
 

 

خوارزميات لقياس جهارة الصوت لبرنامج 
  سمعي وسوية سمع الذروة الحقيقية

 ITU-R  BS.1770-4التوصيـة  
(2015/10) 

 BSالسلسلة 
 الخدمة الإذاعية )الصوتية(



ii التوصية  ITU-R  BS.1770-4  

 تمهيـد
يع ددمات جميضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 توصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ال
لاتصالات الراديوية ا ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من دلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 

تصالات صف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الايرد و 
 1  الملققوالمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

 . وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح ردص في الموقعR-ITU 1 بالقرار
 الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات حيث يمكن أيضاً  R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITUالإلكتروني 

 المشتركة وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية توصياتسلاسل 

 (en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 

BR التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية 

BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M ة وددمة الاستدلال الراديوي وددمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلةالخدمة المتنقل 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS   عدأنظمة الاستشعار عن ب 

S الخدمة الثابتة الساتلية 
SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF ة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدم 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأدبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 

 
 

الإجراء الموضح  وجب: تمت الموافقة على النسخة الإنكليزية لهذه التوصية الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية بمملاحظة
 .ITU-R 1 في القرار

 النشر الإلكتروني
 2017جنيف، 

 
  ITU  2017 

 جميع حقوق النشر محفوظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن دطي من
 .(ITU)الاتحاد الدولي للاتصالات 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en
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 *BS.1770  R-ITU-4  التوصيـة

 لقياس جَهَارةَ الصوت لبرنامج سمعي خوارزميات
 وسويةّ سَمَع الذروة الحقيقية

 (ITU-R 2/6)المسألة 
 (2015-2012-2011-2007-2006) 

 مجال التطبيق
 ة.حقيقي ع لغرض تحديد جهارة صوت برنامج ذاتي، وسوية إشارة ذروةم  د هذه التوصية دوارزميات قياس الس  تحد  

 للاتحاد الدولي للاتصالات،إن جمعية الاتصالات الراديوية 
 إذ تضع في اعتبارها

 كبير؛ دينامياً واسعاً إلى حد أن تقنيات إرسال الصوت الرقمية الحديثة تقدم مدىً  أ ( 
 3/2 تالأحادية والمجسمة ومتعددة القنوا الأنساق أن التقنيات الرقمية الحديثة لإنتاج وإرسال الصوت توفر مزيجاً من ب(

ج وأن برامج الصوت ت نت   ITU-R BS.2051وأنساق الصوت المتقدمة الموصفة في التوصية  ITU-R BS.775ة الموصفة في التوصي
 الأشكال؛ بجميع هذه

 متباينة؛ الصوت الذاتي للبرامج السمعية منتظماً بالنسبة لمصادر وأنواع برامججهارة كون تأن المستمعين يرغبون في أن  ج(
توفر مؤشراً  لاسويات السمع غير أن طرائق القياس الحالية المستعملة في إنتاج البرامج أن هناك طرائق عديدة لقياس  د (

 للصوت؛ بشأن الارتفاع الذاتي
لتقدير الموضوعي ل ، من الضروري توفر دوارزمية وحيدة موصى بهاالتقكم في جهارة الصوت عند تبادل البرامجأنه، لغرض  ه (

 ؛المتلقين زعاجالذاتي وذلك للقد من إلجهارة الصوت 
الصوت هارة ة لجنأن الخوارزميات المعقدة المستقبلية المستندة إلى نماذج صوتية نفسية قد توفر قياسات موضوعية محس   و (

 السمعية؛ لأنواع متعددة من البرامج
 الوسائط، لخاطفة لهذهئدة اأنه ينبغي تفادي الحمولة الزائدة المفاجئة للوسائط الرقمية، بل وينبغي حتى تفادي الحمولة الزا ز (

 وإذ تضع في اعتبارها كذلك
 البتات؛ أن مستويات إشارة الذروة قد تزداد بسبب العمليات المطبقة على نحو شائع مثل الترشيح أو دفض معدل ح(
د تقع ق تعكس سوية الذروة الحقيقية دادل إشارة رقمية حيث إن قيمة الذروة الحقيقية لاأن تقنيات القياس الموجودة  ط(
 عينات؛ بين
 إشارة؛ أن عملية معالجة الإشارة الرقمية تجعل من العملي تطبيق دوارزمية تقدر على نحو دقيق سوية الذروة الحقيقية لأية ي(

____________________ 
 .R 1-ITUوفقاً للقرار  2016قطاع الاتصالات الراديوية تعديلات صياغية على هذه التوصية في عام ل 6أددلت لجنة الدراسات  *
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ية ذروة إشارة السقف بين سو هارة أن استعمال دوارزمية تدل على الذروة الحقيقية سيتيح الحصول على مؤشر دقيق لج ك(
 التقليم، ويةسمعية رقمية وس
 يـتوص

 صوت قناة أو برنامج سمعيهارة عند الحاجة إلى قياس موضوعي لج 1 بأنه ينبغي استعمال الخوارزمية المحددة في الملقق 1
من  ،(3/2)مصدر أحادي ومجسم صوت متعدد القنوات  BS.775قنوات حسب التوصية  5ينتج بعدد قنوات رئيسية يصل إلى 

 وتبادلها؛ أجل تسهيل تقديم البرامج
عند الحاجة إلى قياس موضوعي لجهارة صوت برنامج سمعي منتج  3 بأنه ينبغي استعمال الخوارزمية المحددة في الملقق 2

 ؛(ITU R BS.2051بعدد أكبر من القنوات )مثل تشكيلة القنوات الموصفة في التوصية 

 يتينالخوارزمد إلى صوت البرنامج يمكن أن تستنجهارة ة على بعد الإنتاج للدلال مابأن الطرائق المستعملة في إنتاج البرامج و  3
 ؛3و 1 ينفي الملقق تينالمحدد

بأنه عند الحاجة إلى مؤشر لسوية ذروة حقيقية لإشارة سمعية رقمية، ينبغي لطريقة القياس أن تستند إلى المبادئ التوجيهية  4
 أفضل، أو، أو إلى طريقة تفضي إلى نتائج مشابهة 2 الواردة في الملقق

من  ماة الصوت الذاتي يشتمل على درج قاس هو تقدير لعلو  الصوت المجهارة ينبغي للمستعملين أن يدركوا أن  - 1ة ـالملاحظ
 الاستماع. تبعاً للمستمعين والمواد السمعية وظروف عدم اليقين

 توصي كذلك
ديدة توفر أداءً صوت ججهارة هور دوارزميات بأنه ينبغي النظر في الحاجة المحتملة لتقديث هذه التوصية في حالة ظ 1

 ؛3و 1 ينفي الملقق انتالمحدد تانتوفره الخوارزمي مامحس ناً ع
بأن تحد ث هذه التوصية عند وضع دوارزميات جديدة للتمكين من قياس جهارة الصوت للبرامج السمعية بالنسبة  2

 للبرامج السمعية القائمة على الأشياء والمشاهد.
بغية ادتبار مطابقة أجهزة القياس وفقاً لهذه التوصية، يمكن استعمال مواد الادتبار من المجموعة الموصوفة  - 2الملاحظـة 
 .ITU-R BS.2217في التقرير 

 
 

 1الملحق 
 

 مواصفات خوارزمية لقياس موضوعي لجهارة الصوت متعدد القنوات

 القنوات. يتناول هذا الملقق دوارزمية لنمذجة قياس جهارة الصوت متعدد
 مراحل: وتتألف الخوارزمية من أربع

 ؛"K"توزين الترددات  -
 قناة؛ حساب متوسط التربيع لكل -
 ؛((LFE) قة )لقنوات الإحاطة عوامل ترجيح أكبر، وتستبعد قناة تأثيرات التردد المنخفضجمع القنوات المرج   -
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 عتبتان: (، حيث تستعمل75% )تراكب ms 400 تمرير الفدرات -
 ؛–LKFS 70 ولى عندالأ -
 الأولى. نسبة إلى المستوى المقاس بعد تطبيق العتبة –dB 10 الثانية عند -

ضعت إشارات التمييز عند نقاط مختلفة في مسير تدفق الإشارة مخطط إجمالي للأجزاء المختلفة للخوارزمية. وو   1 ويبين  الشكل
 دلات لخمس قنوات رئيسية )يسار، وسط، يمين، محيط يسار، محيطدللمساعدة في وصف الخوارزمية. ويبين المخطط الإجمالي م  

سبة لبرنامج ستخدم بعض المددلات بالنت   لايسمح بمراقبة البرامج التي تحتوي من قناة واحدة إلى خمس قنوات. وقد  ايمين(، مم
 .(LFE) يتضمن القياس قناة لتأثيرات التردد المنخفض لايحتوي على أقل من خمس قنوات. و 

 1كل ـشال
 مخطط إجمالي لخوارزمية جهارة صوت متعدد القنوات
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من مرحلتين على الإشارة والمستهدف من المرحلة الأولى من الترشيح الأولي هو  1ق الخطوة الأولى من الخوارزمية ترشيقاً أولياً طب  وت  
 النتيجة. 2 ذجة الرأس هنا باعتبارها كرة مصمتة. ويعرض الشكلالتأثيرات الصوتية للرأس المغنطيسية حيث يتم نم

 2كل ـالش
 للرأس المغنطيسية ل في تناول التأثيرات الصوتيةاستجابة المرحلة الأولى من المرشاح الأولي المستعمَ 
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 .1 بالمعاملات المحددة في الجدول 3 ضح في الشكلالمو المرشاح الأولي بواسطة  المرشاح د المرحلة الأولى منتحد  

____________________ 
 لتي ترشيح؛ مرشاح توزين مرحلة أولى ومرشاح عالي التمرير مرحلة ثانية.من مرح K يتكون مرشاح التوزين 1
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 3كل ـالش
 رسم بياني لتدفق الإشارة على اعتبار أنه مرشاح من الدرجة الثانية
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 1دول ـالج
 رأس كروي لنمذجةالأولي  مرشاح المرحلة الأولى للمرشاحمعاملات 

  0b 1,53512485958697 

1a 1,69065929318241− 1b 2,69169618940638− 

2a 0,73248077421585 2b 1,19839281085285 

 م معاملاتعينات أدرى إلى قي. وستقتاج التطبيقات عند معدلات kHz 48 لمعد ل عي نات قدرههذه المرشاح صص معاملات وت  
تتطلب قيم هذه  . وقدkHz 48 عند المعد لالمحدد  احالمرشها لتوفير نفس الاستجابة الترددية التي يوفرها ؤ ينبغي انتقا حيثمختلفة، 

ات التغيرُ  يتأث ر من جر اء لالدقة الدادلية للأجهزة المتوفرة. وأظهرت الادتبارات أن أداء الخوارزمية ل طبقاً المعاملات أن ت ثبت كميتها 
 الصغيرة في هذه المعاملات.

 .4 كلوضح في الشعلى النقو الم لتمرير الترددات العالية اً بسيط اً مرشاح المرشاح الأوليالمرحلة الثانية من  قطب  ت  و 
 .2 في الجدول بالمعاملات المحددة، 3هو موضح بالشكل  ماك  الدرجة الثانيةمن  مرشاحاً بوصفه  ترجيح المرحلةح دد منقنى 

ل عينات قدره نات أدرى إلى قيم . وستقتاج التطبيقات عند معدلات عيkHz 48 وتصص معاملات المرشاح هذه لمعد 
ل  .kHz 48 معاملات مختلفة، حيث ينبغي انتقاؤها لتوفير نفس الاستجابة الترددية التي يوفرها المرشاح المحدد عند المعد 

 4كل ـالش
 للمرحلة الثانيةالترجيح  يمنحن
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 2دول ـالج
 للمرحلة الثانية الترجيح يمنحن معاملات مرشاح

  0b 0,1 

1a 1,99004745483398− 1b 0−,2 

2a 0,99007225036621 2b 0,1 

 التالي: على النقو T دل بعد ترشيقها في فترة القياسمتوسط تربيع القدرة لإشارة الد  ي قاس 

 ty
T

z

T

ii d
1

0

2
 (1) 

 I = L ،R ،C، Ls، Rs حيث I  iو  الموضقة أعلاهتمثل إشارة المددل المرحلة الثانية من المترشقة بواسطة المرشاح الأولي iy حيث
 الددل. مجموعة قنوات

 :كالتالي T د جهارة الصوت دلال فترة القياسد  وتح  

 FSLK                i

i

i zG  10log 10 + 691,0– = KLoudness, L (2) 

 الفردية. ترجيح القنواتعبارة عن معاملات  iG حيث

إلى مجموعة من الفواصل الزمنية لفترات التمرير المتراكبة. وفترة التمرير عبارة عن  T س جهارة عابر، يقسم الفاصلولحساب قيا
من  75% لأقرب عينة. ويجب أن يكون تراكب كل فترة تمرير gT=400 ms ة ذات المدةمجموعة من العينات الصوتية المتماس  

 الفترة. مدة

 القياس. د نهاية فاصلستعمل فترات التمرير غير المكتملة عنت   نتهي مع نهاية فترة التمرير. ولاويجب تقييد فاصل القياس بحيث ي

 كالتالي: T في فاصل القياس thi لقناة الددل thj ويكون متوسط تربيع الفدرة لفترة التمرير
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 كالتالي:  thj د جهارة فترة التمريردوتح  
 ij

i

ij zGl  10log10691,0– )4( 

تكون فيها جهارة فترة التمرير أكبر من عتبة التمرير.  Γ > jl : j{ = gJ{ ، توجد مجموعة أدلة لفترات التمريرΓ وبالنسبة لعتبة التمرير
 .|gJ = |gJ وعدد عناصر المجموعة
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 التالي:ك T دد جهارة فترة القياس العابرةوتح  
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لا تستعمل فدرات و ستعمل عملية من مرحلتين لإجراء قياس عابر، الأولى باستخدام عتبة مطلقة، والثانية باستخدام عتبة نسبية. وت  
العتبة  بقياس جهارة الصوت باستعمال rΓ سب العتبة النسبيةوتح  العبور تحت العتبة في عمليات الحساب العابر النسبي. 

 أن: من الناتج، أي 10 ، ثم طرحaΓ = 70 LKFS المطلقة
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 حيث:
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 كالتالي: rΓ ويمكن بعد ذلك حساب الجهارة العابرة باستعمال
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 حيث:

 } aΓ > jland  rΓ > jl : j { = gJ )7( 

لجبر التأثيرات الصوتية للرأس ومرشاح  1 والمتولد بواسطة المرشاح المسبق )سلسلة من مرشاح المرحلة دد بهذا القياس ترجيح التر ي عين  
 (2) المعادلة الصوت المحسوبة فيجهارة وينبغي أن ت لقق النتيجة الرقمية لقيمة  .’K‘ كترجيح  (RLB ، ترجيح2 المرحلة

مكافئة لديسيبل  LKFS ح بالنسبة لكامل المقياس الاسمي". ووحدةالمرج   K الصوتارة جه. ويعني هذا التعيين "”LKFS“ بالتعيين
 .LKFS 1 الصوت بمقدارجهارة ديسيبل في زيادة قراءة  1بحيث تتسبب أي زيادة في سوية الإشارة قدرها 

ددل القناة اليسرى أو المركزية في ( 2و 1 على وجه التقديد، انظر الملاحظتين Hz 997) kHz 1 dB FS 0 إذا ط بقت موجة جيبية
 .–LKFS 3,01 أو اليمنى، فإن جهارة الصوت المبين  سيساوي

 .Hz 997 للتردد K يحذف كسب الترجيح (2) في المعادلة −0,691المقدار الثابت  - 1 الملاحظة
، Hz 997للقياس يكون هو التردد الفعلي، على أنه ما لم ينص على دلاف ذلك، فإن التردد المرجعي  IEC 61606 ينص المعيار - 2 الملاحظة

 .kHz 1 وهو ما يمكن التعبير عنه في السياقات غير الحرجة بالتردد الاسمي
 3 في الجدول لكل قناة الترجيحترد معاملات 

 3دول ـالج
 فرديةالسمعية القنوات ال معاملات ترجيح

 iG الترجيح، القناة

 LG( 1,0 (dB 0)(يسار 

 RG( 1,0 (dB 0)(يمين 

 CG( 1,0 (dB 0)(وسط 

 sLG( 1,41 (dB 1,5 + ~)(محيط اليسار 

 sRG( 1,41 (dB 1,5 + ~)(محيط اليمين 
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تجدر الملاحظة أنه بينما أظهرت هذه الخوارزمية فاعلية عند استعمالها في برامج سمعية مخصصة للمقتوى الإذاعي على نحو نموذجي، 
 الصافية. الذاتي للنغماتالصوت جهارة تقدير للاستعمال عد الخوارزمية بصورة عامة ملائمة لت   لا

 

 

 1التذييل 
 1للملحق 

 )إعلامي(
 

 وصف وإعداد خوارزمية قياس متعدد القنوات

ضعت حديثاً لقياس موضوعي لجهارة الصوت المدرك للإشارات السمعية. ومن الممكن استعمال الخوارزمية يصف التذييل دوارزمية و  
ذ يتيح عد التبسيط واحداً من المزايا الرئيسية للخوارزمية المقترحة إشارات أحادية ومجسمة ومتعددة القنوات. وي  لإجراء قياس دقيق لإ

ت لتشكل قاعدة بيانات جريتنفيذها بتكلفة منخفضة جداً. ويصف هذا التذييل أيضاً نتائج الادتبارات الذاتية المنهجية التي أ  
 مية.الخوارز  عملت لتقييم أداءذاتية است  

 مقدمة 1
مثلة الصوت المدرك للإشارات السمعية. وتشمل الأهارة هناك تطبيقات عديدة يكون فيها من الضروري إجراء القياس والتقكم بج

على هذه التطبيقات البث الراديوي والتلفزيوني حيث تتغير طبيعة ومحتوى المواد السمعية على نحو متكرر. وبمقدور المحتوى السمعي 
يقات أن يتقول على نحو متواصل بين الموسيقى والكلام والتأثيرات الصوتية أو ثمة مزيج من هذه الأشكال. ومن شأن لهذه التطب

عديدة من  لاً شكاأن أ ماالصوت الذاتي. كجهارة فضي إلى تغييرات مهمة في مثل هذه التغييرات في محتوى مواد البرنامج أن ت  
درك للإشارة. وبطبيعة الصوت المجهارة تأثير ملقوظ على  ينتج عنهقد  ارر على الإشارات ممق على نحو متكطب  الديناميات ت   معالجة

الديناميات على  عالجةمالصوت الذاتي أيضاً أهمية كبيرة بالنسبة للصناعة الموسيقية حيث تستعمل جهارة الحال، تكتسب مسألة 
 يل.للتسج الصوت المدركلجهارة  للقصول على الحد الأقصىنحو شائع 

ضوعية مو  ةقيلتقديد طر التابعة لقطاع الاتصالات الراديوية  6P فرقة العمل دادلذلت دلال السنوات الأديرة جهود متواصلة لقد ب  
ت الراديوية ت المرحلة الأولى من جهود قطاع الاتصالاب  نصامج نموذجي لتطبيقات إذاعية. وقد الصوت المدرك لمادة برناجهارة لقياس 

، وبرهنت Leq(RLB) ،متوسط التربيع المرجح، وقياس حصريصوت أحادي على نحو موضوعية لجهارة ارزميات على دراسة دو 
 .Soulodre]، [2004 على أنها توفر أفضل أداء للإشارات أحادية الصوت

ددة القنوات ضروري ومتع سل م به إلى حدٍّ بعيد، أن جهازاً لقياس جهارة الصوت يمكن تشغيله على الإشارات الأحادية والمجسمةمن الم
الإشارات السمعية  للتطبيقات الإذاعية. وتعرض الوثيقة الحالية دوارزمية قياس جديدة لجهارة الصوت يمكن أن تعمل على نحو ناجح في

تقدم تمتلك  ما. وبالإضافة إلى Leq(RLB) الأحادية والمجسمة ومتعددة القنوات. وتستند الخوارزمية المعروضة إلى تمديد مباشر لخوارزمية
 .Leq(RLB) الخوارزمية المتعددة القنوات الجديدة التعقيد الحسابي المنخفض جداً للخوارزمية أحادية الصوت

 معلومات أساسية 2
واد برنامج أحادي الصوت لمجهارة و ضعت في المرحلة الأولى من دراسة قطاع الاتصالات الراديوية طريقة ادتبار ذاتية لدراسة مفهوم 

. وأ جريت تجارب ذاتية في خمسة مواقع في العالم لوضع قاعدة بيانات ذاتية لتقييم أداء Soulodre]، [2004 نموذجي الصوت



  ITU-R  BS.1770-4  التوصية 8

 

 .صوت لسلاسل سمعية أحادية الصوت مختلفة مع سلسلة مرجعيةجهارة جرت مواءمة  ما. كالمحتملةصوت جهارة دوارزميات قياس 
 وراديو(. ذاعية فعلية )تلفزيونوتم الحصول على السلاسل السمعية من مواد إ

من قبل  ارياً ة تجعد  الصوت أحادية الصوت م  هارة مجموعه عشر دوارزميات/أجهزة قياس لج مامع هذه الادتبارات، ق دم  وبالاقتران
 كندا. غرض تقييمها في مختبر الإدراك السمعي التابع لمركز بحوث الاتصالات فيبجهات مختلفة  سبع

 بخوارزميتين أساسيتين إضافيتين لجهارة الصوت لاستخدامهما كخط أساس Soulodre تقدم، فقد ساهم وبالإضافة إلى ما
ويكون هذان القياسان الموضوعيان من دالة ترجيح ترددي بسيطة، يعقبها وحدة قياس متوسط التربيع.  .Soulodre]، [2004 للأداء

المعدل  B-تمرير الترددات العالية يشار إليه بوصفه المنقني، منقنى ترجيح لLeq(RLB) ويستعمل واحد من جهازي القياس،
 .(RLB) للترددات المنخفضة

 .التربيع غير مرجح لمتوسط، فهو ببساطة بمثابة قياس Leq القياس الآدر، ماأ
الأفقي إلى يشير المحور و . Leq(RLB) صوتجهارة ة قطاع الاتصالات الراديوية الأولية لجهاز قياس راسنتائج د 5 ظهر الشكلوي  

المتوقع لجهاز  الصوتجهارة  إلى الرأسيالصوت الذاتي ذي الصلة المشتق من قاعدة البيانات الذاتية، بينما يشير المحور جهارة 
الدوائر المفتوحة  امواحدة من سلاسل الادتبار الصوتية في الادتبار. أل. وتمثل كل نقطة في الرسم البياني نتيجة Leq(RLB) قياس

عة متجم   لبياناتاسلاسل صوتية كلامية، بينما تمثل النجوم سلاسل صوتية غير كلامية. ومن الممكن ملاحظة أن نقاط فهي تمثل 
 .Leq(RLB) الأداء الممتاز لجهاز القياس يشير إلى القطر بماعلى نحو متقارب حول 

إطار  جرى تقييمها )على الرغم من أنه، في يوفر الأداء الأفضل مقارنة بجميع أجهزة القياس التي Leq(RLB) اتضح أن جهاز كما
بنفس كفاءة  Leq الأهمية الإحصائية، كان أداء بعض أجهزة القياس الصوتية النفسية بالمستوى ذاته(. وو جد أن أداء جهاز قياس

هاز قياس بسيط فإن جتقريباً. وتدل هذه النتائج على أنه إذا تعلق الأمر بمادة إذاعية أحادية الصوت نموذجية،  (RLB) جهاز قياس
 مفصلة. بالمثل فع الًا مقارنة بوسائل قياس أكثر تعقيداً قد تتضمن نماذج إدراكية عد  لجهارة الصوت مستند إلى الطاقة ي  

 5كل ـالش
 أحادي الصوت Leq(RLB)جهاز قياس جهارة الصوت 

 (r = 0,982مقابل النتائج الذاتية )
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 Leq(RLB) ميم خوارزميةتص 3
للخوارزمية إجمالياً مخططاً  6 ظهر الشكلتكون سهلة جداً. وي   بحيثعلى نحو محدد  Leq(RLB) الصوتجهارة مت دوارزمية ص م  

 رشاحذهب درج المالوقت. وي وسيلة لتوسيط الطاقة معلتمرير الترددات العالية يعقبه  مرشاحالمذكورة أعلاه. ويتكون المخطط من 
 الوقت. دلالالمتوسط وتحسب الطاقة تجمع  وحدة معالجةإلى 

الهيكل هذا تعمال اس مزايا ومنالطيفي للإشارة.  للمقتوىالإدراك الحسي الترجيح نسبة إلى توفير بعض هو  الغرض من المرشاحو 
 .جداً  ية منخفضةات حساببسيطة بمتطلب وحدات زمنيةبأكملها بواسطة  المعالجةإجراء  أنه يمكنالصوت جهارة الأساسي لقياسات 

 6كل ـالش
 مخطط إجمالي لقياسات جهارة صوت بسيطة مستندة إلى الطاقة

BS. 0 6177 -0

1/T

x xW Leq W( )


 
 Leq ف سويةعر  . وت  (Leq) سوية صوت مكافئةلقياس  مرجحمجرد نسخة تردد  6 في الشكل الموضقة Leq(RLB) عد دوارزميةوت  

 التالي: على النقو

 dBd
1

log10)(
0 2

2

10













 

T

Ref

W t
x

x

T
WLeq )8( 

 حيث:
 Wx: الإشارة عند درج مرشاح الترجيح 

 Refx: بعض السويات المرجعية 

 :T .طول السلسلة السمعية 

 .(RLB) للترددات المنخفضة B-  المعدلفي هذه الحالة المنقني وهوالتردد،  ترجيح Leq(W) في سوية W ويمثل الرمز

 اختبارات ذاتية 4

صوت متعدد القنوات، كان من الضروري إجراء ادتبارات ذاتية منهجية لإنشاء قاعدة بيانات ذاتية. ة جهار لتقييم أدوات قياس 
فرت الصوت المحتملة في مجال قدرتها على توقع نتائج الادتبارات الذاتية. وقد و جهارة ومن الممكن حينئذ تقييم دوارزميات قياس 

متعددة من مواد برامج أحادية ومجسمة ومتعددة القنوات. وكانت مواد البرامج صوت م دركة لأنواع جهارة قاعدة البيانات تقديرات 
ن تلك البرامج ذيعت في أرجاء متعددة من العالم، فضلًا عدذت من برامج تلفزيونية وراديوية فعلية أ  المستعملة في الادتبارات قد أ  
. وتضمنت السلاسل مسرحيات موسيقية وتلفزيونية (DVD) ومن الأقراص الفيديوية الرقمية (CD) المأدوذة من الأقراص المدمجة

 متعددة. تضمنت السلاسل مقاطع صوتية بلغات ماوسينمائية وأحداث رياضية ونشرات إدبارية ومؤثرات صوتية وإعلانات. ك

 إعداد الاختبار الذاتي 1.4
ة وقاموا تماع إلى نطاق واسع من مواد برامج نموذجيالصوت. وقام المعنيون بالاسهارة تتكون الادتبارات الذاتية من عملية مواءمة لج

 (.7 درك مع الإشارة المرجعية )انظر الشكلالصوت المجهارة بضبط سوية كل فقرة من فقرات الادتبار حتى تطابق 
ة أنها سوي)بنيامين(  هي السوية التي وجد، و dBA 60 نسخت على الأغلب عند سوية قدرهااست  وكانت الإشارة المرجعية قد 

 .Benjamin]، [2004 لمشاهدة التلفزيون في البيوت العادية الاستماع النموذجية

 wترجيح التردد 
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 7كل ـالش
 منهجية اختبار ذاتية

BS. 0 7177 -0 

 لين من التقو  سترالية، المستمعتها وأسهمت بها هيئة الإذاعة الأمستند إلى برمجيات أعد   واتمك ن نظام ادتبار ذاتي متعدد القن
لقطة من شاشة برمجيات  8 الصوت( لكل فقرة. وترد في الشكلجهارة ) بين فقرات الادتبار مع ضبط السوية ومجيئاً  واحاً ر  ياً ظلح
الإشارة المرجعية عبر الضغط  يمكن إددال ما. كdB 0,25 في دطوات قيمةمستوى فقرات الادتبار  ضبطدتبار. ومن الممكن الا

 ثابتاً. ظلمستوى الإشارة المرجعية  مع ملاحظة أن، "1" على الزر المؤشر عليه بالرقم

 8كل ـالش
 ل لنظام اختبار ذاتيالسطح البيني للمستعم  

BS. 0 8177 -0 

الإشارة المرجعية. مع  تهاجهارة صو م ئواحتى ت ضبطوا سويتهاباستعمال لوحة مفاتيح الحاسوب، انتقى المعنيون فقرة ادتبار محددة و 
سل على نحو متواصل المفتاح المناسب. ويتم تشغيل السلاادتيار من فقرات الادتبار عبر  بين أيٍّ  الانتقال لحظي اً وبمقدور المعنيين 

وقد سج لت البرمجية إعدادات الكسب الخاصة بكل فقرة من فقرات الادتبار على النقو المحدد  .( دلال الادتباراتعروة مغلقة)
فقد أنتجت الادتبارات الذاتية مجموعة من قيم الكسب )بالديسيبل( اللازمة لمواءمة جهارة الصوت  ،من ثمو من جانب المعنيين. 

ن فقرات لكل فقرة م النسبيالصوت جهارة . وقد سمح ذلك بتقديد لكل سلسلة من سلاسل الادتبار مع السلسلة المرجعية
 مباشر. الادتبار على نحو

لمنهجية، دضع كل من المعنيين لدورة تدريبية تعرفوا دلالها على برمجيات الادتبار ومهامهم اء اوقبل إجراء الادتبارات الصم  
اء مثل الموسيقى والضوضأن العديد من فقرات الادتبار احتوت على مزيج من الكلام وأصوات أدرى ) االتجربة. وبم في

 الكلام. شارة الإجمالية، وليس مجرد محتوى الإشارات منصوت الإجهارة لخ(، تم توجيه المعنيين على نحو محدد لمواءمة إ الخلفية،
ثنين من المعنيين قدم لاي   لموعليه الصماء المنهجية، عبر ترتيب عشوائي. وق دمت فقرات الادتبار لكل مادة، دلال الادتبارات 

 .تيبالتر  ثيراتتأمحتمل نتيجة لز تحيُ  للقضاء على أيهذا المنهج  اتبُعوقد الادتبار بترتيب واحد. فقرات 

 المرجع

 فقرة الادتبار
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 قاعدة البيانات الذاتية 2.4
منفصلة. وأ نشئت  مجموعات بياناتمن ثلاث  المعروضة فعلياً تكونت قاعدة البيانات الذاتية المستعملة في تقييم أداء الخوارزمية 

 سنوات. بضعلجريت دلال فترة امتدت البيانات المذكورة من ثلاثة ادتبارات ذاتية مستقلة أ   مجموعات
الصوت هارة ج قام المعنيون بمواءمةونت مجموعة البيانات الأولى من نتائج دراسة قطاع الاتصالات الراديوية الأصلية حيث وتك

خمسة مواقع  أ جريت الادتبارات الذاتية فيبالنسبة لهذه المجموعة من البيانات، سلسلة سمعية أحادية الصوت. و  96 لحواليالمدرك 
التابعة لقطاع  6P SRG3 عملالمستمعاً. وقام فريق مؤلف من ثلاثة أشخاص أعضاء في فرقة  97ئها منفصلة في العالم كفل بأدا

التجربة من كلام ذه هالاتصالات الراديوية بانتقاء سلاسل الادتبار بالإضافة إلى الفقرة المرجعية. وتكونت الإشارة المرجعية في 
 .مباشرة ضِع أمام المستمعبر مكبر صوت منفرد و  تشغيل السلاسل ع رتكر  باللغة الإنكليزية. و  لأنثى

ارات أن مدى ونمط الإشببعض مؤيدي الخوارزمية، عقب الدراسة أحادية الصوت لقطاع الاتصالات الراديوية الأصلية،  دفعو 
البسيطة  Leq(RLB) ةزميدوار  فإنأنه لهذا السبب بأيضاً  دفعوافيه الكفاية. و  اتكن واسعة بم لمالمستعملة في الادتبارات الذاتية 

 الأدرى. جميع الخوارزمياتالمستندة إلى الطاقة تفوق في الأداء 
الذاتية.   من الادتبارات لإجراء جولة أدرىولمعالجة هذه المشاغل، ط لب من مؤيدي هذه الخوارزمية تقديم سلاسل سمعية جديدة 

يسهم في تقديم  لم. و Leq(RLB) لخوارزمية ر تحدياً ستكون أكث اسلاسل أحادية الصوت يرون أنهبش جعوا على الإسهام  ماك
 القياس. ثنين من مؤيدي جهازاسلاسل جديدة سوى 

وباستعمال هذه السلاسل الجديدة، أ جريت تجارب ذاتية منهجية في مختبر الإدراك السمعي لمركز بحوث الاتصالات في كندا. وقدم 
عملت الادتبارات المنهجية الذاتية ذاتها المستعملة أحادية الصوت. واست   سلسلة 96 ـصوت لجهارة  معد لاتمعنياً  20مجموعه  ما

عملت الإشارة المرجعية ذاتها. وشكلت نتائج هذه الادتبارات مجموعة البيانات الثانية است   مافي وضع مجموعة البيانات الأولى، ك
 الذاتية. لقاعدة البيانات

فقرة أحادية  48 سلسلة سمعية. وتكونت سلاسل الادتبار من 144الصوت فقد تكونت من مجموعة البيانات الثالثة لمعد لات جهارة  أما
زية عيد تشغيل نصف الفقرات أحادية الصوت عبر القناة المركفقرة متعددة القنوات. وبالإضافة إلى ذلك، أ   48فقرة مجسمة و 48الصوت و

الصوت من دلال مكبرات الصوت اليسرى واليمنى )ثنائي أحادي(.  حاديةدر من الفقرات أ  عيد تشغيل النصف الآ)أحادية(، بينما أ  
وأ جري التشغيل المذكور للتعرف على الطريقتين المختلفتين اللتين يمكن بواسطتهما الاستماع إلى إشارة أحادية الصوت. وتكونت الإشارة 

ذا الادتبار دلفية موسيقية منخفضة السوية. وشارك في هالمرجعية، لهذا الادتبار، من كلام لأنثى باللغة الإنكليزية في أجواء مجسمة و 
 .9 الشكل ، وتم تمثيله فيITU-R BS.775 عمل تشكيل مكبرات صوت معين ح دد في التوصيةست  امعنياً حيث  20

 9كل ـالش
 تشكيل مكبرات صوت استُعمل لمجموعة البيانات الثالثة
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 دادلاً  ملاً التصوير عا يكن لمى سلاسل ادتبار أحادية الصوت وعليه عل اقد اقتصرت انيتولالأ  وكانت مجموعتا البيانات 
سمة، عاملًا مهماً استدعى ومج القنواتبر التصوير في مجموعة البيانات الثالثة، التي تضمنت سلاسل متعددة الادتبارات. واعت   في

الصوت المدرك هارة جسلسلة السمعية تأثير كبير على الالمحيطة دادل للتصوير والأجواء  قد يكوند انطباع مفاده أنه الدراسة. وتول  
ومجسمة كي تشتمل على مدى واسع من أساليب التصوير )مثل تدوير  متعددة القنواتسلاسل تم ادتيار للسلسلة. وعليه، 

ة من الأجواء ف/يمين، ومصادر أمامية مقابل مصادر محيطة من جميع الجهات( وأنواع مختلثابت يسارمقابل تصوير  مركزيفوتوغرافي 
 صادب(. )مثل جو جاف مقابل جوالمحيطة 

قنوات بشكل ومتعددة ال، المجسمة، و ةالأحادي الثنائية، و ةالأحاديللإشارات الصوت جهارة بمواءمة  المعنيونوكانت حقيقة أن يقوم 
لأحادية. وقد رت على الإشارات امن مجموعات البيانات السابقة التي اقتص أن هذا الادتبار كان أكثر صعوبة أساساً  متزامن تعني

شغال من أنه بعض الان. وكان هناك المحيطة المختلفة من الأجواء الأنواعأساليب التصوير المتعددة و من جراء هذه الصعوبة  زادت
 أنه لحسن الحظ أظهرت الادتبارات الأولية أن المهمة قد إلاتكون المهمة أكبر من إمكانيات المعنيين قد ذه العوامل، له، نتيجة

 .متوافقة إنجازها وأن المعنيين العشرين كانوا قادرين على تقديم نتائج تم

 صوت متعدد القناة جهارةتصميم خوارزمية  5

ة أنها على درجة عالية أظهرت دراسة سابقو على الإشارات أحادية الصوت،  تعملل Leq(RLB) دوارزميةممت ص  ، ذ كر آنفاً  كما
 من بينيفرض تحديات إضافية عديدة. و لإشارة متعددة القنوات صوت جهارة . غير أن تصميم دوارزمية في هذا المجالمن النجاح 

الثنائية الأحادية و  للإشاراتكذلك ينبغي أن تكون صالحة  أنها ناجقة  لقصول على دوارزمية متعددة القنواتالمتطلبات الرئيسية ل
انت حالات داصة لإشارة متعددة القنوات )وإن ك نه ينبغي النظر إلى هذه الصيغ بوصفهاإوالمجسمة. ومن الممكن القول  حاديةالأ

 كبير(. لى حدإحالات شائعة 
. ITU-R BS.775 التوصية الوارد في 5.1وقد افترضنا في الدراسة الحالية أن الإشارات متعددة القنوات تتوافق مع التشكيل القياسي للقناة 

 .LFE بذل جهود باتجاه حساب قناة تردداتت   ولم
، لكل من القنوات السمعية الفردية على نحو مستقل القنواتصوت متعدد جهارة الصوت، في جهاز قياس جهارة قاس وت  

وحدة بل ق ترشيح أولي على كل قناة ق، ي طب  بيد أن ه. 10 هو موضح في الشكل ماأحادية الصوت ك Leq(RLB) بخوارزمية
 .Leq(RLB) القياس

 10كل ـالش
 مخطط إجمالي لجهاز مقترح لقياس جهارة صوت متعدد القنوات
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ويكمن الغرض من وراء المرشاح الأولي في القيام بحساب التأثيرات الصوتية للرأس على الإشارات الواردة. وتم نمذجة الرأس هنا 
وفقاً لزاوية ورود  الناتجة حينئذ )iG( الصوتجهارة وي طبق المرشاح الأولي ذاته على كل قناة. ويتم توسيط قيم  بوصفه كرة مصمتة.

مع بعد ذلك )في حي ز دطي( كي يعطي قياس مركب لج ة أن الأصوات . وي ستعمل التوسيط لمراعاة حقيقالصوتهارة الإشارة، ثم تج 

 متوسط تربيع RLBمرشاح  مرشاح أولي

 جهارة الصوت

 متوسط تربيع RLBمرشاح  مرشاح أولي

 بيعمتوسط تر 

 متوسط تربيع

 متوسط تربيع

 RLBمرشاح 

 RLBمرشاح 

 RLBمرشاح 

 مرشاح أولي

 مرشاح أولي

 مرشاح أولي
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المرشاح وي شار إلى تجميع " المستمع. بوصفها أعلى من الأصوات الواردة من أمام التي تصل من دلف المستمع يمكن أن ت درك
 أعلاه. 1على النقو المبين في الجزء الرئيسي من الملقق  Kباعتباره الترجيح  10" في الشكل RLBالأولي" و"المرشاح 

معالجة إشارة  وتتكون الخوارزمية المذكورة من وحداتالصوت متعددة القنوات المقترحة. جهارة وت عد البساطة فائدة رئيسية لخوارزمية 
ائدة رئيسية أدرى عد قابلية الخوارزمية للتطوير فت   ماأساسية على نحو كامل يتيسر تنفيذها في حيز الوقت بأدوات غير مكلفة. ك

رى على كل قناة متطابقة، فمن الممكن استعمال جهاز قياس على نح الها. وبم ادراً على استيعاب و مباشر يكون قأن المعالجة التي تج 
 ة صوتجهار أن مساهمات القنوات الفردية تجمع بصفتها قيم  اتقدم، وبم ما. وبالإضافة إلى N إلى 1 أي عدد من القنوات من

عمومية  قترح أكثرالصوت المجهارة تستند الخوارزمية إلى طور قناة بينية أو ارتباط. وهذا يجعل جهاز قياس  لاوليس سوية الإشارة، 
 الية.فع وأكثر

 تقييم خوارزمية متعددة القناة 6
البيانات الثلاث من دلال الخوارزمية متعددة القنوات  اتالمستعملة في مجموع 336تمت معالجة السلاسل الصوتية البالغ عددها 

لخوارزمية استناداً إلى لأداء الإجمالي لالصوت المتوقعة. ونتيجة لهذه المعالجة، من الممكن تقييم اجهارة تسجيل معد لات  المقترحة وتم
 المنهجية. الاتفاق بين المعدلات المتوقعة والمعد لات الذاتية الفعلية التي يتم الحصول عليها في الادتبارات الذاتية

لأفقي ا الثلاث. ويوفر المحور لبياناتاموعات لمجالصوت المقترح جهارة مخططاً لأداء جهاز قياس  13و 12و 11 الأشكالترسم و 
جهارة شير إلى فيالرأسي المحور  ماالصوت الذاتي لكل سلسلة سمعية في مجموعة البيانات. أجهارة كل من الأشكال الثلاثة  في

ردة.  الصوت المقترح. وتمثل كل نقطة في الرسم البياني نتيجة سلسلة سمعية منفجهارة الصوت الموضوعي المتوقع من جهاز قياس 
 ويمر بنقطة الأصل 1طر ميله ق  دوارزمية موضوعية مثالية سيتمخض عنها وقوع جميع نقاط البيانات على  تجدر الملاحظة أن ماك

 المذكورة(. هو موضح في الأشكال ما)ك

 11كل ـالش
 (r = 0,979)نتائج مجموعة البيانات )أحادية الصوت( الأولى 
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تؤدي وظيفتها على نحو جيد قدر تعلق الأمر  القنوات المقترحةالصوت متعددة جهارة دوارزمية  أن 11 من الشكل ويبدو واضقاً 
ياس جهارة الصوت ق معدلات جهارة الصوت الذاتيمن مجموعة البيانات )أحادية الصوت( الأولى. ويبلغ الارتباط بين  بتنبؤ النتائج

 .r = 0,979 الموضوعي

 الأولىمجموعة البيانات 

 (dB)جهارة الصوت الذاتي 

عي 
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 الصوت الموضوعي لمجموعة البياناتجهارة الصوت الذاتي وقياس جهارة باط بين معد لات ، فإن الارت12 يظهر في الشكل ماوك
 موسيقى. . ومن الملفت ملاحظة أن نحو نصف السلاسل في مجموعة البيانات هذه كانت عبارة عنr = 0,985 الثانية جيد جداً أيضاً 

 12كل ـالش
 (r = 0,985)نتائج مجموعة البيانات )أحادية الصوت( الثانية 
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 13كل ـالش
 (r = 0,980)نتائج مجموعة البيانات )أحادية ومجسمة الصوت ومتعددة القنوات( الثالثة 
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تعد  ماات. كومتعددة القنو نتائج مجموعة البيانات الثالثة، التي تتضمن إشارات أحادية وثنائية أحادية ومجسمة  13 يبين الشكل

 dB 4 داصة بالخوارزمية المحددة، لكن بتقديد قيم ترجيح القناة المحيطة بنقو 14و 13 النتائج متعددة القنوات الواردة في الشكلين
 dB 1,5 إلى dB 4,0 تم التققق من أن تغيير القيمة من ما)بموجب المواصفات النهائية(. ك dB 1,5 )القيمة المقترحة أصلًا( بدلاً من

 .r = 0,980 ذكر على النتائج. ومرة أدرى يتضح أن أداء الخوارزمية جيد جداً بارتباط قدرهي   اً ليس له تأثير 
 إنف، ثم منالتي تتكون منها قاعدة البيانات الذاتية. و  336 ومن المفيد دراسة أداء الخوارزمية لجميع السلاسل السمعية البالغ عددها

اعدة البيانات قعبر  جيد جداً يمكن ملاحظة أن الأداء  ما. كثلاثال لة من مجموعات البياناتالمتقص  لنتائج بين ايجمع  14 الشكل
 .r = 0,977 بارتباط إجمالي قدره الذاتية بالكامل

 وعة البيانات الثالثةمجم

 (dB)جهارة الصوت الذاتي 
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 الثانيةمجموعة البيانات 
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 14كل ـالش

 (r = 0,977)النتائج المجتمعة لجميع مجموعات البيانات الثلاث 
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 Leq(RLB) نتائج هذا التقييم إلى أداء مثالي لخوارزمية قياس جهارة الصوت متعدد القنوات المستند إلى قياس جهارة الصوتوتشير 
في ذلك  واسعاً من مواد برنامج بما لقاعدة البيانات الذاتية. وقد وفرت قاعدة البيانات الذاتية مدىً  336 عبر السلاسل البالغ عددها

ارية.  التلفزيونية والمسرحيات السينمائية والأحداث الرياضية والنشرات الإدبارية والمؤثرات الصوتية والإعلانات التجالموسيقى والمسرحيات 
ارة تقدم، تبرهن النتائج على أن جهاز قياس جه تضمنت السلاسل مقاطع كلامية بلغات أجنبية متعددة. وبالإضافة إلى ما كما

 القنوات. لى الإشارات الأحادية والثنائية الأحادية والمجسمة فضلًا عن الإشارات متعددةالصوت المقترح يعمل على نحو مثالي ع
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 2الملحق 
 

 مبادئ توجيهية للقياس الدقيق لسوية "الذروة الحقيقية"
دطي لقناة  (PCM) يصف هذا الملقق دوارزمية لتقدير سوية الذروة الحقيقية دادل إشارة سمعية رقمية ذات تشكيل شفرة نبضية

ت عد سوية الذروة الحقيقية بمثابة القيمة القصوى  ما. كkHz 48 منفردة. وتفترض المناقشة الواردة في هذا الملقق معدل عينة مقداره
ز ي  ز الوقت المستمر؛ وقد تكون هذه القيمة أعلى من قيمة العينة الأكبر في ح( لشكل موجة الإشارة في حي  )سلبية كانت أم إيجابية

 .kHz 48عينة الوقت المختبرة 

 (dB)جهارة الصوت الذاتي 

عي 
ضو

المو
ت 

صو
رة ال

جها
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B
)

 

 الأولىمجموعة البيانات 
 الثانيةمجموعة البيانات 

 مجموعة البيانات الثالثة
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 ملخص 1
 ة:مراحل المعالج فيما يلي

  dB 12,04 : توهينتوهين 1
2 4  ار العينات الزائديادت 

 مرشاح تمرير منخفض 3

 مطلق: قيمة مطلقةتحديد  4
 dBالتقويل إلى الذروة الحقيقية بوحدات  5

 مخطط إجمالي 2

 

 لوصف مفصّ  3
ب مناسجهارة (. ويتمثل الغرض من هذه الخطوة في تهيئة ةبت-2 )زحزحة dB 12,04 تتكون الخطوة الأولى من فرض توهين قدره

فاصلة   ه الخطوة ضرورية في حالة إجراء الحسابات فيعد هذت   لاحساب العدد الصقيح. و  يمكن أن تستعملالإشارة اللاحقة  لمعالجة
 .طليقة كسرية

. وتشير هذه القيمة الأعلى لمعدل kHz 192إلى  kHz 48معدل ادتيار عينات الإشارة من   4 ويزيد مرشاح ادتيار العينات الزائد
على ومعدل ادتيار ار العينات الأيمعدلات ادتعد . وت  العينات السمعية بواسطةالعينة على نحو أدق إلى شكل الموجة الفعلي الممثل 

ب الإشارات الواردة التي تكون عند معدلات ادتيار عينات أعلى من هذا الملقق(. وتتطل   1 نظر التذييلاالعينات الزائد مفضلة )
 .(kHz 96 معدل عينة ار عينات زائد مناسبة لإشارة واردة عنديادت  2 ار عينات زائد أقل نسبياً )مثال، ت عد قيمةيمعدل ادت

( التي تفي بالمتطلبات على FIRوالمراحل الأربع والاستكمال الدادلي  48وتكون إحدى مجموعات معاملات الترشيح )للترتيب 
 النقو التالي:

 3المرحلة  2المرحلة  1المرحلة  0المرحلة 

0,0017089843750 −0,0291748046875 −0,0189208984375 −0,0083007812500 

0,0109863281250 0,0292968750000 0,0330810546875 0,0148925781250 

−0,0196533203125 −0,0517578125000 −0,0582275390625 −0,0266113281250 

0,0332031250000 0,0891113281250 0,1015625000000 0,0476074218750 

−0,0594482421875 −0,1665039062500 −0,2003173828125 −0,1022949218750 

0,1373291015625 0,4650878906250 0,7797851562500 0,9721679687500 

0,9721679687500 0,7797851562500 0,4650878906250 0,1373291015625 

−0,1022949218750 −0,2003173828125 −0,1665039062500 −0,0594482421875 

0,0476074218750 0,1015625000000 0,0891113281250 0,0332031250000 

−0,0266113281250 −0,0582275390625 −0,0517578125000 −0,0196533203125 

0,0148925781250 0,0330810546875 0,0292968750000 0,0109863281250 

−0,0083007812500 −0,0189208984375 −0,0291748046875 0,0017089843750 

 الددل
 4 اريادت 

 زائد للعينات
 dB 12,04+ dB 12,04- 1020log قيمة مطلقة مرشاح الخرج
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، مع ؛ وتكون الإشارة في هذه المرحلة أحادية القطبالسالبةالقيمة ذات عينات الل عكس ؤدذ القيمة المطلقة للعينات من دلاوت  
 بالمقدار ذاته.  موجبةبقيم  الاستعاضة عن القيم السالبة

والنتيجة بعد المراحل الأربع )التوهين والادتيار الزائد للعينات والترشيح وأدذ القيمة المطلقة( تكون عدداً في نفس المجال كقيم 
. ويعاير dB 12,04بتة، مثلًا(. وبعد ذلك، يلزم التعويض من أجل التوهين الأولي البالغ  24العينات الأصلية )عدد صقيح من 

 ذلك الكسب الإجمالي للمعالجة إلى الوحدة.
قيمة ، تحويل ال)إزاحة إلى اليسار بمقدار بتتين( سيستوجب، بوجه عام dB 12,04ويجب أن يفهم أن تكبير القيمة الموهنة بمقدار 

إلى نسق عددي قادر على تمثيل القيم الأكبر من مدى المقياس الكامل للنسق الأصل. ويلبي هذا الشرط إجراء دطوات الحساب 
 بنسق الفاصلة العائمة. وكبديل لتكبير الناتج، يمكن معايرة تدريج جهاز القياس بشكل ملائم.

على  kHz 192 لتوجيهية وتستعمل معدل ادتيار عينة مفرط في ادتيار العي نة قدرهيتعين  على العدادات التي تتبع هذه المبادئ او 
للقيمة  20log“10”بعد تحويل الناتج إلى مقياس لوغاريتمي. ويتققق ذلك بحساب  “TP” dB الأقل، أن تبين  النتيجة بوحدات

ذروة  100% على ديسيبلات بالنسبة لقياس”dB TP“يين . ويدل التعdB 12,04المطلقة الموهنة والمزاد اعتيانها والمرشقة، ثم إضافة 
 المقياس. حقيقية لكامل

 

 

 12التذييل 

 2للملحق 
 )إعلامي(

 
 اعتبارات خاصة لقياس دقيق لذروة الإشارة السمعية الرقمية

 المشكلة؟ ما
 ية".حقيق " وليس "ذروةعينة ذروةتسجل أجهزة قياس الذروة في الأنظمة السمعية الرقمية " ماغالباً 

نة الذروة من دلال مقارنة القيمة المطلقة )المقو مة( لكل عينة واردة بالقراءة الحالية لجهاز القياس؛ وإذا أجهزة قياس عي   وتعمل عادةً 
 مقدار في تكن أكبر فإن قراءة التيار الحالية يتم ضربها كانت العينة الجديدة أكبر فإنها تحل محل موضع القراءة الحالية؛ إذا لم ما

ثابت أقل بقليل من الوحدة لكي تؤدي إلى تضاؤل لوغاريتمي. وت عد أجهزة القياس هذه واسعة الانتشار لأنها سهلة الاستعمال، 
 السمعية. قيمة الذروة الحقيقية للإشارة تسجل عادةً  لكنها لا

وء الحظ، ج ضرورياً، إلى مشاكل. ولسوهكذا فقد يؤدي استعمال جهاز قياس عينة ذروة، حينما يكون القياس الدقيق لذروات البرام
 .عادةً  يبدو واضقاً للمشغل تعتبر معظم أجهزة قياس الذروة الرقمية بمثابة أجهزة قياس عينة ذروة، رغم أن هذا الأمر لا
عينات دتيار الوليس لكونها عند لحظة ا وتحدث المشكلة بسبب حدوث قيم الذروة الفعلية لإشارة عينة مختارة بين العينات عادةً 

 الذروة. ت سجل على نحو دقيق بجهاز عينة على وجه الدقة، وعليه لا

____________________ 
من دلال مقرر  SC-02-01 يأتي هذا النص الغني بالمعلومات كمساهمة من الفريق العامل المعني بمعايير مجتمع الهندسة السمعية - 1 ةـملاحظال 2

 الصوت. ياس جهارةالمعنية بق 6J فرقة العمل التابعة لقطاع الاتصالات الراديوية
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 الذروة: فضي هذه الحالة إلى عيوب شائعة عديدة في جهاز قياس عينةوت  
ينة ذروة نظام رقمي بجهاز قياس عفي على نحو مكرر  متماثل: ي لاحظ دائماً أن تشغيل تسجيل قراءات ذروة متضاربة -

تلفة تماماً لذروات البرنامج عند كل تشغيل. وينطبق ذلك على حالة تشغيل تسجيل رقمي على نحو إلى قراءات مخ يؤدي
يرجع في كل تشغيل. و  القياس، إذ ستكون الذروات المسجلة مختلفة أيضاً  إجراءمعدل عينة قبل محو ل مكرر دلال 

 غيل.تش شارة الحقيقية في كلعلى أجزاء مختلفة من الإ العيناتالسبب في ذلك إلى إمكانية وقوع لحظات 
وزتها عينات تكون بح لا ماحتى عند أحمال زائدةقد تحتوي على  المختارةأن إشارات العينة  ا: بمأحمال زائدة غير متوقعة -

نة مؤشر زيادة الحمل لجهاز قياس عييعو ل على  فإنه لاقريبة من حدود، المقياس الكامل الرقمي، حتى عند حدود، أو 
يحدث  الذي يمكن أن التقليمفي العمليات اللاحقة، مثل في حدوث تقليم د تتسبب الأحمال الزائدة الذروة. وق

ذروة يتم تسجيلها من قبل بجهاز قياس عينة ال لمعلى نحو داص أو أثناء تغيير معدل عينة، حتى وإن  D/A محولات في
 النقطة(. عند تلك رصدهاتكن مسموعة عند  إن لم)وحتى 

القريبة من  (نغمات الضبطالصافية )مثل  النغمات: قد يحدث قصور في قراءة قاسةالم دفقان النغماتءة و قصور القرا -
 ثابتاً. مةاتساع النغإلى قراءة مختلفة على نحو ثابت إذا كان  تؤديعوامل العدد الصقيح لترددات أدذ العينات أو 

 مدى دطورة المشكلة؟ ما
 أكبر. كانت إمكانية الخطأ ماأعلى، كل كان تردد عينة الذروة للإشارة المقاسة مانه كلإمن الممكن القول على نحو عام 

لنغمة  dB 3 قداربم أن هناك قصوراً في القراءة، من السهولة بمكان البرهنة، على سبيل المثال، المستمرةالصافية  النغماتوبخصوص 
ار يف تردد ادتعند منتصلنغمة قراءة الالممكن أن يكون قصور  ار العينة. ومنادتيعند ربع تردد  بشكل غير مناسب اً مزحزحة طوري

تردد أغلب الإشارات السمعية الرقمية على قدر مهم من الطاقة عند هذا ال يتحتو  لا؛ ومع ذلك، تقريبيعلى نحو غير منته العينات 
تسودها  لاالأصوات "الحقيقية" ولأن  D/A التقويلعند نقطة  الإددال الخطأات ضد رشقكبير بم  لأنه يتم استبعادها بشكل)

 (.مستمرة ترددات عالية عادةً 
تحدث النبضات المستمرة غير القريبة من عوامل الإعداد الصقيقة المنخفضة لترددات أدذ العينة قصوراً في القراءة على أجهزة  لاو 

لوب معدل تضاؤل جهاز القياس. وبتعبير آدر، عد عالية مقارنة بمق( ت  sfو tonen.f قياس عينة الذروة لأن ترددات النبضة )الفرق بين
 القراءة. صوريكفل عدم ق افيه الكفاية من الذروة الحقيقية للنغمة في أغلب الأحيان بم اعد لحظة أدذ العينات قريبة بمت  

ليه فكلما كان ع، و هذه الآليةالقراءات بواسطة في قصور اليتم إدفاء حالات  لاالفردية العابرة،  للنغماتومع ذلك، فبالنسبة 
الصوت  طبيعي فيعد من الالقراءة أعلى. وي  في قصور المكانية حدوث إمحتوى ترددات النبضات العابرة الفردية عالياً، كلما تكون 

اءة لهذه النبضات القر  في ، ومن الممكن حدوث قصورإلى حد بعيد"الحقيقي" للنبضات العابرة أن تحدث بمقتوى ترددات عالية 
 .dB مني بمقدار عدة وحدات على نحو طبيع

 مع زيادة ترددات يتغير لاالترددات العالية، ولأن هذا الأمر  باتجاهأن للأصوات الحقيقية، على وجه العموم، طيفاً يتلاشى  اوبم
 .لىالأع العينة الأصلية ادتيارراءة جهاز قياس عينة الذروة أقل حدة عند ترددات ق في قصورالالعينة، يكون  ادتيار

 الحل؟ ما
ار عينات( تيار عينات )أو زيادة معدل ادي، من الضروري مضاعفة ادتمختارةمن أجل قياس قيمة الذروة الحقيقية لإشارة عينة 

ار عينات يدتا يؤدي ذلك بدوره إلى زيادة ترددنحو جوهري، بين العينات الموجودة و  لىالإشارة، أي إعادة تكوين الإشارة الأصلية ع
هر نظرية ظا المقترح مريباً: فكيف يتسنى لنا إعادة تكوين المعلومات التي تبدو أنها بالفعل ف قدت؟ والحقيقة، ت  الإشارة. ويبدو هذ

ار دتيا تزيد عن نصف ترددتحتوي على ترددات  لا المختارةار العينات أن بمقدورنا فعل ذلك لأننا نعلم أن الإشارة ادتي
 الأصلي. العينات
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 سؤالين: ينات الضروري؟ لمعرفة الرد نحتاج إلى الإجابة علىالعادتيار معدل زيادة  ما
 الحد الأقصى المقبول لخطأ قصور القراءة؟ ما -
 "(؟المقيس ار العينات )الحد الأقصى "للترددادتيأعلى تردد يتم قياسه لتردد  معدل ما -

زيادة ق عملية )حتى من دون دراسة تفاصيل تطبيار العينات الذي نحتاجه يإذا عرفنا هذه المعايير، سيتيسر حساب معدل زيادة ادت
قراءة من زوج من ال في سيتمخض عنه قصور مامخطط" مباشرة. وبمقدورنا ببساطة دراسة -ار العينات( من دلال طريقة "ورقةادتي

صى. وهذا يمثل الأق المقيسعند التردد  منقنى جيبييحدث على نحو متماثل على جانبي ذروة  زائدار عينات ادتيالعينات بمعدل 
 قراءة.ال في "أسوأ حالة" قصور

 nار عينات زائد، ادتيمعدل  فعندوعليه: 
 normf الأقصى، المقيسيكون التردد وعندما  

 sfار العينات، يتردد ادت وعند 

 ويمكننا رؤية أن:
 /sn.f1 ار العينات الزائد تبلغيالعينات عند معدل ادت فترة ادتيار 

 /s.fnormf1 قصى تبلغالأ المقيسالتردد  فترة 
 وعليه:

 .2)).sn.f/s.fnormf.π20.log(cos(2 (dB) يبلغ حد قصور القراءة الأقصى 

 الزائد( ار العيناتفترة ادتيأقصى يبلغ نصف  بحدأن نفقد ذروة  من الممكنم حيث قافي الم 2ضع الرقم )وقد و   
 أو:

 )n/normf.π20.log(cos((( = dB بوحدات) قصور القراءة القصوى 

 المطلوب. دىالميغطي  يمكن أنهذه المعادلة في إعداد الجدول التالي، الذي  عملتواست  

 معدل اختيار العينات الزائد
 (dB)الحد الأقصى لقصور القراءة 

= 0,45 normf 
 (dB)الحد الأقصى لقصور القراءة 

= 0,5 normf 
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 

 حقيقية؟ كيف ينبغي استعمال جهاز قياس ذروة
رى عملية  دل عبر إددال عينات ذات قيمة صفرية بين العينات الأصلية لغرض توليد تيار بيانات عند مع ةالزائدار العينات ادتيتج 

 الأكبرعاد الترددات لاستب المنخفضة" لتمرير الترددات استكمال" ستخدم مرشاحبعد ذلك ي  المرغوب به، و الزائدة العينات  ادتيار
ينا جهاز قياس ، يكون لدالمختارةعينة الذروة على إشارة القمنا الآن بتشغيل دوارزمية عينة  ماالقصوى المرغوبة. وإذا  normf من قيمة

 بها. ذروة حقيقية بقصور القراءة القصوى المرغوب
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 تنفيذ جهاز ادتيار عينات زائدة كهذا أمراً ملفتاً. وجرت العادة على تنفيذ مرشاح تمرير الترددات المنخفضة هذا عد النظر فيوي  
ستعمل مثل هذه المرشقات في تمرير إشارات سمعية بجودة عالية، مثلما متناظرة. وحيث ي   (FIR) بوصفه استجابة نبضة محدودة

أو في محولات معدل ادتيار العينات، فإنه من الضروري حساب  ةلادتيار العينات الزائد D/Aيحدث في )الطراز القديم( من محو لات 
عدد كبير من "التفريعات" بغرض الحفاظ على تمويجة نطاق تمرير منخفض جداً، وتحقيق الحد الأقصى من نطاق إيقاف التوهين 

 ويه.التش مدى دينامي فضلًا عن تدنية ينبغي الحفاظ على طول كلمة طويل للإبقاء على ماونطاق انتقال ضيق. ك
ياني دطي، أو إعداد رسم ب سيستخدم فقط لعرض قراءة، بل أننا لن نستمع إلى درج جهاز ادتيار العينات الزائد بماومع ذلك، 

، الإيقافطاق ، مضافاً إليها مكونات عرضية من نالتمريرمتطلبات الدقة ذاتها. وطالما كانت تمويجة نطاق  علينا تحقيقيكون  لاقد 
لنا. ومن شأن ذلك أن يقلل من العدد المطلوب من  بدرجة أكبر من المستهدف، فسيكون ذلك مرضياً تحط من دقة القراءة  لا

الأقصى.  لمقيساالتفريعات على نحو كبير، رغم أننا قد نبقى بحاجة إلى تحقيق نطاق انتقال ضيق تبعاً لهدفنا ذي الصلة بالتردد 
لرسم البياني ل الجزء السفلي في المستهدفةدقة اليتطلب طول الكلمة سوى أن يكون كافياً لضمان  لا، قد وعلى الصعيد نفسه

 .المنخفضة بالنسبة للاتساعاتدقيق رقمي إذا استدعى الأمر الحصول على درج  لاالخطي، إ

 (DSP) شارة رقميةإ في إطار معالج( عديدةت لقنوا ا)ربم تنفيذ جهاز ادتيار عينات زائدة مناسبتقدم، قد يتيسر  ماواستناداً إلى 
جهزة قياس أ تم تنفيذ. ومن ناحية أدرى، تواضعاً إجراء العملية بواسطة معالجات أكثر  امنخفضة الكلفة، أو ربم (FPGA) أو

عد هذه الطريقة ت  . وبينما D/A محوللاستعمال مخصصة ار العينات عالية الدقة يباستعمال رقائق زيادة ادت ةالزائدالعينات  ادتيار
 .بسهولة كلفة ومتوفرة في السوقتالأجهزة قليلة الهذه أن  بيدهدراً للسليكون والقدرة، 

طريقة لتقديد العدد المطلوب من التفريعات ومعاملات التفريع لمواصفات جهاز قياس محدد هو استعمال برنامج أبسط عد وت  
 .Meteor أو Remez التكراري مثل FIR مرشاحتصميم 

ية مانعة عد أجهزة القياس السمع، حيث ت  تيار مستمر دادلقد يتطلب أيضاً في حالة جهاز قياس الذروة استبعاد تأثير أي و 
مولة الزائدة، الح القضاء علىعلى نحو تقليدي. ومن جهة أدرى، إذا كنا مهتمين بقيمة إشارة الذروة الحقيقية لأغراض  DC لتيار

بقدرة حساب  DC تطلب الأمر، من الممكن إجراء استبعاد تيار ماوقياسه. وإذا  DC تيارعندها ينبغي الحفاظ على محتوى 
 القياس. ددل جهازالرتبة عند ممن النظام المنخفض  (IIR) مرشاح تمرير عال  منخفضة من دلال ضم 

لى تأثيرات أجزاء التأكيد عبغية  مرشاحات الترجيحإشارة الذروة بعد استعمال أحد أنماط  اتساعويتطلب في بعض الأحيان قياس 
 المحدد. مرشاح الترجيحعلى طبيعة التنفيذ محددة من نطاق التردد. ويعتمد 
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 3لملحق ا

 
 خوارزمية موسعة لقياس جهاز الصوت من أجل تشكيلات

 مكبرات صوت الأنظمة الصوتية المتقدمة

 تشكيلات مكبرات صوت الأنظمة الصوتية المتقدمةتوسيع من أجل  1
ا القسم دوارزمية للقياس الموضوعي لجهارة الصوت من أجل تشكيلات مكبرات الصوت الموضوعة اعتباطياً للأنظمة يوصف هذ

 الصوتية المتقدمة.
حيث تمت فيه زيادة  1 الموصف في الملقق 3/2والخوارزمية عبارة عن توسيع للخوارزمية الأساسية للنظام الصوتي متعدد القنوات 

 ديل المرحلة الثالثة للخوارزمية الأساسية كالتالي:عدد قنوات الددل مع تع
حسب  Giيخصص لها معامل ترجيح  (LFE)عدا القنوات التي تتأثر بالتردد المنخفض  الجمع المرجح للقنوات )كل قناة ما -

 زوايا السمت والارتفاع لموضعها(.
لخاصة ا ت من أجل تشكيلات مكبرات الصوتالموضوعي لجهارة الصو عبارة عن مخطط وظيفي لخوارزمية القياس  15والشكل 

. والمراحل LFEهو عدد قنوات الددل مع استبعاد القنوات  N. وITU-R BS.2051بالأنظمة الصوتية المتقدمة الموصفة في التوصية 
 3/2 بالنسق متعدد القنوات ةالأولى والثانية والرابعة بالخوارزمية )الترشيح وإجراءات البوابات( مماثلة لنفس المراحل في الخوارزمية الخاص

 حيث لا تعتمد على موضع القناة.

 15الشكل 
 الموضوعي لجهارة الصوت من أجلمخطط وظيفي مبسط لخوارزمية القياس 

 تشكيلات مكبرات الصوت الخاصة بالأنظمة الصوتية المتقدمة الموصفة
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 (θ) على اتجاه وضع القناة الذي يعبر عنه بزاوية السمت Gi. ويعتمد المعامل 4اة في الجدول لموضع القن Giويرد معامل الترجيح 
 .(φ) وزاوية الارتفاع

 4الجدول 
 قيم ترجيح القنوات المعتمدة على موضعها

 (φ)زاوية الارتفاع 
 (θ)زاوية السمت 

|θ| < 60° 60° ≦ |θ| ≦ 120° 120° < |θ| ≦ 180° 

|φ| < 30° 1,00 (±0 dB) 1,41 (+1,5 dB) 1,00 (±0 dB) 

else 1,00 (±0 dB) 

 -Kمرشاح

 جهارة الصوت البوابة
 المقاسة

 متوسط التربيع

 متوسط التربيع

 متوسط التربيع

 -Kمرشاح

 -Kمرشاح

 -Kمرشاح

 متوسط التربيع
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 ،ITU-R BS.2051 وصيةالت في الموصفة الصوت مكبرات لتشكيلات بالنسبة موضعها على المعتمدة القنوات ترجيح قيم فإن 4وطبقاً للجدول 
 .5 الجدول في تعرف

 5الجدول 
 لصوتقيم ترجيح القنوات المعتمدة على موضعها لتشكيلات مكبرات ا

 ITU-R BS.2051 الموصفة في التوصية

 وسم
 مكبر الصوت

 قيمة الترجيح

 تشكيلة مكبرات الصوت

A B C D E F G H 

0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 

M+000 1,00 (±0,0 dB)  X X X X X X X 

M+SC 1,00 (±0,0 dB)       X  

M-SC 1,00 (±0,0 dB)       X  

M+030 1,00 (±0,0 dB) X X X X X X X X 

M-030 1,00 (±0,0 dB) X X X X X X X X 

M+060 1,41 (+1,5 dB)        X 

M-060 1,41 (+1,5 dB)        X 

M+090 1,41 (+1,5 dB)      X X X 

M-090 1,41 (+1,5 dB)      X X X 

M+110 1,41 (+1,5 dB)  X X X X    

M-110 1,41 (+1,5 dB)  X X X X    

M+135 1,00 (±0,0 dB)      X X X 

M-135 1,00 (±0,0 dB)      X X X 

M+180 1,00 (±0,0 dB)        X 

U+000 1,00 (±0,0 dB)        X 

U+030 1,00 (±0,0 dB)   X X X    

U-030 1,00 (±0,0 dB)   X X X    

U+045 1,00 (±0,0 dB)      X X X 

U-045 1,00 (±0,0 dB)      X X X 

U+090 1,00 (±0,0 dB)        X 

U-090 1,00 (±0,0 dB)        X 

U+110 1,00 (±0,0 dB)    X X  X  

U-110 1,00 (±0,0 dB)    X X  X  

U+135 1,00 (±0,0 dB)        X 

U-135 1,00 (±0,0 dB)        X 

U+180 1,00 (±0,0 dB)        X 

UH+180 1,00 (±0,0 dB)      X   

T+000 1,00 (±0,0 dB)        X 

B+000 1,00 (±0,0 dB)     X   X 

B+045 1,00 (±0,0 dB)        X 

B-045 1,00 (±0,0 dB)        X 
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