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الصوت

2

ھذاینتقلحیث(medium)الوسطفيفیزیائي(تغیر)اضطرابعنعبارة:الصوت•

نشر)الصوتنقلیمكن.الزمنمعمتغیرةموجةشكلعلى(التغیر)الاضطراب

عنقیاسیمكنوبالتالي(.........صلبةمواد،ھواء)عدیدةأوساطعبر(الصوت

.(location)ماموضععند(للتغیر)الضغطمستوىقیاسطریق

.الزمنمعمستمرةمتغیرةتمثیلیةاشارات:الصوتیةالإشارات•



الصوت
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:علىیعتمدحیثكإشارةالصوتیعتبر•

ثانیة/دورة=بالهرتزویقاسالثانیةفيالنبضاتعدد:frequencyالتردد-1

الضغطموجةمنانطلاقا  الصوتلموجةالإزاحةمقدار:Amplitudeالمطال-2

.الصوتانتشارمنطقةفيالجوي

20)بینیمتدالصوتیةالتردداتمنواسعلمجالالبشریةالأذنتتحسس• HZ22KHZ)

الصوتبینما،(2KHZ4KHZ)بینالصوتیةللتردداتقصوىحساسیةذاتوتكون

:مفهومیننمیزوھنا،((500HZ2KHZالمجالفيفیمتدالإنسانعنالصادر

Infra:الصوتيتحتالمجال-1 Sonic(0 20 HZ).

Ultraالصوتيفوقالمجال-2 Sonic:20 KHZ 1 GHZ)).



الصوت

4



الصوت
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44.1عندبت16بمعدلعیناتأخذ(CD)المضغوطالقرصفيالصوتجودةتتطلب•

KHz،24مثال)أعلىصوتیةمعدلاتحتىالممكنمنو bits96بترددKHz).

10.025:الكلامحالةفي• KHz،8:التلفونيالنظامأما KHz.

10.05:المنخفضةالصوتجودة• KHz(WWW Audio, AM Radio)

22-20ھيالبشريالكائنقبلمنللسماعالأعلىالحد• KHz.

8التكمیم،عملیةتأتيالعیناتأخذبعد• bit16و،255-0منتعطي bits0منتعطي-

.مستوى65535

.الضغطعدمحالفيكبیرةتخزینمساحةالصوتیحتاج•

5=(مضغوطغیر)أحاديمضغوطقرصبجودةالصوتمنواحدةدقیقة:مثال•

.دقائق10=(مضغوطغیر)ستیریومضغوطقرصبجودةصوت.دقائق



بعض تطبیقات الصوت
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.الأصواتبعضإنتاج:الرقميالصوتتولیف•

.القیاسیةالمؤثراتبعضباستخدامالأصواتتغییر:الرقمیةالصوتمؤثرات•

•MIDI:(Musical Instrument Digital Interface)(الموسیقیةللآلاترقمیةواجهة.)

.وضغطهاالمؤثراتفيوالتحكمالصوتتولیف

.au،.ai،.wav.:یليماالشائعةالصوتملفات•

:الصوتضغط•

•DPCM:دلتاشفرةتعدیلھيوالانتشاروواسعةبسیطةصوتضغططریقة

Adaptive)التكیفيالنبضي Delta Pulse Code Modulation).  العیناتعلىبناء

والقیمةلیةالفعالقیمةبینالفرقوترمزالتالیةبالعینةالطریقةھذهتتنبأالسابقة،

.المتوقعة



طبیعة الصوت
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(Frequency)التردد–(Period)الدور:التالیةبالسماتالصوتیةالموجاتتمییزیمكن•

الدینامیكيالنطاق-(Loudness)الصوتمستوى-(Bandwidth)الحزمةعرض–

(Dynamic range).

•Loudness = volume

بالواطـتقاسالطاقةمنقدرا  تحملمختلفة،شداتللصوت(watt).

1)واحدمربعمترمساحةعبرالمنقولةالطاقةمقدار:الصوتشدة• m2)،

.الصوتانتشاراتجاهعلىعمودیة

1الصوتشدةكانتإذا:الإحساسعتبة• 𝑤𝑎𝑡𝑡/𝑚2،بالشعورنبدأفقد

120)یكافئھذاوبالصوت، dB).

سماعهمننتمكنفقد،12𝑤𝑎𝑡𝑡/𝑚2−10الشدةكانتإذا:السمععتبة•

0)فقط dB).



طبیعة الصوت
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(Frequency)التردد–(Period)الدور:التالیةبالسماتالصوتیةالموجاتتمییزیمكن•

الدینامیكيالنطاق-(Loudness)الصوتمستوى-(Bandwidth)الحزمةعرض–

(Dynamic range).

•Loudness = volume

.الصوتمستویاتفيالتغیریعني:الدینامیكيالنطاق•

بـالصوتشدةیعبرعن:Sound Pressure Level (SPL) = 10 Log (P1/P2)

المرجعيالمستوى:P2الصوت،ضغطمستوى:P1أنحیث

البشريالسمععتبةھيدیسیبل0لـالمرجعیةالنقطة

1:حواليھوبالألمالإحساسإلىالانتقالمستوى 𝑤𝑎𝑡𝑡/𝑚2



(Quantization)التكمیم 

9

التكمیمبمجالیعرف)QبطولمتساويجزئيمجالLالىللمعطیاتالكليالمجالیقسم•

(التكمیمخطوةحجمأو

المأخوذةالعینةقیمةتنسیبیتم𝒊الجزئيالمجالمنتصفقیمةالى.

:المكمماتمننوعانیوجد•

متساو  بشكلمتباعدةالتكمیممجالاتفیهتكون:الموحدالتكمیم.

یرغالمستویاتبینالتباعد:الموحدغیرالتكمیم

الإشاراتتكون.لوغاریتميعادةیكون.متساوي

اتأكثر(والموسیقىالكلام)الحقیقیةالصوتیة ركیز 

منبالقربأصغرالتكمیممجال.الاصفارمنبالقرب

.الصفر



(Quantization)التكمیم 
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الموحدالتكمیمعنمثال:

1.2}التاليلتسلسللدیكلیكن, -0.2, -0.5, 0.4, 0.89, 1.3 قم،{.…

مستویات،4مع(1.5،1.5−)نطاقفيموحدمُكَم  باستخدامبتكمیمه

.المُكَم  التسلسلواكتب

الحل:

L= 4, Q=3/4=0.75

{0.375,0.375,1.125,1.125-,0.375-,1.125}:المكممةالسلسلة



(SQNR)ضجیج التكمیم إلىنسبة الإشارة 
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ددمحعیناتأخذعندالتناظریة،الإشارةقیمةبینالفرقھوالتكمیمضجیج،

.الأقربالزمنيالتكمیممجالوقیمة

لدینافرضعلىN bitsعددالحالةھذهفينسیكومأخوذة،عینةلكل

2𝑁−1−:الممكنةالتكمیممستویات 𝑡𝑜 2𝑁−1 − 1.
منالنطاقضمنالفعلیةالتمثیلیةالإشارةقیمكانتإذا:

− 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑜 +𝑉𝑚𝑎𝑥،قدرهجهد اكمیةمستوىكلیمثل:
2𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝑁
or

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝑁−1
،

:SNRتحسبالحالةھذهفي

𝑆𝑁𝑅 𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔10
𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡−𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
= 20𝑙𝑜𝑔10

2𝑁−1

1
2

= 20 ∗ 𝑁 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 2 = 6,02 ∗ 𝑁 (𝑑𝐵)

تمكنبت16فإنوبالتاليالدقة،مندیسیبل6حواليیضیفبتكلأنیعنيوھذا

.بت96=الدقةمنقدرأقصىتحقیقمن



(SQNR)ضجیج التكمیم إلىنسبة الإشارة 

12



(SQNR)مثال عن 
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40یبلغدینامیكيبنطاقالتمثیلیةالإشارةتتمتع 𝑑𝐵.حجمتحدید:المطلوب

:یستخدممالمُكَم   كانإذاالإشارة،لسعةالأدنىالحدإلىبالنسبةالتكمیمضجیج

6 bits10ثماولا bits،نصفھوللضجیجالأقصىالحدأنتفترضثانیا

.لاأممقبولا  التكمیمضجیجمستوىكانإذاماعلىعلق.التكمیمخطوة

𝐷 = 20𝑙𝑜𝑔10
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
⇒ 40 = 20𝑙𝑜𝑔10

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
⇒ 𝑉𝑚𝑖𝑛 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

100
, 𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∓

𝑄

2
= ∓

𝑉𝑚𝑎𝑥

2𝐵

𝐵 = 6 𝐵𝑖𝑡𝑠 ⇒
𝑄

2
= ∓

𝑉𝑚𝑎𝑥

26
= ∓

𝑉𝑚𝑎𝑥

64
.مقبولغيرهوو𝑉𝑚𝑖𝑛منأكبرهوالتكميمضجيج،,

𝐵 = 10 𝐵𝑖𝑡𝑠 ⇒
𝑄

2
= ∓

𝑉𝑚𝑎𝑥

210
= ∓

𝑉𝑚𝑎𝑥

1024
.بكثيرأقلتأثيرلهو،𝑉𝑚𝑖𝑛منأصغرهوالتكميمضجيج،



مقابل حجم الملفالجودة 
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القنواتوعددوالدقةالعیناتأخذمعدلعلىالرقميالتسجیلحجمیعتمد:

𝑆 = 𝑅 ∗
𝑏

8
∗ 𝐶 ∗ 𝐷

Sالملفحجم 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠،العيناتأخذمعدلR 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑،الدقةb 𝑏𝑖𝑡،قنواتC: ،الأحاديالتسجيل1

Dالتسجيلمدة،ستيريوالتسجيل2 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠.

.أكبرملفحجمولكنأعلىجودةيعطيأعلىودقةأعلىعيناتأخذمعدل

10سجلناإذا:مثال 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠44.1بمعدلالاستریوالموسیقىمن𝑘𝐻𝑧و

16 𝑏𝑖𝑡𝑠،الحجمفسیكون:
𝑆 = 44100 ∗ (16/8) ∗ 2 ∗ 10 = 1 764 00 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 = 1,68 𝑀𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠.

ملف صوت عالي الجودة، يمكن تقليل الحجم عن طريق الضغط



1مثال 
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50ھوالكلامإشارةنطاقعرض Hz ⇒ 10 kHz15:الموسیقىوإشارةHz

⇒ 20KHz.نایكویستباستخدامالإشاراتھذهرقمنةالمطلوب.
12استخدامتمإذاالكلامعنالناتجالبتمعدلھوما 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒؟

.(نایكویستمعیار)كیلوھرتز20بترددالكلامإشارةمنعیناتأخذیجب•

•𝑇ℎ𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 12 ∗ 20 = 240 𝐾𝑏𝑝𝑠.

𝟏𝟔باستخدامالموسیقىلإشارةبالنسبةالشيءبنفسقم 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
.كیلوھرتز40بترددالموسیقىإشارةمنعیناتأخذیجب•

•𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 16 ∗ 40 = 640 𝐾𝑏𝑝𝑠.

؟دقائق10لمدةاستریوموسیقىإلىللاستماعتحتاجهاالتيالتخزینمساحةھيما

10الأحادیةالموسیقىمندقائق10تتطلب• ∗ 60 ∗ 640𝐾 = 384 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠.أما

=،الستریوللموسیقىبالنسبة 48 ∗ 2 = 96 𝑀𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠



2مثال 
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20≅البشريللسمعالعاليللترددالأقصىالحد 𝑘𝐻𝑧،أنالدراساتأظهرتولكن

4حتىفقطترددیتطلبالمفهومالكلام 𝑘𝐻𝑧.
ر 44.1ھوالصوتيالمضغوطللقرصالعیناتأخذمعدللماذابر  𝑘𝐻.معدلھوما

الموثوق؟الصوتيللنقلنیكویست
تزیدردداتتسماعتستطیعلاولأنها.المُقدَّمالرقميللصوتالنهائيالمُستقب لھيالأذن•

20عن 𝐾،40عندالأصلیةالإشارةمنعینةأخذیجب 𝐾𝐻𝑧جمیعلالتقاطالأقلعلى

20الـترددات 𝐾𝐻𝑧.صوتیةعیناتأخذتمالأعلى،للنطاقاتالإضافیةالمساحةبعضمع

44.1بمعدلالمضغوطالقرصمن 𝐾𝐻𝑧.الكلاميللتواصلبهالموثوقالعیناتأخذمعدل

2ھو ∗ 4𝑘𝐻𝑧 = 8𝑘𝐻𝑧.

الواقع؟فيصوتهمعنیختلفالهاتفعلىالأشخاصصوتأنتعتقدلماذا

إلىیؤديمماالهاتف،خطوطخلالمنبنائهاوإعادةالأشخاصأصواتمنعیناتأخذیتم•

.الحقیقيالصوتعنمختلفصوتالىیؤديوھذا,العالیةالتردداتفقدان



2مثال 
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7یتطلبالمفهومالكلامأنلنفترض 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒.لتلبیةالهاتفنظامصُممإذا

خطوطعبربهمسموحبتمعدلأقصىھوفما،(صحیحوھذا)بدقةالكلاممتطلبات

؟الهاتف
2الهاتفخطوطعبرالبتلمعدلالأقصىالحد• ∗ 4 ∗ 7 = 56𝐾𝑏𝑝𝑠.

16المضغوطةالأقراصتستخدم 𝑏/𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒.منالصادرةالموسیقىبتمعدلھوما

المضغوط؟القرص
44.1المضغوطالقرصصوتبتمعدل• ∗ 16 = 705.6 𝐾𝑏𝑝𝑠أحادي،

1.411 𝑀𝑏𝑝𝑠ستیریو.



(CD-Quality)بجودة الأقراص المضغوطة صوت 
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أقراصCD-ROMستریوللموسیقىرقمیةتخزینوسائطھي(stereophonic)وغیرھا

.المتعددةالوسائطبأنظمةالمتعلقةالمعطیاتتدفقاتمن

CD Digital Audio (CD-DA):منالنوعھذاتستخدمالتيبالأجهزةالمرتبطالمعیارھو

.الأقراص

15منیتراوحمسموعتردديبنطاقالموسیقىتتمتع 𝐻𝑧 ⇒ 20 𝑘𝐻𝑧،وبالتالي

40ھوالأدنىالعیناتأخذمعدلفإن 𝑘𝑠𝑝𝑠.

الموسیقىتسجیلیتطلب(stereo)ھوالمطلوبالإجماليالبتمعدل)منفصلتینقناتین

.((mono)الأحادیةللموسیقىالمطلوبالمعدلضعف

 𝐵𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 = 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 ∗ 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

• 44100 ∗ 16 = 705.6 𝑘𝑏𝑝𝑠

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 2 ∗ 705.6 = 1.411 𝑀𝑏𝑝𝑠



(CD-Quality)بجودة الأقراص المضغوطة صوت 
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مثال:

معیاراستخدامبافتراضCD-DA،باستنتاجقم:

قرصتخزینسعةCD-ROMالمتعددةالوسائطمندقیقة60لتخزین.

،1.411𝑀𝑏𝑝𝑠یبلغبتمعدلإلىCD-DAالرقميالتحویلعملیةتؤدي•
⇒ 60 𝑚𝑖𝑛 = 1.411 ∗ 60 ∗ 60 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠 = 5079.6 𝑀𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑜𝑟 634.95 𝑀𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠

قناةباستخدامالمتعددةالوسائطمنثانیة30بطولجزءلنقلاللازمالوقت

64بمعدلإرسال 𝑘𝑏𝑝𝑠 & 1.5 𝑀𝑏𝑝𝑠.

=)المتعددة،الوسائطمنثانیة30• 1.411 × 30 = 42.33 Mbits)،

:البیاناتھذهلنقلالوقتھناومن

• At 64 𝑘𝑏𝑝𝑠:
42.33∗106

64∗103
= 661.4 𝑠 (𝑎𝑏𝑜𝑢𝑡 11 𝑚𝑖𝑛)

• At 1.5 𝑀𝑏𝑝𝑠:
42.33∗106

1.5∗106
= 28.22 s



الصوتترمیز 
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التحویلثممنوالتكمیمبـعملیةالصوتترمیزعملیةتتلخص(transformation).

الترمیزعملیةتستخدم(μ-law)ھيوأخرىتقنیةیوجدلكنوالصوت،أجلمنPCM

(Pulse Code Modulation)

عملیةتتلخصPCMیليبما:

جبی)العیناتأخذمعدلعلىؤثرتالتيللإشارةالعالیةالتردداتمنللحد:الفلترة

.(الإشارةتشویهعدم

(التقطیع)العیناتاخذعملیة.

بـالتكمیمLمستوى.



ترمیز الصوت
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مثال:

رقمیةاشارةالىالبشريالصوتاشارةتحویلنرید:

0بینتتراوحتردداتعلىعادة  البشريالصوتیحتوي• 𝑡𝑜 4 𝑘𝐻𝑧،لذا

:یليكماالبتومعدلالعیناتأخذمعدلیحُسب

• 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 4000 ∗ 2 = 8000 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑐

• 𝐵𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 8000 ∗ 8 = 64000 𝑏𝑝𝑠.

20كلالمرمزةالمعطیاتیجمعماتطبیقأنافترض• 𝑚𝑠كبیرةقطعلتنفیذ

؟(قطعة)جزءكلحجمھوماالمعطیات،من

the chunk size = 64000 ∗ 20 ∗ 10−3 = 1280 𝑏𝑖𝑡𝑠 = 160 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠



Deltaالتعدیل دلتا  
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یقیسdeltaاللحظةعندالنبضةقیمةكانتاذاالنبضات،بینالفرق𝑡𝑛+1منأكبر

القیمةالىتمیلالاشارةأي،(1)القیمةاعتمادیتم𝑡𝑛اللحظةعندالنبضةقیمة

.(0)فیسُتخدمسالبة،أيأقل،النبضةقیمةكانتإذاأما.الموجبة

استخدامیعتبرDeltaالعیناتبینالإشارةقیمفيصغیرةالتغیراتتكونعندماجید،

.كبیرةأخطاءإلىھذایؤديفسوفكبیرة،القیمفيالتغییراتكانتإذابینما



Delta PCM(DPCM)التعدیل 
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  تخداماسیمُكنناوالسلبیة،الإیجابیةالفروقاتإلىللإشارةواحدبتاستخداممنبدلا

عددزادكلماومستویات،عدةخلالمنالفرقتكمیمآخر،بشكل.البتاتمنالمزید

.الدقةتزدادبالتاليوالمستویاتزادتالبتات،

عنمثالPCM in Speech Compression:



الصوت
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