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Analog-Digital-Umsetzung: Das Prinzip ...

[\ diskontinuierliche Folge
analoger Werte

Quantisierung

f \\ diskontinuierliche Folge
[ 1 diskreter Werte

digitale Darstellung

11110 01000 00110 00000 11111 00010 00101 00001 11110 Folge digitaler Werte
als Ergebnis der Digitalisierung

(in Zweierkomplement-Darstellung)
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ADU: ... und prinzipielle Probleme

Statt kontinuierlicher (Amplituden-)Werte einer stetigen Funktion

sind nur diskontinuierliche, diskrete Werte mdglich (begrenzter Wertevorrat):

Statt eines zeitlich kontinuierlichen Signalverlaufs einer stetigen Funktion
sind nur ,Momentaufnahmen"“ mit anschlieffender Interpolation
der erfassten Werte moglich (begrenzte Datenmenge):
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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ADU: Reproduzierbarkeit?

() wwew. homerecording. de

¥y

u & 10 15 20
eit [msec]
-0.54
SN

Nutzsignal: Sinuskurve, 80 Hz / Abtastung: 1000 Hz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: Sinuskurve, 80 Hz / Abtastung: 330 Hz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: Sinuskurve, 80 Hz / Abtastung: 170 Hz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: Sinuskurve, 80 Hz / Abtastung: 145 Hz

ADU: Reproduzierbarkeit?
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ADU: Superposition von Schwingungen
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Nutzsignal: Sinuskurve - Grundschwingung

ADU: Superposition von Schwingungen

Nutzsignal: Grundschwingung und Oberschwingungen




ADU: Superposition von Schwingungen
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Nutzsignal: Spektraldarstellung

s(t)= 5o + sy *cos(1*w *t+@,) + s,*cos(2*wo*t+@,) + s;*cos(3*wy*t+@;) + ..

ADU: Fourieranalyse

Beliebige (in einem endlichen Intervall) periodische Signale kdnnen mit
Fourierreihen dargestellt werden (Fourieranalyse, Spektralanalyse).

Es gilt:
s(t)= sy + s, *cos(1*wy*t+d,) +5,*cos(2*wy*t+d,) + s;*cos(3*wy*t+d;) + ...

Z.B.: fUr Rechtecksignale mit Tastverhaltnis 50% gilt (ohne Beweis):

Gerade Oberwellen sind in diesem Rechtecksignal nicht enthalten.

s(t)= 0,5V + 2V/m *sin(1*w,) + 2V/3m *sin(3*w,*t) + 2V/5m *sin(5*w,*t) + ...
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ADU: Superposition von Schwingungen

Amplitude in dB

Frequenzin Hz

Frequenzspektrum einer Geige bei Kammerton A

ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: Sinuskurven 160 Hz + 960 Hz + 1750 Hz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: max. 1750 Hz / Abtastung: 2 kHz

ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: max. 1750 Hz / Abtastung: 4 kHz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: max. 1750 Hz / Abtastung: 6 kHz

ADU: Reproduzierbarkeit?
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Nutzsignal: max. 1750 Hz / Abtastung: 8 kHz
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ADU: Reproduzierbarkeit?
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m Nutzsignal: max. 1750 Hz / Abtastung: 12 kHz

Analog-Digital-Umsetzung: Prinzip

» Je hoher die Sampling-Frequenz,
desto besser die Auflosung des Signals

» Je hoher die Sampling-Frequenz,
desto hoéher aber auch der Speicher-Bedarf

» Shannon-Nyquist-Kriterium (Abtasttheorem):
Die Abtastfrequenz f,,,., muss groRer als 2 Mal die
maximal abzutastende Nutzfrequenz f__ sein:

fAbtast >2 *-fmax

-

max
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Aliasing-Fehler

Unterhalb der ,,Nyquist-Frequenz” kommt es zu sogenannten
»Aliasing-Fehlern”:

B AR A A
VAT

Wie die sich anhdren, kann man hier nachvollziehen:

» Es wurde bei beiden Aufnahmen ein gleitendes Sinussignal von 0 - 10 kHz
aufgenommen (,,Sweeping” von englisch to sweep: durchlaufen).

» Beim wurde mit 20 kHz abgetastet (wie es laut Nyquist sein muss),
beim mit 10 kHz.

» Der aufgrund von Aliasing-Fehlern wiederabfallende Ton ab 5 kHz ist
genau horbar.

» Gegebenenfalls ist das zu digitalisierende Signal mit einem Tiefpassfilter
von héheren Frequenzen zu befreien.

Analoge Storfaktoren: Verzerrungen

Der Klirrfaktor k gibt an, wie stark die Oberschwingungen,
die bei der Verzerrung eines sinusférmigen Signals
entstehen, im Vergleich zum Gesamtsignal sind:

. U2+ 03+08 + ...
' Db+ U3 +U03+ U+ ...

Der Klirrfaktor k ist immer kleiner oder gleich 1
und wird deshalb in Prozent angegeben (0...100%).

Audiotechnik - Wahrnehmungsschwelle: k<0,1%
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Sampling20kHz.mp3
Sampling10kHz.mp3

Analoge Storfaktoren: Fremdspannung

Dynamik, Storabstand (Rauschabstand, Signal/Noise-
Ratio SNR, Fremdspannungsabstand)

Als Dynamik bezeichnet man das Verhaltnis von groRtem (noch
unverzerrten) Signal zum kleinsten Signal,
das eine Ubertragungskette (ibertragen kann.

Hierfir gibt es verschiedene Mal3systeme, zum Beispiel:
Nutzsignalleistung P, s

SNR = Rauschleistung ZPTJN

Am Beispiel ,Audio” ist das Ziel in jedem Fall, die Dynamik des
menschlichen Horsinns zu libertragen, also ca. 90 dB.

Begriff in der Digitaltechnik: Quantisierungsrauschen

Exkurs: Rechnen mit dem deziBel [dB]

» Die Zahlen, mit denen man in der Technik hafig zu tun hat,
sind oft riesig grol oder winzig klein. Oft kommt es dabei
auch nur auf das Verhaltnis zweier Grof3en an.

» Eine Mobilfunkbasisstation sendet beispielsweise mit
ca. 80 W in Richtung Handy.
Am Mobilfunkgerdt kommen davon nur 0,000 000 002 W an,
das sind 0,000 000 002 5 % der Sendeleistung.

» Immer wenn grolRe Zahlenbereiche zu tiberdecken sind,
rechnet man vorteilhaft mit dem Logarithmus der Zahlen.
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Exkurs: Rechnen mit dem deziBel [dB]

» Der Logarithmus zur Basis 10 des Verhaltnisses zweier
Leistungen ist eine eigentlich dimensionslose GroRe,
die aber zu Ehren des Erfinders des Telefons, Alexander
Graham Bell, mit Bel bezeichnet wird.

» Um noch bequemere Zahlen zu bekommen, wird nicht
in B (Bel), sondern in dB (Dezi-Bel, dezi = ein zehntel)

gerechnet:
Gemessene Leistung P, [dB]

» Qp=10%1g

Bezugsleistung P,

Exkurs: Rechnen mit dem deziBel [dB]

» In linearen Systemen verhalten sich die
Leistungsgrofien proportional zu den Quadraten der
Effektivwerte von einwirkenden Feldgrolien
(z. B. elektrische Spannung, Schalldruck):

NN Fy

: P 2
NNV MUY AW TN EAWIAL A, M)
AR (Fg) AR

Gemessener Pegel F, [dB]
Bezugspegel F,
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Exkurs: Rechnen mit dem deziBel [dB]

Einheit mit Bedeutun Schreibweise gemaf3
Anhangsel (ITU) g DIN, IEC, ISO
Spannungspegel mit der Bezugsgrofie -
dBu 600K TmW = 0,746V L,(re0775V)=...dB
dBV Spannungspegel mit der Bezugsgrofie 1 V Ly(relV)=...dB
A-bewerteter Schalldruckpegel Lya(re20pPa) = ... dB
dBA
A-bewerteter Schallleistungspegel Ly a(re 1pW) = ... dB
dBm Leistungspesel mit der Bezugsgrofe 1mW | Lp(re 1mW) =... dB
dBW Leistungspecel mit der Bezugsgrofie 1 W Lp(relW)=...dB
Pegel der elektrischen Feldstarke mit der L 1uV — 4B
LEf Bezugsgréfie 1 uV/m plreluVim) = ..

Exkurs: Rechnen mit dem deziBel [dB]

Schallpegel in dB (&)

Knallkorper
Diisentriebwerk
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Rockkonzert

Walkman
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Strakemverkehr
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Michelle Larcher de Brito

{105 Dezibel

Maria Scharapowa

95 Dezibel
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92 Dezibel
Monica Seles

90 Dezibel
Kreissage

65 Dezibel
Rasenmaher, Zugverkehr

10 Dezibel
Normales Atmen

Grafk: Orlowski
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Sound Pressure Level

140dB Thresho‘d_)of Pain

Sound Pressure

Rechnen mit
deziBel [dB]:
Schalldruck

‘\»i‘
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0 Threshold of Hearing

27 Briiel & Kiar ocumso e oo wapor +452000300 T ks

Exkurs: Rechnen mit deziBel und Bits

» Und was haben jetzt die deziBel mit den Bits zu tun?
» Am Beispiel ,,Audio”:

> Eine Verdopplung des Schalldruckpegels bedeutet eine Zunahme
um ca. 6 dB

° Ein Bit mehr bedeutet die Verdopplung des Wertevorrats fiir die
diskreten Werte bei der Analog-Digital-Umsetzung
» Mit 16 Bit lasst sich somit eine Dynamik von 96 dB
erreichen — von Horschwelle bis Schmerzgrenze!
» Audio-CD:
° Quantisierung mit 16 bit
o Abtastfrequenz 44,1 kHz
o Datenmenge somit je Minute Stereoaufnahme: ca. 10 MByte
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Zum Thema Datenmenge

» Lasst sich die Datenmenge weiter reduzieren?
» Aber jal
» Siehe Extra-Foliensatz ,,Datenreduktion”...
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