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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

To CAVEMOVE είναι ένα έπγο ηο οποίο αποζκοπεί ζηην  καηαγπαθή ππαγμαηικών 

ακοςζηικών δεδομένυν για ηη μελέηη ηεσνολογιών θυνήρ μέζα ζε οσήμαηα. Η 

διαδικαζία ησογπάθηζηρ πεπιλαμβάνει (i) ησογπαθήζειρ ακοςζηικών κποςζηικών 

αποκπίζευν, οι οποίερ αξιοποιούνηαι για ηην παπαγυγή ηυν ζςζηαηικών θυνήρ και 

(ii) ησογπαθήζειρ ακοςζηικού θοπύβος ζε διαθοπεηικέρ ζςνθήκερ, ηόζο εν ζηάζει όζο 

και εν κινήζει. Τα δεδομένα καηαγπάθονηαι με δύο διαθοπεηικέρ διαηάξειρ 

μικποθώνυν μέζα ζηην καμπίνα και ειδικόηεπα (i) με σπήζη ζςζηοισίαρ μικποθώνυν 

ή (ii) με καηανεμημένα μικπόθυνα. Πεπιγπάθοςμε εν ζςνηομία ηιρ ζςνθήκερ κάηυ 

από ηιρ οποίερ ππαγμαηοποιήθηκαν  οι καηαγπαθέρ και εξηγούμε ηιρ διαδικαζία πίζυ 

από ένα API ζε γλώζζα ππογπαμμαηιζμού python πος ζσεδιάζηηκε με ζηόσο να 

διεςκολύνει ηο σπήζηη ζηην αξιοποίηζη ηυν ησηηικών δεδομένυν για ηο ζσεδιαζμό 

πειπαμάηυν. Μια ππώηη έκδοζη ηος API και μέπορ ηος πεπιγπαθόμενος ζςνόλος 

δεδομένυν διαηίθενηαι για δυπεάν λήτη. 

 

CAVEMOVE: An acoustic database for the study of voice-

enabled technologies inside moving vehicles  

 
ABSTRACT 

CAVEMOVE is a research project dedicated to the collection of audio data for the 

study of voice-enabled technologies inside moving vehicles. The recording process 

involves (i) recordings of acoustic impulse responses, which provide the means for 

modelling the speech components and (ii) recordings of acoustic noise at a wide 

range of both static and in-motion conditions. Data is recorded with two different 

microphone configurations and particularly (i) a compact microphone array or (ii) 

a distributed microphone setup. We briefly describe the conditions under which the 

recordings were acquired and we give insights about a python API that we designed 

with the goal to support the research and development of voice enabled technologies 

inside moving vehicles. The first version of this python API and part of the described 

dataset are available for free download. 
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Ειζαγωγή 

 
Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ην ελδηαθέξνλ γηα εθαξκνγέο ήρνπ ζε πεξηβάιινληα 

θηλνχκελσλ νρεκάησλ έρεη απμεζεί ζεκαληηθά. Απηέο νη εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ 

ηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο [1,2] ηελ ππνθεηκεληθή αληίιεςε ηνπ ήρνπ πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα απηνθίλεηα [3,4], ηνλ ελεξγφ έιεγρν ζνξχβνπ [5] θ.α. Μέρξη ην 2028, ην 

Navigant Research πξνβιέπεη φηη ε δηείζδπζε ησλ ηερλνινγηψλ θσλήο κέζα ζηα 

θαηλνχξηα απηνθίλεηα αλακέλεηαη λα αγγίμεη ην 90%. Ελδεηθηηθά, ηέηνηεο εθαξκνγέο 

είλαη ε αλίρλεπζε νκηιίαο (voice activity detection), ν δηαρσξηζκφο ησλ νκηιεηψλ, ε 

θαηαπίεζε ηνπ ζνξχβνπ ζην ζήκα νκηιίαο, ν εληνπηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ νκηιεηή θαη 

βέβαηα, ε αλαγλψξηζε νκηιίαο θαη ε αλαγλψξηζε νκηιεηή. Ωο εθ ηνχηνπ, 

ρξεηάδνληαη εξγαιεία πνπ λα κπνξνχλ λα  ππνζηεξίμνπλ ηελ έξεπλα πνπ απαηηείηαη 

ψζηε νη παξαπάλσ εθαξκνγέο λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ επηηπρψο ζηα 

ζνξπβψδε πεξηβάιινληα ησλ απηνθηλήησλ. 

ε απηή ηελ εξγαζία, πεξηγξάθνπκε ηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο αθνπζηηθήο βάζεο δεδνκέλσλ θαη κηαο αληίζηνηρεο δηεπαθήο 

πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (Application Programming Interface - API) ζε 

γιψζζα python κε ζηφρν ηε δηεπθφιπλζε ηεο έξεπλαο ζε ηερλνινγίεο θσλήο κέζα 

ζε θηλνχκελα νρήκαηα. ε αληίζεζε κε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο, ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ καο δελ πεξηιακβάλεη κφλν δηαθνξεηηθά απηνθίλεηα θαη δηαηάμεηο 

κηθξνθψλνπ, αιιά πεξηιακβάλεη επίζεο θξνπζηηθέο απνθξίζεηο κεηξνχκελεο απφ 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο επηβαηψλ εληφο ηεο θακπίλαο. Απηφ δίλεη κέγηζηε επειημία ζηελ 

αμηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ, επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο λα ζπλζέηνπλ ζήκαηα 

κηθξνθψλνπ ζε νπνηαδήπνηε επηζπκεηή γιψζζα, παξέρνληαο ηηο δηθέο ηνπο θαζαξέο 

(ηδαληθά αλερντθέο) εγγξαθέο νκηιίαο. Μέξνπο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηγξάθεηαη, καδί κε ην API δηαηίζεηαη δσξεάλ γηα ιήςε απφ ην δηαδίθηπν. 

  

1. Καηαγραθή ηων ητηηικών δεδομένων 

  
1.1 Μικποθυνικέρ διαηάξειρ 

 

Όιεο νη ερνγξαθήζεηο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηεο USB θάξηαο ήρνπ M-audio M-

Track Eight audio, ζε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 48kHz θαη κήθνο δείγκαηνο 24-bits. 

Οθηψ παλθαηεπζπληηθά κηθξφθσλα (Shure SM93) ηνπνζεηεκέλα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ αθνπζηηθνχ ζνξχβνπ θαη ησλ 

θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ (Impulse Responses – IRs). Απηά είλαη ειαθξηά 

κηθξφθσλα πέηνπ κε επίπεδε απφθξηζε ζπρλφηεηαο απφ ηα 80 έσο ηα 20000 Hz. 

Δχν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο κηθξνθψλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη ζήκεξα, φπσο 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ.:  

- σζηοιτία μικροθώνων: ηα νθηψ κηθξφθσλα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα 

πάλσ έλα θχθιν αθηίλαο 5 cm. Η θπθιηθή ζπζηνηρία ηνπνζεηείηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

κπξνζηηλνχ πίλαθα, κεηαμχ ηνπ νδεγνχ θαη ηνπ ζπλνδεγνχ (βιέπε ρήκα 1(γ)). Σα 

κηθξφθσλα ηνπνζεηήζεθαλ ζηε ζπζηνηρία ρσξίο αληηαλέκην. 

- Καηανεμημένα μικρόθωνα: Σα κηθξφθσλα είλαη θαηαλεκεκέλα σο εμήο: έμη απφ 

ηα κηθξφθσλα βξίζθνληαη ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ απηνθηλήηνπ, ελψ ηα άιια δχν 

είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ νξνθή ζην πίζσ κέξνο ηνπ απηνθηλήηνπ (βιέπε π.ρ. ρήκα 

1(α) θαη (β)). Απηή ε δηάηαμε εμαζθαιίδεη φηη ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα κηθξφθσλν  
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Σσήμα 1 Καηανομή ηυν μικποθώνυν μέζα ζηο Alfa Romeo. Η καηανομή είναι 

ενδεικηική και για ηην  ηοποθέηηζη ζηα ςπόλοιπα αςηοκίνηηα πος είσαν καηανεμημένα 

μικπόθυνα. 

θνληά ζε θάζε επηβάηε. Όια ηα κηθξφθσλα ζηαζεξνπνηήζεθαλ κε θαηάιιειε 

θνιιεηηθή ηαηλία θαη θαιχθζεθαλ κε αληηαλέκην. 

 

1.2 Ησογπάθηζη ηυν κποςζηικών αποκπίζευν 

 

Οη αθνπζηηθέο θξνπζηηθέο απνθξίζεηο καο επηηξέπνπλ λα θαηαγξάςνπκε ηηο 

αθνπζηηθέο ππνγξαθέο απφ θάζε νκηιεηή πξνο ηα κηθξφθσλα. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε απηνθίλεην θαη δηάηαμε κηθξνθψλνπ, θαιχπηνληαο 

ηνπιάρηζηνλ ηε ζέζε ηνπ νδεγνχ, ηνπ ζπλνδεγνχ, ηνπ πίζσ αξηζηεξνχ, ηνπ πίζσ 

κεζαίνπ θαη ηνπ πίζσ δεμηνχ επηβάηε. Όιεο νη θξνπζηηθέο απνθξίζεηο 

θαηαγξάθνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ Room Eq Wizard, θάλνληαο ρξήζε εκίηνλνπ 

ζάξσζεο σο ζήκα δηέγεξζεο. Σν κεγάθσλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηέο ηηο 

κεηξήζεηο είλαη ην Talkbox ηεο NTi, ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα λα 

πξνζνκνηάδεη ζηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο αλζξψπηλεο 

θσλήο. Σν κεγάθσλν είλαη βαζκνλνκεκέλν θαη δηαζέηεη ελζσκαησκέλα ζήκαηα 

δηέγεξζεο ηα νπνία καο επηηξέπνπλ λα δηεγείξνπκε ην εζσηεξηθφ ηνπ απηνθηλήηνπ 

κε ήρνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλε θσλεηηθή πξνζπάζεηα θαη 

ζπγθεθξηκέλα θαλνληθή θσλεηηθή πξνζπάζεηα (60 dBA ζε 1 m απφζηαζε) θαη 

πςειή θσλεηηθή πξνζπάζεηα (70 dBA ζε 1 m απφζηαζε) [6]. Απηή ε δηαδηθαζία 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο ζα καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο ζηάζκεο 

ζήκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θσλεηηθέο πξνζπάζεηεο, επηηξέπνληάο 

καο έηζη πεηχρνπκε κηα ξεαιηζηηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ θσλήο θαη 

ησλ ζπζηαηηθψλ ζνξχβνπ.  

Θεσξήζακε φηη ν ήρνο απφ ην ελζσκαησκέλν ερνζχζηεκα ηνπ απηνθηλήηνπ 

απνηειεί κηα αθνπζηηθή πεγή παξεκβνιήο πνπ αμίδεη λα ιεθζεί ππφςηλ. Γηα απηφ ην 

ιφγν, θξνπζηηθέο απνθξίζεηο κεηξήζεθαλ θαη απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ήρνπ 

ζην απηνθίλεην, φηαλ απηφ ήηαλ δηαζέζηκν. Η δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηελ 

ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ηεο απφθξηζεο απφ φια ηα ερεία ηνπ απηνθηλήηνπ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ απεπζείαο ηξνθνδνζία ηνπ ζήκαηνο δηέγεξζεο ζηε 
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βνεζεηηθή είζνδν ηνπ ερνζπζηήκαηνο ή κε ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ απφ ην CD 

player.  

 

Πίνακαρ 1. Αςηοκίνηηα και μικποθυνικέρ διαηάξειρ πος έσοςν καλςθθεί έυρ ζήμεπα  

 

Καηαζκεσαζηής Μονηέλο Καηανεμημένα σζηοιτία Ητοζύζηημα 

Honda CR-V (2009) ΝΑΙ NAI ΝΑΙ 

Alfa Romeo 146 TS (2000) ΝΑΙ ΟΥΙ OXI 

Smart Forfour (2019) ΟΥΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Volkswagen Golf (2011) ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

 

1.3  Αςηοκίνηηα και ακοςζηικέρ ζςνθήκερ 

 

Μέρξη ζηηγκήο, ε δηαδηθαζία θαηαγξαθήο έρεη επαλαιεθζεί πέληε θνξέο, 

θαιχπηνληαο ηέζζεξα δηαθνξεηηθά απηνθίλεηα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. Ωο 

ειεγρφκελνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζχλζεζε θαη ην επίπεδν ηνπ 

αθνπζηηθνχ ζνξχβνπ ζε θάζε κηθξφθσλν ζεσξνχληαη νη αθφινπζνη: ε ηαρχηεηα ηνπ 

απηνθηλήηνπ, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ε ζέζε ησλ παξαζχξσλ θαη ε 

ηζρχο εμαεξηζκνχ/θιηκαηηζκνχ. Πξφζζεηνη παξάγνληεο πνπ δελ είλαη ηφζν εχθνιν 

λα ειεγρζνχλ αιιά επεξεάδνπλ επίζεο ηνλ αθνπζηηθφ ζφξπβν είλαη νη θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, ε θπθινθνξία, ε επηθάλεηα ηνπ νδνζηξψκαηνο (π.ρ. ηξαρηά, ιεία θ.ιπ.) 

θαη νη εμσηεξηθέο αθνπζηηθέο πεγέο (π.ρ. νρήκαηα, άλζξσπνη, δψα). Όζνλ αθνξά 

ηνπο ειεγρφκελνπο παξάγνληεο, επηρεηξήζεθε θαηά ηελ ερνγξάθεζε λα έρνπλ 

ζηαζεξέο ηηκέο γηα ζπλερή ρξνληθά ηκήκαηα, ψζηε λα επηηεπρζνχλ ζηάζηκεο 

ζπλζήθεο ζνξχβνπ. Οη ειεγρφκελεο ζπλζήθεο θαιχπηνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ηαρπηήησλ νδήγεζεο θαη ζέζεο παξαζχξσλ. Εηδηθφηεξα φζνλ αθνξά ηε ζέζε ησλ 

παξαζχξσλ, εμεηάδνπκε ηέζζεξηο θαηαζηάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 0, 1, 2 θαη 

3. Η θαηάζηαζε 0 αληηζηνηρεί ζε ηειείσο θιεηζηά παξάζπξα. Η θαηάζηαζε 1 

αληηζηνηρεί ζε παξάζπξα ηνπ νδεγνχ θαη ηνπ ζπλνδεγνχ ειαθξψο αλνηρηά (πεξίπνπ 

10 cm). Η θαηάζηαζε 2 αληηζηνηρεί ζε εληειψο αλνηρηά παξάζπξα κπξνζηά θαη, 

ηέινο, ε θαηάζηαζε 3 αληηζηνηρεί ζε εληειψο αλνηρηά παξάζπξα ηφζν κπξνζηά φζν 

θαη πίζσ. Όζνλ αθνξά ηηο ηαρχηεηεο νδήγεζεο, ζε θάζε απηνθίλεην θαιχπηνπκε 

ηνπιάρηζηνλ ην εχξνο απφ 50 km/h έσο 110 km/h κε βήκαηα ησλ 10 km/h. ε θάζε 

πεξίπησζε θαιχπηνληαη φινη νη ζπλδπαζκνί ησλ αλνηγκάησλ ησλ παξαζχξσλ θαη 

ησλ ηαρπηήησλ νδήγεζεο, εθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ απηφ δελ είλαη εθηθηφ. 

Επηπξνζζέησο απηψλ ησλ ελ θηλήζεη ερνγξαθήζεσλ, ειήθζεζαλ ζηαηηθέο 

ερνγξαθήζεηο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη απφ ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ή θιηκαηηζκνχ. ε θάζε απηνθίλεην 

εμεηάζηεθαλ δχν ή ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα ηζρχνο εμαεξηζκνχ θαη ε δηαδηθαζία 

θαηαγξαθήο επαλαιήθζεθε ψζηε λα θαιπθζνχλ φινη νη ζπλδπαζκνί κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ εμαεξηζκνχ θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ ζέζεσλ παξαζχξσλ. 

 

1.4 Ππόζθεηερ ζημειώζειρ υρ ππορ ηη διαδικαζία 

 

Γεληθά, ε φιε δηαδηθαζία ηεο ερνγξάθεζεο δηαξθνχζε πεξηζζφηεξν απφ κία 

εκέξα θάζε θνξά. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, ηα κηθξφθσλα ήηαλ 
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ζηαζεξά ζηεξεσκέλα ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο θαη δφζεθε πξνζνρή ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ ηπρφλ αθνχζηεο κεηαηνπίζεηο. Σα πνηελζηφκεηξα ηεο θάξηαο ήρνπ, ηα 

νπνία επεξεάδνπλ ην θέξδνο πξν-ελίζρπζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε θαλάιη 

κηθξνθψλνπ, ήηαλ επίζεο ζε ζηαζεξή ζέζε. Επηπιένλ, πξηλ θαη κεηά απφ θάζε 

ερνγξάθεζε, ην θαζέλα θαλάιη κηθξνθψλνπ ππνβαιιφηαλ ζε κηα εκπεηξηθή 

δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο πνπ καο επέηξεπε λα εμάγνπκε κηα θαηά πξνζέγγηζε 

εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ειεχζεξνπ πεδίνπ. Η βαζκνλφκεζε έιαβε ρψξα κέζα 

ζηνλ εκη-αλερντθφ ζάιακν ηνπ Ιλζηηηνχηνπ Πιεξνθνξηθήο ηνπ ΙΣΕ. Κάζε 

κηθξφθσλν, ελψ ήηαλ ζπλδεδεκέλν πάλσ ζηελ θάξηα ήρνπ, ηνπνζεηήζεθε ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαη ερνβνιήζεθε κε ξνδ ζφξπβν 

ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο. ηε ζπλέρεηα, έλα παλθαηεπζπληηθφ κεηξεηηθφ κηθξφθσλν 

πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλν ζε έλα ερφκεηξν NTi, ηνπνζεηήζεθε ζηελ ίδηα αθξηβψο ζέζε 

θαη ερνβνιήζεθε κε ηνλ ίδην αθξηβψο ξνδ ζφξπβν. Απφ ην ερφκεηξν, θαηαγξάθεθε 

ε ηζνδχλακε ζηάζκε ζνξχβνπ κε θίιηξν Α. ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα ξνδ ζνξχβνπ πνπ 

ερνγξαθήζεθε κε θάζε έλα κηθξφθσλν πέηνπ πέξαζε απφ θαηάιιειν θίιηξν πνπ 

ζρεδηάζηεθε ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ 

θίιηξνπ κε ζηάζκηζε Α. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, κπνξέζακε λα ζπζρεηίζνπκε 

ηελ ζηάζκε ζήκαηνο ηνπ θάζε θαλαιηνχ κε ηε ζηάζκε ερεηηθήο πίεζεο ζε dBA, 

εμάγνληαο έηζη κηα θαηά πξνζέγγηζε εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ειεχζεξνπ πεδίνπ 

θάζε κηθξνθψλνπ.  

 

2 σνδσαζμός ηων ητογραθήζεων 
 

Ο απψηεξνο ζηφρνο ηνπ API πνπ ζρεδηάζηεθε ζην πιαίζην ηνπ CAVEMOVE 

είλαη λα επηηξέςεη ζηνπο κεραληθνχο θαη ηνπο  εξεπλεηέο λα αμηνπνηνχλ εχθνια ηα 

ερεηηθά δεδνκέλα γηα λα ζπλζέηνπλ ηα κηθξνθσληθά ζήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θαζνξηζκέλα ζελάξηα. Γηα ζπγθεθξηκέλν απηνθίλεην θαη κηθξνθσληθή δηάηαμε ε 

δηαδηθαζία ηεο ζχλζεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί  

 

   (        )   (      )   (   )   (   )           (2.1) 

 

Ελ ζπληνκία, θάζε  θεθαιαίν ζχκβνιν είλαη έλαο πίλαθαο ζήκαηνο NxM, φπνπ M 

είλαη ν επηζπκεηφο αξηζκφο θαλαιηψλ κηθξνθψλνπ θαη N είλαη ε δηάξθεηα ηνπ 

ζπληηζέκελνπ ερεηηθνχ απνζπάζκαηνο ζε δείγκαηα. Σν S αληηπξνζσπεχεη ην 

θηιηξαξηζκέλν ζήκα νκηιίαο, ην Α αληηπξνζσπεχεη ηα ερεηηθά ζήκαηα παξεκβνιήο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ην ελζσκαησκέλν ερνζχζηεκα (φηαλ είλαη δηαζέζηκν), N είλαη 

ηα ζπζηαηηθά ζνξχβνπ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε νδήγεζεο 

θαη V είλαη ηα ζπζηαηηθά ζνξχβνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ εμαεξηζκφ/θιηκαηηζκφ. 

Τπνζέηνληαο φηη φια απηά ηα ερεηηθά ζπζηαηηθά είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα ην 

έλα απφ ην άιιν, ην ηειηθφ ζήκα κηθξνθψλνπ κπνξεί λα ζπληεζεί φπσο ζηελ Εμ. 

(2.1), κέζσ απιήο ππέξζεζεο. Όπσο θαίλεηαη, θάζε ζπζηαηηθφ παξάγεηαη σο 

ζπλάξηεζε θαζνξηζκέλσλ παξακέηξσλ. Μηα ζχληνκε εμήγεζε απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ είλαη ε αθφινπζε.  

 

w: είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ παίξλεη ηηκέο 0, 1, 2 ή 3, κε θάζε αθέξαηα ηηκή 

πνπ αληηπξνζσπεχεη κηα δηαθνξεηηθή ζπλζήθε σο πξνο ην άλνηγκα ησλ παξαζχξσλ 
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x: είλαη έλα κνλνδηάζηαην δηάλπζκα κε ην ζήκα ηεο νκηιίαο (ηδαληθά αλερντθφ) πνπ 

έρεη επηιερζεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην.  Ο ρξήζηεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξνρή απηνχ ηνπ ζήκαηνο ζε κνξθή PCM. Η ερνγξάθεζε κπνξεί λα έρεη 

νπνηνδήπνηε κήθνο θαη ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο (κεηαηξέπεηαη απηφκαηα ζην ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ δνπιεχεη ην πξφγξακκα). 

p: κπνξεί λα επηιεγεί απφ έλα δεδνκέλν ζχλνιν ηηκψλ ζπκβνινζεηξψλ, φπνπ ε θάζε 

ζπκβνινζεηξά αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε επηβάηε εληφο ηεο θακπίλαο 

ηνπ απηνθηλήηνπ. Γηα θάζε ζπλδπαζκφ p θαη w, ην API ζα αλαθαιέζεη απηφκαηα ηηο 

θξνπζηηθέο απνθξίζεηο κνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπζηαηηθψλ νκηιίαο 

κέζσ ηεο ζπλέιημήο ηνπο κε ην ζήκα x. 

Ls: είλαη κηα ηηκή ζε dBA, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηζπκεηή θσλεηηθή πξνζπάζεηα. 

Πξνηεηλφκελν εχξνο γηα ξεαιηζηηθήο έληαζεο θσλή είλαη κεηαμχ 60 θαη 70, κε 60 λα 

αληηζηνηρεί ζε θαλνληθή θσλεηηθή πξνζπάζεηα θαη 70 ζε πςειή θσλεηηθή 

πξνζπάζεηα [6]. 

La: είλαη κηα ηηκή ζε dBA, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε αθνπζηηθή ζηάζκε ηνπ 

ερεηηθνχ πξνγξάκκαηνο πνπ αλαπαξάγεηαη απφ ην ελζσκαησκέλν ερνζχζηεκα. 

Σηκέο εληφο ηνπ εχξνπο 50 κε 90 ζεσξνχληαη ξεαιηζηηθέο. 

z: είλαη έλα κνλνδηάζηαην δηάλπζκα πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ερεηηθφ πξφγξακκα 

πνπ αλαπαξάγεηαη απφ ην ερνζχζηεκα. Ο ρξήζηεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ παξνρή 

ηνπ αξρείν ήρνπ ζε κνξθή PCM. Σν αξρείν ήρνπ κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε κήθνο 

θαη ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Αξρεία ήρνπ κε πεξηζζφηεξα απφ έλα θαλάιηα είλαη 

απνδεθηά αιιά απνδίδνληαη σο κνλνθσληθά ζήκαηα. 

s: είλαη κηα αθέξαηα ηηκή απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ηηκψλ, φπνπ θάζε ηηκή 

αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ζε km/h. Σα ζπζηαηηθά ζνξχβνπ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη άλνηγκα παξαζχξνπ θνξηψλνληαη 

απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα. 

l: είλαη αθέξαηνο κε ηηκέο ζηελ πεξηνρή 1, 2 ή 3, φπνπ ε θάζε ηηκή αληηζηνηρεί ζε 

δηαθνξεηηθή ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνχ/θιηκαηηζκνχ. 

 

Η πξνζέγγηζε έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην πξνθχπηνλ κήθνο N ηνπ 

ζήκαηνο εμφδνπ Y, θαζψο θαη φισλ ησλ πηλάθσλ ζηελ Εμ.(2.1) λα ηαηξηάδεη κε ην 

κήθνο ηνπ ζήκαηνο νκηιίαο x πνπ παξέρεη ν ρξήζηεο. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ έρεη 

ελζσκαησζεί κεραληζκφο πνπ αλαθπθιψλεη ηα ζήκαηα ζνξχβνπ πνπ είλαη εγγελείο 

ζηελ θαηαζθεπή ησλ Α, Ν θαη V φζεο θνξέο ρξεηαζηεί. Η πξνζέγγηζε ζχλζεζεο 

παξέρεη έλαλ εχθνιν ηξφπν γηα ηελ παξαγσγή ερεηηθψλ κίμεσλ πνπ δηαηεξνχλ κηα 

ξεαιηζηηθή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο θσλήο θαη ησλ ζπζηαηηθψλ ζνξχβνπ, ρσξίο λα 

απαηηνχληαη επηπιένλ ελέξγεηεο απφ ηνλ ρξήζηεο. Επίζεο, εθηφο απφ ηηο παξαπάλσ 

ιεηηνπξγίεο, ην API πεξηιακβάλεη βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ 

ηθαλφηεηα εμαγσγήο ησλ θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κειέηεο αιιά θαη ηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ ζηξνθήο 

(steering vector) πνπ λα είλαη ζπκβαηά κε ηελ ελ ιφγσ θπθιηθή ζπζηνηρία. Απηέο νη 

ιεηηνπξγίεο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

ζρεκαηηζηψλ ινβψλ (beamformers) θαη κεηα-θίιηξσλ (post filters) πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηελ αλάπηπμε ηππηθψλ αιγνξίζκσλ βειηίσζεο νκηιίαο. Σα δεδνκέλα ήρνπ πνπ 

κνηξαδφκαζηε αλνηρηά κε απηφ ην έγγξαθν είλαη ζε κνξθή PCM, ζε ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο 16 kHz θαη κήθνο δείγκαηνο 24 bit. Ελδηαθεξφκελνη ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα θαηεβάζνπλ ην API ηεο python απφ ην GitHub ηνπ CAVEMOVE [7], 

φπνπ ζα βξνπλ επίζεο θαη ην ζχλδεζκν γηα ηε ιήςε ησλ ερεηηθψλ δεδνκέλσλ. 
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3 Ανάλσζη ητογραθήζεων 
 

Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί πεξηέρεη απνηειέζκαηα πνπ πεγάδνπλ θαηεπζείαλ 

απφ ηηο ερνγξαθήζεηο πνπ έγηλαλ ζε ζπγθεθξηκέλα απηνθίλεηα, σζηφζν ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ελδεηθηηθά θαη γηα ηα ππφινηπα απηνθίλεηα 

πνπ ερνγξαθήζεθαλ ζην CAVEMOVE.  

ε πξψηε αλάιπζε, επηιέρζεθε ε δηάηαμε κε ηα θαηαλεκεκέλα κηθξφθσλα 

εληφο ηνπ Alfa Romeo γηα λα κειεηεζεί αλ θάπνηεο ζέζεηο κηθξνθψλσλ είλαη πην 

επλντθέο απφ άιιεο, αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ νκηιεηή.  

 

Σσήμα 2. (a) Σηάθμη ήσος (dBA) ανά μικπόθυνο για διαθοπεηικέρ θέζειρ ομιληηή με 

κλειζηά παπάθςπα (w0) μέζα ζηο Alfa Romeo και (β) SNR ζςναπηήζει ηηρ ηασύηηηαρ 

για κανονική θυνηηική πποζπάθεια από ηη θέζη ηος οδηγού μέζα ζηο Honda-CRV. 

Λακβάλνληαο ππφςηλ ηελ επαηζζεζία ειεχζεξνπ πεδίνπ θάζε κηθξνθψλνπ (βι. 

Ελφηεηα 1.3) απεηθνλίδνπκε ζην ρήκα 2(α) ηε ζηάζκε ήρνπ ζε θάζε ζέζε 

κηθξνθψλνπ (ζε dBΑ) αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ νκηιεηή κέζα ζην Alfa Romeo, γηα 

θαλνληθή θσλεηηθή πξνζπάζεηα, φπσο απηή πξνέθπςε αμηνπνηψληαο ην Talkbox. H 

αλάιπζε απηή απεηθνλίδεηαη γηα ηέζζεξηο ζέζεηο νκηιεηψλ, ηνπ νδεγνχ, ηνπ 

ζπλνδεγνχ θαη ησλ πίζσ αξηζηεξά θαη πίζσ δεμηά επηβαηψλ. Απφ ην δηάγξακκα 

κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο φηη ε ζηάζκε ηεο θσλήο ηνπ νδεγνχ κεγηζηνπνηείηαη 

ζην κηθξφθσλν 1 θαη ηνπ ζπλνδεγνχ ζην κηθξφθσλν 5, γεγνλφο πνπ έρεη λα θάλεη 

κε ην φηη ε απφζηαζε κεηαμχ πεγήο θαη δέθηε γίλεηαη ειάρηζηε. Ωζηφζν, ην 

κηθξφθσλν 2 θαίλεηαη λα εμαζθαιίδεη θαιχηεξν αθνπζηηθφ δηαρσξηζκφ (πεξίπνπ 6 

dB) ζπγθξηηηθά κε ην κηθξφθσλν 1, εάλ ππνζέζνπκε φηη ην επηζπκεηφ ζήκα είλαη ε 

θσλή ηνπ νδεγνχ. Αληίζηνηρα, ην κηθξφθσλν 4 εμαζθαιίδεη θαιχηεξν δηαρσξηζκφ 

αλ ππνζέζνπκε φηη ην επηζπκεηφ ζήκα είλαη ε θσλή ηνπ ζπλνδεγνχ. Σέινο, ηα 

κηθξφθσλα 7 θαη 8 ζην πίζσ κέξνο εμαζθαιίδνπλ έλαλ δηαρσξηζκφ ηεο ηάμεο ησλ 5 

dB ζε ζρέζε κε ηηο θσλέο ηνπ νδεγνχ ή ηνπ ζπλνδεγνχ. 

ην ρήκα 2(β), ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη αθνξνχλ ην Honda CRV, 

φπνπ απεηθνλίδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ SNR ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο 

γηα δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο παξαζχξσλ. Σν SNR πξνθχπηεη σο ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο ζηάζκεο ηεο θσλήο θαη ηνπ ζνξχβνπ ζην κηθξφθσλν 3 (βι. ρήκα 1), κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Α ζε θάζε ζπζηαηηθφ. Η ζηάζκε ηεο θσλήο ππνινγίζηεθε 

πάιη γηα θαλνληθή θσλεηηθή πξνζπάζεηα, αγλνψληαο ην γεγνλφο φηη νη νκηιεηέο 

ελζηηθησδψο θαηαβάινπλ κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε θσλεηηθή πξνζπάζεηα αλάινγα 

κε ηε ζηάζκε ζνξχβνπ [8]. ην δηάγξακκα επηβεβαηψλεηαη ε δηαίζζεζή καο, φηη ε 
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ζηάζκε ηνπ ζνξχβνπ απμάλεηαη κε ηελ ηαρχηεηα αιιά θαη κε ην άλνηγκα ηνπ 

παξαζχξνπ. Φαίλεηαη επίζεο φηη ή ειάηησζε πνπ επέξρεηαη ζην SNR θαηά ηε 

κεηάβαζε απφ ηειείσο θιεηζηά (w0) ζε ιίγν αλνηρηά παξάζπξα (w1) κπνξεί λα 

θηάζεη κέρξη θαη ηα 8 dB ζηηο κεγάιεο ηαρχηεηεο. Σέινο νη πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ 

SNR ηνπ ρήκαηνο 2(β) αλαδεηθλχνπλ ηηο ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή ησλ δηαδεδνκέλσλ ηερλνινγηψλ θσλήο 

κέζα ζηα ελ ιφγσ πεξηβάιινληα 

 

4 σμπεράζμαηα 

 
Η κειέηε ησλ ηερλνινγηψλ θσλήο κέζα ζε θηλνχκελα νρήκαηα είλαη κηα 

ζεκαληηθή πξνυπφζεζε γηα ηε βειηίσζε ηεο εκπεηξίαο ρξήζηε ζηα απηνθίλεηα ηνπ 

κέιινληνο. Σν CAVEMOVE είλαη έλα εξεπλεηηθφ έξγν αθηεξσκέλν ζηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ ήρνπ γηα ηε δηεπθφιπλζε απηήο ηεο κειέηεο. Μαδί κε ηα ερεηηθά 

δεδνκέλα, παξέρεηαη έλα API ζε γιψζζα python ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα 

ζπλζέηεη εχθνια ηα ερεηηθά ζήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα επξχ θάζκα 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ νδήγεζεο. Μειινληηθά, ηα ερεηηθά δεδνκέλα ζα 

εκπινπηηζηνχλ κε ερνγξαθήζεηο θαη απφ άιια απηνθίλεηα, θαη ην API ζα 

ζρεδηαζηεί θαη ζηε γιψζζα Matlab. 
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