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 : ( 7:���;�� <=>? !	 @� %��� A��;�1 B!� C!�� �D�!E� ��&*��� ��4�� F����  

G(  7:��4�� F����� H�-�I �D�!E� ��&*��� ���;�-�� 
1!5-�� �&�J�� ��1�	K� F�L�K� M� N�OP� �Q�� ���;��� 
R� ��4�� ����� 7:�<F�L�K� ./0 %�&S �-; 

H( <�;��>-� ����� ����:� �1�4� �>�;��� N�&T-;� ��5&��� ���UV� ��/�� ��4�� ������ 7�L� 7: W 7�>X�� Y5&-��� 7: 

1 (  Z�;0 7:[\��] 7: =X %&��� ����� '���� 
!�!^  [\��] W �V&5-��� ����E� '����� ���U�� H�-�� N���_� �Q�� 3
 7�`���4V� ��/�� �����3�< 

 0( <��/�� ��4�� �����3 A^�a��� ��!�-V� �b c��� 
!�	� ���+���, �Q�� d���e�� M� ����U�� F1�>� #�$� �f�: 

 �(  H
�g @� 
!;-��� ��V>�-��� 
!�5�� ����+���h� 7:����� ����� �Q�� !* �����* �����3 �;�i ��^�a�� 

1!5-� ����K ��4�� M� �� ���U��<��5&� 

 +( �j\����� ./k ��]�h� 
!\�P�� ���&E� d1��� l	 A$>;�� m� ���&*��� j\���V� �no���� 
!\�P�� ���&E� d1��� A$>;� f�: 

���� �������� � 	
� �
� 

p(  q�, �: r���-�� mD� %\�� �s cV^ ��>t�� ���V&5�� u>�� 1�1P� !* 
��/�� 
���� ����-�� 7:<��->�� F!5� 

v(  w�	 ��&*� 
���� m,�1 �����E� 
��/�� ���� xL5� 3 
1�o��� '����� ���;�� 7:� !* �����E� 
��/�� �&�* 7
<��;�^ Y� %�� 

d( <
���� ��K �����E� 
��/�� ���� [�*1 �s cV^ �!�� ���+���, [�>t� AV&5�� M� m5y ��&*��� 
���I� �z�5� ��V&^ 7: 

Z(  7:cV^ F!� ���+���, F�&5-���� �����E� 
��/��  cV^ F�4E� r�- [�*1 ��_� 
��
 ���� Y� {���� �����3
 ����� ��&*� ��5| 
����}�V�-��� 
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1  [~V�� W 
1!�� ���+���h� F�&5-�� A$>;� f���1 ������ �: 
�;* ��� �����3 A^�a�� '��* @� �o�E� !;^ 
���� mo: M� A5| �!�� m�k1�>�� ���U��< 

2  7��[\��t�� cV^ ��3!V� H�-�I� !5� ��� ���U�� H�-�� W �V&5-��� ������ ����U�� ���  7: ML� @� !;-��
 [~V�� W 
1!�� ���+���h�1< 

3  @� �o�E� !;^ f�����_�-�� 7: '����� ����t� A$>;� ���&*� ��5| 
���I �����	 
��
 �����  �1�>�� @� !;
 [~V�� W 
1����� ����o�-��2���] @� �: ��meQ: �: �b�`� �\�-� @� Ae�� � 

 ������1 � �� ������ �� 	
��
��
� ����� ������ �� �� ���� �
� ��
!� "�#�� $�%�� �
�� &��'� �( )�'*� $�%�� +,��
�� -���� 
. �/����� ���*�. 	��
��
�0.&1���
23� . 

���� ���� 

1  [~V�� W 
1!�� ���+���h� !�!&-� W�a� m&5� C����� A$>;� f���1 �Q�� A? N���_�<B!�� =4* ��4�� �����3  

2  ����+���, ���� ���	 W ����-�� ./0 w�!~-� �V&-�� �o�E� W �T;�� A$>;� f������ ������ 
!�!o  ���1: �Q��
 .�Q�� �&^ N�;��i��+���h� [~V�� W 
1!�� �1. 

����� �1 

 

��	
	� �
��� ������	� �
���	� 

��	���� ����� �	��� �
���! 

F��;-� ���+���, [~V�� �/0 � ������ '�����1!5-� ��4���;���  . mL`�� M��>��1 ��Po�� 9�6� jt� ��V-��� 
���+����V� .!� =�� W ��V-� v��� !;^ P��&-�� ������ �5a�����+���h� {�� W 
!^��&V� 
���I� [Q .� Y>�

9�6I� jt��� ����\� ���;* x&h �8,!� )���� �Y� �j�� ����� j�i �Y� j�i( ��� ���U�� �>*��� r&�� �� �
���;* x� @� 
!	�� 
�;* M� d�-" .��>�;��� �8,!�� q5� C!�-�� 3 !* � x� M� m*: cV^ d�-� ����U���;* .

 M&e-� 3�
�;* '����� � ��=��-q��;�� 11�-�� (LFE). 

 mL`��1 

������� ����� ��� ������ �������� ���� �
� 

 

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

5�6&�7.�  5�6&�RLB

8/9&� :2�
�

� :2�
�8/9&

8/9&� :2�
�

8/9&� :2�
�

8/9&� :2�
�

$�%�� ������
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 ���o� m>* 
���I� cV^ N����: N�~���� ���+���h� M� @�K� �V	��� [>t��Leq(RLB) 0 �&? mL`�� W ra�� �2 .
�-&4� 
�? �0��>-^�� �;0 ':��� �o/g }-� w�	 ����]�;$�� ':�V� ����4�� ��=��-�� �0 9�K� r���-�� M� �!�-����. 

 mL`��2 

� �!�"�#� $%��&'� �()� *�+,'�(��� -./,0� ����1�� ��234��� ��&�5��6'�  

 

 1!~R�����p� �t���� 9�K�  p����� mL`�� W ra���3 F�!z� W 
1!�� �8��5��� 1. 

 mL`��3 

 7��+8� �9��� :��! ;#���<�=�� �>���� ?� *�+,� @</ ��	�A� B0A 

 

 F�!z�1 

 �C����*�+,%0� *�+,� �()� �>D%��E(,F ./�  

  b0 1,53512485958697 

a1 1,69065929318241− b1 2,69169618940638− 

a2 0,73248077421585 b2 1,19839281085285 

 �
��

�
��
��

�
) 

d
B

(
 

��&
��)Hz(
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 �8��5� �4�� p����� ./0.�!* ��;��^ F�!5� 48 kHz . �3!5� !;^ ����>t-�� H�-~-���* @� B�,: ��;�^ }
 ���V-� �8��5�w�	��-�� A$>;� �0�Q�� ��� ��11�-�� ����-�3� x�� =Q�-� �0 �p����� 1!�� F�!5�� !;^ 48 kHz .

!*�  ��-�&? �>DR� 7: �8��5�� ./0 }�* uVt-�N��>] �
�Q�-�� 
P�o�� ��V,�!�� �*!V . ��1: 7: ����>-,3� ����:�
 ���+���h�����o M� ����-� 3�8��5�� ./0 W 
=$4�� ��=$-�� . 

�[>t� �~;� ���+���h� M� ����D�� �V	��� �� r�o�-RLB �7��L-� d/�� M�  p��������5�� ��11�-�� ���&-� j���  �&?
 mL`�� W ra��4. 

 mL`��4 

 GH��I�>,��� RLB 

 

 �~;� 1!R	r�o�-�� RLB f���� N�	���� M� ����D�� �o�!�� mL`��� ra�� �0 �&? 3 �
1!�� �8��5��� F�!z� W 2. 

 F�!z�2 

�*�+,� �C��� GH�' I�>,��� RLB 

  b0 1,0 

a1 1,99004745483398− b1 2,0− 

a2 0,99007225036621 b2 1,0 

p����� �8��5� �4�� ./0 .�!* ��;�^ F�!5� 48 kHz . �3!5� !;^ ����>t-�� H�-~-���* @� B�,: ��;�^ }
 ���V-� �8��5� w�	 A$>;� �0���-�� ����-�3� x�� =Q�-� 1!�� p����� �0�Q�� ��� ��11�-��F�!5�� !;^ 48 kHz. 

p����� [�>t-�� r����� 9�K� RLB '��R� � '����� 
�-Q W �*�t�� %���� j��-�T 9�-�� �~;�� cV^: 

 ∫=
T

ii dty
T

z

0

21
 (1) 

 �
��

�
��
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�
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d
B
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w�	 yi  �~��-�� m,!�� 
���� mD�p����� �t���� 9�K�  �o/&;�':��� ��=��� �~;�� r�o�-�� RLB���� !	 cV^ � . 

)i = L �R �C �Ls �Rs �N mD� w�	 N���;��� 1!^ .( 

 ���5���� j��-� r�o�� ���� u�~R� ���	zi 1!5�� %6 A0 
=,K� 
�th� 7�Q �
�;* mL� �N9�-�� �~;�� cV^ ���;��� M� : 

 ∑ ⋅+−=
N

i

ii zG10log10691.0LoudnessLKFS                )2( 

 M��5R� r�o�-? '����� �/b 11�-�� r�o��‘K’ r�o��� [>��� p����� �V��V�� M^ 
��>^ �0� RLB . ���-;�� [~VR� 7: A$>;��
 ��1�5�� W ������ ��4�� ������ �&��� ��&*���)2 ( Y�5-���“LKFS” . Y�5-�� �/0 �5��" ��4�� ������K ro��� 

A|3� '����� m��L� �>�;��� ." 
!	��LKFS �0�!* 
���I� ���� W 
1��+ d: u>�-� w�  m>���!� �nQ�L� 1 W m>���1 
 ��!�� ��4�� ������ 
���* 
1��+1 LKFS. 

��
 ��>�o �o�� �V,1¡: 0 dB FS 1kHz   7�Q ��&��� �: ��P?��� �: B����� 
�;��� m,1 W�� M��>�� ��4�� ������ d���
LKFS 3.01–. 

 �8��5� 1��r�o�-�� F�!z� W ��V-��� ���;�V� 3. 

 F�!z�3 

I�>,� �C���� �� ������� ���%&���J�,� 

7����� KI�>,��� Gi 

 ����(GL) 1,0 (dB 0) 

 Y�(GR) 1,0 (dB 0) 

 j��(GC) 1,0 (dB 0) 

 ������ j�i(GLs) 1,41 (dB 1,5 + ~) 

 Y&��� j�i(GRs) 1,41 (dB 1,5 + ~) 

� f�: �T	8�� �!y �s cV^ A^�
I� B�-~&V� �44� ��5| ����� W �k�&5-�� !;^ ��V^�Q ���+���h� ./0 ����: �&;�
 F�&5-�8� �&\8� ���^ 
��4� ���+���h� !5� 3 �Ao
�g� ��4�� ������ ��!�-��&$;V� ��/����Q�4�� . 

 ��������1 

 	�
����1 

 


������ ����� ���� �������� ������ �!� 

� {4���5&��� �����¢� Z�!�� ��4�� �����3 A^�a�� '���� N�D�!	 �5a� ���+���, m��/-� . F�&5-�� ML&�� M��
 
1!5-�� �&�£� ��1�	: �����I [�*1 '��* ���oI ���+���h����;��� .!	�� j��>-�� !5��N� ����\��� ���P�� M� 

� �0/��;� r�-� 
� �	�-��� ���+����V�- �e��;� ��VLN�!o .N�e�: m��/-�� �/0 {4�� ��� ����;�� ����/�� ����>-,3� �\�-� 
���+���h� ��1: }���-� �V&5-�� ����
 ������ 
!^�* mL`-� ���o:. 
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1 ����� 

��5&��� �����¢� Z�!�� ��4�� ������� }L~-��� '����� ���o� d���e�� M� ���Q 7�L� 
!�!^ ����>t� Z�;0 . m&`��
cV^ �VD�K���L-� �s cV^ ��5&��� 1���� B�-i� �5�>] =$-� w�	 ¤��P�V-��� d��1���� w>�� ����>t-�� ./0  . ��!���

 ./0 M� ��P� �¥ �: ����4�� ��=��-��� C8L��� c������ Y� m���-� �s cV^ F�~-� 7: ����>t-�� ./k A5&��� B�-��
F�L�K� .-i W ��=�$-�� ./0 mD� 7�� M����/�� ��4�� ������ W �&�� ��=�$� @� Ae�� 7: ����U�� 1��� B� . �&?

N3�L�: 7: M� 
!�!^ �z�5� !* �� �����I� cV^ ��L-� �s cV^ [>t� �����;�!�� f;^ �-;� ������ cV^ ¦�~V� =��� 

���¢� Z�!�� ��4�� .§: N�e�: ��/�� ��4�� ������ ����� u�-L� �F�E� �5�>t�� �������� �^�;4V� �>�;��� 
=>? ��

 m&5-�� w�	�z�5� %\�� �s cV^ �����;�!�� c4*K� !E� cV^ F�4~V� 3m���-V� Z�!�� ��4�� �����. 

 �V���-� 1��o 
=,K� ���;��� F8, ��/� !��m,�1 m&5�� �*�Q 6P  ����1���� �3�4�3� ��t�� �5��-���] !�!~-���� 
�� '���� ��^�a����^�
� ����>t-� Ao
�g ������ 
1�� Z�!�� ��4�� ���� . ��t* 1��o M� @�K� �V	��� �>4�: !*�

 ����+���, ����1 cV^ ����1���� �3�4�3�3 ��^�a�� �s cV^ d1�	: ��� �����d�4	 '��*� � %���-�� j��-�
ro��� �Leq(RLB)�1�	: �����¢� ��1: meQ: �Q�� �¨: cV^ �;0��� � ��4�� �Soulodre] �[2004. 

�!�5� ©!	 @� f� }�V��� M�+��o 7: N� �� �&�J�� ��1�	K� �����I� cV^ fV�$`� ML� ��4�� ������ '������;��� 
1!5-� 
 d���a ����>t-V���^�
I� .�#�5� ML� ��4�� �����3 
!�!o '��* ���+���, ����E� �������  m&5� 7: ro�� �s cV^

� W 
1!5-�� �&�J�� ��1�	K� ��5&��� �����I���;��� . ���+���h� !;-��� �a��5�� ���+���h ���>� !�!� @�
Leq(RLB) . ªV-� C!�� �� @� �Q�aI���h���� 
!�!z� ���;��� 
1!5-�� ���+N�!o q��;�� «��E� !��5-�� ���+����V� 

 ��4�� ��1�	:Leq(RLB). 

2 �"�"# 
������� 

 1��� ��4�� ������ C���� ����!� ����
 ��>-,� ����] ����1���� �3�4�3� ��t* ����1 M� @�K� �V	��� W �5aR�
Ao
�g ��4�� d1�	: ������ Soulodre] �[2004 . ������ 
!^�* %a�� ¬�5�� W %*��� ��� W ����
 G��y ���o¡:�

������ '��* ����+���, ��1: }���-� ����
 ��� �V&-�� . ��4�� ��1�	: ��5| m�8�� ��� ������ ������ ��o �&?
��5o�� �V�V� %� ��V-� . ��V5Q ��^�
� 1��� M� ��5&��� m�8��� cV^ F�4E� ­�)��1��� 7��P�V�.( 

7��-*3�������+���, �`^ f^�&£ �� C!¡* �����>-,3� ./0 %� /�4�� ��1�	: ��4�� �����3 '��* 
P�o:N����y 
!5� � 
%>� m>* M� ��V-� ���o ��!;? W �3�4�3� ¯�  P?�� %��-�� A5&��� Z��1I� U-� W ��&���� #�$. 

 }0�� !�Q �C!�� �� @� �Q�aI���Soulodre Y-�Q�a� Y-����: Y-��+���° �����3 �&���!�-�3 ��4��  '��: j�?
��1�� .Soulodre] �[2004� � 7�L�� 7�/07��^�a��� 7����� ���1 M�  r�o�� ��t��� d11�� 
!	� ��>�5� '��* j��-�
%���-�� . �'����� d+��o M� !	�� m&5-���Leq(RLB) �~;� �r�o�� ��~;�� f���� f��� ��`� ����5�� ��11�-�� ���&-�B 
 F!5���e��;�� ��11�-V� (RLB). 

 ��,±� '����� ��:Leq'��* ���D� �]��>� ��Q � %���-�� j��-� ro�� =X. 

 mL`�� ��T��5 ��� ������ '��* +��z ����K� ����1���� �3�4�3� ��t* ����1 �\�-� Leq(RLB) .� A�QK� ���� =`�
 ���� =`� �&;�� �����/�� �����>�� 
!^�* M� [-`�� �V4�� d
 ��/�� ��4�� ������ @�A�:��� %*�-�� ��4�� ������ @� 

z'��* +�� Leq(RLB) . ���-� ¤��>�� }���� W �t�� m? mD�����>-,3� W ����4�� ��>-,3� m�8� M� 
!	�� . ��:
���8? =X ����� m�8� C��;�� mD� �&;�� ����8? ����� m�8� mD� A�Q �	�-��� �\��!�� . 7: �T	8� ML&�� M��

 v��������>�� F�	 G���-� �s cV^ �5&�-� �@� =`� �� �t�� '����� +��z +�-&�� ��1K� Leq(RLB). 
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 mL`��5 

 ��1�� ������ .��L ��M>Leq (RLB)��1�� E��N/  

 ����D�� OP����� $!���)r = 0,982( 

 

 +��o 7: re�� �&?Leq(RLB)���� B�o ��� '����� 
P�o: %�&S ������ meQK� ��1K� �Q��  ��&) ��]� W �f�: M� }X��� cV^
f��
 B�-���� ����;�� ����4�� '����� 
P�o: q5� ��1: 7�? ���\�4	I� ��§K� .( '��* +��o ��1: 7: !oR��Leq 
���? x�;� 

 '��* +��o(RLB)N�>����  . +��o 7�Q ���o
�g ��4�� ��1�	: ��^�
� 
1�� ��K� [V5� �
� f�: cV^ �\�-;�� ./0 F!�� j��� '��*
�V4�� ��?��1� H
�g M&e-� !* N�!��5� �D?: '��* m\���� ������ N3��5Q mD��� !5� �*�t�� @� !;-�� ��4�� �����3. 

3 �������� $��%& Leq (RLB) 

 ��4�� ������ ���+���, �&&R�Leq(RLB) 1!i �s cV^ w� N�!o �V�� 7�L�  . mL`�� ��T��6 N�tt�  N����6�
����V�.8^: 
��?/�� ���+ . M� jt��� 7�L-��p���� f>�5� ����5�� ��11�-�� ���&-� %� �*�t�� j���-� �V����*���  .

�� H�, u0/��p��� @� �z�5� 
!	� %&y  �*�t�� u�"� j��-���*��� F8,. 

�p����� M� #�$��  �0 q5� =Q�� @� �>�� r�o�-�� A�E� Z��1I�B�-~&V�¢� A��t�� 
��� .M�� ���P� F�&5-��  �/0
 ��4�� ������ ������� A���K� mL�k�ML� f�: ���o� �z�5�� �t���� ��V&?�� ��;�+ ��!	� �����	 ��>Vt-� �t��� 

N�!o �e��;�. 

 mL`��6 

�L�
�� S� 7���&� �
�&! ��� ������ ��#���� ���� �
� 

 

 �
��

�
��

� �
�

	

�

(d
B
)

����� �����(dB)

�	
�� 

���� W
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 ���+���, !5��Leq(RLB) �~a��� mL`�� W 6 11�� ���� 1�£ ro�� '���� ������ ��	 �
�� (Leq) . ���� ��5��
Leq9�-�� �~;�� cV^ : 

 dBd
1

log10)(
0 2

2

10

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= ∫

T

Ref

W t
x

x

T
WLeq (3) 

w�	: 

 :xW I� H�, !;^ 
���r�o�-�� p���� 

 :xRef ��5o��� ������� q5� 

 :T ��5&��� �V�V��� F�]. 
 P���� mD��W ���� W Leq(W) r�o�� �11�-�� �0��~;�� ���E� ./0 W F!5�� �B �e��;�� ��11�-V� (RLB). 

4 ����� ����	
�� 

����
 ������ 
!^�* ��`�I ����;� ����
 ����>-,� ���o� d���e�� M� 7�? ����;��� 1!5-� ��� ������ '��* ���1: }���-� . M��
� ������ '��* ����+���, }���� /n;�	 ML&������/�� ����>-,3� �\�-� %*�� cV^ �²�!* F�£ W �V&-�� ��4� . 
!^�* ��Q� !*�

���;��� 
1!5-�� �&�£� ��1�	: ����� 1��� M� 
1!5-� ����K �?�!R� ��� ������ ����!�� �����>�� . ���U�� 1��� ���?�
�V5Q ����1��� �����P�V� ����� M� �/,: !* ����>-,3� W �V&5-��� ���U�� ªV� M^ N8eQ �¬�5�� M� 
1!5-� ��o�: W �5�
: �

 �£!�� ³��*K� M� 

�,���CDs ��&*��� ����!���� ³��*K� M�� DVDs . �����P�V�� ������� ���	��� m�8��� �;&e��
���8^�� ����� ����_�� ����>,� ���`�� ��a��� ¯�!	:� ��\�&;��� .��� %]��� m�8��� �;&e� �&?
1!5-� ��$V� ��. 

1.4 ����� ����	
� ���
� 

��4�� �����3 ������ ��V&^ M� ����/�� ����>-,3� 7�L-� . ��o
�g ����� 1��� M� %��� ´�t� @� ��&-�3�� 7��;5�� C�*�
 ��5o��� 
���I� %� Z�!¡�� ��4�� ������ [��t� l	 ��>-,3� ����Q M� 
��Q m? ���� j>e� ����*�)�� mL`�� �T7.( 

 !* ��5o��� 
���I� ���?��0�!* ���� !;^ uVXK� cV^ ���;-�� dBA 60� �!o� ��� ������ A0) Y���;� ( ���� �¨:
��o
�&;�� ��&-�3���1�5�� ���>�� W 7��P�V-�� 
!0�`�  Benjamin] �[2004. 

 mL`��7 

����T ��	�U� ��"M�� 

 

 MµL�;��� 1!5-� ��
 ��>-,� C�T���� F�~-�� M� Y5&-��� ������-�3� �^�
I� �n�0 �b �&��:� �²!^: ���£�� @� !;-�� 
 N��thN�	���N�n�£� ������ j>a %� ��>-,3� ����Q Y� ) ��4�� ������ (
��Q mL� . mL`�� W 1���8 ���� M� �t�� 

 ���£��3���>-, . ML&�� M��j>a��  ��>-,3� ����Q B�-�&�* ���t, W 0,25 dB . �&?F�,1� ML� 
���I� 
 }*���� f�V^ ��_�� �P�� cV^ j$e�� U^ ��5o���"1" �7: �T	8� %� ��5o��� 
���I� B�-��  m�N�-���. 

����� 

���	
�� ��
�
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 mL`��8 

 V�W�� $%��&%0� X�	�� I
&��Y�T ��	�U� 

 

� �	�� F�&5-���� 
1!i ��>-,� 
��Q 7��;5�� c�-�� �G���E� r������-��� ��t>a ������ C���� l	 �²��  %� 
���I�
��5o��� . Y�;5�� ��!���N���TE F��-�3� U^ ��>-,3� ����Q M� d: Y�  ���-,�u��;�� p�-��� . cV^ m�8��� m�$`� }-��

 m���-� �s)��V$� 
��^ ( ����>-,3� F8, ��>-,3� ����Q M� 
��Q mL� ���h� u�L�� ��1�!^� ��£U�� �V��� !*�
Y�;5�� u��o M� 1!�� �~;�� cV^ .�¶ M�� u�L�� }�* M� �^�&£ ����/�� ����>-,3� ��-�: !�Q )m>���!��� ( ��+8��

��5o��� �V�V��� %� ��>-,3� m�8� M� �V�V� mL� ��4�� ������ ������ .r| !*� ��4�� ������ !�!~-� ª�
 ·�;�� 
���>� �s cV^ ��>-,3� ����Q M� 
��Q mL�. 

 W }������ ��>-,3� ���£�� cV^ �k8, ��Q�5� ��>��!� 
��!� Y�;5�� M� m? %e, �����;�� ��&4�� ����>-,3� ���o� m>*�
����-�� .8L�� M� ��P� cV^ ��-	� ��>-,3� ����Q M� !�!5�� 7: ��� B�,: ����:� C) ����Vh� ��a�e��� c������ mD�

�¸.(C8L�� M� �����I� B�-i 1�£ x��� �����6I� 
���I� ��� ������ ������ 1!i �s cV^ Y�;5�� f�o�� ­ �. 

 ����>-,3� F8, �
1�� mL� ��>-,3� ����Q ��!¡*�A\��`^ u���� U^ �����;�� ��&4�� . ¬ f�V^� C!�� Y�;5�� M� Y;�3
 ����Q!	�� u���-� ��>-,3� . !*�%>¹�� ��;�� �/0 d: cV^ ��e�V� P�" � ���-� m&-i ��=��-u���-��. 

2.4 ������� �������� ��
�� 

 ���+���h� ��1: }���� W �V&5-��� ����/�� �����>�� 
!^�* ���L�N��V5Q �a��5�� ¯8� M� �V4�;� ������ ��^�&£ . �n`�¡:�
��^�&£ �!-�� 
�-Q F8, ���o: �V�-�� ����
 ����>-,� ��8� M� 
��?/�� �����>�� ����;� %e>. 

 w�	 ��V�K� ����1���� �3�4�3� ��t* ����1 �\�-� M� @�K� �����>�� �^�&£ ���L�������� 7��;5�� C�* ������ 
 Z�!�� ��4��9��E 96��4�� ��1�	: ��5| �V�V�  .� ������>�� M� �^�&J� ./k �>�;��� W ����/�� ����>-,3� ���o¡:

 ��\�1�� m�? ¬�5�� W �V4�;� %*��� ���97N�5&-��  . �*�Q W ��e^: ³���: ��8� M� {�_� [��Q C�*��� m&56P SRG3 
�� 
����� @� �Q�aI�� ��>-,3� m�8� ���-��� ����1���� �3�4�3� ��t�� �5��-����5o� . W ��5o��� 
���I� ���L�� ./0

 C8? M� ����-��cD�K��P�VL�I� �$V���  .���L� %&-��� C��: %ºa� 1��;� ��� UL� U^ m�8��� m�$`� 
���>�. 
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�%Q1 ���V�K� ����1���� �3�4�3� ��t�� ��4�� ��1�	: ����!�� u�^ ����+���h� d!�_� q5� � jg� B!� 7�
�� �����I�����L�� f�Q �� �5��� ML� ¬ ����/�� ����>-,3� W �V&5-� .���5Q1 N�e�: � u>��� �/k f��7�Q ���+���, 
Leq(RLB) �t��>��  ��1K� W ´��� �*�t�� @� 
!;-���B�,K� ����+���h� %�6. 

 
!�!o ��5| m�8� �!�� ���+���h� ./0 d!�_� M� uV¡] �mX�`�� ./0 �z�5��IB�,: ���o ���o ����>-,3� M� 
����/�� . C���I� cV^ ��5�R� �&?�¨: 7��� ��4�� ��1�	: m�8��N��!" �D?: 7�L-�  ���+���h Leq(RLB) . }��� ¬�

 B�� 
!�!o m�8� �!�� W�'����� +��o d!�_� M� Y;�. 

U-� W ����;� ����
 G��y ���o¡: �
!�!z� m�8��� ./0 F�&5-�����!;? W �3�4�3� ¯�  P?�� A5&��� Z��1I�  .
 f^�&£ �� C!*�20 N��;5� �3�!5� »� ��� ������ 96��4�� ��1�	: �V�V�  . ����/�� ����;�� ����>-,3� �V&5-���

�²�
 ��5o��� 
���I� �V&5-�� �&? �@�K� �����>�� �^�&£ %a� W �V&5-��� �²�
 .,3� ./0 �\�-� �VL�� ����>-
����/�� �����>�� 
!^��� ����D�� �����>�� �^�&£. 

 �D��D�� �����>�� �^�&£ ��:�3�!5� M� ���L� !�Q ��4�� ������ 144��5| �V�V�  . M� ��>-,3� m�8� ���L��48 
� ��4�� ��1�	: 
��Q48� �&�£ 
��Q 48 ���;��� 
1!5-� 
��Q .� {4� m�$`� !�^: �ª�
 @� �Q�aI�� ��1�	: �������

 U^ ��4���� 
�;��� ��P?�)��1�	:( M� �,K� {4;�� m�$`� !�^: �&;�� ��� ��UL� F8, M� ��4�� ��1�	: �����
 ��4�� �&���� B�����)d1�	: A\�;�( . Y-V�� Y-�V-��� Y-���t�� cV^ ��5-V� ��?/�� m�$`-�� d�o¡:��&�-t���� ML� 

 ��&-�3��1�	: 
���� @���4�� � . C8? M� ���>-,3� �/k ���5o��� 
���I� ���L��KD�c�VL�I� �$V���  ���o: W ��P
������� ���V,� �&�£�e��;� ������  . ��>-,3� �/0 W Z����20N��;5� UL� m�L`� m&5-�¡: w�	 �� Y5� ��� 

 ����-�� W 1!R	ITU-R BS. 775 mL`�� W fV�D� ­� �9. 

 mL`��9 

Z�[\� $�\� ��� ��]�# $%�^�=��=�� ��<��	�� �A�% 

 

 �����>�� �-^�&£ ���?�7����K���4-*� !* � ¬ f�V^� ��4�� ��1�	: ��>-,� m�8� cV^ ML�N8��^ ���4-�� N8,�1  W 
����>-,3� .8� �;&e� ��� ��D��D�� �����>�� �^�&£ W ���4-�� U-^�� 
1!5-� m����;��� c^!-�� N�&�� N8��^ ��&�£� 

����!�� . f�: .1��� ��>t�� !����7�L� !* ���oK�� ���4-V�  m,�1 �t��� ��4�� ������ cV^ =>? =��� ��5&��� �V�V���
�V�V�V� Z�!�� . �f�V^� ���-,� ­ m�8����;��� 
1!5-��� u����: M� %��� B!� cV^ m&-`� A? �&�£�  ���4-) mD�

 W��X���Q ���!�dP?�� ���4� m���� ���� ����/���z� %�6 M� �t�i �1�4� m���� �����: �1�4�� �Y� ( ��V-� ����:�
 ���oK� M� �t���)u,�� �o m���� ��o �o mD�.( 
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 C��� 7: ����	 ���?�7��;5�� ��4�� ������ ������  �����¢��1�	K��� ���\�;D���1�	K� �� ��&�J� � ���;��� 
1!5-��
�5� M��P-� mL`�N����: ���5� �D?: 7�? ��>-,3� �/0 7:  �����I� cV^ ��4-*� ��� ������� �����>�� ��^�&£ M� 

��1�	K� . !*��1�+ ���54�� ./0  ���o M�� 
1!5-�� ���4-�� u����:����K����oK� M� ��V-��� �t���  . Z�;0 7�?�
�3� q5����-� f�: M� F�$` �k �m���5�� ./ !* Y�;5�� �����L�� M� U?: �&��� 7�L� ����: ¼E� M�E f�: µ3�

��Q��-� �\�-� �!�� cV^ M��1�* ����? M��`5�� Y�;5�� 7:� �0+�½� ­ !* �&��� 7: ����K� ����>-,3�. 

5 ��
��� ���
� ��� ������ �������� ����� 

N���¾ �?¡
 �&?� � �&&� ���+���,Leq(RLB)� m&5- ���4�� ��1�	: �����I� cV^ � cV^ �¨: ����� ����1 ����:
 p��;�� M� ����^ �o�1F�J� �/0 W . ��� ������ ���+���, }�&4� 7: =X ���;��� 
1!5-� 
���I ��Q�a� ���!" #���


!�!^ .�Y� M�� ����\��� ��>Vt-�� 1!5-� ���+���, cV^ F�4~V���;��� 
 �~o��  �¨: �E�� 7�L� 7: A$>;� ª�/?
� ��1�	K� �����¢���1�	K� ��\�;D���&�J��  . F���� ML&�� M��������� ¿�4�� ./0 @� �T;�� A$>;� f� ���, �3�	 

���;��� 
1!5-� 
���I) =>? !	 cV^ �5\�� �3�	 ���? 7��.( 

� ����!�� W �;a�-Q� !*����I� 7: ����E���;��� 
1!5-� �� %� [Q��-�  W 1����� 
�;�V� A������ m�L`-�� ����-�� 

ITU-R BS.775 5.1 . ��11�� 
�;* G��	 .�y�� 1��o F/>� ¬�LFE. 

 1!5-� ��� ������ '��* +��o W ���4�� ������ '�������;��� m�-�� �s cV^ ��1���� ��5&��� ���;��� M� mL� �
 ���+���°Leq(RLB)	:  mL`�� W ra�� �0 �&? ��4�� ��1�10 .f��: !�� m>* 
�;* m? cV^ 9�: r���� [>tR� � 
!	�

 '�����Leq(RLB). 

 mL`��10 

 �
� ���� ��M_� *,��� ����� ��� ������ .���������� 

 

�=��-�� G��  C����� W 9�K� p����� ���� M� #�$�� M&L��
1����� �����I� cV^ ':�V� ����4�� � . �;0 ':��� �o/g ­�
�-&4� 
�? f���� .
�;* m? cV^ f��
 9�K� p����� [>tR�� . ��4�� ������ }�* j���� }-��(Gi)/n;�	 �y�;��   ����P� N��Q�

 ª�
 !5� %&�R� ¶ �
���I� 1���)At, P��	 W (��4�� �����3 u?�� '��* At5� A? .R�� �����	 
�^��� j���-�� m&5-�
� M� cV^: ������ Z�!R� 7: ML� %&-��� {V, M� m4� ��� ����K� 7:%&-��� C��: M� 
1����� ����K. 

�	�-��� ���;��� 
1!5-� ��4�� ������ ���+���h ����\� 
!\�Q �]��>�� !5R�� . 
���� �z�5� ��!	� M� 
��?/�� ���+���h� 7�L-��
�����:��VL� =X ���1�� �*��� P�	 W �0/��;� ���-� m��? �s cV^  .�k B�,: ����\� 
!\�Q ���t-V� ���+���h� ��V��* !5� �&? . ���

 M� 1!^ d: G�5�-�� cV^ N��1�* 7�L� ���>� �s cV^ '��* +��o F�&5-�� ML&�� M&Q �����t-� 
�;* m? cV^ B��R� ��� �z�5�� 7:
 M� ���;���1�  @N . �
���I� ���� x��� ���� ������ }�* ��-�4� %&y ��1���� ���;��� ��§��� 7: ��� �C!�� �� @� �Q�aI���

v�>��� �: ��;�� 
�;* ��] @� ���+���h� !;-�� 3 .�����5Q �D?:� ����&^ �D?: p�-��� ��4�� ������ '��* +��o m5O �/0�. 

�������� 

�������� 

�������� 

�������� 

������� �

 �����RLB

 �����RLB

 �����RLB

 �����RLB

 �����RLB

����� ���	�

����� ���	�

����� ���	�

����� ���	�

����� ���	�

����� ������
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6 ��
��� ����
� �������� ����� 

 �01!^ ¿��>�� ����4�� m�8��� �z�5� ��336 
1!5-� ���+���h� F8, M� ��8D�� �����>�� �^�&£ W �V&5-��� 
�5*�-�� ��4�� ������ �3�!5� m���� ­� �	�-��� ���;��� . 9�6I� ��1K� }���� ML&�� M� ��z�5�� ./k ���-��

 Y� ´���3� @� N�1�;-�� ���+����V� ����>-,3� W ���V^ F�4E� }-� ��� ��V5��� ����/�� �3�!5��� �5*�-�� �3!5��
����;�� ����/��. 

 }���F�L�K� 11� 12� 13 p�-��� ��4�� ������ '��* +��o ��1K N�tt� J ��^�&������>���8D��  . A�QK� ���� �Q���
�/�� ��4�� ������ ��8D�� F�L�K� M� m? W�����>�� �^�&£ W ��5| �V�V� mL� � . ���� ��: A�:��� ������ @� =`�Q

p�-��� ��4�� ������ '��* +��o M� %*�-�� A^�a��� ��4�� . ��5| �V�V� ���-� ¤��>�� }���� W �t�� m? mD��

1��;� . %�6 ��*� ��;^ q�&-�� ����D� ��^�a�� ���+���, 7: �T	8�� �!y �&? cV^ �����>�� v��� fV�� �t*1 ��� 

m�K� �t�;�) 
��?/�� F�L�K� W ra�� �0 �&?.( 

 mL`��11 

 ��<��	�� �A�%
 OP��<)��1�� �J��N/ ( S()�(r = 0,979) 

 

N�~a�� �!>�� mL`�� M� 11 
1!5-� ��4�� ������ ���+���, 7: �	�-��� ���;����� d1_�  [V5� �!* !�o �s cV^ ��-��
�\�-;�� _>;-� ��K�  �����>�� �^�&£ M�)��4�� ��1�	: (@�K� . Y� v�>��3� ¿V>����/�� ��4�� ������ �3!5�  '��*

 A^�a��� ��4�� ������0,979 = r. 

 mL`�� W ��T� �&?�12�� ������ '��*� ��/�� ��4�� ������ �3�!5� Y� v�>��3� 7�Q � �^�&J A^�a��� ��4
 N�e�: N�!o !�o ����D�� �����>��0,985 = r . ���? ./0 �����>�� �^�&£ W m�8��� {4� �s 7: �T	8� ��V�� M��

c����� M^ 
��>^. 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

!�"�� ����� ������(dB)

∆ #�$� ��%����� &'�() 
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 mL`��12 

 ��<��	�� �A�%
 OP��<)��1�� �J��N/ ( ��<�=��(0,985 = r) 

 

 mL`��13 

 OP��< ��<��	�� �A�%
)��1�� �J��N/ ( �=��=��(0,980 = r) 

 

 mL`�� Y>�13���;��� 
1!5-�� �&�£� ��1�	: ��\�;�� ��1�	: ������ M&e-� ��� ��D��D�� �����>�� �^�&£ �\�-�  . !5� �&?
 YVL`�� W 
1����� ���;��� 
1!5-� �\�-;��13� 14�h�� ���,  �~;� �t��� 
�;��� r�o�� }�* !�!~-� ML� �
1!�� ���+��4 dB 

)N8�: �	�-��� �&���� ( M� N3!�1,5 dB) ��\��;�� �������� uo�� .( M� �&���� =�$� 7: M� [�~-�� ­ �&?4,0 dB @� 1,5 dB 
=��� f� x��N��\�-;�� cV^ �?/�  .o !�o ���+���h� ��1: 7: re-� B�,: 
��� .�!* v�>���� N�!0,980 = r. 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

!�"�� ����� ������(dB)

�  ��%����� &'�()&�%�*��

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

!�"�� ����� ������(dB)

  ��%����� &'�()&*��*��
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 ����� �����	 
��
��	 �����	 ��
� 
����	��	 �	�� 
�	�� ����	 ���336
��	!�	 "�#����	 $���% �&'� (�)*� +�	  .�, �� -
(/0 �)1�	 14  �
2 34�*'�	 56"�#����	 "���
7 �� 
89:*�	�	 ;�< . �	�=	 (� 
>?�� �)@ �
AB	�C B	��C D�  $���%

���)��6 
��	!�	 "�#����	 E��% F�GH I�����6 0,977 = r. 

 �)1�	14 

�	
�� ��
����� ������ ���� ������ ������� (0,977 = r) 

 

 ���*� "�9�	 J����	 K��% 
����	�� F�<� �	�� LH M��N*�	 	!� 34�*# O1��"	�'N�	��% LH �'*��	  "�9�	 J����	 K
Leq(RLB) ����� �����	 �����	 D� 336
��	!�	 "�#����	 $���N�  . �%�B���	� P�� 
��	!�	 "�#����	 $���% "Q0� �	�� �� 

� RN����	 S�T U �V 3��#Q6�	 "��?Q� 
�4�
'���	 "��?Q��	� 
�#�WX�8*�	 
W���YZ	 "	Q1'�	� 
�[�WQ�	 ;	�?=	�
 
���9�	 "	Q\]�	�
W��^*�	 "�#��Z	� .$���*� 
��'C� "�_86 
���A �`�N� �����	 a'
b� �
A . �� LH 
0�[Z�6�
34�*'�	 ��D� -c�N�C (� R8� � 
W��?=	 "	��dZ	 R8� F�<� �e R8� �
�W fQ*N�	 "�9�	 J����	 K��% ��& 
�4�'<�	


W��?=	
�g	� 
B�b0  �� Z	 $���*� "	��d"	�'N�	. 

������� 

SOULODRE, G.A. [May 2004] Evaluation of Objective Loudness Meters, 116th Convention of the Audio 

Engineering Society, Berlin, Preprint 6161. 

BENJAMIN, E. [October, 2004] Preferred Listening Levels and Acceptance Windows for Dialog 

Reproduction in the Domestic Environment, 117th Convention of the Audio Engineering Society, 

San Francisco, Preprint 6233. 

 �
��

�
��

� �
��

	� 



��

�

�
(d
B
)

 

����� ����� �	
���(dB)

�	
	���� ��������� 

 �	
	���� �������
	��� 

�	
	���� ��������	��� 
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 ���	��2 

 

 
��
� ������ ����	� 
������ �����"
������ ������" 

 $Q�d ��)1� "	T 
�
%� 
��h $��dH �Y	� 
�N�Ni	 $��!�	 
W�� QW�N*� 
����	�Y j:8�	 	!� k9W 
�b�#(PCM) $�'N� lmY 
$�Q�'� . E�	�N� 
'�� n��� j:8�	 	!� U $��	��	 
1%�'�	 oQ*���48 kHz . P�9N�	 

�N�	 
6�<V 
�N�Ni	 $��!�	 
W�� ��p� �
A

)
�6�2H c� a#�A 
��8� (U DA=	 
'���	 

�% �� R8�� 

�N�	 E!� (�)� �%� sQ
*��	 a%��	 X�? U $��dZ	 
C�� �)1� X�? 
 $D*t�	 a%��	 
'��48 kHz . "	X�&u c��% 
��? U v�8� (�)*� �� -B�W���*Y	 B	QW�N�� -l� �
A $��dw� B	QW�N� 
����	��	 Q0���

 Q
*��	 ���*�	 (�)� 
�	�/6 
'��� 
����(DC)$��dZ	 ��  . $��dH O�� U x���*Yy	 n�*��	 ��Q*�	 F�� j���	 �W�1*�	 ���6�
K��%�%	�8� B�0�Y ��Q*�	 
���� "	��dZ R8�� $��T 
W�� z�N� �� 
����	��	 5){ $��!�	  . (� U 	!� �� oQ_�	 �
)W�

 $��dZ	 
���� 
N?y �?	Q� ��m�	 "�?X?�)�<� ?�dQ� "�Nyquist ( -��Q*�	 
���� $��dZ	 "	��T U $��W� U |��*W �%
}�6 U $���� 
�~��	 E!� (�)� �%�
����	 "	��dZ	 ��mN� �� 
0�b� 
W�� Q0�� ��H ��? �� "�N��m*�	 . 

1 !#	� 

��6 ��	����	 �?	Q� 
: 

1 5��� : 5���12,04 dB 

2 4 × �4	X�	 "�'���	 ���*Y	 

3 �W�1*�	:f�dQ�  �W�1*�	 �	�e	 j���	 �'� Q�~ -14,1 kHz �'� |mN�	� 20 kHz) x���*Y	( 
4  (�)� |^?DC) Y	x���*( 
5  �W��j8m� :
N8m� 

�% 

6  �W���i	R9%=	  : R8�=	 

�N�	 �� k1)�	)	 -x���*Y (�)� |^? $�?� ��C� n�? U �C	�*�DC( 

 ��6� ��% 
N8m�	 

�N�	 �� k1)�	 ��*W (�)� |^? $�?� c	�t*�	DC 
mN# �'� $��dZ	 $��T 
W�� QW�N�  K��N�	

�>:8�	� QW�N� LH 
0�[Z�6 - 
�	�H 
��? U $��!�	 
W�
�'�� 
�8Y	� $X�&u (�)� DC$��dw� . 

2 $�%& '() 

 

����� ���	 

4 × 
��
�� 
������� ����

����
��:
)�
��
��(

 ��������� ����

�
��
��  �����!�
"#�$� 

%&'*�+�
DC

 ,-.�1

/0 

 ,-.�2

 ��������� ����



������� ITU-R BS.1770-1 

 

16

3 *+,� -.� 

 E��% 5��� oQ0 �� L�=	 $�m�	 (�)*�12,04 dB)  
?X?�2�*6
 .( J����	 
��� U $�m�	 E!� �� oQ_�	 �<
*W�
 |��'��
�����:9�	 ����	 ���? n�
�*��6 
N?��	 $��dZ	  . U "�6��i	 �	QCH 
��? U 
W��Q[ $�m�	 E!� ��� y�


N�8` 
WQ�A 
8~�0. 

 �4	X�	 "�'���	 ���*Y	 f�dQ� �WXW�× 4 �� $��dZ	 "�'�� ���*Y	 n��� 48 kHz LH 192 kHz . 

�N�	 E!� O1��
��� �e R8� 
'���	 n��� R8�=	$��dZ	 �Y	� �<
�	 l8���	 
C��	 �)d LH  . R8�=	 "�'���	 ���*Y	 "y��� ����

 
8b�� �4	X�	 "�'���	 ���*Y	 n����) ��W!*�	 Q>#�1j:8�	 	!� ��  .( "y��� �'� (�)� +�	 $��	��	 "	��dZ	 |8m*��
 B����# �%� �4	� "�'�� ���*Y	 n��� R8�� "�'�� ���*Y	)
�% ��p� -n�<� 
2 × �'� $��	� $��dZ 
���'� �4	� "�'�� ���*Y	 

 
'�� n���kHz 96( 

f�dQ� (�d ����W�1*�	 
?X?� j���	  
����	�t8� ��*W (� x���*Yy	  �	Q6H Q~�'�� R8�� $��T 
W��Z	 $��d R8�=	
B	��Q� . S�!6 c��N�	 �)
�	 ��� �� B	���6#� ���*�	vM):*�	� K��N�	 (�)V 
6��9�	 ��  Q~�'�� $��!�	 M�N6 Z	 $��d R8�=	
B	��Q� � 
^�*# a*1� "	O\�*)��m�	 
?X?� ( U ;�� +�	?�dQ� "�Nyquist $�W���	  �1'� +�	 n�Y �Q)*� �e R8�


��	TH $��dH 
N8?. 

 Q0�W�(��)� |^? f�dQ� DC� �� -O�A �? LH $Q��'*� O� $��dZ	 (�)� ��? 
��:8� 
�m_� x���*Yy	  R8� x�*
�	 �� ��% k��t* UDC .0 c�N� �� |#�C LH�/ $��T 

�% K��% (Z	 $��d
�>:8�	) � Q��'*�	 O� S�T U �V/ k��� ��

DC( - �� c�N� (� �6��	 j0�*�	 "	X�&u P�?H R8� (�A �� �
A $��dZ	 K��% O��� v#�d �� x���*Yy	 �X�	 	!� M[
 c�&V(�)� |^? f�dQ� DC. 

]�� �)� n�Y �� "�'��8� 
N8m�	 

�N�	 !Y�	 "�'�� "	T 

�N�	
�����	 -|mN�	 
W��?� 
8?Q�	 E!� U $��dZ	 (�)�� s
 ��
�����	 M�N�	 �� 
[��*�y	 M�N6 
�C��v�	T �	�N��6  . �Q�	 (�)W�1 
6�<V |��_�	 �	�N�	 � c�� 
��? U �Q�	 M�N

 !��'�)� 
W���*Yy	 |^i	 
�8
� (�DC. 

 !��'� 
��? U�(�)� |^? 
�8
� DC ��*� -
W���*Yy	 $�?� “MAX” s$��dZ	 xO�� �� 
'�� �A �� DA=	 
'���	 
 �Q�	 �� 
��i	 E!� U �Q�	 !Y]W�2. 

 
���*�	 c�>'�	 "	���� �)@�)
N�\��	 E!� U $��� �� 
'��� O� ( 
W��6 �Q�	 "�'�� M�% (��N� (�%100�dH �� ��!�	 $� $
y	 
�h)1/4 E��% 5��� j��m� n�? U l8)�	 3W��*�	 dB 12�Y��	 �'� ( 
�N�Ni	 $��!�	 
W��� B	QW�N� lm�� ��� -

���A l
%� 3W��*� 
��'��6. 

 E��% 
'����	 ���*Y	 U IQ�� 
'�� ���*Y	 n��� �
�*��� 
�&�C�*�	 �����	 E!� ��*� +�	 "	�	���	 R8� ����*WkHz 192 R8� 
 "	�?�6 
^�*'�	 ����� (� -�%=	“dB TP” . K��N� 
��'��6 "����W� R8� 5��*�	 	!� n�W�%100 ���)� 
�N�N? $��T 

K��N�	. 
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 *����/��∗
1 

 ���	0	�2 

 


�0���� 
�10
�� ���23� ����� ���� ����� 
.�4 5����/6� 

������� �	 

 

>#=	 U $��!�	 K��% $X&C� �^�� �� B����� 
�
%Q�	 
��
��	"$��T 
'�� " ����"
�N�N? $��T." 

 
N8m�	 

�N�	 
#��N� n�Y �� $��!�	 
'�� K��% $X&C� $��� �
���)
���N�	 ( $��	� 
'�� �)�
���i	 $�	QN��6 � sK��N�	 ��&
 
'���	 a#�A �� 	TH� $�W��	 DA��� ��/0  �� s
���i	 $�	QN�	 �[��/0 DA� �)� � 	TH( 
���i	 ���*�	 $�	Q%  U ��Q[ M*W

�	�N� �� ��8N6 �%� a6�\ �	 l)� $�?�x�]� n��b� LH l
*W����� . 
8&� ��= ��1*#y	 
��	� E!� K��N�	 $X&C� ��p��
 �^�� y �&')� -n�
�*�y	$���
��
��	 $��dw� 
�N�Ni	 $��!�	 

�% . 

$��T 
'�� K��% ��&C n�
�*�	 x�]W �N0 	!)���A�1� LH -B�W��Q[ 3�	D�	 "	��!� j�%��	 K��N�	 (�)W �
'�? - . �����
$��� �_1
8� B�:[	� ���W y Q�=	 	!� (� M�� -$��T 
'�� K��% $X&C� 
6�<V 
�
%Q�	 $��!�	 K��% $X&C� M>�� D*�� -�i	. 

 
'�� $��dZ 
�8���	 $��!�	 M�% ;��? |��6 
8)1�	 ;���$��*�'���	 56  "� $��� 
>i �'� ���)� �������*Y	 
$��!�	 
'�� ��&� j�%� �e R8� �^�p� y v�8�� -
%��	 vC� R8� "�'���	. 

$��!�	 
'�� K��% ��&C U $�W�� 
�4�d ���� LH 
��i	 E!� lb���: 

� �
���
	 ���� ������ : ��^�� ��_1� (� B�
4	� �?�pW�\�
*� �Q)� �e R8�  U� l
%� c�># 
'�� K��% ��&
 $��Tx�]W��_1� �A �'� 3��#D�	 "	��!� B���{ 
�8*� "	�	Q% LH  . l
%� ��^�� ��_1� 
��? R8� S�T j�m'W�

 n�Y �Q)� �e R8� n���B�bW� 
�8*� 
8^��	 "	��!�	 (�)*� TH -K��N�	 �	QCH ��% 
'�� n�����_1� �A U  .
 J�%� 
�#�)�H LH S�T U |���	 �CQW� "�>i"�'���	��_1� �A U 
�N�Ni	 $��dZ	 �� 
�8*� �	XC� R8� . 

� ����
	 �� ����� ���� : 
'���	 "	��dH (� �V$��*t�	 R8� x�*� �% $�4	� n��� ����� (�)� y ���'� �? 
 �� -���? �'� "�'�� �? -l
%Q�	 ���)�	 K��N�	 -���? �� 
�WQ% R8� n���W y v#/0� Qd]� ��&� �
i	 $��W

$��!�	 
'�� K��% . $�4	X�	 n��=	 |��*� �%� M�8N� ;��? U �<� -
N?��	 "��8
��	 UM�8N*�	 (� �)@ x!�	 
 U ;� "y�� D/A 
'�� K��% ��&� ��% �� �&8�^�� M*W � (H� �? -
'�� n��� O�_� ��'\� �� ¡�Y �e R8� 

 $��!�	) �?� (H'� 
��
�� �)� � ����~�
mN'�	 S8� �'� .( 

� � �����!� ��"���#$%!� &��'(�)��*��  : $�	Q% U ��9% ;�  �%"�
_'�	 
�0�9�	 ) �<���b�	 "�
_# ( �� 
�WQN�	
 �� "�'���	 !Y� "	��Q*� ��:9�	 ����	 ��	��x�]� (�A 	TH a6�\ �e R8� 
�8*� $�	Q% LH 

_'�	 J���	B�*6�\ . 

���� ���+( ,�	 �	��� 

 c�� �e R8� n�N�	 �)
�	 ��� �
8A v#
��N�	 $��dw� $��!�	 
'�� ��Q� (�A�m�	 
�#�)�H a#�A �
8A -R8�� DA� . 

 ¡�9¢�"�
_'�	 
�0�9�	 $Q
*��	 -n�<�	 ���� R8� -
'�D�	 (�)V 
��&��	 �� -$�	QN�	 U B	��9% £�'� (� �	�NV 3 dB 
O� �)16 B�W��` 
?X?X� 

_'�|��'�  ��Q� �6� �'� �*Y	
'���	 �� . ��9% (�)W (� �)
�	 ����	 $�	QN 

_'� �'�

*Y	 ��Q� k9*'�� "�'���	 �� v*'� O�WQN� �e R8�¤ ��% R8� 
�
%Q�	 
��
��	 "	��dZ	 |8�� P�*� y -S�T ��� s¥
 ��Q*�	 	!� �'� 
%�m�	 �� M&�)�)16 ������*�	 M*W v#=V O�A ?�dQ �[ "��m�	 n�Y�Z	 
mN# �'� �W�:*�	 D/A (=� 

 "	�~=	"
�N�Ni	 " 
���� "	��Q� $��� ������ y$Q
*��.( 

____________________ 

∗
 ����� � ������� ������ ���� !"	�# $�%� &'	��� (")
�� *' �+	��, �	'�-�%	. $/�� 0��� ��1 �2" SC-02-0134 *'  �)5' 6

 �"�"7�)�� �8	��8� �	95� ��.	��� &���� �:);6J����� �	
��� <	�5. ����%� . 
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 $X&C� R8� $�	QN�	 U B	��9% 
'���	 !Y� "	��Q*� 
b�t'�	 
:�:9�	 �	��Z	 ��	�� �� 
�WQN�	 O� $Q
*��	 "�b�'�	 ;�� y�
 
b�'�	 "	��Q� (= $��!�	 
'�� K��%)�Q��	 56 n.ftone� fs (K��N�	 ��&C n��b� n��� ��8NV 
#��N� 
���� ��� . -QY¦ O��*6�

$�	QN�	 ��9% c�� ��)W �V (��?=	 |8�� U 

_'8� 
�N�Ni	 $��!�	 �� 
W��)�	 v�0 �V 
�WQ% "�'���	 !Y� 
>i ���. 

 
��'���0 -S�T ���"�
_'8� "y�? ���YH M*W y -$Q6���	 
W�Q��	 �	N ��9 U 
m�	�6 "	�	QN�	
���	 E!� (�A �
8)0 v�8�� -
 (�)� �
8A -B����� 
W�Q��	 $Q6���	 "�b�'�	 "	��Q� P�*�H ;��? 
�#�)��	 ��9N UR8�� $�	QN�	 . U l���m�	 �� ��W�

 "�9�	"lN�Ni	 " 
���� "	��Q� P�*:V ;�� (� $Q6���	 "�b�'8����6 �? LH��9% ;��? �)
�	 ��� - U $�	QN�	 
 "	�?� $�� �	�NV l���` �e R8� "�b�'�	 E!� ��dB. 

 Rd�*W B���` -c�
��	 vC� R8� -
�N�Ni	 "	�~§� (� �V�E�u�6 "	��Q� $��W� �� O_*W y Q�=	 	!� (=� -
�����	 "	��Q*�	 
���*Y	 (�)W -
'���	 �	��9NU  �	Q� �'� $�? �%� $��!�	 
'�� K��% ��&C $�	QN "	�����*Y	 
�8~=	 
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'�� $��dZ 
�N�Ni	 $��!�	 

�% K��% �C� ��$��*�*Y	 
���b� x��Qb�	 �� -� "�'�� ��)Y	 n��� $��W� ���*"�'�� �� (
� 
�8~=	 $��dZ	 �W�)� $���H x� -$��dZ	R8� $��C��	 "�'���	 56 -xQ��C �e �W� LH E���6 S�T x�]W��Q� $� 

*Y	�$��dZ	 "�'�� �� .B��WQ� fQ*N�	 	!� ���W� : ¨"�N©0 �����6 ��� ���� +�	 "���8��	 �W�)� $���H �'� ª�*W k�)0
p� -
N�Ni	� 
WQ># Q&>�*Y	 $��dZ	 (� M8�# �'#= S�T ��0 �#���NV (� "�'���	 ��$��*t�	 "	��Q� R8� x�*� y  �� �WX�
��Q� k9# �*Y	�	 ��l8~=	 "�'��. 

 $��W� n��� �� ���*Y	5�	]� R8� 
6�CZ	 LH ��*e �Q�	 
0Q�� ¨x��Qb�	 "�'���	: 

� ¨$�	QN�	 ��9% �m� n��N�	 R9%=	 �i	 �� 

�  ��Q*� v���% M*W ��Q� R8�� n��� ���*Y	 "�'���	 ��) R9%=	 �i	" ��Q*8���N�	("¨ 

 ���? Q��*�� -OW���	 E!� �'0Q� 	TH*Y	 $��W� n���� vC�*e x!�	 "�'���	 ��) 
�8
� j��m� ��~��� 
�	�� (�� �� �?
�*Y	 $��W�"�'���	 �� ( 
NWQ` n�Y ��"
%����m� "$Qd��� .��9% v'� }t
*�� �� 
�	�� 
`���6 �#���NV�U  $�	QN�	 

 n��V "�'���	 �� ��� ���*Y	 "�'�� ���4	� ¥#�C R8� �\�
*� �e R8� ;�   $��T¥�C ª:'� ��Q*�	 �'�  ��N�	
R9%=	 . �<@ 	!��"
��? ���� "��9%U  �	$�	QN. 

v�8�� :�'�0 n��� �*Y	 -�4	� "�'�� ��n 

  ���'�� ��Q*�	 (�)W��N�	 -R9%=	 fnorm 

 �'��*Y	 ��Q� � -"�'���	 ��fs 

(� 
W�� �'')@�: 

 ���*Y	 $Q*0*Y	 n��� �'� "�'���	 �	X�	 "�'���	 ���8�� �4 1/n.fs 

 $Q*0 ��Q*�	 ��N�	 �8�� R9%=	 1/fnorm.fs 

v�8��: 
  R9%=	 $�	QN�	 ��9% �? �8�W(dB) 20.log(cos(2.π.fnorm.fs/n.fs.2)) 

 ) M%Q�	 �[� �%�2�	 U �N ��? c�)
�	 �� $��T �N�# (� �� k9# �8�W R9%� �*Y	 $Q*0�4	X�	 "�'���	 ��( 

��: 

 �9N�	 $�	QN�	 ��9%P )"	�?�6 dB = (20.log(cos(π.fnorm/n)) 
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a8
�*�	� x!�	 -F�*�	 n���	 �	��H U 
�����	 E!� (� �)@ lm_W �	 P���8m�	. 

���	
� ��
��
� ������ ���� 

�����
� ����
 ����� ��� (dB) 

 fnorm = 0,45 

�����
� ����
 ����� ��� (dB)  

fnorm = 0,5 

4 0,554 0,688 

8 0,136 0,169 

10 0,087 0,108 

12 0,060 0,075 

14 0,044 0,055 

16 0,034 0,042 

32 0,008 0,010 

��/�/�0 ���� 1�/� ��23 ��#�
)� 4$5%6 7/8 
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� PQ^p��*Y	 "�'���	 �� �4	X�	 �'� "�#��6 ���� ����� oQ_� 
�8~=	 "�'���	 56 
WQ�~ 

�% "	T "�'�� n�Y�H D�
 n������*Y	�	  "�'�� $�4	X�	� -v6 ���Q�	f�dQ� c�t*�W S�T ��6" n�
)*�	 " "	��Q*�	 QWQ
*�
b�t'�	 ����*�y 

 "	��Q*�	DA=	

�% ��  fnorm
6��Q�	 P�9N�	  . 
'�� 
����	�Y ��_1*6 (�	 �'
% �� 	TH��	 $��dH R8� $��!�	 
'��$��*t�	 -
	QN�	 ��9N6 
�N�N? $��T K��% ��&C �'W�� (�)W�� ���Q�	 P�9N�	 $�. 

B�*�8� B	Q�� 	!&A $�4	� "�'�� ���*Y	 ��&C !��'� U Q>'�	 ��W� . 	!� 
b�t'�	 "	��Q*�	 QWQ{ f�dQ� !��'� R8� $����	 "QC�
 $���� 
b�# 
6�^*�	 v�~�6(FIR)$Q��'*�  . �
8<� -
���� $��� 
��h "	��dH QWQ{ U "�?�dQ�	 E!� �<� �
�*�W ��?�

  U ;�)z�N�	 �	Qm�	 ( "y��� ��D/A x��Qb�	 �� v#/0 -"�'���	 ���*Y	 n��� "y�� U �� �4	X�	 "�'���	 ���*Yy 
 �� O�A ��� ���?""��WQ�*�	 " ¬�NWH ��m# �� R9%=	 �i	 j�N�� -B	�C }�t'� QWQ{ ��m# 
2�{ R8� ­��i	 oQ_6

j�[ n�N*#	 ��m#� 5��*�	 .i	 l_�'W �
AvW�1*�	 
�#�� �� B�b0 l��'W� P�� R8� ��N6w� �W�` 

8A n�` R8� ­��. 

 -S�T ����4	X�	 "�'���	 ���*Y	 ��&C �QY LH �
*�# �� �'#� �V �6 -$�	Q% oQ�� �N0 c�t*��� ®��6 M�� �	��H �� 
 (�)W y �% -lmYj�N� �'�8���	T 
%��	 "��8m*�  . ��m# 
2�{ a#�A ���`�Q
*�	QW �� 
�[Q� "�#�)� �&��H B�0�b� -

 ��m#¬�NWZ	 $�	QN�	 
%� �� �� y -¬�&*��	 �� DA� 
C��6�'� B��[Q� S�T (�)��0 - . �� �8NW (� S�T (�d ���
 
89�	 xT �'0�� B���� j�[ n�N*#	 ��m# j�N� LH 
C�� RN�# �% �'#� M�� -O�A �e R8� "��WQ�*�	 �� ��8m�	 ����	

Q*��6 ����N�	R9%=	  . (�
b� B��0�A (�)W (� P�� 

8)�	 n�` |8m*W y �% -v��# ���9�	 R8���	 
%�
0�&*��	 U 
 l8���	 �X�	 �QY R8� n�9i	 Q�=	 R��*�	 	TH ȳH -lm�	 ®����	 M�Q�	 l
%� j�%�
b�t'�	 "������� 
��'��6. 

 Q��*W �% -c�N� �� LH B	��'*�	�	 ��&C !��'�|��'� $�4	� "�'�� ���*Y)  "	�'N� �V�$�W�� (°��� ��`H U 
�
%� $��dH 
(DSP) �� (FPGA)B��[	�� Q<A� "����� 
m�	�6 
�8
��	 �	QCH �V� �� -
�8)�	 
b�t'�  . -PQY� 
�?�# ���!��'� ± 

 K��% $X&C����*Y	 "�'���	  �4	X�	*Y	 $��W� j4�%� n�
�*��6�%��	 
���� "�'���	 �� 
 
99� n�
�*�yn�� D/A . ��� �
'�6�
 -$��N�	� (�)�8�8� B	��� 
NWQm�	 E!���6 (�  E!��	 
8�8% $X&C=	*����	 U $Q0�*�� 
�8)
��&�6 . 

 ���� ��6� 3��#Q6 n�
�*�	 �� ��� K��% ��&C "��~	�� �WQ�*�	 "������ "��WQ�*�	 �� ��8m�	 ����	 �W�:*� 
NWQ`
 M�
9�f�dQ� FIR �<� x�	Q)*�	 Remez �� Meteor. 

 x� O\�� ����*�	 $��!�	 K��% ��&C 
��? U B�bW� |8m*W �%��Y	� Q
*�� ���� 
�#�� 
��
��	 K��N�	 $X&C� ��� ��? -
 ���*�DCx��8N� �e R8�  . o	Q�= 
�N�Ni	 $��!�	 $��dH 

�N6 5
*&� �'A 	TH -PQY� 
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i	 
$�4	X�	 ���� P�*� R8� ­��i	 l_�'W ���'� -DCv���%�  . ���� ����*�	 �	QCH �)
�	 �� -Q�=	 |8m� �� 	TH�DC $��N6 

 M[ n�Y �� 
b�t'� ���?²n�� QWQ{ f�dQ� (IIR) }�t'�	 c�>'�	 ��  
��Q�	K��N�	 ��&C �Y�p� �'�. 

 K��% (��?=	 }�6 U |8m*W�J���	n�
�*�	 ��6 $��!�	 $��dH  I�³� �?� ��CQ*�	 "�?�dQ� "	O\�� R8� ��A�*�	 
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