A3. Digitale Tonverarbeitung

A3.1 Akustische Grundlagen der Audiotechnik — 4mmx
A3.2 Analoge Audiotechnik
A3.3 Digitale Audiotechnik

Literatur:

M. Warstat, Th. Gdrne: Studiotechnik, 5. Auflage,
Elektor-Verlag 2002

H. Raffaseder: Audiodesign, Fachbuchverlag Leipzig 2002
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Ton als analoges Signal

* Audiotechnik:

— Signal meist gleichbedeutend mit Spannungsveranderung
* Grundfunktion eines Mikrofons:

— Umsetzung von Luftdruckschwankungen in Spannungsschwankungen
— Ausgangssignal eines Mikrofons ist eine Wechselspannung
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Allgemeine elektrotechnische Grundbegriffe

» Strom:
— gerichtete Bewegung von Elektronen in einem Leiter
— gemessen in Ampere (A)
* Spannung:
— Kraft, die Elektronen in Bewegung setzt
— gemessen in Volt (V)
» elektrische Leistung:
— Produkt aus Strom und Spannung
— gemessen in Watt (W), LW=1V-1A
— Leistungsaufnahme — Leistungsabgabe = Verlustleistung (Warmeabgabe)
» Widerstand.
— Quotient aus Spannung und Strom
— gemesseninOhm (QQ),1Q=1V/1A
* Kapazitét.
— Vermégen eines Kondensators, elektrische Energie (Ladung) zu speichern
— gemesseninFarad (F), LF=1A-s/1V
* Induktivitat.
— Vermogen einer Spule, magnetische Energie zu speichern
— gemesseninHenry (H),1H=V :-s/1A
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Impedanz

» Impedanz (Wechselstromwiderstand):
— Widerstand komplexer elektronischer Gerate ist immer frequenzabhangig

Komponenten:

» kapazitiv: Héherer Widerstand bei niedrigen Frequenzen

» induktiv: Hoherer Widerstand bei hohen Frequenzen

» ohmsch: Frequenzunabhéngiger Widerstand
Nennimpedanz: Wechselstromwiderstand bei fester Frequenz (z.B. 1 kHz)
Eingangs-, Ausgangsimpedanz

Lastimpedanz (Abschlussimpedanz): Zulassiger Impedanzbereich, in dem
angeschlossene Geréate liegen diirfen

» Beispiel: Eingangsimpedanz eines Lautsprechers ist Lastimpedanz fiir
den Verstérker

» darf bestimmten Wert (meist 4 Q) nicht unterschreiten
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Grundprinzipien der Schallwandlung

» Generell alle Prinzipien fir beide Richtungen (d.h. Schall->Spannung
und Spannung->Schall) anwendbar

 Elektrostatisch:

— Veranderliche Kapazitat eines Kondensators

— Membran bildet eine der Kondensatorplatten
» Elektrodynamisch:

— Induktionsprinzip

— Entweder Membrane leitféhig und im Magnetfeld bewegt

— Oder Spule an Membrane befestigt (in konstantem Magnetfeld)
* Piezoelektrisch:

— Materialien (kristallin, keramisch), bei denen durch Verformung Spannung
erzeugt wird

— Effekt temperaturabhéngig

» Potentiometrisch:
— z.B. Kohlewandler: Membran driickt auf mit Kohlestaub gefiillte Dose
— Widerstand verandert sich mit Druck

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Prof. HuBmann Medientechnik — A3-5

Mikrofontypen (Beispiele) (1)

Tauchspulen- St
Mikrofon e b aaa

Béndchen- ) Baindchan.
Mikrofon # Sem lang,
oo dpm dick

elektrodynamische

Kohlemikrofon Mikrofone
(preisgunstig, nicht im Studio- oder (robust, gutes Preis-
HiFi-Bereich; typische Anwendung: leistungsverhéltnis;
altere Telefonmikrofone) oft auf bestimmte

Frequenzbereiche Magretfeld

spezialisiert)

Quelle: Jirg Jecklin, Universitéat fir Musik und

darstellende Kunst Wien

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Prof. HuBmann Medientechnik — A3-6




Mikrofontypen (Beispiele) (2)

Ggaeri-
elekdrode

]

Schutzgitter
l metallisierte Elektretmembran

b i

durchldcherte Gegenealekirode

Kondensator-Schalldruckempfanger
(hervorragend in Frequenzgang und

Empfindlichkeit, teuer, bendtigt Vorspannung

als "Phantomeinspeisung")

Quelle: Jirg Jecklin, Universitat fur Musik und

darstellende Kunst Wien

Elektret-Kondensatormikrofon

mit vorpolarisierter Folie (Elektret)
(klein, wesentlich schlechtere Qualitat,
unterliegt Alterung, preisgunstiger,
keine Vorspannung)
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Weitere Mikrofontyp Unterscheidungen

» Freifeld- vs. Grenzflachen-Mikrofon

— Freifeldmikrofon:

» Auf Stativ oder in der Hand

— Grenzflachenmikrofon:

» Direkt an Wanden, Tischen, Boden
» Vermeidet Interferenzen mit Reflexionen

» meist Elektretmikrofone

» Kaorperschallmikrofone, Pick-Up-Mikrofone
— zur Befestigung am Instrument (z.B. Gitarre)
— nimmt nur Instrumententdne auf, nicht die Umgebungsgerausche

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
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Richtcharakteristiken

Darstellung der Empfindlichkeit
fiir Schall aus verschiedenen
Richtungen

Z.B. Nierencharakteristik fur
Richtmikrofone

Quelle: Jiirg Jecklin, Universitét fiir Musik Supemiece Hypemnicre
und darstellende Kunst Wien
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Stereo-Mikrofonverfahren

» Stereoempfinden durch:

— Intensitatsunterschiede

— Laufzeit- und Phasenunterschiede
» Zwei Mikrofone nehmen dasselbe Signal auf
Intensitatsstereofonie:

— z.B. XY-Anordnung: Zwei Mikrofone mit Nierencharakteristik um 90° oder
120° gegeneinander verdreht

— Hohe "Prasenz”
Laufzeitstereofonie:

— z.B. AB-Anordnung: Zwei Mikrofone mit Kugelcharakteristik in ca. 50 cm
Abstand R

— Hohe "Raumlichkeit"
Aquivalenzstereofonie:
— Naturgetreue Nachbildung des menschlichen Hérens
— z.B. mittels Kunstkopf (Kopfnachbildung mit Mikrofon-"Ohren")
— z.B. mittels Ohrmikrofonen ("Originalkopf")
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Mikrofonierung

* Auswahl von
— Mikrofontyp
— Richtcharakteristik
— Platzierung zur Schallquelle
— Raummikrofone vs. Einzelmikrofone (oft beides)
* Problemfelder:
— Nahbesprechungseffekt (Anhebung tiefer Frequenzen)
— Interferenz zwischen Direktschall und Reflexionen
— Wind- und Popp-Gerausche
— Trittschall
— Aussteuerung (Distanzen beriicksichtigen)

Sprecher nahe am Mikrofon, kein Poppschutz %
“

Sprecher unter Mikrofon, mit Poppschutz

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Prof. HuBmann Medientechnik — A3 - 11

Lautsprecher

» Meistverbreitete Lautsprecherbauweise:
— elektrodynamisches Prinzip
» Bauformen:
— Konuslautsprecher
» konzentrische Schwingungen
» vor allem fir tiefe Frequenzen
— Kalottenlautsprecher
» kolbenférmige Schwingung Schwings
» vor allem fuir hohe Frequenzen
— Druckkammerlautsprecher

» Trichter als akustischer Verstarker Plaspaadug
(IIHornll) mnem

» Stark gebiindelte Richtcharakteristik

Einspannung
sussER

Konuslautsprecher
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Konus- und Kalottenlautsprecher

Konus Kalotte
Membran Membran
[ X X X )
Spule
LA N A J

Typischerweise bestehen Lautsprecherboxen aus mehreren verschiedenen Einzellautsprechern
mit einer "Frequenzweiche"

z.B. Hochtoner, Mitteltoner, Tieftoner

Lautsprecher werden in Boxen eingebaut, um "akustischen Kurzschluss" (sofortigen
Druckausgleich) zu vermeiden
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Bass-Reflexbox

» Durch Einbau in Gehause geht ca. 50% der Schallenergie verloren

» Bei Bass-Lautsprechern lenkt man die riickwartige Schallkompression
nach vorne um, um den Wirkungsgrad zu verbessern.

I
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A3. Digitale Tonverarbeitung

A3.1 Akustische Grundlagen der Audiotechnik
A3.2 Analoge Audiotechnik -
A3.3 Digitale Audiotechnik

Literatur:
M. Warstat, Th. Gdrne: Studiotechnik, 5. Auflage,
Elektor-Verlag 2002
H. Raffaseder: Audiodesign, Fachbuchverlag Leipzig 2002
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Anschlusstechnik: Leitungen

¢ Leitungen grundsatzlich abgeschirmt
— unsymmetrisch (unbalanced):
» Eine signalfiihrende Leitung
» Abschirmung = Erdung = Nullpotential fur Signal
» geeignet fir kurze Leitungsléangen
— symmetrisch (balanced):
» Zwei signalfihrende Leitungen, erdfreie Signalfiihrung
» Signal auf der zweiten Leitung um 180° phasenverschoben
» Evtl. Stéreinkopplungen heben sich durch Interferenz auf
¢ In der Studio- und Bihnentechnik nur symmetrische Leitungen
— d.h. dreipolige Stecker
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Anschlusstechnik: Steckernormen

Klinkenstecker, zweipolig (6,3 mm)
— symmetrische Beschaltung (dann nur Mono-Signal!) [:ﬂ:l:l:)
— unsymmetrische Beschaltung (dann Stereo)

XLR-Stecker

— symmetrische Beschaltung ‘9

» vor allem fur (Kondensator-)Mikrofone verbreitet y
— unsymmetrische Beschaltung |Q
— digitale Variante: AES/EBU . : o)
Cinch-Stecker (RCA) ) ;
— nur unsymmetrische Beschaltung :l@:;
— selten im professionellen Einsatz SPOHF OUT (RCA)
S/PDIF

— Sony/Philips Digital Interface ST OUT [Opicall

— Digitalschnittstelle, verwendet entweder Cinch-kompatible
Verbinder (elektrisch) oder optische Schnittstelle STOE N (Opeicad) _

— Einsatz z.B. bei Dolby Pro-Logic (Dolby Surround, 4
Kanale) oder ,5.1" Systemen (6-Kanalverfahren)

-

STDEF B (RTA)
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Kompander

» Typische Komponente fir Analogtechnik
* Analoge Komponenten fihren zu stérendem Rauschen
— vor allem "Eigenrauschen" bei Magnetbandaufzeichnung

— Bei Tonbandaufnahmen mit grosser "Dynamik” (d.h. groRem Unterschied

zwischen héchstem und niedrigstem Signalpegel) stért das Bandrauschen
die leisen Passagen

» Abhilfe: Kompressor — Expander (= Kompander)

— Signal wird auf kleineren Dynamikumfang "komprimiert" (leise Passagen
angehoben, laute abgesenkt) und spater wieder "expandiert”

» Kompressor und Expander auch als separate Klangeffekte, sh. spater
— Bekannte Produktstandards: Dolby A/B/C/SR, dbx

AR e J
g |j‘> \ / Q

i
v
\/ Kompression \/ Expansion

\\>
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P T |
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Reale Audio-Mischpulte
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Bedienungselemente eines Mischpults (Prinzip)

Equalizer

LINE UNBAL
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r - = Steuerung
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Frequenzfilter

FrequenZzfilter sind Schaltungen oder Algorithmen, die ein von der
Frequenz abhéngiges Ubertragungsverhalten von Eingang zu Ausgang
aufweisen.

Klassische Analogtechnik:
— Filter aus Elektronik-Bauelementen (Widerstande, Kondensatoren, Spulen)
Digitaltechnik:
— Filter als digitaler Signalverarbeitungsbaustein (digitale Hardware)
— Software-Filter
Einfache Standard-Filterformen:
— Hochpass, Tiefpass
— Bandpass, Bandsperre
Komplexe Spezialfilter:
— In aufwandigen Effektgeraten in Hardware realisiert
— Relativ einfach in Software zu realisieren
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Hochpass

Hochpass: lasst hohe Frequenzen durch, blockiert niedrige Frequenzen
Elektrotechnische Realisierung

Grenzfrequenz
— "RC-Hochpass erster Ordnung" v
[ |
% ] %
Ve Y
& & Frequenzgang fur Hochpass
Eingangssignal: c Resultat nach Hochpass: @&
Sagezahnschwingung @ @
|G [T— : -lhl'ﬂlﬁ--
Signalverlauf Spektrum Signalverlauf Spektrum
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Tiefpass

» Tiefpass: lasst tiefe Frequenzen durch, blockiert hohe Frequenzen

» Elektrotechnische Realisierung
) Grenzfrequenz
— "RL-Tiefpass erster Ordnung" v

Frequenzgang fur Tiefpass

Resultat nach Tiefpass: @
-

.J I\__

4 [T . —
Signalverlauf Spektrum Signalverlauf Spektrum

Eingangssignal: c
Ségezahnschwingung @
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Bandpass, Bandsperre

» Bandpass: lasst Frequenzen in bestimmtem Intervall durch, blockiert
andere Frequenzen

» Bandsperre: blockiert Frequenzen in bestimmtem Intervall durch, lasst
andere Frequenzen durch

Frequenzgang Bandpass Frequenzgang Bandsperre

Bandpass:
Eingangssignal: ~ K
Sagezahnschwingung &} Q
Bandsperre:
O |
- I
A |II._ — i
Signalverlauf Spektrum — e e

Signalverlauf Spektrum
Medientechnik — A3 -24
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A3. Digitale Tonverarbeitung

A3.1 Akustische Grundlagen der Audiotechnik
A3.2 Analoge Audiotechnik
A3.3 Digitale Audiotechnik  {mmx

Literatur:
M. Warstat, Th. Gdrne: Studiotechnik, 5. Auflage,
Elektor-Verlag 2002
H. Raffaseder: Audiodesign, Fachbuchverlag Leipzig 2002
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Digitale Audiotechnik

» Digitale Einheiten bilden meist analoge Gerate nach
— Oft durch Software realisiert, z.B. digitaler Mixer

— Zur besseren Bedienbarkeit zusatzlich Hardware-Steuergeréte, die realen
Geraten nachgebildet sind

— Verarbeitung von digitalisierten Analogsignalen und/oder MIDI-Daten
— Effekte:
» Bei MIDI-Daten:

« Beeinflussung des Klangerzeugers (Synthesizer)

» Bei digitalisierten Audiodaten:
« Digitales Aquivalent analoger Audio-Effektfilter (online)
« Realzeitbedingungen machen oft Spezialhardware nétig

— Digitale Nachbearbeitung digitalisierter Audiodaten:
» zur Erzeugung zusatzlicher Klangeffekte
» zur Gestaltung von Audio-Prasentationen ("digitaler Schnitt")
» zur Qualitatsverbesserung
» offline, d.h. reine Softwarelésungen mdoglich

v

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Prof. HuBmann Medientechnik — A3 - 26




Bearbeitung der Amplitude

¢ Verstarken, Dampfen, "Normalizing":
— nachtragliche Anpassung des gesamten Signalpegels

— bei Verstarkung werden auch unerwiinschte Effekte (z.B. Rauschen,
Nebengeréausche) mitverstarkt

* Bearbeiten der Hullkurve:
— Ein- und Ausblenden (fading)
— Typen von Fadern:
» linear
» logarithmisch
» exponentiell
» diverse Zwischenformen
¢ Kompensation von "DC-Offset"
— Signal genau auf die gewuinschte Null-Linie einstellen
— Unerwiinschten "Gleichspannungsanteil" abziehen
¢ Vorsicht beim Zusammenmischen verschiedener Signale:
— Gesamtpegel beachten! Signale werden meistens additiv zusammengefuhrt

— Digitale Ubersteuerung fiihrt zu Clipping, welches nachtréglich nicht mehr korrigiert
werden kann

— Abhilfe: Einzelne Signale/Spuren vorher entsprechend abschwéchen
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Bearbeitung der Dynamik (1)

* Kompressor:

— Reduktion der Dynamik (der Differenz zwischen lautester und leisester
Stelle)

— Schwelle (threshold): Amplitudenwert, ab dem die Reduktion einsetzt
— Faktor (ratio): Starke der Reduktion
— Einsatz (attack) und Ausklingen (release): Ubergangszeiten

» Beispiel:

unkomprimiert komprimiert
Threshold -10dB
Ratio 10.0
Attack 10 ms
Release 100 ms
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Bearbeitung der Dynamik (2)

* Multiband-Kompressor

— Aufteilung des Signals in Frequenzbander

— Jedes Frequenzband einzeln komprimiert

— Geeignet zur selektiven Veranderung des Klangbilds
» Expander:

— Umkehrfunktion zum Kompressor (Dynamikerh6hung)
* Limiter:

— Schneidet Signal oberhalb der Schwelle auf festen Pegel ab

— Vermeidet Ubersteuerung
* Gate:

— Schneidet Signal unterhalb des Schwellwertes ab

— Kann zur Rauschunterdiickung oder zum Ausschalten von
Nebengerauschen dienen
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Bearbeitung des zeitlichen Verlaufs (1)

» Schneiden von Audio-Material
— Friiher wirklich mit der Schere (am Tonband)!
» Heute mit Cut, Copy und Paste im Audio-Editor
— Madglichst in Pausen schneiden
— Schnitte zu &hnlichem Signal sind relativ problemlos
— Schnitte von leisem zu lautem Signal sind relativ problemlos
— Schwierig sind Schnitte innerhalb eines kontinuierlichen Signals

« Uberblenden:
— Bearbeiten der Hullkurven und Zusammenmischen
— Kreuzblende (langsam) und Sturzblende (rasch)

» Schleifen (loop):
— Verlangern eines akustischen Ereignisses durch Wiederholen
— Schnittregeln an der Nahtstelle zu beachten
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Bearbeitung des zeitlichen Verlaufs (2):
Resampling
» Andere Wiedergabegeschwindigkeit als Samplingrate

— Andert die Zeitdauer und gleichzeitig alle Tonhéhen

» Beispiel:
Original
Resampling * 0,7
Resampling * 1,4

cJeldc)

» Beispiel: Erzeugung neuer Téne
Kugel auf Teller
1/16 Resampling
1/64 Resampling

cJeldc)
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Bearbeitung des zeitlichen Verlaufs (3):
Timestretching

» Zeitkorrektur ohne hdrbare Tonhdhenveréanderung
— nur in begrenztem Umfang maéglich
— ldee: Wiederholung kleiner periodischer Abschnitte
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Bearbeitung des zeitlichen Verlaufs (4):
Pitchshifting

» Tonhohenkorrektur bei gleicher Spieldauer
— Zusammensetzbar aus Timestretching und Resampling

@ Original

@ héher
@ tiefer
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Raumorientierte Bearbeitung: Echo und Hall

* Echo:
— Signal einmal verzégert und abgeschwacht zuriickgefiihrt
— Parameter: Verzégerung, Abschwéchung

* Hall:

— Signal vielfach (unendlich oft) mit verschiedenen Verzdgerungszeiten
zuriickgefihrt

— Halleinstellungen kdnnen sehr komplex sein

] '4’;’7:“*?"\%;

Echoprinzip
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Schallausbreitung im geschlossenen Raum

» Direktschall:

— gerade Linie zwischen Quelle und Horer

— kiirzester Weg
* Erstreflexionen:

— langerer Weg, langere Laufzeit

— als unterschiedliches Signal wahrnehmbar (Echos)
* Mehrfachreflexionen:

— als einheitliches "Hall-" Signal wahrgenommen

— klingt mit der Zeit ab

Erstreflexionen Mehrfachreflexionen
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Impulsantwort

 Verhaltnis von Direktschall, Erstreflexionen und Nachhall kann
experimentell ermittelt werden:
— Kurzer Impuls bestimmter Frequenz (Klatschen, Schuss)

— Spekirum des reflektierten Signals beschreibt Ubertragungseigenschaften
des Raums (Impulsantwort)

» Mathematische Berechnung der Raumwirkung:
— Faltung (convolution) des Eingangssignals mit Impulsantwort

» Beispiel:

: - Impulsantwort Kathedrale @ Faltungsergebnis @

PO Y

e

Originalton @ [
e,

Impulsantwort Biroraum @ Faltungsergebnis @
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Phasenorientierte Bearbeitung

» Sehr kurze Verzégerungen (unter 30 ms) werden als
Phasenveranderungen wahrgenommen und beeinflussen den
Gesamtklang

* Chorus:

— Sehr schnelle, minimal in der Héhe verénderte Signalr[]ckf[]hrlpg PR

— Lasst Klang voller erscheinen TR \FE

» Flanging:
— Noch kleinere Verzégerungszeit (8 ms)
— Tonhohe konstant - Uberlagerung mit Originalsignal
— Feedback: Effektsignal wird an Eingang zuriickgefihrt — e
— Verwendung z.B. bei Gitarrenklangen T \ER
* Phasing:
— ahnlich zu Flanging, aber ohne Feedback
— synthetischer Klang

&

@
@
@
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Restauration

» Fehler auf alten Tontragern:
— Rauschfehler (Noise, Hiss)
— Clickfehler (Clicks)
— Knistern (Crackles)

» Denoising:

— "Fingerprint" (Spektrum) des Rauschens wird bestimmt

— dann exakt diese Frequenzen ausgefiltert
» Declicking:

— Signalliicke durch Interpolation (oder zweiten Stereokanal) ersetzen
» Decrackling:

— Wiederholtes Declicking, auch automatisch ausgefiihrt
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