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Tehnici de Compresie a Semnalelor Multimedia
Lucrare de laborator

Compresia audio

I. Obiectivul lucr arii

Lucrarea §i propune familiarizarea studglor cu principiile compresiei
semnalelor audio, punand accentul peadaplicgii de interes ridicat: codarea vorbirii
prin metoda codtii liniar predictive (LPC, Linear Predictive Codjh si codarea
perceptua in domeniul frecved, specifié compresiei MPEG (MP3, MPEG-Layer lll).
Aplicatile practice folosesc implemeimt in Matlab ale acestor dautehnici de
compresie.

II. Compresia vorbirii prin codarea liniar predictiv a (LPC)

Codarea vorbirii repreziatun aspect important al telecomunitar moderne.
Codarea vorbirii Tnseaninprocesul de reprezentare numgri@ semnalului vorbire.
Obiectivul de baza al cadi vorbirii este de a reprezenta semnalul vorlgneun nurar
mic de bii, cu meninerea unui nivel de calitate suficient pentru cefaa vorbirii
originale cu un grad de dificultate rezonabil.

Din punct de vedere constructiv, algoritmii de aaddecodare a vorbirii se pot
clasifica Tn felul urnitor:

1. Tehnici de codare a formei de un@vaveform coders): realizeaz codarea formei
de und a semnalului vocal
a. In domeniul timp: PCM, DPCM, ADPCM
b. Tn domeniul frecveti: codare pe sub-benzi de frecwen

2. Tehnici de codare parametriqvocoders): au la baz un model al generii
semnalului vocal, problema fiind a se determinan pnaliz, parametrii acestui
model pentru un semnal vocal de intrare

a. Codarea liniar predictiv(LPC): presupune un model liniar de generare a
semnalului vocal

Codarea liniar predictiv(LPC) reprezirit o aplicaie clasié a teoriei semnalelor
in domeniul compresiei,agindusi o aplicativitate deoseliitin domeniul compresiei
semnalului vocal. Ca atare, LPG & baza unor standarde de compresie larg folasite
prezent, cum ar fi ITU G.72§ iLBC, folosite in reelele de telefonigi aplicaii VoIP
(de ex. Skype). Codarea LPC dfgezultate performante in special pentru rate de bi
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reduse; cand rata de bit nu repreziotprobleni, codiri de calitate mai ridicatse olin
prin tehnicile de codare a formei de @nd

Modelul generarii vorbirii

La baza metodei LPCatmodelul de generare a vorbirii prezentat in Figl.
tren de impulsuri este trecut prin filtrul gloteico@grdele vocale), eventual
amplificat/atenuat, rezultdand un semnal cvasi pirjoapoi printr-o serie de casit
rezonante (gur nas) ce repreziattraiectul vocal, apoi printr-un al treilea filtrce
repreziné buzele. Parametrii acestor filtre se modifiapid in timp, pentru fiecare sunet
pronunat; filtrele sunt deci variabile Tn timp. Paramiekor raman iné relativ constafi
pe durata unui singur sunet, ceea ce permite magelar ca filtre invariante in timp pe
durate scurte (zeci de ms). Intre cuvinte se prasutete non-vorbire, reprezentate de
generatorul de zgomot.
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Fig.1. Modelul de generare a vorbirii

in practia se folosgte un model simplificat, ca in Fig.2, n care ¢ofiitrele sunt
contopite intr-unul singur, H(z).
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Fig.2. Reprezentarea simplificata a procesului vibrb
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Ideea LPC este de a analiza semnalul vocal, peesgig scurte de timp, a stabili
dac semnalul este vocal sau zgomgtin cazul in care este semnal vocal a determina
parametrii filtrului H(z) precumsi semnalul excitge de la intrarea sa. Astfel, in loc de a
se transmite forma de ubhd semnalului, se vor transmite gic@arametri pentru fiecare
segment de timp, urmand ca la raepemnalul fie re-sintetizat prin acegiaschena.

in general, pentru filtru se fologe structura ARMA (Autoregressive Moving
Average). Esantionul vorbiriis(n) este modelat ca o combireliniara a issirilor vechi si
prezentssi a intrarilor vechi din semnalul excite u(n), dugi relaia:

S =Y a, (B(n-K)+ GY h, B(n-K), b,=1 )

unde G este cétigul filtrului si {a, b} sunt parametrii modelului. Nusnul p implica

modelului este, gadar:

q
1+ Zka_k
H(2) :ﬂ =G ]—kzl (2)
Ve 1- Zp:a z7K
k=1 ‘

ceea ce aratun model de tip poli-zerouri. In spectrul vorhir8unetele nazale sunt
determinate de zeroui cele vocale de poli.

Existd dowa cazuri speciale ale acestui model:

1. Cazul modelului de tip auto-regresiv, cad{z) are numai poli, deci coeficign by
sunt nuli. Acest model se folage din motive de simplitatesi eficiena a
implementirii., motivul fiind ca in rezolvarea unui model poli-zeroruri este nedse
rezolvarea unui set de ecuiaeliniare in timp ce modelul numai cu poli netes
numai rezolvarea unui set liniar de egiua

2. Cazul modelului de tip medie alurwcare, candH(z) are numai zerouri, deci
coeficienii ax sunt zero.

in cazul modelului AR (pe care il studiem in acedstrare), coeficiefi { ag
sunt numii coeficiertii LP (liniari predictivi) ai filtrului liniar.
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Analiza si sinteza semnalului vocal

Cele trei etape ale cawdi LPC a unui segment de date vocal suntaiaarele:

1. Estimarea parametrilor filtrului H(z), pentru urdor dat, prin metoda autocorg&
si algoritmul Levinson-Durbin

2. Analiza semnalului prin filtrarea cu inversul lu{2) (pentru un model AR, filtrul de
analiz A(z) = 1 / H(z) este un filtru MA, numai cu zergurSe obine unsemnal
rezidual, care nu este altceva decat semnalul egeiign) de la intrarea filtrului.

3. La recepie, cunoscand semnalul rezidyalparametrii filtrului, se obne semnalul
initial prin filtrarea semnalului rezidual cu filtruedsinte2, identic cu H(z).

Ca urmare, modelul global poate fi descompus Tnadaiti, partea de analizsi
partea de sintéz asa cum se preziafin figura 3.

speech signal error signal

s(n) ~ | Analysis filter efin) .
- Al -
error signal speech signal
efn) oo )
Synthesis filter s(n)
1/A() >

Fig.3. Modelele de analizi de sintez

Partea deanaliza analizeaz semnalul vorbiresi produce semnalul rezidual. Partea de
sintezi preia semnalul rezidual ca semnal de intrarejlttedzi cu 1A(Z) = H(2) si
reconstruigte semnalul vorbire.

Exista dod tipuri de codoare bazate pe preidiniara:
» Codor adaptiv inainte sau dire¢tofward adaptive coder). Predigia liniara se
bazeai pe gantioanele de intrare vechi. Analiza LP este efdgtin codorsi se
transmit coeficietii LP.

» Codor adaptiv Thapoi sau inverBatkward adaptive coder). Analiza LP este
facuti din nou la recee, deci in cadrul decodorului, coeficienLP sunt
calculai din esantioanele vechi reconstruite. In acest fel, ne esicesarasse
transmiti coeficienii LP de atre codor.
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Estimarea coeficientilor predictiei linare

Existi doua metode larg folosite in estimarea coefigien prediaiei liniare:
autocorelaria si covarianrfa. Ambele metode folosesc coeficigtiltrului LP { a} astfel
ncat energia rezidua(energia semnalului rezidual) sa fie minimizat

Ponderarea pe ferestrgwindowing)

Semnalul vorbire este un semnal variabil in tighpnele varidi sunt aleatoare.
Uzual, Tn timpul vorbirii cu intensitate ndicforma tractului vocati a excitaiei nu se
modifica in 200 ms. Dafonemele au o durat medie de 80 ms. Cele mai multe schinb
apar mai frecvent decéat intervalul de 200 ms.

Analiza semnalului presupune ca progitiet semnalului se schinildent n timp,
ceea ce permite o andiin timp scurt a semnalului. Semnalul este divinategmente
succesive, analiza se face pe aceste seggiagextrag anumite proprigitdinamice.

Semnaluls(n) este Tnmult cu o fereastr de analiz w(n) pentru a extrage un
anumit segment de analizTehnica se numte ponderare (windowing).

Alegerea formei ferestrei este importainttrucat gantioanele vor fi ponderate in
mod diferit. Folosirea unei ferestre dreptunghieldetermia apariia unor lobi secundari
mari si anumite efecte nedorite in domeniul freaderPentru a iritura aceste osctia
mari, se utilizeax ferestre de filtrareafa schimbdri abrupte Th domeniul timp,sa cum
este fereastra Hamming, Blackman, Kaiser sau Bartige pot foloski combinaii de
ferestre, ga cum se fologge Th GSM, unde fereastra de analare dod jumatiti de
ferestre Hamming de dimensiuni diferite.

Metoda autocorelatiei
Dupi segmentargi ponderare, al doilea pas este minimizarea enesgianalului
rezidual. Energia reziduake oline cu expresia

2
)

00 p
E= >e*(n)= Y |su(n)- Y asy(n-k) 2)

n=-co n=-co k=1

Valorile parametrilor §} care minimizeaz energiak se gisesc prin calcularea
derivatelor pafale ale Ilui E in raport cu @} si egalarea lor cu zero,

OB =0, pentru k=1,..,p, de unde rezultun set de ecuaii cu p necunoscute:

6ak
p i . i . .
Dag Y sy(n-ilsy(n-k)= D sy(n-i)s,(n), 1<i<p (3)
k=1 n=-o n=-co
in ultima ecude semnalul pondera},(n)=0 n afara ferestrei de filtrare.

Ecuaiile liniare pot fi exprimate in fune de funda de autocoreteée. Fungia de
autocorelde a unui segment ponderat de vorbire este defiitrelaia
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Nw-1
R(i)= D sw(n)sw(n-i), 1<i<p (4)

n=-i

unde N,, este lungimea ferestrei. Prin Tnlocuirea valoriértocoreld@ei in penultima
ecuaie se olgne

p
> aR(i-k)=R(i), 1<i<p (5)
k=1

Setul de ecud liniare poate fi scris matricial sub forma

R(0) R(1) R(p-1) | &1 R(1)
R(1) R(0) R(p-2)| a2 R(2)
: : KR : S : ()
R(p-1) R(p-2) R(O) |ap R(p)
adica
Rla=r (7)

MatriceaR este o matrice Toeplitz (fiecare diaga@nabrtine acela element).
Acest lucru permite rezolvarea egeamatriciale prin algoritmul Levinson-Durbin sau
prin algoritmul lui Schur.

Datorita structurii matriciiR, A(z) este de tip fazminima. Filtrul folosit la sintea
are funcia de transfeH(z) = 1 / A(2), deci zerourile IuiA(2) devin polii lui H(z). Astfel,
faza minind a lui A(2) garanteaz stabilitatea filtruluiH(z).

Algoritmul Levinson-Durbin

Algoritmul rezoha ecuaia matriciai Ax=Db, in careA are o structur Toeplitz,
matrice simetrig si pozitiv definiti, iar b este un vector arbitrar. Aceste cegirsunt
satisficute de matricea de autocor@d, definita anterior.

Algoritmul LD necesit o forma speciai a lui b, undeb const din anumite
elemente ale IUA. Si aceasta congk este satigtuta de ecuaile autocorelgei.

Fie a(m) coeficientulk pentru un cadru oarecane al iteragiei. Algoritmul LD
rezoha iterativ setul de ectiapentrum=1,2,...p dupi relaiile:

m-1
k(m)=R(m)- > a(m-1)R(m-k) (8)
k=1
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am(m) =k(m) 9)
ag(m)=a(m-1)-k(m)ap-x(m-1), 1<sk<m (20)
E(m) = (L~ k(m))? (E(m~1) (12)

Se considerinitial E(0) = R(0) si a(0) = 0. La fiecare itetge, coeficientula(m) pentru
k=1,2,..m descrie predictorul liniar de ordm; eroarea de energi&{m) este reduscu un
factor de (1k(m)?).

IntrucatE(m) nu este negatiy rezulti ca | k(m) | < 1. Aceast condtie pentru coeficientul
de reflexiek(m) garanteax ca radacinile lui A(z) vor fi in interiorul cercului unitate.
Rezult ca filtrului H(Z) va fi stabil.

Transmisia semnalului rezidual

In vederea reducerii ratei de bit totale, codoaxelebirii de tipul CELP ¢ode
excited linear prediction), cum este de ex. G.729, nu transmit intreg semhmekidual,
intrucat se folosge un tabel de codare vectorial pentru a coda skeinda excitaie.
Tehnica este nunditcuantizare vectorial(VQ): codorul selecteazunul dintre semnalele
de excitaie dintr-un tabel predeterminad, va transmite indexul semnalul de exg#a
care se afl cel mai aproape de cel care trebuie transmis. |laloe semnalele de
excitgie este cunoscut atat de codor gatle decodor. Semnalul exai@ este selectat
astfel incat distorsiunea dintre cadrul origigiadel reconstruit&fie minima.
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lll. Codarea perceptuad a semnalelor audio

Codarea pe sub-benzi

In codarea pe sub-benzi, semnalul audio este supeisanalize cu un banc de
filtre constand dinM filtre trece banal care sunt continue in frecwen astfel incat
semnalele rezultate pot fi recombinate aditiv peatproduce semnalul original. Fiecare
iesire a filtrului este decimatla limita (se mai spuneritic decimatd) (adic esantionat
la dublul benzii nominale) cu un factor egalMunumarul de filtre trece barnd Aceasi
decimare rezuitintr-un nunir de gantioane subbaficce egaleazacelea din semnalul
original. In receptor, rata deantionare a fietrei subbenzi este cresaut cea a sursei
de semnal prin completarea cgaetioane zero. Procesul dgastionare poate introduce
distorsiuni de alias din cauza suprapunerii sublbemZExisti bancuri de filtre ce permit
0 reconstruge perfecl, termenii de aliasing fiind elimimiasi suma igirilor filtrelor trece
band fiind egah cu semnalul de intrare, in abgecuantizrii.

o _ e
:F Eanc -«1' | Eanc |
1 de filtre ' defiltre
' analiza | | sinteza !
| I |
#’* i H 1(zjl i 17 Prelucrare IR | = Gyiz |
[ | sub-banda : |
5(t) = Ho@ 1y - compresie (3 N GE(Z]
! 2 ' - egalizare ! |
! ! - reducere | |
! ' Fgotnot I I
| I -COMpensare | I
| HM':Z) = 1, ECOL —= R GM':Z:' |
. | |
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| T [ 195 | I BEX
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Fig.4. Descompunerea semnalului Tn sub-benzi

Ideea codrii pe sub-benzi este de a cuantiza fiecare sublddnmmod diferit, in
functie de senzitivitatea urechii umane, freqed® mai pun perceptibile fiind cuantizate
mai puternic. Vorbim gadar de un modgdsihoacustic al urechii umane care estimé&az
ce benzi de frecved sunt mai ptin perceptibile la un moment dat, alocand mairpu
biti (cuantizare mai puterrig celor mai ptin audibile ¢€odare perceptuala) , fig.5.

S
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Fig.5. Schema de principiu a coil pe sub-benzi

Modele psihoacustice

Cel mai simplu model psihoacustic folgte graficul general al senzitiiti
urechii la diverse frecvea, precum cel din fig.6. Astfel, pasul de cuangzpentru o
sub-band rezulé din senzitivitatea medie a urechii in acea suldfaastfel Tncat
zgomotul de cuantizarei gie invers propaional cu senzitivitatea (la frecvgte mai
putin sensibile se poate tolera un zgomot de cuasetizai puternic, le frecvegle mai
perceptibile este necesar un zgomot de cuantizaieredus). In plus, urechea are o
capacitate reddsde a discrimina frecveele, in special inspre capetele benzii — o abatere
a frecvenei de la valoarea corécpoate trece neobseriaCa atare, se pot defibenzile
critice ca fiind benzile de frecveimin interiorul érora urechea nu distinge diferarintre
doui tonuri; acestea sunt mai inguste in jurul valdei4kHz. Dintr-o bandcritica este
suficient a se transmite un ton dominant. Ca ataresistemele ce folosesc codarea
perceptual, semnalul este descompus in sub-benzi care coréspaact benzilor critice
ale sistemului auditiv uman.

Sound Pressure Level (dB)

T T T T T T T T T
15.6 31.2 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frequency (Hz)
Fig.6. Pragul de senzitivitate Tn frecyierin condiii de liniste

Efecte de mascare auditig
Un fenomen interesant, exploatat in standardetmd®resie MP3i AAC (si nu numai),
este cel de mascare auditiprezentat in fig.7
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Fig.7. Efectul de mascare auditiv

Fenomenul este udtorul: prezera unui ton de intensitate ridigajpe o anumit
frecvena, mascheax prezema simultad a unui ton pe o frecvén apropiai, de
intensitate mai redéston care insar fi fost audibil in absea primului. Cu alte cuvinte,
n prezera unui ton dominant, tonurile de intensitatézsta de pe frecvegele apropiate
sunt inaudibile. Acest efect se roceaz pe nmisui de diferea de frecveta este mai
mare. Ca atare, tonurile ce itsub aceastmasca auditivé pot fi cuantizate foarte
puternic sau chiar eliminate din semnakifca urechea umérsi sesizeze o difergn
Aceast analiz trebuie repetétingi pe segmente scurte de timp, intrucat comj@ozi
spectral a semnalului varidgzin timp.

Ca atare, etapele de furmmare ale unui codor perceptual (cum sunt MP3 CAB8unt
urmatoarele:

1. Semnalul este segmentat in segmente de@rgdus, care sunt apoi descompuse
n frecvena pe sub-benzi

2. Se determia frecvenele tonurilor dominantgi se construigte masca auditiv
pentru acest segment

3. Sub-benzile se cuantizeain acord cu masca audiicalculat, cuantizand mai
puternic benzile de frecven mascate, astfel incat zgomoul de cuantizdre s
ramara usor sub pragul audibil.

Standardul MPEG — Layer Il (MP3)
Structura de bazeste prezentafn figura 8,si are urnitoarele caracteristici:

Mod de operare: MPEG-1 lucreax pentru semnale mono dgrstereo. O tehnic
numiti codare stereo compugjoint stereo coding) poate fi utilizapentru a coda mai

10
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eficient canalele stanga dreapta ale semnalului audio stereofonic. Niv&lubermite
codarea duala mijloc/stergba intensiitii stereo. Modurile de operare sunt:
* un canal;
» canal dublu (doua canale independente, de exeroptinégnd informae audio in
2 limbi diferite);
» stereo;
» stereo compus;

Debitul informariei (Bit-rate): Alegerea ratei de bit estéshf, Tntre anumite
limite, la opiunea celui care implementgazodorul MPEG audio. Pentru nivelul 3,
standardul defiree un domeniu al debitelor de la 8Kbit/s la 320 tkhi Mai mult,
decodorul pentru nivelul 3 trebuié@ suporte schimbarea ratei de bit de la un cadru la
altul.

Codorul: Codarea MPEG audio estasati complet la latitudinea celui care
implementeaz standardul.

LT T T T ST T T T
0.31 0.575:  Duelaconfrol distorsint 1 192 Kbitis
Analiza MDCT cu A Normalizare [ 7] Codare ! '
Tntr — T "
PCf{E filtru bank | | fereastra dinamica | '.) si cuantizare j Huffman . _
" O 2K bitls
FFT || Caloul pragun MWITX
: mascare
768 Ehitfs Codare if
auxihiara
I
Canal
Tesire HTErc
P : .
_Smteza WDCT mwversa cu : Befacere a1 : Decodare
~| Filtru bank fereastra dinamica || De-normalizare | | Huffinan
DENITIH
Decodare mf |- |
auzliara

Fig.8. Structura standardului audio MPEG-1, stritu

Banc de filtre hibride comutat: Pentru a otine o rezolge in frecvem
Tmburatatita, aproape de patid in benzi critice, cele 32 de semnale sub-basuht
divizate in continuare prin aplicarea pe fiecaré-Band a unei transformate DCT
modificate (MDCT) in 6 sau 18 puncte, cu 50% supnape. Nurdarul maxim de
componente in frecvenheste 32*18=576, fiecare reprezentand o badwl 24000/576 =

11
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41.67 Hz. Transformarea in 18 puncte se aglentru a furniza o rezale imburatatita
in frecvena, in timp ce transformarea in 6 puncte aferezoldie mai bur in domeniul
timp.

Cuantizare si codare: Componentele spectrale sunt cuantizateodate cu scopul

mertinerii zgomotului de cuantizare sub pragul de masca

lesirea modelului perceptual co#isin valorile pragurilor de mascare pentru
fiecare banal de frecveri a codorului. Benzile de frecvgan ale codorului sunt
echivalente — in mare — cu benzile critice ale Auzutman. Daa zgomotul de cuantizare
poate fi @istrat sub pragul de mascare pentru fiecare faatdnci rezultatul compresiei
nu dife de semnalul original din punct de vedere al geidi

Cuantizarea este nelinfarastfel incéat valorile mari sunt codate automait pogn
precis. Valorile cuantizate sunt codate HuffmamtReadaptarea procesului de codare la
diferite statistici ale semnalului audio, tabelulffinan este selectat dintr-un nanrde
optiuni posibile, astfel incat se pot folosi difertebele Huffman pentruapi diferite ale
spectrului. Procesul deiatare al cétigului optimsi a factorilor de scalare pentru un bloc
dat se face uzual prin ddbucle iterative, ce lucreazn modul analiz-sintez:

* 0 buch interng (bucla pentru rata de bit): Tabela Huffman alcavinte de cod
scurte valorilor cuantizate ce apar cel mai desaDaunarul de bii rezultat din
operaia de codare dapeste nurarul de bti disponibili pentru a coda un bloc de
date, se poate corecta prin ajustaredguilui global pentru a determina un pas de
cuantizare mai mare, gbandu-se un nuén mai mic de valori cuantizate. Bucla
se numgte rate loop, pentru & modifica rata global a codorului péicand este
suficient de mig;

* 0 buclaexternad (bucla de control a zgomotului): pentrutiolerea unui zgomot de
cuantizare la un prag de mascare, factorii deistait aplicé la fiecare factor de
scah al benzii. Sistemul pledccu un factor de scalnitial de 1.0 pentru fiecare
bandi. Daa zgomotul de cuantizare intr-o bandat depiseste pragul audibil
furnizat de modelul perceptual, factorul de sg@ntru aceastbandi este ajustat
pentru reducerea zgomotului de cuantizare. Intretfiherea unui zgomot de
cuantizare mic necesiun nuniar mare de pa de cuantizargi deci o rai de bit
mare, rata de ajustare a buclei trebuieses repete de fiecare datand se aplic
noi factori de scal Bucla extera este executatpara cand zgomotul actual
(calculat ca difergia intre valorile spectrului originai valorile spectrului
cuantizat) este mai mic decat pragul de mascargy@acare factor de scahl
unei benzi.
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IV. Destisurarea lucrairii

Codarea LPC

1.

in Matlab, rulai aplicaia LPC Vocoder. Ascultasemnalul originaki cel
resintetizat. Identifich semnalele vizualizate pe schema bloc din fig.3.
Vizualizai mai multe segmente din semnal prin butoanele>

a. Modificati ordinul filtrului LPC la 50 §i rulati din nou codarea cu
»,Run Program”), apoi la 20Gj apoi la 4. Ce se intaniptu forma
de und a filtrului H(z) si a semnalului de la $gea sa ? Dar cu
forma de und a semnalului excite? Cum variaz calitatea
sunetului? Cum credieca variaz rata de compresie?

b. Pentru ordinul filtrului egal cu 12, sétdungimea segmentelor la
Sms cu 0% suprapunerg alegei fereastra rectangukal Hamming
/ triangulak. In care caz calitatea este cea maizddbe ce ?

c. Setai fereastra Hamming, 0% suprapunege,variai lungimea
segmentelor la 5, 20, 50, 200 ms. Ce se intanlcreterea
segmentelor?

d. La lungimea segmentelor de 200ms, afegsuprapunerea
segmentelor la 0% / 50% / 75%. Cum se moaoiliftalitatea
semnalului? Care este rolul suprapunerii segmertelo

e. Pentru un ordin de predie egal cu 10, cu lungimea segmentului de
40ms, suprapunere de 50%b coeficiernti cuantizai pe 4 bii,
calculai rata de compresiettade un semnal PCM cuyantionare
de 8kHz cu 8hi/esantion (pentru LPC luain considerare doar
coeficienii de predigie, nusi semnalul rezidual).

Codarea perceptuah

2.

Rulai programul Matlab-MPEG. Cu Enter, derulléigurile pentru cateva
segmente succesive. Identificaonele cu sensibilitate ridicagi cele n
care efectul de mascare permite un zgomot de aaaatmare.

Intreb ari:

PwpNPE

Care este specificul cadi parametrice a vorbirii?

Pentru ce rate de bit este prefereadarea LPC?

Ce este fenomenul de mascare audltiv

in figurile de la punctul 2, #gtile auditive de la frecveale Thalte sunt mai
Jlargi” decat cele de la frecvemjoase. De ce?
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