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HARMONICZNYCH OBIEKTÓW DŹWIĘKOWYCH * 
 

                                                           
* Praca finansowana ze środków publicznych na badania naukowe 

Streszczenie: Artykuł opisuje prototypowy system kodo-
wania sygnałów fonii w oparciu o schemat obiektowy. W 
celu kompresji sygnał podlega dekompozycji na tzw. obiek-
ty, które reprezentują odrębne źródła lub zdarzenia dźwię-
kowe. Obiekty harmoniczne (złożone z wielotonów) repre-
zentowane są przez dwuwymiarową strukturę czasowo-
częstotliwościową (obwiednię harmoniczną) oraz jednowy-
miarowy tzw. prototyp wąskopasmowy. Oba elementy są 
następnie kodowane stratnie metodą transformatową. Opi-
sywana technika zapewnia bardzo dobrą jakość dźwięku 
przy prędkości strumienia przypadającej na pojedynczy 
obiekt harmoniczny w zakresie 4-5kb/s. 

 
1. WSTĘP 

 
Popularne schematy kompresji sygnału fonii za-

zwyczaj ignorują strukturę programu zawierającego 
dźwięki wielu instrumentów występujące równocześnie i 
w krótkim następstwie. Podstawową wadą klasycznego 
kodowania transformatowego [1,2] jest to, że jedynym 
sposobem redukcji prędkości bitowej jest ograniczenie 
pasma lub zwiększenie stopnia kwantyzacji, przy czym 
oba kroki powodują powstanie nienaturalnych znieksz-
tałceń (np. nieliniowych interferencji między składni-
kami widmowymi). Z kolei w przypadku kompresji 
parametrycznej [3,4,5] w strumieniu bitowym przesy-
łany jest zestaw parametrów modeli (np. sinusoidal-
nych), które aproksymują perceptualnie istotne składniki 
dźwięku. Redukcja strumienia polega zazwyczaj na re-
zygnacji z kodowania niektórych składników, co może 
również prowadzić do nienaturalnych artefaktów. 

Kodowanie obiektowe jest nowym sposobem kom-
presji fonii, w którym dźwięki z indywidualnych źródeł, 
ich części lub grupy składowych wykazujących wspólne 
cechy są reprezentowane przez niezależne partie stru-
mienia danych [6,7,8]. Takie kodowanie ma zasto-
sowanie zarówno przy transmisji dźwięku wielokanało-
wego, szczególnie z bardzo dużą liczbą kanałów, np. to-
warzyszącego telewizji 3D (gdyż pozwala na dowolną 
manipulację geometrią sceny akustycznej i pozycją słu-
chacza poprzez modyfikację sposobu łączenia obiektów 
po stronie dekodera), jak i transmisji fonii cyfrowej z 
bardzo małą prędkością bitową (gdyż ułatwia ono świa-
domą selekcję kodowanych elementów, gdy część in-
formacji trzeba odrzucić).  

Potencjalną wadą kodowania obiektowego jest to, 
że łączny strumień generowany przez poszczególne 
obiekty może być większy niż strumień generowany 
przez tradycyjny kodek operujący na zmiksowanych 

składnikach programu. Potrzebne są więc nowe metody 
kompresji minimalizujące tę nadmiarowość. Technika 
opisana w niniejszym artykule jest próbą odpowiedzi na 
tę potrzebę w odniesieniu do kodowania tzw. obiektów 
harmonicznych, a więc dźwięków o strukturze wieloto-
nów, posiadających znaczącą liczbę koherentnych skła-
dowych harmonicznych. Takie (często niestacjonarne) 
sygnały są zazwyczaj szerokopasmowe (rys. 1), a ich 
kompresja klasycznymi metodami jest mało efektywna i 
wprowadza słyszalne zniekształcenia [5,6]. Niniejszy 
artykuł nie dotyczy problematyki dekompozycji nagrań 
muzyki na obiekty oraz kodowania innych kategorii 
obiektów, które są przedmiotem wielu prac, np. [7,8,9]. 
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Rys. 1. Spektrogram typowego obiektu harmonicznego  

(aria operowa- głos żeński solo) 
 

2. OPIS TECHNIKI KODOWANIA 
 
2.1. Podstawowa idea 

Chwilowe widmo harmoniczne typowych dźwięków 
muzycznych jest stosunkowo gładkie (wolnozmienne, w 
dziedzinie częstotliwości) i stabilne (wolnozmienne w 
dziedzinie czasu), z wyjątkiem początkowego odcinka 
artykulacji dźwięku. Podstawową ideą zapropono-
wanego systemu kodowania obiektów jest maksymalne 
wykorzystanie tej cechy widma poprzez użycie dwuwy-
miarowej techniki kompresji, podobnej do kompresji 
obrazów. Jednak dźwięki naturalne nie składają się z 
czystych prążków harmonicznych. Często posiadają one 
zmienną częstotliwość podstawową i zawierają również 
składowe szumowe (rys. 1). Szerokości widm poszcze-
gólnych składowych tonalnych są znacząco zależne od 
drobnych modulacji amplitud i częstotliwości chwilo-
wych. Cechy te znacząco wpływają na percepcję natu-
ralności dźwięków.  



Podstawowym problemem przy potraktowaniu 
obiektu harmonicznego jako sygnału dwuwymiarowego 
jest zatem wyodrębnienie informacji o zmiennych w cza-
sie natężeniach i fazach poszczególnych prążków wid-
mowych i uniezależnienie jej od zmiennej częstotli-
wości. Uzyskanie wysokiej wierności reprezentacji wy-
maga też zachowania mikro-modulacji składowych har-
monicznych zawartych w sygnale.  

W prezentowanym rozwiązaniu proponuje się od-
dzielenie zgrubnej informacji o obwiedni widmowej 
sygnału od informacji opisującej wspomniane mikro-
modulacje. Sygnał jest więc reprezentowany poprzez 
dwa zbiory zakodowanych danych. Technika ta jest roz-
winięciem hybrydowej techniki kompresji opisywanej w 
[10] i opiera się na wykorzystaniu zalet dwóch klasycz-
nych metod:  
• modelowania sinusoidalnego, które pozwala na 

adaptację kodera do niestacjonarności sygnału po-
przez mechanizmy śledzenia, 

• dwuwymiarowego kodowania transformatowego, 
które pozwala na maksymalne wykorzystanie wol-
nozmiennego charakteru widma harmonicznego. 

W celu identyfikacji poszczególnych składowych wielo-
tonu, określenia ich zmiennych w czasie częstotliwości 
fk(t)=kf0(t), amplitud Ak(t) oraz fazy φk, proponowany 
koder wykorzystuje znany z literatury harmoniczny mo-
del sinusoidalny [11,12],  
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W tym i następnych wzorach symbole z tyldą oznaczają 
przebiegi zmiennych parametrów interpolowane na pod-
stawie ich wartości chwilowych estymowanych w odstę-
pach czasu jednej ramki (np. co około 12-20ms).  

Warto nadmienić, że istnieje już technika parame-
trycznego kodowania dźwięku oparta na zastosowaniu 
modelu sinusoidalnego, którą można wykorzystać do 
kompresji indywidualnych obiektów harmonicznych 
[4,5]. Jednakże jakość dźwięku oferowana przez kodek 
standardu MPEG-4 SSC jest stosunkowo niska. 

 
2.2. Reprezentacja obiektu 

W proponowanym systemie parametry f0, Ak oraz φk 
otrzymane z modelu sinusoidalnego nie służą bezpo-
średnio do zakodowania sygnału, tak, jak we wspom-
nianej technice MPEG-4. Dla uzyskania maksymalnie 
wiernej reprezentacji potrzebna jest parametryzacja skła-
dowych dokładniejsza niż 1 wartość na ramkę. Jest to 
konieczne, by opisać mikro-modulacje amplitud i często-
tliwości. 

W tym celu przebiegi czasowe składowych harmo-
nicznych są wyodrębniane z obiektu metodą analizy he-
terodynowej, gdzie częstotliwości poszczególnych tra-
jektorii z modelu sinusoidalnego (k f0) służą jedynie za 
częstotliwości nośne w demodulacji jednowstęgowej. 
Dzięki temu wyeliminowane są również błędy estymacji 
sygnału niestacjonarnego spowodowane analizą czaso-
wo-częstotliwościową opartą na FFT w blokach próbek. 
Te błędy to jedno z istotnych źródeł niedokładności 
modelu sinusoidalnego. 

Produkty demodulacji poszczególnych składowych 
harmonicznych stanowią dolnopasmową reprezentację 
tzw. obwiedni zespolonej tych składowych. Ponieważ 

taka obwiednia jest wąskopasmowa, możliwa jest daleko 
idąca redukcja częstotliwości próbkowania. Próbki zde-
cymowanych produktów demodulacji zebrane w dwu-
wymiarowej tablicy opisują tzw. obwiednię harmoniczną 
dźwięku (rys. 5). Następnie tablica taka poddana zostaje 
dwuwymiarowemu kodowaniu transformatowemu. 

Drugim zbiorem danych proponowanej reprezen-
tacji jest tzw. sygnał prototypowy, który niesie infor-
macje o częstotliwości podstawowej oraz o resztkowej 
obwiedni czasowej sygnału (mikro-modulacji AM), 
zakodowane niezależnie poprzez modulację częstotli-
wości oraz modulację amplitudy. Sygnał prototypowy 
ma zatem postać podwójnie zmodulowanego (AM-FM) 
przebiegu sinusoidalnego,  
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jest więc prostym sygnałem jednokomponentowym, 
którego efektywne zakodowanie jest stosunkowo łatwe. 
Również tutaj zastosowano kompresję transformatową. 

 
2.3. Harmoniczny model sinusoidalny 
Wykorzystany w koderze blok modelowania sinu-

soidalnego służy do identyfikacji składowych harmo-
nicznych dźwięku oraz estymacji ich częstotliwości, 
która może zmieniać się w czasie. Szczegółowy opis tej 
techniki znajduje się w pracy [12]. Algorytm działa kro-
kowo, analizując oryginalny sygnał z wykorzystaniem 
FFT w kolejnych blokach próbek pobieranych z zakład-
ką. Dla każdej ramki szacowany jest zbiór potencjalnych 
częstotliwości, które mogą być częstotliwością podsta-
wową sygnału. Następnie w widmie amplitudowym wy-
szukiwane są maksima lokalne w okolicach wielokrot-
ności przypuszczalnej częstotliwości podstawowej (rys. 
2).  
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Rys. 2. Przykład analizy dla pojedynczej ramki sygnału:  

widmo amplitudowe oraz funkcja wiarogodności  
detekcji prążka harmonicznego (powyżej) 

 
Dla każdego z maksimów estymowana jest związana 
z nim fizyczna częstotliwość prążka oraz amplituda. Ze-
stawy danych zawierających częstotliwość podstawową 
oraz informacje o prążkach są porównywane z danymi 
otrzymanymi w poprzedniej i następnej ramce. Dane 
łączone są w sekwencje (trajektorie) przez zaawansowa-
ny algorytm śledzący, który znajduje najlepsze dopaso-
wanie całych ciągów harmonicznych. Kryterium dopaso-
wania jest minimalny błąd wielokanałowej predykcji 
adaptacyjnej danych parametrów. Niezależnej predykcji 
podlegają zbiory częstotliwości oraz amplitud, przy 
czym adaptacja współczynników predyktora jest  oparta 
na kryterium najmniejszych kwadratów.  

Ostatecznym wynikiem analizy jest sekwencja war-
tości częstotliwości podstawowej oraz dane o wszystkich 
wykrytych składowych harmonicznych tworzące tzw. 
harmoniczne trajektorie sinusoidalne (rys. 3). 
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Rys. 3. Wynik harmonicznej analizy sinusoidalnej  
dla obiektu z rys. 1: trajektorie sinusoidalne (--)  

na tle spektrogramu sygnału 

2.4. Analiza heterodynowa 
Celem analizy heterodynowej jest dokładna eks-

trakcja sygnałów obwiedni zespolonej komponentów 
sygnału związanych z poszczególnymi składowymi har-
monicznymi. Procedura ekstrakcji wykorzystuje często-
tliwości trajektorii sinusoidalnych z modelu sinusoidal-
nego. Ponieważ dane te są dostępne jedynie z rozdziel-
czością ramek (czyli raz na 12-20ms), są one interpolo-
wane przy pomocy funkcji sklejanych (zastosowano tu 
wielomian interpolacyjny Hermite’a). Analiza hetero-
dynowa (3) bazuje na demodulacji jednowstęgowej  
i wykorzystuje zespolone nośne harmoniczne. 
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         oznacza tutaj zinterpolowaną częstotliwość k-
tej składowej harmonicznej z modelu sinusoidalnego, 
hLP(t) jest odpowiedzią impulsową filtru dolnoprzepus-
towego, a * jest symbolem operacji splotu liniowego. 
Zastosowany filtr dolnoprzepustowy o zerowej fazie (co 
jest krytyczne dla prawidłowego funkcjonowania syste-
mu) złożony jest z dwóch filtrów IIR o charakterystyce 
Butterwortha 4-go rzędu, zaaplikowanych do fragmentu 
sygnału w dwóch kierunkach upływu czasu. Częstotli-
wość graniczna filtru jest kompromisem między tłumie-
niem niepożądanych produktów demodulacji a czasem 
narastania odpowiedzi filtru, który jest istotny z uwagi 
na reakcję na transienty obecne w niektórych dźwiękach. 
W prototypowej implementacji zastosowano automa-
tyczną regułę dobierającą częstotliwość graniczną filtru 
jako połowę częstotliwości podstawowej f0 (a więc i 
odległości pomiędzy kolejnymi prążkami). 
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Rys. 4. Przykładowy przebieg obwiedni zespolonej  

jednej składowej harmonicznej (3) na płaszczyźnie Re-Im 
 

Obwiednia zespolona sk(t) (rys. 4) odzwierciedla 
zmienną w czasie amplitudę danej składowej harmonicz-
nej, zwykle zawiera ona też marginalną składową oscy-
lacyjną (modulację kąta) wynikającą z niedokładności 
estymacji częstotliwości prążka w modelu sinusoidal-
nym. Z drugiej strony, analizowany sygnał x(t) może 
posiadać więcej niż jedną składową sinusoidalną w oko-
licach częstotliwości harmonicznej fk (np. dźwięk forte-
pianu złożony z wibracji nawet trzech bardzo blisko 
nastrojonych strun), co przekłada się na głęboką modu-
lację amplitudową sk(t) będącą efektem zdudnienia.  

Dla efektywnej kompresji i z uwagi na znikomą 
słyszalność powolnych zmian fazy korzystne jest zredu-
kowanie amplitudy zespolonej sygnału do wartości rze-
czywistych. W tym celu dla każdego sygnału sk(t) wy-
znaczany jest wolnozmienny komponent rotacyjny,  
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W definicji (4) wygładzająca filtracja dolnoprzepustowa 
poprzedzona jest operacją rozwinięcia argumentu w celu 
zachowania ciągłości. Efektem rotacji 
 { })()(Re)( ttsta kkk ϑ= . (5) 
jest skupienie zmienności amplitudy wzdłuż osi rzeczy-
wistej, co pozwala odrzucić szczątkową część urojoną 
(rys. 5). Zaletą takiego rozwiązania w stosunku do nieli-
niowej operacji modułu jest uniknięcie zniekształceń 
reprezentacji sygnału dla sytuacji, gdy ak(t) przyjmuje 
wartości ujemne (wspomniana modulacja obwiedni). 
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Rys. 5. Przykładowy przebieg amplitudy chwilowej ak(t) otrzy-
manej z rotacji (5) obwiedni zespolonej z rys. 4, oraz przebieg 

resztkowej modulacji amplitudy dk(t) uzyskany z (6) 
 
Ostateczną postacią obwiedni harmonicznej sygna-

łu jest macierz złożona z próbek zdecymowanych warto-
ści ak(t) (rys. 6). Dane te poddawane są kompresji strat-
nej. 
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Rys. 6. Reprezentacja przykładowej obwiedni harmonicznej  
dla sygnału z rys. 1, w postaci obrazu w skali [dB] 
 
Stopień decymacji ma wpływ na dokładność, z jaką 

zmienność proporcji natężeń składowych harmonicz-

)(~ tfk



nych jest odwzorowana w tablicy i został dobrany eks-
perymentalnie na 1:1000. Oznacza to, że zmiany te (a 
więc zmiany barwy) są aktualizowane co około 25ms. 

 
2.5. Sygnał prototypowy 

W proponowanej technice kodowania sygnał prototypo-
wy pełni funkcję nośnika równocześnie dwóch rodzajów 
informacji: o częstotliwości podstawowej obiektu har-
monicznego oraz o mikro-modulacji amplitud wszyst-
kich składowych harmonicznych. Ta druga informacja 
pozwala z dużą wiernością zakodować obiekty zawiera-
jące transienty oraz składniki pseudo-szumowe (obecne 
w dźwiękach instrumentów dętych i w śpiewie). Ponie-
waż duże znaczenie dla percepcji mają koherentne mo-
dulacje składowych harmonicznych [13], przyjęto, że w 
amplitudzie sygnału prototypowego zakodowany zosta-
nie szybkozmienny komponent wspólny dla wszystkich 
ak(t) stanowiący poprawkę do indywidualnych wolno-
zmiennych amplitud zakodowanych w obwiedni harmo-
nicznej. Składnik ten wyznaczony jest za pomocą anali-
zy składowych głównych (PCA). W tym celu obliczona 
jest różnica pomiędzy kolejnymi amplitudami ak(t) a 
zinterpolowaną obwiednią harmoniczną (która jest ich 
wolnozmiennym przybliżeniem), 
 ,...1),(~)()( Kktatatd kkk =−=  (6) 
oraz konstruowana jest macierz próbek d=[dk(t)]KxN. 
Przykładowy przebieg takiego sygnału pokazuje rys. 5. 

Analiza PCA wymaga wyznaczenia wartości włas-
nych λk macierzy autokowariancji Rdd=ddT/N i skonstru-
owania macierzy W, której wierszami są wektory własne 
związane z λk. Wektor własny W1 związany z największą 
wartością własną określa najmniej stratne przekształce-
nie redukujące wymiar macierzy d. Rezultatem trans-
formacji 
 d10 Wa =  (7) 
jest wektor próbek a0=[a0(t)]1xN, który stanowi kompo-
nent AM docelowego sygnału prototypowego. Z kolei 
częstotliwość chwilową (komponent FM) tego sygnału 
definiuje zinterpolowana częstotliwość podstawową f0 
uzyskana z modelu sinusoidalnego. Aby umożliwić bez-
problemową rekonstrukcję dźwięku, a więc również 
odtworzenie parametrów sygnału prototypowego, ko-
nieczne jest złożenie obu modulacji pozwalające uniknąć 
zjawiska przemodulowania. Dlatego przebieg a0(t) uzu-
pełniony jest o wartość stałą gwarantującą nieujemną 
amplitudę chwilową, 
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Ostateczną postać sygnału prototypowego definiuje (2). 
Sygnał ten poddawany jest kompresji stratnej. 
 

2.6. Kompresja danych 
W celu efektywnego zakodowania danych obwiedni 
harmonicznej oraz prototypu wykorzystano klasyczne 
metody kompresji bazujące na przekształceniu kosinuso-
wym. Dla obwiedni harmonicznej zastosowano dwuwy-
miarowy algorytm wzorowany na technice JPEG. Ma-
cierz próbek obwiedni poddana zostaje przekształceniu 
DCT-2D (w jednym bloku), współczynniki transformaty 
są uporządkowane zygzakowo i kwantowane, a następ-
nie zakodowane kodem run-length. Ze względu na ty-

powo dużą gładkość obwiedni, efektywność takiego 
schematu jest bardzo wysoka, pozwalając zakodować ty-
powy zbiór z równoważną prędkością bitową około 760-
820b/s bez słyszalnego pogorszenia jakości dźwięku. 

Dla sygnału prototypowego zastosowano klasyczne 
kodowanie wzorowane na technice AAC, a zatem bazu-
jące na przekształceniu MDCT [1]. Współczynniki 
transformaty są kwantowane nierównomiernie i kodo-
wane kodem Huffmana. Typowa uzyskiwana w tym 
schemacie równoważna prędkość bitowa mieści się w 
zakresie 2,8-4,2kb/s, w zależności od stacjonarności 
sygnału. 

 
2.7. Rekonstrukcja sygnału 

Poprawne odtworzenie sygnału fonicznego ze zdekodo-
wanych danych wymaga odwrócenia zabiegów opisa-
nych przez przekształcenia (3) oraz (6-8). W tym celu 
konieczne jest wyznaczenie parametrów chwilowych 
zdekodowanego sygnału prototypowego )(ˆ txp . Wyko-
rzystano tutaj klasyczną metodę Gabora bazującą na 
przekształceniu Hilberta, 
 [ ]{ })(ˆ)(ˆarg)(ˆ txjtxt ppp H+=Φ  (9a) 

 [ ])(ˆ)(ˆ)(ˆ
0 txjtxtA pp H+= . (9b) 

Po odjęciu stałej c, resztkowe przebiegi modulacji 
amplitudy indywidualnych składowych harmonicznych 
otrzymywane są na drodze odwrotnej transformacji 
 01 ˆˆ aG=d , (10) 
gdzie G1 jest odpowiednią kolumną macierzy W-1. Prze-
biegi te uzupełniane są o zinterpolowane wartości ze 
zdekodowanej obwiedni harmonicznej, 
 )(

~̂
)(ˆ)(ˆ tatdta kkk += . (11) 

Ostateczną rekonstrukcję sygnału kończy proces 
modulacji 
 ( )∑ =

Φ= max

1
)(ˆcos)(ˆ)(ˆ K

k pk tktatx . (12) 

Odtworzony sygnał nie jest wierną repliką sygnału 
wejściowego. Sygnał ten nie zawiera składowych szu-
mowych wypełniających przestrzeń w widmie pomiędzy 
składowymi harmonicznymi dźwięku (składowe te sta-
nowią odrębny obiekt, który może był przesyłany przy 
pomocy dedykowanego kodera). Ponadto, wskutek od-
rzucenia wartości reprezentowanych przez υk(t), utraco-
na zostaje dokładna informacja o indywidualnych rela-
cjach fazowych między harmonicznymi. Informacja ta 
jest nieistotna dla percepcji. Kolejnym elementem strat-
ności jest redukcja indywidualnych modulacji amplitud 
wskutek transformacji (7). Również sama kompresja 
stratna danych obwiedni harmonicznej oraz sygnału 
prototypowego prowadzi do powstania błędów zależ-
nych od prędkości bitowej. Należy podkreślić jednak, że 
wszystkie wymienione rodzaje stratności powodują po-
wstawanie drobnych artefaktów w zakodowanym dźwię-
ku, które są znacznie bardziej tolerowalne od klasycz-
nych zniekształceń nieliniowych, utraty pasma, czy 
zniekształceń produkowanych przez kodery transforma-
towe. 

 
3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

Zaimplementowany system poddany został weryfi-
kacji poprawności działania oraz efektywności. Prze-



prowadzono eksperymenty z różnymi sygnałami synte-
tycznymi (modulowane szeregi harmoniczne zakłócone 
szumem) uzyskując dokładność rekonstrukcji na pozio-
mie od 38dB do 47dB (rekonstrukcja sygnału bez kom-
presji). Eksperymenty z udziałem dźwięków naturalnych 
poddano ocenie subiektywnej z zastosowaniem metodo-
logii MUSHRA [14]. Na rysunku 7 pokazano typowe 
zestawienie wyniku uśrednionego testu odsłuchowego 
dla 7 słuchaczy i 6 fragmentów nagrań dźwięku zakodo-
wanych jako jeden obiekt harmoniczny. Przykładowe 
spektrogramy pokazują rysunki 8 i 9. 
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Rys. 7. Uśredniony wynik testu odsłuchowego, porównanie 

jakości sygnału zakodowanego opisaną techniką (OBX) 
 z jakością oferowaną przez koder sinusoidalny  

i koder MPEG-4 AAC-HE 
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Rys. 8. Oryginalny i zrekonstruowany (bez rekonstrukcji  

szumu tła) obiekt harmoniczny (dźwięk skrzypiec) 
 przy prędkości bitowej 4,85kb/s 

 
4. PODSUMOWANIE 

Na podstawie wyników przeprowadzonych testów 
można postawić tezę, że obiektowy schemat kompresji 
z zastosowaniem zaprezentowanej metody oferuje atrak-
cyjną alternatywę dla współczesnych technik kodowania 
fonii. Istotną fundamentalną zaletą przyjętej reprezen-
tacji dwuskładnikowej jest separacja struktury makro i 
mikroskopowej sygnału, dzięki czemu ewentualne znie-

kształcenia mają charakter wysoko tolerowalnych zmian 
barwy, częstotliwości dźwięku i jego dynamiki. Pozwala 
to osiągnąć bardzo wysokie stopnie kompresji. 
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Rys. 9. Zrekonstruowany obiekt harmoniczny z rys. 1,  

przy prędkości bitowej 5,12kb/s 
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