 ◊ÒfiÛÁ ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì

œ˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 1.3.2 ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·
„È· ÙÔ ÂÓÂÙ·Ê¸ÏÂÌÔ ÙÏfiÏ·. ≈ÙÛÈ ·Ì ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÙÏfiÏ· Ù˘Ì 20 msec ÂflÌ·È ÍÂÌ¸ Ù¸ÙÂ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˛Ì
‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ 0 ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Ë· ÂflÌ·È 0. ≈‹Ì ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÏÈÍÒ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì 20 msec Ôı
‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂÈÚ ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ıÂÒ‚·flÌÂÈ Í‹ÔÈÔ ¸ÒÈÔ, Ù¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ Ûfl„ÔıÒ· ÔÏÈÎfl·. ‘Ô ·Ò·‹Ì˘
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ (ZC0) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ‚ÔÁËÁÙÈÍ‹ „È· ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ˘Ú ÔÏÈÎfl·, ¸Ù·Ì
ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ·ıÙ¸ ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ 0.1. ŸÛÙ¸ÛÔ Î¸„˘ ÙÁÚ ÈË·ÌfiÚ ˝·ÒÓÁÚ ËÔÒ˝‚Ôı fi „Òfi„ÔÒÁÚ ÔÏÈÎfl·Ú ÙÔ
ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÔÏÈÎfl·Ú Ôı ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ˆÒ‹„Ï· ÂflÌ·È „˝Ò˘ ÛÙÔ 40%, ÂÌ˛ Í·Ì›Ì· ÏÔıÛÈÍ¸
ÍÔÏÏ‹ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔ ıÂÒ‚Âfl.

”Ù· ÈÛÙÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÔı Ï›ÛÔı ÎfiËÔıÚ ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi Í·È ÔÏÈÎfl· Ôı
ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙ· ”˜fiÏ·Ù· 1.3 Í·È 1.4 ˆ·flÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÏÈÍÒ˛Ì ÙÈÏ˛Ì „È· ÙÔ
ÎfiËÔÚ ‰ÈÂÎÂ˝ÛÂ˘Ì ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ÂflÌ·È ı¯ÁÎ¸, ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÔÛÔÛÙ¸ ÂflÌ·È Í·Ù‹
Ïfl· Ù‹ÓÁ ÏÂ„›ËÔıÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ. ¡Ò· ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Ôı ·flÒÌÂÈ ı¯ÁÎ›Ú ÙÈÏ›Ú ¸Ù·Ì ÙÔ ZC ÂflÌ·È
0, fi ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0, Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ ÏÂ Í‹ÔÈÔ Í·Ù˛ˆÎÈ Ì· ‚ÔÁËfiÛÂÈ ÛÙÔ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂ˘Ì.

3.1.3 ”ıÌ‰ı·ÛÏ›ÌÁ ˜ÒfiÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú Í·È Î‹ÙÔıÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ

≈Ì· ÂÈÎ›ÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ôı Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÂflÌ·È ÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ
ÏÂ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· (ZC*RMS). ¡ıÙ¸ Û·Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸, ·ˆÔ˝ ÛÂ ÙÏfiÏ·Ù· ÔÏÈÎfl·Ú
Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÈÍÒ›Ú ·˝ÛÂÈÚ ÙÔ ZC, ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ, ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0, ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔ RMS ÂflÛÁÚ ÂflÌ·È
ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0. ”ÙÁ ÏÔıÛÈÍfi ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ˘Ú ÙÔ ZC ÂflÌ·È ÈÔ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÏÂ ÙÔ RMS, ›ÙÛÈ ·Í¸Ï· Í·È
¸Ù·Ì ÙÔ ZC ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 0 ÙÔ RMS ÏÔÒÂfl Ì· ·flÒÌÂÈ ÔÔÈÂÛ‰fiÔÙÂ ÙÈÏ›Ú. « ·Ò·Í‹Ù˘ Û˜›ÛÁ
˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝

CZ = e� C ;  2 [1� 5]

¸Ôı

C =

PN
i=1 A(i)z(i)

2Ax �An � Am

ÏÂ ¡x = maxfA(i) : 1 � i � Ng, An = minfA(i) : 1 � i � Ng Í·È Am = medianfA(i) : 1 � i � Ng. H
Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ ÏÂ ÙÔ 2Ax �An � Am ›˜ÂÈ ÂÈÎÂ„Âfl, ‰È¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· Ô ·ÒÔÌÔÏ·ÛÙfiÚ ÛıÌfiË˘Ú ›˜ÂÈ
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Û˜ÂÙÈÍ‹ ı¯ÁÎfi ÙÈÏfi ÏÈ·Ú Í·È Á ÏÂÛ·fl· ÙÈÏfi Í·È Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı RMS ÂflÌ·È ÏÈÍÒ›Ú Î¸„˘ ÙÔı Ù˝Ôı
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ‘ÔC Í·È ÙÔCZ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ·. ‘Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
˘Ú ‰ÈÔÒË˘ÙÈÍ¸, ‰ÁÎ·‰fi ·Ì ‚ÒÂËÂfl ÙÔ CZ > �1, Ù¸ÙÂ ·ıÙ¸Ï·Ù· ·Ôˆ·ÛflÊÔıÏÂ „È· ÔÏÈÎfl·.

¡Í¸Ï· ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·ıÙ¸ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ ÂflÛÁÚ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·È ˘Ú ·ÌÈ˜ÌÂıÙfiÚ
ËÔÒ˝‚Ôı ÛÂ ÔÏÈÎfl· ÏÂ ÙÔ fl‰ÈÔ Í·Ù˛ˆÎÈ Í·È ÏÂ  ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ 5. ƒÁÎ·‰fi „È· Ù· ÙÏfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÔıÌ fi‰Á
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÂfl ˘Ú ÔÏÈÎfl·, Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛËÂfl Á ÙÈÏfi ÙÔı CZ Í·È Ì· ÙÔıÚ ‰ÔËÂfl ÂÌ‰Â˜¸ÏÂÌ·
ÂÈÎ›ÔÌ Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈÔÚ Ë¸Òı‚ÔÚ Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı
CZ.

3.1.4 ”ı˜Ì¸ÙÁÙ· ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì

H Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì (Fv) ÂflÌ·È ›Ì· ·¸ Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı
ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·˜˘ÒflÛÔıÌ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ·¸ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl·. ¡Ò˜ÈÍ‹ Ò›ÂÈ Ì· ÂÌÙÔÈÛËÔ˝Ì
Ù· ÍÂÌ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù·. ÃÈ·Ú Í·È ›˜ÂÈ „flÌÂÈ Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì 20 msec ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Ù· fi‰Á ÏÈÍÒ‹
·ıÙ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Í·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÙÔıÚ ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ÂÍÂflÌ· Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛËÔ˝Ì ÍÂÌ‹.
¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÙÈÏfi Ù˘Ì RMS Í·È ZC Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘ ÛıÌËfiÍÁ

(RMS < ‘1) _ (RMS < 0:1 max(RMS) ^RMS < T2) _ (ZC = 0)

‘Ô max(RMS) ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÔı RMS „È· ¸ÎÔ ÙÔ ÙÏfiÏ· „È· ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ Ôı Î·Ï‚‹-
ÌÔÌÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙÁÏ·. ‘ÂÎÈÍ‹ Ù· ÍÂÌ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÁ ÛıÌ›Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÈÍÒ˛Ì
„ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ‰È·ÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. ≈ÙÛÈ ·¸ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛfiÏ· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ›Ì· ‰ı·‰ÈÍ¸ ÛfiÏ· ÏÂ ÙÈÏfi 1, ¸Ôı
ı‹Ò˜ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ·ÎÎÈ˛Ú ÂflÌ·È 0 ÛÙ· ÙÏfiÏ·Ù· Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ÛÈ˘fi. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì
Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÂ ›Ì· ÙÏfiÏ· „È· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ÒÔÚ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ· ¸ÎÔı ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÔÒflÊÂÙ·È
˘Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì (Fv). ‘Ô ·Ò·‹Ì˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÏÂÙÒ‹ÂÈ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÛıÎÎ·‚˛Ì
Í·È Î›ÓÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl·. « ÏÔıÛÈÍfi ÔÎ˝ Û‹ÌÈ· ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ‰È·ÍÔ›Ú Í·È Ï‹ÎÈÛÙ· ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·
ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ¸Ôı Û˜Â‰¸Ì ÛıÌ›˜ÂÈ· ›˜ÔıÏÂ ‰È·ÍÔ›Ú.

”ÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ÈÛ˜˝ÂÈ ‹ÌÙ· Fv > 0:6, ·ˆÔ˝ ÂflÌ·È ·‰˝Ì·ÙÔ Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÛıÎÎ·‚›Ú fi Î›ÓÂÈÚ.
¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi ÛıÌfiË˘Ú Fv � 0 Í·È Á ÎÂÈ¯Áˆfl· (65%) ›˜ÂÈ Fv < 0:6. ¡Í¸Ï· ÛÙ· ÂÈÒ‹Ï·Ù·
›˜ÂÈ ˆ·ÌÂfl ˘Ú ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì ›˜ÂÈ Fv < 4:5, ÂÌ˛ ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi ı‹Ò˜ÔıÌ
ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ (ÔÎ˝ Îfl„ÂÚ) Ôı ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ˆÒ‹„Ï· ›˜ÂÈ ÓÂÂÒ·ÛËÂfl. ‘· ·Ò·‹Ì˘ ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÔÌÙ·È
Í·È ·¸ ÙÔ ”˜fiÏ· 3.2.

3.1.5 Ã›„ÈÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·

« Ï›„ÈÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· (max(ZC)) ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ÙÈÏfi Ù˘Ì ZC ·¸ ÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ
Ôı ›˜ÔıÏÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ı¯ÁÎfi ›ÌÙ·ÛÁ. œÈ ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈÔ˜›Ú ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ÏÂ ›Ì· ¸ÒÈÔ ÛÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ, ˛ÛÙÂ
Ì· ÏÁÌ ÏÂÙÒfiÛÔıÏÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ Ë¸Òı‚Ô ¸Ôı Í·Ù‹ Í·Ì¸Ì· ÍıÒÈ·Ò˜Ô˝Ì ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. ”ÙÁÌ
ÔÏÈÎfl· ·ıÙfi Á ÙÈÏfi ˆÒ‹ÛÛÂÙ·È ·¸ ÏÈ· Ï›„ÈÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· (2.4 k«z), ÂÌ˛ ÛÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ˆ·flÌÂÙ·È Ì·
ÏÔÒÂfl Ì· ‹ÒÂÈ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú (20 kHz).

‘Ô ÔÛÔÛÙ¸ ÙÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Ôı ›˜ÂÈ ‹Ì˘ ·¸ 2.4 k«z Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ (� 2%) ¸Ï˘Ú
Î¸„˘ Ù˘Ì ÏÂ„‹Î˘Ì Í·È Ûı˜Ì˛Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ÙÔı ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ‰ÈÌ¸Ù·Ì
ÛıÌfiË˘Ú ˘Ú ÔÏÈÎfl·, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ‰ÈÔÒË˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝.

3.2 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ

 ‹ËÂ Ì›Ô ÙÏfiÏ· Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ Ë· Ò›ÂÈ Ì· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÁËÂfl ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ
ÙÒÂÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ: ÛÈ˘fi, ÔÏÈÎfl·, ÏÔıÛÈÍfi. √È' ·ıÙ¸ ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·¸
ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔ ÙÏfiÏ·, Í·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Á ·¸ˆ·ÛÁ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ.
¡Ò˜ÈÍ‹ ÂÎ›„˜ÂÙ·È Á ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÛÈ˘fiÚ.
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”˜fiÏ· 3.2: ÃÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÔÏÈÎfl· ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi. ”ÙÔ Í‹Ù˘ Û˜fiÏ· ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ RMS, ÂÌ˛ ÛÙÔ ‹Ì˘
ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì (ÙÈÏfi `0' „È· ÛÈ˘fi). –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ˘Ú ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl·
ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÛÈ˘fiÚ ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁ ÏÔıÛÈÍfi. « Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÏˆ‹ÌÈÛÁÚ Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì
‰fl‰ÂÈ ÙÔ Fv „È· Í‹ËÂ ÙÏfiÏ·.

3.2.1 ¡Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÍÂÌ˛Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì

¡ˆÔ˝ „flÌÂÈ Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ „È· ÙÔ Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ, ·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ·Ì ÂflÌ·È ÏÔıÛÈÍfi fi
ÔÏÈÎfl· fi ÍÂÌ¸. ¡Ò˜ÈÍ‹ ·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È Â‹Ì ÙÔ ÙÏfiÏ· ÂflÌ·È ÍÂÌ¸ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ˆÒ‹„Ï·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò·Í‹Ù˘
›ÍˆÒ·ÛÁ Ôı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ.

≈ = 0:7Am +
0:3

N

NX
i=1

A(i) (3.1)

O ·Ò·‹Ì˘ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú Ï›ÛÁÚ Í·È ÏÂÛ·fl·Ú ÙÈÏfiÚ ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔÚ, ·ˆÔ˝ Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Ôı ˆ·flÌÂÙ·È
ÏÂ ÏÈ· Ò˛ÙÁ Ï·ÙÈ‹ Ì· ·ÒÍÂfl, ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÈÚ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı RMS Ôı, ·Ì
Í·È ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Îfl„ÂÚ ÛÂ ÎfiËÔÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÂÙ·ÙÔflÛÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÙÔ ≈. œÈ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı RMS
ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ ·¸ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙÁÌ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ fi ·¸ ÛÙÈ„ÏÈ·fl· ÈÛ˜ıÒ¸ Ë¸Òı‚Ô.
≈ÙÛÈ Á ˜ÒfiÛÁ Ï¸ÌÔ ÙÁÚ Ï›ÛÁÚ ÙÈÏfiÚ Ë· ›‰ÈÌÂ Í‹ÙÈ ·ÛÙ·Ë›Ú. « ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÂÛ·fl·Ú ÙÈÏfiÚ ‰flÌÂÈ ÏÈ·
ÂıÛÙ‹ËÂÈ· ÛÙÔ E Í·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÈ ÙÔ ÙÏfiÏ· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì,
‰ÁÎ·‰fi ·Ì ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ›˜ÂÈ ÈÛ˜˝ Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ ÔÒÈ·Ífi ÈÛ˜˝ ÍÂÌÔ˝ Ù¸ÙÂ
˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ˘Ú ÍÂÌ¸. ¬›‚·È· ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÙÔ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Û˘ÛÙ¸ ¸˘Ú „È·
·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÂ ÔÏÈÎfl· ÏÂ ÔÎÎ‹ ÍÂÌ‹. √È· ÙÔıÚ ·Ò·‹Ì˘ Î¸„ÔıÚ, ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹
·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ›„ÈÌÂ ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú Ô ·Ò·‹Ì˘ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ ‚‹ÒÔÚ ÛÙÁ ÏÂÛ·fl·
ÙÈÏfi ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· Û˘ÛÙfi Í·È ÛÙ·ËÂÒfi Î˝ÛÁ.

19



◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ¡¸‰ÔÛÁ „È· ¡¸‰ÔÛÁ „È·
ÏÔıÛÈÍfi ÔÏÈÎfl·

ZC0 90% 60%
�2
A 84% 88%
CZ 90% 60%
�2
A, ZC0 80% 97%
�2
A, CZ 82% 97%
CZ , �2

A 80% 97%
ZC0, �2

A 70% 97%
Fv, �2

A 88% 92%
Fv, CZ , max(ZC), ZC0, �2

A 92% 97%

–flÌ·Í·Ú 3.1: ¡¸‰ÔÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Í·È ÛıÌ‰ı·ÛÏ›Ì·.

3.2.2 ¡Î„¸ÒÈËÏÔÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi fi ÔÏÈÎfl·

¡Ì ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ¸ÙÈ ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ ÛÈ˘fi, ÂÓÂÙ‹ÊÔıÏÂ ·Ì Á ÙÈÏfi ÙÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ Fv ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ
·¸ 0.6 „È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÏÂ Û˜Â‰¸Ì ‚Â‚·È¸ÙÁÙ· Â‹Ì ›˜ÔıÏÂ ÏÔıÛÈÍfi. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔ ›ÎÂ„˜Ô ÙÔ 50%
ÂÒflÔı ÙÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·Ù·Ù‹ÛÛÂÙ·È Û˘ÛÙ‹, ÂÌ˛ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Í·Ïfl· Í·Ù‹Ù·ÓÁ ·¸ ÔÏÈÎfl· ÛÂ ÏÔıÛÈÍfi.
”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È ·Ì ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì RMS � ZC fi ZC0 ıÂÒ‚·flÌÔıÌ Í‹ÔÈÔ ·Ì˛Ù·ÙÔ ¸ÒÈÔ, Ô¸ÙÂ
ÙÔ ÙÏfiÏ· ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù· ÔÏÈÎfl·. ¡Í¸Ï· ÂÎ›„˜ÂÙ·È ·Ì ÙÔ maxZC ıÂÒ‚·flÌÂÈ Í‹ÔÈÔ
¸ÒÈÔ Ô¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ Ûfl„ÔıÒ· ÏÔıÛÈÍfi. ‘ÂÎÈÍ‹ Ë· ÏÂflÌÂÈ ›Ì· ÔÛÔÛÙ¸ ÔÏÈÎfl·Ú Í·È ÏÔıÛÈÍfiÚ Ôı ‰ÂÌ
›˜ÔıÌ Ù·ÓÈÌÔÏÁËÂfl ·Í¸ÏÁ, Í·È Á ·¸ˆ·ÛÁ „È' ·ıÙ‹ Ë· ÎÁˆËÂfl ÏÂ ›Ì· ˆÒ‹„Ï· ÛÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ
‰È·ÛÔÒ‹ „˝Ò˘ ÛÙÔ 0.24. ”ÙÔÌ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ›ÎÂ„˜Ô Ë· ˆË‹ÛÔıÌ Ù· ÙÏfiÏ·Ù· ÔÏÈÎfl·Ú Í·È
ÏÔıÛÈÍfiÚ Ôı ‰ÂÌ ÓÂ˜˘ÒflÊÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ÔÒÈ·Í›Ú ÙÈÏÂÚ Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ‹Ò· ·ıÙ‹
Ôı ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ‰˝ÛÍÔÎ· Í·È ÔÈ Î‹ËÔÚ Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ ÂflÌ·È Û˜Â‰ÔÌ Ûfl„ÔıÒÔ ¸ÙÈ ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÔÌ
ÙÂÎÂıÙ·flÔ ›ÎÂ„˜Ô Ôı ıˆflÛÙ·Ù·È ÂÒflÔı ÙÔ 40% ÙÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ÙÔ 60% ÙÁÚ ÔÏÈÎfl·Ú.

3.3 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ „È· Í‹ËÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸

”ÙÔÌ flÌ·Í· 3.1 ‰fl‰ÔÌÙ·È Ù· ÔÛÔÛÙ‹ ÂÈÙı˜fl·Ú ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ˜ÒfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì, ÂflÙÂ
˜˘ÒÈÛÙ‹ ÂflÙÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ›Ì·, „È· Í·Ù‹Ù·ÓÁ ÛÙÈÚ ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ Í·È ÔÏÈÎfl·Ú. « ÛÂÈÒ‹ Ôı „Ò‹ˆÔÌÙ·È
ÂflÌ·È ÂÍÂflÌÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È. œÈ ›ÎÂ„˜ÔÈ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ÏÂ ÙÈÏ›Ú „È· Ù· ˆÒ‹„Ï·Ù·
Ôı ›˜ÔıÌ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈÁËÂfl „È· Ì· ÏÂ„ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl Á ·¸‰ÔÛÁ. œ˘Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·ÈÛÙ˛ÛÔıÏÂ
ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÂflÌ·È Á ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔı Fv „È· ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÔÛÔÛÙÔ˝ ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi. ¬›‚·È· Ô ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú
¸Î˘Ì ‰flÌÔıÌ ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ‰ÁÎ·‰fi 97% „È· ÔÏÈÎfl· Í·È 92% „È· ÏÔıÛÈÍfi. ÷·flÌÂÙ·È
˘Ú Í‹ËÂ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ‰Ò· ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹ Í·È ›ÙÛÈ ÙÔ 84% ÏÂ 88% Ôı ÂÙı˜·flÌÂÈ Ï¸ÌÔ Á
Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ‰È·ÛÔÒ‹ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ‹ÌÔ‰Ô 8% „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ. « ˜ÒfiÛÁ
¸Î˘Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ‰ÂÌ ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı, ·ˆÔ˝ ¸Î· ÒÔÍ˝ÙÔıÌ
·ÒÍÂÙ‹ ·Î‹ ·¸ Ù· ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ZC Í·È RMS.

¡ÌÙfl „È· ÙÁ ÛÙ·‰È·Ífi Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂÎ›„˜˘Ì Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í‹ÔÈÔ ÂÍ·È‰ÂıÏ›ÌÔ
ÌÂıÒ˘ÌÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ, fi Í‹ÔÈ· ·¸ÛÙ·ÛÁ ¸˘Ú Á Mahalanobis. ‘· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔˆÂ˝˜ËÁÍ·Ì „È·
Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú, „È·Ùfl Ù· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌ· ‚·ÛÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ·
Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ‰ÂÌ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Gauss „È· ÙÁÌ ÔÔfl· Ë· fiÙ·Ì Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ Á ·¸ÛÙ·ÛÁ
Mahalanobis.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

4.1 –ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

« ‰ÔÍÈÏfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ›„ÈÌÂ ÛÂ ·Ò˜Âfl· fi˜Ôı ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ·¸ 11025 Hz ›˘Ú Í·È 44100 Hz ˜˘ÒflÚ
Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È Í·Ë¸ÎÔı Á ·¸‰ÔÛfi ÙÔı. « ‚‹ÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÂÒÈÂfl˜Â ·Ò˜Âfl· Ôı ÒÔfiÎË·Ì
ÂflÙÂ ·Ô Á˜Ô„Ò·ˆfiÛÂÈÚ (15%), ÂflÙÂ ·¸ ÙÔ ƒÈ·‰flÍÙıÔ (15%), ÂflÙÂ ·¸ ÛıÎÎÔ„›Ú CD (70%) ÏÂ ÏÔıÛÈÍfi fi
ÔÏÈÎfl·.

√È· ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÁÚ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì 92 ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÔÏÈÎfl·Ú ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 11328 sec Ôı
˜˘ÒflÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ 800 ÂÒflÔı ÙÏfiÏ·Ù· Í·È ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú
›ˆÙ·ÛÂ ÙÔ 97%. œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ „È· ÙÁÌ ÏÔıÛÈÍfi ›ˆÙ·ÛÂ ÙÔ 92% ÛÂ 80 ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú
3131 sec Ôı ˜˘ÒflÛÙÈÍ·Ì ÛÂ 400 ÙÏfiÏ·Ù·. ‘· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÂÒÈÂfl˜·Ì Ë¸Òı‚Ô ·ÎÎ‹ Í·È
ÍÂÌ‹ ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ì ¸Î· ÛÙÁÌ Í·Ù‹Ù·ÓÁ. ‘· ÔÛÔÛÙ‹ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ
˜ÒÔÌÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ· ·Ì Í·È Ù· fl‰È· ÂflÌ·È ÂÒflÔı ·Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÙÏfiÏ·Ù·. œÈ ‰ÔÍÈÏ›Ú
›„ÈÌ·Ì ÛÙÔ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ¸ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ MATLAB, ÂÌ˛ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ›˜ÂÈ ıÎÔÔÈÁËÂfl
Í·È ÛÂ „Î˛ÛÛ· C.

¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙ· ”˜fiÏ·Ù· 4.1, 4.2 Í·È 4.3.  ‹ËÂ Û˜fiÏ· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÒfl· Ï›ÒÁ, Ôı
ˆ·flÌÔÌÙ·È Û· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı: (·) ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ, (‚) ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·
ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ, ¸Ôı Á ÙÈÏfi 1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi, Á ÙÈÏfi 2 ÛÙÁÌ ÔÏÈÎfl· Í·È Á ÙÈÏfi 3
ÛÙÁ ÛÈ˘Á, Í·È („) ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ƒfl‰ÔÌÙ·È ÂflÛÁÚ ‰˝Ô ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Î·ËÂÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ
(”˜fiÏ·Ù· 4.4 Í·È 4.5).  ·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÏÔıÛÈÍfi ÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ·ıÓÔÏÂÈ˛ÛÂÈÚ
ÛÙÁÌ ›ÌÙ·ÛÁ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ›˜ÂÈ ¸ÏÔÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÏÈÎfl·.

4.2 –ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· Í·È Ù·˜˝ÙÁÙ· ·Î„ÔÒflËÏÔı

≈Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ‚·ÛÈÍÔ˝Ú ÛÍÔÔ˝Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ï·Ú fiÙ·Ì Á ÂflÙÂıÓÁ ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı.
« ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ›˜ÂÈ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ·ıÙfi ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ·, ·ˆÔ˝ Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ
Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ï¸ÎÈÚ 4 sec ·¸ ÙÔ Îfi¯Á ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ÂÌ˛ Á Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ „flÌÂÙ·È „È· Í‹ËÂ Ì›Ô ÙÏfiÏ· Ôı
ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ. –Ò‹„Ï·ÙÈ Í·È ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ·ÎÎ‹ Í·È Á ÎÔÍfi ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı
ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È' ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÙ¸˜Ô. œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú Í·È ÎÔ„ÈÍ›Ú Ò‹ÓÂÈÚ ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ
ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ·Î›Ú. ‘Ô Î‹ÙÔÚ Í·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Ôı ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·Ì‹ 20 msec, ‰ÂÌ
ÂÒÈ›˜ÔıÌ Í‹ÔÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸, ÂÌ˛ Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ıÔÍÂˆ·Î·flÔı
3.1 ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·ÂıËÂfl·Ú ·¸ Ù· ‚·ÛÈÍ‹ Ôı ÔÒflÛËÁÛ·Ì ÛÙÁÌ ≈ÈÛ·„˘„fi. ¡Í¸Ï· Ô ÂÂÈ‰fi ÛÙÔÌ
·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰˝Ô ÛÙ‹‰È·, ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÔÎ˝ ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl,
Í·Ù‹ 50 ˆÔÒ›Ú ÂÒflÔı ÎÈ„¸ÙÂÒÔÈ ·¸ ÙÔ ·Ì „flÌÔÌÙ·Ì ÛÂ ›Ì·. « ÎÔÍfi ÂflÌ·È O(N ), ¸Ôı Õ Á ‰È‹ÒÍÂÈ·
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, Í·È ÂflÌ·È Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi, ·ˆÔ˝ ÂflÌ·È ·Ì·„Í·flÔ Ì· ‰È·‚·ÛÙÂfl ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔ ÛfiÏ·. œÈ
ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ ›˜ÔıÌ ÎÔÍfi ‹Ì˘ ·Ô œ(N logN ) ·ˆÔ˝ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì FFT Í‹ÙÈ Ôı ›˜ÔıÏÂ
·Ôˆ˝„ÂÈ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ZC.
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”˜fiÏ· 4.1: ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁÚ ˜˘ÒflÚ Ûˆ‹ÎÏ·Ù·. ‘Ô ‰Â˝ÙÂÒÔ Í·È ÙÔ Ù›Ù·ÒÙÔ ÙÏfiÏ· ÂflÌ·È
ÏÔıÛÈÍfi, ÂÌ˛ Ù· ı¸ÎÔÈ· ÂflÌ·È ÔÏÈÎfl·.

‘ÂÎÈÍ‹ Ô ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ·
ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. « ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ C Á ÔÔfl· ÂÒÈÂfl˜Â Í·È ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ·ˆÔ˝ ›·ÈÒÌÂ ÂflÛÔ‰Ô ÛÂ ÏÔÒˆfi
MP3 ›ÙÒÂ˜Â 10 ˆÔÒ›Ú Ù·˜˝ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ÍÔÏÏ·ÙÈÔ˝ ÛÂ Pentium III 450 MHz, ˜˘ÒflÚ ÙÁÌ
·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ „ÈÌ¸Ù·Ì ·Í¸Ï· Í·È 50 ÏÂ 100 ˆÔÒ›Ú Ù·˜˝ÙÂÒÔ.

4.3 ”ı„ÍÒflÛÂÈÚ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

‘ÂÎÈÍ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ˘Ú ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Ï·Ú ÛÙ·ËÂÒÔÔÈÂflÙ·È ‹Ì˘ ·¸
95% ÏÂ ·¸‰ÔÛÁ 92% „È· ÏÔıÛÈÍfi 97% „È· ÔÏÈÎfl· Í·È Û˜Â‰¸Ì 100% „È· ÛÈ˘fi. ≈Ì˛ Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ
Ï¸ÌÁ ÙÁÚ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ 97%. OÈ P. Moreno Í·È R. Rifkin [4] Û˜Â‰fl·Û·Ì ›Ì·Ì ·Î„¸ÒÈËÏÔ „È· Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ
Á˜ÁÙÈÍ˛Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì ÛÂ 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÔÏÈÎfl·, ÏÔıÛÈÍfi Í·È ``‹ÎÎÔ" ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÏÔÌÙ›Î· ÏflÓÂ˘Ì
Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì Gauss „È· ÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È ÏÁ˜·Ì›Ú ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ıÔÛÙfiÒÈÓÁÚ „È· ÙÔÌ
Ù·ÓÈÌÔÏÁÙfi. ‘Ô ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÙÔıÚ ›ˆÙ·ÛÂ ÙÔ 81.8%. œ J. Foote [1] ›Ùı˜Â ÔÛÔÛÙ¸ 81% ÛÙÁÌ
Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ÛÂ 7 ÍÎ‹ÛÂÈÚ (ÏÔıÛÈÍfi, oÏÈÎfl·, oÏÈÎfl· ÏÂ ÏÔıÛÈÍfi , ÛÈ˘fi, ÙÁÎ›ˆ˘ÌÔ, Ë¸Òı‚ÔÚ Í·È ÔÏÈÎfl·
ÏÂ Ë¸Òı‚Ô) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·Ò‹ËıÒ· 0.5 sec. œÈ G. Tzanetakis Í·È P. Cook [10] ·Ì›ÙıÓ·Ì ›Ì·Ì
·Î„¸ÒÈËÏÔ ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú 5 ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ·Ò‹ËıÒ· 1 sec Í·È ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ
Mahalanobis „È· ÙÁÌ ›ıÒÂÛÁ ÛÁÏÂfl˘Ì ·ÎÎ·„fiÚ. « ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ›ˆÙ·ÛÂ ÙÔ 87%.

œÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ ·¸ ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ·ıÙÔ˝Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹
·¸ ÙÁ ‰ÈÍfi Ï·Ú Ï›ËÔ‰Ô. « ‰ÈÍfi Ï·Ú ÂÒ„·Ûfl· Âfl˜Â ÛÍÔ¸ Ì· ÂÌÙoflÛÂÈ Ù· ÏÂ„›ËÁ ÂÍÂflÌ· Ôı
‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ¸Ù·Ì ·ÎÎ‹ÊÔıÏÂ ÍÎ‹ÛÁ Í·È ÛÂ ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÔÌÙ·È Á ı¯ÁÎfi ·¸‰ÔÛfi ÙÁÚ.
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”˜fiÏ· 4.2: ‘Ô ·Ò˜ÂflÔ ·ıÙ¸ ıÂÒ-ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ, ·ÎÎ‹ Á Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ ›‰˘ÛÂ Û˘ÛÙ›Ú Í·Ù·Ù‹ÓÂÈÚ.
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”˜fiÏ· 4.3: ¡ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÔÒËfiÚ Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁÚ ÛÂ ‰˝Ô ÙÏfiÏ·Ù· ÏÔıÛÈÍfiÚ Ôı ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÍÂÌ‹ Í·È
·ÍÔÎÔıËÂfl ÔÏÈÎfl·.
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”˜fiÏ· 4.4: –ÂÒflÙ˘ÛÁ Î·ËÂÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹Ù·ÓÁÚ ÏÔıÛÈÍfiÚ ÛÂ ÔÏÈÎfl·.
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”˜fiÏ· 4.5: –ÂÒflÙ˘ÛÁ Î·ËÂÏ›Ì˘Ì Í·Ù·Ù‹ÓÂ˘Ì Î¸„˘ ·ıÓÔÏÂÈ˛ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ Í·È ˝·ÒÓÁÚ ÏÈÍÒ˛Ì
‰È·ÍÔ˛Ì ÛÙÁ ÏÔıÛÈÍfi.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

≈flÎÔ„ÔÚ

5.1 ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ›Ì·Ú „Òfi„ÔÒÔÚ Í·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ôı ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÂfl
Í·È Ù·ÓÈÌÔÏÂfl ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ Á˜ÁÙÈÍ‹ ÛfiÏ·Ù· ÛÂ 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ: ÔÏÈÎfl·, ÏÔıÛÈÍfi Í·È ÛÈ˘fi. ‘ÂÎÈÍ‹
ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ·ÒÍÂfl Á Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÛÂ ÏÈÍÒ‹ ÙÏfiÏ·Ù· „È· Ì· „flÌÂÈ Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ, ÂÌ˛
˜˘ÒflÚ ÂÈÎ›ÔÌ Í¸ÛÙÔÚ ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÁÚ Í˝ÒÈ·Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Í·È Á Ù·ÓÈÌ¸ÏÁÛÁ.
”ÍÔ¸Ú Ï·Ú fiÙ·Ì Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ, ˛ÛÙÂ Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÂ
Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ, ·ÎÎ‹ Í·È Ì· ·ıÓfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ. œ˘Ú Âfl‰·ÏÂ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·
ÛıÌı‹ÒÓÔıÌ ·ÒÍÂfl Ì· ÂÌÙÔflÛÔıÏÂ Ù· Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÂÍÂflÌ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ôı Ë· ‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝Ì
ÙÈÚ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÂÈÚ Í·È Ë· ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ Ì›· ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÏÂ ÙÔ
ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÙÔıÚ. ‘›ÙÔÈ· ÂflÌ·È ÙÔ Ï›ÛÔ Î‹ÙÔÚ Í·È Á Ï›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·.

ÃÈ· ·¸ ÙÈÚ ˜ÒfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Î¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„‹ÎÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ‹Ú ÙÁÚ ÂflÌ·È Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈfiÛÁ Í·È
Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ‚‹ÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸ Á˜ÁÙÈÍ‹ ·Ò˜Âfl· Í·È Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÙÔıÚ ÛÙÈÚ 3 ÍÎ‹ÛÂÈÚ.
≈Ì· Ù›ÙÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ· ›˜ÂÈ ıÎÔÔÈÁËÂfl ÛÙÔ Î·flÛÈÔ ÙÔı ›Ò„Ôı –¡Õœ—¡Ã¡, ¸Ôı Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ
Ôı ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ›˜ÂÈ ÂÌÛ˘Ï·Ù˘ËÂfl. ¡ÎÎ‹ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·È ÛÂ ›Ì· ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ
Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı Û˝ÛÙÁÏ· Î¸„˘ Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˛Ì ÙÔı, ¸˘Ú „È· ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ ÂÌ¸Ú Ò·‰ÈÔˆ˘ÌÈÍÔ˝
ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Í·È Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ÛÂ ÙÏfiÏ·Ù· ÔÏÈÎfl·Ú Í·È ÏÔıÛÈÍfiÚ.

5.2 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

« Ï›ËÔ‰ÔÚ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÂÂÍÙ·ËÂfl ·ÎÎ‹ Í·È Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Û·Ì ·Ò˜ÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ „È· ÂÈÎÂ¸Ì
ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·.  ·Ù·Ò˜fiÌ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÒÔÛÙÂËÔ˝Ì ÂÈÎ›ÔÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹, ‚·ÛÈÍ‹ Í·È
Ò·„Ï·ÙÈÍ‹, ˛ÛÙÂ Ì· ·ıÓÁËÂfl Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ôı ·Ì·„Ì˘ÒflÊÂÈ. ≈flÛÁÚ ÏÂ ÒÔÛËfiÍÁ
Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ˆ˘ÌfiÚ fi ÏÔıÛÈÍfiÚ
·¸ ÏÈ· ‚‹ÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ·ˆÔ˝ ÒÔÁ„ÁËÂfl Á ÙÏÁÏ·ÙÔÔflÁÛÁ. ¡ÎÎ‹ Í·È Ì· ÂÌÙÔflÛÂÈ ÔÏÈÎÁÙ›Ú Í·È Ì·
‰˛ÛÂÈ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Í·È ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÔÏÈÎfl·Ú ÙÔıÚ. ‘Ô „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸
˜Ò¸ÌÔ ˜˘ÒflÚ ı¯ÁÎ¸ Í¸ÛÙÔÚ, ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔ ı¯ÁÎ¸ ÔÛÔÛÙ¸ ÂÈÙı˜fl·Ú ÙÁÚ ‰flÌÔıÌ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì·
˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· ÒÔÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÔÏÈÎfl·Ú ÛÙ· ÙÏfiÏ·Ù· Ôı Ë· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÔ˝Ì ˘Ú
ÔÏÈÎfl· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi. ¡Í¸Ï· Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÛıÌ‰ı·ÛËÂfl ÏÂ ÙÏÁÏ·ÙÔÔÈÁÙfi ‚flÌÙÂÔ „È· Ì·
‚ÔÁËfiÛÂÈ ÛÙÁÌ ÙÂÏ·˜ÈÛÏ¸ ÙÔı ‚flÌÙÂÔ ÛÂ ÛÍÁÌ›Ú, ·ˆÔ˝ Ûı˜Ì‹ ¸Ù·Ì ·ÎÎ‹ÊÂÈ Á ÛÍÁÌfi ·ÎÎ‹ÊÂÈ Í·È Ô
fi˜ÔÚ.
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