
26 Motivation Digitale Audioverarbeitung

U
2

U
1

ha
up

ts
äc

hl
ic

h 
m

it 
"a

na
lo

ge
r"

 E
le

kt
ro

ni
k

W
id

er
st

än
de

, K
on

de
ns

at
or

en
, S

pu
le

n,
 T

ra
ns

is
to

re
n

M
od

el
lie

ru
ng

 m
it 

D
iff

er
en

tia
lg

le
ic

hu
ng

en

di
re

kt
e 

U
m

se
tz

un
g 

m
it 

di
sk

re
te

n 
B

au
te

ile
n

an
al

og
e 

S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
:

D
SP

: 
  M

ot
iv

at
io

n

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

ab
er

:

ko
m

pl
ex

e 
A

lg
or

ith
m

en
 n

ic
ht

 u
m

se
tz

ba
r

di
gi

ta
le

 V
er

ar
be

itu
ng

 v
er

sp
ric

ht
 A

bh
ilf

e

D
at

en
sp

ei
ch

er
un

g 
(a

na
lo

g)
 p

ro
bl

em
at

is
ch

en
tw

ed
er

 g
er

in
ge

 G
en

au
ig

ke
it 

(z
.B

. 1
0%

) 
od

er
 s

eh
r 

te
ue

r

w
irt

sc
ha

ftl
ic

h 
nu

r 
fü

r 
ge

rin
ge

 A
nz

ah
l d

er
 B

au
el

em
en

te

A
lte

ru
ng

, E
xe

m
pl

ar
st

re
uu

ng
en

, a
uf

w
en

di
ge

r 
A

bg
le

ic
h

=>=> B
ei

sp
ie

l f
ür

 e
in

e 
A

ud
io

-A
na

lo
gs

ch
al

tu
ng

S
S

M
-2

04
5:

 A
na

lo
gf

ilt
er

 m
it 

O
pa

m
ps

[w
w

w
.s

yn
th

zo
ne

.o
rg

]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

P
ro

bl
em

e 
m

it 
R

au
sc

he
n 

un
d 

S
ta

bi
lit

ät

ty
pi

sc
he

 K
om

pl
ex

itä
t: 

  e
in

ig
e 

D
ut

ze
nd

 K
om

po
ne

nt
en

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
, A

D
/D

A
 K

on
ve

rt
er

, D
ith

er
in

g

A
bt

as
tth

eo
re

m

Z
ah

le
nf

ol
ge

n,
 L

T
I-

S
ys

te
m

e

A
ud

io
-A

lg
or

ith
m

en

D
yn

am
ik

be
ei

nf
lu

ss
un

g

R
au

m
si

m
ul

at
io

n,
 H

al
l

di
gi

ta
le

 F
ilt

er

S
pe

kt
ru

m
, F

F
T

, Ü
be

rt
ra

gu
ng

sf
un

kt
io

n

M
ot

iv
at

io
n

D
ig

ita
le

 S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Li
te

ra
tu

r

an
al

og
e 

vs
. d

ig
ita

le
 S

ig
na

lv
er

ar
be

itu
ng

di
ve

rs
e 

K
on

fe
re

nz
en

 z
um

 T
he

m
a,

 A
ud

io
 u

.a
. A

ud
io

 E
ng

in
ee

rin
g 

C
on

ve
nt

io
n

IE
E

E
 J

ou
rn

al
 S

ig
na

l P
ro

ce
ss

in
g

D
S

P
-D

at
en

bü
ch

er
 (

w
w

w
.m

ot
or

ol
a.

co
m

, w
w

w
.a

na
lo

g.
co

m
)

W
.H

.P
re

ss
, B

.P
.F

la
nn

er
y,

 S
.A

.T
eu

ko
ls

ky
, W

.T
. V

et
te

rli
ng

, N
um

er
ic

al
 R

ec
ip

es
, C

am
br

id
ge

 U
ni

v.
 P

re
ss

U
. T

ie
tz

e,
 C

h.
 S

ch
en

k,
 H

al
bl

ei
te

r-
S

ch
al

tu
ng

st
ec

hn
ik

, S
pr

in
ge

r 
19

93
  (

an
al

og
e 

S
ch

al
tu

ng
en

)

R
.W

.H
am

m
in

g,
 D

ig
ita

l F
ilt

er
s,

 P
re

nt
ic

e 
H

al
l, 

19
83

U
. Z

öl
ze

r,
 D

ig
ita

le
 A

ud
io

si
gn

al
ve

ra
rb

ei
tu

ng
, T

eu
bn

er
 1

99
6

P
.G

er
ds

en
, P

.K
rö

ge
r,

 D
ig

ita
le

 S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
 in

 d
er

 N
ac

hr
ic

ht
en

üb
er

tr
ag

un
g,

 S
pr

in
ge

r 
19

97

M
at

hw
or

ks
, I

nc
., 

M
at

la
b 

5.
3 

U
se

r 
an

d 
T

oo
lb

ox
 M

an
ua

ls
, w

w
w

.m
at

la
b.

co
m

te
ch

-w
w

w
.in

fo
rm

at
ik

.u
ni

-h
am

bu
rg

.d
e/

le
hr

e/
  (

M
at

la
b)

K
.v

.d
.H

ei
de

, S
kr

ip
te

 z
u 

"S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
" 

un
d 

"N
ac

hr
ic

ht
en

te
ch

ni
k"

, F
B

 In
fo

rm
at

ik
, U

ni
 H

H
,

D
SP

: 
  L

ite
ra

tu
r

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5



Digitale Audioverarbeitung Motivation 27

A
/D

A
B

T
T

P
D

S
P

 (
D

iff
er

en
ze

ng
ln

.)

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
SP

: 
  v

s.
 a

na
lo

ge
 V

er
ar

be
itu

ng

"a
na

lo
ge

"
"d

ig
ita

le
"

S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng

ze
itk

on
tin

ui
er

lic
h

ze
itd

is
kr

et
 (

A
bt

as
tu

ng
)

w
er

tk
on

tin
ui

er
lic

h
w

er
td

is
kr

et
 (

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
)

D
iff

er
en

tia
lg

le
ic

hu
ng

en
D

iff
er

en
ze

ng
le

ic
hu

ng
en

D
/A

an
al

og
e 

S
ig

na
lv

er
be

itu
ng

 (
D

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

)

T
P

D
ua

lz
ah

le
n

D
ua

lz
ah

le
n

A
bt

as
ts

ig
na

l
A

bt
as

ts
ig

na
l

D
rif

t, 
R

au
sc

he
n,

 ..
.

Ü
be

rla
uf

, R
un

du
ng

sf
eh

le
r

je
w

ei
ls

 fü
r 

M
us

ik
 u

nd
 S

pr
ac

he

(M
P

3,
 A

C
3,

 M
in

iD
is

c,
 ..

.)

(C
D

, D
V

D
, .

..)

(z
.B

. D
ire

ct
X

 m
it 

H
R

T
F

)
S

ur
ro

un
d-

V
er

fa
hr

en

ho
he

 G
en

au
ig

ke
it 

er
fo

rd
er

lic
h:

  1
6 

.. 
24

 b
it

S
am

pl
ef

re
qu

en
z 

ty
p.

 4
4.

1 
/ 4

8 
K

H
z

(z
.B

. v
irt

ue
ll 

an
al

og
)

M
us

ik
sy

nt
he

se

(z
.B

. H
al

l)

(d
ig

ita
le

s 
T

on
st

ud
io

)

A
ud

io
ef

fe
kt

e

(D
S

R
, G

S
M

, .
 . 

.)

D
at

en
sp

ei
ch

er
un

g

D
at

en
üb

er
tr

ag
un

g

M
us

ik
pr

od
uk

tio
n

D
at

en
ko

m
pr

es
si

on

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
SP

: 
  A

ud
io

-A
nw

en
du

ng
en

S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
 im

 A
ud

io
-B

er
ei

ch
:

im
 P

rin
zi

p 
be

lie
bi

ge
 G

en
au

ig
ke

it

D
SP

: 
  D

ef
in

iti
on

of
t m

it 
E

ch
tz

ei
ta

nf
or

de
ru

ng
en

D
iff

er
en

ze
n-

 s
ta

tt 
D

iff
er

en
tia

lg
le

ic
hu

ng
en

V
er

be
itu

ng
 v

on

au
f D

ig
ita

lre
ch

ne
rn

al
s 

E
rs

at
z 

an
al

og
er

 V
er

fa
hr

en

Z
ah

le
nf

ol
ge

n

w
er

td
is

kr
et

en

ze
itd

is
kr

et
en

of
t m

it 
S

pe
zi

al
ha

rd
w

ar
e,

 e
tw

a 
S

ig
na

lp
ro

ze
ss

or
en

 / 
A

S
IC

s

"d
ig

ita
l s

ig
na

l p
ro

ce
ss

in
g"

   
(d

ig
ita

le
 S

ig
na

lv
er

ar
be

itu
ng

):

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

us
w

.

A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng

B
ild

ve
ra

rb
ei

tu
ng

N
ac

hr
ic

ht
en

üb
er

tr
ag

un
g

fü
r:

in
sb

es
on

de
re

: D
at

en
sp

ei
ch

er
un

g

(g
en

üg
en

d 
ho

he
 A

bt
as

tr
at

e)
w

en
n 

A
bt

as
tth

eo
re

m
 e

rf
ül

lt

D
SP

: 
  E

ig
en

sc
ha

fte
n

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

V
er

ar
be

itu
ng

 z
ei

t-
 u

nd
 w

er
td

is
kr

et
er

 Z
ah

le
nf

ol
ge

n:

V
LS

I-
T

ec
hn

ol
og

ie
 e

rla
ub

t s
eh

r 
ho

he
 P

er
fo

rm
an

ce

al
s 

E
rs

at
z 

fü
r 

ze
it/

w
er

t-
ko

nt
in

ui
er

lic
he

 V
er

ar
be

itu
ng

be
lie

bi
ge

 G
en

au
ig

ke
it

(W
or

tb
re

ite
 a

np
as

se
n)

(z
.B

. k
ei

ne
 T

em
pe

ra
tu

ra
bh

än
gi

gk
ei

t)
op

tim
al

e 
S

ta
bi

lit
ät

ke
in

 A
bg

le
ic

h 
no

tw
en

di
g

(z
.B

. N
ul

lp
un

kt
se

in
st

el
lu

ng
)

ke
in

e 
A

lte
ru

ng
, k

ei
ne

 T
ol

er
an

ze
n

au
ch

 fü
r 

se
hr

 k
om

pl
ex

e 
A

lg
or

ith
m

en

di
e 

an
al

og
 n

ic
ht

 (
w

irt
sc

ha
ftl

ic
h)

 r
ea

lis
ie

rb
ar

 s
in

d



28 Motivation Digitale Audioverarbeitung

o
u
t
p
u
t
[
t
]
 
=
 
0
;

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
S

P
-A

lg
or

ith
m

en
D

/A
A

/D

P
ro

bl
em

 A
us

st
eu

er
un

g 
vs

. Ü
be

rla
uf

 =
> 

sa
tu

ra
tio

n 
ar

ith
m

et
ic

m
ix

am
p

 
 
o
u
t
p
u
t
[
t
]
 
+
=
 
i
n
p
u
t
[
i
]
[
t
]
 
*
 
g
a
i
n
[
i
]
;

di
gi

ta
le

r 
M

ix
er

:

di
gi

ta
le

r 
V

er
st

är
ke

r

f
o
r
(
 
i
n
t
 
i
=
0
;
 
i
 
<
 
n
_
i
n
p
u
t
s
;
 
i
+
+
)
 
{

}o
u
t
p
u
t
[
t
]
 
=
 
i
n
p
u
t
[
t
]
 
*
 
g
a
i
n
;

vi
el

e 
M

A
C

-O
pe

ra
tio

ne
n 

(m
ul

tip
ly

-a
cc

um
ul

at
e)

D
SP

: 
   

V
er

st
är

ke
r,

 M
ix

er

A
/D

D
/A

D
S

P
-A

lg
or

ith
m

en

R
ek

ur
si

on
 m

ög
lic

h:
   

E
ch

o,
 H

al
l, 

R
au

m
si

m
ul

at
io

n

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

d
e
l
a
y
[
t
]
 
=
 
i
n
p
u
t
[
t
]
*
g
a
i
n
 
+
 
i
n
p
u
t
[
t
-
t
2
]
*
g
a
i
n
2
;

h
a
l
l
[
t
]
 
=
 
i
n
p
u
t
[
t
]
*
g
a
i
n
 
+
 
h
a
l
l
[
t
-
t
2
]
*
g
a
i
n
2
;

A
lg

or
ith

m
en

 fü
r 

vi
el

e 
A

nw
en

du
ng

en
:

V
er

zö
ge

ru
ng

, E
ch

o,
 H

al
l, 

O
ve

rd
riv

e,
 V

er
ze

rr
un

g,
 ..

.

F
ilt

er
, F

or
m

at
fil

te
r,

 T
on

hö
he

nä
nd

er
un

g,
 T

em
po

än
de

ru
ng

, .
..

V
er

zö
ge

ru
ng

:  
 a

uf
 a

lte
 A

bt
as

tw
er

te
 z

ur
üc

kg
re

ife
n

D
SP

: 
   

E
ch

o,
 H

al
l, 

un
d 

m
eh

r

K
la

ng
re

gl
er

 u
nd

 D
yn

am
ik

re
gl

er
 

P
eg

el
re

ge
lu

ng
 (

ga
in

)

pa
ra

lle
le

 "
K

an
al

zü
ge

":

M
is

ch
un

g 
de

r 
B

us
si

gn
al

e 
 

M
is

ch
un

g 
de

r 
E

in
ze

ls
ig

na
le

 u
nd

 R
ou

tin
g 

au
f "

B
us

se
"

V
or

ve
rs

tä
rk

er
 fü

r 
M

ik
ro

ph
on

si
gn

al
e

[w
w

w
.b

eh
rin

ge
r.

de
]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
SP

: 
   

B
ei

sp
ie

l M
is

ch
pu

lt

S
pe

kt
ru

m
: F

ilt
er

, E
ffe

kt
e,

 K
om

pr
es

so
r,

 F
ee

db
ac

kk
ill

er
, .

..

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
SP

: 
   

A
us

w
ah

l D
ig

ita
lg

er
ät

e



Digitale Audioverarbeitung Zahlenfolgen, Impulsantwort 29

a2
*d

(n
-2

)

a1
*d

(n
-1

)

a0
*d

(n
)

x(
n)

gl
ei

ch
w

er
tig

: K
on

st
ru

kt
io

n 
m

it

S
pr

un
gf

ol
ge

n

sk
al

ie
rt

en
, z

ei
tv

er
sc

ho
be

ne
n

K
on

st
ru

kt
io

n 
be

lie
bi

ge
r 

Z
ah

le
nf

ol
ge

n:

x(
n)

 =
 a

0 
* 

d(
n)

 +
 a

1 
* 

d(
n-

1)
 +

 . 
. .

S
um

m
e

Im
pu

ls
fo

lg
en

ze
itv

er
sc

ho
be

ne
r

sk
al

ie
rt

er

Im
pu

ls
fo

lg
e:

   

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Y
(k

)

n n n n n

S
ys

te
m

d(
n)

g(
n)

g(
n)

g(
n)

Im
pu

ls
an

tw
or

t

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

"I
m

pu
ls

an
tw

or
t"

 :=
  A

us
ga

ng
sf

ol
ge

 a
ls

 R
ea

kt
io

n 
au

f d
ie

 Im
pu

ls
fo

lg
e

lie
fe

rt
 v

ol
ls

tä
nd

ig
e 

B
es

ch
re

ib
un

g 
vo

n 
LT

I-
S

ys
te

m
en

=>

z.
B

. V
er

st
är

ke
r,

 F
ilt

er
, u

sw
.

"li
ne

ar
, t

im
e-

in
va

ria
nt

"

=>
au

ch
 a

ls
 li

ne
ar

e 
A

pp
ro

xi
m

at
io

n 
ni

ch
tli

ne
ar

er
 S

ys
te

m
e

n
n

o
u
t
p
u
t
[
t
]
 
=
 
s
a
m
p
l
e
[
t
*
p
i
t
c
h
]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i
n
t
e
r
p
o
l
a
t
e
(
 
s
a
m
p
l
e
[
]
 
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
e
f
f
e
c
t
s
(
 
f
i
l
t
e
r
(
 
i
n
t
e
r
p
o
l
a
t
e
(
 
s
a
m
p
l
e
[
]
 
)
)
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f
i
l
t
e
r
(
 
i
n
t
e
r
p
o
l
a
t
e
(
 
s
a
m
p
l
e
[
]
 
)
)

ke
in

e/
lin

ea
re

/S
pl

in
e-

In
te

rp
ol

at
io

n

S
am

pl
in

g:
   

 A
bt

as
tw

er
te

 a
bs

pe
ic

he
rn

S
am

pl
es

 d
ire

kt
 a

bs
pi

el
ba

r 
(C

D
, S

pi
el

e)

s
a
m
p
l
e
[
t
]
 
=
 
i
n
p
u
t
[
t
]
;

In
te

rp
ol

at
io

n:
 n

ea
re

st
 / 

lin
ea

r 
/ s

pl
in

es
 / 

...

"W
av

et
ab

le
"-

S
yn

th
es

iz
er

:

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
SP

: 
   

Sa
m

pl
in

g 
un

d 
Sy

nt
he

se

Za
hl

en
fo

lg
en

, E
le

m
en

ta
rf

ol
ge

n

S
in

us
fo

lg
e

E
xp

on
en

tia
lfo

lg
e

Im
pu

ls
fo

lg
e

S
pr

un
gf

ol
ge

w
ic

ht
ig

e 
"E

le
m

en
ta

rf
ol

ge
n"

:

W
er

te
m

en
ge

 {
Y

(k
)}

S
ys

te
m

ve
rh

al
te

n 
en

ts
pr

ec
he

nd
 b

er
ec

he
nb

ar

S
ig

na
le

 a
us

 E
le

m
en

ta
rf

ol
ge

n 
zu

sa
m

m
en

se
tz

en

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

lin
ea

re
 S

ys
te

m
e:

Y
(k

)

nnn
Z

uo
rd

nu
ng

:  
In

de
x 

k 
->

 Y
(k

)



30 Fouriertransformation Digitale Audioverarbeitung

F
ou

ri
er

tr
an

sf
or

m
at

io
n,

 d
is

kr
et

si
eh

e 
M

at
la

b-
S

kr
ip

t S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
 [v

dH
ei

de
]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

[v
dH

ei
de

]

si
eh

e 
M

at
la

b-
S

kr
ip

t S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng
 [v

dH
ei

de
]

F
en

st
er

fu
nk

tio
ne

n

F
F

T

F
ou

rie
rt

ra
ns

fo
rm

at
io

n

Ze
it-

 u
nd

 F
re

qu
en

zb
er

ei
ch

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Ü
be

rt
ra

gu
ng

sf
un

kt
io

n 
H

(z
) 

du
rc

h 
Z

-T
ra

ns
fo

rm
at

io
n:

Y
(z

) 
= 

A
0 

X
(z

) 
+ 

A
1 

X
(z

)/
z 

+ 
A

2 
X

(z
)/

z²
 -

 B
1 

Y
(z

)/
z 

+ 
B

2 
Y

(z
) 

/ z
²

O
rd

nu
ng

 N
:  

B
1 

.. 
B

N
 k

om
m

en
 v

or
, A

1 
.. 

A
M

, M
 <

 N

y(
n)

 =
 A

0 
x(

n)
 +

 A
1 

x(
n-

1)
 +

 A
2 

x(
n-

2)
 -

 B
1 

y(
n-

1)
 -

 B
2 

y(
n-

2)

be
so

nd
er

s 
w

ic
ht

ig
:  

lin
ea

r,
 k

on
st

an
te

 K
oe

ffi
zi

en
te

n,
 2

. O
rd

nu
ng

au
s 

fr
üh

er
en

 A
us

ga
ng

sw
er

te
n 

Y
(n

-k
) 

 (
R

ek
ur

si
on

)

au
s 

fr
üh

er
en

 E
in

ga
ng

sw
er

te
n 

X
(n

-k
)

au
s 

ge
ge

nw
är

tig
em

 E
in

ga
ng

sw
er

t X
(n

)

B
er

ec
hn

un
g 

de
s 

A
us

ga
ng

sw
er

ts
 Y

(n
)

D
iff

er
en

ze
ng

le
ic

hu
ng

en

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

F
en

st
er

un
g 

er
zw

in
gt

 p
er

io
di

sc
he

 F
or

ts
et

zb
ar

ke
it

au
ch

 fü
r 

pe
rio

di
sc

he
, z

ei
t/w

er
t-

di
sk

re
te

 F
un

kt
io

ne
n

fü
r 

pe
rio

di
sc

he
, z

ei
t-

 u
nd

 w
er

tk
on

tin
ui

er
lic

he
 F

un
kt

io
ne

n

F
ou

rie
rt

ra
ns

fo
rm

at
io

n:

äq
ui

va
le

nt
e 

B
es

ch
re

ib
un

g 
vo

n 
di

sk
re

te
n 

S
ig

na
le

n

Z
ah

le
nf

ol
ge

n 
X

(n
) 

un
d 

S
pe

kt
ru

m
 X

*(
f)

 s
in

d

F
ou

ri
er

tr
an

sf
or

m
at

io
n

si
eh

e 
M

at
la

b-
S

kr
ip

t S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5



Digitale Audioverarbeitung Abtastung 31

A
bt

as
tth

eo
re

m

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
bt

as
tth

eo
re

m

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

B
ew

ei
s 

m
it 

F
ou

rie
rt

ra
ns

fo
rm

at
io

n

pe
rf

ek
t r

ek
on

st
ru

ie
rt

 w
er

de
n

ba
nd

be
gr

en
zt

es
 S

ig
na

l k
an

n 
na

ch
 d

er
 A

bt
as

tu
ng

ei
n 

au
f d

ie
 h

al
be

 A
bt

as
tfr

eq
ue

nz
 (

=
N

yq
ui

st
fr

eq
ue

nz
) 

A
bt

as
tth

eo
re

m
:

G
ru

nd
la

ge
 a

lle
r 

di
gi

ta
le

n 
S

ig
na

lv
er

ar
be

itu
ng

m
ac

ht
 d

ie
 V

er
ar

be
itu

ng
 v

on
 Z

ah
le

nf
ol

ge
n 

üb
er

ha
up

t S
in

n 
?

si
eh

e 
[S

ha
nn

on
 4

8]

si
eh

e 
M

at
la

b-
S

kr
ip

t S
ig

na
lv

er
ar

be
itu

ng

A
bt

as
tth

eo
re

m

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

[G
er

ds
en

 u
. K

rö
ge

r]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
bt

as
tth

eo
re

m



32 Quantisierung Digitale Audioverarbeitung

A
bt

as
tth

eo
re

m
: 

  A
lia

si
ng

-F
eh

le
r 

. .
 .

[c
t 1

0/
98

]

S
in

us
si

gn
al

 u
nd

 m
as

si
ve

 A
nt

i-A
lia

si
ng

 F
eh

le
r 

(S
pi

eg
el

fr
eq

ue
nz

en
)

M
eß

w
er

te
 d

er
 C

M
I 8

33
0 

S
ou

nd
ka

rt
e

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

m
as

si
ve

r 
Q

ua
lit

ät
sv

er
lu

st
 d

ur
ch

 S
tü

m
pe

re
i

M
at

he
m

at
ik

:  
si

eh
e 

Z
öl

ze
r,

 K
ap

. 2

w
er

td
is

kr
et

, Z
ah

le
nd

ar
st

el
lu

ng
 m

it 
en

dl
ic

he
r 

W
or

tb
re

ite
:

da
du

rc
h 

ev
tl.

 in
st

ab
il 

(!
)

z.
B

. a
nd

er
e 

La
ge

 v
on

 F
ilt

er
-P

ol
en

 

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
sf

eh
le

r 
vo

n 
K

oe
ffi

zi
en

te
n

G
en

au
ig

ke
its

ve
rlu

st
 b

ei
 M

ul
tip

lik
at

io
ne

n

A
us

lö
sc

hu
ng

 b
ei

 S
ub

tr
ak

tio
ne

n

Ü
be

rla
uf

 b
ei

 A
dd

iti
on

en
 

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

ze
itd

is
kr

et
, N

yq
ui

st
-B

ed
in

gu
ng

V
or

si
ch

t m
it 

S
pi

eg
el

fr
eq

ue
nz

en

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
sf

eh
le

r

ba
nd

be
gr

en
zt

es
 S

ig
na

l

A
bt

as
tu

ng

A
us

ga
ng

ss
pe

kt
ru

m

E
in

ga
ng

st
ie

fp
aß

A
bt

as
tu

ng
 s

in
(x

)/
x

A
us

ga
ng

st
ie

fp
aß

fA
fA

/2

R
ek

on
st

ru
kt

io
n

A
bt

as
tth

eo
re

m
: 

   
Sc

he
m

a

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

E
in

ga
ng

ss
pe

kt
ru

m

15
4 

K
H

z
17

6 
K

H
z

22
.0

5 
K

H
z

20
 K

H
z

fA
fA

/2

fA
/2

fB
 =

 4
fA

vo
lls

tä
nd

ig
e 

R
ek

on
st

ru
kt

io
n 

de
s 

S
ig

na
ls

, a
be

r:

di
gi

ta
le

 N
eu

-A
bt

as
tu

ng
 m

it 
hö

he
re

r 
R

at
e 

(z
.B

. 4
x,

 8
x)

ei
nf

ac
he

r 
an

al
og

er
 T

ie
fp

aß
 g

en
üg

t

di
gi

ta
le

 T
ie

fp
aß

fil
te

ru
ng

 b
es

ei
tig

t d
ie

 S
pi

eg
el

fr
eq

ue
nz

en

ty
pi

sc
he

 a
na

lo
ge

 F
ilt

er
: 6

 ..
 2

4 
dB

 / 
O

kt
av

e

B
ei

sp
ie

l C
D

:  
D

äm
pf

un
g 

96
 d

B
 v

on
 2

0 
K

H
z 

bi
s 

22
.0

5 
K

H
z

er
fo

rd
er

t a
na

lo
ge

n 
T

ie
fp

aß
 s

eh
r 

ho
he

r 
Q

ua
lit

ät

O
ve

rs
am

pl
in

g:

A
bt

as
tth

eo
re

m
:

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
bt

as
tth

eo
re

m
: 

  Ü
be

ra
bt

as
tu

ng



Digitale Audioverarbeitung Quantisierung 33

0

32
76

7
-3

27
68

ke
in

 "
w

ra
pa

ro
un

d"
, s

on
de

rn
 W

ei
te

rr
ec

hn
en

 m
it 

m
ax

/m
in

. W
er

t

R
es

ul
ta

t w
ird

 a
uf

 d
ar

st
el

lb
ar

en
 Z

ah
le

nb
er

ei
ch

 b
eg

re
nz

t

sa
tu

ra
tio

n 
:=

 "
S

ät
tig

un
g"y_

m
in

y_
m

ax

y

x

in
 v

ie
le

n 
S

ig
na

lp
ro

ze
ss

or
en

 v
er

fü
gb

ar

au
ch

 in
 M

M
X

Sa
tu

ra
tio

n-
A

ri
th

m
et

ik

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

w
en

ig
er

 s
tö

re
nd

 a
ls

 w
ra

pa
ro

un
d

B
ei

sp
ie

l f
ür

 "
sa

tu
ra

tio
n"

 a
uf

 ü
be

rs
te

ue
rt

er
 C

D

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Ü
be

rl
au

f:
   

 ü
be

rs
te

ue
rt

e 
C

D

[c
t 2

1/
98

 1
20

]

0

32
76

7
-3

27
68

-3
27

68
32

76
7

0

de
sh

al
b 

"s
at

ur
at

io
n"

 o
ft 

be
ss

er
 fü

r 
D

S
P

 g
ee

ig
ne

t

=>
 m

ax
im

al
er

 F
eh

le
r 

(V
er

ze
rr

un
ge

n)
no

rm
al

e 
B

in
är

ar
ith

m
et

ik
 li

ef
er

t w
ra

pa
ro

un
d 

(0
, 1

, 2
, 3

, -
4,

 -
3,

 . 
. .

)

ar
ith

m
et

is
ch

e 
A

us
na

hm
en

 u
ne

rw
ün

sc
ht

 (
z.

B
. E

ch
tz

ei
ta

nf
or

de
ru

ng
)

y

x

"w
ra

pa
ro

un
d"

 / 
"s

at
ur

at
io

n"
 / 

"e
xc

ep
tio

n"

w
as

 p
as

si
er

t b
ei

 Ü
be

rla
uf

 / 
Ü

be
rs

te
ue

ru
ng

?

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Ü
be

rs
te

ue
ru

ng

B
ei

sp
ie

l f
ür

 k
at

as
tr

op
ha

le
n 

Ü
be

rla
uf

 m
it 

w
ra

pa
ro

un
d:

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

[c
t x

x/
98

]
A

/D
-E

in
ga

ng
 d

er
 2

4-
bi

t A
ud

io
ka

rt
e 

"E
ve

nt
 G

IN
A

"

Ü
be

rl
au

f:
   

 w
ra

pa
ro

un
d.

 . 
.



34 A/D-Wandlung Digitale Audioverarbeitung

zw
ei

 V
er

st
är

ke
r 

zu
r 

E
nt

ko
pp

lu
ng

S
ch

al
te

r 
pe

rio
di

sc
h 

sc
hl

ie
ss

en

La
du

ng
 a

uf
 K

on
de

ns
at

or
 g

es
pe

ic
he

rt
H

ol
d:

S
am

pl
e:

A
/D

: 
  A

bt
as

te
r 

(s
am

pl
e 

an
d 

ho
ld

)

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5T
ak

t

si
eh

e 
T

ie
tz

e/
S

ch
en

k,
 Z

öl
ze

r,
 D

at
en

bl
ät

te
r

K
om

bi
na

tio
ne

n 
m

eh
re

re
r 

V
er

fa
hr

en

la
ng

sa
m

, b
ill

ig
, s

eh
r 

ge
na

u
se

rie
lle

 U
m

se
tz

un
g

ko
m

pl
ex

, g
en

au
S

ig
m

a-
D

el
ta

-U
m

se
tz

er

sc
hn

el
l, 

te
ue

r,
 <

 1
0 

B
it

P
ar

al
le

l-U
m

se
tz

un
g 

("
F

la
sh

")

V
ie

lz
ah

l m
ög

lic
he

r 
V

er
fa

hr
en

:

A
/D

: 
  V

er
fa

hr
en

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

f /
 H

z

#b
its

kH
z

M
hz

8162432

fla
sh

D
/S

se
rie

ll

fü
r 

A
ud

io
:  

24
-b

it 
W

an
dl

er
 b

er
ei

ts
 e

rh
äl

tli
ch

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
/D

-W
an

dl
un

g

D
ig

ita
lis

ie
ru

ng
 e

in
es

 E
in

ga
ng

ss
ig

na
ls

:

Z
ei

tq
ua

nt
is

ie
ru

ng

A
m

pl
itu

de
nq

ua
nt

is
ie

ru
ng

C
od

ie
ru

ng

(A
bt

as
te

r,
 S

am
pl

e&
H

ol
d)

(A
/D

-K
on

ve
rt

er
)

(m
ei

st
en

s 
2-

K
om

pl
em

en
t)

nu
r 

fü
r 

ba
nd

be
gr

en
zt

e 
E

in
ga

ng
ss

ig
na

le

an
al

og
er

 T
ie

fp
aß

 v
or

 d
em

 E
in

ga
ng

 e
rf

or
de

rli
ch

di
ve

rs
e 

V
er

fa
hr

en

T
ra

de
-o

ff 
zw

is
ch

en
 P

er
fo

rm
an

ce
 / 

G
en

au
ig

ke
it 

/ K
os

te
n

x

xQ

Q2Q3Q

V DOQ

D

O
V

Q

x

di
ffe

re
nt

ie
lle

 / 
in

te
gr

al
e 

N
ic

ht
lin

ea
rit

ät

V
er

st
är

ku
ng

sf
eh

le
r 

(f
al

sc
he

 S
te

ig
un

g)

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
sf

eh
le

r

O
ffs

et
 / 

N
ul

lp
un

kt
sf

eh
le

r

A
/D

: 
  P

ar
am

et
er

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

x

xQ

Q2Q3Q



Digitale Audioverarbeitung A/D-Wandlung 35

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
/D

: 
  A

na
lo

g 
D

ev
ic

es
 A

D
 1

87
8

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
/D

: 
  A

na
lo

g 
D

ev
ic

es
 A

D
 1

87
8

n

er
fo

rd
er

t 2
**

n 
K

om
pa

ra
to

re
n

+ + ---+

D
ec

od
er

R R R R

ab
er

 n
ur

 fü
r 

ge
rin

ge
 A

uf
lö

su
ng

en
 (

z.
B

. 8
-b

it)

se
hr

 s
ch

ne
ll

A
/D

: 
  P

ar
al

le
l-

U
m

se
tz

er

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

U
 >

 0
.6

25
.

U
 >

 8
75

U
 >

 0
.1

25
U

 >
 0

.3
75

U
(n

)
U

(t
)

x(
n)

cl
k

C
on

tr
ol

D
/A

-+
A

B
T

A
us

ga
ng

sw
er

t d
ur

ch
lä

uf
t B

in
är

co
de

, 1
-b

it 
pr

o 
T

ak
t

C
on

tr
ol

le
r,

 K
om

pa
ra

to
r,

 D
/A

-U
m

se
tz

er
 (

s.
u.

)

U
 >

 0
.5

 

U
 >

 0
.2

5
U

 >
 0

.7
5

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

A
/D

: 
   

W
äg

ev
er

fa
hr

en



36 D/A-Wandlung Digitale Audioverarbeitung

1/
8 

U
re

f
1/

4 
U

re
f

1/
2 

U
re

f

R
fb

 =
 R

U
a
 
=
 
-
U
r
e
f
 
*
(
R
f
b
/
1
6
R
)
 
*
 
(
8
z
3
 
+
 
4
z
2
 
+
 
2
z
1
 
+
 
z
0
)

U
a

U
re

f

=>
fo

rt
ge

se
tz

te
 S

pa
nn

un
gs

te
ilu

ng
 m

it 
R

-2
R

 N
et

zw
er

k

ab
er

 g
le

ic
he

 W
id

er
st

än
de

 m
it 

ho
he

r 
G

en
au

ig
ke

it

V
LS

I: 
 H

er
st

el
lu

ng
 u

nt
er

sc
hi

ed
lic

he
r 

W
id

er
st

än
de

 s
ch

w
ie

rig

z0
z1

z2
z3

LS
B

M
S

B

R
R

R

2R
2R

2R
2R

2R

+-

in
 C

M
O

S
-T

ec
hn

ol
og

ie
 o

ft 
ve

rw
en

de
t

D
/A

: 
  R

-2
R

 N
et

zw
er

k

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

V
re

f

a>
b

se
t

re
se

t

T
ak

tZ
äh

le
r

W
er

t

T
ak

tr
at

e 
de

s 
Z

äh
le

rs
:  

2*
*n

 fa
ch

e 
de

r 
S

am
pl

ef
re

qu
en

z

D
/A

: 
  s

er
ie

lle
r 

U
m

se
tz

er

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

"P
ul

sb
re

ite
nm

od
ul

at
io

n"

K
on

de
ns

at
or

 w
ird

 g
el

ad
en

, s
ol

an
ge

 W
er

t >
 Z

äh
le

rs
ta

nd

la
ng

sa
m

ge
rin

ge
r 

(a
na

lo
ge

r)
 H

ar
dw

ar
ea

uf
w

an
d

V
re

f
V

re
f

V
re

f

S
1

S
2

S
3

S
4

S
0

S
1

S
2

S

R R R R

4R4R2RR

R

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
/A

-W
an

dl
un

g

D
/A

: 
U

m
w

an
dl

un
g 

nu
m

er
is

ch
er

 W
er

te
 in

 a
na

lo
ge

 W
er

te
 (

S
pa

nn
un

ge
n)

P
ar

al
le

lv
er

fa
hr

en

W
äg

ev
er

fa
hr

en

Z
äh

lv
er

fa
hr

en

D
/A

: 
  W

id
er

st
an

ds
ne

tz
w

er
k

R
fb

 =
 R

U
a

U
re

f

=>

z0
z1

z2
z3

LS
B

M
S

B2R

+-

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

4R
8R

16
R

S
um

m
at

io
n 

ge
w

ic
ht

et
er

 S
tr

öm
e 

(K
irc

hh
of

f)

er
fo

rd
er

t W
id

er
st

än
de

 m
it 

ho
he

r 
G

en
au

ig
ke

it

U
a
 
=
 
-
(
U
r
e
f
/
1
6
R
)
 
*
 
(
8
z
3
 
+
 
4
z
2
 
+
 
2
z
1
 
+
 
z
0
)

da
te

na
bh

än
gi

ge
 B

el
as

tu
ng

 v
on

 U
re

f

ka
um

 r
ea

lis
is

ie
rb

ar



Digitale Audioverarbeitung Dither 37

[Z
öl

ze
r]

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
 e

rz
eu

gt
 s

tö
re

nd
e 

"N
eb

en
si

gn
al

e"

V
er

be
ss

er
un

g 
du

rc
h 

H
in

zu
fü

ge
n 

vo
n 

R
au

sc
he

n:
  "

D
ith

er
in

g"

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
sp

ro
bl

em
e

M
at

he
m

at
ik

 s
ie

he
 Z

öl
ze

r 
S

.3
8 

ff

A
m

pl
itu

de
 d

es
 D

ith
er

s 
kl

ei
ne

r 
al

s 
LS

B
 d

es
 E

in
ga

ng
ss

ig
na

ls

Z
uf

al
ls

si
gn

al
 (

di
th

er
)

Q
:  

R
e-

Q
ua

nt
is

ie
ru

ng
 d

es
 S

ig
na

ls
, o

de
r 

D
/A

-W
an

dl
er

Q

s 
< 

r

w
+r

bi
ts

w
 

y(
n)

d(
n)

x(
n)

E
in

ga
ng

ss
ig

na
l

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l

y(
n)

d(
n)

x(
n)

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
ith

er
: 

   
P

ri
nz

ip

V
er

te
ilu

ng
 (

S
ta

tis
tik

) 
de

s 
D

ith
er

s 
fr

ei
 w

äh
lb

ar
:  

no
is

e 
sh

ap
in

g

S
ig

m
a-

D
el

ta
 V

er
fa

hr
en

D
/A

: 
  B

ei
sp

ie
l A

D
 1

85
8

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

de
rz

ei
t b

is
 2

4-
bi

t W
an

dl
er

 e
rh

äl
tli

ch

D
/A

: 
  B

ei
sp

ie
l A

D
 1

85
8

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5



38 Dither Digitale Audioverarbeitung

[Z
öl

ze
r]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
ith

er
: 

   
be

i 0
.2

5 
bi

t A
us

st
eu

er
un

g

z.
B

. e
ffe

kt
iv

 2
0 

bi
t m

it 
18

 b
it 

D
/A

 W
an

dl
er

n

ab
er

 G
ew

in
n 

vo
n 

ca
. 2

.5
 b

is
 6

 B
it 

an
 A

uf
lö

su
ng

 (
!)

hö
he

re
r 

R
ec

he
na

uf
w

an
d 

fü
r 

da
s 

D
ith

er
in

g

=>

M
at

he
m

at
ik

:  
si

eh
e 

Z
öl

ze
r,

 K
ap

ite
l 2

.3

au
ch

 b
ei

m
 C

D
-M

as
te

rin
g:

 z
.B

. S
on

y 
S

up
er

 B
it 

M
ap

pi
ng

Id
ee

:  
V

er
te

ilu
ng

 d
es

 R
au

sc
he

ns
 a

n 
H

ör
sc

hw
el

le
 a

np
as

se
n

da
fü

r 
hö

he
re

s 
R

au
sc

he
n 

be
i t

ie
fe

n/
ho

he
n 

F
re

qu
en

ze
n

m
ög

lic
hs

t w
en

ig
 R

au
sc

he
n 

be
i c

a.
 4

 K
H

z

un
gl

ei
ch

m
äß

ig
er

 V
er

la
uf

 d
er

 H
ör

sc
hw

el
le

D
ith

er
: 

   
N

oi
se

-S
ha

pi
ng

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

= 
d1

(n
)

d_
R

E
C

T
(n

)

= 
d1

(n
) 

+ 
d2

(n
)

d_
T

R
I(

n)

= 
d1

(n
) 

- 
d1

(n
-1

)
d_

H
P

(n
)

H
oc

hp
aß

R
E

C
T

T
R

I

D
et

ai
ls

:  
Z

öl
ze

r 
S

. 3
8 

ff

hö
he

re
 R

au
sc

hl
ei

st
un

g 
de

s 
T

R
I/H

P
-D

ith
er

s

ab
er

 b
es

se
re

r 
K

la
ng

D
ith

er
in

g:
   

V
ar

ia
nt

en
, R

ea
lis

ie
ru

ng

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

gl
ei

ch
ve

rt
ei

lte
 Z

uf
al

ls
za

hl
en

 d
(n

)

"n
oi

se
 s

ha
pi

ng
" 

fü
r 

ps
yc

ho
ak

us
tis

ch
 o

pt
im

al
es

 D
ith

er
in

g

W
er

te
be

re
ic

h 
 |d

_R
E

C
T

| =
 Q

/2

W
er

te
be

re
ic

h 
 |d

_T
R

I| 
= 

Q

[Z
öl

ze
r]

D
ig

ita
le

 A
ud

io
ve

ra
rb

ei
tu

ng
  |

  W
S

 2
00

0 
 | 

 1
8.

20
5

D
ith

er
: 

   
be

i 1
 b

it 
A

us
st

eu
er

un
g


