Fachhochschule Augsburg Ubungen zur Audiotechnik 26.06.2004
Fachbereich Elektrotechnik L 6ésungen Prof. Dr. C. Clemen

Kapl: Wasist Schall?

1. Wasist Schall?

Schwingungen und Welen in Luft, Flissigkeiten und Festkorpern. Erzeugung durch Anregung
von mechanischen Schwingungen und Wellen. Die Stérung Ubertragt sch verzogert auf die
umgrenzenden Gebiete und breitet sch dadurch vom Erregerzentrum in den Raum hinaus aus. In
Luft (und Hissgkeiten ) handdt es sch um longitudinae Welen: Telchenozillationen in
Ausbreitungsrichtung. Durch das Medium (L uft) wird dabwe Energie transportiert (kein
Materietransport), das Medium (L uftteilchen) schwingt an einem bestimmten Ort um die Podtion
ohne Schdlwedle (Ruhe). Mit der Schwingung der Luft sind Druckschwankungen,
Dichteschwankungen und Bewegungsschwankungen (Audenkung x und Schnelle v) verbunden.
Wahrgenommen wird der Schall Uber die Luftdruckschwankungen am Trommefell im Ohr.

2. Wievid Oktaven umfafdt der Horschall?

10 Oktaven , die werden aber nur von einem ,,idedlen Horer* gehort. 20Hz, 40 Hz ,....
,10000Hz, 20000 Hz.

3. Wiegrol3sind die Schallwellenlangen fur 32 Hz, fur 0,5 kHz, 4 kHz und fur 8 kHZ?
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4. Wieist der Schallpegel definiert?

Schdlpegd igt ein logarithmisches Mal3 fur den Schaldruck bzw die Schdlintenstét. Der
Bezugswert ist der Schdldruck bzw. die Schdlintenstét bei 1 kHz an der Horschwelle.
(Effektivwert )

P, =2X10°Pa=2x0"at Effektivwat eines Snustones bei 1000Hz
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Im Fernfeld, dso etwa 2 Wellenldngen von der Schallquelle entfernt, geht der komplexe
Wellenwiderstand der Kungelwelle in den der ebenen Welle Uber und esgilt Ly = L, .
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5. Sizzieren Sein dem folgenden Diagramm die Unrisse des Horfeldes und tragen Se
Kurven fir eine Lautstarke von 50 phon und 80 phon ein.
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6. Was versteht man unter der Schallintensitat ?

Die von der Schdlwelle durch eine gedachte kleine Héche (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung)
pro Zeit und FHéache trangportierte (Schdl-) Energie (Kraft ma Weg)
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Ausgehend von der Schallquelle brettet sich der Schall als Kugelwelle aus. Wihrend in der
Néhe der Schallquelle Schalldruck und Schallschnelle nicht in Phase sind und die
Schallintensitit mit dem Abstand stirker als prop zu r° ab fillt, ist im Fernfeld pund vin
Phase und die Schallintensitéit fillt mit 1/r° ab, Fiir diesen Fall ist der Wellenwiderstand
konstant : Zo = pA& = 410 (N/m?)/(mn/s). Damit ist der Schalldruckpegel gleich dem

Schallleistungspege!.
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7.

Auf welchen Schallintensitatswert wird der Pegel der Schallintensitat bezogen?
lo = po?/Zo = 10%° Watt / n?.

Wie verandert sich der Schallpegel a) bei Verdopplung des Schalldrucks und b) bel
Verdopplung der Schallintensitat?

—ZOlogg 2P 946 = 2010g(2)dB + 2010g S-dB L, +60B
0 G

L, '=10log I—gdelolog( )dB+1OIog§ %B =L, +3dB
' pl,

09

1.2 Schallwahrnehmung

1. Wahr oder Falsch, zum Teil mit Auswahl?

Im Innenohr ist die Schallwellenlange gegentiber Luft verkirzt, aufgrund der hdheren
Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten und der hohen Dampfung der Wellen.

Im Innenohr sind die Schallwellen sehr stark bedampft.—> richtig

Im Innenohr wird eine Fourieranalyse des Schalls durchgefiihrt.— nur
Amplitudengpektrum

Der Horeindruck fur Lautstérke ist porpotional dem Schalldruck - falsch

Der Horeindruck fur dieTonhohe ist proportional der Frequenz. - Falsch, proportional
dem Log der Frequenz

Die Tonhohe eines Tones wird aufgrund der hdchsten im Ton enthaltenen Teil schwingung
zugeordnet. - falsch

Die Richtungswahrnehmung basiert auf Zeitunterschieden in den Sgnalen an beiden
Ohren in der Grof3enordnung von s, 10ns, - 100ms, ms oder 10 ms

Wegunterschiede zwischen 0,6 cm und 20 cm ( Weg von einem Ohr zum anderen) ergeben
einen Laufzeitunterschied von t = g/c = s/340 m/s von 20 s bis 600 n's.

Die Richtungswahrnehmung basiert zum Teil auf Pegelunterschieden in den Sgnalen an
beiden Ohren in der Grofienordnung von Milli dB, > dB , oder vielen dB.

Obis30dB - deheOrt der vitudlen Schalquelle beim Stereobild.
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2. In der angefligten Abbildung sind Spektren fir Tone dargestellt, die von verschiedenen
Saiteninstrumenten (Flugel, Hammerklavier, Cembal o und Clavichord) stammen. Dabei
wurde die Freguenz in linearem Mal3stab gezeichnet. Erlautern Se den Grund dafur. Was lafit
sich Uber die angeschlagenen Tone sagen? Wurden bei jedem Instrument eine oder mehrere
Tasten angeschlagen? Wenn ja, wieviele? Woher stammen die kontinuierlichen Telleim

Spektrum?
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linearer Malistab: Man erkennt die Obertone mit ganzzahligen Vidfachen der Grundfrequenz
Es handdt sch immer um densdbe Ton, Grundton mit Oberschwingungen, bel jedem Instrument
wurde dieselbe Taste oder eine Akkord bestehend aus Oktavtonen angespidlt.

Die kontinuierlichen Teile der Spektren sammen von den Pulshdtigen Anschlagsgerauschen.

3. Was versteht man unter Verdeckung?
Anhebung der Horschwelle in der Néhe eines Tones. Laute Tone oder Telle im Spekirum
konnen dadurch benachbarte Uberdecken.

4. Was versteht man unter dem Gesetz von der ersten Schallfront?

Kommt ein Schalereignis Uber unterschiedliche Weg zum Hérer, so wird das Schalereignis und
eine zdaitlich verzogerte Verson am Horer entreffen. Diese belden Kopien kénnen sich auch
zeitlich Uberlgppen. Das Gehirn erkennt, dass es sch um dassabe Schdlereignis handelt und
interpretiert (sofern der zatliche Abstand < 30 ms betrégt) es nur ds ein Schalereignis. Dabe
wird die erste eintreffende Schdlfront as die wichtige interpretiert und ausgewertet. Dies gilt
auch dann, wenn der verzogerte Schall mit deutlich hoherer Amplitude und aus einer anderen
Richtung (wie beim durch Lautsprecher unterstiitzten Sprach-oder Musikschall ) kommt.
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5. Erlautern Se den Einsatz von ver zbgertem Lautsprecherschall in Vortragsrdumen oder

beim Life-Konzert.
Wie grofd mul3 die Verzogerungszeit fir einen Lautsprecher im Delay-Tower gegentiber
den Buhnenlautsprechern gewahlt werden, wenn deren Abstand 30 m betragt.

Sehe Vorlesung

= 30M L 002s» 0125
310m/ s

1.3 Stereoverfahren

Wahr oder fasch?

der Summenlokalisationseffekt ist beim | ntensitatsverfahren deutlicher als beim
Laufzeitverfahren - richtig

Beim Mitte /Seite Verfahren missen vor der Wiedergabe durch die Lautsprecher das up
und uy Sgnal addiert bzw. subtrahiert werden. - Richtig

Uy (1) =u (1) +ug(t)
Us(t) = u, (1) - ug ()
b

0, =3[, © +us(0]

TROE- TRORITO)
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1.4 Raumakustik, Effekte

1. DieAbbildung zeigt das Schaltbild des EV Mischers BK 1642. Gezeigt ist nur ein
Eingangskanal (1) und der Ausgang fiir den linken Lautsprecher (Sub L Output). Uber den
Mikrophoneingang des Kanal 1 wird ein Sgnal eingegeben. Es soll auf den linken
Lautsprecher gegeben werden und aul3erdem soll ihmein mit Nachhall versehener Antell
des Sgnals zugemischt werden. Zeichnen Se die Sellung der eingekreisten Potis baw.
Fader ein und die herzustellende Verbindung zum Effektgerat . Markieren Se den
Sgnalweg farbig .

o T me—
. > =
"‘E’F‘EV_:, - ;—D -
e =FD—

2. Man betrachte einen Lautsprecher im schalltoten Raum, dessen Schallpegel bei
sinusférmiger Anregung in 1 m Entfernung 80 dB betrégt. Die Anregung erfolge mit einer
Frequenz im unteren Ubertragungsbereich, so dass der Schall in alle Richtungen

gleichmafiig abgestrahlt wird (keine Buindelung). a) Welchen Wert hat der Schallpegel in 2
m Abstand?
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von_Quelle abgegebene Schallleistung

Schall int ensitat =
Oberflache _Flache einer _ Halbkugel
| = Pak P I_lzﬁ
4pr ? I,
2
L, - L, —1OIogg— - 1OIog§I —10Iogg— —1OIog = 20Iogg
n ﬂ

falls r,=2r, b DL =20log(2) =6dB
oder in Worten : Die von der Schallquelle abgegebene Schdlleistung P flield in den gesamten

Raum ab . Dadurch nimmt die Schdlintengtét |, die proportionad dem Schaldruck pist,

umgekehrt proportiona mit dem Quadrat des Abstandes ab | (r)= 4pP*r -

Schalldruckpegel = Schdlintensitétspegd , Einsetzen des doppelten Abstandes ergibt eine
Schallpegelabnahme von DL = 10log( 2%)dB= 6dB

b) Welchen Schallpegel erzeugt diese Schallquelle in einem Raum mit den Abmessung 2,5m
x3mx5m= 37,5m>und einer Nachhallzeit von Ty = 1 secin 1 m Entfernung?

P, =1xpx?=1,10""%4p x*=10"" w 10 ®4p (Im)® =1,26mwW
| o=im 1 201632 Y b =iSTN
m
Ich_habe vergessen das_ Raumvolumen _anzugeben. zB. 2.5x3x5m? = 37.5m°
-3 3
foum = %xlﬂ —240° Y p L, =10log Raum)olB 10Iog( 2"10 ~——)dB =93dB
0163375 m? m? ly

3. Ineinem Raum sal eine Beschallungsanlage aufgebaut. Um welchen Wert nimmt der
Schallpegel im Bereich des diffusen Schallfeldes bei Verdopplung der Verstérkerleistung
u?

lraum 1St proportional der akustischen und damit der dektrischen Leistung. Bel Verdopplung von
P verdoppelt sich Iam und damit nimmt der Schalpegel um 3 dB zu

4. Von welchen Parametern hangt die Nachhallzeit ab?
T,=0 163— —

Vom Raumvol umen, den Flachen der Wande und ihren Absorptionskoeffizienten.
Die Nachhdlzeit vergrofiert sich proportional zum Raumvolumen V und verringert Sich
umgekehrt proportiona zu der pezifischen Absorption dern Wande

axA=a,A +a,A +---+a A
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5. Gezeigt ist das Schema flr ein digitales Hallgerét. Die Verzbgerungszeiten seien Dt; = 0,
Dtza = 40 ms Dty, = Dty =Dtyy = Dtz = Dtzr = 5 ms . Der Feedback — Verstarker fir die
erste Verzogerung habe die Verstarkung Null, und der fir den Nachhallblock Eins. Die
Verstérkung nach den einzelnen Verzogerungsgliedern a bisf sei jeweils auf 0,5
eingestellt. kizzieren Se in das unten dargestellte Diagramm das Ausgangssignal fur
einen sehr schmalen Eingangspuls (Dt< 1ms).
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1.5 Lautsprecher

1. Der Srahlungswiderstand einer Kolbenmenbran in schallharter Wand
- nimmt mit zunehmender Frequenz zu, bisfgr = ¢/l gr, 1 gr» 3a.  richtigO
- fallt mit zunehmender Frequenz, bisfgr = ¢/l gr, | gr » 3a.
—hangt von der Seifigkeit der Aufhangung ab.

2. Die Resonanzfrequenz der Schwingspule liegt beim Lautsprecher
- auRerhalb des Ubertragungsbereichs
innerhalb des Ubertragungsbereichs
—in der Mitte des Ubertragungsbereichs.
—an der unteren Grenze des Ubertragungsbereichs. richtigO
—an der oberen Grenze des Ubertragungsbereichs.
3. Die Schallbundelung (Richtwirkung) eines Lautsprecher hangt ab von
- dem Membrandur chmesser
- dem Verhaltnis von Membrandurchmesser zu Frequenz
- dem Verhaltnis von Membrandurchmesser zu Wellenlange richtigO

- dem Verhaltnis von Gehausemesser zu Wellenlange auch etwas
— der Zahl der Einzellautsprecher.
4. Dieuntere Grenzfrequenz eines Lautsprechers wird bestimmt durch

- das Gehausevolumen etwas
— Membrandurchmesser des Tieftoners | gr » 2a
— Bal¥reflexsystem
richtigo
— die Resonanzfrequenz der Schwingspule des Tieftoners O

- untere Grenzfrequenz des Verstarkers

—die GrenzZirequenzfgr = ¢/l gr, | gr » 3a.
5. Dieobere Grenzfrequenz des Lautsprechers wird bestimmt durch

- das Gehausevolumen

— Membrandurchmesser des Hochténers| gr » 2a richtigO

— Hornsystem

— die Resonanzfrequenz der Schwingspule des Hochtoners

- obere Grenzfrequenz des Verstarkers

—die GrenzZfrequenzfgr = ¢/l gr, | gr » 3a. richtigO
6. Ein Hornlautsprecher zeichnet sich gegentiber einem normalen Lautsprecher aus durch

- einen erhéhten Srahlungswiderstand im unteren Ubertragungsbereich  richtigO

— erhéhte Klangqualitét

- erhohten Schalldruck richtig®
- breitbandigere Abstahlung

— geringere Bundelung

— starkere Bundelung richtigO
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7. Ein Druckkammer-System zeichnet sich gegentiber einem normalen Lautsprecher aus
durch
- einen erhohten Srahlungswiderstand richtigO
— erhéhte Klangqualitét
- erhohten Schalldruck richtigO
- breitbandigere Abstahlung
— geringere Bundelung
— starkere Bundelung

8. Eine 3-Wegekombination ist besser als eine 2-Wegekombination
—ja richtigO
—nen

9. Die Abbildungen zeigen das Prinzip einer Unterhang- und einer Uberhangspule in einem
elektrodynamischen Lautsprecher. Vergleichen Se die beiden Varianten bzgl Linearitat ,
Masse (Grenzfrequenz), und Wirkungsgrad ( magn. Fluf3dichte).

Unterhangspule Uberhangspule

Uberhangspule

0]
Lirterhangspul
5

Q 1 2 3 4
Auslenkung der Schwingspule in mm

—
-

Linearitét (d.h. Audenkung a's Funktion der Anregungsspannung) ist bei Unterhangspule besser, da
Magnetfeld stérker verzerrt wird (siehe Abbildung oben rechts). Andererseitsist aber bei der
Unterhangspule gegeniiber der Uberhangspule die untere Grenzfrequenz des Ubertragungsbereichs
héher und der Wirkungsgrad schlechter , da die Masse geringer ist (und somit die Resonanzfrequenz
hoher liegt) und - wie oben aus der Abb. erschtlich —der ,, Kraftfaktor = Magnetfeld x Lange des
Spulendrahtes (BI), und somit die treibende Kraft F =1 B, geringer ist .
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2.1 AD-DA -Wandler

1. Was versteht man unter der Transparenz eines digitalen Audiokanals?

Die durch A/D-Wandlung, digitde Signaverarbeitung und anschliel?ende D/A-Wandiung
hervorgerufenen Anderungen im Audiosignal werden vom Menschen als Empfanger des
Horerlebnisses nicht wahrgenommen. Insbesondere sollen Quantiserungsfehler bzw.
Quantiserungsrauschen fir dle Lautstérkepegel unterhab der Wahrnehmungsschwelle liegen.
Auch Signadverzerrungen aufgrund Jtter, d.h. die Ausgabesbtastwerte werden nicht mit
densdlben zeitlichen Absténden wie bal der Probennahme ausgegeben, sollen nicht horbar sein.

2. Listen Se Vortelle auf, die sich mit dem Einsatz der Digitaltechnik in der Audiotechnik
ergeben.

Kene Signdverdnderungen aufgrund andoger Signaverarbeitung : Schwankungen durch Drift
von Spannungen, Bautelleparametern , mechanischen und e ektrischen Komponenten und
Schatungen. Bdiebig gute Aufnahme —Verarbeitungs- und Wiedergabequaitét. Quaitét wird nur
noch durch die Wandlerquditét bestimmt (A/D-D/A- Wandler Mikros und Lautsprecher).
Zusammenfassung von Signaen (Multiplexen) , Zwischengpeicherung, Verarbeitung und
Bearbeitung nach (mathematisch) exakter Theorie. Nichtechtzeit und auch Echtzeitverarbaitung (
innerhalb der Abtastperiode) ,

EinfUgen und Mischen mit Zusatzinformation (Fehlercodierung, Codierung zur Komprimierung,
Textinformetion , Video ...)

Immer mehr Rechen- und Spelcherleistung der PC's sowie von Soundkarten machen es maglich,
dle Studioaufgaben zur Muskaufnahme und Musikprodution digital durchzufiihren .

3. Was besagt das Shannon’ sche Abtasttheorem?

Abtastfrequenz sollte mindestens doppelt so hoch wie die Frequenz der Tellschwingung mit der
hochgten im Signd vorkommenden Frequenz sein (Bandbegrenztes Signd) .D.h. diese
Teilschwingung wird dann zweimd pro Periode abgetastet. Am Eingang des A/D-Wandlers it
ein andoges Tiefpa¥ilter zur Begrenzung des Frequenzbereichs auf die halbe Abtastfrequenz
eingebaut (Anti-Aliasng —ilter AAF) .

4. Der AID- Wandlungsprozef3 verlauft in 3 Schritten
--Bandbegrenzung ( Antialiasing Filter)
--Abtasten und Halten
--Quantisieren und Codieren
Erlautern Se jeweils die Funktionen und die Eigenschaften fur jeden Schritt (Annahme
normale Audioqualitat: fg = 20 kHzund k = 16 Bit)
Bandbegrenzung : Spektrum  |E(f)| = O fur f < fy = 20 kHz < fo/2 . Damit ist die Information von
dlemim Signa vorkommenden Teilschwingungen im abgeasteten Signd enthdten. Bel
Unterabtastung konnen bel der Rekonstruktion des Signals im D/A-Wandler Artefakte
entstehen, sogenannte Spiege frequenzen, die im urgpriinglichen Signal nicht vorhanden waren
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(Aliagng).

Abtasten und Halten: Abtasten: eswerden im Abstand Tx =1/fa dem Signa Abtastwerte
entnommen und gehaten, um se dem A/D-Wandler zur Verarbaitung hinreichend lange am
Eingang zur Verfligung zu Sdlen.

Quantiseren und Codieren: dies erfolgt durch Speicherung der Abtastwerte d's 16-Bit Worte (
2'° Stufen kongtanter Stufenhidhe, lineare Quantisierung) ggfl. unter Beimischung von
datigtischem Rauschen mit einer Amplitude kleiner ds die halbe Stufenhohe (= Dither, dann 20
Bit oder 24 Bit). Ba Welterverarbeitung durch digitale Signaverarbeitung wird der numerische
Wert in Zweierkomplementdarstellung codiert (postive Zahlen beginnen mit MSB 0, neg. mit
MSB 1, Zahlenbereich geht von 1000....0000, [untere Grenze des Aussteuerungsbereichg] bis
0111.....1111] obere Grenze des Aussteurungsbereichg]).

5. Der D/A-Wandlungsprozef3 vollzieht sich in 2 Schritten
--Erzeugung von anal ogen Pulssignalen geméal3 den Codewdrtern
--Filterung des Puls-Amplituden-modulierten Sgnals
Erlautern Se jeweils die Funktion und die Eigenschaften fur jeden Schritt (Annahme
normale Audioqualitat: fg = 20 kHz und k = 16 Bit)

Aus den Codewortern werden nacheinander im zeitlichen Abstand der Abtastperiode analoge
Spannungspulse mit einer Amplitude gemd3 dem Wert des Codewortes erzeugt. Diese Pulsfolge
wird mit einem Tiefpass-Filter , dessen Grenzfrequenz gleich der halben Abtastfrequenz i,
gefiltert und s0 in das andoge Signd umgewanddlt.

6. Wiegrol3ist das Sgnal- Rausch- Verhaltnis fiir einen 16 Bit und einen 20 Bit Wandler im
gunstigsten Fall ( Snus bel Vollaussteuerung ) und im ungunstigsten Fall (Musik mit
wechselnder Aussteuerung)?

S, = 10Iog%dB = (6k + K)dB
R

k=16 K=68 Snus Vollaussteuerung S; =103dB
k=16 K=-10 Musk unginstige Aussteuerung S, =86dB

7. Was versteht man unter der Zweier komplement-Dar stellung?
Sehed.
8. Was versteht man unter Dither, wozu dient er , wo wird er eingesetzt?

Ba Wandlung Zumischung enes Rauschagnds mit Amplitude kleiner ds halbes
Quantiserungsintervall 1/1*° |, filhrt zu einer Linearisierung der treppenformigen
Wandlerkennlinie, so dass Quantiserungsrauschen auch bel kleinen Amplituden nicht stért. Was
bleibt, ist das zugefiihrte Rauschen. Im Studio héufig auch Wandlung mit 24 Bit und 96 kHz
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Abtastrate und erst spéter Begrenzung auf 16 Bit und 44,1 kHz .

9. Inder Zeichnung ist die Prinzipschaltung fur einen A/D “Wandler nach dem Prinzip der
sukzessiven Approximation gezeichnet , sowie ein Diagramm flr die Referenzspannung.
Der Verlauf der Referenzspannung it fur die ersten zwel Schritte eingetragen .
Vervollsténdigen Se das Bild und erlautern Se das Verfahren.

Zu Beginn wird von der Steuerlogik das hohgte Bit gleich 1 und die tieferen Bits gleich Nulll
gesetzt. Der Komparator erkennt , ob die vom D/A-Wandler ausgegebene Referenzspannung
kleiner oder grolier ds die zu wandelnde Spannung i<t Ist Se kleiner, so wird beim néchsten
Takt durch die Steuerlogik zuerst das zuletzt gesetzte Bit wieder zurtickgesetzt, im anderen Fal
bleibt es gesetzt. Dann wird das néchs tiefere Bit gesetzt und der Vorgang widerholt sich.

Uref a

Restfehler

v

0 1 2 3 Takt
1000 0110

0100 0111

10. Differentielles PCM und Deltamodulation sind verwandt. Worin besteht die
Verwandschaft?
Ddtmodulation ist differentidles PCM , wobe die Differenz zwischen zwe Abtastwerten kleiner
dsen Quantiserungsinterval ist. Dadurch ergibt sich ein Ein-Bit Code.
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11. In der Abbildung ist das Schema fur einen Ein-Bit-Wandler (Delta-Modulator) gezeigt.
Vervollstandigen Se den gezeigten Sgnalverlauf flr so(t) und zeichnen Se den 1 Bit Code
en.

Vergleicher Ve;Z$gktjm
+/-1 a binar
s(t)'+/_> T SN Code
Takt

Integration 1Bit DAC
A

so(t)

\ 4

Code 1 1 0 1 1 0 1 o0 o0
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12. Wahr oder Falsch?
- Ein Sgma -Delta Wandler arbeitet mit einem 16 Bit Wandler nach dem Verfahren der
Sukzessiven Approximation Falsch

Beim Deltamodulator braucht man oversampling, beim Sgma Delta Wandler braucht
man auch /kein oversampling. Wahr, auch

Die Abtastrate ist beim Sgma-Delta Wandler intern héher / niedriger als 44,1 kHz
Bei Oversampling betragt die Abtastrate bis zu 64 x44.1 kHz. - Wahr

Die Sgma-Delta-Wandlertechnik mit oversampling ermdglicht es

Flache analoge Antialiasing Filter einzusetzen O

Digitale Antialiasing Filter einzusetzen falsch

Ein 16 Bit PCM Sgnal zu erzeugen O

Einen schnellen 1-5 Bit AD-Wandler einzusetzen o)

Einen hochratigen ,, niederbittigen Code* (1-5 Bit) zu erzeugen O
Digitale Dezimations- und Interpolationsfilter zu verwenden. O

4. Wiewird der DVD —Code erzeugt?
Durch eine Sgma-DdtaWandler , die hochratigen Codeworte werden nicht mehr in die
niederratigen Codworte fur die 44,1 kHz Abtastwerte umgewandet.

5. Wieléfk sich der DVD- Code in normalen PCM- Code Uberfihren ?

Durch das sog. Dezimationdfilter . Es werden aus den Codwortern fir den differentiellen Code
die Codeworter fir den Code der Abtastwerte berechnet.

6. Wielal} sich der normale PCM-Code in den DVD —Code uberfuhren?
Durch en Interpolationsfilter, Umkehrung des Prozesses aus Frage Nr. 5.
7. Was versteht man unter fehlerkorrigierenden Codes?

Zu den Codewortern der Abtastwerte werden nach einem mathematischen Verfahren Zusatzbits
berechnet. Dadurch wird Redundanz geschaffen. Im Empfanger konnen Ubertragungsfehler
erkannt und korrigiert werden.

8. Wie werden beim normalen CD-System Burst-Fehler behoben, obwohl der eingesetzte
fehlerkorrigierende Code nur wenige Bit pro Block korrigieren kann?

Durch Interleaving. Mehrere Datenbl cke werden zu einem grofien Block zusammengefald. In
diesem Block werden die Bits verwlrfet ( zum Bsp. zellenweise in Feld bzw. Matrix einlesen

und spatenwe se audesen) . Im Empfanger wird die Verwirfelung wieder riickgangig gemacht.
Wenn bei der Ubertragung mehrere Bits intereinander gestért werden , so werden sie nach der
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10.

11.

Entwirfelung im Empféanger wieder separiert.
Wozu dient beim normalen CD-System die zusatziche Leitungscodierung?

Zur Entfernung des Gleichantells, zur Gewahrlestung, dass nur max. 4 gleiche Bits aufeinander
folgen, zur Erzeugung eines differentielle Codes, das optische Abtastsystem nur erkennt, ob es
einen Wechsd gibt aber nicht erkennt , ob es1-> 0 oder 0 2> 1 war.

Wie hoch ist beim normalen CD-System die Codeeffizienz (Zahl der Nutzbits zur Zahl der
Ubertragenen Bits)

Sgnaldatenrate = 2,0338 Mbit/s
Kanaldatenrate = 4, 321 Mbit/s
- 2,15

Wie groR3ist die Datenrate fir digitales Audiomaterial (Wave) mit 2 Kanalen (Stereo) und
normaler Studioqualitat? Wieviel Speicherplatz bendtigen 3 Min. Musik in diesem
Format?

kxfax2 = 16 x 44,1x10° x 2 /sec= 1411,2 kbit/s
3 Min = 30,28 MByte
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1.

2.2MP3

In einem MP3 Encoder (zB. Xing) kann die Zieldatenrate von 30 kbit/s bis 128 kbit/s
eingestellt werden . Wasiist realistisch einzustellen, wovon hangt es ab, welchen Wert man
einstellt?

Kompressionfaktor 10 bis 20 veréndert die Qudlitét von Stereo-Audio nicht. Da normaes PCM
Audio im Format Wave (16 Bit, 44,1 kHz, 2 Kande) eine Datenrate von 1411,2 kbit/s hat,
ergibt sch bel 160 kbit/s bis 80 kBit/s Zid datenrate keine Verénderung des Horeindrucks.

Das psychoakustische Modell das beim MP3 Codierungsprozel3 eingesetzt wird, setzt an
den folgenden drei Dimensionen (Aspekten) des Horereignisses ein: Frequenzbereich,
Zeitbereich und Raumliche Empfindung. Am wichtigsten sind Verdeckungs-Effekte im
Freguenzbereich. Erlautern Se das psychoakustische Modell .

Im Ohr wird durch das Schdlsgnd die Ausbreitung einer gedampften Welle angeregt. Dadurch
ergibt Sch auf der Baslarmembran ein Schwingungsmugter, bel dem die Orte mit maximaer
Audenkung den Amplituden der Tellschwingungen im Signd entsprechen. Das momentane
Amplituden-Frequenzspektrum wird erfasst. Dabel ergeben sich auf der Basilarmembran durch
garke Audenkungen Beeinflussungen der Nachbarbereiche. Diesfiihrt zu einer Reduzierung der
Empfindlichket der Sinneszellen in der Nahe einer starken Audenkung der Membran:
Verdeckungseffekt. Dieser Verdeckungseffekt kann auch im Zetbereich auftreten.

Das Sterensgnd kann ds Summen- und ds Differenzagna zwischen dem Links und dem
Rechtssignd Ubertragen werden. Dabel kann das Differenzsigna mit wesentlich geringerer
Daenrate Ubertragen werden, da die sch Links- und das Rechtssignd @hnlich snd. Im
Empféanger wird aus dem Summen- und dem Differenzsigna wieder das Links- und das Rechts-
Sgnd rekondruiert.

Beim MP3- Codierungsprozef3 wird das Zeitsgna abschnittsweise durch die diskrete
Cosnustransformation in den Frequenzbereich transformiert und dort in (32) Frequenzbénder
eingetalt. In den Frequenzbédndern, die Amplituden von dominierenden Teilschwingungen
enthdten, wird die Quantiserung (Auflésung ) verringert . Dadurch wird die Datemmenge
reduziert. Zusdtzlich wird die Datenrate durch eine Huffman Codierung reduziert (varigble
Wortlange gemél3 der Haufigkeit von Codewortern) .

Erléautern Se schematisch die Schritte bei der MP3 Codierung. Insbesondere erlautere
man, welche digitalen Sgnal- Transfor mationen bendtigt werden.

Sehe oben, Diskrete Cosinus-Transformation (wie Fouriertransformation , nur redll) , inverse
diskrete Cosinustransformation
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4. (Prfg S00) Die Abbildung 1 zeigt das Prinzip des MP3 Kompressionsverfahrens. Dabel
wird das Audio-PCM-Sgnal zeitabschnittsweise in den Frequenzbereich transformiert
(FFT). Die Spektralkomponenten des Sgnals werden innerhalb von 32 Frequenzbandern
jewells gemall eines psychoakustischen Modells quantisiert und codiert (Encodierung). Auf
der Empfanger seite erfolgt umgekehrt wieder die Decodierung und die Riickwandlung des
Fregquenzspektrums in ein Zeitsignal (IFFT).

[
Filterbank = gggirgj%ung, =—— Zusammensetzeh )
FFT = ﬂ =) desBitstromes |

Psychoakustisches
Modell

a) Erlautern Se den psychoakustischen Effekt, aufgrund dessen die Quantisierung erfolgt.
In welcher Groélenordnung ist der erzielbare Kompressionsfaktor ?

Siehe Frage 1 bis 3

b) Die Quantiserung wird so angepasst, dal? das Quantisierungsrauschen nicht
wahrnehmbar ist. Die Abbildung 2 zeigt das Spektrum eines Sgnals ( bestehend aus
mehreren Einzel-Snustdnen) vor der Kompression. Zeichnen Sein die Abbildung
qualitativ den durch die geringere Quantisierung entstehenden Zusatz-Rauschanteil ein,
wie er sich nach der Encodierung/Decodierung ergeben kdnnte.

Ampl/dB
V'
Rauschen
'
14
0,2 2 20 f/lkHz
Ampl/dB
V' N
'
4
02 2 20 f/kHz

18/19



Ubungen zur Audiotechnik,
L dsungen

SS 2004

19/19



