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1. Quantisierung und Signal-Rauschabstand (11P)

FYr mit 8 bit Wortbreite linear quantisierte Sprachsignale soll ein mittlerer Signal-
Rauschabstand als Pegeldifferenz von Signalleistung ! x 2 zu Fehlerleistung ! g 2
berechnet werden. FYr ein typisches, vollausgesteuertes Sprachsignal wurde hierbei
folgende HSufigkeitsverteilung der Amplituden gemessen:
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Da das Histogramm als Modell fYr eine idealisierte Amplitudendichteverteilung
dienen soll, wurde die HSufigkeit auf der y-Achse bereits so normiert, dass die
FISche unter der Kurve gleich 1 ist.

Das Histogramm soll durch eine Laplaceverteilung angenShert werden, d.h. durch
eine Funktion px(x) = a"exp(-b"|x|).

1.1 Bestimmen Sie die Konstanten a und b so, dass
a. die Normierung der Dichtefunktion px(x) erfYllt ist und
b. im Modell px(x) statistisch nur einer von 10° Abtastwerten Ybersteuert ist
(Ix] > 1). (2P)
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Bestimmen Sie in AbhSngigkeit von den Konstanten a und b die mittlere
Signalleistung als 2. Moment (Varianz) E{X?} = ! x 2 der Amplitude X mit der

Amplitudendichteverteilung px(x). (3P)
Hinweis: Das in der Rechnung auftretende Integral ISsst sich durch partielle Integration I3sen,
wobei gilt: "u(x)vO(x)dx = u(x)v(x)} "uO(x)v(x)dx
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2.

Geben Sie unter der Annahme, dass der Quantisierungsfehler fYr das mit 8 bit
Wortbreite linear quantisierte Signal eine rechteckfSrmige Verteilung aufweist,
eine Amplitudendichteverteilung pe(e) fYr den Quantisierungsfehler an. Die
Amplitudenachse sei weiterhin auf einen Full Scale Level von 1 normiert, die
y-Achse muss entsprechend skaliert werden. (2P)

Pe(€)
l1/Q=2""=128
./
U » e
-QI2 = -2 =-0,0039 Q/2 =2"=0,0039

Berechnen Sie fYr den wie in 1.3 verteilten Quantisierungsfehler die
Rauschleistung ! 2. (2P)
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Berechnen Sie aus den Ergebnissen von 1.2 und 1.4 den Signal-
Rauschabstand (SNR) fYr ein typisches Sprachsignal. Welchen Wert nimmt er
fYr die in 1.1 bestimmten Werte von a und b an? (2P)

SNR10log| == | = 1010g 4‘;" 21 1010 g( ! )+ 52,93 dB
P, b Q 28
mit a = 6,91: SNR -19,80 dB + 52,93 dB = 33,13 dB

Delta-Sigma-Modulation (10 P)

Gegeben sei ein Noise-Shaping-Filter zur Wortbreitenkonvertierung mit folgendem
Signalflussdiagramm:
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Dabei steht x[k] fYr das Eingangssignal, y[k] fYr das Ausgangssignal, und e[k] f¥r den
bei der Requantisierung auftretenden Quantisierungsfehler

2.1

2.2

Bestimmen Sie die Differenzengleichung des Systems. Geben Sie mit Hilfe
der thertragungsfunktion Hin(z) fYr den Integrierer zunSchst einen
Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangssignal im z-Bereich an,
setzen Sie die Tbertragungsfunktion des Integrierers ein, und transformieren
Sie die resultierende Systemfunktion zurYck inden Zeitbereich. (2P)

Y(2) =(X(2)" Y(2))#H,, (2) + E(2)

Integrierer: Y, (2) = Xim(Z)Z_1 + Y, ()7
|nt (Z) Z"l
(Z) 1"

> Hiw(2) =

|nt

Hi« Einsetzen in Systemfunktion:

_ _ ! _ X7 Y@z
Y(z) =(X(2)-Y(2)) P + E(2) =
Y2)(1-z"Y=X@2Z'-Y(2z'+ E@1-7")
Y(2)"Y(@)z ' =X(@z " Y@@z '+E@01" ")
Y(2)=X(2)z "+ E(@A" z")  (Systemfunktion)

+ E(2)

zurYck in den Zeitbereich transformieren:
y(k)=x(k" 1)+e(k)" e(k" 1) (Differenzengleichung)
Bestimmen Sie die tbertragungsfunktion H st fYr das Nutzsignal mit

Y(z)
X(2)

Hp (2) =

und die tbertragungsfunktion H yre fYr den Quantisierungsfehler

Y(z)
2P

vollst. Systemfunktion lautet (siehe oben):
Y(2)=X(2)z" + E(z)(1-27)

sodass fYr die SignalYbertragung gilt:

_ Y(Z) -1
Y(2) = X(2)z" (z)= =z
(2)=X(2) Hgy X =
und fYr die RauschYbertragung:
Y(z)

Y(2)=E(@21-2" > Hy . (2) = =1-7"

E(2)



2.3 Bestimmen Sie den Amplitudengang |Hnre(€)| der
RauschYbertragungsfunktion und skizzieren Sie sie im Intervall # # [0;$],
indem Sie Werte im Abstand von $/4 berechnen. Um welche Art von Filter
handelt es sich? (3P)

. X 1-cosx
Sin—==
Hinweis: Zur Vereinfachung kann die Beziehung 2 2 verwendet werden.
Es war: H,.(z)=1"z"' damitist H,(jQ)=1-¢"*

|, (" )| =[1# " | =[1# (cos( ) # jsin(" ))|= \/(1# cos( ))” +sin*(" )

= 4/1-2c0sQ) + COF(Q) + SI*(Q) = 4/2— 2cosQ) = 2\/%(1— cosQ)) = Zsir(%)

|H(j-0)|=2sin( ) 0
H(j-%)‘=251 (%)=0,77
H(j-f)‘=251 (% ~1.41

., 34!
H(j —)‘ 2s1n%z 1,85

2

H(j- )| = 25ir(5)

0 pi.;4 pit2 Sp;H pi
Es handelt sich um ein Hochpassfilter.

2.4  Wenn wir den Quantisierungsfehler E[z] als wei8en Rauschprozess mit einem
konstanten Leistungsdichtespektrum von Sge(e) = Sp annehmen: Um
welchen Faktor Nys steigt die Rauschleistung durch das Noise-Shaping-Filter?
(2P)

Leistung mit Noise-Shaping:

P%i‘H(e"g)rSw(e’Q)dQ=5—;i4-sin2(%)d9= dQ

28, t1-cosQ
T _f 2

1

-2 Ofprcos$ d$ =2 0f1s # > Ops$ d$ = 2[$], =25,
# #" #

0
Die Rauschleistung steigt um den Faktor 2.
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3.

Warum fYhrt ein Noise-Shaping-Filter trotz des in 2.4 berechneten Wertes von
Nns > 1 zu einer perzeptiven Verbesserung des Signal-Rauschabstands? (1P)

Durch das Noiseshaping wird die Quantisierungsfehlerleistung in den hsheren,

Frequenzbereich verschoben und wirkt dadurch weniger stSrend bzw. wird
unhsrbar.

Kodierung (7P)

Nach einer Requantisierung des Sprachsignals aus Aufgabe 1 auf eine Wortbreite
von 3 bit treten die 8 mSglichen Amplitudenstufen annShernd mit folgender,
symmetrischer relativer HSufigkeit auf:
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Bestimmen Sie die Entropie des Signals. Wie gro8§ ist die Koderedundanz
eines gleichmSs8igen 3 bit-Quellkodes? (3P)
[Merke: log,(x) = log10(X) / 10g910(2)]

mit:  H, ="log,(p(x))
Amplitudenstufe +0,875 £0,625 0,375 0,125
pi 0,02 0,03 0,05 0,4
H; 5,64 5,06 4,32 1,32
N
Entropie:  H,, = Epi “H,
i=1
H_=2-0,02-564+2-0,03-506+2-0,05-4,32+2-0,4-1,32 =2,0172 bit/Symbol

Redundanz: Ry =1 - H_=3bit-2,0172 bit/Symbol = 00,9828 bit/Symbol




3.2

Konstruieren Sie eine Huffman-Kodetabelle fYr diesen Quellkode und
berechnen Sie die Koderedundanz fYr diesen Fall. (3P)
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Amplitudenstufe Kode

-0,875 10111
-0,625 10001
-0,325 1001
-0,125 11
0,125 0
0,375 1010
0,675 10000
0,875 10110
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m_Huffman
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R, =1

m_Huffman

"H_=2]1"20172=0,0828

Um welchen Faktor ISsst sich die Bitrate des Sprachsignals durch Huffman-
Kodierung reduzieren? (1P)

l

m_3bit 3

l

m_Huffman



