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Θέματα



Ψηφιοποίηση

• Αναλογικά συστήματα 

• Ψηφιακά συστήματα

Σύστημα

Σύστημα



Ψηφιοποίηση

• Τα ψηφιακά ηχητικά συστήματα πρέπει να επικοινωνήσουν με τον «αναλογικό» ανθρώπινο 

κόσμο 

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

Analog to Digital Conversion – ADC  

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

Digital to Analog Conversion – DAC



Ψηφιοποίηση

• Δειγματοληψία (sampling) 

Μετατροπή συνεχούς χρόνου σε πεπερασμένο αριθμό διαδοχικών τιμών 

• Κβαντισμός (quantisation) 

Μετατροπή των διαδοχικών τιμών πλάτους σε διάκριτες τιμές 

• Κωδικοποίηση (encoding) 

Μετατροπή του ψηφιακού πια σήματος σε ακολουθία κωδικών λέξεων, όπου κάθε διακριτή τιμή 

αντιστοιχεί σε έναν αριθμό bit 



Ψηφιοποίηση

• “μειονέκτημα” >> προσεγγιστική αναπαράσταση σήματος 

• “πλεονέκτημα” >> δυνατότητες υπολογιστικής διαχείρισης διακριτών τιμών 



Ψηφιοποίηση

Δειγματοληψία

Χρόνος συνεχής

Αναλογικό σήμα

Πλάτος συνεχές

Διακριτό σήμα Ψηφιακό σήμα

δυαδικές 

αξίες

Κβαντισμός Κωδικοποίηση

Χρόνος διακριτός

Πλάτος συνεχές

Χρόνος διακριτός

Πλάτος διακριτό



Θεώρημα Nyquist (Shannon)

• Θεμελιώδης σχέση δειγματοληψίας fs ως προς το υπό αναπαράσταση σήμα

  

όπου fmax είναι η μέγιστη συχνότητα του σήματος 

και                                                      το όριο Nyquist  

Παράδειγμα: στο πρότυπο CD-DA 

• fs= 44.1kHz 

• fmax= 20 kHz (μέγιστο όριο ανθρώπινης ακοής) 

• όριο Nyquist = 22.05kHz

fs>2fmax

fs / 2



Aliasing

• Το αναλογικό σήμα πρέπει να είναι περιορισμένου συχνοτικού περιεχομένου (μέχρι fmax= fs/2) 

• Εάν δεν ισχύει αυτή η συνθήκη, δημιουργείται aliasing (alias = ψευδώνυμο) 

κατά τη μετατροπή αναλογικού σε ψηφιακό λόγω χαμηλής δειγματοληψίας 

κατά τη μετατροπή ψηφιακού σε αναλογικό λόγω επεξεργασίας 

• Αφορά λήψη δειγμάτων στο χρόνο -> temporal aliasing 

• Οι συχνότητες πάνω από το όριο Nyquist αναδιπλώνονται ως προς το όριο και εμφανίζονται στο 

σήμα, ενώ δεν ήταν αρχικά εκεί.



Aliasing

• Παράδειγμα: Δειγματοληψία 10 Hz σε σήμα 9 Hz



Aliasing

• Αντιμετωπίζουμε το aliasing με: 

χαμηλοδιαβατό (low-pass) φίλτρο 

υπερ-δειγματοληψία



Υπερδειγματοληψία & Anti-aliasing Φίλτρο

Level
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Κύμα

• Χαρακτηριστικά κύματος 

Περίοδος 

Συχνότητα 

Φάση 

Μήκος κύματος (λ) 

Πλάτος ταλάντωσης (Α) 

Ταχύτητα 

Κατεύθυνση 

Α Α



Ηχητικό Κύμα

Πυκνώματα – Αραιώματα 

(compression – rarefaction) 

• Παραμόρφωση των μορίων του μέσου 



• Περίοδος 

το χρονικό διάστημα μεταξύ της διέλευσης δύο διαδοχικών χαρακτηριστικών μιας διαταραχής 

• Μήκος Κύματος 

η απόσταση που διανύει το κύμα στον χρόνο μιας περιόδου 

• Συχνότητα 

αριθμός των ολοκληρωμένων διαταραχών (περιόδων) ανά μονάδα χρόνου (1 δευτερόλεπτο) 

• Πλάτος 

η απόλυτη τιμή που περιγράφει τη μέγιστη (και ελάχιστη) απόκλιση από το σημείο ισορροπίας

Ηχητικό Κύμα



Μήκος Κύματος (απόσταση) 

Περίοδος T (χρόνος) 

Συχνότητα (Hz) =  

Πόσες περίοδοι ανά δευτερόλεπτο 

 f = 1/T

Ηχητικό Κύμα

Πλάτος Κύματος



• Η απομάκρυνση του ταλαντώμενου σώματος από τη θέση ισορροπίας σε δεδομένο χρόνο 

Δύο κύματα με ίδια συχνότητα έχουν διαφορά φάσης, αν παρουσιάζουν διαφορετικό πλάτος την ίδια χρονική στιγμή 

ή στο ίδιο σημείο του χώρου 

Μέτρηση σε ακτίνια ( 0ο – 360ο / 0 – 2π )  
Λόγω του φαινομένου της συμβολής τα κύματα ενισχύονται ή αποσιωπούνται 

 (ενισχυτική / καταστροφική συμβολή) 
Σε περίπτωση 180ο διαφοράς φάσης (ίδια συχνότητα & ίδιο πλάτος) τα κύματα αλληλοεξουδετερώνονται

Φάση Κύματος

0ο

90ο

180ο

270ο

360ο



• Δεν υπάρχουν στη φύση «απλοί» ήχοι  

δηλαδή αποτελούμενοι από μία μοναδική συχνότητα ταλάντωσης 

(προσεγγιστικά το διαπασών και οι υψηλές νότες του φλάουτου) 

Τα δονούμενα υλικά έχουν φυσικές συχνότητες συντονισμού 

Παράλληλες ταλαντώσεις δημιουργούν σύνθετους ήχους 

Συμπεριφορά και αλληλεπίδραση των παράλληλων συχνοτήτων => χροιά του ήχου    

Απλοί και Σύνθετοι Ήχοι



Αρμονικότητα

• Οι αρμονικές ως ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας 

Θεμελιώδης Φθόγγος 

Χαμηλότερη «βασική» συχνότητα 

Καθορίζει το ύψος της νότας/ήχου  

Αρμονικές 

Υπερτιθέμενες επιπλέον κινήσεις 

Καθορίζουν την ποιότητα της νότας/ήχου 



Αρμονικότητα

• Σχέση αρμονικότητας με περιοδικότητα



Αρμονικότητα

• Αρμονική σειρά έως τον 32ο αρμονικό φθόγγο



Αρμονικότητα

• Επίδραση στην κυματομορφή



Αρμονικότητα

Σειρά 
Εμφάνισης

Συχνοτική Σχέση Συχνότητα (Hz)

θεμελιώδης 1 : 1 55

2η αρμονική 2 : 1 110

3η αρμονική 3 : 1 165

4η αρμονική 4 : 1 220

5η αρμονική 5 : 1 275

6η αρμονική 6 : 1 330

7η αρμονική 7 : 1 385

8η αρμονική 8 : 1 440

Η σχέση 2 : 1 (οκτάβα) είναι η πανανθρώπινα πιο εύκολα αναγνωρίσιμη 

• Σχέση των αρμονικών προς τη θεμελιώδη fn = nf1 



Αρμονικότητα

• Συχνότητες και τονικά ύψη (νότες) 



Ιδιότητες του Ήχου

Φυσικές Ιδιότητες Μουσικές Ιδιότητες

Συχνότητα Ταλάντωσης Τονικό Ύψος / Νότα

Πλάτος Ταλάντωσης Ένταση

Χρόνος Απόσβεσης Διάρκεια

Συμπεριφορά Αρμονικών Χροιά



Αθροιστική Σύνθεση

• βασίζεται στην ανάλυση Fourier  
ένα οποιοδήποτε σήμα μπορεί να αναλυθεί σε ένα άθροισμα άπειρων απλών ημιτονοειδών  

σύνθετη κυματομορφή από το άθροισμα των επιμέρους ημιτονοειδών της 

• τυπικός αλγόριθμος αθροιστικής σύνθεσης  
πλήθος ημιτονοειδών ταλαντωτών, ο καθένας με τα δικά του χαρακτηριστικά (συχνότητα, φάση,  

ένταση, περιβάλλουσα), των οποίων οι έξοδοι αθροίζονται 

 



Μετασχηματισμός Fourier



Μετασχηματισμός Fourier

• Παράδειγμα: Τετράγωνη Κυματομορφή 

Πεδίο του χρόνου

• 1 Hz + 3 Hz (1/3 έντασης)• 1 Hz + 3 Hz (ίση ένταση)



Μετασχηματισμός Fourier

• Παράδειγμα: Τετράγωνη Κυματομορφή 

Πεδίο του χρόνου

• 1 Hz + 3 Hz (1/3 έντασης)  

+ 5 Hz (1/5 έντασης) + 7 Hz (1/7 έντασης) 

κτλ....



Αφαιρετική Σύνθεση

• πλούσιο φασματικό περιεχόμενο ως αρχική πηγή 
εφαρμόζοντας μια σειρά από φίλτρα παράγονται νέες ηχοχρωματικές δομές 

μειώνουμε / ενισχύουμε φασματικές περιοχές 

• Τυπική πηγή αφαιρετικής σύνθεσης: Θόρυβος 
όλο το δυνατό πλήθος ημιτονοειδών του ακουστικού φάσματος 

το κατ’ εξοχήν μη περιοδικό σήμα  

στη χρονική του διάσταση δεν εμφανίζει κανένα μοτίβο επαναληψιμότητας 

οι τιμές δειγμάτων του είναι τυχαία διάσπαρτες στον χρονικό άξονα χωρίς καμία περιοδικότητα  

 



Είδη Θορύβου

Ενεργειακή κατανομή του φάσματος:

• Λευκός - γραμμικά ισοδύναμη φασματική κατανομή 

• Ροζ - λογαριθμικά ισοδύναμη φασματική κατανομή, ισοδύναμη δηλαδή κατανομή ενέργειας 
ανά οκτάβα: η ενέργεια μεταβάλλεται μειούμενη αντιστρόφως ανάλογα ως προς τη συχνότητα  
(–3 dB ανά οκτάβα)  (1 / f) 

• Κόκκινος (Brownian) - Θόρυβος με φασματική κατανομή αντιστρόφως ανάλογη ως προς  
το τετράγωνο της συχνότητας (–6 dB ανά οκτάβα): το σήμα ακολουθεί την Brownian κίνηση 
(1 / f2) 

• Μπλε - αντίστροφη ενεργειακή κατανομή από αυτόν του ροζ θορύβου (αύξηση 3 dB ανά οκτάβα) 

• Βιολετί - αντίστροφη ενεργειακή κατανομή από αυτόν του Brownian (αύξηση 6 dB ανά οκτάβα)  

• Γκρίζος - φασματική κατανομή αντίστοιχη προς τις ισοδύναμες ψυχοακουστικές καμπύλες



Είδη Θορύβου

Ενεργειακή κατανομή του φάσματος:

Λευκός Ροζ Κόκκινος

Γκρι



Συχνοτικά Φίλτρα

• φίλτρο χαμηλής διέλευσης (low-pass filter) 

  

• φίλτρο υψηλής διέλευσης (high-pass filter) 

  

• φίλτρο διέλευσης ζώνης (band-pass filter) 

• φίλτρο αποκοπής ζώνης (band-reject ή band-stop ή notch filter) 

 



Απόκριση Φίλτρου

filter response = συμπεριφορά ως προς το εισερχόμενο σήμα 

• συχνότητα αποκοπής (cut-off frequency)  

όριο που σηματοδοτεί τη μεταβολή στη συμπεριφορά του φίλτρου 

• βαθμοςÇ καμπυλότητας (roll-off) 

 μεταβολή που συντελείται στην ισχύ του σήματος σε dB ανά οκτάβα (ή σε dB ανά  

δεκαπλασιασμό της συχνότητας) 

 



Φίλτρο Χαμηλής Διέλευσης

Low Pass 
1st Order

Low Pass 
2nd Order

• 1η Τάξη 
συχνότητα αποκοπής = - 3 dB 

βαθμοςô καμπυλότητας = –6 dB/οκτάβα, ή –20 dB/δεκαπλασιασμοςô της συχνότητας 

• 2η Τάξη 
συχνότητα αποκοπής = - 6 dB 

βαθμοςô καμπυλότητας = –12 dB/οκτάβα, ή –40 dB/δεκαπλασιασμοςô της συχνότητας. 

   

 



Φίλτρο Υψηλής Διέλευσης

High Pass 
1st Order

High Pass 
2nd Order

• 1η Τάξη 
συχνότητα αποκοπής = + 3 dB από τη μέγιστη τιμή των 0 

βαθμοςô καμπυλότητας = +6 dB/οκτάβα, ή +20 dB/δεκαπλασιασμοςô της συχνότητα 

• 2η Τάξη 
συχνότητα αποκοπής = + 6 dB 

βαθμοςô καμπυλότητας = +12 dB/οκτάβα, ή +40 dB/δεκαπλασιασμοςô της συχνότητας. 

   

 



Φίλτρο Διέλευσης Ζώνης

• επιτρέπει τη διέλευση σε μια μόνο συχνοτική περιοχή  
αποκόπτει τις εκατέρωθεν περιοχές του  

συνδυασμός δύο φίλτρων υψηλής και χαμηλής διέλευσης 

   

 



Φίλτρο Αποκοπής Ζώνης

• αποκόπτει μια συγκεκριμένη συχνοτική περιοχή  
συνδυασμός δύο φίλτρων υψηλής και χαμηλής διέλευσης 

 



Παράγοντας Q

• μεταβλητή που χαρακτηρίζει την απόκριση του φίλτρου  
όσο μεγαλύτερο το Q τόσο πιο “οξεία” η απόκριση του φίλτρου 



Διαμόρφωση Πλάτους

Το σήμα του διαμορφωτή (modulator) διαμορφώνει τις τιμές πλάτους του σήματος-
φορέα (carrier) 



Διαμόρφωση Πλάτους

Παράγεται το φάσμα:  

συχνότητα του φορέα + δύο πλευρικές εκατέρωθεν συχνότητες σε απόσταση ίση προς  

τη συχνότητα του διαμορφωτή (fc - fm, fc + fm) 

  

με χαμηλές τιμές συχνότητας (LFO) του διαμορφωτή (1 έως ~15 Hz) παράγεται το  

φαινόμενο του tremolo



Διαμόρφωση Πλάτους

• Συντελεστής διαμόρφωσης (modulation index / modulation depth)  
Σε αρκετούς αλγόριθμους διαμόρφωσης το πλάτος a του διαμορφωτή συνηθίζεται να 
δίνεται ως ποσοστό επί των τιμών πλάτους του φορέα 



Διαμόρφωση Δακτυλίου (Ring Modulation)

• Υπο-περίπτωση AM, όπου προκύπτουν μόνο οι δύο πλευρικές συχνότητες (fc - fm, fc + fm), χωρίς 
να εμφανίζεται η κεντρική συχνότητα του φορέα 

2 ημιτονοειδείς
ημιτονοειδής + σύνθετο σήμα

2 σύνθετα 
σήματα



Διαμόρφωση Συχνότητας

• Η συχνότητα ενός ταλαντωτή φορέα διαμορφώνεται με βάση τις τιμές που παράγει ένας 
ταλαντωτής διαμόρφωσης μέσω άθροισης με μια σταθερή τιμή 

το σήμα εξόδου έχει περιοδικώς μεταβαλλόμενη συχνότητα με εύρος τιμών [FREQ-a, FREQ+a]. Η  

περιοδικότητα αυτή ισοδυναμεί με την περίοδο του διαμορφωτήô 



Διαμόρφωση Συχνότητας

• το πλάτος με το οποίο ταλαντώνεται ο ταλαντωτής διαμόρφωσης, χαρακτηριστικό το οποίο 
καλείται και βάθος διαμόρφωσης (depth of modulation).  

  

  

 



Διαμόρφωση Συχνότητας

• παραγόμενο φάσμα 

σύνθετο σήμα με τη συχνότητα του φορέα και ένα πλήθος πλευρικών συχνοτήτων  

σε αποστάσεις ακέραιων πολλαπλασίων της fm εκατέρωθεν της συχνότητας φορέα,  

σε ζεύγη δηλαδή τιμών [fc + (n x fm), fc – (n x fm)] όπου n το ακέραιο πολλαπλάσιο.  

Οι πλευρικές συχνότητες εκτείνονται χονδρικά σε μια έκταση ισοδύναμη με το εύρος τιμών που  

παράγει ο ταλαντωτής διαμόρφωσης, τιμή δηλαδή ίση προς 2a 

Για πολύ χαμηλές συχνότητες διαμόρφωσης (1 έως ~15 Hz) και κατ ô αντιστοιχία μικρές τιμές  

συντελεστή διαμόρφωσης (1 έως 10) παράγεται το φαινόμενο του vibrato 
  

  

 



Μικροδομική Σύνθεση



Μικροδομική Σύνθεση 

• Χρήση πολλαπλών μικροδομών ήχου ή ηχητικών κόκκων (microsounds ή sonic grains) 

διάρκειες στα όρια της ανθρώπινης αντίληψης 

μεταξύ 1/1000 του δευτερολέπτου (1 ms) και 1/10 του δευτερολέπτου (100 ms)  

Αύξηση πυκνότητας = πέρασμα από διακριτά σημεία >>  

 σε παλμούς (τακτικά επαναλαμβανόμενα μοτίβα σημείων) 

 σε γραμμές (αίσθηση τόνου), και  

 σε επιφάνειες (ηχητικές υφές) 

• Πλήθος στρατηγικών οργανωσης της συμπεριφοράς των μικροδομών 

Π.χ.στοχαστική οργάνωση, μικροδόμηση σε πραγματικό χρόνο 

  



Μικροδομική Σύνθεση 

• Παράμετροι Κόκκου 

Συχνότητα (grain frequency) 

Πλάτος (grain amplitude) 

Διάρκεια (grain duration) 

Κυματομορφή (grain waveform) 

Περίγραμμα (grain envelope) 



Μικροδομική Σύνθεση 

• Διάρκεια και Αντίληψη 

< ~2 ms = δεν ανιχνεύονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (click) 

> 5 ms και κυρίως > 25 ms = διακρίνεται κάποια τονικότητα 

• Σύσταση νέφους ως προς τις επιμέρους διάρκειες 

Ομοιόμορφη 

Μεταβλητή 

Τυχαία 

Εξαρτώμενη 

• Τύπος νέφους ως προς την κυματομορφή 

Μονοχρωματικός 

Πολυχρωματικός 

Διαχρωματικός



Μικροδομική Σύνθεση 

• Συχνοτικό Εύρος 

Τόνος 

Glissando 

Στρώμα(τα) 

 - Σταθερό 

 - Συγκλίνον 

 - Μεταβαλλόμενο



To Πρόγραμμα



Βασική Ιδέα

Κάθε εντολή είναι ένα αντικείμενο. 

Κάθε αντικείμενο δέχεται πληροφορία, την επεξεργάζεται και την εξάγει. 

Ο τρόπος επεξεργασίας εξαρτάται από τις παραμέτρους του αντικειμένου.  

Η έξοδος ενός αντικειμένου ενώνεται με την είσοδο ενός άλλου μέσω καλώδιου.



Pure Data

• Οπτική γλώσσα προγραμματισμού 
– Χωρική γραμματική προγραμματιστικών στοιχείων  

• Βασικός δημιουργός: Miller Puckette (δεκαετία 90) 

• Δημιουργία διαδραστικών συστημάτων: 

– Ηλεκτρονική μουσική 

– Πολυμέσα 

– Αισθητήρες 

– LAN/Web συνδεσιμότητα σε-πραγματικό-χρόνο  

• Σύνδεση με γλώσσα Max και πρόγραμμα Max/MSP   



Pure Data

• Χρήσιμα Links 

https://puredata.info 

http://pd-tutorial.com/english/index.html 

http://msp.ucsd.edu/Pd_documentation/ 

http://msp.ucsd.edu 

• Έκδοση 

Vanilla 0.48-1



Προγραμματιστικό Περιβάλλον

Ο προγραμματισμός λαμβάνει χώρα στο παράθυρο του καμβά (patcher window),  

ενώ στην κονσόλα εμφανίζονται μηνύματα του αντικειμένου print ή ειδοποιήσεις για  

σφάλματα του κώδικά μας. 

Θα αναφερόμαστε στο patch μας ως “πρόγραμμα” 

                   console window        patcher window



Επεξεργασία και Εκτέλεση Προγράμματος

Για να προγραμματίσουμε χρειάζεται να θέσουμε το παράθυρο του καμβά σε  

κατάσταση επεξεργασίας (edit mode). Έπειτα, το κλειδώνουμε σε κατάσταση 

λειτουργίας (run mode), ώστε να ενεργοποιήσουμε το περιεχόμενό του.  

Η εναλλαγή γίνεται είτε από το μενού “edit”, είτε με τη συντόμευση ctrl+e / cmd+e 

                     edit mode         run mode



Εισαγωγή Στοιχείων

Τα στοιχεία του προγράμματος εισάγονται από το μενού “Put”. 

Παρατηρούμε πως εναλλακτικά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε συντομεύσεις. 

 



Θεμελιώδη Στοιχεία

bang  

για πραγματοποίηση μιας ενέργειας 

message  

για μετάδοση μηνύματος 

number box  

για εισαγωγή αριθμού 

toggle  

για διακόπτη 1 και 0



loadbang

Το αντικείμενο loadbang παράγει ένα bang κατά την αρχική φόρτωση του προγράμματος. 

Είναι χρήσιμο για αρχικοποίηση των παραμέτρων του προγράμματός μας. 



Εισαγωγή Αντικειμένων

Όταν εισάγουμε ένα αντικείμενο, καλούμαστε να γράψουμε το όνομα του  

στο κενό πεδίο εντός των διακεκομμένων ορίων. 

Αν το αντικείμενο υπάρχει, το πλαίσιο κλείνει, και εμφανίζονται οι ανάλογες προς το αντικείμενο  

είσοδοι και έξοδοι.



Ζεστή και Κρύα Είσοδος

Τα περισσότερα αντικείμενα του Pure Data, έχουν δύο ειδών εισόδους: 

• την κρύα (cold inlet), η οποία αποθηκεύει την εισαγόμενη πληροφορία χωρίς να 

πυροδοτεί περαιτέρω ενέργεια, και 

• τη ζεστή (hot inlet), η οποία αποθηκεύει την εισαγόμενη πληροφορία και την 

προωθεί παρακάτω στον αλγόριθμο 

Η ζεστή είσοδος είναι η αριστερή 

       hot inlet  cold inlet 



Βοήθεια

Κάθε αντικείμενο ξεχωριστά διαθέτει αρχείο βοήθειας (help file) (δεξί κλικ στο αντικείμενο.  

Το αρχείο βοήθειας αποτελεί λειτουργικό patch, μπορούμε να το ξεκλειδώσουμε και διαχειριστούμε. 

Με επιλογή help από τον καμβά, εμφανίζεται λίστα  

με το σύνολο των διαθέσιμων αντικειμένων



Ιδιότητες

Το χρώμα, το μέγεθος, και άλλα στοιχεία πολλών αντικειμένων,  

τροποποιούνται μέσα από το παράθυρο ιδιοτήτων τους (properties) (δεξί κλικ στο αντικείμενο)



Υπο-προγράμματα

Μπορούμε να οργανώνουμε τμήματα του προγράμματός μας σε υπο-προγράμματα  

(sub-patches), αρκεί να εισάγουμε ένα νέο αντικείμενο με το πρόθεμα “pd” δίνοντας  

έπειτα από κενό ένα όνομα της αρεσκείας μας. 

Η επικοινωνία ανάμεσα στα διάφορα επίπεδα των sub-patches μας και του καμβά μας  

πραγματοποιείται μέσω εισόδων και εξόδων,  

των αντικειμένων δηλαδή inlet και outlet



Αφαιρέσεις

Οι αφαιρέσεις (abstractions) είναι υπο-κατηγορία των externals, δηλαδή αντικειμένων που  

δεν περιέχονται εξαρχής στο Pure Data. Τα abstractions είναι patches αποθηκευμένα σε  

κάποιο path που ελέγχει το πρόγραμμα (pd>>preferences>>path) και μπορούμε να τα  

ανακαλούμε σε άλλα patches εισάγοντας σε ένα object απευθείας το όνομά τους,  

Έτσι, μπορούμε να δημιουργήσουμε τη δική μας τράπεζα εργαλείων, αλλά και να  

συνεισφέρουμε στην κοινότητα. 

Συμβουλή: 

Με την προσθήκη σχολίων (comments) μπορούμε να κάνουμε τα patches μας πιο 

επεξηγηματικά και εύχρηστα.   



Plugins

Άλλη υπο-κατηγορία των externals είναι τα plugins, προγράμματα συντεταγμένα σε άλλες  

γλώσσες και συμβατά με το Pd. Ανάλογα με το είδος του plugin υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι  

να τα εισάγουμε στο πρόγραμμά μας. Συγκεκριμένα τα plugins που αφορούν την  

εξατομίκευση του GUI έχουν συνταχθεί στη γλώσσα Tcl/tk 

http://www.tcl.tk 

και χρειάζεται να είναι αποθηκευμένα σε κάποιο path που ελέγχει το πρόγραμμα  

(pd>>preferences>>path) για να φορτωθούν κατά την έναρξη. 

Το plugin “Ketea-theme” μας επιτρέπει να αλλάξουμε χρώμα στα στοιχεία του  

προγραμματιστικού περιβάλλοντος 

από: https://github.com/Monetus/Ketea-theme-plugin 

 (αφαιρέστε τα:  obj_fill-plugin.tcl και object_db.dict)

http://www.tcl.tk
http://www.tcl.tk
https://github.com/Monetus/Ketea-theme-plugin
https://github.com/Monetus/Ketea-theme-plugin


Plugins

Παράδειγμα tcl.tk script για εμφάνιση μηνύματος κατά την έναρξη, και αλλαγή χρώματος του 

background. Το κείμενο μετά τη δίεση είναι σχόλιο που αν ενεργοποιηθεί, εμφανίζει  

χρωματική παλέτα για επιλογή.



Τελεστές Ροής: trigger

Με το αντικείμενο trigger μπορούμε να ελέγξουμε τη ροή των δεδομένων, καθώς κατά  

την ενεργοποίηση αποστέλλει τα ορίσματά του με σειρά από δεξιά προς αριστερά 



Τελεστές Ροής: select

Το αντικείμενο select ελέγχει την εισερχόμενη πληροφορία και, εάν αυτή ταιριάζει με κάποιο από  

τα ορίσματά του, παράγει bang στην αντίστοιχη έξοδο. Σε κάθε άλλη περίπτωση, η πληροφορία 

περνάει από την τελευταία έξοδο του αντικειμένου.



Τελεστές Ροής: spigot

Το αντικείμενο spigot λειτουργεί ως πύλη. Δεχόμενη την τιμή 1 στην κρύα της είσοδο ανοίγει τη  

ζεστή είσοδο για να περάσουν τα δεδομένα, ενώ δεχόμενη την τιμή 0 η δίοδος κλείνει.



send & receive

Τα αντικείμενα send και receive επιτρέπουν τη ροή δεδομένων ανάμεσα στα πολλαπλά  

επίπεδα ενός patcher αρκεί να μοιράζονται το ίδιο όνομα.



send & receive

Ροή πληροφορίας με μαζικό τρόπο προς όλα τα επίπεδα του patcher μας επιτυγχάνεται  

με το σύμβολο του ελληνικού ερωτηματικού ” ; “ σε μήνυμα, ακολουθούμενο από το  

όνομα του αντικειμένου και τα στοιχεία προς αποστολή. Στο παρακάτω παράδειγμα θα  

σταλεί η τιμή 4 στο αντικείμενο receive με το όνομα pitch. 

Mε το πρόθεμα “ pd “ μπορούμε να στείλουμε δεδομένα στο ίδιο το σύστημα του  

προγράμματος, όπως στο παρακάτω παράδειγμα, όπου τα μηνύματα 1 και 0  

ενεργοποιούν και απενεργοποιούν το dsp. 



Αριθμητικοί Τελεστές

Οι αριθμητικοί τελεστές πραγματοποιούν αριθμητικές πράξεις ανάμεσα στις τιμές των εισόδων τους. 

Προσοχή πως η τιμή στη ζεστή είσοδο θα πραγματοποιήσει την πράξη.



Εντολή Μηνύματος: set

Εισάγοντας ένα μήνυμα με το πρόθεμα set η πληροφορία διαμοιράζεται χωρίς περαιτέρω 

πυροδότηση ενέργειας. Στο παρακάτω παράδειγμα, το message 34 θα θέσει την τιμή στο number  

box και θα την στείλει στο αντικείμενο print, ενώ η εντολή set 13 θα θέσει την τιμή, χωρίς να την  

προωθήσει στο επόμενο αντικείμενο. 

Μήνυμα set χωρίς άλλο περιεχόμενο σβήνει το περιεχόμενο ενός άλλου message.  



Μεταβλητές

Το σύμβολο $ επιτρέπει τη δημιουργία μεταβλητών.



Προσαρμογή Εύρους

Για πιο σύνθετη προσαρμογή ενός εύρους τιμών σε ένα άλλο, χρησιμοποιούμε τη φόρμουλα: 

max  = min + steps*x 

Έστω πως θέλουμε να μεταφέρουμε γραμμικά το εύρος τιμών “0 έως 5” στο “10 έως 20” 

Αρχικά χρησιμοποιούμε τη φόρμουλα για τον υπολογισμό του συντελεστή x  

20 = 10 + 5x >> 10 = 5x >> x = 2 

Έπειτα πολλαπλασιάζουμε κάθε τιμή του αρχικού εύρους με τον συντελεστή x και  

προσθέτουμε το επιθυμητό min 

Σε περίπτωση που το αρχικό εύρος δεν αρχίζει από μηδενική τιμή,  

π.χ. από “1 έως 6” σε “10 έως 20” χρειάζεται να μηδενίσουμε την αρχική τιμή  

πριν τον υπολογισμό



Προσαρμογή Εύρους

Η ίδια μέθοδος ισχύει και για αντίστροφη προσαρμογή, δηλαδή το min ενός εύρους τιμών να  

αντιστοιχιστεί με το max ενός άλλου. 

Σε αυτή την περίπτωση, ο συντελεστής είναι αρνητικός.   

Στο παρακάτω παράδειγμα μεταφέρεται γραμμικά το εύρος “60 έως 120”  

στο εύρος τιμών “1000 έως 500” 

Για αποφυγή δεκαδικών 

χρησιμοποιούμε το αντικείμενο i (integer), 

το οποίο προσαρμόζει την είσοδό του στον πιο κοντινό ακέραιο προς το μηδέν. 



Τελεστές Αριθμητικών Πράξεων: expr

Το αντικείμενο expr συμπυκνώνει αριθμητικές πράξεις σε μια γραμμή εντολών και τις εκτελεί  

σε μεταβλητές. Στο παρακάτω παράδειγμα οι δύο προγραμματιστικές δομές είναι ταυτόσημες. 

Προσέξτε πως στο expr χρειάζεται να εισάγουμε τη μεταβλητή διαφορετικά απ’ ό,τι συνήθως: 

$f1 

υποδηλώνοντας πως η αναμενόμενη μεταβλητή είναι δεκαδικός αριθμός (f = float)



expr

Μπορούμε να εκτελέσουμε με το ίδιο expr διαφορετικές πράξεις με κάθε μια να παράγει το  

δικό της αποτέλεσμα. Διαχωρίζουμε κάθε πράξη με το σύμβολο “;” και δημιουργείται   

αυτόματα η αντίστοιχη έξοδος.



Τελεστές Χρόνου: metro

Το αντικείμενο metro παράγει bangs με συγκεκριμένη περιοδικότητα. Ως default κλίμακα, to  

metro δέχεται millisecs, είτε ως αρχικό όρισμα είτε στην κρύα είσοδο. 



Τελεστές Χρόνου: delay

Το αντικείμενο delay καθυστερεί τα εισερχόμενα bangs για τον χρόνο του ορίσματός  

του (default σε milliseconds) ή για τον χρόνο που θα εισάγουμε στις εισόδους του  

αντικειμένου. Με bang ή message στη ζεστή είσοδο ενεργοποιείται η  διαδικασία, με  

μήνυμα stop σταματάει.



Τελεστές Χρόνου: tempo

Μπορούμε να ρυθμίσουμε το delay σύμφωνα με την επιθυμητή κλίμακα μέτρησης του χρόνου  

είτε με ορίσματα είτε στέλνοντας την εντολή tempo. 

Στο παρακάτω παράδειγμα και με τους δύο τρόπους ορίζουμε τον χρόνο καθυστέρησης σε 1  

δευτερόλεπτο (1 beat στην κλίμακα των 60 beats ανά λεπτό, 1 sec).  

Η εντολή tempo συνδυάζεται και με msec, min, samp.



Τελεστές Χρόνου: tempo

Η εντολή tempo μπορεί να εφαρμοστεί και στο αντικείμενο metro θέτοντας την κλίμακα  

εκπομπής του, ενώ στη δεξιά είσοδο ορίζεται η μονάδα εκπομπής. Ο συνδυασμός τους  

διαμορφώνει τον ρυθμό του μετρονόμου, όπως στο παρακάτω παράδειγμα, όπου ο  

μετρονόμος θα εκπέμπει σε κάθε κτύπο με συχνότητα 90 κτύπους ανά λεπτό.



Τελεστές Χρόνου: pipe

Το αντικείμενο pipe καθυστερεί τιμές αντί για bangs. Στο παρακάτω παράδειγμα, κάθε  

κίνηση στον αριστερό ολισθητή (vslider) θα επαναληφθεί στον δεξιό μετά από 2  

δευτερόλεπτα. Το μήνυμα clear σταματάει κάθε δρομολογημένη καθυστέρηση.



Tα αντικείμενα Hradio και Vradio δημιουργούν αντίστοιχα οριζόντια και κάθετα μενού με κελιά. 

Το πλήθος των κελιών ορίζεται από τις ιδιότητες των αντικειμένων.  

Κάθε κελί εκπέμπει και μια αντίστοιχη τιμή, αρχής γενομένης από το 0.

Διεπαφές: Κελιά



Tα αντικείμενα Hslider και Vslider δημιουργούν αντίστοιχα οριζόντιους και κάθετους ολισθητές. 

Το εύρος των εξαγόμενων τιμών ορίζεται από τις ιδιότητες των αντικειμένων.  

Στην αρχική τους κατάσταση, οι ολισθητές εξάγουν ακέραιες τιμές 0 έως και 127

Διεπαφές: Ολισθητές



Tο αντικείμενο key αναφέρει την ASCII τιμή των πλήκτρων 

Διεπαφές: Πλήκτρα



Tο αντικείμενο canvas (menu: put > canvas) επιτρέπει την εισαγωγή “επιφανειών”, τις οποίες  

τροποποιούμε ως προς μέγεθος και χρώμα μέσω των ιδιοτήτων του αντικειμένου.  

Προσοχή στο ότι το canvas θα αποκρύψει κάθε αντικείμενο που είχε δημιουργηθεί πριν την  

εισαγωγή του.  

Για να στείλουμε το canvas στο background  

θα χρειαστεί τα αντικείμενα που  

θέλουμε να τοποθετήσουμε πάνω του  

να τα αποκόψουμε και επικολλήσουμε ξανά. 

Περιβάλλον Διεπαφής: canvas



Μπορούμε σε ένα sub-patch να ανοίξουμε ένα “παράθυρο προβολής” προς ένα επίπεδο πάνω.  

Στις ιδιότητες του κενού καμβά ενεργοποιούμε την επιλογή “Graph-On-Parent” και εμφανίζουμε  

ένα πλαίσιο. Ορίζουμε τις διαστάσεις (size-x, size-y) και τη θέση (margin-x, margin-y) του πλαισίου,  

και μεταφέρουμε τα αντικείμενα που θέλουμε να φαίνονται στον χρήστη,  

όταν κλείσουμε το sub-patch.   

Περιβάλλον Διεπαφής: graph-on-parent



Τυχαιότητα: random

Το αντικείμενο random παράγει τυχαίες τιμές από το μηδέν έως την τιμή κατά μια  

μονάδα μικρότερη του ορίσματός του. Στο παρακάτω παράδειγμα, με κάθε bang, το  

random θα παράγει μια τιμή από 0 έως 4 με ίση πιθανότητα εμφάνισης.



Πιθανοκρατικές Δομές: random + select

Συνδυάζοντας τα αντικείμενα random και select δημιουργούμε πιθανοκρατικές δομές.  

Το random παράγει τυχαίες τιμές, τις οποίες ελέγχει το select, και εμείς ορίζουμε τί θα  

ενεργοποιείται σε κάθε έλεγχο.  

Στο παρακάτω παράδειγμα, το random παράγει 10 διαφορετικές τιμές, από τις οποίες:  

• 2 ενεργοποιούν την τιμή 1000, συνεπώς με 20% πιθανότητα,  

• 5 την τιμή 500, συνεπώς με 50% πιθανότητα, και  

• 3 την τιμή 1500, συνεπώς με 30% πιθανότητα  



Πιθανοκρατικές Δομές: σχεσιακοί τελεστές 

Ένας ακόμη τρόπος για πιθανοκρατική οργάνωση είναι μέσω σχεσιακών τελεστών.  

Πρόκειται για αντικείμενα που ελέγχουν 2 τιμές ως προς μια συνθήκη.  

Παράγουν την τιμή 1, εάν η δήλωση υπό έλεγχο είναι αληθής,  

και την τιμή 0, εάν είναι ψευδής.  

Στο παρακάτω παράδειγμα, το αντικείμενο random παράγει τιμές από 0 έως 9, 

 οι οποίες ελέγχονται από έναν σχεσιακό εκτελεστή ‘<=‘ 

 και διαχωρίζονται στο εύρος τιμών από 0 έως 3 (μικρότερο-ίσο του 3) 

που έχει 40% πιθανότητα να προκύψει,  

και στο εύρος τιμών από 4 εώς 9 (μεγαλύτερο του 3)  

με πιθανότητα εμφάνισης 60%



Πιθανοκρατικές Δομές: λογικοί τελεστές 

Για την απομόνωση ενδιάμεσου εύρους τιμών  

ελέγχουμε  τα αποτελέσματα σχεσιακών τελεστών μέσω λογικών τελεστών.   

  

Ο λογικός τελεστής && εξάγει την τιμή 1,  

μόνο όταν δεχτεί και στις δύο εισόδους μη-μηδενικές τιμές.  

Σε κάθε άλλη περίπτωση εξάγει την τιμή 0.



Πιθανοκρατικές Δομές: πίνακας array

Για εύκολη διαχείριση πιθανοκρατικών δομών σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιούμε το αντικείμενο  

array. Θα δούμε και παρακάτω πως το αντικείμενο array είναι ουσιαστικά ένας πίνακας αποθήκευσης  

και αναπαράστασης τιμών  

Εισάγουμε το array (μενού>put>array) και το ονοματίζουμε, ώστε να κατευθύνουμε την εντολή array  

random σε αυτό. Κάθε bang παράγει μια τυχαία τιμή από το μέγεθος (x-indexes 0, 1, 2) του array  

“array4” σύμφωνα με την πιθανοκρατική σχέση που ορίζουν οι y-τιμές που έχουν ανατεθεί  

στα x-indexes. 

Συνεπώς, μια θέση a (άξονας-x) με τιμή i (άξονας-y), θα έχει διπλάσια  

πιθανότητα να προκύψει σε σχέση με μια θέση b με τιμή i/2.  

 



Πιθανοκρατικές Δομές: πίνακας array

Το μέγεθος του array, δηλαδή το πλήθος των τιμών στον άξονα-x, και το εύρος του array, δηλαδή οι  

πιθανές τιμές που μπορούν να τους ανατεθούν στον άξονα-y, ορίζονται μέσα απο τα properties του  

αντικειμένου στα size και Y range αντίστοιχα.   



Πιθανοκρατικές Δομές: πίνακας array

Εκτός από το να σχεδιάζουμε το περιεχόμενο του array απ’ ευθείας στο διαθέσιμο πλαίσιο,  

μπορούμε να εισάγουμε τα περιεχόμενά του και με messages και number boxes μέσω της εντολής  

array set, κάτι που μας επιτρέπει την αποτύπωση με ακρίβεια προετοιμασμένων δεδομένων, αλλά  

και άλλες διαδικασίες, όπως τον μηδενισμό του πίνακα. Έτσι, μπορούμε να εισάγουμε μέσω message  

μια λίστα τιμών, οι οποίες θα αποδοθούν αυτόματα στις αντίστοιχες θέσεις του array ξεκινώντας από  

τη θέση 0.  

Εναλλακτικά, μπορούμε να επιλέγουμε μια επιθυμητή θέση στη δεύτερη είσοδο του αντικειμένου  

και να της αποδίδουμε έπειτα μια τιμή στην πρώτη είσοδο. 



Μπορούμε να συνδυάσουμε περισσότερα μηνύματα σε μια λίστα διαχωρίζοντας τα με κενό. 

Τα αντικείμενα pack και unpack συναρμολογούν και αποσυναρμολογούν αντίστοιχα λίστες από  

και στα επιμέρους τους συστατικά. Τα ορίσματά τους αντιστοιχούν στις αναμενόμενες εισόδους,  

εδώ στο παράδειγμα σε ακέραιους αριθμούς.  

Λίστες



Το Pd μπορεί να δέχεται και να εκπέμπει δεδομένα midi.  

Συγκεκριμένα, το αντικείμενο noteout δέχεται μηνύματα αποτελούμενα από: 

μια midi νότα και μια midi ένταση.  

Αν η νότα δεν προβλέπει εκ φύσεως σίγαση στην εξέλιξή της, χρειάζεται να αποσταλεί ένα  

δεύτερο message με το ίδιο midi νούμερο και μηδενική ένταση. 

Το όρισμα στο αντικείμενο σηματοδοτεί το midi κανάλι, όπου θα αποσταλεί η πληροφορία

MIDI δεδομένα



Το αντικείμενο makenote εξαλείφει την ανάγκη αποστολής δύο μηνυμάτων για κάθε νότα,  

αφού δημιουργεί αυτόματα μια midi νότα με ένταση σύμφωνη με το πρώτο του όρισμα, 

και μια ακόμη midi νότα με μηδενική ένταση, όταν παρέλθει η διάρκεια που έχει εισαχθεί ως  

δεύτερο όρισμα (σε mlsecs)  

 

MIDI δεδομένα



Το αντικείμενο pgmout ελέγχει το midi οργάνου που θα αναπαράγει τα δεδομένα

MIDI δεδομένα



Το αντικείμενο notein αναφέρει midi δεδομένα (νότα, ένταση, κανάλι) από τις συνδεδεμένες midi  

συσκευές.

MIDI δεδομένα



Για διαμόρφωση και δοκιμή των midi ρυθμίσεων, δηλαδή για τη σύνδεση hardware ή  

software midi συσκευών στην είσοδο και έξοδο του Pure Data, αναφερόμαστε στις menu επιλογές  

MIDI Settings και Test Audio and MIDI αντίστοιχα.

MIDI δεδομένα



Το αντικείμενο poly δέχεται ζευγάρια τιμών (pitch-velocity), τα οποία αποσυναρμολογεί  

προσθέτοντας έναν αριθμητικό δείκτη. Συνδυαζόμενο με pack, για επανασυναρμολόγηση σε λίστα  

με 3 στοιχεία, και route, για οδήγηση της λίστας σε αντίστοιχη έξοδο ανάλογα με το πρώτο της  

στοιχείο, μπορούμε να οδηγήσουμε διαφορετικά midi συμβάντα σε ξεχωριστές φωνές.

Πολυφωνία



Σήματα Ήχου

Σε αντίθεση με τα σήματα ελέγχου, τα οποία ενεργούν μόνο όταν τα καλεί ο χρήστης,  

στα σήματα ήχου (audio) η ροή της πληροφορίας είναι συνεχής. 

Όλα τα αντικείμενα που επεξεργάζονται σήματα ήχου φέρουν το σύμβολο “~” και τα  

καλώδια τους είναι πιο χοντρά από αυτά των αντικειμένων ελέγχου. 

Πολλά αντικείμενα συναντώνται και στις δύο μορφές, ελέγχου και ήχου. 

Στο παράδειγμα, ένα number box στέλνει σήμα ελέγχου στο αντικείμενο sig~, το οποίο  

διαβιβάζει την πληροφορία ως σήμα ήχου. 



Σήματα Ήχου

Για να ακούμε τα σήματα ήχου χρειάζεται να είναι ενεργοποιημένο το το dsp του  

προγράμματος (digital signal processing). 

Επίσης, στη κατάληξη του προγράμματος μας το σήμα πρέπει να οδηγείται στο  

αντικείμενο dac~ (digital-analog converter).  

Η αριστερή και δεξιά είσοδος του αντικειμένου αντιπροσωπεύουν το αριστερό και δεξί 

κανάλι εξόδου αντίστοιχα.  



Ταλαντώσεις: Ημιτονοειδής Ταλάντωση

Το αντικείμενο osc~ παράγει απλή ημιτονοειδή ταλάντωση, δηλαδή ταλάντωση χωρίς  

αρμονικές, στη συχνότητα που αναφέρει το αρχικό του όρισμα ή που εισάγουμε στη  

ζεστή του είσοδο. 

Για να ελέγξουμε την ένταση του σήματος, τροποποιούμε το πλάτος του μέσω  

αντικειμένου πολλαπλασιασμού σήματος *~ . 



Παρατήρηση Κυματομορφής

Μπορούμε να παρατηρήσουμε οπτικά την κυματομορφή του σήματος μέσω του  

αντικειμένου array.  

Το αντικείμενο array είναι ουσιαστικά ένας πίνακας αποθήκευσης τιμών και έχει πολλές  

διαφορετικές χρήσεις.  

Σε μια από αυτές συνδυάζεται με το αντικείμενο tabwrite~ και σε δεδομένη συχνότητα  

που ορίζουμε μέσω metro αναφέρει το περιεχόμενό του. 



Παρατήρηση Στάθμης

Παρατήρηση σχετική με τη στάθμη του σήματος επιτυγχάνεται μέσω του αντικείμενου 

env~, το οποίο υπολογίζει και κανονικοποιεί την RMS τιμή (Root Mean Square) ενός  

σήματος σε dB, σε συνδυασμό με το αντικείμενο vu για απεικόνιση των τιμών.  

Παρεμβάλλουμε την πράξη αφαίρεσης, ώστε η μέγιστη τιμή πλάτους του σήματος μας  

(εδώ: 96,98) να αντιστοιχιστεί με την τιμή 0 του vu.      



Ταλαντώσεις: Πριονωτή Ταλάντωση

Το αντικείμενο phasor~ παράγει μια γραμμική μετάβαση από τιμή σήματος 0 σε τιμή  

σήματος 1 και έπειτα απότομη μετάβαση στο 0 για επανάληψη της κίνησης.  

Χρησιμοποιούμε το phasor~ ως γεννήτρια  πριονωτής ταλάντωσης, δηλαδή ταλάντωσης  

με όλες τις αρμονικές παρούσες με ενέργεια αντιστρόφως ανάλογη προς τη θέση τους. 

Δηλαδή, η αρμονική 2 θα έχει “ένταση” 1/2, η αρμονική 3 “ένταση” 1/3, κ.ο.κ.



Ταλαντώσεις: Τετράγωνη Ταλάντωση

Με μια μικρή προσαρμογή μετατρέπουμε την πριονωτή ταλάντωση σε τετράγωνη.  

Συγκεκριμένα, με το αντικείμενο expr~ ορίζουμε κάθε τιμή σήματος μεγαλύτερη της  

τιμής 1.5 να κβαντίζεται στην τιμή 1, και οι υπόλοιπες τιμές σήματος στο 0.



Έλεγχος Έντασης

Για χειροκίνητο έλεγχο της έντασης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε έναν ολισθητή  

με τιμές από 0 έως 1. Όμως, προς αποφυγή παραμορφώσεων χρειάζεται να μεταβαίνουμε ομαλά  

από τη μια τιμή στην επόμενη.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του αντικειμένου line~, το οποίο δέχεται λίστες τιμών στη μορφή: 

“τιμή προορισμού - χρόνος μετάβασης” 

Στο παράδειγμα, με το αντικείμενο pack δημιουργούμε τέτοιες λίστες με χρόνο μετάβασης  

50 mlsecs.  

Προσέξτε πως, επειδή η ροή των σημάτων ήχου είναι συνεχής, 

η σύνδεση του line~ με το *~ είναι εφικτή μόνο, αν το αντικείμενο  

πολλαπλασιασμού δεν έχει αρχικό όρισμα! 



Έλεγχος Συχνότητας

Το αντικείμενο mtof μετατρέπει αριθμητικές τιμές midi σε συχνότητα. Μέ έναν  

οριζόντιο ολισθητή (hslider) μπορούμε να στέλνουμε τέτοιες τιμές σε συγκεκριμένο  

εύρος που ορίζουμε από τις ιδιότητες του αντικειμένου.  

Για παράδειγμα, οι τιμές 60 έως 72 αντιστοιχούν στις νότες από C4 έως C5. Αν θέλουμε  

να αποφύγουμε glissandi και να έχουμε διακριτά βήματα στον υπολογισμό των  

συχνοτήτων, παρεμβάλουμε το αντικείμενο i (integer) που κβαντίζει έναν δεκαδικό στον  

κοντινότερο ακέραιο προς το 0.   



Περιβάλλουσες

Οι περιβάλλουσες αποτυπώνουν συμπεριφορές ηχητικών παραμέτρων στον χρόνο. 

Πολύ συνηθισμένη είναι η χρήση τους για δυναμικό έλεγχο της έντασης ενός  

ήχου. Η διαδικασία ονομάζεται μορφοποίηση έντασης. 

Ένα τυπικό πρότυπο περιβάλλουσας είναι το  ADSR: 

(να σημειωθεί πως Attack, Decay, Release είναι χρόνος, ενώ Sustain στάθμη)      



Περιβάλλουσες

Στο  Pure Data υπάρχουν διάφοροι τρόποι να δημιουργήσουμε περιβάλλουσες. 

Όπως είδαμε, το αντικείμενο line~ (και line) δέχεται ζεύγη τιμών. 

Πιο σύνθετες μεταβάσεις δημιουργούμε με το αντικείμενο vline~. 

Αυτό δέχεται πρώτα ένα αρχικό ζεύγος τιμών για την πρώτη μετάβαση, και έπειτα,  

χωρισμένα με κόμμα, πλήθος άλλων μεταβάσεων στη μορφή: 

“νέος προορισμός - χρόνος μετάβασης - χρόνος έναρξης της μετάβασης από την αρχή της εντολής”    

Στο παράδειγμα θα γίνουν 3 κινήσεις:  

1. Μετάβαση στην τιμή 1 μέσα σε 1 sec 

2. Μετά από 1 sec από την έναρξη - συνεπώς αμέσως μετά το τέλος της 1ης κίνησης - νέα 

μετάβαση στην τιμή 0.5 μέσα σε 1 sec 

3. Μετά από 5 sec από την έναρξη - συνεπώς 3 sec μετά το τέλος της 2ης κίνησης - νέα 

μετάβαση στην τιμή 0 μέσα σε 3 sec 

Να σημειωθεί πως οι μεταβάσεις των line, line~, και vline~  είναι γραμμικές (linear ramps)



Περιβάλλουσες

Εναλλακτικά, μπορούμε να σχεδιάζουμε και να τροποποιούμε σε πραγματικό χρόνο  

περιβάλλουσες. Αυτή τη φορά το αντικείμενο array αξιοποιείται ως πίνακας εισαγωγής -και όχι  

προβολής- δεδομένων. Το αντικείμενο tabread4~ διαβάζει τον πίνακα εξάγοντας για κάθε  

index (άξονας x) που δέχεται στην είσοδο την τιμή του άξονα y που της αντιστοιχεί. Για να  

σαρωθεί ο πίνακας με σειρά χρησιμοποιούμε line~ σύμφωνο με το πλήθος σημείων του  

πίνακα (εδώ:99). Για να ορίσουμε κάποιες τιμές με ακρίβεια χρησιμοποιούμε array set, το  

οποίο στη μεσαία είσοδο δέχεται τη θέση εγγραφής και στη ζεστή είσοδο την αντίστοιχη τιμή.      



Περιβάλλουσες

Για να αποθηκεύσουμε μια περιβάλλουσα ως preset, εξάγουμε τα σημεία του array στην  

κονσόλα μέσω print και τα αντιγράφουμε σε message, το οποίο μέσω set ανακαλούμε στο  

array κατά βούληση. 



Σύνθεση Κυματοπινάκων (Wavetable Synthesis)

Η τεχνική της Σύνθεσης Κυματοπινάκων βασίζεται στην αρχή πως κάθε σύνθετο σήμα μπορεί  

να αναλυθεί σε αλληλεπιδρώντα ημίτονα/συνημίτονα (θεώρημα Fourier). Σε σχέση με τη  

γεννήτρια ταλαντώσεων phasor~, η Σύνθεση Κυματοπινάκων παρουσιάζει τα εξής  

πλεονεκτήματα: 

• Ελέγχουμε το πόσες αρμονικές θα συμπεριλάβουμε, ώστε περιορίζουμε το φαινόμενο Aliasing 

• Προσομοιώνουμε ακριβέστερα τη φυσική διαδικασία παραγωγής ήχου, αφού στη φύση δεν  

υπάρχουν ευθείες μεταβάσεις, αλλά συχνοτικές αλληλεπιδράσεις, ώστε προκύπτει πιο “ζεστό”  

άκουσμα



Σύνθεση Κυματοπινάκων (Wavetable Synthesis)

Στη Σύνθεση Κυματοπινάκων γράφουμε σε ένα array τιμές, οι οποίες θα διαβαστούν από αντικείμενο  

tabread4~ σε συχνότητα που ορίζει αντικείμενο phasor~.  

Να σημειωθεί πως εδώ δεν χρησιμοποιούμε το phasor~ ως γεννήτρια, αλλά ως εργαλείο σάρωσης του  

πίνακα, αφού το array~ παράγει περιοδικές μεταβάσεις από το 0 έως το 1, τις οποίες 

πολλαπλασιάζουμε με το πλήθος σημείων του πίνακα (εδώ: 2048) 



Σύνθεση Κυματοπινάκων (Wavetable Synthesis)

Τον πίνακα μας τον γεμίζουμε με τις επιθυμητές αρμονικές με τον εξής τρόπο: 

Αρχικά, το σύμβολο “;” σε message στέλνει στον πίνακα που θα ονοματίσουμε την εντολή sinesum,  

ότι δηλαδή θα ακολουθήσει ένα σύνολο αρμονικών. Έπειτα δηλώνουμε το πλήθος των σημείων του  

πίνακα (εδώ:2048) και τέλος τις αρμονικές, αρχής γενομένης από τη θεμελιώδη συχνότητα με ένταση 1  

και τις υπόλοιπες αρμονικές με τις σχετικές τους εντάσεις.  

Παρατηρήστε στα παρακάτω παραδείγματα πως η πριονωτή κυματομορφή ακολουθεί τον αλγόριθμο  

“όλες οι αρμονικές με παρουσία αντιστρόφως ανάλογη προς τη θέση τους (1/h)” και η τετράγωνη  

κυματομορφή τον αλγόριθμο “μόνο οι μονές αρμονικές με παρουσία αντιστρόφως ανάλογη προς τη  

θέση τους στο τετράγωνο (1/h2)”. 

Τέλος, η εντολή normalize κανονικοποιεί το άθροισμα  

της ενέργειας των αρμονικών στην τιμή που θα ορίσουμε  

(εδώ: 1).



Συχνοτικά Φίλτρα

Το αντικείμενο noise~ είναι μια γεννήτρια λευκού θορύβου, δηλαδή θορύβου, όπου η συχνοτική  

ενέργεια καταλαμβάνει ισομερώς το φάσμα.  

Συχνά συνδυάζεται με τα αντικείμενα lop~, hip~ και bp~ , τα οποία αποτελούν συχνοτικά φίλτρα:  

χαμηλοπερατό, υψηλοπερατό και εύρους ζώνης αντίστοιχα.  

Με τη σειραϊκή τοποθέτηση δύο ή περισσότερων ίδιων αντικειμένων αυξάνεται η τάξη του φίλτρου.  

Το παρακάτω παράδειγμα παρουσιάζει ένα χαμηλοπερατό φίλτρο 2ης τάξεως, με όριο τα 200Hz



Συχνοτικά Φίλτρα

Συγκεκριμένα το φίλτρο εύρους ζώνης bp~ δέχεται ως ορίσματα:  

• μία κεντρική συχνότητα (Center Frequency), γύρω από την οποία συντελείται η συχνοτική  

αποσιώπηση, και  

• έναν συντελεστή Q (Quality Factor) που δείχνει πόσο “τέλειο” είναι το φίλτρο, τουτέστιν όσο  

μεγαλύτερος ο συντελεστής Q, τόσο πιο οξεία η ενίσχυση της κεντρικής συχνότητας σε συνδυασμό με  

αποσιώπηση των γειτονικών.  



Συχνοτικά Φίλτρα

Tο αντικείμενο vcf~ είναι ταυτόχρονα φίλτρο εύρους ζώνης και χαμηλοπερατό, από αριστερή και δεξιά  

έξοδο αντίστοιχα, του οποίου η κεντρική συχνότητα οδηγείται από σήμα, παρέχοντας έτσι ιδιαίτερες  

δυνατότητες για επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο. 



Στο Pure Data, Αθροιστική Σύνθεση επιτυγχάνεται, όταν τα σήματα περισσότερων ταλαντωτών  

κατευθύνονται στο ίδιο σημείο, πχ στην ίδια είσοδο ενός πολλαπλασιαστή σήματος (*~) ή στην ίδια  

έξοδο σήματος (outlet~) του προγράμματός μας.    

Με πολλαπλασιαστές σήματος (*~) μπορούμε να ελέγχουμε ανεξάρτητα και την ένταση κάθε  

ταλαντωτή, ενώ με πολλαπλασιαστές ελέγχου (*) μπορούμε να ορίζουμε τη σχέση της συχνότητας  

του αρχικού ταλαντωτή ως προς αυτές των υπόλοιπων.  

Στο παράδειγμα, ο δεύτερος ταλαντωτής  

είναι «ξεκούρδιστος» ως προς τον πρώτο 

 (* 1.025), και ο τρίτος περίπου  

μια οκτάβα χαμηλότερος (*0.503).  

Αθροιστική Σύνθεση



Ως απλή μορφή της Διαμόρφωσης Πλάτους, η Διαμόρφωση Δακτυλίου επιτυγχάνεται μέσω του  

πολλαπλασιασμού του σήματος ενός Φορέα (carrier) με το σήμα ενός Διαμορφωτή (modulator).  

Διαμόρφωση Δακτυλίου



Σε πιο σύνθετη εφαρμογή Διαμόρφωσης Πλάτους, μπορούμε να ορίσουμε τις εξής παραμέτρους: 

• rate : η συχνότητα του Διαμορφωτή ορίζει το ρυθμό μεταβολής της έντασης του Φορέα 

• depth (αξίες από 0 έως 1)  : το πλάτος του Διαμορφωτή ορίζει το πλάτος της Διαμόρφωσης, 

ουσιαστικά τον βαθμό επίδρασης του εφέ 

• DC offset : η πρόσθεση σταθερής τάσης στο σήμα του Διαμορφωτή ορίζει τον βαθμό παρουσίας 

της αρχικής συχνότητας του Φορέα στο τελικό αποτέλεσμα 

Όταν η τιμή της παραμέτρου rate είναι έως 10 Hz  

(Low Frequency Oscillator - LFO) 

τότε έχουμε το φαινόμενο του tremolo.  

  

Διαμόρφωση Πλάτους



Η Διαμόρφωση Συχνότητας επιτυγχάνεται μέσω της πρόσθεσης του σήματος ενός Φορέα  

(carrier) με το σήμα ενός Διαμορφωτή (modulator). Κατά τη διαδικασία,  

• frequency : η συχνότητα του Διαμορφωτή ορίζει το ρυθμό μεταβολής της συχνότητας του Φορέα 

• depth : το πλάτος του Διαμορφωτή το εύρος της επίδρασης, +- γύρω από τη συχνότητα του 

Φορέα  

Με μικρές τιμές (LFO έως 10 Hz) του ρυθμού Διαμόρφωσης έχουμε το φαινόμενο του vibrato.

Διαμόρφωση Συχνότητας



Ηχογράφηση/Εισαγωγή Δείγματος

Εισάγουμε ήχο στο πρόγραμμα προς ηχογράφηση με το αντικείμενο adc~ (Analog to Digital Converter).  

Ουσιαστικά λειτουργεί ως μικρόφωνο, αντλώντας πληροφορία από την πηγή που έχουμε ορίσει στις  

Ρυθμίσεις (menu: Media > Audio Settings) 



Ηχογράφηση/Εισαγωγή Δείγματος

Η πρώτη επιλογή είναι να καταγράψουμε τον ήχο στον σκληρό δίσκο του υπολογιστή, λύση που  

προτιμάται συνήθως για μεγάλα αρχεία που δεν μετακινούμε.  

Χρησιμοποιούμε το αντικείμενο writesf~. Αρχικά δημιουργούμε το νέο αρχείο με την εντολή open και  

όρισμα το επιθυμητό όνομα. Θα δημιουργηθεί αυτόματα στο directory του patch μας. Οι εντολές start  

και stop ενεργοποιούν και τερματίζουν αντίστοιχα τη ροή ηχητικών δεδομένων προς ηχογράφηση.



Ηχογράφηση/Εισαγωγή Δείγματος

Εναλλακτική, πιο ευέλικτη επιλογή είναι να ηχογραφήσουμε σε ένα “buffer”, δηλαδή σε έναν  

προσωρινό αποθηκευτικό χώρο. Θα δούμε πως υπάρχουν διάφοροι τρόποι να δημιουργήσουμε ένα  

buffer. Στο παρακάτω παράδειγμα αξιοποιούμε το αντικείμενο table, δίνοντας ένα όνομα (sampling)  

και ένα μέγεθος (44100sample = 1sec σε standard δειγματοληψία). Έπειτα, ξεκινούμε την ηχογράφηση  

με bang στο αντικείμενο tabwrite~ παραπέμποντας στο όνομα του buffer. Η ηχογράφηση θα διαρκέσει  

μόνο για τη “διάρκεια” του buffer, την οποία μπορούμε να αλλάξουμε με την εντολή resize.



Άλλος τρόπος για δημιουργία buffer είναι μέσω array, στο οποίο εισάγουμε τις τιμές πλάτους του  

στοχευόμενου αρχείου με το αντικείμενο soundfiler. Η εντολή μηνύματος read με το “flag” –resize $1  

προσαρμόζει το μέγεθος του buffer στο μέγεθος του αρχείου που εισάγουμε.

Ηχογράφηση/Εισαγωγή Δείγματος



Αναπαραγωγή Δείγματος

Για αναπαραγωγή αρχείου από τον σκληρό δίσκο χρησιμοποιούμε το αντικείμενο readsf~, στο οποίο  

πρέπει να σταλούν διαδοχικά ένα μήνυμα open με το πλήρες όνομα του αρχείου, αν βρίσκεται στο  

ίδιο directory, αλλιώς με το πλήρες path, και έπειτα ένα μήνυμα start.  

Το πλήρες path το βρίσκουμε με το αντικείμενο openpanel, το οποίο μας εμφανίζει ένα file explorer.  

Η εντολή μηνύματος add συνδυάζει  

περισσότερα μηνύματα σε ένα.  



Αναπαραγωγή Δείγματος

Για αναπαραγωγή αρχείου από buffer, μια απλή λύση είναι το αντικείμενο tabplay~ με όρισμα το  

όνομα του στοχευόμενου buffer. Δεχόμενο bang αναπαράγει το περιεχόμενο του buffer από την  

αρχή, ενώ με λίστα δύο τιμών (samples) αναπαράγει το αντίστοιχο τμήμα.  

Τόσο το tabplay~ όσο και το readsf~ όταν ολοκληρώσουν την αναπαραγωγή στέλνουν bang από τη  

δεξιά έξοδο, κάτι που μπορούμε να αξιοποιήσουμε για τη δημιουργία βρόχου (loop). 



Αναπαραγωγή Δείγματος

Άλλη επιλογή είναι το αντικείμενο tabread4~, το οποίο διαβάζει τα περιεχόμενα του buffer σύμφωνα  

με το μήνυμα μετάβασης που δέχεται μέσω line~. Τα πρώτα 2 στοιχεία του μηνύματος είναι σε  

samples (αφετηρία-προορισμός) και το 3ο στοιχείο ο χρόνος σε mlsecs για τη μετάβαση.  

Σημαντικό για να δημιουργούμε ενδιαφέρουσες μεταβάσεις είναι να εξοικειωθούμε με το μέγεθος  

σε samples και τη διάρκεια σε mlsecs ενός ηχητικού αρχείου. Παρακάτω βλέπουμε πώς  

μετατρέπουμε το ένα μέγεθος στο άλλο. 



Αναπαραγωγή Δείγματος

Τέλος, μπορούμε να σαρώσουμε το buffer τροφοδοτώντας το tabread4~ μέ phasor~,  

δηλαδή μέσω της γνωστής μας πια περιοδικής μετάβασης από το 0 έως το 1,  

πολλαπλασιαζόμενης με το σύνολο των δειγμάτων του buffer.  

Για να βρούμε την απαραίτητη συχνότητα,  

ώστε το buffer να διαβαστεί μία φορά  

από την αρχή μέχρι το τέλος  

διαιρούμε τη συχνότητα δειγματοληψίας (πχ εδώ 44100Hz)  

με το σύνολο των δειγμάτων. 

Πολλαπλασιάζοντας τη συχνότητα του phasor~  

επηρεάζουμε την ταχύτητα αναπαραγωγής. 

Αρνητικές τιμές διαβάζουν το buffer ανάποδα. 



Μικροδομική Σύνθεση: o Κόκκος

Στη Μικροδομική Σύνθεση οργανώνουμε ηχητικούς “κόκκους” σε σύνθετες δομές, όπως νέφη κτλ.  

Το παρακάτω abstraction δείχνει τον προγραμματισμό ενός μεμονωμένου κόκκου.



Μικροδομική Σύνθεση: o Κόκκος

Τo αντικείμενο line~ δείχνει στο tabread4~, ποιό τμήμα του buffer να διαβάσει 

(σημείο έναρξης -samples-, σημείο λήξης -samples-, χρόνος μετάβασης -mlsecs-). 

Στην αριστερή “στήλη” εισάγουμε το σημείο έναρξης του κόκκου ως πρώτο στοιχείο της λίστας μας  

(εξαιτίας του trigger το στοιχείο αυτό θα εισαχθεί τελευταίο στο pack, πυροδοτώντας τον κόκκο). 

Στη μεσαία “στήλη” εισάγουμε το μέγεθος του κόκκου σε mlsecs ως τρίτο στοιχείο της λίστας, τον  

χρόνο δηλαδή της μετάβασης, και αφού το μετατρέψουμε σε samples το προσθέτουμε στο σημείο  

έναρξης, ώστε να καταχωρήσουμε το δεύτερο στοιχείο της λίστας, το σημείο λήξης του κόκκου. 

Η δεξιά “στήλη” εφαρμόζει έναν απλό μορφοποιητή έντασης.



Μικροδομική Σύνθεση: το Νέφος

Έχοντας αποθηκεύσει τον κόκκο μας ως abstraction, μπορούμε να τον  πολλαπλασιάσουμε σε  

διαφορετικές “φωνές” με το αντικείμενο clone και ορίσματα το στοχευόμενο abstraction και των  

αριθμό των φωνών. Με το μήνυμα next $1 στέλνουμε εκ περιτροπής 

στις φωνές σημεία έναρξης των κόκκων, ενώ με το μήνυμα all $1 

στέλνουμε σε όλες τις φωνές τη διάρκεια των κόκκων. 

Με αλγοριθμική διαχείριση μπορούμε έπειτα να δημιουργήσουμε  

νέφη, αναπαράγωντας πχ μόνο έναν κόκκο (freeze fx),  

ή πυροδοτώντας τους με τυχαία ανακατανομή, 

ή συμπυκνώνοντάς τους σε επικαλύψεις και συνηχήσεις.



Μικροδομική Σύνθεση: Time Stretching

Time Stretching είναι η διαδικασία τροποποίησης της διάρκειας ενός ήχου χωρίς να επηρεαστεί το  

ύψος του συχνοτικού του περιεχομένου.  

Θα δείξουμε την υλοποίηση Time Stretching εργαλείου μέσω Μικροδομικής Σύνθεσης σε 3 στάδια.  

Η γενική ιδέα είναι πως θα πυροδοτούμε κόκκους με μεταβαλλόμενη ταχύτητα, κάθε κόκκος όμως θα  

αρχίζει από το χρονικό σημείο, στο οποίο βρίσκεται εκείνη τη στιγμή η κανονική αναπαραγωγή του  

buffer.



Μικροδομική Σύνθεση: Time Stretching

Συνεπώς, το 1ο στάδιο είναι να έχουμε μια συνεχή ένδειξη ως προς το σημείο που βρίσκεται κάθε  

στιγμή η κανονική αναπαραγωγή του buffer. Όπως έχουμε δείξει, αυτό επιτυγχάνεται με σάρωση του  

buffer μέσω phasor~. Η πράξη του expr υπολογίζει τη συχνότητα του phasor~ για κανονική  

αναπαραγωγή του buffer μία φορά σε μία περίοδο. Παρεμβάλλοντας πολλαπλασιαστή * μπορούμε  

να πειραματιστούμε και με διαφορετικές ταχύτητες αναπαραγωγής.



Μικροδομική Σύνθεση: Time Stretching

2ο στάδιο: To phasor~ της “ένδειξης” εισάγεται σε αντικείμενο samphold~, το οποίο εκπέμπει την  

αποθηκευμένη στη ζεστή είσοδο πληροφορία μόνο όταν η πληροφορία στην κρύα είσοδο  

πραγματοποιήσει πτώση, κάτι που με το phasor~ συμβαίνει μόνο μια φορά στην αρχή κάθε  

περιόδου. Στην κρύα είσοδο του samphold~ εισάγουμε νέο phasor~, αυτή τη φορά για τον κόκκο, 

εδώ μεγέθους 256 δειγμάτων. Μετά από κάθε περίοδο του phasor~, δηλαδή μετά από κάθε κόκκο, η  

επόμενη περίοδος ξεκινάει από το σημείο που βρίσκεται το phasor~ της “ένδειξης”. 

Τέλος, κάθε κόκκος περνάει από μορφοποιητή έντασης τύπου “hanning” για εξομάλυνση του  

ακουστού αποτελέσματος.  



Μικροδομική Σύνθεση: Time Stretching

3ο στάδιο: Η εξομάλυνση δημιουργεί κενά ανάμεσα στους κόκκους (λόγω του “fade-in” και “fade- 

out” του hanning). Μπορούμε να βελτιώσουμε το αποτέλεσμα γεμίζοντας το κενό μετά από κάθε  

κόκκο πυροδοτώντας ένα αντίγραφό του μισή περίοδο αργότερα. Η πρόσθεση +~ 0.5 μεταφέρει την  

περίοδο του phasor~ στις τιμές 0.5 έως 1.5, και το αντικείμενο wrap~, το οποίο εκπέμπει τη διαφορά  

μιας τιμής σήματος προς την κοντινότερη μικρότερη ακέραια τιμή, κρατάει τις τιμές στο εύρος από 0  

έως 1 με την επιθυμητή διαφορά φάσης ως προς το σήμα εισόδου. 



Σύνθεση με Σειρές Καθυστέρησης

Καθυστερούμε ένα σήμα σε ένα buffer με το αντικείμενο delwrite~ και ορίσματα το όνομα του buffer  

(δεν χρειάζεται να το δημιουργήσουμε επιπλέον) και το μέγεθός του σε mlsecs.  

Διαβάζουμε το καθυστερημένο σήμα με το αντικείμενο delread~ με ορίσματα το ίδιο buffer και τον  

χρόνο καθυστέρησης.  

Ανατροφοδοτώντας το καθυστερημένο σήμα  

στην αρχή της γραμμής καθυστέρησης  

(προσοχή: με τιμές μικρότερες του 1) 

περνάμε από το delay στο echo. 

Επίσης, με τιμές χρόνου καθυστέρησης  

έως 10mlsecs δημιουργούμε comb filtering. 



Σύνθεση με Σειρές Καθυστέρησης

Mπορούμε να ελέγχουμε την παρουσία του εφέ στο τελικό ακουστό αποτέλεσμα  

(παράμετροι dry και wet)  

στέλνοντας το αρχικό σήμα και το καθυστερημένο σήμα σε διαφορετικούς πολλαπλασιαστές  

σήματος (*~)



Σύνθεση με Σειρές Καθυστέρησης

Για το εφέ της αντήχησης (reverb) το Pure Data έχει στοχευμένα αντικείμενα:  

• Το rev1~ δέχεται και εξάγει μονοφωνικό σήμα, και η μεσαία είσοδος καθορίζει τον χρόνο 

αντήχησης. 

• Το rev2~ δέχεται μονοφωνικό και εξάγει στερεοφωνικό σήμα.  

Τα ορίσματά του κατά σειρά από αριστερά προς δεξιά καθορίζουν:  

> την ένταση της αντήχησης,  

> την ανατροφοδότηση,  

> το όριο του φίλτρου για δυναμική 

αποσιώπηση των υψηλών συχνοτήτων 

> το μέγεθος της αποσιώπησης 

Αντίστοιχα, το αντικείμενο rev3~ 

δέχεται και εξάγει στερεοφωνικό σήμα



Ασκήσεις



Άσκηση 1: Ερώτημα

Εμφανίστε με μία ενέργεια το εξής μήνυμα στην κονσόλα: 

b: hello  

c: hello  

hello  

a:hello



Άσκηση 1: Λύση

Έπειτα από πειραματισμό κατά τη σύνδεση του μηνύματος με τα αντικείμενα print, 

αντιλαμβανόμαστε πως  

η χρονική ροή των δεδομένων ακολουθεί τη σειρά της συνδεσμολογίας τους! 

Επίσης, το όρισμα «-n» στο αντικείμενο print αποκρύπτει κάθε πρόθεμα του μηνύματος.



Άσκηση 2: Ερώτημα

Δημιουργήστε έναν επαναλαμβανόμενο μετρητή 4 ενεργειών



Άσκηση 2: Λύση Α

Για να μετρήσουμε τα εισαγόμενα bangs, χρησιμοποιούμε  

το αντικείμενο της πρόσθεσης με το όρισμα 1. Κάθε αποτέλεσμα  

της πράξης επανατροφοδοτείται στην είσοδο του συστήματος,  

με χρήση του set για να αποφύγουμε ατέρμονη λούπα. 

Έπειτα, με το αντικείμενο select και όρισμα το 4 μπορούμε να  

επανεκκινούμε το σύστημα κάθε 4 μετρήσεις. 

Προσοχή στη σειρά της συνδεσμολογίας, ώστε το αποτέλεσμα 

της πρόσθεσης να πηγαίνει πρώτα στη μεταβλητή της ανατροφοδότησης  

και έπειτα να συνεχίζει στο υπόλοιπο πρόγραμμα!



Άσκηση 2: Λύση Β

Εναλλακτικά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το αντικείμενο float (f), 
το οποίο αποθηκεύει μια αριθμητική τιμή. Η ευκολία εδώ είναι πως χωρίς  

τη χρήση του set μπορούμε να στέλνουμε το τρέχον αποτέλεσμα της 

πρόσθεσης στην κρύα είσοδο του float. 

Επίσης, για την ομαδοποίηση των ενεργειών σε τετράδες, αξιοποιούμε το 

αντικείμενο mod, το οποίο διαιρεί την είσοδο με το όρισμα και αναφέρει 

το υπόλοιπο. 

Προσοχή ότι το mod μετράει τις ενέργειες πάντα από το μηδέν!  

Με τους κατάλληλους αριθμητικούς τελεστές  

(σε αυτή την περίπτωση το αντικείμενο + 1 στο τέλος)  

μπορούμε να προσαρμόσουμε το παραγόμενο στο επιθυμητό εύρος. 



Άσκηση 3: Ερώτημα

Δημιουργήστε μια μελωδία με τυχαίες νότες από C4 έως C5 και τυχαίο διάστημα  

εκπομπής κάθε μισό, ένα, και ενάμιση δευτερόλεπτο με πιθανοκρατική κατανομή 50%,  

20% και 30% αντίστοιχα. 



Άσκηση 3: Λύση

Αρχικά, θα τοποθετήσουμε το πρόγραμμα-ζητούμενο της Άσκησης 

σε ένα υπο-πρόγραμμα (pd Askisi3),  

με μία είσοδο, για να ενεργοποιεί ο χρήστης τη διαδικασία μέσω toggle, 

και μία έξοδο, η οποία θα στέλνει midi-note τιμές στο αντικείμενο makenote. 

Μέσα στο υπο-πρόγραμμα χρειαζόμαστε δύο πράγματα: 

• μια γεννήτρια των επιθυμητών midi-note τιμών, και 

• μια πιθανοκρατική δομή για την εμφάνιση τους. 

 



Άσκηση 3: Λύση

Αριστερά βλέπουμε τη γεννήτρια των midi-note τιμών μέσω του αντικειμένου random. 

Χρειαζόμαστε 13 διαφορετικές νότες, συνεπώς το random πρέπει να παράγει 13 

τυχαίες τιμές, από 0 έως και 12. Τις οδηγούμε στο αντικείμενο πρόσθεσης + 60, ώστε  

να επιτύχουμε το επιθυμητό εύρος 60 (C4) έως και 72 (C5).   

 



Άσκηση 3: Λύση

Δεξιά βλέπουμε την πιθανοκρατική δομή, η οποία ελέγχει τον χρόνο εκπομπής bang του  

αντικειμένου metro. Ένα αντικείμενο random παράγει τυχαία τις τιμές 0 ώς και 9, οι  

οποίες πυροδοτούν τα μηνύματα 1000, 500, και 1500 (mlsecs) στο metro. Μέσω  

αντικειμένου select ορίζουμε την αναλογία 2/10, 5/10, και 3/10 αντίστοιχα.



Άσκηση 4: Ερώτημα

Δημιουργήστε μια γεννήτρια αρπισμάτων, ματζόρε και μινόρε τρόπου. Δώστε στον  

χρήστη δυνατότητες ορισμού:  

• της θεμελιώδους νότας του αρπίσματος μέσω ολισθητή,  

• του τρόπου αρπίσματος μέσω των πλήκτρων M (ματζόρε) και m (μινόρε),  

• της ταχύτητας του αρπίσματος σε bpm



Άσκηση 4: Λύση

Για την υλοποίηση σύνθετων προγραμματιστικών δομών ενδείκνυται να δομούμε τη  

σκέψη μας σύμφωνα με μεμονωμένα modules που συναρμολογούν το τελικό  

επιθυμητό αποτέλεσμα. Αυτό διευκολύνει και τη διαδικασία ελέγχου για τυχόν λάθη,  

αφού προχωράμε στο επόμενο module όταν έχουμε βεβαιωθεί για τη σωστή λειτουργία  

του προηγούμενου.



Άσκηση 4: Λύση

To κεντρικό μας module σαρώνει επαναληπτικά μια σειρά από messages με midi-note  

τιμές, και τις στέλνει στο αντικείμενο makenote. Αξιοποιούμε για τον “σαρωτή” μια  

προγραμματιστική δομή μετρητή που έχουμε υλοποιήσει σε προηγούμενη Άσκηση. 

Προσοχή στο γεγονός πως στον συγκεκριμένο μετρητή χρησιμποποιείται το αντικείμενο  

modulus, το οποίο σε κάθε μέτρηση καταλήγει στην τιμή 0. 

Το άρπισμα μας θα περιλαμβάνει 4 νότες, συνεπώς  

ο μετρητής μας θα επαναλαμβάνει 4 τιμές, 

κατά σειρά 1, 2, 3, και 0.



Άσκηση 4: Λύση

Το επόμενο module τροφοδοτεί το  μετρητή μας με bangs. Χρησιμοποιούμε το  

αντικείμενο metro, όπου ο χρόνος εκπομπής υπολογίζεται βάσει bpm ως εξής:  

η τιμή 60 000 (τα mlsecs ενός λεπτού) διαιρούνται πρώτα με τα επιθυμητά bpm,  

και έπειτα με την επιθυμητή ρυθμική αξία. Στο παρακάτω παράδειγμα, έχει οριστεί ο  

μετρονόμος να εκπέμπει σε 100 bpm κάθε beat (ρυθμική αξία: 1/4). Προσοχή στο ότι  

κάθε αλλαγή πρέπει να επαναπυροδοτεί τη διαίρεση μέσω bang.



Άσκηση 4: Λύση

Χρειαζόμαστε τώρα ένα module που θα ορίζει ποιες midi-note τιμές θα σαρώνονται.  

Αυτό είναι το υπο-πρόγραμμα pd notefixer. Πριν δούμε το περιεχόμενό του, ας δούμε  

στο ανώτερο επίπεδο πως μέσω του αντικειμένου key ο χρήστης επιλέγει με “Μ” (ASCII  

τιμή: 77) το πρώτο κελί του Vradio και με “m” (ASCII τιμή: 109) το δεύτερο, ενώ με  

Hslider εισάγει στο υπο-πρόγραμμα τη θεμελιώδη midi νότα, η οποία πρώτα  

καταχωρείται και έπειτα πυροδοτεί με bang το Vradio.   



Άσκηση 4: Λύση

Μέσα στο υπο-πρόγραμμα pd notefixer, ας δούμε πρώτα δεξιά την τιμή midi-note να  

ενεργοποιεί τις πράξεις του expr για την παραγωγή των 4 νοτών των ματζόρε και μινόρε  

αρπισμάτων. Τα αποτελέσματα συλλέγονται σε λίστες μέσω των αντικειμένων pack, και  

μέσω set στέλνονται προς αναμονή πυροδότησης. 



Άσκηση 4: Λύση

Αριστερά, κάθε επιλογή στο Vradio του άνω επιπέδου στέλνει την αντίστοιχη λίστα  

μέσω unpack ως μεμονωμένα στοιχεία στην αντίστοιχη έξοδο για τον σαρωτή του άνω  

επιπέδου. Κάνουμε χρήση set, ώστε να αποφύγουμε την άμεση πυροδότηση, καθώς  

θέλουμε να ενεργοποιείται η νότα μόνο τη στιγμή που τη σαρώνει ο μετρητής. 



Άσκηση 5: Ερώτημα

Δημιουργήστε μια γεννήτρια ημιτονοειδούς ταλάντωσης .  

Δώστε στον χρήστη τις εξής δυνατότητες ελέγχου της έντασης:  

• ευαισθησία στην παράμετρο midi velocity,  

• περιβάλλουσα ADSR  

• γενική ένταση του ηχητικού συμβάντος



Άσκηση 5: Λύση

Κάθε επίπεδο ελέγχου της έντασης προϋποθέτει ξεχωριστό πολλαπλασιαστή σήματος. 

Συνεπώς θα χρησιμοποιηθούν 3 αντικείμενα *~. 

• Στο πρώτο επίπεδο, η τιμή midi velocity (0-127) 

μεταφέρεται στο εύρος 0 -1 και τροφοδοτεί  

αντικείμενο line~  

• Στο δεύτερο επίπεδο, ενεργοποιείται σειρά μεταβάσεων 

μέσω αντικειμένου vline~ 

• Στο τρίτο επίπεδο, ολισθητής ελέγχει τη γενική ένταση 

μέσω αντικειμένου line~ 




