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Οι"συνιστώσες"της"ανθρώπινης"ακοής



εξωτερικό)αυτί μέσο)αυτί εσωτερικό)αυτί

ακουστικό)φίλτρο)ως)
προς)γωνία

ακουστικός)ενισχυτής)
(x5)

ακουστικο=μηχανικός)μετατροπέας)

ενισχυτής)(μοχλός)33:1)
μηχανο=ηλεκτρικός)
μετατροπέας

αναλυτής)συχνότητας)=
κωδικοποιητής



Το"εξωτερικό"αυτί



Το"μέσο"αυτί

Ταλάντωση)μέσου)αυτιού)με)ημιτονική διέγερση)
2000Hz και)στάθμη)ηχητικής)πίεσης)80dB=SPL)στην)

μεμβράνη)του)τύμπανου)

Ταλάντωση)μέσου)αυτιού)με)ημιτονική διέγερση)
500Hz και)στάθμη)ηχητικής)πίεσης)80dB=SPL)στην)

μεμβράνη)του)τύμπανου)



Το"εσωτερικό"αυτί"– αναλυτής"φάσματος



κανονική)
ακοή

απώλεια)
ακοής

Το"εσωτερικό"αυτί"– απώλεια"ακοής



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής



Ακουστότητα

• Ακουστότητα+(loudness)
– Πόσο+έντονα+ακούγεται+ένας+ήχος@
– Η+υποκειμενική+απόκριση+του+
αυτιού+στη+στάθμη+του+ήχου
• Η+ακουστότητα+δύο+τόνων+ίδιας+
έντασης+και+διαφορετικών+
συχνοτήτων+είναι+διαφορετική

• Αύξηση+της+έντασης+του+ήχου+
οδηγεί+σε+(μη+ανάλογη)+αύξηση+της+
ακουστότητας

– Εξάρτηση+από+τη+συχνότητα
• Όρια+ακοής+τα+16Hz+και+20kHz
• Κατώφλι+ακουστότητας+(Minimun
Audible Field+̂ MAF) 10 100 1000 10000
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Μονάδα+μέτρησης+το+phon:
Τόνος+συχνότητας+1kHz+έχει+ακουστότητα+τόσα+
phons,+όσο+και+η+στάθμη+ηχητικής+πίεσης+σε+dB
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Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής 6 Ύψος

• Ύψος+(pitch)
– Η+«υποκειμενική»+απόκριση+του+αυτιού+στη+συχνότητα

– Μας+επιτρέπει+να+κατατάξουμε+τους+ήχους+σε+οξείς,+μέσους,+βαρείς

• Με+«αντικειμενικά»+κριτήρια,+αλλαγή+του+ύψους+μπορεί+να+συμβεί:
– Με+αλλαγή+ της+συχνότητας+ταλάντωσης+της+πηγής+

– Με+μεταβολή+του+μήκους+του+υλικού+που+ταλαντώνεται+(π.χ.+Χορδή)

– Με+μεταβολή+του+πάχους+του+υλικού



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής – Ύψος (συν.)

• Το+ύψος+μεταβάλλεται+μη+γραμμικά+με+τη+συχνότητα
– Ίσες+μεταβολές+στη+συχνότητα+δεν+προκαλούν+ ίδιες+μεταβολές+στην+«αίσθηση»+του+
ύψους

– Καθοριστικό+ρόλο+παίζει+και+η+στάθμη+του+ήχου
• Αν+η+στάθμη+ενός+τόνου+180Hz+αυξηθεί+χωρίς+αλλαγή+της+συχνότητας,++η+αίσθηση+του+
ύψους+χαμηλώνει
– Φαινόμενο+ιδιαίτερα+ισχυρό+για+συχνότητες+μικρότερες+των+300Hz

• Από+500+έως+3000Hz+η+στάθμη+δεν+επηρεάζει+ιδιαίτερα+το+ύψος

• Πάνω+από+4000Hz+η+αίσθηση+του+ύψους+για+την+ίδια+συχνότητα+αυξάνει+ με+τη+στάθμη



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής – Ύψος*(συν.)

• Μονάδα+μέτρησης+το+Mel+(Melody)
– Ήχος+συχνότητας+1kHz+και+στάθμης+60dB+έχει+ύψος+1000Mel

– 2000Mel:+ο+ήχος+που+(υποκειμενικά)+έχει+διπλάσιο+ύψος+από+τον+προηγούμενο+
ανεξαρτήτως+συχνότητας

• Ο+άνθρωπος+έχει+περιορισμένη+διακριτική+ ικανότητα+συχνοτήτων
– Εάν+οι+κεντρικές+συχνότητες+f1 και+f2+δύο+ήχων+είναι+πολύ+κοντινές,+ο+διαχωρισμός+
τους+είναι+δύσκολος+ έως+αδύνατος
• Οι+περιοχές+της+βασικής+μεμβράνης+που+διεγείρονται+είναι+πολύ+κοντά

– Διακρότημα:+Δf<16Ηz
• O εγκέφαλος+«αναγνωρίζει»+ήχο+με+συχνότητα+(f1+f2)/2+και+πλάτους+που+μεταβάλλεται+με+
συχνότητα+(f1^f2)/2
– f1>f2



Just*Noticeable*Differences*(JND)

• Μόλις+ακουστή+διαφορά+του+
ύψους

• Συνάρτηση+της+
– συχνότητας
– της+έντασης+της+ακουστότητας

• Για+το+μεγαλύτερο+εύρος+της+
ακουστής+περιοχής+συχνοτήτων,++
η+διακριτική+ ικανότητα+του+
ανθρώπου+είναι+τα+3Hz

• Μεγάλη+εξάρτηση+από+άνθρωπο+
σε+άνθρωπο
– Μουσική+εκπαίδευση



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής – Χροιά

• Χροιά+(timbre):+«Τα+υποκειμενικά+χαρακτηριστικά+του+ήχου+που+κάνουν+δυνατό+

το+διαχωρισμό+δύο+τόνων+της+ίδιας+έντασης+και+θεμελιώδους+συχνότητας»

• Χρησιμοποιείται+κυρίως+για+τον+χαρακτηρισμό+ήχων+μουσικών+οργάνων+και+

ανθρώπινης+φωνής

– Π.χ.+Φλάουτο+και+όμποε+ακούγονται+ διαφορετικά+αν+και+παίζουν+την+ίδια+νότα

• Η+διαφοροποίηση+της+χροιάς+οφείλεται+κυρίως+στη+διαφορά+του+πλήθους+και+

της+σχετικής+στάθμης+των+αρμονικών+ως+προς+τη+στάθμη+της+θεμελιώδους+

συχνότητας

– Ο+αντίστοιχος+φυσικός+όρος+είναι+το+φάσμα...



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής – Χροιά*(συν.)



Υποκειμενικά*χαρακτηριστικά*ακοής – Χροιά*(συν.)

Demo: Trobone crescendo



Παράδειγμα:*νότες*πιάνου

A3 (low A)

A4 (middle A)

A5 (high A)



Παράδειγμα:*η*νότα*Α4

Διαπασών

Φλάουτο

Βιολί

Τραγουδιστής



Αντίληψη6του6ήχου6στο6χώρο



κοχλίας

Αντίληψη"ηχητικών

πηγών"στο"χώρο



Interaural)Level)Difference)(ILD)

Interaural)Time)Difference)(ITD)



Η6απλή6περίπτωση6χωρικής6ηχογράφησης:6στερεοφωνία

To)δεξί)ηχείο)έχει)καθυστέρηση)σε)

σχέση)με)το)αριστερό

To)δεξί)ηχείο)έχει)κέρδος)H3dB)σε)

σχέση)με)το)αριστερό

Συνδυασμός)των)δύο)περιπτώσεων



Μονοφωνικό Στερεοφωνικό

Μονοφωνικό Στερεοφωνικό

vs



• Το)ανθρώπινο)«έξω»)αυτί

– Λειτουργεί)ως)«φίλτρο»

– Head)Related)Transfer)Functions)(HRTFs)

• ή)Anatomical)Transfer)Functions)(ATFs)

• Μέτρηση)φίλτρου

– Εξάρτηση)από)γωνίες)άφιξης

– Εξάρτηση)από)μορφολογία)αυτιού

– Επίδραση)στήθους,)ώμων)κ.λ.π.

– Μοναδικές)για)κάθε)άνθρωπο

• Χρήση)γενικευμένων)HRTFs

– Μέσες)τιμές

Αμφιωτική ακουστική6– Binaural6 hearing





Αυθεντικότητα6ηχητικής6αναπαραγωγής



Ας6ακούσουμε6κάτι ακόμα...

Μουσική 1

Μουσική 2



Κατώφλι

Ακουστότητας

Κατώφλι

επικάλυψης

Masker*sound
Masked*sound

Σύνθετοι"μηχανισμοί"

ακοής"&"αντίληψη





Παράδειγμα"1"(1000)

Παράδειγμα"2"(500)

Παράδειγμα"3"(200)

Παράδειγμα"4"(100)

Παράδειγμα"5"(1000)

Παράδειγμα"6"(500)

Παράδειγμα"1

Παράδειγμα"2

Παράδειγμα"3



Μουσική 1 Μουσική ΙΙ

^

Διαφορά



Π
λά
το
ς+
(d
B)

Συχνότητα+(Hz)

Φάσμα+ισχύος+σήματος
Εκτίμηση+κατωφλίου+επικάλυψης

Φασματικοί+συντελεστές+μετά+
την+ανάθεση+των+bits





Τί είναι"θόρυβος[

• ...)ο)ανεπιθύμητος,)ενοχλητικός ή και)

απλός δυσάρεστος για)τον)άνθρωπο

ήχος

• προκαλεί)ανεπιθύμητες)παρενέργειες

– απώλεια)ακοής

– ενόχληση

– δυσκολία)στην)επικοινωνία



• Δύο)πολύ διαφορετικές πηγές

ήχου

• Δυο)παρόμοια φάσματα ήχου

• Εντελώς διαφορετική

αντίδραση του)ανθρώπου

ƵǊ ǆǀǎǂǊ ǉǝǒǖǃǐǓ; 
 
Ʊ ǂǎǆǑǊǉǞǍǈǕǐǓ, ǆǎǐǘǌǈǕǊǋǝǓ ƿ ǋǂǊ ǂǑǌǝǓ ǅǖǔƽǒǆǔǕǐǓ ǄǊǂ 
Ǖǐǎ ƽǎǉǒǚǑǐ ƿǘǐǓ ǌƾǄǆǕǂǊ ǉǝǒǖǃǐǓ. 
 
 
 

 
 
 

x Ʀǖǐ ǑǐǌǞ ǅǊǂǗǐǒǆǕǊǋƾǓ ǑǈǄƾǓ ƿǘǐǖ 
x Ʀǖǐ ǑǂǒǝǍǐǊǂ ǗƽǔǍǂǕǂ ƿǘǐǖ 
x ƧǎǕǆǌǟǓ ǅǊǂǗǐǒǆǕǊǋƿ ǂǎǕǀǅǒǂǔǈ Ǖǐǖ ǂǎǉǒǟǑǐǖ 

 
 
 
ƧǑǀǅǒǂǔǈ Ǖǐǖ ǉǐǒǞǃǐǖ 
 
ƴǖǎǆǘǝǍǆǎǈ ǔǕƽǉǍǈ ǉǐǒǞǃǐǖ 
 
20dB(A) 40dB(A) 60dB(A) 80dB(A) 100dB(A) 
 

ƦǊǂǕǂǒǂǘƿ Ǖǐǖ ǞǑǎǐǖ 
 
 

ƦǊǂǕǂǒǂǘƿ ǕǈǓ ǍƽǉǈǔǈǓ ǋǂǊ ǕǈǓ ǔǖǄǋƾǎǕǒǚǔǈǓ 
 
 

Ʈǆǀǚǔǈ ǕǈǓ ǆǑǊǋǐǊǎǚǎǀǂǓ 
 
 

Ʈǆǀǚǔǈ ǕǈǓ ǑǂǒǂǄǚǄǊǋǝǕǈǕǂǓ ǋǂǊ ǕǈǓ ǂǑǝǅǐǔǈǓ 
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O6θόρυβος6στην6καθημερινότητά6μας6...



ƩǘǐǔǕƽǉǍǆǓ ǕǈǓ ǋǂǉǈǍǆǒǊǎƿǓ ǇǚƿǓ ǍǂǓ ǗǂǀǎǐǎǕǂǊ ǔǕǐ ǂǋǝǌǐǖǉǐ Ǒǀǎǂǋǂ: 
 

 
 
 
 
ƥǊǂ ǎǂ ǋǂǕǂǄǒƽǙǚ Ǖǈǎ ǈǘǈǕǊǋƿ Ǎǐǖ ƾǋǉǆǔƿ ǔǆ ǍǊǂ ǕǖǑǊǋƿ Ǎǐǖ Ǎƾǒǂ ƾǗǆǒǂ ǍǂǇǀ 
Ǎǐǖ ƾǎǂ ǈǘǝǍǆǕǒǐ. Ƶǂ ǂǑǐǕǆǌƾǔǍǂǕǂ ǆǀǎǂǊ: 
 

 
 
 
 

6 of 20



 
 
 
ƣǋǐǞǍǆ ƿǘǐǖǓ ǂǑǝ ǍǊǂ ǔǖǘǎǝǕǈǕǂ ǑǆǒǀǑǐǖ 20 Hz ƾǚǓ 20 kHz. Ƶǐ Ǒǆǅǀǐ ǂǋǐƿǓ 
ǗǂǀǎǆǕǂǊ ǔǕǐ ǂǋǝǌǐǖǉǐ ǅǊƽǄǒǂǍǍǂ: 
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• Μειώνει)την)ποιότητα)ζωής
• Αυξάνει)το)στρες

• Επηρεάζει)την)απόδοση)πνευματικής)εργασίας)και)μειώνει τη)
δυνατότητα)στην)συγκέντρωση

• Η)απώλεια της)ακοής λόγω θορύβων συμβαίνει σιγά σιγά,)χωρίς πόνο
• H)επαναλαμβανόμενη έκθεση σε)δυνατούς ήχους οδηγεί σε)μόνιμη

• απώλεια ακοής
• Η)χρόνια έκθεση στον)θόρυβο μπορεί να)οδηγήσει σε

– υπέρταση

– κάρδιο=αγγειακά νοσήματα



Ʃ ǂǋǐƿ ǍǆǊǟǎǆǕǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ ǘǒǝǎǊǂ ƾǋǉǆǔǈ ǔǆ ǖǙǈǌƾǓ ǈǘǐǔǕƽǉǍǆǓ ǋǂǊ Ǎǆ Ǖǈǎ ǈǌǊǋǀǂ 
 

 
 
Ʊ ǆǒǄƽǕǈǓ ǆǒǄƽǔǕǈǋǆ ǅƾǋǂ ǘǒǝǎǊǂ (30 – 40) ǔǆ ƾǎǂ ǆǒǄǂǔǊǂǋǝ ǑǆǒǊǃƽǌǌǐǎ Ǎǆ 
ǑǐǌǞ ǖǙǈǌƿ ǈǘǐǔǕƽǉǍǈ � 90dB(ƣ) ǄǊǂ 8 ǟǒǆǓ Ǖǈǎ ǈǍƾǒǂ. ƮǆǕƽ ǃǒƿǋǆ ǍǊǂ ǉƾǔǈ 
ǔǆ ǍǊǂ ǑǆǒǊǐǘƿ Ǎǆ ǈǘǐǔǕƽǉǍǆǓ � 80 dB(A). Ƭƽǉǆ ǅƾǋǂ ǘǒǝǎǊǂ ƾǄǊǎǆ ǍǊǂ 
ǂǋǐǍƾǕǒǈǔǈ.   
 
 
ƲǂǒǂǅǆǀǄǍǂǕǂ Ǎǆ ǍǐǖǔǊǋƿ ǋǂǊ ǐǍǊǌǀǂ ǋǂǊ ǆǑǆǏǆǒǄǂǔǀǂ ǂǎƽǌǐǄǂ Ǎǆ Ǖǐǎ ǃƽǉǍǐ 
ǕǈǓ ǃǌƽǃǈǓ ǕǈǓ ǂǋǐƿǓ 
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Action level LAequ, 8h Equivalent levels for time indicated (trade-off 3 dB)

First Action level (minimum) 

provide protection  

 

80 dB(A) 

 

 

83 dB(A)-4hr13; 86 dB(A)-2hr; 

89 dB(A)-1hr; 92 dB(A)-30min14; 95 dB(A)-15min; 

98 dB(A)-8min; 101 dB(A)-4min; 

104 dB(A)-2min; 107 dB(A)-1min 

 

Second Action level  

mandatory protection 

 

85 dB(A) 

 

 

88 dB(A)-4hr; 91 dB(A)-2hr; 

94 dB(A)-1hr; 97 dB(A)-30min; 100 dB(A)-15min; 

105 dB(A)-5min; 111 dB(A)-1min 

Maximum Exposure limit 
value 

 

87 dB(A) 

 

90 dB(A)-4hr; 93 dB(A)-2hr; 

96 dB(A)-1hr; 99 dB(A)-30min; 102 dB(A)-15min; 

107 dB(A)-5min; 113 dB(A)-1min 

 
 
Table 3:  The examples of equivalent time-intensity levels referred to the action 
levels according to the Directive 2003/10/EC. 

 

Although the above regulations and limits apply to the workplace, the fact that they rely 
on the exposure level and duration means that they can equally be applied to other 
situations where sound has a detrimental effect such as that from personal music 
players; whether use in workplace, or under leisure situations. 

3.3.6. Conclusions 
For the purposes of this mandate “noise” has been defined as any unwanted sound. The 
word “sound” is used consequently throughout this opinion to clarify that the concern is 
the voluntary listener of personal music players and not the observer of the listening 
situation. Noise exposures and sound exposures at high sound pressure level may result 
in similar damage to hearing. 

The fundamental unit of noise exposure measurement is A-weighted decibel [dB(A)]. This 
unit corresponds well with the physiological sensitivity of human and it has been 
generally adopted in scientific literature. 

Sound levels of signals presented through headphones are usually measured by artificial 
ears. In the link of sound transfer from the open field to the ear, the head and torso 
effects are usually determined by using a manikin.  

The risk for hearing damage, as expressed in Noise at Work Regulations, depends on 
level and exposure time (“equal energy principle”). This regulation (Directive 
2003/10/EC) came into force in 2006 and establishes a minimal action level of hearing 
protection to the limit of 80 dB(A) for an 8-hour working day, equivalent to 89 dB(A) for 
1 hour, assuming that below this level the risk to hearing is negligible. The 8-hour 
equivalent level (Lequ, 8h) is a widely used measure for the risk of hearing damage. 
 

                                          
13 hr: Hours  
14 min: minutes 

1ο επίπεδο)δράσης:)
προστασία)
(προτείνεται)

2ο επίπεδο)δράσης:)
προστασία)

(υποχρεωτική)

3ο επίπεδο)δράσης:)
μέγιστη)έκθεση





Ατομική"ακρόαση"– απομόνωση"σε"υψηλές"στάθμες



~110dB



..."και"οι"συνέπειές"της"...

Tinnitus"

(Left"+5dB"– Μουσική)

Tinnitus"

(Left"+5dB"– Ομιλία)

Μουσική"> 40"ετών"με"απώλεια"ακοής:

Tinnitus:"Left"+3dB"

Ροζ"θόρυβος">5dB

Μουσική"> 40"ετών"με"απώλεια"ακοής:

Tinnitus:"Left"+0dB

Ροζ"θόρυβος">10dB

Ομιλία > 40"ετών"με"απώλεια"ακοής:

Tinnitus:"Left"+3dB"

Ροζ"θόρυβος">5dB

Μουσική"> 40"ετών"με"απώλεια"ακοής:

Tinnitus:"Left"+0dB

Ροζ"θόρυβος">10dB
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