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«∆ειγµατοληψία και κβαντισµός»«∆ειγµατοληψία και κβαντισµός»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Σκοπός της άσκησηςΣκοπός της άσκησης

• Η εφαρµογή των διαδικασιών δειγµατοληψίας και κβαντισµού για τη 

δηµιουργία ψηφιακών σηµάτων

• Υπολογισµός και ακουστική εκτίµηση θορύβου κβαντισµού

• Επίδειξη της επίδρασης του φαινοµένου της αναδίπλωσης

• Καθορισµός της εξάρτηση της απαιτούµενης χωρητικότητας σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα δειγµατοληψίας



Εφαρµογή δειγµατοληψίαςΕφαρµογή δειγµατοληψίας

• % Όρισε της παραµέτρους δειγµατοληψίας

• fs=44100;              % Η συχνότητα δειγµατοληψίας fs (σε Hz)

• Ts=1/fs;                % Η περίοδος δειγµατοληψίας Ts (σε sec)

• % Υπολογισµός των χρονικών σηµείων δειγµατοληψίας

• Signal_duration=0.01; % Η συνολική χρονική διάρκεια σε sec

• t=[0:Ts:Signal_duration]; % Ορισµός σηµείων δειγµατοληψίας

t
0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts



∆ηµιουργία του σήµατος διάκριτου χρόνου∆ηµιουργία του σήµατος διάκριτου χρόνου

• % Ορισµός παραµέτρων του σήµατος
• A=10;                   % Το πλάτος
• f=1000;                 % Η συχνότητα (σε Hz)

• % ∆ηµιουργία του σήµατος
• x=A*sin(2*pi*f*t);

• % Εκτύπωση της κυµατοµορφής
• plot(t,x);



∆ηµιουργία του σήµατος διάκριτου χρόνου∆ηµιουργία του σήµατος διάκριτου χρόνου (συν.)(συν.)



Εφαρµογή κβαντισµούΕφαρµογή κβαντισµού

• % Ορισµός παραµέτρων κβαντιστή
• N=4;                    % Η ευκρίνεια κβαντισµού

• % Εφαρµογή κβαντισµού
• % Βήµα 1: Υπολογισµός βήµατος κβαντισµού
• D=(A-(-A))/(2^N-1);

• % Βήµα 2: Η εξίσωση mid-riser κβαντιστή
• xq=D*floor(x/D)+D/2;

• % Εκτύπωση της κυµατοµορφής πάνω στην προηγούµενη
• hold on
• plot(t,xq,’g-’);



Εφαρµογή κβαντισµού (συν.)Εφαρµογή κβαντισµού (συν.)



Εφαρµογή κβαντισµού (συν.)Εφαρµογή κβαντισµού (συν.)



Υπολογισµός σφάλµατος κβαντισµούΥπολογισµός σφάλµατος κβαντισµού

• % Υπολογισµός τιµής θορύβου
• quantization_error=xq-x;

• % Εκτύπωση θορύβου κβαντισµού
• plot(t,quantization_error);

• % Αναπαραγωγή ήχου
• soundsc(xq, fs)
• Soundsc(quantization_error,fs)



Υπολογισµός σφάλµατος κβαντισµούΥπολογισµός σφάλµατος κβαντισµού (συν.)(συν.)



Παραλλαγές της άσκησηςΠαραλλαγές της άσκησης

• Αυξήστε τη διάρκεια Signal_duration για µεγαλύτερη διάρκεια αναπαραγωγής
– Π.χ. 10 δευτερόλεπτα

• Εφαρµόστε κβαντισµό για Ν=8

• Αλλαγή της συχνότητας του ηµιτόνου
– Π.χ. 5000Hz, 10000Hz

• Φαινόµενο αναδίπλωσης
– Συχνότητα ηµιτόνου 5000Hz

– Συχνότητα δειγµατοληψίας 8000Hz

• Χωρητικότητα και φαινόµενο δειγµατοληψίας
– Συχνότητα δειγµατοληψίας 22050 και 44100

– size(xq): µας δίνει το µέγεθος ενός σήµατος...



www.www.ionioionio..grgr
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ (No 1) 

«Συµπίεση ηχητικών δεδοµένων» 
 

1. Χρησιµοποιώντας την εφαρµογή AudioGrabber (ή ισοδύναµη), µεταφέρετε ένα αρχείο από 
κάποιο µουσικό CD στον υπολογιστή υπό µορφή .wav. Το αρχείο αυτό περιέχει ηχητικά 
δεδοµένα κωδικοποιηµένα κατά PCM µε συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz και ευκρίνεια 
κβαντισµού ίση µε 16bit. Ονοµάστε το αρχείο που προέκυψε audio_PCM.wav. 

2. Συµπιέστε το παραπάνω αρχείο σύµφωνα µε το πρότυπο MPEG1 Layer III µε ρυθµούς 
κωδικοποίησης από 320kbps έως και 64kbps. Χρησιµοποιήστε τον κωδικοποιητή LAME 
(εναλλακτικά τον Blade). Για δική σας διευκόλυνση χρησιµοποιείστε συστηµατική 
ονοµατολογία αρχείων, π.χ. ονοµάστε audio_320.mp3 το αρχείο που αντιστοιχεί σε ρυθµό 
κωδικοποίησης 320kbps. 

 

3. Αποκωδικοποιήστε όλα τα παραπάνω αρχεία και σώστε τα ηχητικά δεδοµένα που 
προκύπτουν σε .wav αρχεία. Η αποκωδικοποίηση µπορεί να γίνει µέσω του προγράµµατος 
winamp (ή ισοδύναµου) και θα έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή ηχητικών δεδοµένων 
κωδικοποιηµένων κατά PCM. Σηµείωση: για την αποκωδικοποίηση και αποθήκευση των 
συµπιεσµένων mp3 αρχείων από την εφαρµογή winamp, θα πρέπει να επιλέξετε  



Options->Preferences και στην ενότητα Plug-Ins/Output να επιλέξετε Nullsoft Disk Writer 
Plug-in. 

 

4. Φορτώστε όλα τα παραπάνω .wav αρχεία (συµπεριλαµβανοµένου του audio_PCM.wav που 
δηµιουργήσατε στο Βήµα 1) στο περιβάλλον της MATLAB κάνοντας χρήση της διαταγής  
[data_320, fs, N] = wavread(‘wavfile.wav’), όπου wavfile.wav το όνοµα το 
κάθε αρχείου. Η µεταβλητή data_320 θα περιλαµβάνει τα ηχητικά δεδοµένα που προέκυψαν 
από την αποκωδικοποίηση του συµπιεσµένου κατά mp3 αρχείου audio_320.mp3. Εφαρµόστε 
παρόµοια ονοµατολογία για όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

5. Μετατρέψτε τα στερεοφωνικά δεδοµένα σε µονοφωνικά µε χρήση της διαταγής  
data_320 = data_320(:,1); 

6. Υπολογίστε τη διαφορά των πρώτων Ν δειγµάτων όλων των δεδοµένων από τα αρχικά PCM 
ηχητικά δεδοµένα µε χρήση της ακόλουθης διαταγής της MATLAB: 
error_320 = data_320(1:N) – data_PCM(1:N); Ακολουθείστε παρόµοια 
ονοµατολογία για όλες τις περιπτώσεις ρυθµών κωδικοποίησης. Σηµείωση: Μπορείτε να 
χρησιµοποιήσετε ως τιµή της παραµέτρου Ν την 441000 (στην περίπτωση η παραπάνω διαφορά 
θα υπολογιστεί για τα πρώτα 441000 δείγµατα των ηχητικών δεδοµένων ή αλλιώς για τα πρώτα 
10 δευτερόλεπτα). 

7. Αποθηκεύστε τα παραπάνω σήµατα σφάλµατος µεταξύ PCM και mp3 κωδικοποίησης υπό 
µορφή .wav αρχείων µε χρήση της διαταγής wavwrite(error_320, 44100, 
‘error_320.wav’);  

8. Τέλος δηµιουργήστε ένα CD-DA δίσκο µε περιεχόµενα τα αρχεία τύπου .wav που προέκυψαν 
στο προηγούµενο βήµα. 

 



Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία

««ΠεριεχόµενοΠεριεχόµενο –– διαδικασία µαθήµατος και εισαγωγήδιαδικασία µαθήµατος και εισαγωγή»»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Πληροφορίες για το µάθηµαΠληροφορίες για το µάθηµα

• ∆ιδάσκων
– Φλώρος Ανδρέας (floros@ionio.gr)

– Web site: TBD!

• Ωρολόγιο πρόγραµµα του µαθήµατος
– Ώρες διαλέξεων – θεωρίας: Τρίτη 16:00 – 18:00

– Κάποιες από τις ώρες θα γίνουν και εργαστήρια

• Υλικό αναφοράς
– «Πολυµέσα Θεωρία και Πράξη», Steinmetz Ralf

• http://www.mgiurdas.gr/show_book.php?isbn=9605123304



Πληροφορίες για το µάθηµαΠληροφορίες για το µάθηµα ((συν.)συν.)

• ∆ιαλέξεις

– Η θεωρία του µαθήµατος

• Φροντιστήριο

– Ασκήσεις – παραδείγµατα

• Εργαστήριο

– Πρακτικές εφαρµογές

• Εκπόνηση εργασίας

– Οµάδες των δύο ατόµων

– Συµµετοχή στη βαθµολογία: 30%



Πληροφορίες για το µάθηµαΠληροφορίες για το µάθηµα ((συν.)συν.)

• E-class

– http://195.251.111.53/eclass

• Υπάρχει κάποιος που δεν γνωρίζει τη 

λειτουργία του;

• Εγγραφή χρηστών



Εισαγωγή στην Ψηφιακή ΤεχνολογίαΕισαγωγή στην Ψηφιακή Τεχνολογία



Στόχοι προγράµµατος σπουδώνΣτόχοι προγράµµατος σπουδών

• Βασική ιδέα του πενταετούς προγράµµατος σπουδών του ΤΤΗΕ

– Η σύγχρονη εξειδίκευση στον οπτικοακουστικό χώρο και στα πολυµέσα 

πρέπει να στηρίζεται σε επαρκείς γνώσεις:

• των οπτικοακουστικών τεχνικών 

• των σύγχρονων ψηφιακών µεθόδων επεξεργασίας του ήχου, της εικόνας και του 

συνδυασµού τους

• της επιστηµονικής θεµελίωσης του ρόλου των οπτικοακουστικών εφαρµογών 

στη σύγχρονη εξελισσόµενη κοινωνία   

Ιστότοπος Ιονίου Πανεπιστηµίου / ΤΤΗΕ (www.ionio.gr) 

ΠηγήΠηγή



Στόχος του µαθήµατοςΣτόχος του µαθήµατος

«... η εισαγωγική παρουσίαση της σύγχρονης ψηφιακής
τεχνολογίας, όπως αυτή συναντάται σήµερα.…»



Στόχος του µαθήµατος (συν.)Στόχος του µαθήµατος (συν.)

• Κατανόηση και επεξεργασία απλών τύπων δεδοµένων

• Συνδιασµό δεδοµένων σε µια πληθώρα µορφών
– Βίντεο

– ∆ιαδραστικές εφαρµογές πολυµέσων

• Οργάνωση της ύλης
– Εισαγωγή

– Θεµατική ενότητα 1: Τεχνολογία ψηφιακού ήχου

– Θεµατική ενότητα 2: Τεχνολογία ακίνητης και κινούµενης ψηφιακής εικόνας

– Θεµατική ενότητα 3: Συµπίεση ψηφιακών δεδοµένων

– Θεµατική ενότητα 4: Συστήµατα διανοµής

– Θεµατική ενότητα 5: Ολοκληρωµένες ψηφιακές εφαρµογές



Τί άλλο εκτός από θεωρία;;;;Τί άλλο εκτός από θεωρία;;;;

• Χρήση υπολογιστή

• Ψηφιακή επεξεργασία ήχου

• Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας

• Συνδιασµός ήχου και εικόνας

• ∆ηµιουργία ολοκληρωµένων ψηφιακών εφαρµογών



Εισαγωγή στην Ψηφιακή ΤεχνολογίαΕισαγωγή στην Ψηφιακή Τεχνολογία



Ψηφιακά συστήµαταΨηφιακά συστήµατα

• Τα συστήµατα που χρησιµοποιεί ο άνθρωπος διακρίνονται σε

– Αναλογικά

• Χειρίζονται σήµατα τα οποία µεταβάλλονται σε ένα συνεχές διάστηµα τιµών

– Ψηφιακά

• Χειρίζονται σήµατα τα οποία µπορούν να λάβουν ένα πεπερασµένο αριθµό τιµών



Ψηφιακά συστήµατα (συν.)Ψηφιακά συστήµατα (συν.)

• Αναλογικά συστήµατα

• Ψηφιακά συστήµατα

Σύστηµα

Σύστηµα



Εργασία για το σπίτι...Εργασία για το σπίτι...

Task 1:Task 1:
Κάντε µία λίστα των αναλογικών και ψηφιακών Κάντε µία λίστα των αναλογικών και ψηφιακών 
συστηµάτων που λειτουργούν στο σπίτι σας... συστηµάτων που λειτουργούν στο σπίτι σας... 



Εφαρµογές ψηφιακών συστηµάτωνΕφαρµογές ψηφιακών συστηµάτων

• Επεξεργασία ψηφιακών δεδοµένων

– Ψηφιακοί επεξεργαστές

• Μετάδοση και διανοµή δεδοµένων / επικοινωνία

– Ασύρµατα δίκτυα

– Ψηφιακά τηλεφωνικά κέντρα

• Αποθήκευση δεδοµένων

– Οπτικοί δίσκοι

– USB flash δίσκοι



Πλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίαςΠλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίας

• Μέγεθος

• Απόδοση
– Λήψη

– Εκτύπωση

– Επεξεργασία

• Ποιότητα φωτογραφιών
– Αντοχή στο χρόνο

• Κόστος
– Απόκτησης

– Χρήσης

• ...

Αναλογική µηχανή

Ψηφιακή µηχανή



Πλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίας (συν.)Πλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίας (συν.)

• Ευέλικτοι τρόποι αποθήκευσης και διανοµής δεδοµένων

– Μέθοδοι ψηφιακής συµπίεσης δεδοµένων

• Μεγαλύτερη «αντοχή» των ψηφιακών δεδοµένων στο χρόνο

• Μεγαλύτερη φορητότητα

– Μικρό µέγεθος

– Χαµηλή κατανάλωση

• Μικρότερο κόστος

– ∆ιαρκής εξέλιξη στον τοµέα του υλικού (ICs)

– Μαζικός προγραµµατισµός υλικού 



Πλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίας (συν.)Πλεονεκτήµατα ψηφιακής τεχνολογίας (συν.)

• Μεγαλύτερη ανοχή στο θόρυβο

• ∆υνατότητα ολοκληρωµένης διαχείρισης της ψηφιακής πληροφορίας

– Επεξεργαστές ειδικού σκοπού

– Επεξεργαστές γενικού σκοπού

• Προσωπικοί ψηφιακοί υπολογιστές



Εργασία για το σπίτι...Εργασία για το σπίτι...

Task Task 22::
Σκεφτείτε και καταγράψτε τα πλεονεκτήµατα (ίσως και Σκεφτείτε και καταγράψτε τα πλεονεκτήµατα (ίσως και 

µειονεκτήµατα) των δίσκων βινυλίου και της τεχνολογίας µειονεκτήµατα) των δίσκων βινυλίου και της τεχνολογίας 
mp3mp3... ... 



Ψηφιακοί υπολογιστέςΨηφιακοί υπολογιστές



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτωνεξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

Difference Engine (Babbage, 1822)

ENIAC (Univ. of Pennsylvania, 1945)

http://www.old-computers.com

Πρόσθετο υλικόΠρόσθετο υλικό



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Whirlwind I: η πρώτη προγραµµατιζόµενη µηχανή
MANUFACTURER   MIT 
TYPE   Professional Computer 
ORIGIN   U.S.A. 
YEAR   April 1951 
END OF PRODUCTION   1953 
BUILT IN LANGUAGE   None 
KEYBOARD   Flexowriter typewriting/word processing unit 
CPU   Vacuum tubes 
SPEED   20 KIPS initially, increased to 40 KIPS with core memory 
COPROCESSOR   None 
RAM   2K 16-bit words (Williams-Kilburn storage CRT initially, core, 1953) 
VRAM   None 
ROM   Boot loader on toggle panel 
TEXT MODES   None 
GRAPHIC MODES   256 x 256 
COLORS   Monochrome 
SOUND   Yes 
SIZE / WEIGHT   Two stories / Several tons 
I/O PORTS   None 
BUILT IN MEDIA   Tape 
OS   None 
POWER SUPPLY   1 MW 
PERIPHERALS   None 
PRICE   $708,909 

 



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Μηχανές πρώτης γεννιάς (1951 – 1958)
– Χρήση λυχνιών

– Υψηλές θερµοκρασίες

– Χαµηλή αξιοπιστία

• UNIVAC I: η πρώτη µηχανή µαζικής παραγωγής
NAME   Univac 1 
MANUFACTURER   Remington Rand 
TYPE   Professional Computer 
ORIGIN   U.S.A. 
YEAR   March 1951 
END OF PRODUCTION   Unknown 
BUILT IN LANGUAGE   None 
KEYBOARD   Binary, control and ASCII keyboards 
CPU   Vacuum tubes array 
SPEED   1,905 operations per second 
RAM   1000 words of 72 bits in delay lines 
SIZE / WEIGHT   4,25 (W) x 2,45 (D) x 2,60 (H) meters, floor space: 943 cubic feet / 13.1 tons 
BUILT IN MEDIA   Magnetic tapes 
PRICE   $750,000 FOB factory. 

High-speed line printer: $185,000  

 



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Μηχανές δεύτερης γεννιάς (1959 – 1965)
– Αντικατάσταση λυχνιών µε τραντζίστορς

– Υψηλότερες ταχύτητες

– Μικρό µέγεθος

– Αποδοτικότερη µνήµη

– Γρήγορη είσοδος/έξοδος

– Χρήση γλώσσας µηχανής και συµβολικής γλώσσας



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Μηχανές τρίτης γεννιάς (1965 – 1970)

– Εισαγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων

• Ορατά µόνο από µικροσκόπιο

– Τεράστια αύξηση απόδοσης και ευχρηστίας

• Ενσωµάτωση λειτουργικού συστήµατος

• Εκτέλεση πολλών προγραµµάτων 

ταυτόχρονα

– Χρήση γλωσσών υψηλού επιπέδου



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Μηχανές τέταρτης γεννιάς (1970 – )
– Σµίκρυνση των ολοκληρωµένων λογικών κυκλωµάτων 

• ∆ηµιουργία µικροεπεξεργαστή

• Ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα περιέχει ολόκληρη την κεντρική 
µονάδα επεξεργασίας

– Χρήση της ιδεατής µνήµης (virtual memory)
• Εκτέλεση προγραµµάτων µε υψηλές απαιτήσεις σε µνήµη

– Εξελίξεις σε τεχνολογίες εισόδου εξόδου
• CD-ROMs

• Εκτυπωτές

• Ανάλυση γραφικών



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

• Μηχανές πέµπτης γεννιάς

– Υψηλή κλίµακα ολοκλήρωσης

– Υψηλές ταχύτητες

– Συστήµατα πολλαπλών επεξεργαστών

• Συστήµατα µε δυνατότητα σκέψης

– Είσοδος/έξοδος η ανθρώπινη φωνή

– Ακριβής εντοπισµός της ζητούµενης πληροφορίας

– ∆υνατότητα εκµάθησης και δηµιουργίας συµπερασµάτων



H H εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)εξέλιξη των υπολογιστικών συστηµάτων (συν.)

41969

2101981

130,0001989

50992,0001992

3,0003,212,0001994

300,00012,881,0001996

4,279,00059,249,0001998

10,000,00084,000,0002000

40,000,000117,000,0002001

Web sites on 
Internet

Computers on 
Internet

Date



∆οµή ψηφιακών υπολογιστικών συστηµάτων∆οµή ψηφιακών υπολογιστικών συστηµάτων



Μικροεπεξεργαστής

Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (ΚΜΕ)

Τυπική δοµή υπολογιστικών συστηµάτωνΤυπική δοµή υπολογιστικών συστηµάτων

• Μονάδα εισόδου
– Input device

• Μονάδα εξόδου 
– Output device

• Κεντρική – κύρια µνήµη
– Main memory

• Μονάδα ελέγχου
– Control  unit

• Αριθµητική – λογική µονάδα
– Arithmetic – logical unit (ALU)



Η κεντρική µονάδα επεξεργασίας (ΚΜΕ)Η κεντρική µονάδα επεξεργασίας (ΚΜΕ)

• Αποτελεί την «καρδιά» του υπολογιστικού συστήµατος

• Πολλές φορές χρησιµοποιείται ο όρος

– «επεξεργαστής» είναι η εναλλακτική ονοµασία της ΚΜΕ

– «µικροεπεξεργαστής» είναι µια ΚΜΕ που έχει εξολοκλήρου υλοποιηθεί σε 

ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (chip)

• Οι δυνατότητες ενός µικροεπεξεργαστή ποικίλουν ανάλογα µε τον 

κατασκευαστή και τον τύπο του

– Σε κάθε περίπτωση, η υπολογιστική ισχύς του µεγαλώνει µε την πάροδο του 

χρόνου



Τύποι επεξεργαστώνΤύποι επεξεργαστών

• Επεξεργαστές τύπου
– Complex Instruction Set Computer (CISC)

• Οι πλέον διαδεδοµένοι επεξεργαστές
• π.χ. Pentium

– Reduced Instruction Set Computer (RISC)
• π.χ. ARM7TDMI
• Μικρό ρεπερτόριο εντολών γλώσσας µηχανής

• Κάθε επεξεργαστής είναι µια πολύπλοκη κατασκευή που συνδιάζει
– Μεγάλο αριθµό σηµάτων εισόδου
– Μεγάλο αριθµό σηµάτων εξόδου
– Μεγάλο αριθµό εσωτερικών καταστάσεων



Χαρακτηριστικά των επεξεργαστώνΧαρακτηριστικά των επεξεργαστών

• Ταχύτητα 
– Μέτρηση σε 

• MHz – η ταχύτητα του ρολογιού του

• MIPS - αναφέρεται κυρίως στην Αριθµητική – Λογική µονάδα
– Καθορίζεται από το πλήθος των κύκλων ρολογιού που απαιτούνται για την 
ολοκλήρωση µιας εντολής

• Εάν ένας επεξεργαστής, µε ρολόι 40-MHz, εκτελεί σε κάθε 40 παλµούς του 
ωρολογίου του µία εντολή, τότε έχει ταχύτητα 1 MIPS

• Το µήκος της λέξης
– Επεξεργαστές 32, 64 bit

• Το πλήθος των τρανζίστορ



Χαρακτηριστικά επεξεργαστών (συν.)Χαρακτηριστικά επεξεργαστών (συν.)

• Ενσωµάτωση µονάδας κινητής υποδιαστολής

– Floating point unit

– εξυπηρέτηση τεχνικών τρισδιάστατης απεικόνισης γραφικών

• Ενσωµάτωση µνήµης cache

– µικρή σε χωρητικότητα µνήµη πολύ υψηλής ταχύτητας

• Ίσως και πολλαπλών επιπέδων

– προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων τα οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθούν συχνά 

στους υπολογισµούς κατά την εκτέλεση ενός προγράµµατος

• Ενσωµάτωση πολλαπλών πυρήνων

• Ταχύτητα διαύλου

• Τεχνολογία κατασκευής (micron)

– Π.χ. 0.18 ή µικρότερες



Η οργάνωση της Η οργάνωση της ALUALU

• Εκτέλεση βασικών αριθµητικών/λογικών πράξεων
– Άλγεβρα Boole

• Εκτέλεση πολύπλοκων πράξεων
– Υπολογισµός τετραγωνικής ρίζας

– Υπολογισµός τριγωνοµετρικών συναρτήσεων

• O χρήστης δεν αντιλαµβάνεται την πολυπλοκότητα της εκτέλεσης 
πράξεων από την ALU
– Όλες οι πράξεις µετατρέπονται σε γλώσσα µηχανής



Η οργάνωση της Η οργάνωση της ALUALU (συν.)(συν.)

• Η ALU αποτελείται από
– Καταχωρητές (registers) προσωρινής αποθήκευσης δεδοµένων

• Χρήση για εκτέλεση πράξεων

– Ηλεκτρονικά κυκλώµατα εκτέλεσης πράξεων

• Η ταχύτητα της ALU εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα των 
καταχωρητών της

• Κάθε καταχωρητής έχει τη δική του διεύθυνση
• Χρήση ειδικών καταχωρητών

– Ειδικού σκοπού καταχωρητές
– Π.χ. συσσωρευτών



Η γλώσσα µηχανήςΗ γλώσσα µηχανής

• Όλες οι εντολές προγραµµάτων µετατρέπονται σε γλώσσα µηχανής
• Εντολή σε γλώσσα µηχανής

– Κώδικας της εντολής
• ∆ιαφορετικός από επεξεργαστή σε επεξεργαστή
• Προσδιορίζει τον τύπο της επεξεργασίας που θα εκτελεστεί

– Πεδίο διευθύνσεων
• Περιέχει τις διευθύνσεις µνήµης ή των καταχωρητών µε τα δεδοµένα που θα 
χρησιµοποιηθούν

• Παράδειγµα
– ADD #K1,# K2



Η γλώσσα µηχανής (συν.)Η γλώσσα µηχανής (συν.)

• Έστω υπολογιστικό σύστηµα µε 6 καταχωρητές
– A, B, C, D, E, F

• Έστω ότι οι διευθύνσεις µνήµης είναι της µορφής (x,y)
– x δηλώνει τον αριθµό της γραµµής και y τον αριθµό της στήλης

• Εάν a, b µεταβλητές προγράµµατος µε διευθύνσεις (2,3) και (5,2)
αντίστοιχα

• Για την εκτέλεση της εντολής a=a*b, η γλώσσα µηχανής θα είναι η 
ενδεικτικά η εξής:

• LOAD A, 2:3
– φορτώνει στον Α το περιεχόµενο της διεύθυνσης µνήµης (2,3)

• LOAD B, 5:2
– φορτώνει στον B το περιεχόµενο της διεύθυνσης µνήµης (5,2)

• PROD A, B
– Πολλαπλασιάζει το περιεχόµενο των καταχωρητών Α και Β και σώζει το 

αποτέλεσµα στον πρώτο (τον Α)
• STORE 2:3, A

– Αποθηκεύει το περιεχόµενο του καταχωρητή Α στη διεύθυνση µνήµης 
(2,3)



H H µονάδα ελέγχουµονάδα ελέγχου

• Βασικές λειτουργίες
– Εντοπισµός της επόµενης προς εκτέλεση εντολής και µεταφορά της στη 

µνήµη

– Μεταφορά της εντολής από τη µνήµη στην ΚΜΕ

– Μετατροπή της εντολής σε γλώσσα µηχανής

– Επίβλεψη λειτουργιών για την εκτέλεση της εντολής

– Συντονισµός συστηµάτων µε σήµατα ελέγχου

– Παρακολούθηση/συντονισµός της µεταφοράς δεδοµένων από και προς τη 
µνήµη



Καταχωρητές της ΚΜΕΚαταχωρητές της ΚΜΕ

• Βοηθούν στη λειτουργία της ALU και της µονάδας ελέγχου ως 
ολοκληρωµένη µονάδα

• Καταχωρητές ειδικής χρήσης
– Instruction Register (IR)

• Περιέχει την υπό εκτέλεση εντολή σε γλώσσα µηχανής

– Program Counter (PC)
• Περιέχει τη διεύθυνση µνήµης της επόµενης προς εκτέλεση εντολής

– Memory Address Register (MAR)
• Περιέχει τη διεύθυνση µνήµης από την οποία θα διαβαστεί κάποιο δεδοµένο

– Memory Data Register (MDR)
• Περιέχει το στοιχείο που µόλις διαβάστηκε από τη θέση µνήµης µε διεύθυνση 
που περιέχει ο MAR



Καταχωρητές της ΚΜΕΚαταχωρητές της ΚΜΕ ((συν.)συν.)

• Παράδειγµα ανάκλησης επόµενης εντολής
– Ανάγνωση PC

– Μεταφορά περιεχοµένου PC στον MAR

– ∆ηµιουργία σήµατος ελέγχου
• Π.χ. Ανάγνωση από µνήµη

– Μεταφορά περιεχοµένου MAR στον MDR από τη µνήµη

– Μεταφορά περιεχοµένου MDR στον IR

• Κύκλος ανάκλησης εντολής (fetch cycle)

• Κύκλος εκτέλεσης εντολής (execution cycle)



Καταχωρητές της ΚΜΕΚαταχωρητές της ΚΜΕ ((συν.)συν.)



Συνδέσεις µεταξύ των µονάδωνΣυνδέσεις µεταξύ των µονάδων

• Data bus (δίαυλος δεδοµένων)
– Μεταφέρει

• Μια εντολή από τη µνήµη προς την ΚΜΕ για εκτέλεση
• ∆εδοµένα από τη µνήµη προς την ΚΜΕ και αντίστροφα
• ∆εδοµένα από τη µνήµη σε περιφεριακές συσκευές και αντίστροφα

• Address bus (δίαυλος διευθύνσεων)
– Μεταφέρει τη διεύθυνση

• Της εντολής που θα εκτελέσει η ΚΜΕ
• ∆εδοµένων που θα µεταφερθούν από τη µνήµη και αντίστροφα
• Της περιφεριακής συσκευής εισόδου/εξόδου για την µεταφορά δεδοµένων εισόδου/εξόδου

• Γραµµές ελέγχου (Control bus)
– Μεταφορά ειδικών σηµάτων ελέγχου µεταξύ των µονάδων για εκτέλεση εντολών



Η κεντρική µνήµηΗ κεντρική µνήµη

• Αποτελεί πολύ σηµαντικό υποσύστηµα
– Αποθηκεύει πληροφορίες, εντολές και δεδοµένα

– Προσπελαύνει πληροφορίες, εντολές και δεδοµένα

– Οποιοδήποτε δεδοµένο πρόκειται να χρησιµοποιηθεί πρέπει να βρίσκεται 
στη µνήµη

• Βασική προϋπόθεση η ταχύτητα ανάγνωσης/προσπέλασης
– Περιορισµός το υψηλό κόστος

– Χρήση βοηθητικών µνηµών και εναλλαγή µε την κύρια µνήµη



Η ιεραρχία της µνήµηςΗ ιεραρχία της µνήµης

Μαγνητικές ταινίες (Ροµποτικοί βραχίονες)

Οπτικοί ∆ίσκοι (Jukeboxes) 

Σκληροί ∆ίσκοι

Κύρια Μνήµη

Κρυφή Μνήµη Επιπέδου 1
Κρυφή Μνήµη Επιπέδου 2

Καταχωρητές

Χρόνος 
Προσπέλασης Κόστος
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ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)
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Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία

«Τεχνολογία ψηφιακού ήχου»«Τεχνολογία ψηφιακού ήχου»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Προηγούµενο µάθηµα: Εργασία για το σπίτι...Προηγούµενο µάθηµα: Εργασία για το σπίτι...

Task 1:Task 1:
Κάντε µία λίστα των αναλογικών και ψηφιακών Κάντε µία λίστα των αναλογικών και ψηφιακών 
συστηµάτων που λειτουργούν στο σπίτι σας...συστηµάτων που λειτουργούν στο σπίτι σας...

Task Task 22::
Σκεφτείτε και καταγράψτε τα πλεονεκτήµατα (ίσως και Σκεφτείτε και καταγράψτε τα πλεονεκτήµατα (ίσως και 

µειονεκτήµατα) των δίσκων βινυλίου και της µειονεκτήµατα) των δίσκων βινυλίου και της 
τεχνολογίας τεχνολογίας mp3mp3... ... 



Σύνδεση µε το προηγούµενο µάθηµα...Σύνδεση µε το προηγούµενο µάθηµα...

• Οργάνωση της ύλης
– Εισαγωγή

– Θεµατική ενότητα 1: Τεχνολογία ψηφιακού ήχου

– Θεµατική ενότητα 2: Τεχνολογία ακίνητης και κινούµενης ψηφιακής εικόνας

– Θεµατική ενότητα 3: Συµπίεση ψηφιακών δεδοµένων

– Θεµατική ενότητα 4: Συστήµατα διανοµής

– Θεµατική ενότητα 5: Ολοκληρωµένες ψηφιακές εφαρµογές



Τεχνολογία ψηφιακού ήχουΤεχνολογία ψηφιακού ήχου



Τί είναι ο ήχος;Τί είναι ο ήχος;

• Φυσικό φαινόµενο 
– Παράγεται από ταλάντωση κάποιου υλικού

– ∆ιαδίδεται µε εναλλαγές της πίεσης στο µέσο µετάδοσης (π.χ. αέρα)

– «Καταγράφεται» από το ανθρώπινο αυτί

• Παράδειγµα: ηµιτονοειδής κίνηση ενός πιστονιού σε σωλήνα



Χαρακτηριστικά του ήχουΧαρακτηριστικά του ήχου

• Πλάτος
– Ισοδύναµο της «έντασης»
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Χαρακτηριστικά του ήχου (συν.)Χαρακτηριστικά του ήχου (συν.)

• Περίοδος (Τ): Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο ίδιων
καταστάσεων της κίνησης

• Μήκος κύµατος (λ): η απόσταση µεταξύ δύο µεγίστων (ή ελαχίστων) 
της πίεσης

• Συχνότητα (f): Ο αριθµός των επαναλήψεων µιας κατάστασης της 
κίνησης στην µονάδα του χρόνου

16Hz 20kHz

Υπόηχοι ΥπέρηχοιΑκουστοί (για τον άνθρωπο) ήχοι



Περιοδικοί / µη περιοδικοί ήχοιΠεριοδικοί / µη περιοδικοί ήχοι

DemonstrationDemonstration

∆ηµιουργία και απεικόνιση κυµατοµορφών µε λογισµικό

Περίοδος (Τ)



Αναλογικά/ψηφιακά σήµαταΑναλογικά/ψηφιακά σήµατα

• Τα ψηφιακά ηχητικά συστήµατα πρέπει να επικοινωνήσουν µε τον 

«αναλογικό» ανθρώπινο κόσµο

– Μετατροπή αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά δεδοµένα (π.χ. κατά την 

ηχογράφηση)

– Μετατροπή ψηφιακών δεδοµένων σε αναλογικό σήµα (π.χ. κατά την 

αναπαραγωγή)



Αναλογική/Ψηφιακή ΜετατροπήΑναλογική/Ψηφιακή Μετατροπή

• ∆ειγµατοληψία

– Μετατροπή ενός χρονικά συνεχούς (αναλογικού) σήµατος σε πεπερασµένο 

αριθµό διαδοχικών τιµών

• Κβαντισµός

– Μετατροπή των διαδοχικών τιµών πλάτους σε διάκριτες τιµές



Στοιχεία δειγµατοληψίας ηχητικών σηµάτωνΣτοιχεία δειγµατοληψίας ηχητικών σηµάτων



∆ειγµατοληψία ηχητικών σηµάτων∆ειγµατοληψία ηχητικών σηµάτων

Αρχικό αναλογικό σήµα sc(t)

∆είγµατα διάκριτου χρόνου sd(nTs)

Ts Ts Ts

Ts Περίοδος δεγµατοληψίας



Ποιά η τιµή της περιόδου δειγµατοληψίας;Ποιά η τιµή της περιόδου δειγµατοληψίας;

Αναλογικό σήµα χαµηλής συχνότητας

Αναλογικό σήµα υψηλής συχνότητας



Θεώρηµα του Θεώρηµα του NyquistNyquist

• Συχνότητα δειγµατοληψίας fs=1/Ts

• Θεµελιώδης σχέση δειγµατοληψίας

fs>2fmax

όπου fmax η µέγιστη συχνότητα του σήµατος υπό µετατροπή

• Παράδειγµα: στο πρότυπο CD-DA
• fmax=22.05kHz
• fs=44.1kHz

44.1kHz 22.05kHz

DemonstrationDemonstration

11.025kHz 6kHz



Το φαινόµενο της αναδίπλωσης (Το φαινόµενο της αναδίπλωσης (aliasing)aliasing)

t

Συνεχές σήµα στο χρόνο

Σωστή δειγµατοληψία

Λανθασµένη δειγµατοληψία



Υλοποίηση της δειγµατοληψίαςΥλοποίηση της δειγµατοληψίας

• Βαθµίδα sample and hold

Έλεγχος διακόπτη 
από CLOCK

HOLD

SAMPLE

Αναλογική είσοδος Αναλογική έξοδος

• Βασικές απαιτήσεις:
– Ακριβές ρολόι (ακρίβεια<1ns)
– Αποφόρτηση πυκνωτή σε χρόνο µεγαλύτερο του Ts



Στοιχεία κβαντισµού ηχητικών σηµάτωνΣτοιχεία κβαντισµού ηχητικών σηµάτων



Κβαντισµός Κβαντισµός -- ΟρισµόςΟρισµός

• Μετά τη δειγµατοληψία, οι δυνατές τιµές πλάτους του σήµατος sd(nTs) 
είναι άπειρες

• Κβαντισµός: αντιστοίχιση των άπειρων τιµών πλάτους σε πεπερασµένο 
αριθµό σταθµών
– Μη γραµµική διαδικασία

• Το πλήθος των σταθµών εξαρτάται από την τάξη του κβαντιστή
– Ευκρίνεια κβαντισµού Ν (bit)

s(nTs)=Q[sd(nTs)]



Υλοποίηση κβαντισµούΥλοποίηση κβαντισµού

είσοδος sd(nTs)

έξοδος s(nTs)

Βήµα κβαντισµού ∆

+sm-sm

001
010
011

111
110
101
100

12
SS∆ N
minmax

−

−
= όπου Smax και Smin η µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή πλάτους του σήµατος



Γραφική αναπαράσταση κβαντισµούΓραφική αναπαράσταση κβαντισµού
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3-bit αναπαράσταση (N=3)



Αναπαράσταση ψηφιακών σηµάτων: το δυαδικό σύστηµαΑναπαράσταση ψηφιακών σηµάτων: το δυαδικό σύστηµα

• Χρησιµοποιείται ευρύτατα σε ηλεκτρονικά συστήµατα
– Η αναπαράσταση δεκαδικού συστήµατος (10 διαφορετικών καταστάσεων) 
στην ηλεκτρονική είναι πολύ δύσκολη 

• ∆ύο ψηφία (binary digits – bits): «0» και «1»
– «0»: απουσία ρεύµατος

– «1»: ροή ρεύµατος

– ∆ιακόπτης ON/OFF

– Μαγνητισµένο ή όχι µέσο εγγραφής

– Λογικό «Αληθές» / «Ψευδές»



Το δυαδικό σύστηµαΤο δυαδικό σύστηµα

• Αναπαράσταση δυαδικού αριθµού

– bN-1…b4b3b2b1b0

• Π.χ. 10101110

• bo, b1,… bN-1 τα bit της δυαδικής αναπαράστασης

– b0: Least Significant Bit (LSB)

– bN-1: Most Significant Bit (MSB)

• Πόσα bit πρέπει να χρησιµοποιήσουµε;

– Εξαρτάται από το πλήθος των διαφορετικών καταστάσεων που θέλουµε να 

αναπαραστήσουµε



Παραδείγµατα ψηφιακής αναπαράστασηςΠαραδείγµατα ψηφιακής αναπαράστασης

∆υαδικός =b2x22+b1x21+b0x20 ∆εκαδικός 
000 0x22+0x21+0x20 0 
001 0x22+0x21+1x20 1 
010 0x22+1x21+0x20 2 
011 0x22+1x21+1x20 3 
100 1x22+0x21+0x20 4 
101 1x22+0x21+1x20 5 
110 1x22+1x21+0x20 6 
111 1x22+1x21+1x20 7 

 



Ερώτηση κρίσεως...Ερώτηση κρίσεως...

• Πόσες διαφορετικές καταστάσεις µπορούν να απεικονίσουν τα
– 4bit

– 8bit

– 16bit

• Γενικός κανόνας
– N bit -> 2N καταστάσεις

– Αυτή είναι και η δυναµική περιοχή του ψηφιακού σήµατος



Και η επιβεβαίωση του κανόνα...Και η επιβεβαίωση του κανόνα...

∆υαδικός ∆εκαδικός 
0000 0 
0001 1 
0010 2 
0011 3 
0100 4 
0101 5 
0110 6 
0111 7 
1000 8 
1001 9 
1010 10 
1011 11 
1100 12 
1101 13 
1110 14 
1111 15 

 



Η έννοια της δυναµικής περιοχής στην πράξηΗ έννοια της δυναµικής περιοχής στην πράξη

• Για ηµιτονοειδή σήµατα, η θεωρητική δυναµική περιοχή του 
κβαντισµένου ηχητικού σήµατος είναι:

SNR = 6N+1.76 (dB)
Τάξη Ν (bits) SNR (dB)

8 49.8

12 73.8

16 97.8

18 109.8

24 145.76

8bit

DemonstrationDemonstration

4bit16bit



Θεµελιώδεις έννοιες ψηφιακών σηµάτωνΘεµελιώδεις έννοιες ψηφιακών σηµάτων

• Nibble
– Μία τετράδα από bits

• Byte
– Μία οκτάδα από bits

• Word
– 2 Bytes
– Long word: 4 Bytes

• Πολλαπλάσια του bit/byte
– 1Kbit = 1024bits (= 210bits)
– 1KByte (1KB) = 1024Byte
– 1MByte (1MB) = 1024KByte 



Byte B (= 8 bits)

Kilo Kilobyte KB = 1024 Byte

Mega Megabyte MB = 1024 Kilobyte

Giga Gigabyte GB = 1024 Megabyte

Terra Terrabyte TB = 1024 Gigabyte

Penta Pentabyte PB = 1024 Terrabyte

Exa Exabyte EB = 1024 Pentabyte

Zetta Zettabyte ZB = 1024 Exabyte

Yota Yotabyte YB = 1024 Zettabyte

Πολλαπλάσια µεγέθη δυαδικού συστήµατοςΠολλαπλάσια µεγέθη δυαδικού συστήµατος



Ροή ψηφιακών δεδοµένωνΡοή ψηφιακών δεδοµένων

• Ταχύτητα µετάδοσης ψηφιακών δεδοµένων
– Το πλήθος των bits που µεταδίδονται στη µονάδα του χρόνου

• Π.χ. bits ανά δευτερόλεπτο

– Η χρονική διάρκεια ενός bit
• Π.χ. 1µsec -> 1.000.000bits το δευτερόλεπτο

• Μονάδα µέτρησης: bit per second (bps)
– Kbps
– Mbps
– …

• Παραδείγµατα:
– mp3: 128 – 320kbps
– CD: 1.4Mbps



Ροή ψηφιακών δεδοµένωνΡοή ψηφιακών δεδοµένων ((συν.)συν.)

• Η ροή των ψηφιακών δεδοµένων προφανώς εξαρτάται

– Από το ρυθµό (συχνότητα) δειγµατοληψίας

– Από το πλήθος των bit αναπαραστάσης

• Υψηλότερη ροή δεδοµένων σηµαίνει

– Καλύτερη ηχητική ποιότητα

– Μεγαλύτερος χώρος για αποθήκευση δεδοµένων

– Συµβιβασµός των παραπάνω µε τεχνικές συµπίεσης

1.4Μbps 192kbps

DemonstrationDemonstration

96kbps 48kbps



Συνοψίζοντας...Συνοψίζοντας...

• Θεµελιώδεις έννοιες ψηφιακών σηµάτων



Απορίες Απορίες -- Ερωτήσεις;Ερωτήσεις;



ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)



www.www.ionioionio..grgr



Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία
«Κωδικοποίηση ψηφιακού ήχου»«Κωδικοποίηση ψηφιακού ήχου»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Λίγα λόγια για το Λίγα λόγια για το ee--classclass



Από το προηγούµενο µάθηµαΑπό το προηγούµενο µάθηµα……

Task 1:Task 1:
Υπολογίστε το ρυθµό µετάδοσης ενός Υπολογίστε το ρυθµό µετάδοσης ενός CD player CD player µε µε 

δεδοµένο ότι Ν=16δεδοµένο ότι Ν=16bit/bit/fsfs=44.1kHz/2ch=44.1kHz/2ch

Task 2:Task 2:
Ποιός ο ρυθµός µετάδοσης ηχητικών δεδοµένων εάν Ποιός ο ρυθµός µετάδοσης ηχητικών δεδοµένων εάν 

Ν=24Ν=24bit/bit/fsfs==9696kHz/kHz/66chch



… … και επέκταση της πρηγούµενης εργασίας...και επέκταση της πρηγούµενης εργασίας...

• Αυξήστε τη διάρκεια Signal_duration για µεγαλύτερη διάρκεια αναπαραγωγής
– Π.χ. 10 δευτερόλεπτα

• Εφαρµόστε κβαντισµό για Ν=8

• Αλλαγή της συχνότητας του ηµιτόνου
– Π.χ. 5000Hz, 10000Hz

• Φαινόµενο αναδίπλωσης
– Συχνότητα ηµιτόνου 5000Hz

– Συχνότητα δειγµατοληψίας 8000Hz

• Χωρητικότητα και φαινόµενο δειγµατοληψίας
– Συχνότητα δειγµατοληψίας 22050 και 44100

– size(xq): µας δίνει το µέγεθος ενός σήµατος...



Τεχνικές κωδικοποίησης ψηφιακού ήχουΤεχνικές κωδικοποίησης ψηφιακού ήχου



Παράδειγµα: Σύστηµα κάρτας ήχουΠαράδειγµα: Σύστηµα κάρτας ήχου
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Ψηφιακή κωδικοποίηση ήχουΨηφιακή κωδικοποίηση ήχου

• Στο πρότυπο CD, τα ηχητικά δεδοµένα κωδικοποιούνται κατά PCM
– Παλµοκωδική διαµόρφωση (Pulse Code Modulation)
– Ανάλυση 16bit, συχνότητα δειγµατοληψίας 44.1kHz
– 2 κανάλια ήχου
– Ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων = 2x44100x16=1411200bps

• H PCM γρήγορα καθιερώθηκε σε ένα πλήθος εφαρµογών και 
συστηµάτων
– Επέκταση της τυποποίησης CD σε αρχεία υπολογιστή
– Βελτιώσεις της τυποποίησης CD

• Π.χ. DVD-Audio
• Αύξηση συχνότητας δειγµατοληψίας, ανάλυσης κβαντισµού

• Αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων
– Αυξηµένες απαιτήσεις επεξεργασίας και αποθήκευσης



Ψηφιακή κωδικοποίηση ήχου (συν.)Ψηφιακή κωδικοποίηση ήχου (συν.)

• Ανάπτυξη νέων µεθόδων κωδικοποίησης (εκτός της PCM)
– Μέθοδοι συµπίεσης 

• Χρήση κυρίως σε εφαρµογές «δικτύωσης» και «αποθήκευσης»

• MPEG1, 2, 4, 

• Dolby Digital, DTS

– Κωδικοποιήσεις νέων τυποποιήσεων
• Direct Stream Digital (DSD)

– Κωδικοποιήσεις νέων ψηφιακών βαθµίδων
• Pulse Width Modulation (PWM) για βαθµίδες ψηφιακών ενισχυτών

• Multibit Σίγµα/∆έλτα κ.λ.π.



Σύγκριση Σύγκριση PCM PCM και και DSDDSD

Μέσο 

αποθήκευσης 

CD-DA 

fs=44.1kHz 

N=16bit 

DVD-V 

fs=96kHz 

N=24bit 

DVD-A 

fs=192kHz 

N=24bit 

DSD 

fs=2.82MHz 

N=1bit 

Χωρητικότητα 10.1Mbytes 33Mbytes 66Mbytes 40.4Mbytes 

 

Απαιτούµενη χωρητικότητα για αποθήκευση στερεοφωνικού σήµατος διάρκειας 1 λεπτού



∆ιάγραµµα κωδικοποιήσεων ψηφιακού ήχου∆ιάγραµµα κωδικοποιήσεων ψηφιακού ήχου
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H H κωδικοποίηση κωδικοποίηση PCMPCM

• Παλµοκωδική διαµόρφωση (Pulse Code Modulation, PCM)
– Η πλέον διαδεδοµένη µορφή ψηφιακής κωδικοποίησης

– Απλή υλοποίηση

– Μικρή (σχεδόν µηδενική) καθυστέρηση στον κωδικοποιητή

– Ιδιαίτερα ευαίσθητη σε σφάλµατα µετάδοσης (bit error rate)

• Βασικές παράµετροι κωδικοποίησης
– Συχνότητα δειγµατοληψίας (fs – Hz)

• Αριθµός δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο

– Ευκρίνεια κβαντισµού (Ν - bit)
• Αριθµός bit ανά δείγµα



Η κωδικοποίηση Η κωδικοποίηση PCM (PCM (συν.)συν.)
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Παράδειγµα Παράδειγµα PCM PCM κωδικοποίησης (συν.)κωδικοποίησης (συν.)
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Πολύπλεξη Πολύπλεξη PCM PCM καναλιώνκαναλιών
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Τι είναι συµπίεση δεδοµένων γενικά;Τι είναι συµπίεση δεδοµένων γενικά;

• Λόγος συµπίεσης C = y/x
– Π.χ. Εάν y=5MB και x=10MB, C=2:1

• Γιατί συµπίεση;
– Μειωµένες απαιτήσεις αποθήκευσης και ταχύτητας µετάδοσης

• Απωλεστική (lossy) ή µη απωλεστική (lossless) συµπίεση;
– Εξαρτάται από την εφαρµογή (audio/video, data, κ.λ.π.)

Αλγόριθµος 
συµπίεσης

x bytes y bytes
y < x



Τεχνικές απωλεστικής συµπίεσης ηχητικών δεδοµένωνΤεχνικές απωλεστικής συµπίεσης ηχητικών δεδοµένων

• Συνεχής εξέλιξη από τη δεκαετία του 1960

• Αφαίρεση πλεονασµού από τα δεδοµένα
– Πλεονασµός λόγω θεωρήµατος Nyquist

• Μείωση της υποκειµενικά µη ακουστής πληροφορίας
– Τι ακούµε πραγµατικά;

• Τεχνικές στο πεδίο του χρόνου (time domain)

• Τεχνικές στο πεδίο της συχνότητας (frequency domain)
– Υποκειµενικές κωδικοποιήσεις

– Λόγος συµπίεσης µεγαλύτερος από 10:1



Τεχνικές υποκειµενικής κωδικοποίησης Τεχνικές υποκειµενικής κωδικοποίησης 

• MPEG - 1
• Dolby AC-2 (1989)

– Εφαρµογές καλωδιακής τηλεόρασης
– Ρυθµοί 128-192kbps (εύρος ζώνης 20kHz)
– Χαµηλή πολυπλοκότητα και καθυστέρηση (7-60msec)

• Dolby AC-3
– Εφαρµογές: HDTV, DVD-Video
– Υποστήριξη πολυκάναλου ήχου
– Ρυθµοί 32-640kbps

• ATRAC
– Minidisk
– Ρυθµός 140kbps ανά κανάλι



Τεχνικές υποκειµενικής κωδικοποίησης (συν.)Τεχνικές υποκειµενικής κωδικοποίησης (συν.)

• MPEG-2
– Εξέλιξη του MPEG-1

– Υποστήριξη πολυκάναλου ήχου

– MPEG-2 Advanced Audio Coding (1997)
• Κωδικοποίηση ενός καναλιού στα 64kbps

• Κωδικοποίηση 5.1 καναλιών στα 320kbps

• MPEG-4
– Πρότυπο συµπίεσης για πολυµεσικές εφαρµογές

– Υψηλό κέρδος συµπίεσης / καθολική προσπελασιµότητα

– Χρήση κωδικοποίησης MPEG-2 AAC για ηχητικά δεδοµένα

• Windows Media Audio (WMA)

• RealAudio

• mp3 surround



Άσκηση...Άσκηση...

Task 1:Task 1:
Κωδικοποιήστε ένα µουσικό κοµµάτι από Κωδικοποιήστε ένα µουσικό κοµµάτι από CD CD σε σε mp3 mp3 µε µε 

ρυθµό 320, 192, 128 και ρυθµό 320, 192, 128 και 96kbps96kbps

Task 2:Task 2:
Υπολογίστε και ακούστε τη διαφορά (σφάλµα Υπολογίστε και ακούστε τη διαφορά (σφάλµα 

συµπίεσης) συµπίεσης) 



Απορίες Απορίες -- Ερωτήσεις;Ερωτήσεις;



ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)



Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία
«Συστήµατα ψηφιακής επεξεργασίας ήχου»«Συστήµατα ψηφιακής επεξεργασίας ήχου»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Αλγόριθµοι επεξεργασίας ηχητικού σήµατοςΑλγόριθµοι επεξεργασίας ηχητικού σήµατος

• Η επεξεργασία του ψηφιακού σήµατος υλοποιείται µέσω κατάλληλου 
αλγορίθµου 

Αλγόριθµος 
επεξεργασίας

Σήµα 
εισόδου

Σήµα 
εξόδου

Παράµετροι 
ελέγχου

Ακουστική - Οπτική 
αναπαράσταση

Ακουστική - Οπτική 
αναπαράσταση



Κατηγορίες αλγορίθµων ψηφιακής επεξεργασίαςΚατηγορίες αλγορίθµων ψηφιακής επεξεργασίας

• Επεξεργασία σε επίπεδο 
– ∆είγµατος
– Τµήµατος (block)

• Υλοποίηση σε 
– Λογισµικό
– Υλικό

• Προγραµµατισµός αλγορίθµου επεξεργασίας
– Σταθερού σηµείου
– Κινητής υποδιαστολής

• Ανάγκη για επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο
– Τexec<Ts για επεξεργασία σε εππίπεδο δείγµατος
– Τexec<CTs για επεξεργασία σε επίπεδο τµήµατος



Παράδειγµα επεξεργασίας πραγµατικού χρόνουΠαράδειγµα επεξεργασίας πραγµατικού χρόνου
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Επεξεργασία σε επίπεδο δείγµατος



Επεξεργασία σε επίπεδο τµήµατος

Παράδειγµα επεξεργασίας πραγµατικού χρόνουΠαράδειγµα επεξεργασίας πραγµατικού χρόνου
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Περιγραφή αλγορίθµων επεξεργασίας σηµάτωνΠεριγραφή αλγορίθµων επεξεργασίας σηµάτων

• Γραφήµατα ροής σήµατος (Signal Flow Graphs)
– Αναπαράσταση µαθηµατικής σχέσης εισόδου – εξόδου µε γραφικό τρόπο

• Αναπαράσταση καθυστέρησης ενός δείγµατος
– T η περίοδος δειγµατοληψίας

T
x(n) y(n)=x(n-1)

-1 0 1 2
n

-1 0 1 2
n

3



Περιγραφή αλγορίθµων επεξεργασίας σηµάτωνΠεριγραφή αλγορίθµων επεξεργασίας σηµάτων ((συν.)συν.)

• Αναπαράσταση µεταβολής πλάτους ενός δείγµατος
– G: το κέρδος πλάτους

x(n) y(n)=Gx(n)
Χ

G

-1 0 1 2
n

=1

-1 0 1 2
n

=G

-1 0 1 2
n

1

-1 0 1 2
n

1 1

• Αναπαράσταση πρόσθεσης σηµάτων

x2(n)

y(n)=x1(n)+x2(n)
+

x1(n)

-1 0 1 2
n

2

1



Παράδειγµα ψηφιακού συστήµατος επεξεργασίαςΠαράδειγµα ψηφιακού συστήµατος επεξεργασίας

T
x(n) x(n-1)

y(n)=0.3x(n)+0.2x(n-1)+0.1x(n-2)

Χ.3

T

Χ.2 Χ.1

+

x(n-2)
-1 0 1 2

n

1

-1 0 1 2
n

3

0.3
0.2 0.1

Κρ
ου
στ
ικ
ό 
σή

µα

Κρουστική απόκριση



Εφαρµογές: Μονάδες καθυστέρησηςΕφαρµογές: Μονάδες καθυστέρησης

• H µονάδα καθυστέρησης ορίζεται ως

• Παράµετροι της καθυστέρησης
– g: σχετικό πλάτος του καθυστερηµένου σήµατος
– M: την τιµή της καθυστέρησης (=τ/fs) 

y(n)=x(n)+gx(n-M)

x(n)

Χτ

y(n)
+

g



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησης

DelayLine=zeros(T,1);

for n=1:1:length(x)

y(n)=x(n)+g*DelayLine(T);

DelayLine=[x(n);DelayLine(1:T-1)];

end

x(n)

Χτ

y(n)
+

gDelayLine(T)=x(n-τ)
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τ=2, g=0.5

x(n) y(n)

DemonstrationDemonstration

Drastiriotita1.m



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησης

• H µονάδα καθυστέρησης ορίζεται ως

• Παράµετροι της καθυστέρησης
– g: σχετικό πλάτος του καθυστερηµένου σήµατος
– M: την τιµή της καθυστέρησης (=τ/fs)

y(n)=x(n)+gy(n-M)

x(n)

Χ τ

y(n)
+

g



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησης

DelayLine=zeros(T,1);

for n=1:1:length(x)

y(n)=x(n)+g*DelayLine(T);

DelayLine=[y(n);DelayLine(1:T-1);

end

x(n)

Χ τ

y(n)
+

g

0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

n →
0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

n →

τ=2, g=0.5
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DelayLine(T)=y(n-τ)

DemonstrationDemonstration

Drastiriotita1.m



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες καθυστέρησης

• H κατάλληλη επιλογή της τιµής της καθυστέρησης τ/fs µας δίνει µια 

ποικιλία από ψηφιακά συστήµατα καθυστέρησης

– 0≤ τ/fs ≤15ms και µεταβαλλόµενη ηµιτονικά -> Flanging

– 10≤ τ/fs ≤25ms και τυχαία µεταβαλλόµενη -> Chorus

– 25≤ τ/fs ≤50ms (σταθερή) ->Slapback

– τ/fs >50ms (σταθερή) -> Echo



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: FlangingFlanging

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4
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0.4

for n=1:T,

y(n)=x(n);

end;

for n=T+1:length(x),

d(n)=abs(round(T*cos(2*pi*n/(N-T-1))));

y(n)=x(n)+g*x(n-d(n));

end;

x(n)

Χ d(n)

y(n)
+

g

Αρχικό Επεξεργασµένο

DemonstrationDemonstration



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες αντήχησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες αντήχησης

D=zeros(2000,1);

b=[0.8;D;0.4;D;0.2;D;0.1];

y=filter(b,1,x);
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FIR: b= [0.8;D;0.4;D;0.2;D;0.1]

Αρχικό Επεξεργασµένο
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Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες αντήχησηςΕφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: Μονάδες αντήχησης

Αρχικό Επεξεργασµένο

DemonstrationDemonstration

• Εκτίµηση της κρουστικής απόκρισης ενός χώρου
– Μέθοδος των ειδώλων
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Είδωλο 1ης τάξης Είδωλο 2ης τάξης

Αναπαράσταση ειδώλων (Χ-Υ)



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων:Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: ΙσοσταθµιστέςΙσοσταθµιστές

• Απλός ισοσταθµιστής τριών περιοχών

x(n)

Χ

LP

y(n)

BP HP

Χ ΧgLP gBP gHP

+



Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων:Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: ΙσοσταθµιστέςΙσοσταθµιστές ((συν.)συν.)
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Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων:Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: ΙσοσταθµιστέςΙσοσταθµιστές ((συν.)συν.)
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Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων:Εφαρµογές ψηφιακών φίλτρων: ΙσοσταθµιστέςΙσοσταθµιστές ((συν.)συν.)
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Αρχικό Επεξεργασµένο
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Επεξεργαστές δυναµικής περιοχήςΕπεξεργαστές δυναµικής περιοχής: Compressors: Compressors

x(n)
Χ

Level 
detector

y(n)

Gain 
Control

idx = find(abs(x)>th);

y(idx)=((abs(x(idx))-th)/ratio+th;

y(idx)= y(idx).*sign(x(idx));

• Μείωση πλάτους µεγάλων τιµών του σήµατος
– Οι µικρές τιµές πλάτους δεν επηρεάζονται

Σήµα εισόδου (dB)

Σή
µα

 ε
ξό
δο
υ 

(d
B)

Κατώφλι (th)

Λόγος συµπίεσης (ratio)



Επεξεργαστές δυναµικής περιοχήςΕπεξεργαστές δυναµικής περιοχής: Compressors (: Compressors (συν.)συν.)
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Αρχικό Επεξεργασµένο

DemonstrationDemonstration

Επεξεργασµένο

Limiter 



Εφέ παραµόρφωσης κιθάραςΕφέ παραµόρφωσης κιθάρας
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k = 2*a/(1-a);

x = (1+k)*(x)./(1+k*abs(x));

Αρχικό Επεξεργασµένο

DemonstrationDemonstration

x(n) y(n): a=0.99
GuitarDistortion(a,x)

y(n): a=0.50

Επεξεργασµένο



Ring ModulatorRing Modulator
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ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)



Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία
«Συστήµατα ψηφιακής εικόνας και γραφικών»«Συστήµατα ψηφιακής εικόνας και γραφικών»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Τι είναι «Εικόνα»;Τι είναι «Εικόνα»;

• Η προβολή ενός αντικειµένου που βρίσκεται στο χώρο στο δισδιάστατο 
επίπεδο
– Μπορεί να απεικονίζει µια δισδιάστατη ή τρισδιάστατη σκηνή



Αναπαράσταση ψηφιακών εικόνωνΑναπαράσταση ψηφιακών εικόνων



∆οµή της ψηφιακής εικόνας∆οµή της ψηφιακής εικόνας



Η έννοια του Η έννοια του pixelpixel

• Picture Element -> Pixel
• Κάθε pixel έχει ένα συγκεκριµένο 
χρώµα
– Μία κβαντισµένη τιµή

• Το κάθε χρώµα αναπαράγεται ως  ο 
συνδιασµός τριών βασικών χρωµάτων
– Red (R)
– Green (G)
– Blue (B)



ΗΗ έννοια τουέννοια του pixelpixel ((συν.)συν.)



Η έννοια του Η έννοια του pixel (pixel (συν.)συν.)



Εικόνες τύπου Εικόνες τύπου RGBRGB

• Παράδειγµα

– Έστω ότι κάθε βασικό χρώµα 

αναπαρίσταται από χρώµα 8bit

– Τότε συνολικά το κάθε pixel είναι 24 bit

• 24-bit χρώµα

– Μια ασυµπίεστη εικόνα 640x480 θα έχει 

συνολικό µέγεθος

• 640x480x24=460800bits



Εικόνες Εικόνες IndexedIndexed



Εικόνα έντασηςΕικόνα έντασης

• Intensity image
– Gray scale

– I(r,c,) η συνάρτηση έντασης

• Τιµές έντασης ανάλογα µε 
τον κβαντισµό
– 256, 65535 κ.ο.κ.

– Το «0» αντιστοιχεί στο 
µαύρο

– Η µέγιστη τιµή αντιστοιχεί 
στο λευκό



∆υαδική εικόνα∆υαδική εικόνα

• Binary image



Μετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακόΜετατροπή από αναλογικό σε ψηφιακό

Record

outputDisplay

Παρατήρηση

Λήψη

εικόνας

Ψηφιοποίηση

∆ειγµατοληψία/

Κβαντισµός

Αποθήκευση

Digital 
storage 
(disk)

επεξεργασία

Digital 
computer

Αποθήκευση

On-line 
buffer



∆ειγµατοληψία∆ειγµατοληψία

256x256 64x64

Χ

Υ



∆ειγµατοληψία (συν.)∆ειγµατοληψία (συν.)

256 x 256 =
65.536 pixels

16 x 16 =
256 pixels

128 x 128 =
16.384 pixels

64 x 64 = 
4.096 pixels



ΚβαντισµόςΚβαντισµός

32 στάθµες

3 στάθµες

256 στάθµες



Κβαντισµός (συν.)Κβαντισµός (συν.)

24 bit color 16 bit color

8 bit color 4 bit color



Η έννοια της ανάλυσης/ευκρίνειαςΗ έννοια της ανάλυσης/ευκρίνειας

• Όσο περισσότερα pixels, τόσο µεγαλύτερη 

λεπτοµέρεια…

• Τυπικές αναλύσεις

– 640x480, ιδανική για το web

– 1216x912, Megapixel cameras

– 1600x1200, εκτύπωση φωτογραφικής 

ποιότητας µέχρι 4x5”

– 2240x1680, 4Megapixel camera, εκτύπωση 

µέχρι 16x20”

– 4064x2704, 11.1Megapixel camera, 

εκτύπωση µέχρι 13.5x9”

• Η ποιότητα του φίλµ συγκρίνεται µε 

ανάλυση της τάξης των 20Megaixels



Η έννοια της ανάλυσης/ευκρίνειαςΗ έννοια της ανάλυσης/ευκρίνειας ((συν.)συν.)

• VGA 0.3 Megapixels = 640×480 

• SVGA 0.5 Megapixels = 800×600 

• XGA 0.8 Megapixels = 1024×768 (αναφέρεται και ως XVGA) 

• SXGA 1.3 Megapixels = 1280×1024 

• UXGA 1.9 Megapixels = 1600×1200 

• QXGA 3.1 Megapixels = 2048×1536 

• QSXGA 5.2 Megapixels = 2560×2048 



Συστήµατα ψηφιοποίησης εικόνωνΣυστήµατα ψηφιοποίησης εικόνων



Σαρωτές (Σαρωτές (scanners)scanners)



Σαρωτές (συν.)Σαρωτές (συν.)

• Χρήση αισθητήρα CCD



Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανέςΨηφιακές φωτογραφικές µηχανές

• Αποθήκευση φωτογραφιών σε ψηφιακή µνήµη

Single Lens Reflex (SLR)Compact



Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)

• Χρήσης αισθητήρα για µετατροπή εικόνας σε ψηφιακό σήµα
– Charge coupled device (CCD)



Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)

• Χρήση φίλτρου για το διαχωρισµό των 
χρωµάτων
– Π.χ. Bayer filter

• To πράσινο χρώµα ανά pixel είναι 
διπλάσιο των υπολοίπων
– Λόγω υψηλότερης ευαισθησίας µατιού

• Η έξοδος από κάθε pixel του αισθητήρα 
αποθηκεύεται ως ψηφιακή τιµή σε 
µνήµη



Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)Ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές (συν.)

• Εναλλακτικά χρήση RGBE φίλτρου
– E->Emerald (cyan)



Μηχανές τριπλού αισθητήραΜηχανές τριπλού αισθητήρα

• Χρήση Beam Splitter για ανακατεύθυνση φωτός
– Υψηλό κόστος



Μέγεθος αισθητήραΜέγεθος αισθητήρα

• Μεγάλος αισθητήρας

– Μεγάλο µέγεθος pixels

– Υψηλότερες τιµές φωτός

– Καλύτερο SNR

• Οι µηχανές SLR έχουν µεγαλύτερο 

αισθητήρα

SLR

Compact



Κατηγορίες ψηφιακών µνηµώνΚατηγορίες ψηφιακών µνηµών



Βασικά χαρακτηριστικά ψηφιακών µηχανώνΒασικά χαρακτηριστικά ψηφιακών µηχανών

• LCD οθόνη
• ∆υνατότητες διασύνδεσης

– USB, Firewire, PictBridge

• Ανάλυση αισθητήρα
• Προγράµµατα λήψης

– Υποστήριξη video

• Υποστήριξη EXIF προτύπου
• Αυτόµατη χειροκίνητη εστίαση
• Ευαισθησία µετατροπέα
• Τύπος φακού (φακών)
• ....



Επεξεργασία ψηφιακής εικόναςΕπεξεργασία ψηφιακής εικόνας



Γιατί επεξεργασίας εικόνας;Γιατί επεξεργασίας εικόνας;

• Κωδικοποίηση / συµπίεση

– Coding / compression

• Βελτίωση, αποκατάσταση, ανακατασκευή

– Enhancement, restoration, reconstruction

• Ανάλυση, ανίχνευση, αναγνώριση, κατανόηση

• Visualization



Συµπίεση δεδοµένων εικόναςΣυµπίεση δεδοµένων εικόνας

• Λόγος συµπίεσης C = y/x
– Π.χ. Εάν y=5MB και x=10MB, C=2:1

• Γιατί συµπίεση;
– Μειωµένες απαιτήσεις αποθήκευσης και ταχύτητας µετάδοσης

• Απωλεστική (lossy) ή µη απωλεστική (lossless) συµπίεση;
– Εξαρτάται από την εφαρµογή (audio/video, data, κ.λ.π.)

Αλγόριθµος 
συµπίεσης

x bytes y bytes
y < x



Τύποι αρχείων εικόναςΤύποι αρχείων εικόνας

Ενδιάµεση φόρµα αποθήκευσης
για παραπέρα επεξεργασία της
εικόνας.

Συµβατό µόνον µε
συγκεκριµένες εφαρµογές
∆εν χρησιµοποιείται στο Web

∆ιατηρεί πλήθος πληροφοριών (πχ. 
channels, layers, paths) για την
ολοκληρωµένη επεξεργασία της εικόνας.

*.psdPSD
(PhotoShop images)

Σε εφαρµογές των Windows και
του OS/2

Απώλεια πληροφορίας, 
δύσκολο στη διαπλα-τφορµική
µεταφορά του

Αποδίδει καλά σε εφαρµογές των
Windows και του OS/2

*.bmpBMP
(Standard Windows Bitmap)

Στο λογισµικό PaintbrushΜεγάλο µέγεθος αρχείουΑσυµπίεστη πληροφορία
καλή ποιότητα εικόνας.

*.pcxPCX
(PC Paintbrush Format)

Παρουσίαση εικόνων συνεχούς
τόνου (πχ. φωτογραφίες) στο
Web

Απωλεστική συµπίεσηΠροσφέρει «πραγµατικό χρώµα» (16,8 
Μ) και δυνατότητα καθορισµού του
βαθµού συµπίεσης

*.jpgJPEG
(Joint Photo graphics Expert 

Group)

Εικόνες grayscale, εικόνες µε
διαφάνεια ή εικόνες µε λίγα
χρώµατα

Περιορισµός χρωµάτων στα 256Μικρό µέγεθος, εύκολη αποθήκευση και
µεταφορά, δυνατότητα διαφάνειας

*.gifGIF
(CompuServe Graphics 

Interface Format)

Αρχειοθέτηση ψηφιακών εικόνων
µε όλη την αρχική πληροφορία
διαθέσιµη

Μεγάλο µέγεθος αρχείου
∆ύσκολο στην αποθήκευση

Ασυµπίεστη πληροφορία χωρίς
απώλειες. Μεταφερσιµότητα ανάµεσα
σε διάφορες πλατφόρµες υλικού και
λογισµικού

*.tifTIFF
(Tagged Image File)

Συνηθισµένη ΧρήσηΜειονεκτήµαταΠλεονεκτήµαταΕπέκταση
αρχείου

ΟΝΟΜΑ
Μορφοποίησης



GIF GIF και και JPEGJPEG

2 χρώµατα
1 bit
GIF

1,329 bytes 

16 χρώµατα
4 bit
GIF

4,407  bytes 

256 χρώµατα
8 bit
GIF

8,822  bytes 

16,777,216  χρώµατα
24 bit
JPEG

4,321  bytes 

Μέγιστο
όριο GIF

Εικόνα µε 115 x 87 pixels



Το πρότυπο Το πρότυπο GIFGIF

• Αναπτύχθηκε από την CompuServe

– διευκόλυνση της ανταλλαγής εικόνων µέσω δικτύου.

• Υποστηρίζει συµπίεση εικόνας που βασίζεται στο αλγόριθµο LZW

– Lempel-Ziv-Welch 

• ∆ιανυσµατική τεχνική συµπίεσης χωρίς απώλειες

• Λόγος συµπίεσης 4:1

• Περιορίζεται σε εικόνες βάθους χρώµατος των 8bits (256 χρώµατα).



Το πρότυπο Το πρότυπο GIFGIF ((συν.)συν.)

• Προτερήµατα:
– λειτουργεί χωρίς απώλειες για εικόνες βάθους 8 bits
– είναι ιδανικός για εικόνες µε πολλές ακµές και γωνίες όπως γραµµικά σχέδια.
– χρησιµοποιείται ευρέως και ελεύθερα 

• Μειονεκτήµατα:
– δεν είναι κατάλληλο για εικόνες µε πολλά χρώµατα 
– οι λόγοι συµπίεσης είναι µικροί και δεν µπορούν να ανταλλαχθούν µε 
ποιότητα εικόνας 

– δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κινούµενη εικόνα 
– δεν είναι ανεξάρτητος από την ανάλυση της εικόνας 



Το πρότυπο Το πρότυπο JPEGJPEG

• Σχεδιάστηκε από την οµάδα Joint Photographic Expert Group σε 
συνεργασία µε την ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU-TS)

• Μπορεί να δώσει διαφορετικό αποτέλεσµα ανάλογα µε τις απαιτήσεις
που έχουµε για την ποιότητα της εικόνας και το λόγο συµπίεσης
– 10:1 έως 20:1 – υψηλή ποιότητα
– 30:1 έως 50:1 – µέτρια ποιότητα
– 60:1 έως 100:1 – κακή ποιότητα 

• Πετυχαίνει συµπίεση του αρχικού µεγέθους ακόµη και µικρότερο του
ενός δέκατου χωρίς ορατές απώλειες στην ποιότητα της εικόνας.

• Βασίζεται στη 
– Μείωση της χρωµατικής πληροφορίας 
– Συµπίεση των πληροφοριών φωτεινότητας και απόχρωσης



Βελτίωση της ποιότηταςΒελτίωση της ποιότητας



Αποκατάσταση εικόναςΑποκατάσταση εικόνας



Είδη παραµόρφωσηςΕίδη παραµόρφωσης

• Θάµπωµα

– Σχετική κίνηση µεταξύ κάµερας και αντικειµένου

– Κακή εστίαση του φακού

• Τυχαίος θόρυβος

– Φιλµ 

– Θερµικός



Λανθασµένη εστίασηΛανθασµένη εστίαση

Φακός κάµερας



Παραµόρφωση λόγω κίνησηςΠαραµόρφωση λόγω κίνησης

Φακός κάµερας



Μοντέλο παραµόρφωσηςΜοντέλο παραµόρφωσης

παραµορφωµένη

εικόνα

µαθηµατικό
µοντέλο

παραµόρφωσης
+

αρχική 
εικόνα

θόρυβος



Ανάκτηση πληροφορίαςΑνάκτηση πληροφορίας



Ανάκτηση πληροφορίας (συν.)Ανάκτηση πληροφορίας (συν.)

Βαθµός
προόδου



Σύγχρονες εφαρµογέςΣύγχρονες εφαρµογές



ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)



www.www.ionioionio..grgr



Εισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογίαΕισαγωγή στην ψηφιακή τεχνολογία
«Συστήµατα αποθήκευσης ψηφιακού υλικού»«Συστήµατα αποθήκευσης ψηφιακού υλικού»

Φλώρος Ανδρέας
∆ρ. Ηλ/γος Μηχ/κός και Τεχνολογίας Υπολογιστών



Συστήµατα Οπτικών ∆ίσκωνΣυστήµατα Οπτικών ∆ίσκων



Σύντοµη ιστορική αναδροµήΣύντοµη ιστορική αναδροµή

• 1938 PCM (Alec Reeves)

• 1970-74 Laser Disκ (PHILIPS)

• 1980-81 CD-Audio (SONY-PHILIPS)

• 1985 CD-ROM

• 1986 CD-I (PHILIPS)

• 1989 CD-ROM eXtended Architecture (XA)

• 1990 CD Write Once (WO) ή CD-R

• 1990 PhotoCD

• 1994 CD-I Bridge

• 1996 DVD-Video/DVD-ROM

• 1997 SA-CD

• 1998 DVD-Audio/ DVD-RW/DVD-RAM

• 2004 DVDPlus/HD DVD



Πλεονεκτήµατα οπτικών δίσκωνΠλεονεκτήµατα οπτικών δίσκων

• Υψηλή χωρητικότητα

• ∆υνατότητα ταυτόχρονης αποθήκευσης πολυµεσικής πληροφορίας 
– Κείµενο

– ήχος

– Εικόνα

– video

• Μεγάλη διάρκεια ζωής και σταθερότητα

• Οπτική ανάγνωση (µη εµφάνιση φθοράς κατά την αναπαραγωγή)

• Μικρό µέγεθος / µεταφερσιµότητα

• Χαµηλό κόστος

• Σηµαντική, συνεχώς αυξανόµενη βάση οδηγών ανάγνωσης



Οικογένεια οπτικών δίσκων τύπου Οικογένεια οπτικών δίσκων τύπου CDCD



Φυσικά χαρακτηριστικά οπτικών δίσκων τύπου Φυσικά χαρακτηριστικά οπτικών δίσκων τύπου CDCD

• ∆ιάµετρος ∆ίσκου: 120mm

• Πάχος ∆ίσκου: 1.2mm

• ∆ιάµετρος Εσωτερικής Οπής: 15mm

• Βάρος : 14gr

15mm

120mm

1.2mm



∆οµή οπτικών δίσκων∆οµή οπτικών δίσκων τύπου τύπου CDCD

• Τρία στρώµατα διαφορετικών υλικών

– Βάση: εξασφαλίζει την ανθεκτικότητα

– Ανακλαστικό υλικό: αποθήκευση δεδοµένων (πάχος ∼ 100 nm)

– Βερνίκι και ετικέτα

Ετικέτα

Προστατευτικό

βερνίκι

Ανακλαστικό

στρώµα ακουµινίου

Βάση

πολυκαρβονιδίου
ΚοίλωµαΕπίπεδο



Εγγραφή δεδοµένων σε οπτικούς δίσκους τύπου Εγγραφή δεδοµένων σε οπτικούς δίσκους τύπου CDCD

• Εγγραφή δεδοµένων υπό µορφή εναλλασόµενων κοιλωµάτων 

(pits) κι επιπέδων (lands)

• Ελάχιστη ακτίνα εγγραφής 23mm

• Μέγιστη ακτίνα εγγραφής 58mm

• Περιοχές lead-in και lead-out 2.5mm

• “Ύψος” κοιλώµατος 0.16µm

• Σπειροειδής τροχιά εγγραφής από το κέντρο του δίσκου προς την περιφέρεια

– βήµα σπειροειδούς τροχιάς 1.6µm

– Συνολικό µήκος τροχιάς 5378m

• Χρήση EFM (Eight to Fourteen Modulation) διαµόρφωσης

– πριν την εγγραφή



Ανάγνωση δεδοµένων οπτικών δίσκων τύπου Ανάγνωση δεδοµένων οπτικών δίσκων τύπου CDCD

• Σταθερή γραµµική ταχύτητα ανάγνωσης 
– CLV=1.2m/sec



Σύστηµα οπτικής ανάγνωσηςΣύστηµα οπτικής ανάγνωσης

• ∆ίοδος Laser: εκπέµπει φως (µήκος κύµατος 780nm)

• Φωτοδίοδος: ελέγχει την ένταση της ανακλώµενης 

από το δίσκο φωτεινής ακτίνας

• Όταν η ακτίνα Laser µεταβαίνει σε κοίλωµα (pit), 

διαχέεται και η ποσότητα φωτός στη φωτοδίοδο 

µειώνεται (Λογικό «1»)

• Υψηλή παρουσία φωτός στη φωτοδίοδο ισοδυναµεί µε 

λογικό «0»

• Κύκλωµα χρονισµού υπεύθυνο για την καταµέτρηση 

των λογικών «0»

∆ίσκος

Φωτοδίοδος

Αξονική εκτροπή

∆ίοδος Laser

Εστίαση



Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)

Κοίλωµα (pit)Κοιλάδα (land)

Η φωτεινή δέσµη 
επιστρέφει

Η φωτεινή δέσµη 
διαχέεται

Λογικά «1» αντιστοιχούν
µόνο στις µεταβάσεις



Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)

Κινητήρας
Σύστηµα
Οπτικής

Ανάγνωσης

Σύστηµα
Αποκωδικο-
ποίησης

LEFT

RIGHT

LASER

∆ίσκος

Ελεγχος και
οπτικές ενδείξεις

Σερβο-
µηχανισµός
ανάγνωσης

∆Υ

∆Z

ΕστίασηΊχνος

Ταχύτητα

∆Υ
∆Ζ



Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)Σύστηµα οπτικής ανάγνωσης (συν.)



Πρότυπα Οπτικών ∆ίσκωνΠρότυπα Οπτικών ∆ίσκων



Οργάνωση δεδοµένων στο πρότυπο Οργάνωση δεδοµένων στο πρότυπο CDCD--DADA

• Πρότυπο Red Book

• Αποθήκευση ηχητικών δεδοµένων

• Μέγιστη διάρκεια αναπαραγωγής 74λεπτά

– 746,93MB

• Υποστήριξη στερεοφωνικών ηχητικών εγγραφών

• Η αποθηκευόµενη ηχητική πληροφορία είναι ψηφιακή

– Fs=44.1kHz, 16bit

• Υψηλή ποιότητα αναπαραγωγής



Οργάνωση δεδοµένων στο πρότυπο Οργάνωση δεδοµένων στο πρότυπο CDCD--DA (DA (συν.)συν.)

Kώδικας CIRC για
διόρθωση λαθών

Υποκώδικας
Control Word

EFM κωδικοποίησηΛέξη Sync, bit
παρεµβολής

Audio
(L+R)

Μηχανισµός
εγγραφής

1.44Mbps

4.3Mbps



Κώδικας διόρθωσης λαθώνΚώδικας διόρθωσης λαθών

• Τα συστήµατα Ο.∆. παρουσιάζουν σφάλµατα:
– συστάδας  (σκόνη, γδάρισµο, µικροφυσαλίδες υλικού)

– χρονισµού (jitter)

• Αντιµετώπιση µε
– Προσθήκη διορθωτικών κωδίκων

• ανίχνευση λαθών

• διόρθωση λαθών

• παρεµβολή δείγµατος

• Σίγαση

– Ανακάτεµα (interleaving) των δεδοµένων



Κώδικας διόρθωσης λαθών (συν.)Κώδικας διόρθωσης λαθών (συν.)

• Κώδικας CIRC
– Cross Interleaved Reed-Solomon Code

• Υλοποίηση µέσω
– προσθήκης bit ισοτιµίας

• 4 byte ισοτιµίας ανά 24 byte δεδοµένων

– διαπλοκών δεδοµένων σε δύο επίπεδα
• αποφυγή σφαλµάτων συστάδας

• δυνατότητα παρεµβολής δειγµάτων

– R-S κυκλικοί κώδικες

• Αποτέλεσµα: πολύ χαµηλός ρυθµός
εµφάνισηςακουστών σφαλµάτων

ITWASBRIGHTATNIGHT 

????SBRIGHTATNIGHTIT?ASB?IGH?ATNI?HT

????TIBHTNSGAITIH

Burst error (4bytes)



Υποκώδικας Υποκώδικας Control WordControl Word

• 1 byte: P, Q, R, S, T, U, V, W

– Στο CD-Audio µόνο τα P, Q χρησιµοποιούνται

– P: αρχή µουσικού κοµµατιού, σήµανση περιοχών lead-in και lead-out τουδίσκου

– Q: υλοποίηση R-S κωδίκων διόρθωσης λαθών, έλεγχος µονάδας ανάγνωσης, 

αρίθµηση µουσικών κοµµατιών

– ∆ευτερεύουσες λειτουργίες που πρακτικά δεν υλοποιούνται

• χρήση των bit R - W στο CD+Graphics (CD+G) για συγχρονισµό δεδοµένων ήχου και 

εικόνας (πρόγονος CD-Extra)



EFM EFM κωδικοποίησηκωδικοποίηση

• Eight-to-Fourteen Modulation

• 8 bit δεδοµένων αντιστοιχίζονται σε 14 bit καναλιού µέσω πίνακα µετασχηµατισµού

• Μεταξύ δύο λογικών «1» υπάρχουν

– κατ’ ελάχιστο d=2 λογικά «0»

• αποφυγή λαθών λόγω χαµηλοσυχνοτικού περιεχοµένου

– κατά µέγιστο k=10 λογικά «0»

• µη απώλεια χρονισµού

• Προσθήκη 3 bit παρεµβολής (ΧΜΜ) µεταξύ διαδοχικών 14άδων

– µη παραβίαση συνθηκών d, k

• Τελικός µετασχηµατισµός από 8 σε 17 bit



EFM EFM κωδικοποίησηκωδικοποίηση ((συν.)συν.)

0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
XMM

XMM=000

XMM=010

XMM=001

RDS

t 000

010

001

Bit Καναλιού

Bit ∆εδοµένων



Οργάνωση δεδοµένων καναλιούΟργάνωση δεδοµένων καναλιού

24 data bytes = 192 bits = 336 EFM bits 
        4 Q parity bytes =  32 bits =  56 EFM bits 
        4 P parity bytes =  32 bits =  56 EFM bits 
          1 subcode byte =   8 bits =  14 EFM bits 
                        1 sync word =  24 bits (no EFM) 
                  34 * 3 merge bits = 102 bits 
        ------------------------------------------- 
                              Total: 588 bits 

L R L R L R L R L R L R

6 stereo samples = 24bytes = 192bits



Παράδειγµα υπολογισµού χωρητικότητας/διάρκειαςΠαράδειγµα υπολογισµού χωρητικότητας/διάρκειας

Track length of program area: 5378 meters

Channel bit length: 277.662 nm/bit (at 1.2 m/s)

Channel Bit capacity of program area  = 5378 meters / 277.662 nm/bit 

= 19,368,867,000 bits

Data capacity of program area = 19,368,867,000 bits / 588 bits/frame 

= 32,940,250 frames

then 32,940,250 frames * 24 data bytes/frame

= 790,566,000 bytes (754 megabytes)

and 33,018,983 frames * 6/44,100 sec/frame

= 4482 seconds (74 minutes 42 seconds)



Το πρότυπο Το πρότυπο CDCD--ROMROM

• Πρότυπο Yellow Book

– 1985, Sony/Philips

• Προσφερόµενη χωρητικότητα µέχρι 800ΜΒ

• Βασική διαφορά από το CD-DA

– Πρόσθετο επίπεδο ανίχνευσης και προστασίας από σφάλµατα

• Το πρότυπο διακρίνεται σε δύο «µέρη»

– Mode 1: Αναφέρεται σε δεδοµένα υπολογιστή

– Mode 2: Αναφέρεται σε δεδοµένα ήχου, εικόνας και video



Το πρότυπο Το πρότυπο CDCD--ROM ROM ((συν.)συν.)

• Η υλοποίηση του προτύπου εξαρτάται από την υπολογιστική 

πλατφόρµα

– Οργάνωση δεδοµένων κατά

• ISO 9660 για MS-DOS / Windows

– High-Sierra standard

• Hierarchical Filing System (HFS) για υπολογιστές MAC

• Χρήση αρχικής µήτρας για µαζική αναπαραγωγή



Άλλα πρότυπα οπτικών δίσκωνΆλλα πρότυπα οπτικών δίσκων

• CD-R (CD-Recordable)
– Πρότυπο Orange Book

• Μέρος Ι – CD Magneto optic
• Μέρος ΙΙ – CD Write Once (CD-WO)

• Photo CD
– Αναπτύχθηκε από την Kodak
– Στόχος η αποθήκευση εικόνων από σάρωση film 35mm, σύµφωνα µε το 
Μέρος ΙΙ του Orange Book

• CD-I (CD-Interactive)
– Ολοκληρωµένη πλατφόρµα παρουσίασης πολυµεσικών εφαρµογών
– Τυποποιεί πρόσθετα χαρακτηριστικά αλληλεπίδρασης



Άλλα πρότυπα οπτικών δίσκων (συν.)Άλλα πρότυπα οπτικών δίσκων (συν.)

• CD-ROM XA

– 1986, Philips – Microsoft – Sony

– Υποστηρίζει ταυτόχρονα κείµενο, ήχο και video µη πλήρους οθόνης

– Το 1991 ενσωµατώθηκε στο Yellow Book

• DVD (Digital Video Disk)

– … ή Digital Versatile Disk

– Χωρητικότητα 4.5GB

– Χρήση πολλαππλών επιπέδων και πλευρών

• Μέγιστη χωρητικότητα 4*4.5GB

– Αποθήκευση video, ήχου, δεδοµένων

• DVD-Video

• DVD-Audio

• DVD-ROM



Άλλα πρότυπα οπτικών δίσκων (συν.)Άλλα πρότυπα οπτικών δίσκων (συν.)

• Blu-ray Disc
– Τυποποίηση από την Blu-ray disc association

– Χρήση ακτίνας laser blue-violet (405nm)

– Προσφερόµενη χωρητικότητα
• 25GB (single layer)

• 50GB (double layer)

– Υποστήριξη High Density Video

• High Density DVD (HD DVD)
– … ή High Definition DVD (DVD Forum, Toshiba)

– Προσφερόµενη χωρητικότητα
• 15GB (single layer)

• …

• 51GB (triple layer)



… … και τα πρότυπα του µέλλοντοςκαι τα πρότυπα του µέλλοντος

• Holographic Versatile Disc (HVD) 
– Σε στάδιο έρευνας
– Χωρητικότητα έως 3.9Terabytes
– Ολογραγραφική τεχνική εγγραφής

• Χρήση δύο δεσµών laser (red, blue-green)

Holographic Versatile Disc structure
1. Green writing/reading laser (532 nm)
2. Red positioning/addressing laser (650 nm)
3. Hologram (data)
4. Polycarbon layer
5. Photopolymeric layer (data-containing layer)
6. Distance layers
7. Dichroic layer (reflecting green light)
8. Aluminium reflective layer (reflecting red light)
9. Transparent base
P. PIT



Συστήµατα µαγνητικών δίσκωνΣυστήµατα µαγνητικών δίσκων



Βασική δοµή µαγνητικών δίσκωνΒασική δοµή µαγνητικών δίσκων

• Ύπαρξη πολλών platters δύο όψεων
• Οργάνωση σε tracks και sectors

– Κάθε sector έχει µέγεθος συνήθως 512bytes



Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)

• Μια οµάδα από tracks αποτελεί νοητούς κυλίνδρους
• Ανάγνωση µε χρήση συστήµατος κεφαλών



Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)



Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)Βασική δοµή µαγνητικών δίσκων (συν.)

• Παράδειγµα: εύκαµπτος δίσκος 360kByte
– 40 tracks
– 9 sector per track



Υποσύστηµα ανάγνωσης / εγγραφήςΥποσύστηµα ανάγνωσης / εγγραφής

• Σύστηµα κεφαλών ανάγνωσης/εγγραφής



Ολοκληρωµένο σύστηµα σκληρού δίσκουΟλοκληρωµένο σύστηµα σκληρού δίσκου



Κατηγορίες δίσκωνΚατηγορίες δίσκων

2.5”1.8”1.0”

3.5” 0.85”



Αποθήκευση δεδοµένων σε µαγνητικούς δίσκουςΑποθήκευση δεδοµένων σε µαγνητικούς δίσκους

• Έννοια της επιφανειακής πυκνότητας
– Areal density (bit/sq. inch)

• Οι σύγχρονοι δίσκοι έχουν επιφανειακή πυκνότητα 70Gbit/sq. inch
– 600GB σε 3.5in δίσκους



Αποθήκευση δεδοµένων σε µαγνητικούς δίσκους (συν.)Αποθήκευση δεδοµένων σε µαγνητικούς δίσκους (συν.)



Κόστος αποθήκευσηςΚόστος αποθήκευσης

• Κόστος αποθήκευσης σε µαγνητικούς δίσκους (1982-2004)



Κόστος αποθήκευσης (συν.)Κόστος αποθήκευσης (συν.)

• ... Και η αντιπαράθεση µε το κόστος απόκτησης µνήµης RAM



Παράρτηµα: µονάδες µέτρησης χωρητικότηταςΠαράρτηµα: µονάδες µέτρησης χωρητικότητας

Byte B (= 8 Bits)

Kilo Kilobyte KB = 1024 Byte

Mega Megabyte MB = 1024 Kilobyte

Giga Gigabyte GB = 1024 Megabyte

Terra Terrabyte TB = 1024 Gigabyte

Penta Pentabyte PB = 1024 Terrabyte

Exa Exabyte EB = 1024 Pentabyte

Zetta Zettabyte ZB = 1024 Exabyte

Yota Yotabyte YB = 1024 Zettabyte



ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)ΤΕΛΟΣ (για σήµερα...)
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