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PerÐlhyh

Ta akoustik� s mata dièrqontai apì èna pl joc endi�meswn stadÐwn neurwnik c epexer-
gasÐac prin ft�soun ston akoustikì floiì ìpou jewreÐtai ìti lamb�noun q¸ra an¸tera
st�dia lektik c, suntaktik c kai shmasiologik c an�lushc. K�je st�dio epib�llei touc
dikoÔc tou metasqhmatismoÔc, polloÐ apì touc opoÐouc mac eÐnai akìma �gnwstoi. O
trìpoc pou telik� anadÔetai to nìhma katìpin aut c thc epexergasÐac paramènei anoiqtì
z thma. 'Ena gnwsiakì montèlo antÐlhyhc tou lìgou pou ja epiqeiroÔse na sull�bei
aut  th diadikasÐa ja èprepe na basisteÐ se mÐa “eswterik ” neurwnik  anapar�stash
twn shm�twn omilÐac. Gia na eÐnai qr simh mÐa tètoia anapar�stash ja prèpei na diathreÐ
ta shmantik� qarakthristik� tètoiwn shm�twn kai me aut� na trofodoteÐ to gnwsiakì
montèlo. Aut  h diplwmatik  parousi�zei mÐa episkìphsh thc paroÔsac èreunac sthn
perioq  thc akoustik c neurwnik c epexergasÐac kai montelopoÐhshc kaj¸c kai mÐa apì-
peira ulopoÐhshc enìc montèlou pou ja mporoÔse na leitourg sei wc emprìsjio tm ma
se èna gnwsiakì opÐsjio tm ma antÐlhyhc tou lìgou.

Lèxeic - kleidi� : akoustik  montelopoÐhsh, epexergasÐa lìgou, akoustik  neu-
rwnik  anapar�stash, gnwsiakì montèlo
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Abstract

Auditory signals pass through a number of intermediate stages of neural processing
before they reach the auditory cortex where higher levels of lexical, syntactic and se-
mantic analysis are assumed to take place. Every stage imposes its own transformation,
many of which are still unknown. A cognitive model of speech perception attempting to
capture this process should be based on an “internal” neural representation of speech
signals. In order for such a representation to be useful, it should preserve the important
features of these signals and provide them to the cognitive model. This Diploma Thesis
presents an overview of the current research in the area of auditory neural processing
and modeling as well as an attempt to implement a model that could serve as a front-
end for a cognitive back-end of speech perception.

Keywords : auditory modeling, speech processing, auditory neural represenation,
cognitive model
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“A sudden silence in the middle of a conversation suddenly brings us back to essentials:
it reveals how dearly we must pay for the invention of speech.”

Emil Cioran

10



Perieqìmena

1 Eisagwg  19
1.1 AntikeÐmeno thc ergasÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Org�nwsh thc ergasÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2 H diadrom  twn shm�twn lìgou sto neurikì sÔsthma 23
2.1 Anatomik  perigraf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1.1 Apì th sÔllhyh mèqri thn pr¸th kwdikopoÐhsh se neurik� s mata 23
2.1.1.1 To èxw ouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1.2 To mèso ouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.1.3 To èsw ouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.1.2 Apì ton koqlÐa ston akoustikì floiì . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1.2.1 Apì ton koqlÐa sto sÔmplegma koqliak¸n pur nwn . . . 28
2.1.2.2 Apì to sÔmplegma koqliak¸n pur nwn sto �nw elai¸dec

sÔmplegma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.2.3 O pleurikìc lhmnÐskoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.1.2.4 To k�tw didÔmio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.1.2.5 To èsw gonat¸dec s¸ma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.1.2.6 O akoustikìc floiìc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.1.2.7 O mhqanismìc an�drashc tou akoustikoÔ sust matoc . . 36

2.2 Leitourgik  perigraf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2.1 MetasqhmatismoÐ twn shm�twn sto pr¸imo, periferikì akoustikì

sÔsthma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2.1.1 Topik  anapar�stash . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2.1.2 Qronik  anapar�stash . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.1.3 Mikt  qronotopik  anapar�stash . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.1.4 Pleurik  anastol  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.1.5 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� suqnìthta

(FM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2.1.6 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� pl�toc (AM) 46
2.2.1.7 ApokrÐseic se en�rxeic (onset) . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2.2 MetasqhmatismoÐ twn shm�twn sto kentrikì akoustikì sÔsthma . 48
2.2.2.1 H upìjesh thc topik c anapar�stashc (place represen-

tation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.2.2.2 H anapar�stash bèltisthc èntashc (best-intensity) . . . 49
2.2.2.3 H kathgorik  anapar�stash (categorical representation) 50

11



PERIEQ�OMENA

2.2.2.4 Anapar�stash pollapl¸n epipèdwn (multiscale represen-
tation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.2.2.5 ApokrÐseic se aploÔc tìnouc . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2.2.6 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� pl�toc (AM) 53
2.2.2.7 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� suqnìthta

(FM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.2.2.8 ApokrÐseic se pio perÐploka erejÐsmata . . . . . . . . . 56
2.2.2.9 ApokrÐseic se �lla erejÐsmata . . . . . . . . . . . . . . 59

3 Upologistik  kai majhmatik  montelopoÐhsh tou akoustikoÔ su-
st matoc 63

3.1 Montèla basismèna se yuqoakoustik� dedomèna . . . . . . . . . . . . . . 64
3.1.1 Mel-frequency cepstrum coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.1.2 Anapar�stash me b�sh thn PLP (perceptual linear predictive)

teqnik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.3 To montèlo twn Tchorz kai Kollmeier . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2 Montèla basismèna se neurofusiologik� dedomèna . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.1 MontelopoÐhsh tou periferikoÔ akoustikoÔ sust matoc . . . . . 72

3.2.1.1 H anapar�stash EIH (Ensemble Interval Histogram) . . 72
3.2.1.2 Koqliìgramma kai susqetisiìgramma . . . . . . . . . . . 73

3.2.2 MontelopoÐhsh tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc . . . . . . 80
3.2.2.1 To fasmatìgramma diamìrfwshc . . . . . . . . . . . . . 80
3.2.2.2 To montèlo tou Shamma . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.3 Anaskìphsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4 MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì mo-
ntèlo antÐlhyhc tou lìgou 91

4.1 An�lush tou montèlou eswterik c anapar�stashc . . . . . . . . . . . . . 93
4.2 UlopoÐhsh tou sust matoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.2.1 Fasmatìgramma arqikoÔ s matoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.2 EpexergasÐa tou fasmatogr�mmatoc . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.2.2.1 H kÔria sun�rthsh, multiresScan . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.2.2 H sun�rthsh scanSpecGabor . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.2.2.3 H sun�rthsh extractpatch . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.2.4 H sun�rthsh processpatch . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.2.2.5 H sun�rthsh findpeaks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2.2.6 H sun�rthsh conjpeaks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.2.2.7 H sun�rthsh classifypeaks . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.2.2.8 Bohjhtikèc sunart seic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2.3 Apeikìnish twn apotelesm�twn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.3 'Elegqoc tou sust matoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.3.1 Apìkrish se aploÔc tìnouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.3.2 Apìkrish se euruzwnikèc mp�rec “jorÔbou” . . . . . . . . . . . . 114
4.3.3 Fm sweep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.3.4 Pragmatik� s mata omilÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

12



PERIEQ�OMENA

5 EpÐlogoc 131
5.1 SÔnoyh kai sumper�smata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2 Mellontikèc epekt�seic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

13



PERIEQ�OMENA

14



Kat�logoc Sqhm�twn

2.1 AnatomÐa tou wtìc, [30] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 H metatrop  twn kum�twn pÐeshc tou aèra se mhqanikèc kai en suneqeÐa

se udraulikèc talant¸seic, [31] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3 H basik  membr�nh, [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4 KoqlÐac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5 Metafèrontac to hqhtikì s ma apì ton koqlÐa sto akoustikì neÔro, [35] 28
2.6 FwtografÐec apì hlektronikì mikroskìpio s�rwshc . . . . . . . . . . . . 29
2.7 To kentrikì neurikì sÔsthma, [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.8 Prìsjiec ìyeic egkefalikoÔ stelèqouc, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.9 Tom  an¸terou prom kouc mueloÔ, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.10 Tom  kat¸terhc gèfurac, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.11 Tom  mèshc gèfurac, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.12 Tom  kat¸terou mesegkef�lou, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.13 O j�lamoc, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.14 Proc ton j�lamo, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.15 FwtografÐec akoustikoÔ floioÔ, [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.16 O akoustikìc floiìc, [38] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.17 H diadrom  twn hqhtik¸n shm�twn sto neurikì sÔsthma, [39] . . . . . . . 38
2.18 Grafikèc parast�seic tou rujmoÔ ekfìrtishc sunart sei thc qarakthri-

stik c suqnìthtac gia di�fora epÐpeda pÐeshc, [18] . . . . . . . . . . . . . 42
2.19 Grafikèc parast�seic tou rujmoÔ ekfìrtishc sunart sei thc qarakthri-

stik c suqnìthtac gia Ðnec qamhloÔ SR, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.20 Grafikèc parast�seic thc kurÐarqhc suqnìthtac kleid¸matoc sunart sei

thc QS, [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.21 Upologismìc tou ALSR, [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.22 Q�rthc suqnìthtac - èntashc, [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.23 Q¸roc an�lushc sthn anapar�stash pollapl¸n epipèdwn, [18] . . . . . . 51
2.24 Qronik  exèlixh tou upodektikoÔ pedÐou enìc neur¸na me QS 2.8 kHz ston

AI g�tac, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.25 ParadeÐgmata kampul¸n suntonismoÔ apì neur¸nec sthn pleurik  z¸nh

rhesus pij kou, [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.26 H sqèsh metaxÔ perioq¸n tou egkef�lou kai suqnìthtac enìc FM sweep,

[27] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.27 Q�rthc euaisjhsÐac suqnot twn se tm ma anjr¸pinou akoustikoÔ floioÔ,

[24] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

15



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN

2.28 Qronik  exèlixh thc drasthriìthtac tou floioÔ se èna FM sweep, [24] . . 57
2.29 Fasmatik� kÔmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.30 Sunolik  drasthriìthta twn neur¸nwn wc apìkrish se akoloujÐec FM

sweep me di�forouc rujmoÔc epan�lhyhc, [17] . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.31 Ex�rthsh thc epilektikìthtac kateÔjunshc sunart sei tou rujmoÔ epa-

n�lhyhc, [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.32 ApokrÐseic se akoloujÐec apì klik, [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.1 H dom  tou akoustikoÔ sust matoc, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2 SustoiqÐa fÐltrwn pou akoloujeÐ thn klÐmaka mel, [3] . . . . . . . . . . . 65
3.3 SÔgkrish sunhjismènou kai mfcc fasmatogr�mmatoc . . . . . . . . . . . . 66
3.4 Sqhmatikì di�gramma twn stadÐwn epexergasÐac sthn PLP anapar�stash,

[11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.5 SÔgkrish LP me PLP , [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.6 Dom  tou montèlou twn Tchorz kai Kollmeier, [25] . . . . . . . . . . . . 70
3.7 Par�deigma anapar�stashc me b�sh to montèlo twn Tchorz kai Kollmeier,

[25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.8 H genik  dom  tou montèlou EIH, [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.9 ApokrÐseic thc sustoiqÐac fÐltrwn sto montèlo EIH, [6] . . . . . . . . . 73
3.10 DiadikasÐa upologismoÔ tou EIH, [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.11 SÔgkrish EIH kai aploÔ f�smatoc gia èna fwn en, [6] . . . . . . . . . . 74
3.12 Koqliìgramma kai susqetisiìgramma, [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.13 Sqhmatikì di�gramma tou montèlou tou koqlÐa, [23] . . . . . . . . . . . . 75
3.14 Endeiktikèc sunart seic metafor�c fÐltrou met�doshc kai fÐltrou meta-

trop c sth basik  membr�nh, [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.15 SÔgkrish fasmatogr�mmatoc kai koqliogr�mmatoc, [23] . . . . . . . . . . 77
3.16 Koqliìgramma tou “rea” apì to “grease”, [23] . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.17 SÔsthma upologismoÔ susqetisiogr�mmatoc, [23] . . . . . . . . . . . . . . 79
3.18 ParadeÐgmata susqetisiogramm�twn, [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.19 Montèlo upologismoÔ fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc, [8] . . . . . . . . 80
3.20 SÔgkrish fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc me kanonikì fasmatìgramma, [8] 82
3.21 Sqhmatikì di�gramma tou montèlou tou Shamma, [2] . . . . . . . . . . . 83
3.22 ParadeÐgmata exìdwn tou pr¸imou stadÐou tou montèlou tou Shamma, [2] 83
3.23 Fasmatikì kÔma, [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.24 DiadikasÐa exagwg c sunart sewn metafor�c T(W) kai T(w), [4] . . . . . 85
3.25 ParadeÐgmata RF kai IR apokrÐsewn, [18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.26 ParadeÐgmata STRF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.27 Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia s ma tri¸n tìnwn, [2] 87
3.28 Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia kajodikì kai anodikì

fasmatikì kÔma, [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.29 Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia s ma omilÐac, [2] . . 88

4.1 Sqhmatik  anapar�stash twn stadÐwn epexergasÐac tou akoustikoÔ su-
st matoc, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.2 AntilhptikoÐ q�rtec, [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3 H sustoiqÐa fÐltrwn thc sun�rthshc mfcc. . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

16



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN

4.4 Sqhmatikì di�gramma tou sust matoc epexergasÐac. . . . . . . . . . . . . 96
4.5 Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc extractpatch . . . . . . . . . . . . 101
4.6 ParadeÐgmata Gabor fÐltrwn kai oi metasqhmatismoÐ Fourier pou touc

antistoiqoÔn, [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.7 Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc processpatch . . . . . . . . . . . . 104
4.8 Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc findpeaks . . . . . . . . . . . . . 106
4.9 ParadeÐgmata protÔpwn, ìpwc prokÔptoun apì th sun�rthsh createTem-

plate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.10 ParadeÐgmata efarmog c twn sunart sewn fmsweep kai energybar. . . . 111
4.11 Stigmiìtupo apì bÐnteo pou par�gei h sun�rthsh playmov. . . . . . . . . 113
4.12 Apìkrish tou sust matoc se s ma dÔo tìnwn 500 kai 3000 Hz . . . . . . 114
4.13 Apìkrish tou sust matoc kat� thn ènarxh mÐac èkrhxhc jorÔbou . . . . . 115
4.14 Apìkrish tou sust matoc entìc mÐac èkrhxhc jorÔbou . . . . . . . . . . . 116
4.15 Apìkrish tou sust matoc kat� thn paÔsh mÐac èkrhxhc jorÔbou . . . . . 116
4.16 Apìkrish tou sust matoc se kajodikì fm sweep . . . . . . . . . . . . . . 117
4.17 Apìkrish tou sust matoc se anìdiko fm sweep . . . . . . . . . . . . . . 118
4.18 Fasmatìgramma thc fr�shc “come home right away”. . . . . . . . . . . . 119
4.19 Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.20 Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.21 Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.22 Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.23 Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.24 Stigmiìtupo 6 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.25 Stigmiìtupo 7 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come home

right away”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.26 Fasmatìgramma thc fr�shc “we’ve done our part”. . . . . . . . . . . . . 123
4.27 Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve done

our part”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.28 Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve done

our part”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.29 Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve done

our part”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.30 Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve done

our part”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.31 Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve done

our part”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.32 Fasmatìgramma thc fr�shc “p�nw ston PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . 127
4.33 Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston

PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

17



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN

4.34 Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.35 Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.36 Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.37 Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.38 Stigmiìtupo 6 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.39 Stigmiìtupo 7 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw ston
PerÐfhmo”. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

18



Kef�laio 1

Eisagwg 

Oi akribeÐc mhqanismoÐ mèsw twn opoÐwn o egkèfaloc epexerg�zetai ta aisjhthriak�
antil mmata eÐnai se meg�lo bajmì �gnwstoi proc to parìn, idiaÐtera ìson afor� sto
akoustikì sÔsthma. Wstìso, me thn �nodo twn neuroepisthm¸n kai thn emf�nish nèwn
teqnik¸n ta teleutaÐa qrìnia, èqei katasteÐ dunat  h exètas  tou me ìlo kai megalÔterh
leptomèreia. KainoÔria peiramatik� dedomèna emfanÐzontai me taqeÐc rujmoÔc, proerqìme-
na apì di�forec teqnikèc all� kai eÐdh. Profan¸c, qwrÐc k�poia jewrÐa pou ja enopoieÐ
ìla aut� ta dedomèna kai ja ta jètei upì èna koinì plaÐsio ermhneÐac, aut� ja parameÐnoun
apl� dedomèna. EÐnai loipìn anamenìmeno ìti h suss¸rreush peiramatik¸n dedomènwn ja
epifèrei sig� sig� (kai  dh èqei arqÐsei na to k�nei) thn emf�nish jewri¸n kai twn an-
tÐstoiqwn montèlwn touc pou ja epiqeiroÔn na sull�boun ta basik� qarkathristik� kai
tic idiìthtec pou dièpoun thn epexergasÐa ston egkèfalo twn hqhtik¸n shm�twn, all�
kai pio sugkekrimèna twn shm�twn lìgou.

Mèqri prìsfata, h èreuna sto pedÐo thc epexergasÐac shm�twn omilÐac periorizìtan
kurÐwc sto Ðdio to s ma, ìpwc autì katagr�fetai, kai sta qarakthristik� pou endeqo-
mènwc diajètei, me sun jh skopì thn anagn¸rish twn lèxewn pou perièqoun. Proc aut 
thn katèujunsh èqei anaptuqjeÐ h legìmenh teqnologÐa autìmathc anagn¸rishc fwn c
(ASR, Automatic Speech Recognition), ìpwc gia par�deigma ta sust mata pou eÐnai
basismèna se kruf� markobian� montèla (HMMs, Hidden Markov Models). Sun jwc,
autèc oi proseggÐseic den lamb�noun upìyin touc ton trìpo pou o egkèfaloc epexerg�-
zetai, antilamb�netai kai apokwdikopoieÐ ta eiserqìmena s mata. Stic peript¸seic ìpou
epiqeireÐtai k�ti tètoio, h apìpeira basÐzetai perissìtero sth diaÐsjhsh tou mhqanikoÔ
kai stic ellipeÐc gn¸seic perÐ tou periferikoÔ akoustikoÔ sust matoc (all� plhrèste-
rec en sqèsei me �lla, pio “eswterik�” st�dia epexergasÐac), ìpwc stic peript¸seic twn
suntelest¸n mfcc kai thc PLP teqnik c. Ta nèa dedomèna ìmwc epitrèpoun plèon mÐa
arqik , èstw kai �qarh   kai afel , qartogr�fhsh kai yhl�fish aut c thc perioq c.

1.1 AntikeÐmeno thc ergasÐac

Sthn idanik  perÐptwsh, ja  tan epijumhtì na èqoume èna gnwsiakì montèlo antÐlhyhc
tou lìgou to opoÐo ja mporoÔsame na trofodot soume me pragmatik� s mata omilÐac kai
na l�boume apotelèsmata ìso to dunatì plhsièstera me ta apotelèsmata yuqoakousti-
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k¸n peiram�twn. H paroÔsa ergasÐa èqei polÔ pio tapeinèc filodoxÐec. To antikeÐmeno
thc eÐnai h an�ptuxh enìc sust matoc logismikoÔ to opoÐo endeqomènwc ja mporoÔse na
leitourg sei wc emprìsjio tm ma se èna tètoio gnwsiakì montèlo. GÐnetai h upìjesh
ìti ta an¸tera st�dia epexergasÐac tou lìgou, pou faÐnetai na entopÐzontai kurÐwc ston
floiì tou egkef�lou, basÐzontai se k�poia qamhlìtera st�dia. Aut� me th seir� touc
èqoun wc kÔria leitourgÐa na ex�goun apì ta arqik� s mata aut� ta qarakthristik� pou
eÐnai aparaÐthta gia thn an¸terh epexergasÐa. To emprìsjio tm ma pou anaptÔssetai se
aut  thn ergasÐa topojeteÐtai akrib¸c se autì to endi�meso epÐpedo kai èqei skopì na
parèqei mÐa kat�llhlh “eswterik ” anapar�stash twn hqhtik¸n shm�twn. 'Ena gnwsiakì
montèlo pou ja epiqeiroÔse na montelopoi sei an¸tera st�dia sta opoÐa telik� anadÔetai
to nìhma tou arqikoÔ s matoc, ja mporoÔse na basisteÐ se aut  thn anapar�stash.

To sÔsthma ousiastik� apoteleÐtai apì sustoiqÐec aniqneut¸n, kajènac me sugke-
krimèna qarakthristik�, me b�sh ta opoÐa prospajoÔn na entopÐsoun orismènec idiìthtec
tou s matoc omilÐac oi opoÐec jewroÔme ìti eÐnai shmantikèc gia thn katanìhs  tou. Dè-
qetai sthn eÐsodì tou to arqikì s ma mazÐ me k�poiec epiplèon paramètrouc kai par�gei
sthn èxodì tou èna sÔnolo apì q�rtec energopoÐhshc twn parap�nw aniqneut¸n. 'En-
tonh apìkrish enìc aniqneut  shmatodoteÐ thn parousÐa sto s ma thc idiìthtac pou o
sugkekrimènoc aniqneut c eÐnai exeidikeumènoc na entopÐzei. JewreÐtai ìti autoi oi q�r-
tec energopoÐhshc pou par�gontai apì tic apokrÐseic twn aniqneut¸n ja mporoÔsan na
trofodot soun èna epìmeno st�dio akoustik c epexergasÐac ¸ste na katal xoume sthn
apokwdikopoÐhsh tou mhnÔmatoc.

Epeid  h èxodoc tou sust matoc eÐnai arket� polÔplokh ¸ste na eÐnai dunat  h e-
xagwg  sumperasm�twn me apl  episkìphs  thc, parèqetai kai èna bohjhtikì sÔsthma
gia thn apeikìnish twn apotelesm�twn. To bohjhtikì sÔsthma lamb�nei sthn eÐsodì
tou ta apotelèsmata tou kurÐwc sust matoc kai sto tèloc par�getai èna arqeÐo bÐnteo.
Sto bÐnteo apeikonÐzontai oi q�rtec energopoÐhshc mazÐ me to arqikì s ma kai to fasma-
tìgramm� tou kaj¸c oi aniqneutèc metatopÐzoun ta par�jura an�lus c touc apì th mÐa
qronik  stigm  sthn epìmenh. Me autìn ton trìpo mporeÐ na elegqjeÐ h apìdosh tou
sust matoc.

1.2 Org�nwsh thc ergasÐac

O basikìc kormìc thc ergasÐac apoteleÐtai apì ta epìmena trÐa kef�laia. Sto 2o ke-
f�laio gÐnetai mÐa perigraf  thc diadrom c pou akoloujoÔn ta hqhtik� s mata ston
egkèfalo, apì th sÔllhy  touc sto autÐ mèqri ton akoustikì floiì. Sto pr¸to tm ma
tou kefalaÐou parousi�zontai k�poiec basikèc plhroforÐec anatomÐac tou akoustikoÔ
neurikoÔ sust matoc. Sto deÔtero gÐnetai mÐa metatìpish thc optik c proc mÐa leitour-
gik  perigraf  kai stouc metasqhmatismoÔc pou ufÐstantai ta s mata kaj¸c dièrqontai
apì tic anatomikèc domèc pou perigr�fontai prohgoumènwc. To 3o kef�laio parousi�zei
di�forec apìpeirec upologistik c kai majhmatik c montelopoÐhshc tou akoustikoÔ su-
st matoc pou èqoun  dh epiqeirhjeÐ. Orismènec apì autèc basÐzontai se yuqoakoustik�
dedomèna en¸ oi pio prìsfatec diajètoun kai neurofusiologikì upìbajro. Tèloc, sto 4o

kef�laio perigr�fetai to jewrhtikì montèlo sto opoÐo basÐzetai h ergasÐa, h ulopoÐhs 
tou kaj¸c kai o èlegqìc tou me teqnht� s mata all� kai me pragmatik� s mata omilÐac.
H ergasÐa kleÐnei me to 5o kef�laio ìpou parousi�zontai ta sumper�smata kai tuqìn
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mellontikèc proekt�seic.

21



Org�nwsh thc ergasÐac

22



Kef�laio 2

H diadrom  twn shm�twn lìgou
sto neurikì sÔsthma

Ta s mata lìgou, wc hqhtik� s mata, dièrqontai apì ta Ðdia st�dia epexergasÐac ìpwc
kai opoiod pote �llo hqhtikì s ma an kai faÐnetai ìti up�rqei shmantik  diaforopoÐhsh
sta an¸tera epÐpeda (floiìc). Met� thn ìrash, h ako  eÐnai h aÐsjhsh me th megalÔterh
diakritik  ikanìthta kai euaisjhsÐa sto anjr¸pino eÐdoc. EÐnai axioshmeÐwto to gegonìc
ìti ta eÔrh suqnot twn kai ent�sewn (qarakthristik� me b�sh ta opoÐa epiteleÐtai h
an�lush  qwn) sta opoÐa eÐnai pio euaÐsjhto to anjr¸pino autÐ eÐnai akrib¸c aut� ìpou
empÐptei to megalÔtero posostì thc plhroforÐac pou emperièqetai se èna s ma lìgou.
Oi diakum�nseic tou aèra pou sunistoÔn èna s ma  qou ufÐstantai mÐa seir� polÔplokwn,
mh grammik¸n metasqhmatism¸n apì th stigm  pou sullamb�nontai apì to autÐ mèqri thn
telik  touc neurwnik  anapar�stash ston akoustikì floiì tou egkef�lou. Autì to
kef�laio epikentr¸netai sthn perigraf  aut c thc diadrom c mèsa sto neurikì sÔsthma
me b�sh tic ellipeÐc gn¸seic pou èqoume sth di�jes  mac mèqri stigm c. Arqik�, gÐnetai
mÐa anatomik  perigraf  twn diafìrwn dom¸n pou lamb�noun mèroc se aut  th diadikasÐa
kai katìpin mÐa ektenèsterh leitourgik  perigraf  pou ja par�sqei ta jewrhtik� kai
peiramatik� jemèlia p�nw sta opoÐa ja anaptuqjeÐ en suneqeÐa h paroÔsa ergasÐa.

2.1 Anatomik  perigraf 

Aut  h enìthta basÐsthke sta [1], [7], [10] kai [12].

2.1.1 Apì th sÔllhyh mèqri thn pr¸th kwdikopoÐhsh

se neurik� s mata

Ta kÔmata pÐeshc pou sullamb�nei to autÐ den metatrèpontai �mesa se neurik� s mata
all� dièrqontai arqik� apì orismènec metatropèc mhqanik c kai udraulik c fÔshc prin
parousiastoÔn stouc prosagwgoÔc neur¸nec pou ja ta odhg soun telik� sta endìtera
tou egkef�lou. H èktash aut¸n twn metasqhmatism¸n den eÐnai amelhtèa, ìpwc gÐnetai
katanohtì kai me mÐa apl  episkìphsh thc anatomÐac tou autioÔ sto sq ma 2.1.
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H Ôparxh akoustikoÔ mhqanismoÔ kai stic dÔo pleurèc tou kefalioÔ eÐnai shmantik 
gia ton entopismì thc proèleushc twn  qwn. 'Atoma pou èqoun q�sei thn aÐsjhsh thc
ako c apì to èna autÐ diathroÔn thn ikanìthta na antilamb�nontai kanonik�  qouc al-
l� antimetwpÐzoun duskolÐec sto na katal�boun poia eÐnai h phg  touc, idiaÐtera ìtan
brÐskontai se perib�llon me pollèc tètoiec phgèc apì di�forec kateujÔnseic.

Sq ma 2.1: AnatomÐa tou wtìc, [30]

To autÐ mporeÐ na diaqwristeÐ sto èxw, mèso kai èsw ouc h leitourgÐa twn opoÐwn
epexhgeÐtai stic epìmenec enìthtec.

2.1.1.1 To èxw ouc

To èxw ouc apoteleÐtai apì to wtikì pterÔgio (pinna) kai apì ton èxw akoustikì pìro
(external auditory meatus). To wtikì pterÔgio entopÐzei touc  qouc kai touc kateujÔnei
sto eswterikì tou autioÔ, ìntac elafr� pio euaÐsjhto se  qouc proerqìmenouc apì
mprost� se sqèsh me ìsouc èrqontai apì pÐsw. To sq ma kai to mègejoc tou pterugÐou
kajorÐzoun kai to eÐdoc twn shm�twn pou mporeÐ na sull�bei. 'Hqoi me polÔ meg�lo m koc
kÔmatoc pou xepernoÔn tic diast�seic tou pterugÐou den eÐnai dunatì na entopistoÔn.

O èxw akoustikìc pìroc èqei m koc perÐpou 2.5 ek. se ènan en lika �ndra kai eÐnai
kleistìc apì th mÐa meri� leitourg¸ntac wc ènac suntonist c (quarter-wave resonator).
H qamhlìterh suqnìthta suntonismoÔ tou eÐnai perÐpou 3.44 kHz. Autì to qarakthri-
stikì tou suntonismoÔ se uyhlèc suqnìthtec eÐnai qr simo sthn antÐlhyh dasèwn  qwn
(fricatives) kaj¸c èna meg�lo posostì thc enèrgeiac pou bohj�ei ston diaqwrismì metaxÔ
touc brÐsketai se perioqèc �nw twn 2 kHz.
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2.1.1.2 To mèso ouc

To mèso ouc apoteleÐtai apì thn tumpanik  membr�nh (tympanic membrane), pou apoteleÐ
kai to sÔnoro diaqwrismoÔ apì to èxw ouc, kai apì trÐa ost�ria (ossicles), th sfÔra
(malleus), ton �kmona (incus) kai ton anabolèa (stapes). H tumpanik  membr�nh doneÐtai,
antapokrinìmenh se mikrèc metabolèc pÐeshc gia èna arket� meg�lo eÔroc suqnot twn (bl.
sq ma 2.2). Se qamhlèc suqnìthtec, ìlec oi perioqèc thc membr�nhc donoÔntai me thn
Ðdia suqnìthta se antÐjesh me tic uyhlèc suqnìthtec ìpou k�je perioq  mporeÐ na eÐnai
euaÐsjhth se diaforetik� eÔrh suqnot twn. H alusÐda twn tri¸n ostarÐwn pou akoloujeÐ
leitourgeÐ wc gèfura metaxÔ thc membr�nhc kai tou koqlÐa tou èsw wtìc. Aut  h gèfura
aiwreÐtai entìc thc koilìthtac tou mèsou wtìc ¸ste na mporeÐ na doneÐtai anempìdisth,
periballìmenh apì aèra kai sthrizìmenh mèsw k�poiwn sundèsmwn. Oi talant¸seic thc
membr�nhc metafèrontai sta trÐa ost�ria twn opoÐwn oi mhqanikèc talant¸seic pern�ne
me th seir� touc sthn woeid  jurÐda (oval window) tou koqlÐa. Se autì to st�dio èqoume
epomènwc thn pr¸th metatrop  apì kÔmata pÐeshc tou aèra se mhqanikèc talant¸seic,
me ton ìlo mhqanismì na eÐnai exairetik� kal� prosarmosmènoc stic suqnìthtec pou eÐnai
shmantikèc gia ta s mata lìgou.

Sq ma 2.2: H metatrop  twn kum�twn pÐeshc tou aèra se mhqanikèc kai en suneqeÐa
se udraulikèc talant¸seic, [31]

H kÔria leitourgÐa tou mèsou wtìc eÐnai aut  enìc metasqhmatist  pou aux�nei thn
pÐesh twn hqhtik¸n shm�twn kat� 30 dB perÐpou. H aÔxhsh thc pÐeshc eÐnai aparaÐthth
efìson o koqlÐac sto èsw ouc eÐnai gem�toc me ugrì, gegonìc pou dhmiourgeÐ diafor�
antÐstashc (impedance mismatch) se sqèsh me ton aèra tou mèsou kai èxw wtìc. Lìgw
aut c thc diafor�c sthn antÐstash twn dÔo mèswn, èna meg�lo mèroc thc enèrgeiac pou
prospÐptei ston koqlÐa anakl�tai, me apotèlesma na kajÐstatai anagkaÐa mÐa aÔxhsh thc
pÐeshc ¸ste na mhn qajeÐ mèroc tou s matoc kat� thn met�bas  tou apì to èna tm ma
tou autioÔ sto epìmeno.

H enÐsqush twn  qwn epitugq�netai en mèrei lìgw thc kataskeu c kai tou trìpou
sÔndeshc twn ostarÐwn, me ton �kmona na leitourgeÐ san moqlìc, metafèrontac thn pÐesh
apì th makri� sfÔra ston kat� polÔ mikrìtero anabolèa. Wstìso, h enÐsqush pou
telik� prokÔptei me autìn ton trìpo eÐnai thc t�xhc twn 5 dB. To megalÔtero mèroc
thc proèrqetai apì th sqèsh twn embad¸n thc tumpanik c membr�nhc kai thc woeidoÔc
jurÐdac. H tumpanik  membr�nh eÐnai perÐpou 0.85 mm2, me èna 65% aut c na summetèqei
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stic talant¸seic, en¸ to embadìn thc woeidoÔc jurÐdac eÐnai 0.03mm2. Efìson h dÔnamh
pou exaskeÐtai isoÔtai me to ginìmeno thc epif�neiac epÐ thc pÐeshc (F = pA) kai aut  h
dÔnamh paramènei stajer , sunep�getai ìti h pÐesh pou ja askeÐtai telik� sthn woeid 
jurÐda ja eÐnai enisqumènh kat� 0.55

0.33 = 18 forèc   25 dB.
MÐa �llh leitourgÐa tou mèsou wtìc eÐnai h prostasÐa apì dunatoÔc  qouc mèsw

tou akoustikoÔ antanaklastikoÔ (acoustic reflex). 'Hqoi �nw twn 90 dB prokaloÔn th
sÔspash tou muìc tou anabolèa (stapedius muscle) o opoÐoc profan¸c eÐnai sundedemènoc
me ton anabolèa. H sÔspash tou prokaleÐ th metabol  thc gwnÐac zeÔxhc tou anabolèa
me thn woeid  jÔra mei¸nontac ètsi thn efarmozìmenh pÐesh  , kat� mÐa �llh jewrÐa, thn
skl runsh thc alusÐdac twn tri¸n ostarÐwn me to Ðdio apotèlesma kai p�li. H antÐdrash
autoÔ tou muìc parousi�zei mÐa kajustèrhsh merik¸n millisecond pou èqei wc sunèpeia
thn adunamÐa prostasÐac apì apìtomouc, dunatoÔc  qouc. H èkjesh se dunatoÔc  qouc
makr�c diarkeÐac kour�zei ton mu tou anabolèa h apotelesmatikìthta tou opoÐou arqÐzei
na mei¸netai stadiak�, epitrèpontac thn eÐsodo twn  qwn qwrÐc meÐwsh thc isqÔoc touc.

2.1.1.3 To èsw ouc

To èsw ouc apoteleÐtai apì ton koqlÐa (cochlea), thn aÐjousa (vestibule) kai touc h-
mikuklikoÔc swl nec (semicircular canals). Ta aisjhtik� ìrgana thc ako c brÐskontai
entìc tou koqlÐa ston opoÐo kai ja epikentrwjoÔme en¸ h aÐjousa kai oi hmikuklikoÐ
swl nec eÐnai ìrgana isorropÐac. O koqlÐac eÐnai èna speiroeidèc ìrgano, san saligk�ri,
pou peristrèfetai gÔrw apì ènan kentrikì �xona (modiolus) sqedìn treic forèc. An
tm soume k�jeta ton xediplwmèno koqlÐa mporoÔme na parathr soume thn eswterik  tou
dom , ìpwc faÐnetai sto sq ma 2.4. To eswterikì tou to diasqÐzoun dÔo membr�nec, h ba-
sik  membr�nh (basilar membrane) kai h membr�nh tou Reissner (Reissner’s membrane)
oi opoÐec ton diamerÐzoun se trÐa tm mata.Ta dÔo apì aut�, h aijousaÐa klÐmaka (scala
vestibuli) kai h tumpanik  klÐmaka (scala timpani) perièqoun entìc touc èna ugrì ploÔsio
se Na+, thn èxw lèmfo (perilymph). To trÐto diamèrisma onom�zetai koqliakìc pìroc
(scala media) kai sto eswterikì tou kukloforeÐ èna �llo ugrì me uyhl  sugkèntrwsh
K+, h èsw lèmfoc (endolymph). H basik  membr�nh diatrèqei ton koqlÐa apì th b�sh
tou, ìpou eÐnai pio sten  kai sklhr , mèqri thn koruf  tou ìpou gÐnetai pio plati� kai
qalar  (bl. sq ma 2.3).

Sq ma 2.3: H basik  membr�nh, [32]

Aut  h idiìthta thc basik c membr�nhc thn k�nei na èqei megalÔterh apìkrish stic
qamhlèc suqnìthtec sta shmeÐa ìpou eÐnai pio plati�, kont� sthn koruf , en¸ oi uyhlèc
suqnìthtec diegeÐroun perissìtero ta stenìtera tm mat� thc sth b�sh. To ìrgano
ako c pou metatrèpei tic talant¸seic se hlektrik� s mata eÐnai to ìrgano tou Corti
(organ of Corti) pou sthrÐzetai epÐ thc basik c membr�nhc. K�je ìrgano tou Corti
diajètei ta legìmena stuloeid  kÔttara (pillar cells) ta opoÐa en¸nontai sthn koruf  touc
sqhmatÐzontac th dÐodo tou Corti (tunnel of Corti). DÐpla apì ta stuloeid  kÔttara,
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proc thn pleur� tou koqliakoÔ �xona, up�rqei èna eswterikì triqofìro kÔttaro (inner
hair cell) pou fèrei k�poia kÔttara - “trÐqec”   stereoblefarÐdec (stereocilia). Apì
thn �llh pleur� up�rqoun trÐa   tèssera exwterik� triqofìra kÔttara (outer hair cell)
pou fèroun kai aut� stereoblefarÐdec. P�nw apì th dÐodo tou Corti kai ta triqofìra
kÔttara brÐsketai h orofiaÐa membr�nh (tectorial membrane) h opoÐa sundèetai me ta
uyhlìtera twn exwterik¸n triqofìrwn kutt�rwn mèsw twn stereoblefarÐdwn touc.

O trìpoc pou ta hqhtik� s mata metatrèpontai se hlektrik� den eÐnai gnwstìc me
akrÐbeia. Oi mhqanikèc talant¸seic tou anabolèa sto mèso ouc eisèrqontai ston koqlÐa
mèsw thc woeidoÔc jurÐdac ìpou metatrèpontai se udraulikèc talant¸seic thc èsw lèm-
fou kai anèrqontai thn aijousaÐa klÐmaka. Sth sunèqeia, p�li mèsw thc èsw lèmfou,
katèrqontai thn tumpanik  klÐmaka kai exèrqontai apì thn stroggul  jurÐda (round win-
dow) (bl. sq ma 2.2). Aut� ta kÔmata jètoun se kÐnhsh kai thn basik  membr�nh h opoÐa
me th seir� thc metatopÐzei tic stereoblefarÐdec twn exwterik¸n triqofìrwn kutt�rwn
me apotèlesma na anoÐgoun ta kan�lia iìntwn kalÐou twn stereoblefarÐdwn Autì epi-
trèpei sta iìnta kalÐou thc èsw lèmfou na eisèljoun sta eswterik� triqofìra kÔttara
kai na ta ekpol¸soun. Aut� en suneqeÐa apeleujer¸noun diabibastèc sth sqism  metaxÔ
aut¸n kai twn prosagwg¸n neurik¸n in¸n, par�gontac kat' autìn ton trìpo dunamik�
dr�shc pou metafèroun thn plhroforÐa sto akoustikì neÔro.

(αʹ) Ο κοχλίας, [33] (βʹ) Το εσωτερικό του κοχλία, [34]

Sq ma 2.4: KoqlÐac

Oi prosagwgèc neurikèc Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou pou neur¸noun to ìrgano tou
Corti proèrqontai apì to speiroeidèc g�gglio (spiral ganglion) pou brÐsketai entìc tou
oste¸douc koqliakoÔ �xona. ApoteleÐtai apì dipolik� kÔttara pou sundèoun ta triqo-
fìra kÔttara me to egkefalikì stèleqoc (brainstem). To akoustikì neÔro perilamb�nei
epÐshc kai apagwgèc Ðnec pou metafèroun s mata apì to stèleqoc ston koqlÐa. To mega-
lÔtero posostì kutt�rwn tou akoustikoÔ neÔrou eÐnai gaggliak� kÔttara TÔpou I kai
TÔpou II. To 95% twn prosagwg¸n in¸n eÐnai kÔttara TÔpou I, oi perifereiakoÐ neurÐtec
twn opoÐwn sqhmatÐzoun sun�yeic me ta eswterik� triqofìra kÔttara en¸ to upìloipo
5% eÐnai kÔttara TÔpou II pou neur¸noun exwterik� triqofìra kÔttara. Epomènwc, to
megalÔtero posostì thc akoustik c plhroforÐac metafèretai ston egkèfalo mèsw a-
xìnwn TÔpou I. H leitourgÐa twn in¸n TÔpou II paramènei akìma �gnwsth ([18]). Oi
apagwgèc neurikèc Ðnec apì to egkefalikì stèleqoc ston koqlÐa sqhmatÐzoun sun�yeic,
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Sq ma 2.5: Metafèrontac to hqhtikì s ma apì ton koqlÐa sto akoustikì neÔro,
[35]

kurÐwc qolinergik c fÔshc, me ta exwterik� triqofìra kÔttara all� kai me prosagwgèc
Ðnec twn eswterik¸n triqofìrwn kutt�rwn. Ta exwterik� triqofìra kÔttara èqoun epÐ-
shc th dunatìthta na ufÐstantai metabolèc tou m kouc touc katìpin hlektrik c diègershc
  efarmog c aketuloqolÐnhc, gegonìc pou upodeiknÔei, se sunduasmì me ta parap�nw, ìti
aut� ta kÔttara epiteloÔn leitourgÐec enÐsqushc ston koqlÐa kai elègqou tou kèrdouc.

2.1.2 Apì ton koqlÐa ston akoustikì floiì

Apì th stigm  pou èna hqhtikì s ma apokt� thn arqik  tou neurwnik  kwdikopoÐhsh
ston koqlÐa kai mèqri na ft�sei ston akoustikì floiì prèpei na dièljei apì arketoÔc
stajmoÔc mèsa ston egkèfalo pou sun jwc onom�zontai pur nec (nuclei), dhlad  om�dec
neur¸nwn pou moir�zontai mÐa koin  leitourgÐa. H �nodoc proc ton akoustikì floiì
pragmatopoieÐtai fusik� mèsw dÔo od¸n pou ekkinoÔn apì ton koqlÐa k�je autioÔ kai
se poll� shmeÐa thc poreÐac touc allhlepidroÔn. 'Ena idiaÐtero qarakthristikì tou
akoustikoÔ sust matoc eÐnai, ìpwc èqei  dh anaferjeÐ, ìti diajètei kai neurikèc odoÔc
pou katèrqontai apì to kentrikì neurikì sÔsthma proc ta aisjht ria ìrgana. Sth
sunèqeia aut c thc enìthtac gÐnetai mÐa perigraf , stajmì proc stajmì, twn bhm�twn
pou akoloujoÔn ta kwdikopoihmèna hqhtik� s mata mèqri ton proorismì touc ston floiì.
To sq ma 2.7 deÐqnei mÐa eikìna tou kentrikoÔ neurikoÔ sust matoc. Merikèc apì tic
domèc pou apeikonÐzontai se autì to sq ma paÐzoun shmantikì rìlo sthn epexergasÐa
twn akoustik¸n shm�twn.

2.1.2.1 Apì ton koqlÐa sto sÔmplegma koqliak¸n pur nwn

Oi perÐpou 30.000 neurikèc Ðnec apì ton koqlÐa, mazÐ me autèc apì touc hmikuklikoÔc sw-
l nec, sunen¸nontai gia na sqhmatÐsoun to akoustikì neÔro (auditory nerve   vestibu-
locochlear nerve)   ìgdoo kraniakì neÔro (CN VIII) (bl. sq ma 2.5). Mèsw tou è-
sw akoustikoÔ pìrou (internal auditory meatus) eisèrqontai sto egkefalikì stèleqoc
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(αʹ) Ο κοχλίας ινδικού χοιριδίου, [36] (βʹ) Ανθρώπινο όργανο του

Corti, [37]

Sq ma 2.6: FwtografÐec apì hlektronikì mikroskìpio s�rwshc

(brainstem), sta an¸tera epÐpeda tou prom kouc mueloÔ (medulla), ìpou sqhmatÐzoun
sun�yeic sto sÔmplegma koqliak¸n pur nwn (cochlear nuclear complex). Sto sq ma 2.8
parousi�zontai merikèc prìsjiec ìyeic tou egkefalikoÔ stelèqouc kai thc paregkefalÐ-
dac me shmeiwmènec tic domèc pou anafèrjhkan prohgoumènwc.

To sÔmplegma koqliak¸n pur nwn brÐsketai sthn epif�neia tou stelèqouc, kont�
sto sÔnoro metaxÔ tou prom kouc mueloÔ kai thc gèfurac (pons). Oi TÔpou I Ðnec tou
akoustikoÔ neÔrou prob�lloun epÐ tou emprìsjiou kai tou opÐsjiou koqliakoÔ pur na
(ventral/dorsal cochlear nuclei) (bl. sq ma 2.9) ìpou sundèontai me di�forouc tÔpouc
kutt�rwn, ìpwc polupolik�, sfairik�, gig�ntia ktl. Oi probolèc tou akoustikoÔ neÔrou
se autoÔc touc pur nec pragmatopoioÔntai me ènan koqliotopikì, epomènwc kai tonotopi-
kì, trìpo. EÐnai axioshmeÐwto ìti, apì touc qili�dec neur¸nec twn koqliak¸n pur nwn,
mìno merikoÐ apì autoÔc sundèontai me Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou. Oi perÐpou 30.000
�xonec tou akoustikoÔ neÔrou eÐnai arket� ligìteroi apì touc neur¸nec twn koqlia-
k¸n pur nwn gegonìc pou den apokleÐei fusik� th dunatìthta sÔndeshc metaxÔ aut¸n
twn neur¸nwn. Oi TÔpou I prosagwgoÐ qrhsimopoioÔn gloutaminikì oxÔ (glutamate) wc
diegertikì neurodiabibast  all� up�rqoun endeÐxeic ìti lamb�nei q¸ra kai anastaltik 
dr�sh epÐ twn neur¸nwn tou koqliakoÔ sumplègmatoc.

2.1.2.2 Apì to sÔmplegma koqliak¸n pur nwn sto �nw elai¸dec
sÔmplegma

O epìmenoc stajmìc twn neurik¸n shm�twn eÐnai to �nw elai¸dec sÔmplegma (superior
olivary complex) sto opoÐo katal goun oi perissìterec (all� ìqi ìlec) Ðnec pou anaqw-
roÔn apì to koqliakì sÔmplegma. ApoteleÐtai kurÐwc apì dÔo pur nec, thn pleurik  �nw
elaÐa (PAE) (lateral superior olive, LSO) kai thn mèsh �nw elaÐa (MAE) (medial supe-
rior olive, MSO) kai brÐsketai sta k�tw epÐpeda thc gèfurac, kont� sto èbdomo neÔro,
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Sq ma 2.7: To kentrikì neurikì sÔsthma, [12]

(αʹ) Φωτογραφία πρόσθιας όψης του

στελέχους

(βʹ) Πρόσθια όψη στελέχους με

κρανιακά νεύρα

Sq ma 2.8: Prìsjiec ìyeic egkefalikoÔ stelèqouc, [10]
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Sq ma 2.9: Tom  an¸terou prom kouc mueloÔ, [10]

autì tou pros¸pou (Facial nerve, CN VII). Oi neur¸nec thc PAE èqoun thn ikanìthta
na entopÐzoun diaforèc èntashc metaxÔ twn dÔo auti¸n en¸ autoÐ thc MAE mporoÔn na
entopÐzoun qronikèc diaforèc apì to Ðdio autÐ. Ston �njrwpo, to �nw elai¸dec sÔmpleg-
ma apoteleÐtai kurÐwc apì thn MAE h opoÐa lamb�nei s mata apì ton emprìsjio koqliakì
pur na. Oi Ðnec pou èrqontai apì to koqliakì sÔmplegma den eÐnai aparaÐthto na ekkinoÔn
apì thn Ðdia pleur�. Merikèc apì autèc pernoÔn sthn �llh pleur� mèsw mÐac dom c pou
onom�zetai trapezoeidèc s¸ma (trapezoid body) (bl. sq ma 2.10). Ta kÔttara thc PAE
diegeÐrontai apì to omìpleuro autÐ en¸ anastèllontai apì to eterìpleuro autÐ mèsw twn
in¸n pou diapernoÔn to trapezoeidèc s¸ma. Merikèc apì tic Ðnec tou trapezoeidoÔc s¸ma-
toc suneqÐzoun proc ton pleurikì lhmnÐsko (lateral lemniscus) antÐ na termatÐsoun sto
eterìpleuro elai¸dec sÔmplegma. JewreÐtai ìti h kÔria leitourgÐa tou �nw elai¸douc
sumplègmatoc eÐnai o entopismìc thc proèleushc twn  qwn efìson eÐnai h pr¸th dom 
sthn opoÐa sugklÐnoun plhroforÐec kai apì ta dÔo auti� sta opoÐa èna Ðdio hqhtikì s ma
fj�nei p�nta me k�poia qronik  diafor�. Aut  th diafor� mporeÐ na th qrhsimopoi sei
to sugkekrimèno sÔmplegma gia na upologÐsei thn proèleush.

2.1.2.3 O pleurikìc lhmnÐskoc

Oi Ðnec pou anèrqontai apì to �nw elai¸dec sÔmplegma, eÐte apì thn Ðdia pleur� eÐte apì
thn antÐjeth, diamèsou tou trapezoeidoÔc s¸matoc, sqhmatÐzoun mÐa odì, ton pleurikì
lhmnÐsko (bl. sq ma 2.11). Oi dÔo lhmnÐskoi diasundèontai metaxÔ touc se di�fora
shmeÐa kat� thn �nodì touc prin katal xoun na trofodotoÔn me akoustik  plhroforÐa
to k�tw didÔmio (inferior colliculus) tou mesegkef�lou. Me b�sh dedomèna apì g�tec,
faÐnetai ìti o pleurikìc lhmnÐskoc apoteleÐtai apì treic pur nec, ènan opÐsjio, ènan
di�meso kai ènan emprìsjio. O opÐsjioc lamb�nei diwtik� (binaural) dedomèna apì to
�nw elai¸dec sÔmplegma en¸ oi �lloi dÔo monowtik� apì to trapezoeidèc s¸ma kai to
koqliakì sÔmplegma. O opÐsjioc pur nac tou lhmnÐskou prob�llei epÐshc kai sto �nw
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Sq ma 2.10: Tom  kat¸terhc gèfurac, [10]

didÔmio (superior colliculus).

2.1.2.4 To k�tw didÔmio

Oi perissìteroi �xonec tou pleurikoÔ lhmnÐskou termatÐzoun sto k�tw didÔmio pou a-
poteleÐtai apì ènan kentrikì pur na kai dÔo floiikoÔc, ènan exwterikì floiì kai ènan
opÐsjio floiì. Sto epÐpedo tou k�tw didumÐou èqoume kai p�li sundèseic metaxÔ twn
dÔo pleur¸n. O exwterikìc floiìc tou didumÐou lamb�nei akoustik� kai swmataisjh-
tik� erejÐsmata kai prob�llei sto mèso tm ma tou èsw gonat¸douc s¸matoc (medial
geniculate body) ston j�lamo. O opÐsjioc floiìc dèqetai sun�yeic apì ton akoustikì
floiì kai prob�llei sto opÐsjio tm ma tou mèsou gonat¸douc s¸matoc. To k�tw didÔmio
apostèllei epÐshc plhroforÐec kai sto �nw didÔmio ìpou kataskeu�zontai kai sugkrÐ-
nontai akoustikoÐ kai optikoÐ q�rtec. Ex' autoÔ tou lìgou jewreÐtai ìti mÐa shmantik 
leitourgÐa tou k�tw didumÐou eÐnai h qartogr�fhsh tou akoustikoÔ q¸rou h opoÐa mporeÐ
na gÐnetai me arket� polÔploko trìpo kai me b�sh di�fora akoustik� qarakthristik�,
ìpwc h èntash tou s matoc   h bèltisth suqnìthta. Epeid  sqedìn ìlec oi anerqìmenec
(all� kai katerqìmenec) neurikèc odoÐ telik� prob�lloun sto k�tw didÔmio jewreÐtai ìti
autì apoteleÐ èna shmeÐo sÔgklishc akoustik¸n plhrofori¸n pou èqoun prohgoumènwc
uposteÐ par�llhlh epexergasÐa se �llouc pur nec tou egkefalikoÔ stelèqouc.

2.1.2.5 To èsw gonat¸dec s¸ma

H epìmenh st�sh twn hqhtik¸n shm�twn eÐnai sto èsw gonat¸dec s¸ma tou jal�mou
(bl. sq ma 2.13) Apì ton j�lamo pern�ne sqedìn ìlec oi aisjhtikèc odoÐ sthn poreÐa
touc proc to tm ma tou floioÔ pou touc antistoiqeÐ. O j�lamoc mporeÐ na diaqwristeÐ se
epimèrouc tm mata kajèna apì ta opoÐa eÐnai upeÔjuno gia èna sugkekrimèno aisjhtikì
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Sq ma 2.11: Tom  mèshc gèfurac, [10]

Sq ma 2.12: Tom  kat¸terou mesegkef�lou, [10]
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sÔsthma. Mìno to osfrhtikì sÔsthma parak�mptei ton j�lamo metabib�zontac plhro-
forÐec apeujeÐac ston èsw krotafikì lobì.

(αʹ) Η θέση του θαλάμου στον εγκέφαλο (βʹ) Οι πυρήνες του θαλάμου

Sq ma 2.13: O j�lamoc, [10]

To k�tw didÔmio sundèetai me to èsw gonat¸dec s¸ma mèsw tou br�qiou (brachium)
(bl. sq ma 2.14). To gonat¸dec s¸ma eÐnai san mÐa mikr  proexoq  tou jal�mou, apote-
leÐtai apì treic kÔriouc pur nec, ton prìsjio, ton mèso kai ton opÐsjio kai parousi�zei
amfÐdromec sundèseic me ton akoustikì floÐo. KÔttara tou prìsjiou tm matoc prob�l-
loun kat� kÔrio lìgo ston prwtotag  akoustikì floiì (AI) kai lamb�noun s mata apì
apì ton kentrikì pur na kai ton opÐsjio floiì tou k�tw didumÐou. Aut� pou eÐnai kontÔ-
tera sto mèso tm ma prob�lloun ston deuterotag  akoustikì floiì (AII) kai dèqontai
eisìdouc apì ton kentrikì kai exwterikì floiì tou k�tw didumÐou, apì swmataisjhti-
kèc kai optikèc phgèc all� kai apì bajÔtera str¸mata tou �nw didumÐou. O opÐsjioc
pur nac tèloc dèqetai plhroforÐec apì floiikèc perioqèc tou k�tw didumÐou kai apì �l-
louc pur nec tou egkefalikoÔ stelèqouc kai prob�llei se perioqèc pou perib�lloun ton
prwtotag  akoustikì floiì. Se autì to shmeÐo faÐnetai ìti  dh to hqhtikì s ma èqei
uposteÐ shmantik  epexergasÐa. 'Eqoun brejeÐ kÔttara tou èsw gonat¸douc s¸matoc
pou apokrÐnontai se polÔploka s mata all� ìqi se aploÔc tìnouc (p.q. sugkekrimèna
“kelahd mata” se orismèna eÐdh pthn¸n).

2.1.2.6 O akoustikìc floiìc

Sto epìmeno kai teleutaÐo st�dio, oi neur¸nec tou mèsou gonat¸douc s¸matoc pro-
b�lloun ston akoustikì floiì. O prwtotag c akoustikìc floiìc (AI) brÐsketai ston
krotafikì lobì, sthn perioq  41 pou onom�zetai kai egk�rsiec èlikec tou Heschl (trans-
verse gyri of Heschl), entìc thc pleurik c sqism c (lateral fissure) (bl. sq ma 2.15).
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(αʹ) Από το κάτω διδύμιο στο μέσο γονα-

τώδες σώμα

(βʹ) Οπίσθια όψη στελέχους χωρίς την

παρεγκεφαλίδα

Sq ma 2.14: Proc ton j�lamo, [10]

(αʹ) Φωτογραφία ημισφαιρίου (βʹ) Οι εγκάρσιες έλικες του Heschl

Sq ma 2.15: FwtografÐec akoustikoÔ floioÔ, [10]
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O AI apoteleÐtai apì èxi str¸mata, ìpwc kai �llec aisjhtikèc perioqèc tou floioÔ,
me uyhl  puknìthta kokkoeid¸n kutt�rwn, me to str¸ma I na sunoreÔei me th qorioeid 
m nigga (pia mater) kai to str¸ma VI me th leuk  ousÐa (white matter). PerÐpou to
èna tètarto twn kutt�rwn tou stic g�tec eÐnai GABA-ergik� kai epomènwc anastaltik�
(o GABA eÐnai anastaltikìc neurodiabibast c). EÐnai amfÐdorma sundedemènoc me touc
pur nec tou mèsou gonat¸douc s¸matoc kai lamb�nei s mata kai apì perioqèc tou jal�-
mou. Apì ton prìsjio pur na tou mèsou gonat¸douc s¸matoc prob�lloun prosagwgoÐ
sto str¸ma IV tou AI. O AI eÐnai organwmènoc kat� tonotopikì trìpo, ìpou sugkekri-
mènec perioqèc - st lec tou eÐnai euaÐsjhtec se sugkekrimèna eÔrh suqnot twn. K�je
isosuqnotik  st lh perilamb�nei neur¸nec pou eÐte diegeÐrontai kai apì ta dÔo auti� eÐte
neur¸nec pou diegeÐrontai apì to eterìpleuro autÐ kai anastèllontai apì to omìpleuro.
K�poiec melètec èqoun deÐxei ìti endeqomènwc kai �llec perioqèc tou akoustikoÔ floioÔ
parousi�zoun org�nwsh se tonotopikoÔc �xonec me di�forouc bajmoÔc suqnotik c dia-
kritik c ikanìthtac, ìpwc o deuterotag c akoustikìc floiìc, AII. Autèc oi perioqèc
ekteÐnontai gÔrw apì ton AI kai lamb�noun kai autèc dedomèna apì to mèso gonat¸dec
s¸ma. MetaxÔ tou AI kai tou AII sqhmatÐzontai amfÐdromec sundèseic kaj¸c epÐshc
kai metaxÔ twn antÐstoiqwn floiik¸n perioq¸n twn dÔo hmisfairÐwn. Genik�, o bajmìc
diasundesimìthtac tou akoustikoÔ floioÔ eÐnai arket� uyhlìc all� akribeÐc leptomèreiec
den eÐnai proc to parìn gnwstèc. K�poiec melètec èqoun deÐxei ìti up�rqei mÐa t�sh gia
sÔndesh metaxÔ floiik¸n perioq¸n me parìmoiec qarakthristikèc suqnìthtec ([7],p.98).

AsummetrÐec metaxÔ twn dÔo hmisfairÐwn, ìpwc aut  thc perioq c tou Wernicke den
eÐnai asun jistec ston akoustikì floiì h kÔria perioq  tou opoÐou eÐnai megalÔterh
sto aristerì hmisfaÐrio se sqèsh me to dexÐ. Shmantik  diaforopoÐhsh parathreÐtai kai
sthn kuttarik  org�nwsh twn dÔo hmisfairÐwn me to aristerì hmisfaÐrio na parousi�zei
auxhmèno arijmì apì megalÔtera kÔttara, entonìtera muelunwmèna kai me ektenèsterec
diasundèseic. Par' ìla aut� den eÐnai bèbaio ìti autèc oi anatomikèc asummetrÐec antika-
toptrÐzoun kai leitourgikèc asummetrÐec ìpwc mÐa exeidÐkeush tou aristeroÔ hmisfairÐou
sthn epexergasÐa taqèwc metaballìmenwn  qwn (p.q. ston lìgo) kai tou dexioÔ hmisfai-
rÐou se bradÔterouc all� me kalÔterh suqnotik  diakritik  ikanìthta  qouc.

H ìlh diadrom  twn hqhtik¸n shm�twn mèsa sto neurikì sÔsthma mporeÐ na sunoyi-
steÐ sto sq ma 2.17.

2.1.2.7 O mhqanismìc an�drashc tou akoustikoÔ sust matoc

'Ena �llo qarakthristikì tou akoustikoÔ sust matoc, ìpwc kai twn upìloipwn aisjh-
thriak¸n susthm�twn, eÐnai ìti diajètei kai odoÔc an�drashc pou katèrqontai apì ta
an¸tera epÐpeda proc ta kat¸tera. Floiikèc perioqèc prob�lloun sto omìpleuro mèso
gonat¸dec s¸ma kai sto k�tw didÔmio. To k�tw didÔmio stèlnei apagwgoÔc tìso sto
elai¸dec sÔmplegma ìso kai se koqliakoÔc pur nec sqhmatÐzontac th legìmenh elaioko-
qliak  an�drash. 'Allec Ðnec apì to elai¸dec sÔmplegma sqhmatÐzoun thn elaiokoqliak 
desmÐda (olivocochlear bundle) kai ft�noun se omìpleura eswterik� triqofìra kÔtta-
ra   se eterìpleura exwterik� triqofìra kÔttara tou koqlÐa. Autèc oi katerqìmenoi
odoÐ mporoÔn na diamorf¸soun thn epexergasÐa twn akoustik¸n shm�twn se di�fora
epÐpeda apì to gonat¸dec s¸ma mèqri kai ton koqlÐa. FaÐnetai ìti eÐnai shmantikèc sto
filtr�risma thc akoustik c plhroforÐac, akìma kai sto st�dio tou koqlÐa. MÐa tètoia
leitourgÐa mporeÐ na dieukolÔnei thn epituqÐa tou anjr¸pinou akoustikoÔ mhqanismoÔ
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Sq ma 2.16: O akoustikìc floiìc, [38]
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Sq ma 2.17: H diadrom  twn hqhtik¸n shm�twn sto neurikì sÔsthma, [39]
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kat� to legìmeno fainìmeno tou cocktail party kat� to opoÐo mporeÐ na diaqwristeÐ o
“jìruboc”(pragmatikìc   �lloi adi�foroi omilhtèc) apì ton lìgo tou omilht  pou mac
endiafèrei kai ston opoÐo esti�zoume qwrÐc kammÐa sÔgqush. Se melètec se nuqterÐdec
kai arouraÐouc èqei brejeÐ ìti tètoiou eÐdouc sundèseic an�drashc enisqÔoun thn apìkrish
neur¸nwn ston j�lamo kai sto k�tw didÔmio pou èqoun to mègistì touc stic Ðdiec timèc
mÐac dedomènhc paramètrou en¸ anastèlloun neur¸nec me mègisto se diaforetikèc timèc
aut c thc paramètrou ([7],p.102).

2.2 Leitourgik  perigraf 

Oi metasqhmatismoÐ pou ufÐstatai èna akoustikì s ma xekin�ne  dh apì to èxw ouc, prin
akìma gÐnei h pr¸th neurwnik  kwdikopoÐhsh. Lìgw thc dom c tou wtikoÔ pterugÐou kai
tou èxw akoustikoÔ pìrou, suqnìthtec metaxÔ 2.5 kai 5 kHz enisqÔontai kat� sqedìn
20 dB en¸ sto mèso ouc, lìgw twn qarakthristik¸n tou antÐstashc, parathreÐtai exa-
sjènhsh tou energeiakoÔ perieqomènou se suqnìthtec k�tw twn 500 Hz. Epomènwc, h
leitourgÐa tou èxw kai mèsou wtìc mporeÐ na montelopoihjeÐ wc èna zwnoperatì fÐltro.
O koqlÐac eÐnai mÐa suskeu  suntonismoÔ pou aposunjètei to s ma stic fasmatikèc su-
nist¸sec tou mèsw twn eswterik¸n kai exwterik¸n triqofìrwn kutt�rwn tou. 'Opwc
èqei  dh anaferjeÐ, ta eswterik� triqofìra kÔttara eÐnai aut� pou apopol¸noun touc
neur¸nec tou akoustikoÔ neÔrou metafèrontac ètsi to s ma proc ton egkèfalo en¸ ta
exwterik� èqoun kurÐwc rìlo enÐsqushc, elègqou tou kèrdouc kai pijan¸c thc peraitèrw
beltÐwshc thc ikanìthtac suntonismoÔ tou koqlÐa. Wstìso, ja prèpei na shmeiwjeÐ ìti
o koqlÐac den eÐnai ènac aplìc Fourier analut c efìson h basik  membr�nh èqei kai mh
grammikèc idiìthtec. H neurwnik  anapar�stash pou prokÔptei apì ton koqlÐa kai meta-
dÐdetai stic Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou eÐnai topik , me thn ènnoia ìti k�je (periorismèno)
eÔroc suqnot twn energopoieÐ entonìtera ton koqlÐa se sugkekrimènec perioqèc tou kai
antistoÐqwc kai tic Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou pou neur¸noun autèc tic perioqèc. 'Etsi,
k�je perioq  suqnot twn apokt� ton “dikì” thc tìpo anapar�stashc ston koqlÐa kai
sto akoustikì neÔro, me th b�sh tou koqlÐa na eÐnai pio euaÐsjhth se uyhlèc suqnìthtec,
�nw twn 10 kHz, thn koruf  na antapokrÐnetai se suqnìthtec k�tw tou 1 kHz kai stic
endi�mesec perioqèc diabajmÐzontai oi upìloipec suqnìthtec. H qarakthristik  suqnì-
thta (characteristic freequenct, CF) mÐac Ðnac eÐnai h suqnìthta sthn opoÐa apaiteÐtai h
el�qisth aÔxhsh twn epipèdwn pÐeshc (sound pressure level, SPL) ¸ste na epiteuqjeÐ
mÐa sugkekrimènh, p.q. 20%, aÔxhsh sth drasthriìthta ekfìrtishc thc Ðnac. Se aut 
th suqnìthta jewroÔme ìti h Ðna antidr� bèltista. Diathr¸ntac stajerì to posostì
neurwnik c drasthriìthtac pou prèpei na epiteuqjeÐ kai metab�llontac to epÐpedo pÐeshc
sunart sei thc suqnìthtac lamb�noume thn suqnotik  kampÔlh suntonismoÔ (frequency
tuning curve, FTC) mÐac Ðnac. Me b�sh ta parap�nw, autì to st�dio akoustik c epexer-
gasÐac mporeÐ na montelopoihjeÐ wc mÐa seir� apì zwnoperat�, merik¸c epikaluptìmena
fÐltra pou kalÔptoun ìlo to eÔroc suqnot twn pou mporoÔn na gÐnoun antilhptèc.

H tonotopik  org�nwsh pou parathreÐtai ston koqlÐa emfanÐzetai kai sta upìloi-
pa st�dia epexergasÐac tou  qou sto neurikì sÔsthma me ton k�je pur na na mporeÐ
na diaqwristeÐ se isosuqnotikèc z¸nec, perioqèc pou antidroÔn entonìtera se tìnouc
sugkekrimènwn suqnot twn. To pl�toc mÐac sugkekrimènhc fasmatik c sunist¸sac an-
tikatoptrÐzetai apì to rujmì ekfìrtishc thc z¸nhc pou thc antistoiqeÐ. Pèra apì th
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suqnotik  an�lush, to akoustikì sÔsthma èqei thn ikanìthta na ex�gei plhroforÐec kai
me b�sh �llec metablhtèc tou s matoc, ìpwc to pl�toc tou kai h qronik  tou exèlixh.
MÐa tètoia enallaktik  anapar�stash pou faÐnetai na lamb�nei q¸ra sto neurikì sÔsth-
ma eÐnai h qronik , aut  dhlad  pou basÐzetai sth qronik  exèlixh twn ekfortÐsewn. Se
qamhlèc suqnìthtec, h drasthriìthta twn in¸n tou akoustikoÔ neÔrou den eÐnai tuqaÐa
all� sumbaÐnei an� sugkekrimèna qronik� diast mata (f�seic) akolouj¸ntac to rujmì me
ton opoÐo ekfortÐzontai ta triqofìra kÔttara. Autì to fainìmeno onom�zetai kleÐdwma
f�shc (phase locking) kai parathreÐtai se ìla ta spondulwt�. Epomènwc, ènac �lloc
trìpoc neurwnik c anapar�stashc tou  qou mporeÐ na epiteuqjeÐ me b�sh ta qronik�
motÐba exèlixhc thc drasthriìthtac ekfìrtishc. Wstìso, h plhroforÐa pou kwdikopoieÐ-
tai kat' autìn ton trìpo ja prèpei na metasqhmatÐzetai se mÐa �llh morf  sta an¸tera
st�dia tou neurikoÔ sust matoc kaj¸c h ikanìthta gia kleÐdwma f�shc mei¸netai dra-
stik�,  dh apì to koqliakì sÔmplegma, me ta 100 Hz na apoteloÔn to �nw ìrio ston
akoustikì floiì. Par' ìla ta parap�nw eur mata, den eÐnai bèbaio ìti o tonotopikìc
trìpoc org�nwshc antanakl� kai mÐa leitourgik  org�nwsh ìpou h epexergasÐa gÐnetai
me b�sh th suqnìthta efìson oi tonotopikoÐ �xonec pou sqhmatÐzontai ja mporoÔsan na
prokÔptoun apl¸c apì ton trìpo an�ptuxhc twn neurik¸n in¸n kaj¸c pernoÔn apì to èna
st�dio sto epìmeno. EpÐshc, den èqoun entopisteÐ akìma anatomikèc domèc organwmènec
kat� trìpo parìmoio me autì twn isosuqnotik¸n zwn¸n pou na kwdikopoioÔn ìmwc �lla
qarakthristik� twn hqhtik¸n shm�twn ektìc thc suqnìthtac. Kaj¸c h èreuna strèfetai
proc sugkekrimènec kl�seic kutt�rwn parìmoiac leitourgikìthtac pou apant¸ntai stic
akoustikèc neurikèc odoÔc, faÐnetai ìti ìntwc autèc organ¸nontai se anatomikèc domèc
me b�sh th leitourgÐa pou epiteloÔn. ([7],p.82).

Ta teleutaÐa qrìnia gÐnetai ìlo kai pio emfanèc ìti h antimet¸pish twn sÔnjetwn
akoustik¸n shm�twn wc èna aplì grammikì �jroisma suqnotik¸n sunistws¸n eÐnai a-
nepark c gia na perigr�yei thn apìkrish twn neur¸nwn se tètoia erejÐsmata. Arqik�
qrhsimopoi jhkan aploÐ hmitonoeideÐc tìnoi wc erèjisma gia na metrhjoÔn oi idiìthtec
apìkrishc twn akoustik¸n neur¸nwn. Ta peiramatik� apotelèsmata ìmwc upodeiknÔoun
ìti emplèkontai kai mh grammikoÐ mhqanismoÐ me thn apìkrish twn in¸n na exart�tai apì
pollaploÔc par�gontec tautìqrona. Epomènwc, kajÐstatai dÔskolh h exagwg  sumpera-
sm�twn kai problèyewn me b�sh tic apokrÐseic se apl� erejÐsmata. Gia autìn to lìgo, h
èreuna èqei strafeÐ plèon sth melèth thc sumperifor�c twn akoustik¸n neur¸nwn ìtan
autoÐ diegeÐrontai apì pio polÔploka erejÐsmata, pollèc forèc dunamik� metaballìmena.
'Ena �llo qarakthristikì tou akoustikoÔ sust matoc pou epÐshc kajist� perÐplokh thn
an�lus  tou eÐnai h parousÐa pollapl¸n, par�llhlwn od¸n epexergasÐac pou ekkinoÔn
apì to koqliakì sÔmplegma me thn k�jemÐa na apoteleÐ kai èna xeqwristì kan�li epe-
xergasÐac. Proc to parìn, up�rqei èna shmantikì kenì stic gn¸seic mac gia to pl joc
kai to eÐdoc twn diafìrwn kl�sewn kutt�rwn pou summetèqoun se autèc tic par�llh-
lec akoustikèc odoÔc, ston trìpo pou aut� sundèontai metaxÔ touc kai sto p¸c telik�
termatÐzoun ston akoustikì floiì.

'Opwc ja faneÐ sth sunèqeia kai par� tic ellipeÐc gn¸seic pou diajètoume, to pe-
riferikì akoustikì sÔsthma eÐnai se meg�lo bajmì domhmèno, parèqontac th neurwnik 
kwdikopoÐhsh sta epìmena st�dia. K�je tètoio st�dio epexerg�zetai to eiserqìmeno s -
ma ex�gontac apì autì sugkekrimènec idiìthtec tic opoÐec metabib�zei sth sunèqeia sta
an¸tera st�dia gia peraitèrw epexergasÐa.
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Ta parap�nw, kaj¸c kai ìsa ja akolouj soun se aut  thn enìthta, èqoun basisteÐ
se meg�lo bajmì sto [18] all� kai sto [7].

2.2.1 MetasqhmatismoÐ twn shm�twn sto pr¸imo, pe-

riferikì akoustikì sÔsthma

'Opwc anafèrjhke parap�nw, dÔo basikoÐ trìpoi neurwnik c anapar�stashc enìc hqhti-
koÔ s matoc eÐnai o topikìc (place representation) kai o qronikìc (temporal representa-
tion). H basik  membr�nh, wc mÐa seir� par�llhlwn zwnoperat¸n fÐltrwn diatetagmènwn
qwrik�, parèqei thn tonotopik  kwdikopoÐhsh mèsw tou mèsou rujmoÔ ekfìrtishc. Tau-
tìqrona ìmwc, h èxodoc aut¸n twn fÐltrwn akoloujeÐ èna sugkekrimèno qronikì motÐbo
ekfortÐsewn par�gontac ètsi to fainìmeno tou kleid¸matoc f�shc.

2.2.1.1 Topik  anapar�stash

Ta fwn enta eÐnai mÐa kl�sh fjìggwn pou èqoun qrhsimopoihjeÐ kat' epan�lhyh se
fusiologik� (physiological) kai sumperiforik� peir�mata miac kai eÐnai sqetik� stajer�
sto qrìno, me kal  periodikìthta kai me f�sma domhmèno kai sqetik� aplì, tètoio ¸ste
na eÐnai dunat  kai h sÔnjesh teqnht¸n fwnhèntwn sta opoÐa up�rqei pl rhc èlegqoc
twn qarakthristik¸n touc. Sta fwn enta, h pr¸th kai h deÔterh morfik  (formant)
perièqoun thn perissìterh plhroforÐa pou epitrèpei thn anagn¸ris  touc. Orismènec
melètec èqoun epiqeir sei na diereun soun to kat� pìso autèc oi dÔo pr¸tec morfikèc
mporoÔn na entopistoÔn sthn neurwnik  anapar�stash tou s matoc me b�sh thn upìjesh
thc tonotopikìthtac.

Se peir�mata pou èqoun gÐnei se g�tec (kef.8 apì [7], [28]) èqei brejeÐ ìti oi Ðnec tou
akoustikoÔ neÔrou pou èqoun qarakthristik  suqnìthta (CF) kont� sth suqnìthta k�-
poiac morfik c parousi�zoun saf¸c entonìterh drasthriìthta ekfìrtishc, apotèlesma
pou uposthrÐzei thn upìjesh thc tonotopikìthtac. Aut� ta peiramatik� apotelèsmata
pro ljan apì Ðnec me qamhlì kat¸fli, me uyhlì rujmì aujìrmhthc drasthriìthtac (high
spontaneous rate, high SR) kai gia qamhlèc   mèsaiec timèc SPL. Gia uyhlèc timèc SPL
ìmwc, autèc oi Ðnec eisèrqontai se kat�stash koresmoÔ en¸ ìsec èqoun CF se �llec pe-
rioqèc tou f�smatoc aux�noun kai autèc th drasthriìtht� touc me apotèlesma na arqÐsei
na q�netai h ikanìthta di�krishc twn morfik¸n me b�sh to krit rio thc tonotopikìthtac.
Merik� tètoia apotelèsma parousi�zontai sto sq ma 2.18.

Wstìto, oi metr seic se Ðnec pou èqoun qamhlì rujmì aujìrmhthc drasthriìthtac
(kai tautìqrona uyhlìtero kat¸fli kai eurÔtero dunamikì eÔroc) èdeixan ìti autèc oi
Ðnec diathroÔn thn ikanìthta diaqwrismoÔ twn morfik¸n akìma kai gia uyhlèc timèc SPL
(bl. sq.2.19). 'Ena endiafèron eÔrhma epÐ autoÔ tou jèmatoc afor� sth sumperifor� twn
neur¸nwn tÔpou chopper ston koqliakì pur na. O mèsoc rujmìc ekfìrtishc se autoÔc
touc neur¸nec emfanÐzei ta mègist� tou stic jèseic twn morfik¸n, akìma kai gia epÐpeda
pÐeshc ìpou oi Ðnec uyhloÔ SR èqoun koresteÐ. Se tètoia uyhl� epÐpeda pÐeshc, h sumpe-
rifor� twn neur¸nwn chopper akoloujoÔse aut  twn in¸n tou AN qamhloÔ SR en¸ se
qamhlìtera epÐpeda pÐeshc  tan parìmoia me aut  twn in¸n uyhloÔ SR. B�sei autoÔ tou
eur matoc diatup¸jhke h upìjesh tou epilektikoÔ akoÔsmatoc (selective listening) kat�
to opoÐo to kentrikì neurikì sÔsthma “epilègei” na strèyei thn prosoq  tou stic Ðnec
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Sq ma 2.18: Grafikèc parast�seic tou rujmoÔ ekfìrtishc sunart sei thc qara-
kthristik c suqnìthtac gia di�fora epÐpeda pÐeshc, [18]

uyhloÔ SR ìtan ta epipeda pÐeshc eÐnai qamhl� kai stic Ðnec qamhloÔ SR ìtan ta epÐpeda
pÐeshc aux�noun. EpÐshc, to dunamikì eÔroc twn in¸n tou AN eÐnai megalÔtero kat�
thn arq  thc ekfìrtishc (onset) en¸ ta prohgoÔmena apotelèsmata aforoÔn se stajer�
fwn enta (steady-state). Autì to gegonìc ja mporoÔse na leitourgeÐ epikourik� sth
di�krish twn morfik¸n. Akìma ìmwc kai sthn perÐptwsh pou h dom  twn morfik¸n den
eÐnai �mesa orat  mèsw mÐac tonotopik c antistoÐqishc, h katanom  tou mèsou rujmoÔ
ekfìrtishc se ìlo ton plhjusmì twn in¸n tou AN metab�lletai an�loga me to fwn en,
diathr¸ntac ètsi thn ikanìthta di�krishc me b�sh ta genikìtera qarakthristik� drasth-
riìthtac. 'Allec melètec (kef.8 apì [7]) èqoun deÐxei ìti eÐnai dunatìc o diaqwrismìc
dÔo fwnhèntwn pou diafèroun sth suqnìthta mÐac mìno morfik c me b�sh touc mèsouc
rujmoÔc ekfìrtishc, akìma kai gia epÐpeda SPL sta 70 dB. Tèloc, prèpei na shmeiwjeÐ
ìti tètoiou eÐdouc peir�mata gÐnontai sun jwc se anaisjhtopoihmèna z¸a. H anaisjhsÐa
endèqetai na ephre�zei k�poiec odoÔc an�drashc gia tic opoÐec up�rqoun endeÐxeic ìti pai-
zoun èna rujmistikì rìlo epÐ twn in¸n pou Ðswc tic bohj�ei na prosarmìsoun to rujmì
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ekfìrtis c touc se uyhl� epÐpeda pÐeshc.
H èreuna gia �llec kl�seic fwnhm�twn eÐnai pio periorismènh. Gia ta dasèa fwn mata

èqei brejeÐ ìti o mèsoc rujmìc ekfìrtishc twn pio euaÐsjhtwn in¸n tou AN akoloujeÐ
epÐshc èna tonotopikì motÐbo. Oi Ðnec pou drasthriopoioÔntai entonìtera eÐnai autèc pou
antistoiqoÔn stic fasmatikèc perioqèc ìpou to k�je dasÔ f¸nhma parousi�zei mègista.
H topik  anapr�stash twn dasèwn dieukolÔnetai apì to gegonìc ìti aut� ekfèrontai se
qamhl� epÐpeda pÐeshc en¸, apì thn �llh, h qronik  touc anapar�stash eÐnai pio dÔskolh
kaj¸c h enèrgei� touc sugkentr¸netai kurÐwc se perioqèc suqnot twn ìpou den up�rqei
h ikanìthta phase-locking.

2.2.1.2 Qronik  anapar�stash

Oi Ðnec tou AN èqoun thn ikanìthta na sugqronÐzoun (phase-lock) th drasthriìtht� touc
me di�fora qarakthristik� twn hqhtik¸n shm�twn. IdiaÐtera gia ta s mata omilÐac twn
opoÐwn to f�sma katalamb�nei tic perioqèc k�tw twn 5 kHz , aut  h sumperifor� eÐnai
arket� diadedomènh. Oi Ðnec me qarakthristik  suqnìthta kont� se mÐa morfik  kleid¸-
noun sth suqnìthta thc morfik . 'Inec me QS k�tw apì thn pr¸th morfik    metaxÔ
thc pr¸thc kai thc deÔterhc kleid¸noun eÐte sthn pio kontin  sth QS armonik  eÐte sth
diamìrfwsh tou Ôyouc (pitch) thc fwn c pou eÐnai to apotèlesma thc allhlepÐdrashc
metaxÔ armonik¸n. 'Osec Ðnec èqoun QS p�nw apì th deÔterh morfik  kleid¸noun eÐte
sth deÔterh morfik  eÐte p�li se diamorf¸seic tou Ôyouc thc fwn c. Se genikèc grammèc,
oi suqnìthtec twn morfik¸n kuriarqoÔn kai katastèlloun thn apìkrish se �lla qara-
kthristik�. Sto sq ma 2.20 parousi�zontai merikèc grafikèc parast�seic gia tèssera
fwn enta me thn kurÐarqh suqnìthta kleid¸matoc sunart sei thc QS apì tic opoÐec eÐnai
eÔkolo na exaqjoÔn h jemeli¸dhc armonik  kai oi dÔo pr¸tec morfikèc.

Shmantikì rìlo sthn qronik  kwdikopoÐhsh faÐnetai ìti paÐzoun ta jusanwt� (bushy)
kÔttara tou koqliakoÔ pur na. K�je jusanwtì kÔttaro neur¸netai sun jwc apì lÐgec,
qamhl c QS, Ðnec tou AN oi opoÐec tulÐgontai gÔrw apì autì sqhmatÐzontac meg�lec su-
n�yeic. O trìpoc diasÔndeshc twn in¸n tou AN me ta sfairik� kÔttara (eÐdoc jusanwt¸n
kutt�rwn) epitrèpei se aut� na kwdikopoioÔn qronikèc plhroforÐec kai na tic metadÐdoun
se pio kentrikèc perioqèc tou akoustikoÔ sust matoc. Ta sfairik� kÔttara lamb�noun
epÐshc kai anastaltikèc eisìdouc, k�ti pou endeqomènwc oxÔnei akìma perissìtero thn
diakritik  touc ikanìthta.

2.2.1.3 Mikt  qronotopik  anapar�stash

MÐa pio stibar  anapar�stash pou sundu�zei tìso plhroforÐec topikìthtac ìso kai
qronikìthtac kai paramènei sqetik� anex�rthth apì par�gontec ìpwc h èntash tou ere-
jÐsmatoc kai o jìruboc upob�jrou eÐnai aut  tou mèsou entopismènou sugqronismènou
rujmoÔ (average localized synchronized rate, ALSR) pou prìteinan oi Young kai Sachs
([28], kef.10 apì [7]). Arqik� upologÐzontai istogr�mmata twn neurwnik¸n apokrÐsewn
twn in¸n se èna erèjisma sta opoÐa katìpin efarmìzetai ènac metasqhmatismìc Fourier
gia na brejeÐ o bajmìc ston opoÐo h k�je Ðna eÐnai kleidwmènh stic di�forec suqnìthtec.
Mèsw aut¸n twn upologism¸n ex�gontai plhroforÐec qronikìthtac kai, ìpwc  tan ana-
menìmeno, brèjhke ìti oi Ðnec kleid¸noun se armonikèc pou eÐnai plhsÐon thc QS touc.
Sto epìmeno b ma, lamb�netai o mèsoc ìroc twn parap�nw apokrÐsewn gia k�je armonik .
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Sq ma 2.19: Grafikèc parast�seic tou rujmoÔ ekfìrtishc sunart sei thc qara-
kthristik c suqnìthtac gia Ðnec qamhloÔ SR, [7]
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Sq ma 2.20: Grafikèc parast�seic thc kurÐarqhc suqnìthtac kleid¸matoc sunar-
t sei thc QS, [18]

Gia k�je armonik , autìc o mèsoc ìroc upologÐzetai mèsa se mÐa geitoni� in¸n (topikì-
thta) twn opoÐwn oi QS kinoÔntai se èna eÔroc suqnot twn gÔrw apì thn armonik , p.q.
mÐsh okt�ba p�nw kai k�tw apì aut n.

ALSR(k) =
1
Mk

∑
l∈Ck

Rkl

ìpou Rkl eÐnai h k sunist¸sa thc l Ðnac, Ck to sÔnolo twn in¸n entìc enìc sugkekrimènou
eÔrouc QS kai Mk to pl joc touc. H parap�nw diadikasÐa exagwg c tou ALSR suno-
yÐzetai sto sq ma 2.21. H ALSR anapar�stash mporeÐ na upologisteÐ kai gia �fwnouc
 qouc, mporeÐ na anaparast sei tic metab�seic twn morfik¸n kai diathreÐ th fasmatik 
plhroforÐa gia dÔo tautìqrona fwn enta me diaforetikì Ôyoc. Par' ìla aut� ta pleone-
kt mata ìmwc, den up�rqoun endeÐxeic proc to parìn, me b�sh anatomik� kai fusiologik�
dedomèna, ìti ènac tètoioc metasqhmatismìc lamb�nei ìntwc q¸ra   ìti oi plhroforÐ-
ec pou “apojhkeÔontai” se autìn eÐnai diajèsimec kai se an¸tera epÐpeda tou neurikoÔ
sust matoc.

2.2.1.4 Pleurik  anastol 

To fainìmeno thc pleurik c anastol c (lateral inhibition) èqei parathrhjeÐ ston amfi-
blhstroeid  ìpou kai enisqÔei thn antÐlhyh akm¸n kai koruf¸n, dhlad  qarakthristik¸n
me apìtomec metab�seic. LeitourgÐa anastol c parousi�zetai kai sth basik  membr�nh
ìpou to shmeÐo pou èqei th mègisth apìkrish anastèllei th drasthriìthta twn dipla-
n¸n tou. 'Ena dÐktuo pleurik c anastol c (lateral inhibition network, LIN), ìpwc èqei
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Sq ma 2.21: Upologismìc tou ALSR, [18]

protajeÐ apì ton Shamma, mporeÐ na parèqei plhroforÐec gia to fasmatikì perieqìmeno
enìc erejÐsmatoc, entopÐzontac “akmèc” sth neurwnik  drasthriìthta twn in¸n tou AN.
O entopismìc touc mporeÐ na gÐnei mèsw mÐac pr�xhc parag¸gishc h opoÐa mhdenÐzei thn
parìmoia drasthriìthta kai oxÔnei tic antijèseic.

2.2.1.5 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� suqnìthta
(FM)

Oi Ðnec tou AN antidroÔn se FM tìnouc kurÐwc me b�sh th stigmiaÐa suqnìthta tou
tìnou, ìpwc ja antidroÔsan kai se ènan aplì hmitonoeid  tìno Ðdiac suqnìthtac. Oi apo-
krÐseic touc den parousi�zoun asummetrÐec   protim seic kateÔjunshc se mÐa FM s�rwsh
(sweep), analìgwc me to an autì kineÐtai proc ta p�nw   proc ta k�tw. H mình diafor�
pou parathreÐtai afor� sthn metatìpish thc suqnìthtac mègisthc apìkrishc lìgw pro-
sarmog c se suqnìthtec pou prohg jhkan. Aut  h summetrÐa stic apokrÐseic èrqetai se
antÐjesh me th sumperifor� pou epideiknÔoun oi neur¸nec tou akoustikoÔ floioÔ, ìpwc
ja doÔme parak�tw, oi opoÐoi mporeÐ na eÐnai arket� epilektikoÐ se di�fora qarakthri-
stik� mÐac FM s�rwshc. OmoÐwc, arketoÐ neur¸nec tou koqliakoÔ sumplègmatoc èqoun
apokrÐseic se FM tìnouc pou sumbadÐzoun me autèc se apl� hmÐtona an kai se k�poiouc
èqoun parathrhjeÐ protim seic kateÔjunshc thc s�rwshc.

2.2.1.6 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� pl�toc (AM)

Oi kÔriec par�metroi enìc AM tìnou pou ephre�zoun thn apìkrish twn akoustik¸n neu-
r¸nwn eÐnai o rujmìc kai to b�joc thc diamìrfwshc. Oi neur¸nec antidroÔn diamorf¸-
nontac tic ekfortÐseic touc. 'Enac trìpoc perigraf c thc apìkris c touc eÐnai mèsw twn
legìmenwn sunart sewn metafor�c diamìrfwshc (modulation transfer function, MTF).
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Gia èna sugkekrimèno b�joc diamìrfwshc tou erejÐsmatoc, oi MTF m�c dÐnoun to b�joc
diamìrfwshc thc apìkrishc (  ton lìgo twn dÔo baj¸n se dB) sunart sei tou rujmoÔ
diamìrfwshc.

Oi Ðnec tou AN èqoun stajerì mèso rujmì ekfìrtishc, anex�rthto tou rujmoÔ diamìr-
fwshc, kai oi MTF touc eÐnai bajuperatèc gia ìla ta b�jh diamìrfwshc me th suqnìthta
apokop c na aux�netai kaj¸c aux�netai h QS thc Ðnac. To mègisto mÐac MTF m�c dÐnei
to rujmì diamìrfwshc ìpou parathreÐtai h entonìterh diamìrfwsh twn neurwnik¸n ek-
fortÐsewn kai onom�zetai bèltisth suqnìthta diamìrfwshc (best modulation frequency,
BMF). Tupikèc timèc BMF gia tic Ðnec tou AN eÐnai metaxÔ 400 kai 1500 Hz. Gia erejÐ-
smata mÐac morfik c, h diamìrfwsh thc apìkrishc gÐnetai pio èntonh kaj¸c aux�netai h
èntash tou erejÐsmatoc, mèqri èna shmeÐo koresmoÔ ìpou ft�nei sto mègistì thc kai sth
sunèqeia arqÐzei na mei¸netai.

Oi perissìteroi tÔpoi neur¸nwn tou koqliakoÔ sumplègmatoc sugqronÐzoun th dra-
sthriìtht� touc me thn perib�llousa tou s matoc kalÔtera se sqèsh me tic Ðnec tou
AN, idiaÐtera ta kÔttara tÔpou onset kai chopper. Oi MTF aut¸n twn kutt�rwn eÐnai
sun jwc zwnoperatèc, me meg�lo kèrdoc stic perioqèc megÐstou kai suqnìthta gon�-
tou (h suqnìthta ìpou parathreÐtai meÐwsh apì to mègisto kat� 3 dB) sun jwc k�tw
apì 1.5 kHz. Wstìso, parousi�zontai arketèc diaforopoi seic twn MTF an�loga me
ton tÔpo kutt�rou tou koqliakoÔ pur na ston opoÐo anaferìmaste. Oi diaforopoi seic
autèc aforoÔn se èna pl joc qarakthristik¸n ìpwc to mègejoc tou kèrdouc, h bèlti-
sth suqnìthta diamìrfwshc (BMF), h suqnìthta apokop c kai ta epÐpeda pÐeshc SPL.
M�lista, oi MTF orismènwn kutt�rwn tou opÐsjioÔ koqliakoÔ pur na metab�lloun kai
to sq ma touc, ìntac bajuperatèc gia qamhla SPL kai zwnoperatèc gia uyhl� SPL.
'Ena �llo endiafèron qarakthristikì twn neur¸nwn tou koqliakoÔ pur na eÐnai ìti den
ephre�zontai shmantik� apì th suqnìthta tou fèrontoc me apotèlesma h diamìrfwsh
sthn apìkrish na eÐnai arket� diadedomènh epÐ tou tonotopikoÔ �xona. Tèloc, axÐzei na
shmeiwjeÐ ìti h èntash thc diamìrfwshc ston koqliakì pur na den kwdikopoieÐtai ston
mesì rujmì ekfìrtishc, o opoÐoc eÐnai anex�rthtoc tou rujmoÔ diamìrfwshc, all� sto
qronikì motÐbo ekfortÐsewn.

2.2.1.7 ApokrÐseic se en�rxeic (onset)

H apìtomh apeleujèrwsh enèrgeiac, ìpwc sta ekrhktik� (plosive) fwn mata, dhmiour-
geÐ qarakthristikèc k�jetec mp�rec enèrgeiac sta fasmatogr�mmat� touc. Oi Ðnec tou
AN antapokrÐnontai èntona kat� thn ènarxh twn shm�twn, entonìtera se sqèsh me thn
apìkris  touc kat� to stajerìtero tm ma tou  qou pou akoloujeÐ met� thn ènarxh. O
mèsoc rujmìc ekfìrtis c touc kwdikopoieÐ thn èntash tou erejÐsmatoc gia èna meg�lo
eÔroc tim¸n. Ta kÔttara tou koqliakoÔ pur na antidroÔn epÐshc me parìmoio trìpo se
en�rxeic  qwn. KÔttara tÔpou octopus dèqontai eisìdouc apì Ðnec tou AN me èna meg�-
lo eÔroc QS. Epomènwc, den eÐnai kal� suntonismèna se sugkekrimènec suqnìthtec kai
montelopoioÔntai kalÔtera wc euruzwnik� fÐltra me kal  apìkrish se apìtomec en�rxeic
 qwn.Me b�sh ta prohgoÔmena, faÐnetai arket� pijanì h plhroforÐa gia thn ènarxh twn
 qwn na pern�ei telik� sta epìmena st�dia epexergasÐac.
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2.2.2 MetasqhmatismoÐ twn shm�twn sto kentrikì a-

koustikì sÔsthma

To kentrikì akoustikì sÔsthma perilamb�nei to k�tw didÔmio, to mèso gonat¸dec s¸ma
ston j�lamo kai ton akoustikì floiì. Oi gn¸seic pou up�rqoun aut  th stigm  gia
thn epexergasÐa twn hqhtik¸n shm�twn se aut� ta st�dia tou akoustikoÔ sust matoc
usteroÔn shmantik� en sqèsei me autèc pou eÐnai diajèsimec gia to periferikì sÔsthma,
ìpwc perigr�fthkan sthn prohgoÔmenh enìthta. H èreuna èqei epikentrwjeÐ kurÐwc stic
apokrÐseic neur¸nwn tou akoustikoÔ floioÔ se di�fora erejÐsmata. H proskìllhsh
aut  ston akoustikì floiì den eÐnai adikaiolìghth efìson eÐnai genik¸c apodektì ìti
o floiìc eÐnai h perioq  twn an¸terwn leitourgi¸n ston �njrwpo kai eÐnai polÔ pijanì
se autìn na brÐskontai oi krÐsimec perioqèc gia thn katanìhsh kai antÐlhyh tou lìgou.
Wstìso, prèpei na shmeiwjeÐ mÐa idiaiterìthta eidik� tou akoustikoÔ sust matoc. H e-
pexergasÐa pou ufÐstatai èna s ma  qou sta kat¸tera st�dia, prin ft�sei ston floiì,
eÐnai polÔ pio ektetamènh se sqèsh me ta upìloipa aisjhtik� sust mata. M�lista, èqei
diatupwjeÐ h upìjesh (me m�llon mikr  apodoq  proc to parìn) ìti h kÔria leitourgÐa
tou akoustikoÔ floioÔ endeqomènwc na eÐnai o entopismìc thc proèleushc tou  qou kai
ìqi h shmasiologik , suntaktik    �llou eÐdouc an¸terh an�lush (kef.5 apì [7]). Ta
parap�nw, dedomènou kai tou parìntoc elleÐmmatoc gn¸sewn, m�llon kajistoÔn parakin-
duneumènec endeqìmenec eikasÐec perÐ thc akriboÔc leitourgÐac twn epimèrouc stajm¸n
tou akoustikoÔ sust matoc, sumperilambanomènou kai tou floioÔ. Par' ìla aut�, kai en
anamon  twn epìmenwn leptomerèsterwn melet¸n, h leitourgik  perigraf  pou akoloujeÐ
afor� se meg�lo bajmì ston akoustikì floiì.

H tonotopik  org�nwsh pou parathreÐtai sto periferikì akoustikì sÔsthma diath-
reÐtai kai stouc epìmenouc pur nec, mèqri kai ton floiì, me th diafor� ìti ston floiì
èqoume ènan metasqhmatismì se dÔo diast�seic. Ston AI, oi neur¸nec organ¸nontai se
isosuqnotikèc perioqèc, dhlad  perioqèc ìpou oi neur¸nec èqoun perÐpou thn Ðdia QS.
O lìgoc pÐsw apì aut  th sumperifor� Ðswc na eÐnai ìti o floiìc dhmiourgeÐ kai �llouc
�xonec an�lushc pèra apì autìn thc QS ètsi ¸ste h telik  kwdikopoÐhsh na eÐnai ar-
ket� pio leptomereiak  kai polÔplokh. H upìjesh aut  sthrÐzetai kai se dedomèna apì
ton trìpo leitourgÐac tou optikoÔ sust matoc sto opoÐo h arqik  anapar�stash ston
amfiblhstroeid  apl¸c diathreÐ to sq ma enìc antikeimènou all� ston floiì h an�lush
gÐnetai me b�sh poikÐlec paramètrouc ìpwc, gia par�deigma, h kateÔjunsh mÐac akm c
  to p�qoc thc. Ta neurofusiologik� dedomèna pou èrqontai sthn epif�neia sig� sig�
eÐnai uposthriktik� mÐac tètoiac upìjeshc, ìpwc ja faneÐ sth sunèqeia. Stic epìmenec
upoenìthtec gÐnetai mÐa parousÐash merik¸n upojèsewn perÐ thc anapar�stashc twn h-
qhtik¸n shm�twn sto kentrikì akoustikì sÔsthma kaj¸c kai merik¸n dedomènwn apì
neurofusiologikèc melètec gia ton trìpo apìkrishc tou se di�fora erejÐsmata ([18]).

2.2.2.1 H upìjesh thc topik c anapar�stashc (place representa-
tion)

H upìjesh ìti oi apokrÐseic tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc organ¸nontai ka-
t� perioqèc kai mporoÔn na problefjoÔn kai upologisjoÔn sunjètontac tic epimèrouc
antidr�seic se aploÔc tìnouc kateÔjune arqik� thn èreuna akrib¸c sth melèth thc sum-
perifor�c twn neur¸nwn se tètoia apl� erejÐsmata. Ta apotelèsmata pou proèkuyan
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ìmwc �rqisan na egeÐroun upoyÐec ìti h prohgoÔmenh upìjesh eÐnai m�llon uperaplou-
steutik . Telik�, èna meg�lo kèrdoc apì autèc tic pr¸imec melètec eÐnai akrib¸c to
gegonìc ìti ègine plèon katanohtì pwc mÐa apl  topik  anapar�stash twn  qwn eÐnai
exairetik� anepark c gia na perigr�yei thn polÔplokh sumperifor� pou epideiknÔoun oi
pur nec tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc. Oi tonikèc apokrÐseic pou parathroÔntai
parousi�zoun suqn� èntona stoiqeÐa mh grammikìthtac, me perioqèc diègershc kai ana-
stol c, me arketèc asummetrÐec kai me QS kai eÔrh z¸nhc na kumaÐnontai se èna arket�
eurÔ f�sma tim¸n. ParomoÐwc, oi sunart seic rujmoÔ-epipèdou (rate-level function) pol-
lèc forèc den eÐnai monotonikèc, me tic timèc katwflÐou, koresmoÔ kai dunamikoÔ eÔrouc
na kalÔptoun kai autèc èna meg�lo f�sma. Ta parap�nw eur mata apokleÐoun thn pi-
janìthta mÐac apl c topik c, neurwnik c anapar�stashc en¸ orismènoi ereunhtèc ([18])
amfisbhtoÔn akìma kai th shmasÐa twn isosuqnotik¸n perioq¸n tou floioÔ wc leitour-
gikèc mon�dec.

2.2.2.2 H anapar�stash bèltisthc èntashc (best-intensity)

SÔmfwna me aut  thn anapar�stash, sustoiqÐec neur¸nwn organ¸nontai se mÐa pr¸th
f�sh se isosuqnotikèc z¸nec me b�sh tic QS touc kai sth sunèqeia k�je tètoia z¸nh
organ¸netai me b�sh thn èntash. Kat' autìn ton trìpo prokÔptoun orismènoi didi�statoi
neurwnikoÐ q�rtec suqnìthtac - èntashc pou kwdikopoioÔn to f�sma tou erejÐsmatoc, ì-
pwc autìc tou sq matoc 2.22. Tètoioi q�rtec ìmwc èqoun entopisteÐ mìno se èna eÐdoc
nuqterÐdac kai ìqi kai se �lla eÐdh. Den èqoun brejeÐ qwrik� organwmènoi q�rtec ènta-
shc en¸ kai h bèltisth èntash enìc neur¸na metab�lletai an�loga me to erèjisma pou tou
parousi�zetai. Genik�, oi apokrÐseic twn neur¸nwn tou AI sunart sei thc èntashc apl¸n
tìnwn parousi�zoun saf¸c megalÔterh poluplokìthta apì aut n pou upainÐssetai h ana-
par�stash bèltisthc èntashc. Akìma kai an isqÔei h upìjesh aut c thc anapar�stashc
ja prèpei na isqÔei se mÐa arket� pio perÐplokh ekdoq  thc.

Sq ma 2.22: Q�rthc suqnìthtac - èntashc, [18]
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2.2.2.3 H kathgorik  anapar�stash (categorical representation)

MÐa akraÐa ekdoq  thc topik c anapar�stashc mporeÐ na katal xei sth legìmenh kath-
gorik  anapar�stash pou basÐzetai sthn idèa tou “kutt�rou thc giagi�c”, mÐa idèa pou
proèrqetai apì th melèth tou optikoÔ sust matoc ìpou k�poiec forèc gÐnetai h upìjesh
Ôparxhc perioq¸n exairetik� epilektik¸n se sugkekrimèna prìswpa (p.q. se autì thc
giagi�c mou). EpekteÐnontac aut  thn idèa kai sto akoustikì sÔsthma, diatup¸netai h
upìjesh oti up�rqoun neur¸nec   mikrèc om�dec neur¸nwn pou eÐnai epilektikoÐ ìqi apl¸c
se merik� genik� fasmatik� qarakthristik�, ìpwc h suqnìthta, h èntash   h kateÔjunsh
mÐac s�rwshc, all� se polÔ sugkekrimènec diamorf¸seic tou f�smatoc ìpwc èna f¸nhma
  kai mÐa sullab . Akìma kai an aut  h upojesh isqÔei se k�poio bajmì gia orismèna eÐdh,
ìpwc k�poia eÐdh nuqterÐdac pou diajètoun exeidikeumènouc mhqanismoÔc hqoentopismoÔ,
oi melètec twn teleutaÐwn qrìnwn sta upìloipa eÐdh den èqoun deÐxei k�ti parìmoio all�,
antijètwc, faÐnetai ìti h kwdikopoÐhsh twn  qwn epimerÐzetai se plhjusmoÔc neur¸nwn
pou leitourgoÔn par�llhla gia na aposunjèsoun kai na analÔsoun ta s mata eisìdou
me èna sunduasmèno qronosuqnotikì trìpo.

2.2.2.4 Anapar�stash pollapl¸n epipèdwn (multiscale represen-
tation)

H upìjesh pou faÐnetai na kerdÐzei èdafoc teleutaÐa, uposthrizìmenh kai apì neurofu-
siologik� kai yuqoakoustik� peiramatik� dedomèna, eÐnai aut  thc an�lushc se pollapl�
epÐpeda. H qr sh tou ìrou “multiscale” gÐnetai giatÐ jewreÐtai ìti, pèra apì ton tono-
topikì �xona, h an�lush epiteleÐtai kai se ènan deÔtero �xona eÔrouc z¸nhc. Gia k�je
suqnìthta, h Ðdia an�lush epanalamb�netai kat' epan�lhyh gia di�fora eÔrh z¸nhc me
apotèlesma na prokÔptei mÐa anapar�stash se pollapl� epÐpeda diakritik c ikanìthtac,
ìpou to genikì profÐl tou f�smatoc kwdikopoieÐtai apì neur¸nec me meg�la eÔrh z¸nhc
en¸ oi leptomèreièc tou apì neur¸nec me mikrìtera eÔrh z¸nhc. 'Enac trÐtoc �xonac a-
n�lushc eÐnai kai autìc thc asummetrÐac. H apìkrish enìc neur¸na den eÐnai kat' an�gkh
summetrik  perÐ thn QS tou ètsi ¸ste autìc na parousi�zei epilektikìthta se ende-
qìmenec asummetrÐec sto hqhtikì s ma. Me b�sh ta parap�nw, prokÔptei èna epÐpedo
an�lushc tri¸n diast�sewn, ìpwc faÐnetai sto sq ma 2.23. Tèloc, up�rqei kai h di�stash
tou qrìnou ìpou kai ekeÐ faÐnetai pwc lamb�nei q¸ra mÐa parìmoia epexergasÐa se di�fo-
rec qronikèc klÐmakec. Up�rqoun neur¸nec pou mporoÔn na parakoloujoÔn tic taqeÐec
metabolèc tou f�smatoc kai �lloi pou eÐnai pio exeidikeumènoi stic argèc diamorf¸seic. H
an�lush pollapl¸n epipèdwn den eÐnai qarakthristikì mìno tou akoustikoÔ sust matoc
kaj¸c èqei parathrhjeÐ kai ston optikì floiì, gegonìc pou enisqÔei thn pepoÐjhsh ìti
prìkeitai gia ènan genikeumèno kai ousi¸dh trìpo neurwnik c kwdikopoÐhshc.

2.2.2.5 ApokrÐseic se aploÔc tìnouc

Parìti oi apokrÐseic se aploÔc tìnouc den eÐnai idiaÐtera qr simec gia thn prìbleyh
twn apokrÐsewn se pio polÔplokouc  qouc mporoÔn wstìso na d¸soun mÐa eikìna thc
dunamik c sumperifor�c tou floioÔ. Ta di�fora qarakthristik� twn shm�twn lìgou
exelÐssontai se diaforetikèc qronikèc klÐmakec. Pio sugkekrimèna, sthn klÐmaka tou
millisecond èqoume thn plhroforÐa gia tic suqnotikèc sunist¸sec, sthn klÐmaka twn 2-
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Sq ma 2.23: Q¸roc an�lushc sthn anapar�stash pollapl¸n epipèdwn, [18]

10 ms tic apìtomec metabolèc (transient), sthn klÐmaka twn 100 ms tic metab�seic twn
morfik¸n kai ta fwn mata kai tèloc, stic merikèc ekatont�dec ms gÐnetai h an�lush sul-
lab¸n kai lèxewn. Apì aut  thn optik , èqei shmasÐa p¸c sumperifèrontai oi neur¸nec
me to pèrasma tou qrìnou.

Sth sunèqeia parousi�zontai ta apotelèsmata melèthc se neur¸nec tou akoustikoÔ
floioÔ gat¸n. Gia aploÔc tìnouc 10 diaforetik¸n suqnot twn kai 10 diaforetik¸n
ent�sewn metr jhkan ta upodektik� pedÐa memonwmènwn neur¸nwn me b�sh ta PSTH
(poststimulus-time histogram). Apo autèc tic metr seic eÐnai dunatì na kataskeuastoÔn
qronikèc allhlouqÐec twn kampul¸n suntonismoÔ twn neur¸nwn. MÐa tètoia allhlouqÐa
faÐnetai sto sq ma 2.24 ìpou parousi�zontai merik� qronik� par�jura thc apìkrishc
enìc neur¸na gia tic di�forec timèc suqnìthtac kai èntashc twn tìnwn. Arqik� o neur¸-
nac antidr� gia èna eurÔ f�sma suqnot twn kai gia uyhlèc ent�seic all� sth sunèqeia
h drasthriìthta tou upodektikoÔ tou pedÐou metafèretai plhsièstera proc thn QS tou
se qamhlìterec ent�seic. 'Ena èntono qarakthristikì eÐnai kai h emf�nish mÐac diagwnÐou
sto upodektikì pedÐo proc to tèloc tou erejÐsmatoc sthn perioq  uyhl¸n suqnot twn.
Se �llouc neur¸nec, tètoiec diag¸nioi emfanÐzontai sthn perioq  qamhl¸n suqnot twn
en¸ merikoÐ parousi�zoun summetrÐa tou upodektikoÔ touc pedÐou. Parìmoiec asumme-
trÐec emfanÐzontai kai gia qronosuqnotik� upodektik� pedÐa, gia tomèc dhlad  se mÐa
sugkekrimènh èntash me ton qrìno kai th suqnìthta na eÐnai oi suntetagmènec tou pedÐ-
ou. H sugqronismènh drasthriìthta neur¸nwn pou diajètoun tètoiec diagwnÐouc, tìso
sto q¸ro èntashc - suqnìthtac ìso kai se autìn qrìnou - suqnìthtac, ja mporoÔsan
na katal xoun se mÐa arket� apl  anapar�stash merik¸n dunamik� exelissìmenwn qara-
kthristik¸n twn shm�twn lìgou. Gia par�deigma, mÐa met�bash, ìpwc se mÐa morfik ,
metafr�zetai se èna sÔntomo kai qronik� akribèc neurwnikì gegonìc. EpÐshc, eÐnai em-
fanèc ìti h èntonh arqik  drasthriìthta tou neur¸na gia uyhlèc ent�seic èqei mikr 
di�rkeia en¸ èqoume mÐa stajer  sqedìn energopoÐhs  tou gÔrw apì th QS tou gia me-
saÐec kai qamhlèc ent�seic. Aut  h parat rhsh sumfwneÐ kai me prohgoÔmenec melètec
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Sq ma 2.24: Qronik  exèlixh tou upodektikoÔ pedÐou enìc neur¸na me QS 2.8 kHz
ston AI g�tac, [7]
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stic opoÐec eÐqame mÐa meÐwsh thc kajustèrhshc ènarxhc (onset latency) kai thc di�rkeiac
thc apìkrishc kaj¸c auxanìtan h èntash tou erejÐsmatoc (kef. 9, [7]). MÐa ex�rthsh
epÐshc eÐqe parathrhjeÐ kai me thn klÐsh thc ènarxhc tou erejÐsmatoc.

To sumpèrasma pou prokÔptei apì tètoiec melètec eÐnai ìti ta upodektik� pedÐa twn
neur¸nwn tou floioÔ parousi�zoun èntonh qronik  ex�rthsh. M�lista, oi idiìthtèc touc
sto pedÐo tou qrìnou kai thc suqnìthtac eÐnai se tètoio bajmì allhloexart¸menec ¸ste
na mhn eÐnai gìnimh h an�lush se k�je epimèrouc pedÐo xeqwrist�. Prìkeitai gia idiìthtec
mh diaqwrÐsimec. An h floiik  drasthriìthta parathrhjeÐ sto epÐpedo olìklhrwn plh-
jusm¸n apì neur¸nec tìte anadÔetai èna polÔploko all� stadiakì kai me nìhma qronikì
motÐbo exèlixhc drasthriìthtac. Ta upodektik� pedÐa olìklhrwn plhjusm¸n neur¸nwn
diafèroun apì aut� twn memonwmènwn neur¸nwn sto ìti leitourgoÔn se mikrìterec qro-
nikèc klÐmakec kai me megalÔterh omoiogèneia.

2.2.2.6 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� pl�toc (AM)

Oi neur¸nec tou k�tw didumÐou èqoun bajuperatèc MTF (sunart seic metafor�c diamìr-
fwshc) gia qamhl� epÐpeda SPL oi opoÐec gÐnontai zwnoperatèc se uyhlìtera SPL en¸
oi BMF (bèltistec suqnìthtec diamìrfwshc) touc eÐnai sun jwc sthn perioq  k�tw twn
200 Hz, ìpwc èqoun katagrafeÐ se orismèna eÐdh, p.q. se indik� qoirÐdia. Se sqèsh me
ton koqliakì pur na, oi BMF sto k�tw didÔmio kumaÐnontai se qamhlìterec timèc. 'Ena
idiaÐtero qarakthristikì orismènwn neur¸nwn tou k�tw didumÐou eÐnai ìti oi MTF touc
prokÔptoun parìmoiec, eÐte upologÐzontai me b�sh th sugqronismènh drasthriìtht� touc
eÐte me b�sh ton mèso rujmì ekfìrtishc. Aut  h parat rhsh, se sunduasmì me to gego-
nìc ìti h ikanìthta kleid¸matoc f�shc mei¸netai sta pio kentrik� st�dia twn akoustik¸n
od¸n, upodeiknÔei ìti endeqomènwc sto k�tw didÔmio lamb�nei q¸ra mÐa epanakwdikopoÐ-
hsh twn plhrofori¸n sugqronismoÔ kai diamìrfwshc. Anoiqtì eÐnai akìma to jèma thc
Ôparxhc   ìqi topografik¸n qart¸n sto k�tw didÔmio stouc opoÐouc na apeikonÐzetai
h plhroforÐa diamìrfwshc. Se merik� eÐdh up�rqoun endeÐxeic upèr thc Ôparxhc mÐac
tètoiac org�nwshc en¸ se �lla eÐdh den èqei entopisteÐ k�ti.

Ston AI, h meg�lh pleioyhfÐa twn neur¸nwn èqoun zwnoperatèc MTF me BMF me-
taxÔ 3 kai 100 Hz. 'Ena mikrìtero posostì èqei bajuperatèc MTF me polÔ mikr  suqnì-
thta apokop c. K�poia topografik  org�nwsh me b�sh thn BMF den èqei aniqneujeÐ.
Oi perissìteroi neur¸nec tou akoustikoÔ floioÔ periorÐzoun thn euaisjhsÐa touc se
diamorf¸seic thc perib�llousac se rujmoÔc k�tw twn 20 Hz. H dunatìthta �meshc kw-
dikopoÐhshc, mèsw kleid¸matoc f�shc, xekin�ei apì ta 4000 Hz sto AN, pèftei sta 800
me 1000 Hz sto k�tw didÔmio kai parousi�zei peraitèrw meÐwsh ston akoustikì floiì me
to �nw ìrio na eÐnai ta 100 Hz. Wstìso, up�rqoun endeÐxeic ìti o akoustikìc floiìc den
qrhsimopoieÐ mìno èna mhqanismì kwdikopoÐhshc twn diamorf¸sewn AM. Se qamhloÔc
rujmoÔc AM, k�tw apì 100 Hz, oi neur¸nec sugqronÐzoun-kleid¸noun tic ekfortÐseic
touc me th diamorfwmènh perib�llousa all� se uyhlìterouc rujmoÔc, ìpou den up�rqei
plèon aut  h dunatìthta, h kwdikopoÐhsh gÐnetai pio èmmesa, mèsw tou mèsou rujmoÔ ek-
fìrtishc, me k�je kÔttaro na antapokrÐnetai epilektik� se èna mikrì eÔroc suqnot twn
fèrontoc kai diamìrfwshc (kef. 10, [7]).
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2.2.2.7 ApokrÐseic se tìnouc diamorfwmènouc kat� suqnìthta
(FM)

'Opwc èqei  dh anaferjeÐ prohgoumènwc, sto periferikì akoustikì sÔsthma, oi apokrÐ-
seic se FM erejÐsmata den parousi�zoun idiaiterìthtec kai sqedìn mporoÔn na proble-
fjoÔn apì tic apokrÐseic se aploÔc tìnouc. Oi neur¸nec antidroÔn stic suqnìthtec enìc
FM sweep pou antistoiqoÔn se mia perioq  gÔrw apì thn QS touc en¸ gia tic upìloipec
suqnìthtec tou sweep paramènoun adraneÐc. H kat�stash ìmwc all�zei shmantik� sto
kentrikì akoustikì sÔsthma me to bajmì asummetrÐac twn apokrÐsewn na gÐnetai entonì-
teroc kaj¸c proqwr�me apì to k�tw didÔmio ston floiì. Ta peiramatik� eur mata èqoun
epibebai¸sei epaneilhmmèna thn Ôparxh kutt�rwn pou eÐnai epilektik� se sugkekrimènec
kateujÔnseic kai rujmoÔc enìc FM sweep. MerikoÐ neur¸nec m�lista apokrÐnontai se
FM suqnìthtec pou eÐnai ektìc tou eÔrouc z¸nhc touc, ìpwc autì kajorÐzetai me b�sh
aploÔc tìnouc. Genikìtera, den parathreÐtai k�poia ex�rthsh metaxÔ thc QS (gia aploÔc
tìnouc) enìc neur¸na kai thc protÐmhs c tou gia ton FM rujmì all� èqei parathrhjeÐ
sqèsh metaxÔ QS kai kateÔjunshc me tic perioqèc uyhl¸n QS na protimoÔn kajodik�
sweep kai autèc me qamhlèc QS anodik� ([27]). 'Oson afor� thn epilektikìthta ston
rujmì, oi neur¸nec mporoÔn na kathgoriopoihjoÔn se bajuperatoÔc, uyiperatoÔc, zwno-
peratoÔc kai zwnofraktikoÔc (bl. sq ma 2.25). H sqèsh metaxÔ rujmoÔ kai kateÔjunshc
mporeÐ na eÐnai polÔplokh kai asÔmmetrh. K�poioc neur¸nac mporeÐ na eÐnai uyiperatìc
gia anodik  kateÔjunsh (upward) tou sweep all� bajuperatìc ìtan h kateÔjunsh eÐnai
kajodik . 'Alloi neur¸nec parousi�zoun drasthriìthta mìno se mÐa kateÔjunsh. Neu-
r¸nec me meg�lo eÔroc z¸nhc antidroÔn kalÔtera se taqèwc kinoÔmena sweep. EpÐshc, h
epilektikìthta kateÔjunshc mei¸netai kaj¸c aux�netai o rujmìc tou FM sweep.

Sq ma 2.25: ParadeÐgmata kampul¸n suntonismoÔ apì neur¸nec sthn pleurik 
z¸nh rhesus pij kou, [26]

AxioshmeÐwto eÐnai to gegonìc pwc up�rqoun neur¸nec pou antidroÔn arket� ènto-
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na se FM s mata all� kajìlou se aploÔc tìnouc. Autì to fainìmeno parathreÐtai se
megalÔtero bajmì se perioqèc ektìc tou prwtotagoÔc floioÔ ([26]), k�ti pou sumfwneÐ
me th genikìterh pepoÐjhsh ìti, kaj¸c apomakrunìmaste apì tic prwtotageÐc aisjhtikèc
perioqèc, oi neur¸nec protimoÔn ìlo kai poluplokìtera erejÐsmata. Se autèc tic pio
exwterikèc perioqèc eÐnai entonìtera kai ta fainìmena mh grammikìthtac stic apokrÐseic.
Gia par�deigma, sthn pleurik  z¸nh (lateral belt) rhesus pij kwn, h bèltisth stigmiaÐa
suqnìthta exart�tai apì to rujmì tou sweep all� ìqi me ènan grammikì kai problèyimo
trìpo. Ston AI èqoun entopisteÐ tètoiec grammikèc exart seic. Apì ta parap�nw, faÐne-
tai pwc, stouc pij kouc rhesus toul�qiston, h pleurik  z¸nh eÐnai èna an¸tero st�dio
epexergasÐac apì ton AI.

'Allec melètec èqoun esti�sei sthn katagraf  kai qartogr�fhsh twn endeqìmenwn
topografik¸n qart¸n pou mporeÐ na up�rqoun ston floiì. Ta apotelèsmata èqoun a-
pokalÔyei mÐa mh grammik  ex�rthsh metaxÔ suqnìthtac kai topojesÐac ston egkèfalo
([27]). Sto sq ma 2.26 faÐnetai h poreÐa energopoÐhshc perioq¸n tou egkef�lou kat�
thn parousÐash FM sweep. Ta “krÔa” qr¸mata, ìpwc to mple, antistoiqoÔn se uyhlèc
suqnìthtec, kat� thn ènarxh tou erejÐsmatoc, kai ta “jerm�” qr¸mata se qamhlèc su-
qnìthtec. H eikìna den proèrqetai apì èna mìno upokeÐmeno tou peir�matoc all� apì ton
sunduasmì apotelesm�twn apì ìla ta upokeÐmena thc en lìgw melèthc.

Sq ma 2.26: H sqèsh metaxÔ perioq¸n tou egkef�lou kai suqnìthtac enìc FM
sweep, [27]

Pio leptomereÐc melètec ([24]) èqoun apokalÔyei thn Ôparxh qart¸n kai sugkekrimè-
nwn diadrom¸n energopoÐhshc pou akoloujoÔntai ston floiì kat� thn parousÐash sweep.
O anjr¸pinoc akoustikìc floiìc diajètei toul�qiston 8 perioqèc pou eÐnai euaÐsjhtec
eÐte se qamhlèc eÐte se uyhlèc suqnìthtec. Sto sq ma 2.27 faÐnontai eudi�krita merikèc
tètoiec perioqèc. Kaj¸c to s ma sar¸nei tic suqnìthtec, diaforetikèc perioqèc anti-
droÔn me diaforetik  kajustèrhsh, epomènwc kai se diaforetik  suqnìthta. To mèroc
tou floioÔ pou apeikonÐzetai perilamb�nei thn èlika tou Heschl (Heschl’s gyrus, HG),
thn aÔlaka tou Heschl (Heschl’s sulcus, HS) kai thn �nw krotafik  èlika (superior tem-
poral gyrus, STG). Exairetikì endiafèron parousi�zei epÐshc kai h qronik  exèlixh thc
drasthriìthtac aut¸n twn perioq¸n. Sthn eikìna 2.28 mporoÔme na doÔme ennèa stigmiì-
tupa energopoÐhshc tou floioÔ. Se k�je epimèrouc eikìna, oi �sprec perioqèc apoteloÔn
mètwpa kÔmatoc upì thn ènnoia ìti prìkeitai gia perioqèc pou parousÐasan drasthriìthta
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Sq ma 2.27: Q�rthc euaisjhsÐac suqnot twn se tm ma anjr¸pinou akoustikoÔ
floioÔ, [24]

entìc enìc qronikoÔ parajÔrou 6.4 ms gÔrw apì th qronik  stigm  pou eÐnai shmeiwmènh
se k�je perÐptwsh. EÐnai profan c h kÐnhsh twn met¸pwn apì tic kìkkinec perioqèc,
pou antistoiqoÔn se uyhlèc suqnìthtec, proc tic pr�sinec twn qamhlìterwn suqnot -
twn. H èlleiyh kai to parallhlìgrammo pou eÐnai shmeiwmèna stic eikìnec iqnhlatoÔn
thn kÐnhsh dÔo memonwmènwn met¸pwn ta opoÐa èqoun diaforetikèc afethrÐec all� telik�
katal goun sto Ðdio shmeÐo. H sugkekrimènh melèth mpìrese na entopÐsei èxi tètoiec
diadromèc pou  tan paroÔsec kat' epan�lhyh sta upokeÐmena. O arijmìc twn diadro-
m¸n pijanìtata eÐnai megalÔteroc afoÔ k�poiec �llec den sumperil fjhkan lìgw thc
metablhtìthtac touc apì upokeÐmeno se upokeÐmeno, k�ti pou mporeÐ na ofeÐletai kai se
idiosugkrasiakoÔc par�gontec twn upokeimènwn, an l�boume upìyin kai thn plastikìthta
tou egkef�lou.

2.2.2.8 ApokrÐseic se pio perÐploka erejÐsmata

H strof  proc ìlo kai pio perÐploka erejÐsmata gia th melèth tou akoustikoÔ floioÔ
upagoreÔthke apì thn suss¸reush ìlo kai perissìterwn peiramatik¸n eurhm�twn pou
pareÐqan endeÐxeic ìti oi floiikoÐ neur¸nec den apodomoÔn èna s ma me b�sh mìno ta fa-
smatik� qarakthristik� tou. Antijètwc, eÐnai oi genikìterec qronofasmatikèc idiìthtèc
tou pou diegeÐroun entonìtera touc neur¸nec.

'Ena apì ta pio perÐploka erejÐsmata pou èqoun qrhsimopoihjeÐ eÐnai ta dunamik�
fasmatik� kÔmata (dynamic ripple spectra). Ta statik� fasmatik� kÔmata eÐnai apl¸c
euruzwnikìc jìruboc to fasmatikì perieqìmeno tou opoÐou ìmwc diamorf¸netai hmitonik�
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Sq ma 2.28: Qronik  exèlixh thc drasthriìthtac tou floioÔ se èna FM sweep,
[24]

me èna rujmì W (cycles/octave) (bl. sq ma 2.29(aþ)). Onom�zontai statik� giatÐ to
f�sma touc den metab�lletai me ton qrìno. Ta dunamik�   kinoÔmena fasmatik� kÔmata
metakinoÔntai sto qrìno me èna rujmì w kai èqoun exÐswsh :

S(t, x) = 1 +A sin(2π(ωt+ Ωx) + Φ)

'Ena par�deigma kinoÔmenou kÔmatoc kai èna tupikì fasmatìgramma enìc dunamikoÔ kÔ-
matoc parousi�zontai sto sq ma 2.29(bþ) kai 2.29(gþ) antÐstoiqa. Tupikèc timèc gia touc
rujmoÔc w kai W, gia touc opoÐouc oi neur¸nec antidroÔsan bèltista, eÐnai ω < 25 Hz
(me merikoÔc na ft�noun mèqri 100) kai Ω < 1.6 cycles/octaves (me merikoÔc na ft�noun
mèqri 4) antÐstoiqa. Ta apotelèsmata apì tètoiou eÐdouc peir�mata epibebai¸noun thn
upìjesh thc anapar�stashc se pollapl� epÐpeda diakritik c ikanìthtac. Perissìterec
leptomèreiec ja dojoÔn sto epìmeno kef�laio.

Parìmoia erejÐsmata eÐnai kai oi legìmenec akoloujÐec apì FM sweep (trains of FM
sweeps), dhlad  FM sweep pou epanalamb�nontai me sugkekrimèno rujmì. MÐa melèth
pou qrhsimopoÐhse tètoia erejÐsmata eÐnai aut  twn Orduna et al ([17]). Oi par�metroi
pou melet jhkan  tan o rujmìc epan�lhyhc twn sweep kai h kateÔjuns  touc. Gia
rujmoÔc epan�lhyhc mèqri 10 sweeps/sec oi neur¸nec antidroÔsan sugqronismèna me
to erèjisma, akolouj¸ntac thn periodikìtht� tou. Gia uyhlìterouc rujmoÔc ìmwc h
apìkris  touc periorizìtan kat� thn ènarxh (onset) tou erejÐsmatoc (bl. sq ma 2.30,
[17], [14]). O bèltistoc rujmìc epan�lhyhc  tan gÔrw sta 4 me 6 sweeps/sec. Mìno èna
polÔ mikrì posostì (0.4%) brèjhke na antidr� kat� thn paÔsh (offset) tou erejÐsmatoc.
ArketoÐ neur¸nec (57%) epèdeixan epÐshc protim seic kateÔjunshc me touc perissìterouc
apì autoÔc na eÐnai pio euaÐsjhtoi se kajodik� sweep.
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Leitourgik  perigraf 

(αʹ) Παράδειγμα στατικού φασματικού κύμα-

τος, [21]

(βʹ) Παράδειγμα κινούμενου φα-

σματικού κύματος, [13]

(γʹ) Τυπικό φασματόγραμμα κινού-

μενου φασματικού κύματος, [4]

Sq ma 2.29: Fasmatik� kÔmata
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Endiafèrousa eÐnai h allhlepÐdrash metaxÔ kateÔjunshc kai rujmoÔ epan�lhyhc. Se
genikèc grammèc, se qamhloÔc kai mesaÐouc rujmoÔc epan�lhyhc, up rqan perissìteroi
neur¸nec pou antidroÔsan kalÔtera se kajodik� sweep en¸ se uyhlìterouc rujmoÔc, �nw
twn 10 sweeps/sec, parathreÐtai mÐa antistrof  me to megalÔtero posostì na protim�ei
anodik� sweep. MerikoÐ neur¸nec diathroÔn thn epilektikìthta kateÔjunshc gia ìlouc
touc rujmoÔc epan�lhyhc, �lloi antistrèfoun thn epilektikìthta touc kai k�poioi �lloi
emfanÐzoun epilektikìthta mìno gia mÐa perioq  tim¸n rujmoÔ epan�lhyhc. Endeiktikèc
sunart seic neurwnik c drasthriìthtac sunart sei tou rujmoÔ epan�lhyhc faÐnontai sto
sq ma 2.31.

Sq ma 2.30: Sunolik  drasthriìthta twn neur¸nwn wc apìkrish se akoloujÐec
FM sweep me di�forouc rujmoÔc epan�lhyhc, [17]

2.2.2.9 ApokrÐseic se �lla erejÐsmata

Ston akoustikì floiì èqoun entopisteÐ neur¸nec pou èqoun thn idiìthta na kwdiko-
poioÔn thn ènarxh (onset) twn erejism�twn ([9]). Oi neur¸nec autoÐ eÐnai exeidikeumènoi
sth sÔllhyh twn en�rxewn kai ìqi apl¸c mÐa upoperÐptwsh k�poiac �llhc kl�shc neu-
r¸nwn. FiloxenoÔntai se perioqèc pou eÐnai qwrik� diaqwrismènec apì �llec perioqèc
neur¸nwn diaforetik c leitourgikìthtac, ìpwc autoÐ pou antidroÔn kalÔtera se staje-
r� sto qrìno (steady-state) s mata. Oi apokrÐseic twn onset neur¸nwn parousi�zoun
ex�rthsh apì di�forec paramètrouc tou s matoc, ìpwc to SPL kai o qrìnoc anìdou (rise
time). Wstìso, prosektikìterh an�lush apokalÔptei ìti h apìkris  touc eÐnai ousia-
stik� mÐa olokl rwsh tou rujmoÔ metabol c thc pÐeshc entìc ènoc qronikoÔ parajÔrou.
To par�juro olokl rwshc èqei afethrÐa thn ènarxh tou tìnou kai di�rkeia antistrìfwc
an�logh tou rujmoÔ metabol c kai thc euaisjhsÐac tou neur¸na se apìtomec metabolèc.
Prìsfata ([19]), entopÐsthkan ston AI gat¸n neur¸nec pou shmatodotoÔn thn paÔsh
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Sq ma 2.31: Ex�rthsh thc epilektikìthtac kateÔjunshc sunart sei tou rujmoÔ
epan�lhyhc, [17]

(offset) tou erejÐsmatoc. Oi apokrÐseic kat� to tèloc tou erejÐsmatoc sunodeÔontan
sun jwc apì antÐstoiqec apokrÐseic kai kat� thn ènarxh ètsi ¸ste aut� ta kÔttara na
qarakthrÐzontai wc ON-OFF kÔttara. To upodektikì pedÐo (frequency receptive field,
FRF) tou kutt�rou kat� thn ènarxh mporeÐ na dièfere arket� apì autì kat� thn paÔsh
all� kai ta dÔo parèmenan stajer� gia di�forec timèc èntashc. H Ôparxh tètoiwn neu-
r¸nwn upodeiknÔei ìti oi paÔseic twn erejism�twn kwdikopoioÔntai energhtik� ston AI
kai ìqi me k�poion èmmeso trìpo.

Oi Lu et al ([14]) melèthsan tic apokrÐseic tou akoustikoÔ floioÔ pij kwn se ako-
loujÐec apì klik (click). Ta apotelèsmata èdeixan ìti mporeÐ na gÐnei ènac diaqwrismìc se
dÔo kl�seic neur¸nwn. Sthn pr¸th, oi neur¸nec èqoun th dunatìthta na sugqronÐzontai
me to erèjisma. Gia qronikèc apost�seic metaxÔ diadoqik¸n klik kont� sta 100 ms , to
qronikì motÐbo ekfìrtishc aut¸n twn neur¸nwn antanakl� tic qronikèc apost�seic sto
erèjisma. 'Otan oi apost�seic metaxÔ twn klik eÐnai k�tw apì 15 ms tìte h antÐdrash
apoteleÐtai apì èna onset akoloujoÔmeno apì adr�neia. 'Opwc faÐnetai kai sto sq ma
2.32(aþ), ìtan h apìstash metaxÔ twn klik eÐnai arket� meg�lh, oi neur¸nec mporoÔn na
akolouj soun to erèjisma, ikanìthta pou q�noun kaj¸c h apìstash mei¸netai. H deÔ-
terh kl�sh neur¸nwn eÐnai autoÐ pou den mporoÔn na sugqronistoÔn me to erèjisma. Par'
ìla aut�, mporoÔn na kwdikopoi soun akìma kai s mata me mikrèc apost�seic metaxÔ twn
klik. Autì to epitugq�noun me to na parousi�zoun èntonh all� mh sugqronismènh dra-
sthriìthta sta gr gora klik me thn èntash thc drasthriìthtac na mei¸netai, mèqri èna
shmeÐo monotonik�, kaj¸c to di�sthma metaxÔ twn klik aux�netai (bl. sq ma 2.32(bþ)).
Me autìn ton trìpo, oi sugkekrimènoi neur¸nec parousi�zoun euaisjhsÐa stic gr gorec
akoloujÐec apì klik (euaisjhsÐa exart¸menh apì thn taqÔthta thc akoloujÐac) all�
meiwmènh apìkrish gia apost�seic �nw twn 40 ms.
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(αʹ) Απόκριση συγχρονισμένων νευρώνων σε ακολουθία από

κλικ

(βʹ) Απόκριση μη συγχρονισμένων νευρώνων σε ακολουθία

από κλικ

Sq ma 2.32: ApokrÐseic se akoloujÐec apì klik, [14]
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Kef�laio 3

Upologistik  kai majhmatik 
montelopoÐhsh tou akoustikoÔ
sust matoc

Met� th melèth tou akoustikoÔ sust matoc se epÐpedo anatomÐac kai neurofusiologÐac
to logik� epìmeno b ma eÐnai h prosp�jeia majhmatik c kai upologistik c montelopoÐhs c
tou. 'Ena montèlo tou akoustikoÔ sust matoc, akìma kai an montelopoieÐ mìno merik�
apì ta qarakthristik� tou, mporeÐ na eÐnai exairetik� qr simo sthn peraitèrw katanìhsh
kai emb�junsh twn gn¸se¸n mac perÐ tou trìpou pou o  qoc (kai o lìgoc eidikìtera)
gÐnetai telik� antilhptìc. An mh ti �llo, prosfèrei th dunatìthta na elegqjeÐ h jewrÐa
pou up�rqei apì pÐsw tou na to sthrÐzei kai ta ìria isqÔoc thc.

Arketèc tètoiec prosp�jeiec èqoun gÐnei sto pareljìn, arqik� basismènec kurÐwc se
yuqoakoustik� dedomèna all� sth sunèqeia kai se neurofusiologik�. Fusik�, to eÔroc
thc epituqÐac touc periorizìtan kai periorÐzetai akìma apì to shmantikì èlleimma gn¸shc
pou up�rqei ìson afor� stouc akribeÐc neurobiologikoÔc mhqanismoÔc pou emplèkontai
sthn epexergasÐa twn hqhtik¸n shm�twn. Wstìso, proðìntoc tou qrìnou, ta montèla
pou proteÐnontai gÐnontai ìlo kai pio polÔploka kai ekleptusmèna, me thn elpÐda ìti
k�poia stigm  ja arqÐsei na mac apokalÔptetai h “eswterik  anapar�stash” tou lìgou.
Se genikèc grammèc, h dom  tou akoustikoÔ sust matoc pou eÐnai lÐgo wc polÔ genik¸c
apodekt  apeikonÐzetai sto sq ma 3.1 (bl. kef.24, [7]). H sustoiqÐa fÐltrwn tou koqlÐa

Sq ma 3.1: H dom  tou akoustikoÔ sust matoc, [7]
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kai tou AN apoteloÔn èna pr¸to st�dio metasqhmatismoÔ h èxodoc tou opoÐou trofodoteÐ
ta pio eswterik� sust mata. Aut� me th seir� touc ex�goun ta shmantik� qarakthristik�
tou s matoc omilÐac se mÐa endi�mesh anapar�stash h opoÐa kai apoteleÐ thn eÐsodo se èna
gnwsiakì montèlo pou qeirÐzetai aut� ta qarakthristik� me b�sh proôp�rqousa gn¸sh
kai sumfrazìmena ¸ste na prokÔyei telik� to nìhma. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h diadikasÐa
polÔ pijanì na mhn eÐnai tìso eujeÐa kai bottom-up ìso parousi�zetai ed¸ all� na
up�rqoun kai top-down brìqoi an�drashc. H endi�mesh anapar�stash eÐnai qr simh giatÐ,
apì th mÐa, mporeÐ na montelopoihjeÐ me �meso trìpo kai, apì thn �llh, eÐnai euèlikth
parèqontac arket� perij¸ria eleujerÐac sta an¸tera, gnwsiak� epÐpeda epexergasÐac gia
ta opoÐa kai up�rqoun perissìterec amfibolÐec. EÐnai endiafèron p�ntwc ìti den up�rqei
kajolik  omofwnÐa wc proc to poia akrib¸c qarakthristik� eÐnai ta shmantik� gia thn
katanìhsh tou lìgou kai poia h shmasÐa tou kajenìc. Akìma megalÔterh asumfwnÐa
up�rqei wc proc ta telik� st�dia aut c thc dom c. O kÔrioc ìgkoc thc èreunac èqei
epikentrwjeÐ sto periferikì akoustikì sÔsthma all� parathreÐtai mÐa strof  proc th
melèth tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc pou ja epitrèyei na sumplhrwjeÐ ìlh h
alusÐda metasqhmatism¸n.

Sth sunèqeia autoÔ tou kefalaÐou parousi�zontai orismèna montèla pou èqoun prota-
jeÐ, xekin¸ntac apì ta aploÔstera kai proqwr¸ntac proc ta pio prìsfata kai polÔploka.

3.1 Montèla basismèna se yuqoakoustik� de-

domèna

Shmantik  ¸jhsh sta montèla pou basÐzontai se yuqoakoustik� dedomèna dìjhke apì
thn an�ptuxh autìmatwn susthm�twn anagn¸rishc fwn c (Automatic Speech Recogni-
tion, ASR). Gia na mporèsoun oi algìrijmoi tètoiwn susthm�twn na eÐnai apodotikoÐ
èprepe to arqikì s ma na trofodoteÐtai sthn eÐsodì touc se mÐa sumpiesmènh morf .
EpÐshc, to akoustikì sÔsthma den qrhsimopoieÐ ìlh thn plhroforÐa pou eÐnai diajèsimh
mèsw tou arqikoÔ s matoc lìgou gia na to apokwdikopoi sei. Up�rqei ènac pleonasmìc
arqik c plhroforÐac apì thn opoÐa to akoustikì sÔsthma mporeÐ kai apomon¸nei aut�
ta qarakthristik� pou ja tou epitrèyoun na epitÔqei thn anagn¸rish. Proc aut  thn
kateÔjunsh, anaptÔqjhkan anaparast�seic tou hqhtikoÔ s matoc oi opoÐec l�mbanan
upìyin touc apotelèsmata apì yuqoakoustik� peir�mata ¸ste na meiwjeÐ o ìgkoc thc
proc epexergasÐa plhroforÐac.

3.1.1 Mel-frequency cepstrum coefficients

MÐa anapar�stash pou qrhsimopoieÐtai arket� suqn� wc emprìsjio tm ma (front-end)
se sust mata ASR eÐnai aut  twn mel-frequency cepstrum coefficients (mfcc) ([3]). Se
mÐa seir� peiram�twn anagn¸rishc monosullabik¸n, CVC lèxewn sugkrÐjhke h apìdosh
thc anapar�stashc se mfcc me aut  apì �llec anaparast�seic, ìpwc linear-frequency
cepstrum coefficients kai LPC (Linear Predictive Coding)1. Telik�, ta posost� anagn¸-

1
Τεχνική μοντελοποίησης που αναπαριστά το σύστημα παραγωγής φωνής υπό τη μορφή ενός

all-pole φίλτρου.
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rishc me b�sh touc suntelestèc mfcc  tan ta uyhlìtera, gegonìc pou mporeÐ na apodojeÐ
sthn kalÔterh anapar�stash twn antilhptik� krÐsimwn perioq¸n tou f�smatoc.

Gia na prokÔyei h anapar�stash se suntelestèc mfcc, to arqikì s ma tmhmatopoieÐtai
se plaÐsia kai pollaplasi�zetai me èna par�juro Hamming. Sth sunèqeia, k�je plaÐsio
pern�ei apì mÐa sustoiqÐa fÐltrwn h opoÐa akoloujeÐ thn yuqoakoustik  klÐmaka mel2,
ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.2. AkoloujeÐ upologismìc thc enèrgeiac apì thn èxodo k�je
fÐltrou kai tou logarÐjmou aut c Xk, k = 1, 2, ..., Q, ìpou Q o arijmìc twn fÐltrwn
thc sustoiqÐac. Oi suntelestèc mfcc telik� upologÐzontai apì thn exÐswsh :

MFCCi =
Q∑
k=1

Xk cos i(k − 1
2

)
π

20

ìpou i = 1, 2, ..., M , M o arijmìc twn suntelest¸n. 'Eqei endiafèron na parathr -
soume th diafor� metaxÔ enìc sunhjismènou fasmatogr�mmatoc (sq ma 3.3(aþ)) kai enìc
fasmatogr�mmatoc pou anakataskeu�zetai apì mfcc suntelestèc (sq ma 3.3(bþ)). EÐ-
nai emfanèc ìti to mfcc fasmatìgramma diathreÐ ta genik� qarakthristik� tou arqikoÔ
fasmatogr�mmatoc, pou pijan¸c eÐnai kai ta shmantik� gia thn apokwdikopoÐhsh tou mh-
nÔmatoc, kai mei¸nei tic pollèc leptomèreiec kai ton “jìrubo” (ìpwc tic armonikèc), pou
pijanìtera aforoÔn se idiosugkrasiak� qarakthristik� tou omilht .

Sq ma 3.2: SustoiqÐa fÐltrwn pou akoloujeÐ thn klÐmaka mel, [3]

3.1.2 Anapar�stash me b�sh thn PLP (perceptual lin-
ear predictive) teqnik 

Sthn PLP anapar�stash gÐnetai prosp�jeia na entaqjoÔn perissìtera yuqoakoustik�
fainìmena stouc metasqhmatismoÔc tou hqhtikoÔ s matoc. 'Opwc kai sthn perÐptwsh thc
mfcc anapar�stashc, efìson to anjr¸pino akoustikì sÔsthma èqei metablht  diakritik 
ikanìthta stic di�forec suqnìthtec, h an�lush den gÐnetai epÐ mÐac grammik c klÐmakac
suqnot twn all� me b�sh mÐa klÐmaka krÐsimwn zwn¸n (critical bands). Ed¸ epilègetai

2
Με βάση αυτή την κλίμακα γίνεται στην πραγματικότητα η διάκριση από το ανθρώπινο αυ-

τί μεταξύ των διαφορετικών συχνοτήτων. ΄Οπως φαίνεται και από το σχήμα 3.2, στις χαμηλές

συχνότητες η διακρτική ικανότητα είναι σαφώς καλύτερη.
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(αʹ) Συνηθισμένο φασματόγραμμα (MATLAB)

(βʹ) Φασματόγραμμα με βάση συντελεστές mfcc, όπως υπο-

λογίζεται από το Auditory Toolbox του Malcolm Slaney,
http://cobweb.ecn.purdue.edu/ malcolm/interval/1998-010/

Sq ma 3.3: SÔgkrish sunhjismènou kai mfcc fasmatogr�mmatoc
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h klÐmaka Bark 3 antÐ gia thn mel thc mfcc anapar�stashc. Sth sunèqeia, efarmìzetai
proèmfash sto s ma me mÐa kampÔlh h opoÐa prosomoi¸nei thn euaisjhsÐa sta epÐpeda
SPL thc anjr¸pinhc ako c gia tic di�forec suqnìthtec tou f�smatoc. 'Enac akìma me-
tasqhmatismìc epib�lletai ¸ste na prosomoiwjeÐ kai o nìmoc kubik c rÐzac pragmatik c
- antilhpt c èntashc pou dièpei to akoustikì sÔsthma kai prosomoi¸nei th mh grammik 
sqèsh metaxÔ thc pragmatik c èntashc tou  qou kai aut c pou telik� gÐnetai antilhpt .
Tèloc, apì to s ma pou èqei prokÔyei katìpin twn parap�nw metasqhmatism¸n upolo-
gÐzontai oi LPC suntelestèc enìc montèlou qwrÐc mhdenik� (all-pole). 'Olh h alusÐda
aut¸n twn stadÐwn epexergasÐac faÐnetai sqhmatik� sto sq ma 3.4.

Sq ma 3.4: Sqhmatikì di�gramma twn stadÐwn epexergasÐac sthn PLP anapar�-
stash, [11]

To pr¸to b ma eÐnai h tmhmatopoÐhsh tou s matoc eisìdou me par�jura Hamming
thc morf c

W (n) = 0.54 + 0.46 cos
2πn
N − 1

ìpou N to m koc tou. Sun jhc di�rkeia tou parajÔrou eÐnai ta 20 ms. Se k�je para-
jurwmèno plaÐsio efarmìzetai o metasqhmatismìc Fourier (sun jwc FFT) kai to f�sma
isqÔoc upologÐzetai apì to pragmatikì kai fantastikì tou mèroc wc :

P (ω) = <[S(ω)]2 + =[S(ω)]2

Gia thn an�lush se krÐsimec z¸nec, arqik� anadipl¸netai o �xonac suqnot twn se ènan
�xona Bark mèsw thc exÐswshc :

Ω(ω) = 6 ln
ω

1200π
+ [(

ω

1200π
)2 + 1]0.5

To prokÔpton anadiplwmèno f�sma sunellÐssetai me mÐa kampÔlh krÐsimwn zwn¸n Ψ(Ω)

3
Αυτή η κλίμακα, αν και περίπου λογαριθμικής μορφής, όπως η mel, βασίζεται στα φαινόμενα

ηχοκάλυψης που παρατηρούνται στο ακουστικό σύστημα όπου ένας τόνος ενδέχεται να μην είναι

αντιληπτός αν η συχνότητά του εμπίπτει εντός της κρίσιμης ζώνης ενός άλλου τόνου που είναι

ταυτοχρόνως παρών.
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pou dÐnetai apì :

Ψ(Ω) =



0 gia Ω < −1.3
102.5(Ω+0.5) gia −1.3 ≤ Ω ≤ −0.5
1 gia −0.5 < Ω < 0.5
10−1.0(Ω−0.5) gia 0.5 ≤ Ω ≤ 2.5
0 gia Ω > 2.5

H sunèlixh m�c dÐnei :

Θ(Ωi) =
2.5∑

Ω=−1.3

P (Ω− Ωi)Ψ(Ω)

H qamhl  diakritik  ikanìthta thc Θ(Ω) epitrèpei th deigmatolhyÐa thc se diast mata tou
1 Bark. H prosomoÐwsh thc kampÔlhc Ðshc èntashc (equal-loudness curve ) epitugq�netai
me proèmfash me b�sh thn prosèggish :

Ξ[Ω(ω)] = E(ω)Θ[Ω(ω)]

ìpou

E(ω) =
(ω2 + 56.8x106)ω4

(ω2 + 6.3x106)2(ω2 + 0.38x109)(ω6 + 9.58x1026)

H parap�nw kampÔlh antistoiqeÐ sta 40 dB kai èqei klÐsh 12 dB/oct metaxÔ 0 kai 400
Hz, 0 dB/oct metaxÔ 400 kai 1200 Hz, 6 dB/oct metaxÔ 1200 kai 3100 Hz, 0 dB/oct
metaxÔ 3100 kai 5000 Hz kai -18 dB/oct apì 5000 Hz kai p�nw. To prokÔpton f�sma
sumpièzetai me b�sh thn exÐswsh :

Φ(Ω) = Ξ(Ω)0.33

Me autìn ton trìpo prosomoi¸netai h mh grammikìthta metaxÔ pragmatik c kai antilh-
pt c èntashc. Tèloc, efarmìzetai ènac antÐstrofoc metasqhmatismìc Fourier kai upo-
logÐzontai oi LPC suntelestèc. Peir�mata èdeixan ìti èna all-pole montèlo t�xhc 5 dÐnei
ta kalÔtera posost� epituqoÔc anagn¸rishc.

'Ena shmantikì pleonèkthma thc PLP anapar�stashc eÐnai ìti aporrÐptei apì to f�-
sma thn plhroforÐa pou exart�tai apì ta idiaÐtera qarakthristik� tou omilht  diath-
r¸ntac aut� pou eÐnai krÐsima gia thn apokwdikopoÐhsh tou mhnÔmatoc. Sto sq ma 3.5
faÐnontai ta fasmatogr�mmata thc Ðdiac fr�shc, ìpwc ekfwneÐtai apì èna paidÐ kai a-
pì ènan en lika �ndra, ètsi ìpwc prokÔptoun apì thn apl  LP mèjodo se sqèsh me
aut� apì thn PLP. EÐnai emfanèc ìti ta LP fasmatogr�mmata diafèroun se shmantikì
bajmì tìso ìso proc th jèsh ìso kai wc proc ton arijmì twn morfik¸n en¸ ta PLP
fasmatogr�mmata parousi�zoun axioshmeÐwth omoiomorfÐa.

3.1.3 To montèlo twn Tchorz kai Kollmeier

Oi Tchorz kai Kollmeier ([25]) prìteinan èna montèlo pou epiqeireÐ na enswmat¸sei akìma
perissìtera fainìmena pou èqoun parathrhjeÐ se yuqoakoustik�, all� kai neurofusiolo-
gik�, peir�mata. Gia par�deigma, tètoia fainìmena eÐnai aut� thc hqok�luyhc (masking)
kai thc braquprìjesmhc prosarmog c (short-term adaptation). 'Eqei parathrhjeÐ ìti h
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(αʹ) Ενήλικας άνδρας (βʹ) Παιδί

Sq ma 3.5: SÔgkrish LP me PLP , [11]

apìkrish twn in¸n tou akoustikoÔ neÔrou mei¸netai kaj¸c o qrìnoc pern�ei, ìtan èna
erèjisma paramènei stajerì. Met� thn paÔsh tou erejÐsmatoc, èpetai mÐa perÐodoc qal�-
rwshc kat� thn opoÐa h Ðna parousi�zei rujmì ekfìrtishc qamhlìtero apì ton aujìrmhto
thc. Aut� ta fainìmena anafèrontai me ton ìro braquprìjesmh prosarmog . EpÐshc,
èqei brejeÐ ìti meg�lo mèroc thc akoustik c plhroforÐac diathreÐtai stic qamhl c suqnì-
thtac diamorf¸seic pl�touc. Akìma kai me polÔ meiwmènh fasmatik  plhroforÐa, eÐnai
dunatì na epiteuqjeÐ anagn¸rish lèxewn an èqei diathrhjeÐ h plhroforÐa diamìrfwshc.
To montèlo pou parousi�zetai sth sunèqeia par�gei mÐa anapar�stash pou eÐnai sumbat 
me ta parap�nw fainìmena.

H genik  dom  tou montèlou faÐnetai sto sq ma 3.6. Arqik� efarmìzetai proèmfash
sto s ma gia na prosomoiwjeÐ h sun�rthsh metafor�c tou èxw wtìc kai sth sunèqeia
to s ma pou prokÔptei pern�ei mèsa apì mÐa sustoiqÐa gammatone fÐltrwn. Qrhsimo-
poioÔntai 19 fÐltra apì 300 mèqri 4000 Hz, katanemhmèna grammik� se klÐmaka ERB
(Equivalent Rectangular Bandwidth, isodÔnamo orjog¸nio eÔroc z¸nhc) kai me krou-
stikèc apokrÐseic parìmoiec me autèc pou èqoun parathrhjeÐ peiramatik�. To epìmeno
st�dio perilamb�nei anìrjwsh hmÐseoc kÔmatoc kai èna bajuperatì fÐltro me suqnìthta
apokop c sta 1000 Hz, p�nw apì thn opoÐa up�rqei kai ap¸leia thc ikanìthtac kleid¸-
matoc f�shc apì to akoustikì neÔro. Me autì to fÐltro ex�getai h perib�llousa all�
q�nontai oi leptomèreiec twn uyhl¸n suqnot twn. Katìpin up�rqei èna st�dio sumpÐeshc
tou pl�touc to opoÐo eÐnai prosarmostikì (adaptive) kai ìqi statikì. ApoteleÐtai apì
pènte brìqouc prosarmog c kai k�je brìqoc perilamb�nei èna bajuperatì fÐltro kai
ènan diairèth pou diaireÐ to s ma eisìdou me thn èxodo tou fÐltrou. Oi stajerèc qrìnou
twn fÐltrwn eÐnai diaforetikèc kai kumaÐnontai apì 5 wc 500 ms. Oi taqeÐec, se sqèsh
me tic stajerèc qrìnou, metabolèc sto s ma eisìdou ufÐstantai apl� èna grammikì me-

tasqhmatismì all� oi argèc metabolèc ènan sqedìn logarijmikì, thc morf c Y = X
1
32 .

Autìc o metasqhmatismìc enisqÔei tic en�rxeic kai tic paÔseic all� apodunam¸nei ta
qronik¸c statik� qarakthristik�. Aut� ta fÐltra leitourgoÔn kai wc èna eÐdoc mn mhc
gia to sÔsthma, gegonìc pou epitrèpei thn montelopoÐhsh fainomènwn ìpwc h skÐash
kai h braquprìjesmh prosarmog . Tèloc, up�rqei kai èna �llo bajuperatì fÐltro me
suqnìthta apokop c sta 8 Hz to opoÐo exasjeneÐ tic taqeÐec metabolèc thc perib�llou-
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Sq ma 3.6: Dom  tou montèlou twn Tchorz kai Kollmeier, [25]
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sac. Par�deigma anapar�stashc pou prokÔptei apì autì to montèlo faÐnetai sto sq ma
3.7. Sto dexÐ tm ma, èqei prostejeÐ sto arqikì s ma jìruboc 10 dB parìmoioc me autìn
pou sunant�tai sthn omilÐa (speech simulating noise). Oi en�rxeic kai oi paÔseic eÐnai
pio èntonec en¸ èqei meiwjeÐ h epÐdrash tou sqetik� statikoÔ jorÔbou. Se mÐa seir�
peiram�twn anagn¸rishc lèxewn anexart twc omilht  pou pragmatopoi jhkan, to parìn
montèlo epèdeixe megalÔterh anoq  ston jìrubo se sqèsh me thn mfcc anapar�stash.

Sq ma 3.7: Par�deigma anapar�stashc me b�sh to montèlo twn Tchorz kai
Kollmeier, [25]

3.2 Montèla basismèna se neurofusiologi-

k� dedomèna

H leptomerèsterh melèth tou akoustikoÔ sust matoc, aut  th for� se èna qamhlìtero
epÐpedo, epètreye thn an�ptuxh montèlwn basismènwn se neurofusiologik� dedomèna.
Aut� ta montèla prospajoÔn na sull�boun me majhmatikì trìpo touc metasqhmatismoÔc
pou ufÐstatai èna hqhtikì s ma sta di�fora st�dia tou kat� th diadrom  tou mèsa sto
neurikì sÔsthma. Oi anaparast�seic pou prokÔptoun me autìn ton trìpo mporoÔn na
mac bohj soun na katano soume me b�sh poia qarakthristik� tou arqikoÔ s matoc o
egkèfaloc to aposunjètei gia na to epexergasteÐ kai telik� na anadujeÐ to nìhma tou.
'Opwc èqei anaferjeÐ epaneilhmmèna, h èreuna èqei epikentrwjeÐ mèqri stigm c sth melèth
tou pr¸imou, periferikoÔ akoustikoÔ sust matoc me apotèlesma ta perissìtera montèla
na èqoun anaptuqjeÐ akrib¸c gia autì to st�dio. Sth sunèqeia, parousi�zontai merik�
apì aut�.
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3.2.1 MontelopoÐhsh tou periferikoÔ akoustikoÔ su-

st matoc

Ta peir�mata pou èqoun gÐnei ston koqlÐa kai sto akoustikì neÔro èqoun deÐxei ìti, se
èna pr¸to st�dio, sumperifèrontai san mÐa sustoiqÐa zwnoperat¸n fÐltrwn kat� m koc
thc basik c membr�nhc. 'Ola ta montèla pou ja parousiastoÔn apodèqontai autì to
eÔrhma all� mporeÐ na diafèroun sta epìmena st�di� touc.

3.2.1.1 H anapar�stash EIH (Ensemble Interval Histogram)

'Ena apì aut� ([6]), h legìmenh anapar�stash EIH, qrhsimopoieÐ mÐa prosèggish pou
basÐzetai stic qronikèc plhroforÐec pou mporoÔn na exaqjoÔn apì to s ma. JewreÐ ìti
mìno h qronik  plhroforÐa metadÐdetai sto kentrikì neurikì sÔsthma mèsw tou akousti-
koÔ neÔrou qwrÐc anafor� sth jèsh thc neurik c Ðnac epÐ thc basik c membr�nhc. To
montèlo faÐnetai sqhmatik� sthn eikìna 3.8. To pr¸to tou st�dio antistoiqeÐ ston koqlÐ-

Sq ma 3.8: H genik  dom  tou montèlou EIH, [6]

a, prin to akoustikì neÔro, kai apoteleÐtai apì mÐa logarijmik� katanemhmlenh sustoiqÐa
fÐltrwn. Ta fÐltra kalÔptoun tic suqnìthtec apì 200 mèqri 3200 Hz kai sunolik� eÐnai
85. H apìkrish merik¸n apì aut� parousi�zetai sto sq ma 3.9.

Oi Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou montelopoioÔntai wc mÐa seir� apì aniqneutèc oi opoÐoi
èpontai twn fÐltrwn. K�je aniqneut c dèqetai wc eÐsodo thn èxodo tou fÐltrou pou tou
antistoiqeÐ kai apoteleÐtai apì mÐa seir� epipèdwn èntashc logarijmik� katanemhmènwn
epÐ tou dunamikoÔ eÔrouc tou s matoc. To s ma arqik� anorj¸netai (half-wave rectifica-
tion) kai k�je aniqneut c katagr�fei to pl joc twn for¸n pou to s ma xepèrase kajèna
apì ta epÐpeda èntashc. H katagraf  gÐnetai se èna eÐdoc istogr�mmatoc ìpou h tetmh-
mènh antistoiqeÐ se �xona suqnìthtac pou upologÐzetai wc to antÐstrofo tou qronikoÔ
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Sq ma 3.9: ApokrÐseic thc sustoiqÐac fÐltrwn sto montèlo EIH, [6]

diast matoc metaxÔ dÔo diadoqik¸n memonwmènwn katagraf¸n. Mìno ta 20 pio prìsfata
qronik� diast mata lamb�nontai upìyin. Sth sunèqeia, ta istogr�mmata apì ìla ta epÐ-
peda èntashc sugkentr¸nontai ajroistik� se èna eniaÐo istìgramma pou antiproswpeÔei
th drasthriìthta ekfìrtishc thc sugkekrimènhc Ðnac. H parap�nw diadikasÐa faÐnetai
sto sq ma 3.10 ìpou wc eÐsodo èqoume ènan aplì tìno thc morf c s(t) = A sin(2πfot).
Sto sq ma 3.10a èqoume èna fÐltro me QS Ðsh me fo. FaÐnetai ìti an aux soume thn
èntash tou erejÐsmatoc tìte perissìtera epÐpeda stouc aniqneutèc ja energopoioÔntai
kai epomènwc kai h èxodoc telik� ja eÐnai megalÔterh. Sto sq ma 3.10b blèpoume thn
apìkrish apì di�fora geitonik� fÐltra ìpou faÐnetai ìti den apokrÐnetai mìno èna fÐltro
me thn kat�llhlh QS ston aplì tìno all� kai merik� geitonik� tou, an kai me mikrìterh
èntash. Lìgw thc morf c twn fÐltrwn, pio pijanì eÐnai na apokrijoÔn fÐltra pou èqoun
QS megalÔterh apì th suqnìthta tou tìnou. EpÐshc, mÐa isqur  sunist¸sa f1 mporeÐ na
kuriarqeÐ sthn apìkrish merik¸n fÐltrwn me megalÔterh QS ìpwc ja mporoÔse na sum-
baÐnei sthn perÐptwsh k�poiac morfik c. 'Ena �llo qarakthristikì thc anapar�stashc
eÐnai ìti to qronikì par�juro pou gÐnetai h katagraf  den èqei thn Ðdia di�rkeia gia ìla
ta fÐltra. Efìson qrhsimopoioÔntai ta teleutaÐa 20 par�jura, ta fÐltra me uyhlèc QS
ja èqoun suntomìtera par�jura kai kal  qronik  diakritik  ikanìthta en¸ aut� me qamh-
lèc QS kal  suqnotik  diakritik  ikanìthta. 'Ena par�deigma apìkrishc se fwn en, se
sÔgkrish me to sunhjismèno f�sma, parousi�zetai sto sq ma 3.11. To qarakthristikì
tou EIH eÐnai ìti parèqei kal  an�lush gia thn perib�llousa kai tic leptomèreiec twn
qamhl¸n morfik¸n all� kurÐwc gia thn perib�llousa se uyhlìtera morfikèc. Akìma,
h sugkekrimènh anapar�stash, se peir�mata anagn¸rishc lèxewn, epèdeixe anoq  sthn
parousÐa leukoÔ jorÔbou se sqèsh me to aplì f�sma.

3.2.1.2 Koqliìgramma kai susqetisiìgramma

MÐa �llh anapar�stash pou epikentr¸netai kai aut  sta qronik� qarakthristik� tou
s matoc eÐnai aut  tou koqliogr�mmatoc (coclheagram) kai, se èna epìmeno b ma, tou
susqetisiogr�mmatoc (correlogram), ìpwc faÐnetai sto sq ma 3.12 ([23]). Oi sugkekri-
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Sq ma 3.10: DiadikasÐa upologismoÔ tou EIH, [6]

Sq ma 3.11: SÔgkrish EIH kai aploÔ f�smatoc gia èna fwn en, [6]
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mènec anaparast�seic basÐzontai se pio leptomer , mh grammik� montèla tou koqlÐa. Sto
koqliìgramma, to arqikì monodi�stato hqhtikì sq ma metasqhmatÐzetai se ènan didi�-
stato q�rth pou apeikonÐzei ton rujmì ekfìrtishc wc sun�rthsh tou qrìnou kai thc
jèshc sth basik  membr�nh. To susqetisiìgramma eis�gei mÐa epiplèon di�stash, aut 
thc periodikìthtac.

Sq ma 3.12: Koqliìgramma kai susqetisiìgramma, [23]

'Ena mplok di�gramma tou montèlou tou koqlÐa pou qrhsimopoieÐtai gia na paraqjeÐ
to koqliìgramma dÐnetai sto sq ma 3.13. H di�dosh twn kum�twn kat� m koc thc basik c
membr�nhc prosomoi¸netai apì mÐa seir� fÐltrwn. Ta eswterik� triqofìra kÔttara pou
metatrèpoun th metatìpish thc basik c membr�nhc se neurwnikèc ekfortÐseic montelo-
poioÔntai apì mh grammikoÔc aniqneutèc. Tèloc, up�rqei ki ènac mhqanismìc autìmathc
rÔjmishc tou kèrdouc (automatic gain control) pou sumpièzei s mata me meg�lh meta-
blhtìthta se èna pio periorismèno dunamikì eÔroc. Skopìc eÐnai na paraqjeÐ telik� mÐa
anapar�stash pou ja mac dÐnei to stigmiaÐo rujmì ekfìrtishc twn in¸n tou akoustikoÔ
neÔrou. To koqliìgramma pou prokÔptei moi�zei me to fasmatìgramma efìson èqei ènan
�xona tou qrìnou kai gia k�je qronik  stigm  èqoume tic stigmiaÐec apokrÐseic mÐac seir�c
in¸n me diaforetikèc QS.

Sq ma 3.13: Sqhmatikì di�gramma tou montèlou tou koqlÐa, [23]

SÔmfwna me mÐa prosèggish (thn WKB), h met�dosh enìc kÔmatoc apì mÐa perioq  x1

thc basik c membr�nhc se mÐa �llh x2 perilamb�nei èna pollaplasiasmì tou eiserqìmenou
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kÔmatoc me thn posìthta :

exp(i
∫ x2

x1

k(ω, x)dx)

H di�dosh tou kÔmatoc kat' autìn ton trìpo mporeÐ na montelopoihjeÐ wc mÐa seir�
fÐltrwn me sun�rthsh metafor�c :

Hi(ω, x) = eik(ω,xi)dx

gia k�je tm ma dx thc basik c membr�nhc sth jèsh xi. H grafik  par�stash mÐac en-
deiktik c tètoiac sun�rthshc faÐnetai sto sq ma 3.14(aþ). H suqnìthta suntonismoÔ thc
metab�lletai apì 20 kHz sth b�sh thc membr�nhc mèqri 20 Hz sthn koruf  thc. H me-
tatrop  thc pÐeshc se metatìpish thc basik c membr�nhc epitugq�netai me mÐa epiplèon
sustoiqÐa zwnoperat¸n fÐltrwn ìpwc autì tou sq matoc 3.14(bþ). Ta eswterik� triqo-
fìra kÔttara kai oi neur¸nec tou akoustikoÔ neÔrou metatrèpoun th mhqanik  kÐnhsh
thc basik c memb�nhc se neurwnikèc ekfortÐseic me trìpo pou mporeÐ na montelopoihjeÐ
wc ènac anorjwt c hmÐseoc kÔmatoc (half wave rectifier)   me mÐa sun�rthsh koresmoÔ :

1
2

(1 + tanh(x+ a))

Ta montèla twn triqofìrwn kutt�rwn leitourgoÔn wc aniqneutèc, upì thn ènnoia ìti dia-
throÔn sthn èxodì touc tìso thn plhroforÐa gia th mèsh enèrgeia tou s matoc, mèsw thc
anìrjwshc, ìso kai th qronik  plhroforÐa. 'Opwc èqei perigrafeÐ sto prohgoÔmeno ke-
f�laio, to akoustikì sÔsthma diajètei kai katerqìmenec odoÔc an�drashc pou neur¸noun
ton koqlÐa kai kurÐwc ta exwterik� triqofìra kÔttara. Aut  h an�drash prosomoi¸netai
me èna montèlo autìmathc rÔjmishc tou kèrdouc to opoÐo epitrèpei thn èntonh apìkrish
sthn arq  enìc erejÐsmatoc all� th meÐws  thc, lìgw prosarmog c (adaptation), kaj¸c
pern�ei o qrìnoc kai to erèjisma epimènei. H prosarmog  aut  mporeÐ na ephre�zei akìma
kai tic mhqanikèc idiìthtec thc basik c membr�nhc metab�llontac thn exÐswsh di�doshc.
'Ena par�deigma koqliogr�mmatoc se sqèsh me to antÐstoiqo fasmatìgramma faÐnetai
sto sq ma 3.15. Sthn eikìna 3.15(aþ) èqoume fasmatìgramma sten c (narrowband) kai
eureÐac (wideband) z¸nhc kai sthn 3.15(bþ) to koqliìgramma apì dÔo elafr¸c diafore-
tik� montèla me to k�tw na eÐnai k�pwc pio sÔgqrono. ParathreÐtai shmantik  omoiìthta
metaxÔ fasmatogr�mmatoc kai koqliogr�mmatoc me to koqliìgramma na eÐnai elafr¸c pio
euaÐsjhto stic en�rxeic. An koit�xoume se mikrìterh qronik  klÐmaka, ìpwc sthn eikìna
3.16, ìpou faÐnetai to koqliìgramma tou “rea” apì to “grease”, blèpoume ìti, ektìc apì
tic morfikèc, eÐnai emfaneÐc kai oi glwttikoÐ palmoÐ kaj¸c kai oi korufèc thc kumato-
morf c, qronik  plhroforÐa pou mporeÐ na eÐnai polÔ qr simh sthn apokwdikopoÐhsh tou
s matoc.

To epìmeno b ma eÐnai o upologismìc tou susqetisiogr�mmatoc to opoÐo mac dÐnei
akìma perissìterec plhroforÐec gia ta qronik� qarakthristik� tou s matoc kai tic tu-
qìn periodikìthtec tou. Autì epitugq�netai eis�gontac mÐa akìma di�stash, aut  thc
periodikìthtac. H pr�xh pou qrhsimopoieÐtai gia na metrhjeÐ h periodikìthta eÐnai h au-
tosusqètish. Gia k�je jèsh ston koqlÐa kai gia k�je qronik  stigm  upologÐzetai h
autosusqètish tou rujmoÔ ekfìrtishc gia di�forec timèc thc kajustèrhshc (time-lag).
H optikopoÐhsh twn apotelesm�twn gÐnetai upì th morf  mÐac seir�c diadoqik¸n plai-
sÐwn (video) ìpou se k�je qronik  stigm  èqoume mÐa eikìna me ton k�jeto �xona na
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(αʹ) Ενδεικτική συνάρ-

τηση μεταφοράς φίλ-

τρου μετάδοσης επί της

βασικής μεμβράνης

(βʹ) Ενδεικτική

συνάρτηση με-

ταφοράς φίλτρου

μετατροπής επί της

βασικής μεμβράνης

Sq ma 3.14: Endeiktikèc sunart seic metafor�c fÐltrou met�doshc kai fÐltrou
metatrop c sth basik  membr�nh, [23]

(αʹ) Φασματόγραμμα (βʹ) Κοχλιόγραμμα

Sq ma 3.15: SÔgkrish fasmatogr�mmatoc kai koqliogr�mmatoc, [23]
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Sq ma 3.16: Koqliìgramma tou “rea” apì to “grease”, [23]

antistoiqeÐ se suqnìthta (  jèsh ston koqlÐa), ton orizìntio sthn qronik  kajustèrhsh
thc autosuqètishc kai h èntash se k�je shmeÐo thc eikìnac anaparÐstatai se diabajmÐseic
tou gkri.

To sÔsthma pou ekteleÐ touc parap�nw upologismoÔc faÐnetai sto sq ma 3.17. To
hqhtikì s ma eisèrqetai ston koqlÐa pou to analÔei se suqnotik� kan�lia kai sth sunè-
qeia upologÐzontai oi autosusqetÐseic me to telikì apotèlesma na trofodoteÐ ta epìmena,
uyhlìtera kèntra epexergasÐac. H autìsusqètish enìc s matoc x(t) dÐnetai apì ton tÔpo

Rxx(τ) =
∫ +∞

−∞
x(t)x(t− τ)dt

Sthn perÐptwsh tou susqetisiogr�mmatoc h susqètish upologÐzetai entìc qronik¸n pa-
rajÔrwn w(t) perÐ thn k�je qronik  stigm  :

Cf (τ, t) =
∫ +∞

0
xf (t− s)xf (t− s− τ)w(s)ds

ìpou xf (t) eÐnai o rujmìc ekfìrtishc sth jèsh thc basik c membr�nhc me QS Ðsh me f.
ParadeÐgmata susqetisiogramm�twn parousi�zontai sto sq ma 3.18. Se èna susqe-

tisiìgramma, oi k�jetec, epanalambanìmenec mp�rec upodeiknÔoun sugqronismènh dra-
sthriìthta poll¸n kanali¸n me thn Ðdia periodikìthta T, k�ti pou apoteleÐ èndeixh gia
Ôyoc (pitch) me suqnìthta 1

T . Uyhlìtero Ôyoc èqei wc apotèlesma oi k�jetec mp�rec
na metakinoÔntai proc ta arister� kai na èrqnotai pio kont� h mÐa sthn �llh (bl. dÔ-
o pr¸ta susqetisiogr�mmata). Orizìntiec mp�rec upodeiknÔoun èntonh drasthriìthta
se sugkekrimènec z¸nec suqnot twn, èndeixh gia thn Ôparxh morfik¸n. Metabol  twn
morfik¸n ja èqei wc apotèlesma thn metakÐnhsh kai twn orizìntiwn mpar¸n sto susqe-
tisiìgramma (bl. pr¸to kai trÐto susqetisiogr�mmata). Gia touc �fwnouc  qouc pou
den parousi�zoun periodikìthtec to susqetisiìgramma den prosfèrei plhroforÐec (bl.
tètarto susqetisiìgramma).
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Sq ma 3.17: SÔsthma upologismoÔ susqetisiogr�mmatoc, [23]

Sq ma 3.18: ParadeÐgmata susqetisiogramm�twn, [23]
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3.2.2 MontelopoÐhsh tou kentrikoÔ akoustikoÔ su-

st matoc

'Opwc èqei anaferjeÐ epaneilhmmènwc, h melèth tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc
brÐsketai akìma se polÔ pr¸imo st�dio. Wc apotèlesma, eÐnai polÔ lÐgec oi prosp�jeiec
montelopoÐhs c tou. Se aut  thn enìthta ja esti�soume se mÐa apì tic pio oloklhrwmènec
tètoiec prosp�jeiec, sto montèlo pou èqei protajeÐ apì ton Shamma kai touc sunerg�tec
tou ([2]).

3.2.2.1 To fasmatìgramma diamìrfwshc

MÐa aploÔsterh anapar�stash afor� sto fasmatìgramma diamìrfwshc ([8]). 'Opwc ja
eÐnai profanèc kai apì thn onomasÐa thc, se aut  thn anapar�stash dÐnetai èmfash stic
argèc metabolèc k�poiwn genik¸n qarakthristik¸n tou f�smatoc thc omilÐac pou aforoÔn
kurÐwc se fainìmena diamìrfwshc. JewreÐtai ìti oi taqeÐec metabolèc kai oi leptomèreiec
tou f�smatoc den prosfèroun shmantik  plhroforÐa gia thn katanìhsh tou s matoc omi-
lÐac efìson exart¸ntai se meg�lo bajmì apì ton omilht  kai to perib�llon. Antijètwc,
yuqoakoustik� peir�mata (kef. 3, [7]) èqoun deÐxei ìti oi argèc diamìrfwshc thc perib�l-
lousac tou s matoc, sthn perioq  twn 4-16 Hz, perièqoun èna shmantikì posostì aut c
thc plhroforÐac. Neurofusiologik� peir�mata (bl. kef�laio 1) epÐshc èqoun entopÐsei
neur¸nec aton AI pou eÐnai euaÐsjhtoi se diamorf¸seic k�tw twn 20 Hz. To montèlo pou
proteÐnetai ed¸ parèqei mÐa anapar�stash akrib¸c aut¸n twn suqnot twn diamìrfwshc
pou up�rqoun sto s ma.

Sq ma 3.19: Montèlo upologismoÔ fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc, [8]

H diadikasÐa upologismoÔ tou fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc faÐnetai sto sq ma
3.19. MÐa sustoiqÐa FIR fÐltrwn analÔei to s ma eisìdou se kan�lia pou akoloujoÔn
thn klÐmaka krÐsimwn zwn¸n. Mèsw anìrjwshc hmÐseoc kÔmatoc kai bajuperatoÔ fil-
trarÐsmatoc, me suqnìthta apokop c sta 28 Hz, prokÔptei h perib�llousa. Katìpin
akoloujeÐ downsampling kat� èna par�gonta 100 kai kanonikopoÐhsh me b�sh th mèsh
tim  thc perib�llousac. Tèloc, oi diamorf¸seic prokÔptoun mèsw enìc FFT kai tetra-
gwnismì twn suntelest¸n tou FFT gia ta 4 Hz. 'Ena par�deigma fasmatogr�mmatoc
diamìrfwshc se sÔgkrish me kanonikì fasmatìgramma, gia kajar  kai jorub¸dh omilÐa,
faÐnetai sto sq ma 3.20. Ta kÔria qarakthristik� tou fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc
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faÐnetai na parousi�zoun mÐa stajerìthta metaxÔ kajar c kai jorub¸douc omilÐac en¸
aut� tou kanonikoÔ fasmatogr�mmatoc q�nontai mèsa ston jìrubo.

3.2.2.2 To montèlo tou Shamma

Prìkeitai gia mÐa pio oloklhrwmènh prìtash pou epiqeireÐ na montelopoi sei di�fora st�-
dia thc epexergasÐac twn akoustik¸n shm�twn apì to neurikì sÔsthma ([2]). ApoteleÐtai
apì dÔo st�dia, èna pr¸imo akoustikì st�dio kai to floiikì st�dio. To pr¸imo st�dio
èqei arketèc omoiìthtec me merik� apì ta montèla pou èqoun parousiasteÐ prohgoumènwc.
To floiikì st�dio proèkuye katìpin ektetamènwn neurofusiologik¸n peiram�twn ston
akoustikì floiì kounabi¸n. DÔo fainìmena sta opoÐa epikentr¸netai idiaÐtera kai pro-
spajeÐ na enswmat¸sei autì to montèlo eÐnai h proodeutik  meÐwsh thc ikanìthtac twn
neur¸nwn gia kleÐdwma f�shc, kaj¸c proqwr�me apì to akoustikì neÔro ston floiì,
kai oi euaisjhsÐec tou AI se perÐploka erejÐsmata, ta legìmena fasmatik� kÔmata (bl.
kef�laio 2).

To pr¸imo st�dio parèqei mÐa anapar�stash twn metasqhmatism¸n pou ufÐstatai to
akoustikì s ma apì ton koqlÐa mèqri ton mesegkèfalo. 'Opwc kai sta prohgoÔmena
montèla, èqoume mÐa sustoiqÐa 128 allhloepikalutpìmenwn, zwnoperat¸n fÐltrwn sta-
jeroÔ Q. Oi kentrikèc suqnìthtec twn fÐltrwn katanèmontai logarijmikì se èna eÔroc
5.3 okt�bwn. An h kroustik  apìkrish twn fÐltrwn eÐnai h(t, x) tìte h èxodoc twn
koqliak¸n fÐltrwn ja eÐnai :

ycoch(t, x) = h(t, x)⊗ s(t)

Sth sunèqeia, h èxodoc ycoch(t, x) metatrèpetai se drasthriìthta tou AN pern¸ntac apì
to st�dio twn eswterik¸n triqofìrwn kutt�rwn. EkeÐ, epiteleÐtai arqik� mÐa parag¸gi-
sh sto pedÐo tou qrìnou mèsw uyiperatoÔ filtrarÐsmatoc kai katìpin mÐa mh grammik 
sumpÐesh kai èna epiplèon bajuperatì filtr�risma ¸ste na prosomoiwjeÐ h meÐwsh thc
ikanìthtac kleid¸matoc f�shc. To s ma pou prokÔptei ja eÐnai :

yAN (t, x) = g(ϑtycoch(t, x))⊗ w(t)

To epìmeno st�dio eÐnai èna LIN (lateral inhibitory network) dÐktuo pou jewreÐtai ìti
up�rqei ston koqliakì pur na kai epiteleÐ parag¸gish sto pedÐo thc suqnìthtac kai
anìrjwsh hmÐseoc kÔmatoc.

yLIN (t, x) = max(ϑxyAN (t, x), 0)

Tèloc, eis�getai kai ènac par�gontac olokl rwshc µ(t, τ) = e−
t
τ u(t) me stajer� qrìnou

τ = 8 ms pou prosomoi¸nei thn peraitèrw ap¸leia kleid¸matoc f�shc ston mesegkèfalo.

yfinal(t, x) = yLIN (t, x)⊗t µ(t, τ)

MÐa sqhmatik  anapar�stash tou pr¸imou stadÐou faÐnetai sto sq ma 3.21. ParadeÐg-
mata thc anapar�stashc pou prokÔptei apì to pr¸imo st�dio parousi�zontai sto sq ma
3.22. Sto sq ma 3.22(aþ) èqoume wc eÐsodo èna s ma tri¸n apl¸n tìnwn kai blèpoume
thn èxodo tou LIN diktÔou kai thn telik  èxodo. EÐnai emfanèc ìti sthn telik  èxodo
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Sq ma 3.20: SÔgkrish fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc me kanonikì fasmatìgram-
ma, [8]
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Sq ma 3.21: Sqhmatikì di�gramma tou montèlou tou Shamma, [2]

(αʹ) Η έξοδος του LIN και η τελική έξοδος για
σήμα τριών τόνων

(βʹ) Τελική έξοδος για

φασματικό κύμα

Sq ma 3.22: ParadeÐgmata exìdwn tou pr¸imou stadÐou tou montèlou tou
Shamma, [2]
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parathreÐtai kleÐdwma f�shc mìno gia ton qamhlìtero tìno en¸ stouc �llouc dÔo diath-
reÐtai h perib�llousa mìno. ParomoÐwc, sto fasmatikì kÔma, stic uyhlèc suqnìthtec,
diathroÔntai mìno oi argèc diamorf¸seic tou jorÔbou en¸ stic suqnìthtec k�tw twn
1000 Hz èqoume kai tic taqÔterec apokrÐseic stouc tìnouc tou erejÐsmatoc.

To floiikì st�dio prosomoi¸nei tic apokrÐseic twn neur¸nwn se an¸tera epÐpeda
kai kurÐwc ston AI. AutoÐ oi neur¸nec epideiknÔoun mÐa arket� polÔplokh sumperifo-
r�, epilektik  se di�forec paramètrouc tou hqhtikoÔ s matoc, tìso qronikèc ìso kai
suqnotikèc. H upìjesh pou gÐnetai ed¸ eÐnai ìti h epexergasÐa tou s matoc gÐnetai, tou-
l�qiston se upologistikì epÐpedo, kai p�li mèsw mÐac sustoiqÐac fÐltrwn kajèna apì ta
opoÐa eÐnai suntonismèno se sugkekrimèna eÔrh tim¸n twn paramètrwn pou anafèrjhkan
prin. H euaisjhsÐa twn fÐltrwn se autèc tic paramètrouc apodÐdetai majhmatik� me thn
ènnoia tou qronosuqnotikoÔ pedÐou apìkrishc (spectrotemporal response field, STRF),
kat� k�poio trìpo to an�logo thc kroustik c apìkrishc sta sun jh grammik� sust mata
en¸ tautìqrona faÐnetai na eÐnai kai to antÐstoiqo twn upodektik¸n pedÐwn tou optikoÔ
sust matoc. K�je kÔttaro qarakthrÐzetai apì to STRF tou kai h èxodìc tou se èna
erèjisma eÐnai h sunèlixh autoÔ tou STRF me to erèjisma. Sth sunèqeia epexhgeÐtai p¸c
prokÔptei h ènnoia tou STRF.

'Estw èna erèjisma thc morf c (bl. sq ma 3.23):

S(t, x) = 1 +A sin(2π(ωt+ Ωx) + Φ)

Sq ma 3.23: Fasmatikì kÔma, [4]

Parousi�zontac tètoia erejÐsmata gia di�forec timèc tou W kai tou w mporoÔme na l�-
boume dÔo sunart seic metafor�c. An diathr soume stajerì to W, dhlad  thn puknìthta
twn kum�twn kat� ton �xona thc suqnìthtac, kai metab�lloume thn taqÔthta kÐnhs c -
epan�lhy c touc w, oi apokrÐseic tou neur¸na m�c dÐnoun th qronik  sun�rthsh metafo-
r�c T(w) (temporal transfer function). Diathr¸ntac to w stajerì kai metab�llontac
to W lamb�noume thn kumatik  sun�rthsh metafor�c T(W) (ripple transfer function).
H diadikasÐa exagwg c twn sunart sewn metafor�c T(W) kai T(w) faÐnetai sto sq ma
3.24. An efarmìsoume ènan antÐstrofo metasqhmatismì Fourier se k�jemÐa apì tic T(W)
kai T(w) prokÔptoun to pedÐo apìkrishc RF(x) kai h qronik  kroustik  apìkrish IR(t)
antÐstoiqa (bl. sq ma 3.25). Oi apokrÐseic RF kai IR mporoÔn na èqoun mÐa poikilÐa
sqhm�twn me di�fora qarakthristik� (p.q. pl�toc   asummetrÐec). Gia k�je RF up�r-
qoun neur¸nec me diaforetikì IR pou epexerg�zontai ta dunamik� qarakthristik� tou
f�smatoc se di�forec qronikèc klÐmakec. AntÐstoiqa, mèsw twn diaforetik¸n RF èqou-
me an�lush kai se pollapl� epÐpeda suqnìthtac kai eÔrouc z¸nhc. Epomènwc, èqoume
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mÐa anapar�stash se pollaplèc klÐmakec, tìso ston �xona thc suqnìthtac ìso kai se
autìn tou qrìnou (bl. kai par. 2.2.2.4).

(αʹ) Εξαγωγή της Τ(Ω) από τις νευ-

ρωνικές αποκρίσεις σε διάφορες τι-

μές του Ω

(βʹ) Εξαγωγή της Τ(ω) από τις νευ-

ρωνικές αποκρίσεις σε διάφορες τι-

μές του ω

Sq ma 3.24: DiadikasÐa exagwg c sunart sewn metafor�c T(W) kai T(w), [4]

(αʹ) Χρονική κρουστική απόκριση (βʹ) Πεδίο απόκρισης

Sq ma 3.25: ParadeÐgmata RF kai IR apokrÐsewn, [18]

An p�roume ton didi�stato antÐstrofo metasqhmatismì Fourier thc genikìterhc su-
n�rthshc metafor�c T(w,W) prokÔptei telik� to STRF tou neur¸na pou melet�tai. Pa-
radeÐgmata apì STRF faÐnontai sto sq ma 3.26. To STRF ja mporoÔsame na poÔme ìti
perigr�fei pl rwc èna neur¸na upì thn ènnoia ìti apoteleÐ èna eÐdoc kroustik c apìkri-
s c tou ìpwc sta grammik� sust mata. H apìkrish enìc neur¸na se èna erèjisma ja
eÐnai h sunèlixh tou STRF tou kai tou erejÐsmatoc. H apìkrish aut  ja eÐnai mègisth
an to erèjisma diajètei qarakthristik� ta opoÐa eÐnai suntonismèno na sullamb�nei to
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STRF tou neur¸na. K�je STRF anaptÔssetai gÔrw apì mÐa kentrik  suqnìthta kai
emfanÐzei protim seic stouc rujmoÔc diamìrfwshc tìso ston �xona thc suqnìthtac ì-
so kai se autìn tou qrìnou. EpÐshc, mporeÐ na suntonÐzetai bèltista se sugkekrimènh
kateÔjunsh. Gia par�deigma, sto sq ma 3.26(bþ), o neur¸nac protim�ei erejÐsmata me
kajodik  kateÔjunsh kai me qronikèc timèc diamìrfwshc gÔrw sta 16 Hz kai suqnotikèc
sto 1 cyc/oct. 'Ena opoiod pote f�sma me sugkekrimèna qronosuqnotik� qarakthristik�
mporeÐ na suntejeÐ wc �jroisma epimèrouc dunamik¸n fasmatik¸n kum�twn pou ja apote-
loÔn kai tic sunist¸sec tou. An oi neur¸nec ikanopoioÔn thn arq  thc upèrjeshc tìte h
apìkris  touc ja eÐnai apl¸c to �jroisma twn apokrÐsewn se k�je sunist¸sa xeqwrist�.
Peir�mata pou èginan gia na diapistwjeÐ an ikanopoieÐtai h arq  thc upèrjeshc èdwsan
merik� uposthriktik� apotelèsmata.

(αʹ) Εξιδανικευμένο STRF , [4] (βʹ) Μαθηματικό, καθοδικό

STRF με Ω=1 cyc/oct και
ω=16 Hz, [2]

(γʹ) Πραγματικό STRF με τις αντίστοιχες Τ(Ω) και Τ(ω),
[4]

Sq ma 3.26: ParadeÐgmata STRF

Sto montèlo tou Shamma, ta pragmatik� STRF, ìpwc autì tou sq matoc 3.26(gþ),
antikajÐstantai apì majhmatik� upologismèna STRF. Sugkekrimèna, èna STRF upolo-
gÐzetai wc ex c :

STRF = <{hIRT (t) · hIRS(x)}

ìpou
hIRS(x; Ω, φ) = hirs(x; Ω, φ) + jĥirs(x; Ω, φ)

hIRT (t;ω, θ) = hirt(t;ω, θ) + jĥirt(t;ω, θ)

ìpou ˆh(·) dhl¸nei metasqhmatismì Hilbert kai oi hirs(·) kai hirt(·) proèrqontai apì hmito-
nik  parembol  sunart sewn Gabor hs(·) kai gamma ht(·) antÐstoiqa. Oi hs(·) kai ht(·)
antiproswpeÔoun fasmatikèc kai qronikèc sunart seic pou kajorÐzoun thn euaisjhsÐa
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tou STRF stouc antÐstoiqouc �xonec. H èxodoc tou neur¸na se èna erèjisma y(t, x)
dÐnetai apì th sunèlixh :

rc ⇓ (⇑)(t, x;ωc,Ωc, θc,Φc) = y(t, x)⊗tx <{h(∗)
IRT (t;ωc, θc) · hIRS(x; Ωc, φc)}

ìpou ⇓ kai ⇑ dhl¸noun thn protÐmhsh kateÔjunshc kai ∗ dhl¸nei ton suzug . Aut  h
apìkrish onom�zetai floiik  anapar�stash.

Gia thn optik  anapar�stash thc apìkrishc, qrhsimopoioÔntai ta megèjh

|z ⇓ (t, x;ωc,Ωc)|

kai
|z ⇑ (t, x;ωc,Ωc)|

pou antistoiqoÔn sth mègisth apìkrish sthn kajodik  kai anodik  kateÔjunsh antÐstoiqa
(gia perissìterec leptomèreiec bl. [2]). Gia na meiwjoÔn oi diast�seic, arqik� afaireÐtai
h ex�rthsh apì to qrìno mèsw olokl rwshc thc apìkrishc sto qrìno, an to s ma eÐnai
qronik� statikì,   gia èna par�juro qrìnou an to s ma metab�lletai opìte kai prokÔptei
mÐa akoloujÐa plaisÐwn. Apì to prokÔpton s ma mporoÔn na exaqjoÔn treic diaforetikèc
anaparast�seic, an�loga me to poia apì tic treic upìloipec metablhtèc ja epilèxoume
na afairèsoume, p�li mèsw olokl rwshc. Autèc oi treic anaparast�seic faÐnontai sto
sq ma 3.27 gia to s ma tri¸n tìnwn. Sthn arister  anapar�stash èqei afairejeÐ h
ex�rthsh apì to W kai eÐnai emfanèc to kleÐdwma f�shc gia x = 250 Hz kai ω = 250 Hz
ìpwc kai gia x = 1000 Hz kai ω = 1000 Hz . Sto mesaÐo sq ma èqei afairejeÐ h ex�rthsh
apì thn suqnìthta w. ParathroÔme ìti gia mikrì eÔroc W oi treic tìnoi eÐnai dÔskolo wc
adÔnato na diaqwristoÔn all� gÐnontai eudi�kritoi kaj¸c to W aux�nei. Tèloc, sto dexÐ
sq ma èqei afairejeÐ h ex�rthsh apì thn kentrik  suqnìthta x, ìpou kai p�li faÐnetai to
kleÐdwma f�shc sta 250 Hz. Sto sq ma 3.28 faÐnetai h scale-rate floiik  anapar�stash
gia èna kajodikì kai èna anodikì fasmatikì kÔma me ω = 16 Hz kai Ω = 1 cyc/oct
kai gia ta dÔo. EÐnai emfan c h asummetrÐa thc apìkrishc sta kat�llhla shmeÐa (w,W),
an�loga me thn kateÔjunsh tou kÔmatoc. Tèloc, sto sq ma 3.29 èqoume merik� plaÐsia
apì thn floiik  anapar�stash apì èna s ma omilÐac. Oi asummetrÐec sthn apìkrish kai
p�li sullamb�noun orismèna qarakthristik� tou fasmatogr�mmatoc. Gia par�deigma, h
anodik  kÐnhsh tou morfik c sto plaÐsio twn 100 ms antikatoptrÐzetai sthn entonìterh
energopoÐhsh twn anodik¸n fÐltrwn.

Sq ma 3.27: Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia s ma tri¸n
tìnwn, [2]
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Sq ma 3.28: Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia kajodikì kai
anodikì fasmatikì kÔma, [2]

Sq ma 3.29: Floiik  anapar�stash sto montèlo tou Shamma gia s ma omilÐac,
[2]
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Kef�laio 3. Upologistik  kai majhmatik  montelopoÐhsh tou akoustikoÔ
sust matoc

3.3 Anaskìphsh

H parousÐash twn prohgoÔmenwn montèlwn eskemmèna akoloÔjhse mÐa poreÐa apì ta a-
ploÔstera kai sun jwc palaiìtera proc ta pio sÔgqrona kai sunjetìtera. Aut  h poreÐa,
pou lÐgo - polÔ akoloujeÐ kai thn istorik  exèlixh, antanakl�ei kai th stadiak  metatìpi-
sh tou ereunhtikoÔ endiafèrontoc proc proseggÐseic pou epiqeiroÔn na basistoÔn kai na
enswmat¸soun sta montèla touc neurofusiologik� dedomèna. H pr¸th kathgorÐa montè-
lwn pou parousi�sthkan eÐnai aut� pou basÐzontai se yuqoakoustik� dedomèna. Mèqri
stigm c, oi apìpeirec montelopoÐhshc tou akoustikoÔ sust matoc basÐzontai kurÐwc se
tètoiou eÐdouc anaparast�seic.

H aploÔsterh eÐnai aut  pou basÐzetai stouc suntelestèc mfcc kai pern�ei to s -
ma apì mÐa sustoiqÐa fÐltrwn, logarijmik� katanemhmènwn me b�sh thn yuqoakoustik 
klÐmaka mel. Par� thn aplìtht� tou, to sugkekrimèno montèlo epideiknÔei arket� kal�
posost� epituqoÔc anagn¸rishc lèxewn se sust mata ASR, toul�qiston gia aplèc lèxeic
apì ton Ðdio omilht  kai qwrÐc jìrubo. H PLP teqnik , me thn prosomoÐwsh perissìterwn
yuqoakoustik¸n fainomènwn, ìpwc oi kampÔlec euaisjhsÐac èntashc - suqnìthtac kai o
nìmoc kubik c rÐzac, epitugq�nei mÐa kanonikopoÐhsh tou fasmatogr�mmatoc kajist¸ntac
to sqetik� anex�rthto apì ton omilht . EpÐshc, me th qrhsh thc klÐmakac Bark, katafèr-
nei na prosomoi¸sei kai fainìmena hqok�luyhc sugqwneÔontac korufèc sto f�sma pou
brÐskontai arkoÔntwc kont� h mÐa sthn �llh. To montèlo twn Tchorz kai Kollmeier èqei
mÐa logik  parìmoia me aut  twn prohgoÔmenwn montèlwn. DaneÐzetai k�poiec idèec apì
aut� (p.q. h arqik  sustoiqÐa fÐltrwn) all� eis�gei kai èna st�dio prosarmog c mèsw
mÐac seir�c prosarmostik¸n brìqwn sumpÐeshc. AutoÐ oi brìqoi enisqÔoun tic apìtomec
metabolèc tou f�smogr�mmatoc en¸ apodunam¸noun tic argèc diakum�nseic prosomoi¸-
nontac kat' autìn ton trìpo ta fainìmena prosarmog c. To sugkekrimèno montèlo èqei
kal  apìdosh se peript¸seic ìpou up�rqei kai jìruboc efìson mporeÐ kai sumpièzei to
sqetik� stajerì upìbajro jorÔbou se èna s ma me apotèlesma na epitugq�nei kalÔtera
posost� anagn¸rishc lèxewn se sqèsh me thn mfcc anapar�stash.

Ta montèla aut c thc kathgorÐac qrhsimopoioÔntai eurèwc se sust mata ASR all�
eÐnai exairetik� amfÐbolo an telik� èqoun na prosfèroun k�ti ousiastikì sthn katanìhsh
tou trìpou me ton opoÐo o �njrwpoc antilamb�netai ton  qo kai eidikìtera thn omilÐa.
To opÐsjio tm ma touc pou analamb�nei na epitelèsei thn anagn¸rish lèxewn me b�sh
tic idiìthtec pou prokÔptoun apì to emprìsjio tm ma basÐzetai se domèc (p.q. ta kruf�
markobian� montèla) oi opoÐec proèrqontai kurÐwc apì to q¸ro thc statistik c, twn
pijanot twn kai twn majhmatik¸n genikìtera. Den lamb�noun upìyin touc touc prag-
matikoÔc mhqanismoÔc epexergasÐac tou egkef�lou. Epomènwc, h ìpoia epituqÐa touc
sto pedÐo thc autìmathc anagn¸rishc lèxewn den mporeÐ na apoteleÐ krit rio egkurì-
thtac twn emprìsjiwn tmhm�twn, toul�qiston ìqi ìson afor� sth montelopoÐhsh twn
pragmatik¸n mhqanism¸n epexergasÐac tou lìgou. Apì thn �llh, autoÔ tou eÐdouc ta
montèla, sthn prosp�jei� touc na prosomoi¸soun k�poia fainìmena, autì pou k�noun
eÐnai apl� na eis�goun k�poiouc majhmatikoÔc metasqhmatismoÔc sthn ìlh alusÐda twn
stadÐwn touc ¸ste na epitÔqoun to zhtoÔmeno. Kat� k�poion trìpo, k�noun l yh tou
zhtoÔmenou qwrÐc ta fainìmena na anadÔontai mèsa apì th leitourgÐa dom¸n pou ìntwc
parathroÔntai ston egkèfalo.

Autì to prìblhma apofeÔgetai me th qr sh dedomènwn apì neurofusiologik� peir�-
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mata me b�sh ta opoÐa kataskeu�zontai ta montèla thc epìmenhc kathgorÐac. To EIH
montèlo qrhsimopoieÐ qronik  plhroforÐa gia na prosomoi¸sei ta motÐba energopoÐhshc
twn neurik¸n in¸n tou akoustikoÔ neÔrou kai na kataskeu�sei mÐa anapar�stash upì th
morf  f�smatoc pou diathreÐ mÐa kal  diakritik  ikanìthta stic qamhlèc suqnìthtec all�
eÐnai arket� pio exomalumèno stic uyhlèc. Autì to montèlo qrhsimopoi jhke kai p�li
se peir�mata anagn¸rishc lèxewn epideiknÔontac sqetik� kal  anoq  ston jìrubo. To
koqliìgramma epiqeireÐ na montelopoi sei tic neurwnikèc ekfortÐseic epÐ tou koqlÐa ba-
sizìmeno stic idiìthtec pou eÐnai gnwstèc gia autìn. H èxodoc pou prokÔptei anaparist�
autèc tic ekfortÐseic upì th morf  fasmatogr�mmatoc to opoÐo ìmwc, se antÐjesh me ta
koin� fasmatogr�mmata, emperièqei shmantikì ìgko qronik c plhroforÐac. To koqliì-
gramma qrhsimopoieÐtai gia na paraqjeÐ to susqetisiìgramma skopìc tou opoÐou eÐnai o
entopismìc periodikot twn tou hqhtikoÔ s matoc stic opoÐec faÐnetai na eÐnai euaÐsjhto
to akoustikì neurikì sÔsthma. An kai eÐnai alhjèc ìti up�rqoun neur¸nec sto akoustikì
sÔsthma pou kleid¸noun se periodikìthtec tou s matoc, den èqei apodeiqjeÐ akìma ìti
to s ma anaparÐstatai se k�poio st�dio upì th morf  enìc pl rouc susqetisiogr�mma-
toc. Epomènwc, h Ôparxh tou paramènei proc to parìn upìjesh. H pio oloklhrwmènh
prìtash aut  th stigm  faÐnetai na eÐnai to montèlo pou èqei anaptuqjeÐ apì ton Shihab
Shamma kai touc sunerg�tec tou. To pleonèkthma autoÔ tou montèlou eÐnai ìti èqei
basisteÐ se dedomèna apì ektetamènec katagrafèc thc apìkrishc floiik¸n neur¸nwn se
hqhtik� erejÐsmata. Me b�sh aut� ta dedomèna, proteÐnetai èna montèlo sto opoÐo oi
neur¸nec leitourgoÔn wc aniqneutèc suntonismènoi se sugkekrimèna qarakthristik� tou
s matoc. 'Ena pl joc tètoiwn neur¸nwn se pollapl� epÐpeda diakritik c ikanìthtac su-
nistoÔn to floiikì st�dio epexergasÐac tou  qou prin autìc per�sei sta an¸tera epÐpeda
shmasiologik c an�lushc.

MÐa duskolÐa stic proseggÐseic pou basÐzontai se neurofusiologik� dedomèna èg-
keitai sthn l yh twn dedomènwn h opoÐa gÐnetai se anaisjhtopoihmèna z¸a. H qr sh
anjr¸pwn wc upokeimènwn sta peir�mata periorÐzetai saf¸c se ìsa qrhsimopoioÔn mh
epembatikèc apeikonistikèc teqnikèc oi opoÐec ìmwc den parèqoun to epijumhtì epÐpedo
diakritik c ikanìthtac pou mporeÐ na ft�nei akìma kai se memonwmènouc neur¸nec. Apì
thn �llh, den up�rqoun sobaroÐ lìgoi na jewr soume shmantikèc tic neuroanatomikèc
diaforèc metaxÔ tou anjr¸pou kai �llwn jhlastik¸n, eidik� an h an�lus  mac kineÐtai
se èna epÐpedo pou prohgeÐtai twn an¸terwn stadÐwn epexergasÐac tou lìgou. ExaÐresh
endeqomènwc apoteloÔn k�poia eÐdh me exairetik� exeidikeumèno akoustikì sÔsthma, ì-
pwc oi nuqterÐdec pou to qrhsimopoioÔn wc sÔsthma hqoentpismoÔ. Shmantik  duskolÐa
up�rqei kai ston trìpo exètashc thc epituqÐac tètoiwn montèlwn. 'Opwc anafèrjhke
parap�nw, h qr sh susthm�twn ASR den endeÐknutai. O pio eujÔc trìpoc ja  tan h
ektèlesh yuqoakoustik¸n peiram�twn kai h diereÔnhsh tou kat� pìso oi apokrÐseic twn
upokeimènwn sumfwnoÔn me autèc tou montèlou. Ed¸ bèbaia tÐjetai to z thma tou ti
sunist� mÐa tètoia sumfwnÐa, k�ti pou mporeÐ na mhn eÐnai kai tìso profanèc. MÐa tètoia
suz thsh ìmwc mporeÐ na mac metafèrei sto pedÐo thc episthmologÐac. Tètoiou eÐdouc
suzht seic mèsa ston q¸ro twn gnwsiak¸n episthm¸n Ðswc na mhn eÐnai kai tìso sp�niec
sto mèllon.
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Kef�laio 4

MÐa anapar�stash kat�llhlh
gia eÐsodo se èna gnwsiakì
montèlo antÐlhyhc tou lìgou

Katìpin ìlwn twn parap�nw, to eÔlogo er¸thma eÐnai p�nw se poia qarakthristik� twn
shm�twn omilÐac ja èprepe na domhjeÐ èna gnwsiakì montèlo antÐlhyhc tou lìgou. Poia
eÐnai aut� ta stoiqeÐa pou qrhsimopoieÐ to akoustikì sÔsthma gia na apokwdikopoi sei
to m numa pou metafèrei èna s ma lìgou? Me b�sh tic periorismènec gn¸seic kai ta lÐga
dedomèna pou eÐnai diajèsima s mera ja mporoÔsame na isquristoÔme ìti to akoustikì
sÔsthma domeÐtai kat� ènan ierarqikì trìpo ìpou se k�je st�dio èqoume kai èna pio a-
fairetikì epÐpedo an�lushc, xekin¸ntac apì thn apl  fasmatik  an�lush sto periferikì
sÔsthma kai ft�nontac mèqri touc kanìnec thc grammatik c kai th shmasiologÐa ston
floiì. Autìc o trìpoc org�nwshc parousi�zetai sqhmatik� sto sq ma 4.1. Sta kat¸-
tera st�dia tou periferikoÔ sust matoc kai tou egkefalikoÔ stelèqouc epiteleÐtai mÐa
an�lush pou eÐnai koin  se ìla ta hqhtik� s mata. Prìkeitai gia mÐa kurÐwc fasmatik 
an�lush pou epitugq�nei ton diaqwrismì twn phg¸n kai thn auxhmènh anoq  ston jìru-
bo mèsw neur¸nwn me taqeÐec apokrÐseic. H fwnhtik  kai proswdiak  an�lush faÐnetai
na lamb�nei q¸ra ston akoustikì floiì en¸ h lexik  epekteÐnetai kai stic suneirmikèc
perioqèc tou floioÔ. Ta an¸tera epÐpeda thc grammatik c kai thc shmasiologÐac ener-
gopoioÔn arket� meg�lec kai diaforetikèc perioqèc tou egkef�lou me arket� uyhloÔc
qrìnouc epexergasÐac.

MÐa org�nwsh tou akoustikoÔ sust matoc ìpwc aut  pou parousi�sthke prohgou-
mènwc upodeiknÔei ìti èna gnwsiakì montèlo pou ja  jele na kinhjeÐ sta an¸tera epÐpeda
thc shmasiologik c, grammatik c kai lexik c an�lushc ja èprepe na basisteÐ stic plh-
roforÐec pou parèqontai apì ta kat¸tera epÐpeda. To eÐdoc aut¸n twn plhrofori¸n
kai o trìpoc paroq c touc paramènoun proc to parìn anoiqt� zht mata. Wstìso, me
b�sh ta ìsa èqoun anaferjeÐ sta prohgoÔmena kef�laia, ja mporoÔse na gÐnei mÐa pr¸th
prosp�jeia montelopoÐhshc aut c thc diadikasÐac. Sthn paroÔsa ergasÐa uiojeteÐtai h
prosèggish tou Nobuo Suga (bl. kef�laio 11, [7]).
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Sq ma 4.1: Sqhmatik  anapar�stash twn stadÐwn epexergasÐac tou akoustikoÔ
sust matoc, [7]
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Kef�laio 4. MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì montèlo
antÐlhyhc tou lìgou

4.1 An�lush tou montèlou eswterik c ana-

par�stashc

To montèlo pou proteÐnetai, basÐzetai sthn upìjesh thc Ôparxhc neur¸nwn sto neuri-
kì sÔsthma (kurÐwc ston akoustikì floiì) pou leitourgoÔn wc fÐltra suntonismèna se
sugkekrimènec paramètrouc tou hqhtikoÔ s matoc, ta legìmena IBP (information bear-
ing parameters) fÐltra. 'Opwc eÐdame sthn prohgoÔmenh enìthta, mÐa tètoia upìjesh
apoteleÐ kai th b�sh tou montèlou tou Shamma. AutoÐ oi neur¸nec sundu�zontai kat�
tètoio trìpo ¸ste na sqhmatÐzoun antilhptikoÔc q�rtec, ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.2.
Sto sq ma A faÐnetai h kwdikopoÐhsh dÔo shm�twn S1 kai S2 se èna q¸ro dÔo paramè-
trwn ìpou oi megalÔteroi kÔkloi upodhl¸noun suqnìterh emf�nish thc k�je parallag c
twn dÔo basik¸n protÔpwn. Met� apì thn èkjesh sta dÔo prìtupa o q¸roc metab�l-
letai ìpwc sto sq ma B, me tic apost�seic metaxÔ twn parallag¸n tou Ðdiou s matoc
na mei¸nontai kai autèc metaxÔ parallag¸n diaforetik¸n shm�twn na aux�nontai. Aut 
h leitourgÐa tou “antilhptikoÔ magn th” eÐnai pijanì na epiteleÐtai ìpwc sto sq ma C.
Neurobiologik� dedomèna uposthrÐzoun ìti erejÐsmata pou emfanÐzontai suqn� kwdiko-
poioÔntai apì perissìterouc neur¸nec se sqèsh me ta spaniìtera. Fusik�, to neurikì
sÔsthma ja prèpei na diajètei polloÔc tètoiouc, endeqomènwc poludi�statouc, q�rtec
epÐ diafìrwn paramètrwn kai diakritik¸n epipèdwn.

Sq ma 4.2: AntilhptikoÐ q�rtec, [7]

Oi neur¸nec pou sunjètoun touc parap�nw q�rtec   fÐltra IBP jewreÐtai ìti eÐnai
exeidikeumènoi neur¸nec, suntonismènoi se sugkekrimèna qarakthristik�   sunduasmoÔc
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qarakthristik¸n tou hqhtikoÔ s matoc. Tètoiec par�metroi ja mporoÔsan na eÐnai oi
sqetikèc me AM kai FM diamìrfwsh (rujmìc kai b�joc diamìrfwshc), to pl�toc, h su-
qnìthta, h di�rkeia ktl. Sto akoustikì sÔsthma èqoun entopisteÐ neur¸nec pou eÐnai
euaÐsjhtoi se tètoiec paramètrouc   se sunduasmoÔc aut¸n. Basik� stoiqeÐa enìc fa-
smatogr�mmatoc pou eÐnai krÐsima gia thn antÐlhyh tou lìgou eÐnai oi k�jetec mp�rec
apì ekr xeic jorÔbou (NB, noise bursts) (sun jwc sthn perioq  p�nw apì 2 kHz), oi
orizìntiec mp�rec stajer c suqnìthtac (CF, constant frequency) kai oi FM metab�seic
(sun jwc sthn perioq  k�tw twn 3 kHz). Shmantikèc eÐnai epÐshc kai oi argèc AM dia-
morf¸seic. To kentrikì akoustikì sÔsthma diajètei neur¸nec pou eÐnai euaÐsjhtoi se
autèc tic paramètrouc ìpwc kai neur¸nec pou parousi�zoun asummetrÐec, p.q. epilekti-
kìthta sthn kateÔjunsh enìc FM sweep, ìpwc èqei  dh anaferjeÐ. Epiplèon, se poll�
eÐdh èqoun brejeÐ neur¸nec, idiaÐtera se perioqèc ektìc tou AI, pou apokrÐnontai bèltista
se sunduasmoÔc aut¸n twn qarakthristik¸n. ShmantikoÐ eÐnai oi sunduasmoÐ CF/CF kai
FM/FM. Oi perissìteroi CF/CF neur¸nec eÐnai euaÐsjhtoi se sunduasmoÔc dÔo suqno-
t twn all� merikoÐ parousi�zoun euaisjhsÐa kai se sunduasmoÔc tri¸n suqnot twn. Oi
perioqèc tou egkef�lou pou diajètoun tètoiouc neur¸nec endeqomènwc paÐzoun shmantikì
rìlo ston entopismì sunduasm¸n apì morfikèc.Wc gnwstì, tètoioi sunduasmoÐ eÐnai ta
fwn enta. Oi FM/FM neur¸nec eÐnai idiaÐtera euaÐsjhtoi sth qronik  apìstash metaxÔ
twn dÔo FM  qwn. EpÐshc, up�rqoun neur¸nec me th dunatìthta entopismoÔ  qwn me
trÐa   kai tèssera FM sustatik�. PolloÐ apì touc FM/FM neur¸nec antidroÔn kalÔ-
tera se FM erejÐsmata par� se aploÔc tìnouc stajer c suqnìthtac. Oi perioqèc me
tètoiouc neur¸nec ja èqoun wc basik  leitourgÐa thn epexergasÐa sunduasm¸n apì me-
tab�seic. Akìma, ìpwc èqei anaferjeÐ kai prohgoumènwc, èqei epibebaiwjeÐ kai h Ôparxh
neur¸nwn euaÐsjhtwn tìso se en�rxeic ìso kai se paÔseic  qwn, an kai faÐnetai ìti oi
onset neur¸nec kuriarqoÔn, gegonìc pou mporeÐ na gÐnei katanohtì apì mÐa exeliktik 
skopi�. Apì ta parap�nw mporoÔme na sun�goume ìti ta di�fora qarakthristik� enìc
hqhtikoÔ s matoc entopÐzontai kai ufÐstantai epexergasÐa diamèsou par�llhlwn od¸n se
diaforetikèc perioqèc tou floioÔ gia na sqhmatistoÔn telik� oi antilhptikoÐ q�rtec.

'Opwc ja parousiasteÐ analutikìtera sth sunèqeia, to montèlo pou ulopoieÐtai sthn
paroÔsa ergasÐa apoteleÐtai ousiastik� apì sustoiqÐec aniqneut¸n pou epexerg�zon-
tai to fasmatìgramma gia na entopÐsoun qarakthristik� ìpwc aut� pou anafèrjhkan
parap�nw. H an�lush gÐnetai se di�fora epÐpeda qronik c kai suqnotik c diakritik c
ikanìthtac. K�je aniqneut c “koit�ei” èna sugkekrimèno par�juro tou fasmatogr�m-
matoc pou èqei mÐa kentrik  suqnìthta gia mÐa sugkekrimènh qronik  stigm . Gia k�je
tètoio zeÔgoc kentrik c suqnìthtac kai qronik c stigm c h an�lush pragmatopoieÐtai
gia di�fora eÔrh z¸nhc kai qronik� eÔrh. Proc to parìn, to montèlo diajètei èxi eÐdh
aniqneut¸n, summetrik¸n an� dÔo. To pr¸to zeÔgoc aniqneut¸n eÐnai oi onset kai offset
pou kwdikopoioÔn en�rxeic kai paÔseic  qwn antÐstoiqa. Skopìc touc eÐnai o entopismìc
twn euruzwnik¸n ekr xewn jorÔbou pou emfanÐzontai sto fasmatìgramma wc k�jetec
mp�rec enèrgeiac kaj¸c kai thc ènarxhc kai l xhc akoustik¸n gegonìtwn. To epìmeno
zeÔgoc eÐnai oi upwards kai downwards aniqneutèc pou sullamb�noun FM metab�seic oi
opoÐec emfanÐzontai wc keklimènec mp�rec enèrgeiac. AutoÐ oi aniqneutèc eÐnai epilektikoÐ
wc proc thn kateÔjunsh thc met�bashc, ìpwc upodeiknÔoun kai ta onìmat� touc. Tèloc,
èqoume touc high kai low aniqneutèc pou entopÐzoun fasmatikèc akmèc kat� th di�stash
thc suqnìthtac kai oi opoÐec parousi�zontai sto fasmatìgramma wc orizìntiec mp�rec
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stajer c suqnìthtac. 'Opwc kai oi FM aniqneutèc, kai autoÐ parousi�zoun euaisjhsÐa
analìgwc me to an h enèrgeia emfanÐzetai sto �nw   k�tw  misu tou parajÔrou pou exe-
t�zetai. Sthn epìmenh enìthta parousi�zetai pio analutik� h ulopoÐhsh tou sust matoc.

4.2 UlopoÐhsh tou sust matoc

4.2.1 Fasmatìgramma arqikoÔ s matoc

H ulopoÐhsh tou sust matoc ègine sto perib�llon tou MATLAB. To pr¸to b ma kat�
thn an�lush tou s matoc eÐnai h anapar�stas  tou upì th morf  fasmatogr�mmatoc. Ja
 tan epijumhtì to fasmatìgramma na eÐnai ìso to dunatì anex�rthto apì ta idiosugkra-
siak� qarakthristik� tou omilht  pou den èqoun sqèsh me to m numa autì kajeautì pou
metafèrei èna s ma omilÐac, ìpwc oi armonikèc. 'Opwc eÐdame sto prohgoÔmeno kef�laio,
h PLP anapar�stash to epitugq�nei en mèrei autì. Wstìso, to fasmatìgramma pou pa-
r�getai me aut  thn anapar�stash eÐnai arket� paramorfwmèno diathr¸ntac mìno ta polÔ
genik� qarakthristik� tou arqikoÔ fasmatogr�mmatoc. Gia autì to lìgo, epilèqjhke h
mfcc anapar�stash h opoÐa apomakrÔnei apì to arqikì fasmatìgramma tic pleon�zou-
sec leptomèreiec all� diathreÐ arket� kal� th genik  tou morf . Me aut  thn epilog ,
apofeÔgoume epÐshc tic duskolÐec pou prokÔptoun apì to kanonikì fasmatìgramma to
opoÐo ja mporoÔse na apoprosanatolÐsei touc aniqneutèc kajistìntac touc euaÐsjhtouc
stic di�forec topikèc diakum�nseic tou. MÐa tètoia prosèggish den ja  tan epitrept 
an o skopìc tou sust matoc  tan kai h anagn¸rish tou omilht  kaj¸c se aut n thn
perÐptwsh oi leptomèreiec pou t¸ra aporrÐptoume kai pou apodÐdoun se meg�lo bajmì
th qroi� tou omilht  ja mac  tan anagkaÐec. Wstìso, sthn paroÔsa ergasÐa m�c endia-
fèrei to genikì perÐgramma tou fasmatogr�mmatoc pou jewroÔme ìti paramènei sqetik�
amet�blhto apì omilht  se omilht  gia ton Ðdio  qo.

Gia thn ulopoÐhsh thc mfcc anapar�stashc qrhsimopoi jhke h antÐstoiqh sun�rthsh
pou up�rqei sto Auditory Toolbox tou Malcolm Slaney ([22]), me mikrèc tropopoi seic.
'Opwc anafèretai kai sto Technical Report tou Toolbox, h sun�rthsh aut  qrhsimo-
poieÐ mÐa sustoiqÐa 40 fÐltrwn me apokrÐseic autèc pou faÐnontai sto sq ma 4.3. To
s ma pern�ei arqik� apì parajÔrwsh me par�jura Hamming, upologÐzetai to pl�toc
tou FFT, gÐnetai metatrop  stic exìdouc thc sustoiqÐac fÐltrwn kai upologÐzetai o
metasqhmatismìc sunhmitìnou. Wc eÐsodo dèqetai to arqikì s ma, to rujmì deigmato-
lhyÐac, to rujmì epan�lhyhc twn plaisÐwn kai to mègejoc touc. Sthn èxodo dÐnei touc
mel-frequency cepstral suntelestèc, to pl�toc tou FFT, tic exìdouc thc sustoiqÐac fÐl-
trwn, tic exìdouc thc sustoiqÐac mèsw metasqhmatismoÔ sunhmitìnou twn suntelest¸n
cepstrum , thn anakataskeuasmènh, omal  apìkrish suqnìthtac mèsw parembol c twn
exìdwn sthc sustoiqÐac, kai ta dianÔsmata suqnìthtac kai qrìnou pou antistoiqoÔn sto
anakataskeuasmèno fasmatìgramma.

4.2.2 EpexergasÐa tou fasmatogr�mmatoc

AfoÔ upologisteÐ to mfcc fasmatìgramma, oi sustoiqÐec aniqneut¸n pou anafèrjhkan
parap�nw to epexerg�zontai gia na entopÐsoun shmantik� gegonìta se autì. Se aut 
thn enìthta perigr�fontai oi sunart seic pou qrhsimopoioÔntai gia autìn ton skopì (bl.
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Sq ma 4.3: H sustoiqÐa fÐltrwn thc sun�rthshc mfcc.

Sq ma 4.4: Sqhmatikì di�gramma tou sust matoc epexergasÐac.
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sq ma 4.3). H multiresScan apl� ekkineÐ th diadikasÐa epexergasÐac kai proetoim�zei tic
paramètrouc pou ja per�soun sta epìmena st�dia. H scanSpecGabor ekkineÐ me th seir�
thc th diadikasÐa epexergasÐac all� gia èna mìno par�juro an�lushc sugkekrimènou eÔ-
rouc z¸nhc kai qronikoÔ eÔrouc. H multiresScan kaleÐ thn scanSpecGabor epanalhptik�
gia di�fora megèjh parajÔrwn an�lushc. Me th seir� thc, h scanSpecGabor kaleÐ epa-
nalhptik� tic epìmenec sunart seic ¸ste na kalufjeÐ ìlo to fasmatìgramma. Arqik�,
h extractpatch apokìptei apì to fasmatìgramma èna sugkekrimèno tm ma tou ¸ste na
epikentrwjeÐ se autì h peraitèrw epexergasÐa. H processpatch metasqhmatÐzei autì to
tm ma se mÐa �llh didi�stath anapar�stash h opoÐa idanik� ja prèpei na apoteleÐtai apì
zeÔgh suzug¸n koruf¸n. H akrib c jèsh touc mac epitrèpei na exag�goume sumper�sma-
ta sqetik� me to perieqìmeno tou arqikoÔ tm matoc. Oi korufèc thc nèac anapar�stashc
entopÐzontai apì thn findpeaks en¸ h conjpeaks diathreÐ ta ègkura mìno zeÔgh suzug¸n
koruf¸n. Tèloc, h classifypeaks kathgoriopoieÐ ta enapomeÐnanta zeÔgh an�loga me ton
prosanatolismì kai thn èntas  twn koruf¸n touc.

4.2.2.1 H kÔria sun�rthsh, multiresScan

H kÔria sun�rthsh pou ekkineÐ th diadikasÐa epexergasÐac tou fasmatogr�mmatoc ono-
m�zetai multiresScan. Oi eÐsodoi kai oi èxodoÐ thc parousi�zontai sth sunèqeia.

EÐsodoi :

1. spec : To fasmatìgramma, ìpwc èqei upologisteÐ prohgoumènwc apì thn mfcc
sun�rthsh.

2. F : To di�nusma suqnot twn tou fasmatogr�mmatoc. DÐnetai kai autì apì thn
mfcc sun�rthsh.

3. T : To di�nusma qrìnou tou fasmatogr�mmatoc. DÐnetai kai autì apì thn mfcc
sun�rthsh.

4. bws : 'Ena di�nusma me ta eÔrh z¸nhc sta opoÐa ja gÐnei h an�lush.

5. timews : 'Ena di�nusma me ta qronik� eÔrh sta opoÐa ja gÐnei h an�lush.

6. fscale : 'Ena alfarijmhtikì, eÐte ‘linear’ eÐte ‘mel’ , sqetik� me thn katanom  twn
kentrik¸n suqnot twn ston �xona thc suqnìthtac. Proc to parìn, qrhsimopoieÐtai
mìno h epilog  ‘linear’.

7. stepf : 'Ena di�nusma   èna bajmwtì mègejoc. An eÐnai di�nusma, oi kentrikèc
suqnìthtec twn parajÔrwn an�lushc eÐnai autèc pou kajorÐzontai apì to di�nusma.
An eÐnai arijmìc, autìc o arijmìc kajorÐzei thn apìstash metaxÔ twn kentrik¸n
suqnot twn.

8. stept : 'Ena di�nusma   èna bajmwtì mègejoc. An eÐnai di�nusma, oi qronikèc
jèseic twn parajÔrwn an�lushc eÐnai autèc pou kajorÐzontai apì to di�nusma.
An eÐnai arijmìc, autìc o arijmìc kajorÐzei thn apìstash metaxÔ twn qronik¸n
jèsewn.
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'Exodoi :

1. scannedspec : Prìkeitai gia mÐa dom  cell (pÐnakac pou mporeÐ na perièqei pÐnakec
diafìrwn diast�sewn), diast�sewn length(timews) · length(bws). K�je stoiqeÐo
thc dom c aut c antistoiqeÐ se èna sugkekrimèno zeÔgoc eÔrouc z¸nhc kai qronikoÔ
eÔrouc kai eÐnai kai autì mÐa dom  me èxi pÐnakec. K�je pÐnakac antistoiqeÐ se ènan
aniqneut . Oi pÐnakec autoÐ m�c dÐnoun thn apìkrish twn aniqneut¸n stic di�forec
kentrikèc suqnìthtec kai qronikèc stigmèc.

2. spF : MÐa dom  cell tou MATLAB , diast�sewn length(timews) · length(bws).
K�je stoiqeÐo thc dom c eÐnai èna di�nusma pou mac dÐnei tic kentrikèc suqnìthtec
ìpou ègine an�lush gia k�je zeÔgoc eÔrouc z¸nhc kai qronikoÔ eÔrouc.

3. spT : MÐa dom  cell, diast�sewn length(timews) · length(bws). K�je stoiqeÐo
thc dom c eÐnai èna di�nusma pou mac dÐnei tic qronikèc jèseic ìpou ègine an�lush
gia k�je zeÔgoc eÔrouc z¸nhc kai qronikoÔ eÔrouc.

Ta orÐsmata eisìdou spec, F kai T prèpei na dojoÔn apì ton qr sth. Ta upìloi-
pa eÐnai proairetik�. An den dojoÔn tÐjentai autìmata stic timèc bws = [200 : 200 :
F (end)/3], timews = [0.01 0.02 0.04], fscale =′ linear′, stepf = 200, stept = 0.005.
Gia k�je sunduasmì eÔrouc z¸nhc kai qronikoÔ eÔrouc, dhlad  gia k�je sunduasmì tim¸n
pou prokÔptei apì ta dianÔsmata bws kai timews, h multiresScan kaleÐ thn scanSpec-
Gabor pou parousi�zetai sthn epìmenh upoenìthta.

Sth sunèqeia parousi�zetai èna par�deigma qr shc aut c thc sun�rthshc. 'Estw
ìti èqoume to s ma signal pou èqei rujmì deigmatolhyÐac Fs = 8000 kai di�rkeia 1 sec.
Arqik� lamb�noume to mfcc fasmatìgramma wc ex c :

[ceps frresp fb fbrec Smfcc Fmfcc Tmfcc] = mfcc(signal, Fs, 1000, 512)

ìpou qrhsimopoioÔme frameRate = 1000 kai windowSize = 512. Oi èxodoi pou mac
endiafèroun eÐnai oi Smfcc, Fmfcc kai Tmfcc. KaloÔme thn multiresScan wc ex c :

[scannedspec spF spT ] = multiresScan(Smfcc, Fmfcc, Tmfcc, bws, timews,
′linear′, stepf, stept)

ìpou oi upìloipec eÐsodoi ja mporoÔsan na eÐnai

bws = [400 600 800 1000 1200]

timews = [0.01 0.02 0.04 0.08]

stepf = (250 : 250 : 3500)

stept = (0.01 : 0.01 : 1)

Ta parap�nw shmaÐnoun ìti h an�lush tou fasmatogr�mmatoc ja xekin�ei apì ta 250
Hz kai ja ft�nei mèqri ta 3500 me b mata twn 250. EpÐshc, ja xekin�ei apì th qronik 
stigm  0.01 sec mèqri to 1 sec me b mata tou 0.01. Ta par�jura ja èqoun eÔrh z¸nhc
400, 600, 800, 1000 kai 1200 Hz ston �xona thc suqnìthtac kai 0.01, 0.02, 0.04 kai 0.08
sec se autìn tou qrìnou.

98



Kef�laio 4. MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì montèlo
antÐlhyhc tou lìgou

4.2.2.2 H sun�rthsh scanSpecGabor

H scanSpecGabor analÔei to fasmatìgramma gia èna dedomèno mègejoc parajÔrou an�-
lushc tìso sto qrìno ìso kai sth suqnìthta.

EÐsodoi :

1. spec : To fasmatìgramma, ìpwc prohgoumènwc.

2. F : To di�nusma suqnot twn, ìpwc prohgoumènwc.

3. T : To di�nusma qrìnou, ìpwc prohgoumènwc.

4. df : To eÔroc z¸nhc tou parajÔrou an�lushc.

5. dt : To qronikì eÔroc tou parajÔrou an�lushc.

6. stepf : 'Opwc prohgoumènwc, oi kentrikèc suqnìthtec twn parajÔrwn an�lushc.
An eÐnai bajmwtì mègejoc kai fscale =′ mel′ h katanom  twn kentrik¸n suqnot -
twn gÐnetai me b�sh thn klÐmaka mel en¸ an fscale =′ linear′ gÐnetai grammik� me
apìstash metaxÔ twn kentrik¸n suqnot twn Ðsh me stepf.

7. stept : 'Opwc prohgoumenwc, oi qronikèc stigmèc twn parajÔrwn an�lushc. An
eÐnai bajmwtì mègejoc h apìstash metaxÔ twn qronik¸n stigm¸n ja eÐnai Ðsh me
stept.

8. scale : 'Ena alfarijmhtikì, eÐte ‘linear’ eÐte ‘mel’ , ìpwc prohgoumènwc. An den
dojeÐ tÐjetai autìmata se ‘linear’.

'Exodoi :

1. scannedspec : Prìkeitai gia mÐa dom  cell èxi pin�kwn, ìsoi kai oi aniqneutèc.
K�je pÐnakac perièqei thn apìkrish tou antÐstoiqou aniqneut  sta di�fora qronik�
shmeÐa kai suqnìthtec ìpwc kajorÐzontai apì ta stepf kai stept. Oi diast�seic touc
eÐnai length(spF ) · length(spT ).

2. spF : Di�nusma pou perièqei tic kentrikèc suqnìthtec ìpou ègine h an�lush. Den
sumpÐptei aparaÐthta me to stepf efìson gia k�poiec apì tic akraÐec timèc tou stepf
endèqetai ta par�jura an�lushc na bgaÐnoun ektìc twn orÐwn tou fasmatogr�m-
matoc. Autèc oi timèc aporrÐptontai.

3. spT : Di�nusma pou perièqei tic qronikèc stigmèc ìpou ègine h an�lush. Den
sumpÐptei aparaÐthta me to stept .

H sun�rthsh sar¸nei to fasmatìgramma kai se k�je shmeÐo tou, ìpwc aut� kajorÐ-
zontai apì ta dianÔsmata stepf kai stept, ex�gei èna mikrì tm ma tou (èna patch) mèsw
thc sun�rthshc extractparch. To tm ma pou ex�getai èqei eÔroc z¸nhc df kai qronikì
eÔroc dt. Sth sunèqeia epexerg�zetai apì thn processpatch kai gÐnetai o qarakthrismìc
tou apì tic findpeaks, conjpeaks kai classifypeaks. Me b�sh autìn ton qarakthrismì
anatÐjetai h kat�llhlh tim  stic exìdouc twn aniqneut¸n. Autèc oi sunart seic parou-
si�zontai parak�tw.

99



UlopoÐhsh tou sust matoc

'Ena par�deigma qr shc aut c thc sun�rthshc eÐnai :

[scannedspec spF spT ] = scanSpecGabor(Smfcc, Fmfcc, Tmfcc, 800, 0.08, stepf,
stept,′ linear′)

To par�juro thc an�lushc ja èqei eÔroc 800 Hz kai 0.08 deuterìlepta. Oi stepf kai stept
ja eÐnai ìpwc prin, me th diafor� ìti to par�juro an�lushc den ja prèpei na eÐnai ektìc
orÐwn tou fasmatogr�mmatoc. H kl sh thc mèsa apì th multiresScan to exasfalÐzei
autì.

4.2.2.3 H sun�rthsh extractpatch

H extractpatch aposp� apì èna fasmatìgramma èna tm ma - par�jurì tou ¸ste autì na
per�sei met� apì kat�llhlh epexergasÐa.

EÐsodoi :

1. spec : To fasmatìgramma, ìpwc prohgoumènwc.

2. F : To di�nusma suqnot twn, ìpwc prohgoumènwc.

3. T : To di�nusma qrìnou, ìpwc prohgoumènwc.

4. cf : H kentrik  suqnìthta tou parajÔrou.

5. ct : H qronik  tou stigm .

6. df : To eÔroc z¸nhc tou.

7. dt : To qronikì tou eÔroc.

'Exodoi :

1. patch : To par�juro tou fasmatogr�mmatoc pou ex qjh.

2. pF : Di�nusma suqnot twn tou parajÔrou.

3. pT : Di�nusma qrìnou tou parajÔrou.

H sun�rthsh k�nei k�poiouc elègqouc an oi timèc cf, ct, df, dt pou dìjhkan eÐnai
ègkurec, dhlad  an to par�juro pou orÐzetai apì autèc eÐnai mèsa sta ìria tou fa-
smatogr�mmatoc. Katìpin, apomon¸nei tic timèc tou pÐnaka spec pou antistoiqoÔn sto
par�juro ston pÐnaka patch.

'Ena par�deigma qr shc thc eÐnai :

[patch pF pT ] = extractpatch(Smfcc, Fmfcc, Tmfcc, 1250, 0.84, 500, 0.08)

H parap�nw kl sh ja apomon¸sei èna tm ma gÔrw apì th suqnìthta 1250 Hz kai th
stigm  0.84 deuterìlepta. Efìson to eÔroc z¸nhc eÐnai 500 Hz kai to qronikì eÔroc
0.08 deuterìlepta, to par�juro ja ekteÐnetai apì 1000 mèqri 1500 Hz kai apì ta 0.8
wc ta 0.88 deuterìlepta. Sto sq ma 4.5 faÐnetai to apotèlesma thc kl shc aut c thc
sun�rthshc me ta orÐsmata pou dìjhkan sto par�deigma.
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(αʹ) Φασματόγραμμα σήματος

(βʹ) Παράθυρο που εξάγεται γύρω από τα 1250 Hz και τα 0.84 δευτερόλεπτα

Sq ma 4.5: Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc extractpatch
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4.2.2.4 H sun�rthsh processpatch

H processpatch dèqetai wc eÐsodo to par�juro pou èqei exaqjeÐ mèsw thc extractpatch
kai to epexerg�zetai kat�llhla ¸ste na entopistoÔn tuqìn endiafèrontai qarakthristik�
tou. H epexergasÐa pou epiteleÐtai basÐzetai sthn ergasÐa twn Ezzat et al ([5]). Arqik�,
apì to par�juro Pij(f, t) afaireÐtai h mèsh tim  tou 1

df ·dt
∑
f,t Pij(f, t). Sth sunèqeia,

to par�juro pollaplasi�zetai me èna 2D Gkaoussianì par�juro W (f, t) gÔrw apì to
kèntro tou fo, to

W (f, t) =
1

2πσfσt
e
− 1

2
(

(f−fo)2

σ2
f

+
(t−to)2

σ2
t

)

Ta σf kai σt sun jwc eÐnai perÐpou sto 1/3 tou Ôyouc kai tou pl�touc tou parajÔrou.
Sth sunèqeia efarmìzetai ènac 2D metashmatismìc Fourier megèjouc NH ·NW .

Rij(Ω, ω) =
∑
f

∑
t

W (f, t)Pij(f, t)e
−j2π Ω

NH
f
e
−j2π ω

NW
t

H parap�nw exÐswsh mporeÐ na grafteÐ kai wc :

Rij(Ω, ω) =
∑
f

∑
t

Pij(f, t)G∗Ω,ω(f, t)

ìpou

GΩ,ω(f, t) = W (f, t)ej2π( Ω
NH

f+ ω
NW

t)

H parap�nw exÐswsh eÐnai aut  enìc Gabor fÐltrou. Epomènwc, to mègejoc Rij(Ω, ω)
mporeÐ na jewrhjeÐ ìti eÐnai h probol  tou parajÔrou Pij(f, t) epÐ mÐac sustoiqÐac Gabor
fÐltrwn GΩ,ω(f, t). O metasqhmatismìc Fourier enìc Gabor fÐltrou apoteleÐtai apì zeÔ-
gh suzug¸n Gkaoussian¸n koruf¸n, o prosanatolismìc kai h apìstash twn opoÐwn apì
thn arq  twn axìnwn exart�tai apì ta qarakthristik� tou fÐltrou. ParadeÐgmata Gabor
fÐltrwn me touc metasqhmatismoÔc Fourier faÐnontai sto sq ma 4.6. Akolouj¸ntac aut 
th diadikasÐa gia k�je par�juro tou arqikoÔ fasmatogr�mmatoc kai entopÐzontac to eÐdoc
twn koruf¸n pou telik� prokÔptoun, mporoÔme na diakrÐnoume an to par�juro perièqei
k�poia k�jeth, orizìntia   keklimènh mp�ra enèrgeiac, ta qarakthristik� dhlad  pou mac
endiafèroun. H sun�rthsh processpatch lamb�nei èna par�juro tou fasmatogr�mmatoc
kai par�gei autèc tic Gkaoussianèc, suzugeÐc korufèc.

EÐsodoi :

1. patch : To par�juro proc epexergasÐa.

2. pF : To di�nusma suqnot twn tou parajÔrou.

3. pT : To di�nusma qrìnou tou parajÔrou.

'Exodoi :

1. gabfft : Ta zeÔgh Gkaoussian¸n, suzug¸n koruf¸n.

2. gabor : To Gabor fÐltro pou antistoiqeÐ sto par�juro patch.

102



Kef�laio 4. MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì montèlo
antÐlhyhc tou lìgou

Sq ma 4.6: ParadeÐgmata Gabor fÐltrwn kai oi metasqhmatismoÐ Fourier pou touc
antistoiqoÔn, [5]

'Ena par�deigma qr shc thc sugkekrimènhc sun�rthshc eÐnai :

[gabfft gabor] = processpatch(patch, pF, pT )

An efarmìsoume th sun�rthsh sto par�juro pou p rame prohgoumènwc, sto sq ma
4.5(bþ), lamb�noume ta apotelèsmata pou faÐnontai sto sq ma 4.7. EÐnai emfanèc ìti o
prosanatolismìc pou èqoun oi dÔo korufèc pou proèkuyan mporeÐ na diakrÐnei to anodikì
fm sweep tou parajÔrou.

4.2.2.5 H sun�rthsh findpeaks

Apì th stigm  pou diajètoume thn anapar�stash upì th morf  Gkaoussian¸n, suzug¸n
koruf¸n, to epìmeno b ma eÐnai na entopÐsoume autèc tic korufèc kai tic jèseic touc. H
sun�rthsh findpeaks èqei autìn akrib¸c to skopì.

EÐsodoi :

1. gabfft : Oi Gkaoussianèc korufèc, ìpwc proèkuyan apì thn processpatch.

2. method : Alfarijmhtikì pou dhl¸nei th mèjodo pou ja qrhsimopoihjeÐ gia ton en-
topismì twn koruf¸n. MporeÐ na eÐnai mÐa ek twn ‘tophat’, ‘thrsehold’   ‘regmax’.
H tophat qrhsimopoieÐ ton om¸numo metasqhmatismì (par. 10.7, [29]). H threshold
qrhsimopoieÐ apl  katwflÐwsh. Ta kalÔtera apotelèsmata epitugq�nontai me th
regmax h opoÐa qrhsimopoieÐ th sun�rthsh imregionalmax tou MATLAB ([15]).

3. noisethr : To kat¸fli jorÔbou. Perioqèc me timèc k�tw apì autì to kat¸fli
apokleÐontai.

4. strelsize : To mègejoc tou domikoÔ stoiqeÐou (structuring element) twn morfo-
logik¸n telest¸n ìtan qrhsimopoieÐtai h mèjodoc tophat.

'Exodoi :

1. peakslabel : Eikìna me tic korufèc pou entopÐsthkan. Ta eikonostoiqeÐa k�je
koruf c shmei¸nontai me èna dikì touc arijmì (label).
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(αʹ) Παράθυρο φασματογράμματος

(βʹ) Gabor φίλτρο για το παράθυρο

(γʹ) Συζυγείς, Γκαουσσιανές κορυφές για το παράθυρο

Sq ma 4.7: Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc processpatch
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2. components : Dom  cell diast�sewn 2 ·N , ìpou N o arijmìc twn koruf¸n pou
entopÐsthkan. K�je st lh tou cell antistoiqeÐ kai se mÐa koruf . Ta stoiqeÐa
components{1,i} eÐnai pÐnakec pou perièqoun tic x suntetagmènec twn eikonostoi-
qeÐwn pou apoteloÔn thn koruf  i en¸ ta components{2,i} eÐnai pÐnakec me tic y
suntetagmènec aut¸n twn eikonostoiqeÐwn.

3. centroids : PÐnakac diast�sewn 2 · N , ìpou N o arijmìc twn koruf¸n pou en-
topÐsthkan. Perièqei tic suntetagmènec twn kèntrwn twn koruf¸n. Ta stoiqeÐa
centroids(1,i) perièqoun th x suntetagmènh tou kèntrou thc koruf c i kai ta cen-
troids(2,i) thn y.

4. peakints : Di�nusma N stoiqeÐwn pou perièqei thn èntash twn koruf¸n pou
entopÐsthkan.

Gia na qrhsimopoihjeÐ h imregionalmax, h arqik  eikìna metatrèpetai se mÐa �llh
me èna sugkekrimèno arijmì (ed¸ 10) diakrit¸n epipèdwn èntashc. H èntash k�je eiko-
nostoiqeÐou metatrèpetai se aut n tou kontinìterou apì ta diaforetik� epÐpeda. AfoÔ
entopistoÔn oi korufèc, sth sunèqeia upologÐzontai oi suntetagmènec twn stoiqeÐwn pou
an koun se autèc, oi suntetagmènec twn kèntrwn touc kai h èntas  touc.

SuneqÐzontac me to prohgoÔmeno par�deigma, h kl sh thc sun�rthshc wc ex c :

[peakslabel comps centrs peakints] = findpeaks(gabfft,′ regmax′)

ja prèpei na entopÐsei tic dÔo suzugeÐc korufèc pou antistoiqoÔn sto anodikì fm sweep.
Sto sq ma 4.8 faÐnetai to peakslabel pou prokÔptei (me èna zoum) me ta eikonostoiqeÐa
thc k�je koruf c shmeiwmèna me diaforetikì qr¸ma (label). Ta componenets ja eÐnai :

components{1, 1} = [3 4 5 4 5]

components{2, 1} = [−1 − 1 − 1 0 0]

components{1, 2} = [−3 − 2 − 3 − 2 − 1]

components{1, 2} = [2 2 3 3 3]

Ta centroids :

centroids =

[
4.200 −2.200
−0.600 2.600

]

Tèloc, oi ent�seic twn koruf¸n eÐnai :

peakints = [0.9349 0.9349]
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Sq ma 4.8: Par�deigma efarmog c thc sun�rthshc findpeaks

4.2.2.6 H sun�rthsh conjpeaks

H sun�rthsh conjpeaks exet�zei tic korufèc pou entìpise h findpeaks kai brÐskei ta
zeÔgh suzug¸n koruf¸n.

EÐsodoi :

1. centrs : Ta kèntra twn koruf¸n, to centroids apì thn findpeaks.

2. distthres : 'Ena kat¸fli apìstashc metaxÔ dÔo koruf¸n.

3. peakints : Oi ent�seic twn koruf¸n, ìpwc prokÔptoun apì thn findpeaks.

'Exodoi :

1. validpeaks : MÐa dom  cell diast�sewn 2 · M , ìpou M o arijmìc twn zeug¸n
suzug¸n koruf¸n pou entopÐsthkan. To validpeaks{1,i} eÐnai ènac pÐnakac 2 ·2 me
tic suntetagmènec twn koruf¸n tou zeÔgouc i kai to validpeaks{2,i} eÐnai h mèsh
tim  twn ent�sewn twn dÔo koruf¸n.

2. dists : PÐnakac N ·N , ìpou N o arijmìc twn koruf¸n. H shmasÐa tou exhgeÐtai
parak�tw.

O algìrijmoc entopÐzei ta zeÔgh suzug¸n koruf¸n me b�sh tic apost�seic metaxÔ
twn koruf¸n. Gia k�je koruf , upologÐzetai h apìstash thc apì ìlec tic �llec korufèc.
Sthn pragmatikìthta, oi apost�seic autèc eÐnai oi apost�seic apì tic suzugeÐc ìlwn twn
�llwn koruf¸n kai ìqi apì tic Ðdiec tic korufèc. Me autìn ton trìpo, an up�rqei k�poia
�llh koruf  suzug c aut c pou exet�zetai, h apìstash pou ja prokÔyei ja eÐnai mhdèn
  polÔ kont� sto mhdèn. H Ðdia diadikasÐa epanalamb�netai gia ìlec tic korufèc kai ètsi
prokÔptei o pÐnakac dists me diast�seic N · N . AfoÔ kataskeuasteÐ autìc o pÐnakac,
entopÐzetai to zeÔgoc pou èqei th mikrìterh apìstash se autìn kai ìlec oi apost�seic

106



Kef�laio 4. MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì montèlo
antÐlhyhc tou lìgou

pou antistoiqoÔn stic korufèc autoÔ tou zeÔgouc tÐjentai se mÐa “�peirh” tim . An
aut  h mikrìterh apìstash eÐnai mikrìterh kai apì to kat¸fli distthres, tìte jewreÐtai
ìti èqei entopisteÐ èna ègkuro zeÔgoc to opoÐo kai prostÐjetai sto validpeaks. Autì
epanalamb�netai mèqri na exantlhjoÔn ìlec oi korufèc   mèqri h el�qisth apìstash
ston pÐnaka dists na gÐnei megalÔterh tou katwflÐou.

Gia to par�deigm� mac :

[validpeaks dists] = conjpeaks(centrs, 5, peakints)

validpeaks{1, 1} =

[
−2.200 4.200
2.600 −0.600

]

validpeaks{2, 1} = 0.9349

dists =

[
Inf 2.8284

2.8284 Inf

]

4.2.2.7 H sun�rthsh classifypeaks

H sun�rthsh classifypeaks exet�zei ta ègkura zeÔgh koruf¸n pou entìpise h conjpeaks
kai touc apodÐdei èna qarakthrismì o opoÐoc ja kajorÐsei kai thn èxodo twn aniqneut¸n.

EÐsodoi :

1. validpeaks : Ta ègkura zeÔgh koruf¸n, ìpwc prokÔptoun apì thn conjpeaks.

2. patch : To par�juro tou fasmatogr�mmatoc pou exet�zetai.

3. vertlim : 'Ena ìrio gia qarakthrismì wc k�jeth mp�ra enèrgeiac. Proairetikì.

4. horizlim : 'Ena ìrio gia qarakthrismì wc orizìntia mp�ra enèrgeiac. Proairetikì.

5. onoffthr : 'Ena kat¸fli gia qarakthrismì wc onset   offset sthn perÐptwsh k�-
jethc mp�rac enèrgeiac. Proairetikì.

6. lowhighthr : 'Ena kat¸fli gia qarakthrismì wc low   high sthn perÐptwsh
orizìntiac mp�rac enèrgeiac. Proairetikì.

7. balthr : 'Ena kat¸fli asummetrÐac, ìpwc exhgeÐtai parak�tw.

'Exodoi :

1. peakstype : MÐa dom  cell diast�sewn 2 ·M , ìpou M o arijmìc twn zeug¸n suzu-
g¸n koruf¸n. Gia k�je tètoio zeÔgoc, to peakstype{1,i} eÐnai èna alfarijmhtikì
pou mac dÐnei ton qarakthrismì tou zeÔgouc kai to peakstype{2,i} eÐnai h èntash
tou zeÔgouc. O qarakthrismìc mporeÐ na eÐnai ènac apì touc ex c : onset, offset,
verticalbar, lowhorizontal, highhorizontal, horizontalbar, downsweep, upsweep,
undefined.
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Gia ton qarakthrismì enìc zeÔgouc, arqik� upologÐzetai h klÐsh thc eujeÐac pou e-
n¸nei tic korufèc tou zeÔgouc. An h klÐsh eÐnai mikrìterh tou vertlim èqoume verticalbar
en¸ an eÐnai megalÔterh apì horizlim èqoume horizontalbar. Diaforetik�, an eÐnai jetik 
èqoume downsweep kai an eÐnai arnhtik  èqoume upsweep. An tÐpota apì ta parap�nw
den isqÔei, to apotèlesma eÐnai undefined. Sthn perÐptwsh tou verticalbar, sugkrÐnoume
to par�juro me èna prìtupo onset (par�juro pou to misì, dexÐ tou tm ma eÐnai pl rwc
energopoihmèno kai to aristerì mhdèn) kai èna prìtupo offset (to antÐstrofo tou onset).
An to l�joc pou prokÔptei eÐnai mikrìtero apì onoffthr kai h asummetrÐa proc th mÐa
pleur� èntonh (p.q. gia to onset ja prèpei h mèsh tim  tou dexoÔ misoÔ proc th mèsh
tim  tou aristeroÔ na eÐnai megalÔterh apì balthr), tìte o qarakthrismìc ja eÐnai ana-
lìgwc eÐte onset eÐte offset. Alli¸c ja eÐnai apl� verticalbar. AntistoÐqwc gÐnetai kai o
qarakthrismìc wc lowhorizontal   highhorizontal sthn perÐptwsh tou horizontalbar.

Me kl sh thc sun�rthshc gia to par�deigm� mac :

peakstype = classifypeaks(validpeaks, patch, 0.3, 1.2)

èqoume

peakstype =

[
′upsweep′

0.9349

]

4.2.2.8 Bohjhtikèc sunart seic

Sth sunèqeia ja parousiastoÔn merikèc bohjhtikèc sunart seic oi opoÐec qrhsimopoioÔn-
tai apì tic sunart seic pou perigr�fhkan prohgoumènwc.

H quantintens dèqetai wc eÐsodo mÐa eikìna kai ènan arijmì pou antiproswpeÔei
ton arijmì twn dunat¸n epipèdwn tim¸n pou jèloume na èqei h eikìna sthn èxodo. K�je
eikonostoiqeÐo thc eikìnac lamb�nei tim  Ðsh me aut  enìc ek twn epipèdwn. To eÔroc
twn tim¸n sthn eikìna exìdou eÐnai apì 0 wc 1. H sun�rthsh aut  qrhsimopoieÐtai apì
thn findpeaks.

EÐsodoi :

1. image : H arqik  eikìna.

2. levelsno : To pl joc twn epipèdwn tim¸n pou ja èqei h telik  eikìna.

'Exodoi :

1. quantim : H telik , “kbantopoihmènh” eikìna.

H createTemplate dhmiourgeÐ èna prìtupo par�juro tÔpou onset, offset, highhor-
izontal   lowhorizontal. QrhsimopoieÐtai apì thn classifypeaks.

EÐsodoi :

1. type : O tÔpoc tou protÔpou. 'Ena alfarijmhtikì ek twn ‘onset’, ‘offset’, ‘high’,
‘low’.

2. rows : O arijmìc twn seir¸n tou protÔpou.

3. cols : O arijmìc twn sthl¸n tou protÔpou.
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'Exodoi :

1. templ : To prìtupo pou prokÔptei, diast�sewn rows · cols.

Sto sq ma 4.9 parousi�zontai merik� paradeÐgmata protÔpwn, ìla diast�sewn 50 ·40.

Sq ma 4.9: ParadeÐgmata protÔpwn, ìpwc prokÔptoun apì th sun�rthsh cre-
ateTemplate

H templerror exet�zei dÔo eikìnec Ðdiwn diast�sewn kai upologÐzei to l�joc pou
up�rqei metaxÔ touc. An dÔo eikìnec eÐnai panomoiìtupec to l�joc ja eÐnai Ðso me mhdèn
en¸ an eÐnai akrib¸c antÐjetec (p.q. ta prìtupa onset kai offset) ja eÐnai Ðso me th mon�da.
QrhsimopoieÐtai apì thn classifypeaks.

EÐsodoi :

1. input : H mÐa eikìna, sun jwc aut  pou eÐnai proc sÔgkrish.

2. templ : H deÔterh eikìna, sun jwc k�poio prìtupo epÐ tou opoÐou gÐnetai h
sÔgkrish.

'Exodoi :

1. error : To l�joc metaxÔ twn dÔo eikìnwn.

An jèloume h an�lush na gÐnetai ston �xona mel , ja prèpei, ektìc apì tic kentrikèc
suqnìthtec, kai ta eÔrh z¸nhc na akoloujoÔn aut  thn klÐmaka. Se autì bohj�ei h su-
n�rthsh bwmel2hz h opoÐa dèqetai dÔo monodi�stata dianÔsmata tim¸n, Ðsou megèjouc.
To èna antistoiqeÐ stic kentrikèc suqnìthtec se Hz kai to �llo se eÔroc z¸nhc se mel.
H èxodoc m�c dÐnei èna �llo di�nusma Ðdiou megèjouc, me ta eÔrh z¸nhc se Hz.

EÐsodoi :

1. cf : To di�nusma kentrik¸n suqnot twn.

2. melbw : To di�nusma me ta eÔrh z¸nhc se mel.
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'Exodoi :

1. hzbw : To di�nusma me ta eÔrh z¸nhc se Hz.

An gnwrÐzoume tic kentrikèc suqnìthtec kai epijumoÔme kai ta eÔrh z¸nhc na ako-
loujoÔn thn klÐmaka mel, mporoÔme na d¸soume sthn parap�nw sun�rthsh tic kentrikèc
suqnìthtec sthn eÐsodo cf kai èna di�nusma me stajerì eÔroc z¸nhc se mel sthn eÐsodo
melbw. Me autìn ton trìpo, to di�nusma pou ja epistrafeÐ ja èqei eÔrh z¸nhc gia k�je
kentrik  suqnìthta pou ìmwc ja akoloujoÔn thn klÐmaka mel. H sun�rthsh qrhsimo-
poieÐtai apì thn scanSpecGabor , ìtan to ìrism� thc scale eÐnai ‘mel’. AkoloujeÐ èna
par�deigma qr shc thc sun�rthshc :

hzbw = bwmel2hz([500 1000 1500 2000], [200 200 200 200])

H èxodoc eÐnai :
hzbw = 212.3987 300.8982 389.3976 477.8971

H energybar dhmiourgeÐ èna s ma pou sto fasmatìgramm� tou perièqei mÐa mp�ra
enèrgeiac me sugkekrimèna qarakthristik�.

EÐsodoi :

1. starttime : H qronik  stigm  pou xekin�ei h mp�ra (sec).

2. endtime : H qronik  stigm  pou telei¸nei h mp�ra (sec). Prèpei na isqÔei
starttime < endtime.

3. startfreq : H suqnìthta pou xekin�ei h mp�ra (Hz).

4. endfreq : H suqnìthta pou telei¸nei h mp�ra (Hz). Prèpei na isqÔei startfreq <
endfreq.

5. duration : H qronik  di�rkeia olìklhrou tou s matoc (sec). Prèpei na isqÔei
duration > endtime.

6. Fs : H suqnìthta deigmatolhyÐac tou s matoc (Hz). Prèpei na isqÔei endfreq <
Fs
2 .

'Exodoi :

1. eb : To prokÔpton s ma.

ParomoÐwc, h fmsweep dhmiourgeÐ èna FM sweep.
EÐsodoi :

1. duration : H qronik  di�rkeia tou s matoc (sec).

2. startfreq : H suqnìthta pou xekin�ei to sweep (Hz). Prèpei na isqÔei startfreq <
Fs
2 .

3. endfreq : H suqnìthta pou telei¸nei to sweep (Hz). Prèpei na isqÔei endfreq <
Fs
2 . An endfreq > startfreq to sweep ja eÐnai anodikì, diaforetik� ja eÐnai
kajodikì.

110



Kef�laio 4. MÐa anapar�stash kat�llhlh gia eÐsodo se èna gnwsiakì montèlo
antÐlhyhc tou lìgou

4. Fs : H suqnìthta deigmatolhyÐac tou s matoc (Hz).

'Exodoi :

1. sweep : To prokÔpton s ma.

Oi dÔo parap�nw sunart seic qrhsimopoioÔntai gia na kataskeuastoÔn k�poia apl�
s mata me ta opoÐa ja dokimasteÐ to sÔsthma sth sunèqeia. ParadeÐgmata qr shc touc
eÐnai :

sweep = fmsweep(0.5, 2500, 1500, 8000)

eb = energybar(0.2, 0.4, 1000, 2000, 0.6, 8000)

Ta fasmatogr�mmata twn parap�nw shm�twn faÐnontai sto sq ma 4.10.

(αʹ) Φασματόγραμμα sweep, όπως αυτό προ-
κύπτει από τη συνάρτηση fmsweep.

(βʹ) Φασματόγραμμα σήματος μπάρας ενέρ-

γειας, όπως αυτό προκύπτει από τη συνάρ-

τηση energybar.

Sq ma 4.10: ParadeÐgmata efarmog c twn sunart sewn fmsweep kai energybar.

4.2.3 Apeikìnish twn apotelesm�twn

H apeikìnish twn apotelesm�twn pou prokÔptoun apì thn parap�nw epexergasÐa gÐnetai
upì th morf  bÐnteo. K�je aniqneut c diajètei èna 2D “q�rth” gia k�je qronikì eÔroc me
tic kentrikèc suqnìthtec ston �xona y kai to eÔroc z¸nhc ston �xona x. Se k�je qronik 
stigm , ènac tètoioc q�rthc parousi�zei èna sugkekrimèno motÐbo energopoÐhshc an�loga
me thn apìkrish twn aniqneut¸n autoÔ tou tÔpou stic di�forec kentrikèc suqnìthtec kai
eÔrh z¸nhc. MÐa akoloujÐa apì tètoiec eikìnec, xekin¸ntac apì thn arq  tou s matoc,
mporeÐ na parousiasteÐ wc èna bÐnteo.

Wstìso, h dom  pou èqoun ta dedomèna, ìpwc prokÔptoun apì th sun�rthsh mul-
tiresScan den eÐnai kat�llhlh gia mÐa tètoia anapar�stas  touc. Se autì to shmeÐo
paremb�lletai h sun�rthsh bwtime2typetime h opoÐa metatrèpei thn èxodo scanned-
spec thc multiresScan se mÐa �llh dom  pou kajist� pio eÔkolh thn apeikìnish se bÐnteo.
Pio sugkekrimèna, h èxodoc thc bwtime2typetime eÐnai mÐa dom  cell me diast�seic 1·T ,
ìpou T eÐnai to pl joc twn qronik¸n eur¸n. K�je stoiqeÐo thc dom c antistoiqeÐ se èna
qronikì eÔroc kai perièqei mÐa �llh dom  cell diast�sewn D · F , ìpou D eÐnai to pl joc
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twn aniqneut¸n kai F to pl joc twn qronik¸n stigm¸n stic opoÐec ègine an�lush. Tèloc,
k�je tètoia upodom  perièqei èna “q�rth”energopoÐhshc, ìpwc anafèrjhke parap�nw, me
diast�seic (N + 1) · (M + 1), ìpou N to pl joc twn kentrik¸n suqnot twn kai M to
pl joc twn eur¸n z¸nhc. H aÔxhsh kat� 1 twn diast�sewn gÐnetai epeid  kat� thn apei-
kìnish qrhsimopoieÐtai h sun�rthsh pcolor tou MATLAB h opoÐa agnoeÐ thn teleutaÐa
seir� kai thn teleutaÐa st lh.

EÐsodoi :

1. scspec : To scannespec thc multiresScan.

2. scF : To spF thc multiresScan.

3. scT : To spT thc multiresScan.

'Exodoi :

1. typetime : H èxodoc thc bwtime2typetime, ìpwc perigr�fjhke prohgoumènwc.

H sun�rthsh pou telik� ulopoieÐ thn apeikìnish twn apotelesm�twn eÐnai h playmov.
EÐsodoi :

1. x : To arqikì s ma.

2. Fs : O rujmìc deigmatolhyÐac tou x.

3. spec : To fasmatìgramm� tou.

4. F : To di�nusma suqnot twn tou fasmatogr�mmatoc.

5. T : To di�nusma qrìnou tou fasmatogr�mmatoc.

6. bws : To di�nusma me ta eÔrh z¸nhc, ìpwc sthn multiresScan.

7. timews : To di�nusma me ta qronik� eÔrh, ìpwc sthn multiresScan.

8. typetime : H èxodoc thc bwtime2typetime.

9. scF : 'Ena stoiqeÐo tou scF thc bwtime2typetime, p.q. to scF{1,1}.

10. scT : 'Ena stoiqeÐo tou scT thc bwtime2typetime, p.q. to scT{1,1}.

11. moviename : 'Ena alfarijmhtikì gia to ìnoma tou arqeÐou bÐnteo pou par�getai
sto tèloc.

H sun�rthsh den èqei exìdouc. To apotèlesma apojhkeÔetai upì th morf  enìc
arqeÐou bÐnteo.

'Ena par�deigma kl shc thc sun�rthshc eÐnai :

playmov(signal, Fs, Smfcc, Fmfcc, Tmfcc, bws, timews,
typetime, scF1, 1, scT1, 1,′movie′)

Sto sq ma 4.11 faÐnetai èna stigmiìtupo apì to bÐnteo pou par�getai apì thn para-
p�nw kl sh.
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Sq ma 4.11: Stigmiìtupo apì bÐnteo pou par�gei h sun�rthsh playmov.

4.3 'Elegqoc tou sust matoc

Se aut  thn enìthta ja parousiastoÔn ta apotelèsmata pou dÐnei to sÔsthma gia di�forec
eisìdouc, xekin¸ntac apì apl� s mata kai ft�nontac mèqri kanonik� s mata omilÐac.

4.3.1 Apìkrish se aploÔc tìnouc

Oi aploÐ hmitonoeideÐc tìnoi oi opoÐoi emfanÐzontai sto fasmatìgramma wc leptèc orizìn-
tiec mp�rec enèrgeiac ja prèpei na energopoioÔn kurÐwc   kai kat' apokleistikìthta touc
aniqneutèc tÔpou low kai high. Gia na diapistwjeÐ an ìntwc isqÔei autì, pragmatopoieÐtai
mÐa dokim  me èna s ma dÔo tìnwn, 500 kai 3000 Hz me rujmì deigmatolhyÐac 8000 Hz.
To apotèlesma faÐnetai sto sq ma 4.12. H apìkrish eÐnai Ðdia kai gia ìla ta upìloi-
pa stigmiìtupa tou bÐnteo. H entonìterh mp�ra enèrgeiac sta 3000 Hz prokÔptei lìgw
thc qr shc mfcc fasmatogr�mmatoc. 'Opwc faÐnetai apì to sq ma, oi apokrÐseic eÐnai
oi anamenìmenec. O tìnoc twn 500 Hz energopoieÐ touc high aniqneutèc thc kentrik c
suqnìthtac twn 250 Hz mìno gia eÔroc z¸nhc 400 Hz giatÐ sta upìloipa eÔrh z¸nhc to
par�juro bgaÐnei ektìc orÐwn tou fasmatogr�mmatoc me apotèlesma na mhn upologÐzetai
k�poia apìkrish gia autèc tic peript¸seic. EpÐshc, faÐnetai pwc oi aniqneutèc gÔrw apì
ta 3000 Hz antidroÔn entonìtera efìson h antÐstoiqh mp�ra enèrgeiac eÐnai pio èntonh
(lìgw mfcc). MporeÐ akìma na parathrhjeÐ ìti megalÔteroc arijmìc aniqneut¸n perÐ ta
3000 Hz energopoioÔntai afoÔ h mp�ra enèrgeiac se aut  thn perioq  èqei megalÔtero
p�qoc - eÔroc z¸nhc.
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Sq ma 4.12: Apìkrish tou sust matoc se s ma dÔo tìnwn 500 kai 3000 Hz

4.3.2 Apìkrish se euruzwnikèc mp�rec “jorÔbou”

Drasthriìthta pou katanèmetai se èna meg�lo eÔroc suqnot twn kai pou prosomoi¸nei
ekr xeic jorÔbou pou parousi�zontai suqn� se pragmatik� s mata jorÔbou ja prèpei na
energopoieÐ kurÐwc tou aniqneutèc onset kai offset sthn arq  kai sto tèloc thc drasth-
riìthtac antÐstoiqa. EpÐshc, anamènetai kai apìkrish twn low kai high aniqneut¸n stic
uyhlèc kai stic qamhlèc suqnìthtec thc mp�rac antÐstoiqa. Sta sq mata 4.13, 4.14 kai
4.15 faÐnetai h apìkrish tou sust matoc se ènan tètoio teqnhtì jìrubo pou katalam-
b�nei tic suqnìthtec apì 1000 mèqri 3250 Hz perÐpou kai ekteÐnetai apì ta 0.1 mèqri ta
0.215 deuterìlepta perÐpou. Sto pr¸to stigmiìtupo ta par�jura an�lushc brÐskontai
gÔrw apì thn arq  thc drasthriìthtac, sto deÔtero ìla eÐnai entìc thc kai sto trÐto
gÔrw apì to tèloc thc.

'Opwc  tan anamenìmeno, sto pr¸to stigmiìtupo (sq. 4.13) emfanÐzetai èntonh e-
nergopoÐhsh twn onset aniqneut¸n gia tic suqnìthtec pou katalamb�nei h mp�ra, me thn
exaÐresh tou parajÔrou twn 10 ms to opoÐo ìmwc èqei  dh “bujisteÐ” kat� to megalÔte-
ro mèroc tou entìc tou jorÔbou. Gia ta mikr� par�jura twn 10 kai 20 ms parathreÐtai
apìkrish kai twn low kai high aniqneut¸n efìson se aut� èna meg�lo tm ma touc ka-
talamb�netai  dh apì drasthriìthta. K�ti pou ek pr¸thc ìyewc eÐnai mh anamenìmeno
afor� sthn apìkrish twn up kai down aniqneut¸n, kurÐwc sta par�jura me megalÔtero
qronikì eÔroc. Autì ofeÐletai sto par�juro pou blèpoun oi aniqneutèc kai sto p¸c autì
ermhneÔetai apì autoÔc. Gia par�deigma, sthn perÐptwsh tou parajÔrou twn 0.08 ms me
kentrik  suqnìthta sta 3250 Hz , ìpou èqoume apìkrish up aniqneut¸n, to par�juro
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eÐnai kenì ektìc apì to k�tw, dexÐ tetarthmìriì tou. 'Ena parìmoio par�juro ja èblepan
oi aniqneutèc kai sthn perÐptwsh pou up rqe èna anìdiko fm sweep kont� sthn perioq 
autoÔ tou tetarthmorÐou. H energopoÐhsh twn up kai down aniqneut¸n stic “gwnÐec” thc
perioq c drasthriìthtac den eÐnai aparait twc anepijÔmhth, efìson me autìn ton trìpo
eÐnai dunatì na entopistoÔn pio eukrin¸c ta ìria thc.

Sq ma 4.13: Apìkrish tou sust matoc kat� thn ènarxh mÐac èkrhxhc jorÔbou

'Otan ta par�jura an�lushc brÐskontai entìc thc perioq c drasthriìthtac, ìpwc sto
deÔtero stigmiìtupo (sq. 4.14), h mình energopoÐhsh tou parathreÐtai eÐnai stouc low
kai high aniqneutèc sta �nw kai k�tw ìria thc perioq c, ìpwc eÐnai anamenìmeno.

Tèloc, ìtan ta par�jura an�lushc esti�zoun gÔrw apì to tèloc tou jorÔbou (sq.
4.15) oi offset aniqneutèc antidroÔn entonìtera. Kat� t' �lla, oi high kai low antidroÔn
ìpwc sto pr¸to stigmiìtupo en¸ oi up kai down me ènan summetrikì trìpo se sqèsh me
to pr¸to stigmiìtupo.

4.3.3 Fm sweep

'Ena akìma qarakthristikì pou mac endiafèrei eÐnai kai oi anodikèc kai kajodikèc meta-
b�seic pou emfanÐzontai sta fasmatogr�mmata omilÐac me th morf  keklimènwn mpar¸n
enèrgeiac. Oi aniqneutèc up kai down ja prèpei na eÐnai ikanoÐ na entopÐzoun tètoiec
metab�seic. Sth sunèqeia, parousi�zetai h apìkrish tou sust matoc se idanik� anodik�
kai kajodik� fm sweep.

Sto sq ma 4.16 èqoume èna kajodikì fm sweep pou sar¸nei tic suqnìthtec apì 2500
mèqri 1500 Hz entìc perÐpou 100 ms. H parousÐa thc kat�bashc diakrÐnetai èntona
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Sq ma 4.14: Apìkrish tou sust matoc entìc mÐac èkrhxhc jorÔbou

Sq ma 4.15: Apìkrish tou sust matoc kat� thn paÔsh mÐac èkrhxhc jorÔbou
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apì thn energopoÐhsh twn down aniqneut¸n gia tic kat�llhlec suqnìthtec, kurÐwc gia
meg�la se qronik  di�rkeia par�jura twn 40 kai 80 ms, afoÔ to sweep èqei meg�lh
di�rkeia. Antijètwc, sta par�jura twn 10 kai 20 ms kuriarqeÐ h apìkrish twn high kai
low aniqneut¸n. Epeid  h kat�bash den eÐnai taqeÐa kai h klÐsh thc sqetik� mikr , se
aut� ta mikr� par�jura, moi�zei perissìtero me orizìntia mp�ra, eidik� ìtan to eÔroc
z¸nhc tou parajÔrou aux�netai. Gia par�deigma, sta 40 ms , apì èna eÔroc z¸nhc kai
met� (1000 Hz) h apìkrish metatopÐzetai apì touc down aniqneutèc stouc low/high. Sta
20 ms, aut  h metatìpish xekin�ei apì akìma mikrìtero eÔroc z¸nhc (600 Hz) en¸ sta 10
ms oi aniqneutèc antilamb�nontai thn mp�ra mìno wc orizìntia. Genikìtera, parathreÐtai
mÐa sumplhrwmatikìthta metaxÔ twn apokrÐsewn twn down aniqneut¸n kai twn low/high.

Sq ma 4.16: Apìkrish tou sust matoc se kajodikì fm sweep

Sto sq ma 4.17 èqoume èna fm sweep me ta Ðdia qarakthristik� ìpwc prohgoumènwc
all� eÐnai anodikì. H apìkrish tou sust matoc eÐnai parìmoia ìpwc kai sthn perÐptwsh
thc kat�bashc me th diafor� fusik� ìti ed¸ èqoume energopoÐhsh twn up aniqneut¸n.
EpÐshc, parathreÐtai kai p�li h sumplhrwmatikìthta twn apokrÐsewn metaxÔ twn down
aniqneut¸n kai twn low/high.

4.3.4 Pragmatik� s mata omilÐac

Se aut  thn enìthta exet�zetai h apìkrish tou sust matoc se pragmatik� s mata omilÐac.
To pr¸to s ma pou exet�zetai eÐnai h fr�sh “come home right away”pou èqei deig-

matolhpthjeÐ sta 8000 Hz. To fasmatìgramma thc faÐnetai sto sq ma 4.18 en¸ merik�
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Sq ma 4.17: Apìkrish tou sust matoc se anìdiko fm sweep

stigmiìtupa apì thn apìkrish tou sust matoc parousi�zontai sta sq mata 4.19 wc 4.25.
Sto pr¸to stigmiìtupo parathroÔme ìti to sÔsthma entopÐzei thn kat�bash pou up�rqei
kont� sta 1000 Hz all� asjen¸c kai thn amudr  an�bash sta 2000 Hz. H kat�bash
sta 1000 Hz gÐnetai antilhpt  wc orizìntia mp�ra gia k�poiec suqnìthtec sto �nw ìriì
thc. Sto deÔtero stigmiìtupo, parìlo pou den up�rqoun kajarèc anab�seic   katab�-
seic, mporoÔme na doÔme ìti h perioq  drasthriìthtac èqei èna “trigwnikì”sq ma sthn
arq  thc, gegonìc pou entopÐzetai apì touc aniqneutèc kaj¸c energopoioÔntai oi up gia
suqnìthtec lÐgo p�nw apì ta 1000 Hz kai oi down gia lÐgo qamhlìterec suqnìthtec.
Sto trÐto stigmiìtupo èqoume kurÐwc orizìntiec mp�rec pou entopÐzontai. Sto tètarto,
blèpoume kai p�li ìti entopÐzetai h yeudokat�bash pou up�rqei lìgw tou sq matoc thc
perioq c drasthriìthtac. Sto pèmpto stigmiìtupo, up�rqei asjen c apìkrish twn onset
aniqneut¸n sthn euruzwnik  mp�ra enèrgeiac sthn perioq  2500-3000 Hz. EpÐshc, gÐnon-
tai antilhptèc kai oi dÔo anab�seic sta 1500-2000 kai 1000-1500 Hz. 'Eqei endiafèron
na parathr soume ìti h pr¸th an�bash pou èqei megalÔterh klÐsh kai eÐnai taqÔterh
entopÐzetai kurÐwc apì ta par�jura twn 20 kai 40 ms en¸ h deÔterh pou eÐnai pio arg 
apì ta par�jura twn 40 kai 80 ms. Tèloc, h orizìntia mp�ra sta 500 perÐpou Hz energo-
poieÐ kai aut  touc antÐstoiqouc high aniqneutèc. Sto èkto stigmiìtupo, to megalÔtero
endiafèron èqei h kat�bash sta 500-1000 Hz sthn opoÐa antapokrÐnontai oi down ani-
qneutèc. Sto èbdomo stigmiìtupo, up�rqei mÐa èntonh an�bash pou entopÐzetai. EpÐshc,
emfanÐzetai kai h sumplhrwmatikìthta pou anafèrjhke parap�nw metaxÔ up/down kai
low/high aniqneut¸n. Sta mikr� qronik� par�jura, ìpou h an�bash mporeÐ na mhn eÐnai
tìso kajar , oi aniqneutèc thn antilamb�nontai suqn� wc orizìntia mp�ra.
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Sq ma 4.18: Fasmatìgramma thc fr�shc “come home right away”.

Sq ma 4.19: Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.
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Sq ma 4.20: Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.

Sq ma 4.21: Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.
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Sq ma 4.22: Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.

Sq ma 4.23: Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.
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Sq ma 4.24: Stigmiìtupo 6 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.

Sq ma 4.25: Stigmiìtupo 7 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “come
home right away”.
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To epìmeno s ma omilÐac pou exet�zoume ekfèretai aut  th for� apì gunaÐka kai
eÐnai h fr�sh “we’ve done our part”. 'Opwc kai prohgoumènwc, parousi�zontai pènte
stigmiìtupa apì thn epexergasÐa aut c thc fr�shc (sq mata 4.27 wc 4.31). Sto pr¸to
stigmiìtupo, èqoume mÐa sqetik� apìtomh an�bash h opoÐa sullamb�netai apì ta par�jura
twn 10, 20 kai 40 ms en¸ faÐnetai kai h ènarxh thc drasthriìthtac sta 2500-3000 Hz
apì touc onset aniqneutèc. LÐgo parak�tw emfanÐzetai amudr� kai h orizìntia mp�ra
sta 500 Hz mèsw twn low aniqneut¸n. Sto deÔtero stigmiìtupo, parathroÔme ìti h
an�bash sthn perioq  twn 500 Hz gÐnetai antilhpt  mìno apì to par�juro twn 80 ms,
ìso perÐpou kai h di�rkeia thc an�bashc, en¸ sta �lla par�jura faÐnetai wc orizìntia
mp�ra. To Ðdio sumbaÐnei kai me thn idiìmorfh kat�bash pou up�rqei kont� sta 2000
Hz. Sto trÐto stigmiìtupo eÐnai èntonh h apìkrish twn offset aniqneut¸n en¸ tautìqrona
parathreÐtai kai drasthriìthta twn down sthn perioq  kurÐwc �nw twn 2000 Hz gia ta
meg�la qronik� par�jura kai twn low gia ta mikrìtera. Sto tètarto stigmiìtupo, h
kat�bash pou up�rqei gÐnetai mìlic aisjht  sto par�juro twn 80 ms en¸ kuriarqoÔn
oi low kai down apokrÐseic pou antistoiqoÔn sthn èkrhxh jorÔbou stic qamhlìterec
suqnìthtec. Sto teleutaÐo stigmiìtupo sullamb�nontai h kat�bash kai h an�bash pou
up�rqoun all� tautìqrona emfanÐzetai kai drasthriìthta low kai high gia th sugkètrwsh
enèrgeiac sthn perioq  twn 1500-2000 Hz.

Sq ma 4.26: Fasmatìgramma thc fr�shc “we’ve done our part”.

Tèloc, dokim�zoume to sÔsthma me th fr�sh “p�thse me to pontÐki p�nw ston Pe-
rÐfhmo gia na xekin sei” pou ekfèretai kai p�li apì gunaÐka kai èqei deigmatolhpthjeÐ
sta 22050 Hz. Sth sunèqeia ja parousiastoÔn stigmiìtupa (sq mata 4.33 wc 4.39) gia
èna tm ma aut c thc fr�shc apì to deÔtero deuterìleptì thc (1 wc 2 deut.) pou anti-
stoiqeÐ perÐpou sto “p�nw ston PerÐfhmo”. Sto pr¸to stigmiìtupo èqoume dÔo anodikèc
metab�seic gÔrw apì ta 1000 Hz. EntopÐzontai kai oi dÔo, me th megalÔterh eukrÐneia
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Sq ma 4.27: Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve
done our part”.

Sq ma 4.28: Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve
done our part”.
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Sq ma 4.29: Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve
done our part”.

Sq ma 4.30: Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve
done our part”.
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Sq ma 4.31: Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “we’ve
done our part”.

sto par�juro twn 40 ms. Sto epìmeno stigmiìtupo, h uyhlìterh apì tic dÔo metab�seic
suneqÐzei na eÐnai anodik  all� h qamhlìterh èqei metatrapeÐ se kajodik . Aut  h meta-
bol  antanakl�tai kai stouc aniqneutèc. AutoÐ twn qamhl¸n suqnot twn metatopÐzoun
th drasthriìtht� touc apì touc up stouc down. Sto trÐto stigmiìtupo, ta par�jura
an�lushc arqÐzoun na eisèrqontai sthn èkrhxh jorÔbou pou up�rqei sthn perioq  �nw
twn 5000 Hz. H eÐsodoc aut  shmatodoteÐtai apì thn energopoÐhsh twn onset aniqneu-
t¸n. Sto shmeÐo pou up�rqei aut  h èkrhxh jorÔbou, se qamhlìterec suqnìthtec, kont�
sta 4000 Hz, up�rqei kai mÐa sqetik� apìtomh an�bash. 'Opwc faÐnetai apì to tètarto
stigmiìtupo, aut  h an�bash sullamb�netai apì ta par�jura twn 10 kai 20 ms, mÐa a-
pì tic lÐgec peript¸seic ìpou to par�juro twn 10 ms antilamb�netai mÐa met�bash wc
tètoia kai ìqi wc orizìntia mp�ra. Tautìqrona, up�rqei kai apìkrish twn down aniqneu-
t¸n se uyhlìterec suqnìthtec h opoÐa ofeÐletai sto sq ma pou èqei to k�tw ìrio thc
èkrhxhc jorÔbou (emfanÐzei ìntwc kajodik  t�sh) pou brÐsketai apì p�nw. Sto pèmpto
stigmiìtupo, to sÔsthma katafèrnei na entopÐsei thn mikr  kat�bash pou up�rqei stic
polÔ qamhlèc suqnìthtec en¸ sto èkto h saf¸c emfanèsterh an�bash energopoieÐ touc
up aniqneutèc. EpÐshc, h orizìntia mp�ra pou up�rqei qamhlìtera entopÐzetai kai aut ,
kurÐwc apì touc low aniqneutèc. To teleutaÐo stigmiìtupo eÐnai sqedìn Ðdio me to èkto
me th diafor� ìti eÐnai qamhlìterhc enèrgeiac. Epomènwc kai h apìkrish twn aniqneut¸n
parousi�zetai asjenèsterh.
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Sq ma 4.32: Fasmatìgramma thc fr�shc “p�nw ston PerÐfhmo”.

Sq ma 4.33: Stigmiìtupo 1 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.
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Sq ma 4.34: Stigmiìtupo 2 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.

Sq ma 4.35: Stigmiìtupo 3 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.
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Sq ma 4.36: Stigmiìtupo 4 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.

Sq ma 4.37: Stigmiìtupo 5 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.
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Sq ma 4.38: Stigmiìtupo 6 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.

Sq ma 4.39: Stigmiìtupo 7 apì thn apìkrish tou sust matoc gia th fr�sh “p�nw
ston PerÐfhmo”.
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EpÐlogoc

5.1 SÔnoyh kai sumper�smata

H melèth tou akoustikoÔ neurikoÔ sust matoc se epÐpedo memonwmènwn neur¸nwn   om�-
dwn neur¸nwn èqei arqÐsei na apokalÔptei sig� sig� to bajmì thc poluplokìthtac tou.
Di�fora st�dia an�lushc twn hqhtik¸n shm�twn summetèqoun sth diadikasÐa apokwdiko-
poÐhshc touc, apoteloÔmena apì neur¸nec diafìrwn eid¸n kai summetèqontac se poikÐlec
metaxÔ touc allhlepidr�seic. K�poiec aploðkèc antil yeic tou pareljìntoc, ìpwc ìti
to akoustikì sÔsthma endeqomènwc na eÐnai ènac aplìc, grammikìc analut c Fourier,
faÐnetai ìti eÐnai plèon se meg�lo bajmì aneparkeÐc gia na ermhneÔsoun ta dedomèna
pou prokÔptoun apì neurofusiologik� peir�mata ta teleutaÐa qrìnia. Sta prohgoÔmena
kef�laia ègine mÐa episkìphsh thc mèqri t¸ra èreunac sto pedÐo thc epexergasÐac twn
hqhtik¸n shm�twn apì to akoustikì neurikì sÔsthma. H metatìpish thc prosoq c se
ìlo kai poluplokìtera erejÐsmata kai sth melèth tou akoustikoÔ floioÔ èqei anadeÐxei
akrib¸c ta ìsa anafèrjhkan prohgoumènwc. EpÐshc, perigr�fthke kai mÐa prosp�jeia
gia thn an�ptuxh enìc sust matoc logismikoÔ me skopì th montelopoÐhsh thc neurwnik c
epexergasÐac twn hqhtik¸n shm�twn sta pr¸ima st�di� thc.

EÐnai emfanèc ìti akìma up�rqei èna shmantikì èlleimma gn¸shc, ìqi tìso stic anato-
mikèc domèc pou summetèqoun sthn antÐlhyh tou  qou ìso sto eÐdoc twn metasqhmatism¸n
pou autèc epib�lloun sta hqhtik� s mata kai stic metaxÔ touc allhlepidr�seic kai dia-
sundèseic. Se genikèc grammèc, ìpwc faÐnetai kai apì to sq ma 2.17, oi apol xeic twn
triqofìrwn kutt�rwn tou koqlÐa sqhmatÐzoun tic Ðnec tou akoustikoÔ neÔrou. Autèc
katal goun sto koqliakì sÔmplegma tou egkefalikoÔ stelèqouc kai anèrqontai katìpin
mèsw twn pleurik¸n lhmnÐskwn gia na ft�soun sto k�tw didÔmio tou mesegkef�lou. O
epìmenoc stajmìc eÐnai to mèso gonat¸dec s¸ma tou jal�mou ap' ìpou oi akoustikèc
odoÐ prob�lloun telik� ston akoustikì floiì. Se poll� shmeÐa aut c thc diadrom c, oi
dÔo par�llhlec odoÐ epikoinwnoÔn metaxÔ touc. EpÐshc, up�rqoun kai shmeÐa an�drashc
ìpou an¸tera st�dia prob�lloun se kat¸tera.

En¸ oi anatomikèc domèc, ìpwc parousi�sthkan prohgoumènwc, eÐnai lÐgo polÔ gnw-
stèc, mac diafeÔgei proc to parìn o akrib c rìloc pou èqei h kajemÐa. GnwrÐzoume ìti o
koqlÐac epiteleÐ k�poio eÐdoc fasmatik c an�lushc, efìson eÐnai organwmènoc kat� to-
notopikì trìpo all� eÐnai polÔ pijanì ìti diajètei kai epipleìn leitourgÐec. 'Oson afor�
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ston floiì, eÐnai gnwstì ìti o prwtotag c akoustikìc floiìc èqei kai autìc mÐa tonoto-
pik  org�nwsh. 'Allec perioqèc tou akoustikoÔ floioÔ ìmwc parousi�zoun protim seic
se poluplokìtera erejÐsmata, apotel¸ntac endeqomènwc an¸tera st�dia epexergasÐac.
Gia ta st�dia pou paremb�llontai metaxÔ tou koqlÐa kai tou floioÔ, ta stoiqeÐa pou
diajètoume eÐnai akìma ftwqìtera.

Oi apìpeirec montelopoÐhshc tou akoustikoÔ sust matoc, lìgw thc parap�nw kat�-
stashc, eÐnai ek twn pragm�twn periorismènec. Oi perissìterec emfanÐsthkan prin arket�
qrìnia kai eÐqan wc stìqo th montelopoÐhsh tou periferikoÔ akoustikoÔ sust matoc gia
to opoÐo kai up�rqoun plhrèsterec gn¸seic. Tautìqrona, prospajoÔsan na enswmat¸-
soun kai dedomèna apì yuqoakoustik� peir�mata, ìpwc oi krÐsimec z¸nec, oi kampÔlec
Ðshc èntashc kai ta fainìmena skÐashc kai prosarmog c. Par' ìlo pou aut� ta montèla
eÐqan epituqÐa sto pedÐo thc autìmathc anagn¸rishc omilÐac, faÐnetai ìti plèon eÐnai a-
nagkaÐa h montelopoÐhsh kai twn �llwn stadÐwn tou kentrikoÔ akoustikoÔ sust matoc
¸ste na ermhneujoÔn ta nèa dedomèna pou prokÔptoun apì neurofusiologik� peir�mata.

Proc aut  thn kateÔjunsh kin jhke h paroÔsa ergasÐa. Daneizìmenh apì tic erga-
sÐec tou Shamma ([2]) kai twn sunergat¸n tou thn idèa thc anapar�stashc se pollapl�
epÐpeda diakritik c ikanìthtac, tìso ston �xona tou qrìnou ìso kai se autìn thc suqnì-
thtac, kai thn idèa thc sustoiqÐac Gabor fÐltrwn apì touc Ezzat et al ([5]), ulopoi jhke
èna sÔsthma pou prospajeÐ na sull�bei ta basik� qarakthristik� twn shm�twn omilÐac.
To sÔsthma apoteleÐtai apì sustoiqÐec Gabor aniqneut¸n pou analÔoun to s ma eisìdou
se di�fora epÐpeda diakritik c ikanìthtac ¸ste na entopistoÔn ekeÐnec oi par�metroi pou
fèroun plhroforÐa. Me autìn ton trìpo, eÐnai dunatì na kataskeuastoÔn antilhptikoÐ
q�rtec, ìpwc proteÐnetai apì ton Nobuo Suga (kef�laio 11, [7]). AutoÐ oi q�rtec ja mpo-
roÔsan na apotelèsoun to pr¸to st�dio enìc gnwsiakoÔ montèlou antÐlhyhc tou lìgou,
parèqontac se autì mÐa anapar�stash tou arqikoÔ s matoc pou diathreÐ tic aparaÐthtec
plhroforÐec gia thn apokwdikopoÐhsh tou. 'Opwc parousi�sthke kai sto prohgoÔmeno
kef�laio, to parìn montèlo èqei thn ikanìthta na entopÐzei autèc tic plhroforÐec, Ðswc
ìqi me ton idanikì p�nta trìpo. Up�rqoun pollèc par�metroÐ tou pou ja èprepe na
exetastoÔn me prosoq .

5.2 Mellontikèc epekt�seic

To montèlo pou parousi�sthke se aut  thn ergasÐa eÐnai mÐa polÔ pr¸imh prosp�jeia,
basismènh se pollèc upojèseic. K�poia stoiqeÐa Ðswc apodeiqjeÐ sto mèllon ìti prèpei
na afairejoÔn. Gia par�deigma, h Ôparxh twn offset aniqneut¸n den èqei epibebaiwjeÐ
oristik� apì neurofusiologik� peir�mata. Akìma, ta qronik� par�jura twn 10 ms Ðswc
na mhn èqoun k�poia pragmatik  axÐa. Genikìtera, oi timèc twn paramètrwn pou èqoun
qrhsimopoihjeÐ kat� ton èlegqo tou sust matoc eÐnai wc èna bajmì aujaÐretec, basismè-
nec se k�poiec polÔ genikèc gn¸seic perÐ tou poiec eÐnai shmantikèc sthn antÐlhyh tou
lìgou kai se merik� prìsfata peir�mata. H diexagwg  nèwn peiram�twn gia na upologi-
stoÔn me megalÔterh akrÐbeia oi timèc aut¸n twn paramètrwn ja epètrepe thn peraitèrw
beltistopoÐhsh tou montèlou.

'Ena �llo endiafèron er¸thma afor� sthn Ôparxh   mh kai �llou eÐdouc aniqneut¸n
pou èqoun paraleifjeÐ ed¸. Gia par�deigma, mÐa epèktash tou sust matoc ja mporoÔse
na gÐnei proc thn kateÔjunsh thc enswm�twshc plhrofori¸n gia tic argèc diamorf¸seic
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pl�touc thc perib�llousac enìc s matoc omilÐac. 'Opwc eÐdame, tètoiec suqnìthtec dia-
mìrfwshc metaxÔ 4 kai 16 Hz eÐnai polÔ shmantikèc gia thn katanìhsh thc omilÐac en¸
up�rqoun kai neur¸nec euaÐsjhtoi se AM diamorf¸seic. O entopismìc tètoiwn diamor-
f¸sewn ja mporoÔse na gÐnei mèsw tou fasmatogr�mmatoc diamìrfwshc (bl. par�grafo
3.2.2.1). Epeid  ìmwc to f�sma den apokalÔptei p�nta ìlec tic leptomèreiec enìc s ma-
toc, ja mporoÔsan na qrhsimopoihjoÔn kai telestèc diaqwrismoÔ enèrgeiac (  telestèc
Teager) gia autìn ton skopì. 'Alloi aniqneutèc pou Ðswc ja  tan qr simo na proste-
joÔn eÐnai oi tÔpou CF/CF kai FM/FM gia ton entopismì sunduasm¸n apì orizìntiec
kai keklimènec mp�rec enèrgeiac. Autì mporeÐ na gÐnei me tropopoÐhsh tou up�rqontoc
sust matoc, efìson, ìso perissìterec mp�rec perièqei èna par�juro, tìso pio apoma-
krusmènec eÐnai oi suzugeÐc, Gkaoussianèc korufèc pou prokÔtpoun sth sunèqeia, ìpwc
faÐnetai kai sto sq ma 4.6.

Fusik�, h basik  upìjesh perÐ thc Ôparxhc antilhptik¸n qart¸n apì sustoiqÐec fÐl-
trwn ja prèpei telik� na elegqjeÐ me èna pragmatikì gnwsiakì montèlo gia na diapistwjeÐ
h egkurìthta thc kai ta ìria isqÔoc thc. Se mÐa tètoia prosp�jeia ìmwc, elègqetai ìqi
mìno to parìn montèlo all� kai to Ðdio to gnwsiakì montèlo, efìson oÔte se aut  thn
perioq  up�rqoun peiramatik� epibebaiwmènec jewrÐec. M�lista, ekeÐ Ðswc up�rqei akìma
megalÔterh as�feia kai asumfwnÐa metaxÔ twn ereunht¸n. Upì autèc tic sunj kec, oi
pijanìthtec epituqÐac mÐac tètoiac dokim c m�llon prodiagr�fontai arket� periorismènec.
Par' ìla aut�, mèsw tètoiwn dokim¸n kai endeqìmenwn apotuqi¸n mporoÔme na elpÐzoume
ìti k�poia stigm  ja mac apokalufjeÐ o trìpoc me ton opoÐo eÐnai domhmènoc o egkèfaloc
¸ste na mac epitrèpei th glwssik  epikoinwnÐa.
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