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Audiotechnik
Physikalische und physionomische
Grundlagen

Schall

Druckschwankungen, die sich in einem Medium wellenartig ausbreiten

Lokal: Schwingungen
Medium: Gase, Flüssigkeiten, Festkörper. Es bestimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit und den Klang.

Logitudinalwellen: Teilchen schwingen in Ausbreitungsrichtung.
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Transversalwellen: Teilchen schwingen quer zur Ausbreitungsrichtung, nicht in Gasen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Hörbarer Schall 20 Hz – 20 kHz
Infraschall 0 Hz – 20 Hz
Ultraschall > 20 kHz
Lautstärkewahrnehmung ist logarithmisch, d. h. eine Verzehnfachung des Schalldrucks wird vom Gehör eher als Verdopplung der Lautstärke empfunden.

dB-Skala
Dezibel = 
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 bel, 1 bel = Verdopplung der Lautstärke, Bezugspunkt ist die Hörbarkeitsschwelle bei 0 dB.

10 dB = 1 Bel = Verdopplung der Lautstärke = 10facher Schalldruck

	Geräusch
	dB
	Schalldruck in μ P

	Hörschwelle
	0
	20

	Papiergeraschel
	20
	2000

	Gesprochene Sprache
	60
	20 * 106

	Dichter Verkehr
	80
	20 * 108

	Rockkonzert live
	120
	20 * 1012

	Schmerzgrenze
	140
	20 * 1014


Lautstärkedruck ist frequenzabhängig, beste Wahrnehmung bei 700 – 7000 Hz. Bei 1000 Hz wird Schall um 40 dB lauter empfunden als 40 Hz.
Das menschliche Gehör

· Außenohr
Trichter, um möglichst starkes Signal zu erhalten (Bündelung). Zwei Ohren ermöglichen räumliches Hören.
· Mittelohr
Trommelfell; knöcherne Konstruktion mit Hammer, Amboß, Steigbügel, bewirkt eine Untersetzung von 3:1 der Schallwellen (
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Weg, dreifache Kraft) und damit eine Impedanzanpassung und optimale Übertragung an das Innenohr.

· Innenohr
Flüssigkeitsgefüllt, Spirale (Schnecke, Cochlea). Resonanzen erfolgen in der Schnecke, der Ort der Resonanz hängt von der Tonhöhe ab. Haarzellen nehmen die Resonanzschwingungen auf und leiten sie weiter zum Gehirn als Nervenimpuls.
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Räumliches Hören



Der Schall ist verändert durch head-related-transfer-function HRTF (Beugung am Kopf, stark abhängig von der Position der Schallquelle. Wird angewandt in der Kunstkopfstereophonie). Alle Effekte zusammen ermöglichen das räumliche Hören.
Schallausbreitung in geschlossenen Räumen






Hall kann auch künstlich erzeugt werden, ergibt dann ein Raumgefühl. Wirkt räumlich echt mit Stereo, 5-Kanal oder 6-Kanal Dolby-Surround).

Digitales Audio
Erste Schallaufzeichnung 1877 auf einen Folienzylinder, daraus entwickelte sich die Schallplatte.






Wenn alle Glieder analog: innerhalb eines Bereichs alle Werte erlaubt (Kontinuum)

Die Frequenz ist bei keinem Glied linear, die Verzerrungen addieren sich, das Rauschen addiert sich, auch mit jeder Kopie, Verschleiß.
Die Dynamik (Abstand vom leisesten zum lautesten Ton) liegt bei max. 60 dB, max. 30 dB Kanaltrennung.

Digitale Aufzeichnung

Kein Rauschen durch Verarbeitungsstufen. Dynamik bis 90 dB, kein Verschleiß, keine Verzerrungen, keine Verschlechterung beim Kopieren und beim Transport, Lagerung und Schaltungen einfacher. Eine Fehlerkorrektur macht das Ganze noch besser, aber nicht perfekt.


Analog/ Digital- Wandler (ADC)














Ein Bereich von Spannung wird auf einem einzigen digitalen Wert abgebildet.
Digital/ Analog - Wandler (DAC)









Quantisierung im Wertebereich und Zeitbereich (Diskretisierung). Die Unterabtastung führt zur Aufzeichnung künstlich erzeugter Frequenzen, den Alias-Frequen-zen (Alias-Effekt, Aliasing) -> Artefakte (völlig künstlich erzeugte Effekte).
Abtasttheorem

Harry Nyquist 1928, Shannon 1949
Signale können aus ihren Abtastwerten korrekt rekonstruiert werden, wenn die höchste auftretende Signalfrequenz nicht größer als die halbe Abtastfrequenz ist.
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fs = Samplingrequenz, 
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Unterabtastfehler (Aliasing)





Filter




Analoge Filter
Analoge Filter sind Schaltungen aus Spulen, Widerständen, Kondensatoren und Operationsverstärkern.
Digitale Filter

Digitale Filter sind Rechenvorschriften, angewandt auf die digitalisierten Samples.



Reale Filter

· Durchlassbereich:
Durchlass < 1

· Dämpfungsbereich:
Durchlass > 0

· Kantenanstieg:
endlich

· Phase:
wird verändert





Phase
Zeitliche Verzögerung des Signals
· Unhörbar, wenn für alle Frequenzen gleich groß (linear)

· Hörbar, wenn unterschiedlich und große Dynamik (Schlagzeug, Pauke ...)

· Kaum hörbar bei gleichmäßigen Passagen

· Steile Filter erzeugen größere Phasenverschiebung

Wiedergabe





Enthält Oberwellen bis ∞. Oberwellen sind Vielfache der Grundfrequenz.
Probleme

Der Nutzbereich geht bis kurz vor Nyquist-Frequenz, beide Filter müssen stabil sein, daraus folgt eine Phasenverschiebung

Amplitudenquantisierung entspricht künstlichem Rauschen (Quantisierungsrauschen) 
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Jitter (Taktschwankungen)
ergeben Frequenzverfälschungen.

· Clock-Jitter:
gering wegen Quartzstabilisierung

· LW-Jitter:
groß, wird durch Pufferung und Neutaktung ausgeschaltet

Oversampling

passiert auf der Wiedergabeseite. Als Oversampling bezeichnet man die rechnerische Erzeugung von Zwischenwerten, die in der Aufnahme nicht enthalten sind.







Filter einfacher, d. h. weniger Phasenverzerrung, Gewinn der Zwischenwerte mit Interpolationswerten.
Resampling
Beispiel:

Audio-CD Samplefrequenz (fs):
44,1 kHz

DAT Samplefrequenz:
48,0 kHz






Dithering
ist die Zugabe von künstlichem Rauschen.
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Durch Springen zwischen den Levels sind im statistischen Mittel auch Zwischenwerte darstellbar, z.B. 3,85. Das Ohr filtert das Signal gut aus dem Rauschen aus, der Klang ist spürbar besser.
Anwendung: Bei jeder Wortlängenreduzierung

analog (∞) -> 16-Bit; 16-Bit -> 8-Bit; Lautstärkeanpassung

Die Audio-CD

Compact-Disc, entwickelt von Philips und Sony



Die CD arbeitet mit konstanter Lineargeschwindigkeit, die Drehzahl ist variabel. Die Oberfläche hat eine Spirale mit 20000 Windungen.

Audiodatenrate
· Abtastung:
44,1 kHz (Nyquist 20,05 kHz)
· Auflösung ADC:
16-Bit, 2 Kanäle

· 
2 * 44100 * 16 = 172,3 kbyte/ sec

· Kapazität:
74 min *60 sec * 172,3 kbyte/ sec = 747 MB (Nutzdaten)

· Signal/ Rausch–Verh.:
96 dB (LP, MC 50 – 60 dB)

Codierung
Vertiefung:
Pit, Rest Land

Änderung Pit/ Land oder Land/ Pit =
1

ohne Änderung
0

1 Bit = 0,3 mm
Länge Land/ Pit = n * 0,3 mm

Maximal sind 10 gleiche Bit in Folge erlaubt, minimal 2 gleiche Bit in Folge.
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Fehlerbehandlung
1. Ebene:
2-stufige Korrektur nach Reed-Solomon
2. Ebene
Verteilung zusammengehöriger Daten auf dem Umfang, in Frames zu 588 Byte. Damit ist eine CD theoretisch noch mit einem 2-mm großen Loch lesbar.

Unterschiede bei den CD-Playern:

· 16-Bit-DAC oder 1-Bit-DAC

· Oversampling

· Filter

· Fehlerkorrektur

Kodierungen

PCM-Code

Pulse-Code-Modulation, Zahlenfolge mit binär dargestellten Samples,
üblich: 16-Bit, 24-Bit, 8-Bit; 1 oder 2 Kanäle; Abtastraten 44,1 oder 22,05 kHz

Differential PCM, DPCM (Delta-PCM)
Die Idee besteht darin, nur noch Differenzen abzuspeichern. Diese sind klein, benötigen weniger Bit und ergeben so eine reduzierte Wortgröße Im Extremfall nur 1 Bit).

Adaptive PCM

passt die Stufengröße an, ermöglicht so weniger Verzerrungen und ein besseres Signal/ Rauschverhältnis.

Digitale Audioformate

WAVE-Format

Entwickelt in Zusammenarbeit von IBM und Microsoft. Das WAVE-Format ist Teil der RIFF-Spezifikation. (RIFF = Resource Interchange File Format)
Dateiaufbau:

· RIFF-Header
Signatur: „RIFF“/ „RIFX“ -> Dateigröße, RIFF-Typ: WAVE

· Format-Chunk
Signatur:
„FMT“: Anzahl Kanäle, Samplingrate, Wortlänge (Bit/ Sample), Mo
dulationstyp (PCM, DPCM, ...)

· Daten-Chunk
Signatur:
„DATA“,Chunkgröße, Mono/ Stereo, Daten (n-Byte)

WAVE ist ein verlustfreies  und unkomprimiertes Format und damit gut zur Weiterverarbeitung geeignet.
AIFF-Format

Audio Interchange File Format, entwickelt von Apple. Hat drei verschiedene Chunks, ähnlich WAVE, Daten meist in PCM, auch MIDI.

AIFF-C-Format

Audio Interchange File Format-Compressed, AIFF mit Kompression

MPEG-1 Layer 3 (MP3)

MPEG-1: PCM, fs = 32/ 44,1/ 48 kHz
Digitale Studiotechnik
Früher bestand die Studiotechnik aus analogen Komponenten wie Widerständen, Spulen, Kondensatoren usw. Man konnte mit diesen Komponenten Geräte wie Mischer, Effektgeräte usw. bauen. Heute gibt es digitale Studios mit digitaler Signalverarbeitung (DSV), digitaler Übertragung und Speicherung.

Die Vorteile liegen hier in der verbesserten Leistung und der großen Flexibilität.

Digitale Audiokonsole

DSV, alles in Echtzeit, keine Interrupts, keine Taskwechsel, keine längeren Betriebssystemzeiten.

Audio-Studio

Digitalisierung erfolgt früh, direkt am Mikro; DSV 109 Instruktionen/sec; Bedienungskonsole separat in stillem Raum; Leitungen aus Glasfaser (störungssicher), z.B. AES 10 mit bis zu 56 Kanälen.
Grundfunktionen

A: Lautstärkeänderung (Abschwächung)

digitales Potentiometer und Multiplizierer

B: Mischen (Addieren)

Multiplexer auf Addierer, Schleife über alle Kanäle

C: Auswahl

Demultiplexer

Alle Berechnungen müssen innerhalb Ts abgeschlossen sein (z.B. 20 μs)!!

Filter

Hochpass, Tiefpass, Bandpass, Bandsperre usw.

Equalizer

mehrere tausend Filterkoeffizienten in ROM
Skalierungswächter






Kanal – Bearbeitung

flexible Verschaltung von
· Multiplizierer

· ALU

· Verzögerung (FIFO-Puffer)

· Filterkoeffizienten-Speicher

RISC – Prozessoren

Bedienungskonsole, grafisches Display, ergonomische Bedienungselemente

Dateiaustausch

häufig über AIFF, WAVE, Quicktime, SDII, JPEG, MPEG

Digitale Verbindungen und Übertragungen

asynchron über Datenträger, synchron z.B. bei Echtzeitübertragungen

SDIF 2

Sony Digital Interface

2 Koaxleitungen für Daten, 1 zusätzliche für Takt
AES 3 (AES, EBU)

Audio Engineering Society, European Broadcasting Union

· Twisted pair, Left-Right-Multiplexing, Takt enthalten (Self-clocking), Abtastfrequenzen frei, empfohlen32, 44.1, 48 kHz, 16-24 bit
· Codierung binary frequency modulation
· Frame = 2 Subframes = 2 x 32 bit, 64 bit/sample

· Anfang: Channel Status block

· Bitrate 64 x Abtastrate

AES 10 MADI
Multichannel Audio Digital Interface

Erweiterung von AES 3 auf bis zu 56 Kanäle, das ergibt im Studio Bitraten bis zu 100 MBit/sec
AES 11

AES 10 mit Referenz-Signal

S/P-DIF

Sony/ Philips Digital Interface

IEC 958, substantiell identisch mit AES 3
Consumer-Verbindung, preiswert, bis zu 10 m Übertragungslänge

Einen SPDIF-Ausgang findet man bei MD-Playern, CD-Playern, DAT, DCC und bei Satellitenrundfunkempfängern, einen SPDIF-Eingang bei MD-Playern und bei Soundkarten.

Geräte mit SPDIF-Eingang können das SCMS (Serial Copy Management System) haben. Dieses unterbindet das Kopieren einer Kopie und ist in den USA Pflicht. Status Channel block: Herkunft, CD, DAT, MD, Broadcast, Copy (y/ n)

MIDI
Music Instruments Digital Interface

seit 1983 Standard, hat statt Abtastwerten instrumentenbezogene Darstellung
Kodierung:

Instrument

Beginn/ Ende der Note

Grundfrequenz

Lautstärke

10 Oktaven, 128 Instrumente (z.B. 40 = Geige, 73 = Flöte). Daten sind sehr kompakt (ca. 1,2 MB/h, bei CD 700 MB/h)

MIDI-Port, MIDI-Kabel

MIDI-fähige Musikinstrumente erzeugen beim Spielen MIDI-Nachrichten.

Beispiel:

	Aktion
	Nachricht

	Taste am Keyboard drücken
	Beginn des Tons F, Orgel, Lautstärke 12

	Taste am Keyboard loslassen
	Ende des Tons F


MIDI-fähige Wiedergabegeräte empfangen Nachrichten und spielen Töne. Klänge werden synthetisiert, dabei sind Unterschiede zum Original unvermeidlich, da Instrumente auf unterschiedlichen Geräten unterschiedlich klingen.

Digitale Signalverarbeitung (Exkurs)

Als Signal bezeichnet man eine Folge von Werten.

Elementarsignale

a) Impulsfolge





b) Sprungfolge


c) Sinusfolge

Signalverarbeitende Systeme


· DSV = Rechenalgorithmus, der beschrieben ist durch Differenzengleichung mit konstanten Koeffizienten
· System ist linear und zeitinvariant (LZI)
· Differenzengleichung bildet die Ausgangsfolge y(n) aus der Eingangsfolge X(n) und evtl. den bisherigen Werten der Ausgangsfoge y(n)
Differenzengleichung
y(n) = A0x(n) + A1x(n-1) + A2x(n-2) + ... + Anx(n-N) – B1y(n-1) – B2y(n-2)– …- BNy(n-N)
· Filter, bei denen alle Bn = 0 sind, heißen Transversalfilter
(endliche Impulsantwort, Finite Impulse Response FIR)
· Filter mit Bn ≠ 0 heißen rekursive Filter
(unendliche Impulsantwort, Infinite Impulse Response IIR)
Filter wird (praktisch) durch den Koeffizientensatz An, Bn beschrieben, die Bestimmung ist kompliziert
· Multiply & Accumulate sind Mac-Befehle

· N bezeichnet die Ordnung

Beispiel 1: Transversalfilter
A0 = 0,2; A1 = 0,6; A0 = 0,2; alle anderen Koeffizienten = 0

y(n) = 0,2 * x(n) + 0,6 * x(n-1) + 0,2 * x(n-2)
Bestimmung der Impulsantwort

	n
	x(n)
	y(n)
	Rechenweg

	-1
	0
	0
	

	0
	100
	20
	0,2 * 100 + 0,6 * 0 + 0,2*0

	1
	0
	60
	0,2 * 0 + 0,6 * 100 + 0,2*0

	2
	0
	20
	0,2 * 0 + 0,6 * 0 + 0,2*100

	3
	0
	0
	0,2 * 100 + 0,6 * 0 + 0,2*0

	...
	...
	...
	…





FIR: Impulsantwort = Koeffizientenreihenfolge
Beispiel 2: Rekursiver Filter, IIR
Design:
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Zahlenbeispiel
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Bestimmung der Impulsantwort

	n
	x(n)
	y(n)
	Rechenweg

	-1
	0
	0
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unendliche Impulsantwort
Die Übertragungsfunktion
gibt die Systemeigenschaften wieder (Frequenzgang und Phasengang).

Sie kann bestimmt werden aus der Impulsantwort oder Sprungantwort.

y(n) + B1y(n-1) + B2y(n-2)+ .... = A0x(n) + A1x(n-1) +...



y(z) + B1y(z) z-1 B2y(z) z-2 + ... = A0x(z) + A1x(z) z-1 + A2x(z) z-2 + ...
Übertragungsfunktion H(f)
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z bezeichnet die Verbindung zum Frequenzbereich, 
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Benutzung der Übertragungsfunktion
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H(f) in Polarkoordinaten als komplexe Zahl berechnen
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Frequenzgang digitaler Systeme
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Ts = Samplingzeit, f = Signalfrequenz, i2 = -1
Amplitudengang (Abschwächung des Signals)
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Phasengang (Verzögerung des Signals)
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Beispiel:
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Amplitudengang: 
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zur Erinnerung: 
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Phasengang: 
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Beispielaufgabe 1
Die Übertragungsfunktion eines digitalen Systems ist H(z) = 0,3 + 0,4 z-1 + 0,3 z-2
a) Welche Art von System liegt vor (IIR bzw. FIR)?

b) Bestimmen Sie die Impulsantwort!

c) Bestimmen Sie die Antwort auf das Eingangssignal


0, 0, 0, 100, 100, 100, 100, 0, 0, 0, 0

Differenzengleichung:

y(n) = 0,3 x(n) + 0,4 x(n-1) + 0,3 x(n-2)
a) Es liegt das System FIR vor.
b)

	n
	x(n)
	y(n)
	Rechenweg

	-1
	0
	0
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Beispielaufgabe 2

Ein Tiefpass besitzt die Differenzengleichung
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Es sei fs = 40 kHz und 
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a) Welche Art von System liegt vor (IIR bzw. FIR)?

b) Schreiben Sie die Übertragungsfunktion auf!

c) Bestimmen Sie die Impulsantwort!

a) Es liegt das System FIR vor.

b)
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Beschreibung des Filters:
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Übertragungsfunktion:
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Sprache
Grundbegriffe

· Sprachgrundfrequenz:
niedrigste Frequenz im Signal

· Phonem:
kleinste bedeutungsunterscheidende Einheit
(deutsche Sprache: 40 Phoneme)

· Allophone:
Varianten von Phonemen in ihrer jeweiligen lautlichen 
Umgebung unter Berücksichtigung der Nachbar-Pho-
neme (deutsche Sprache: ca. 230 Allophone)

· Diphone:
zwei zusammengezogene Phoneme
(deutsche Sprache: ca. 1400 Diphone)

· stimmhafte Laute:
Laute mit Beteiligung der Stimmbänder
(z. B. M, L, Vokale)

· stimmlose Laute:
Laute ohne Beteiligung der Stimmbänder
(z. B. S, F, T)

· Prosodie:
Betonungs- und Melodieverlauf, wichtig für die Bedeu-
tung

1. Lautverkettung im Zeitbereich für Sprachausgabe 
(Sprachsynthese)
Mehrere Möglichkeiten:

1. Verkettung der Phoneme

z. B. als PCM-Dateien, die Übergänge klingen schlecht
2. Ermittlung der Allophone



Phoneme des Wortes Strolch
3. Erkennung der Diphone


4. Halbsilben oder Silben abspeichern
Deutsche Sprache hat ca. 20000

5. Ganze Worte speichern

Signalverarbeitung

Laute „im Frequenzbereich verketten“



Formantsynthese (Formanten = Energiekonzentrationen im Spektrum)

Sprachtrakt modellieren, Filter, Anregung mit Impulsen bei stimmhaften Lauten und mit Rauschen bei stimmhaften





2. Spracheingabe



Einzelworterkennungsrate
sprecherabhängig:
> 25000 Worte

sprecherunabhängig:
> 1000 Worte






Probleme

· Raumakustik

· Dialekt

· psychische Beeinträchtigung

3. Sprachübertragung
Ziel: Datenkompression, bis zu 6 kBit/ sec
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