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Die Kompressiorwvon Audio-Signalerist deutlichschwierigerlsdie von Video-
Signalen.Der Bedarfist riesig und die Unterhaltungsund Kommunikationsindu-
striefinanziertseitJahrerein Forschungsprojektachdemandererauf diesemGe-
biet. Trotzdemerreichtmanfiir Broadcast-Quakit bei Audio nur etwa eineReduk-
tion um denFaktor 10 (bei Videoist eseineGroRenordnungnehr).

Einfach gesprochenfunktioniert Audio-
Kompressionso, daf? unwichtige Informatio-
nennichtabgespeicheserden.Basierenchuf
Studienuiberdasmenschlichesetor entschei-
det der Encodey welcheInformationenwich-
tig sind (undwelchenicht). Bevor derMensch
etwas horen kann, filtern Ohr und Gehirn
unwichtige Daten weg. Audio-Kompression
schiebt diesen Schritt lediglich weiter nach
vorne.

Das natve Sound-Brmat in digitalem
Equipment(wie z.B. Soundkarten)ist PCM
(PulseCodeModulatior). Hierbeiwird n Mal
pro Sekundeder Eingangspgel gemessennd
in ein Datenwort quantisiert(wobei sich als
Wortlangenl6 Bit durchgesetzihaben|n pro-
fessionellem Equipment auch mehr). Diese
MeRwertenenntmanSamples.

DiesesVorgehenwurde gewahlt, weil die
Hardware extrem billig zu bauenist. Sie be-
stehtim Grundenur auseinemA/D-Wandler
(Analagg-Digital-Wandlen, der fir ein paar
Pfennige zu habenist. Fur qualitatv hoch-
wertige A/D-Wandler kann man auch schon
mal 10 Mark ausgebenabermehrkostendie-
seBausteinenicht. In der Gegenrichtung(d.h.

zum Abspielen)brauchtmandasGegensiick,
namlich einenD/A-Wandler(liegt in derglei-
chenPreisklasse).

Die Funktionsweis@lesOhresbasiertaber
nicht auf Samples,sondernauf Frequenzen.
Der Gelbrgang zerlegt das Eingangssignal
biologischin Frequenz-Bereichésogenannte
Frequenz-Bnder oder Bande) und leitet die
Intensitit desEingangssignalauf Nervenbah-
nenals Erregungenan dasGehirnweiter Der
digitalenSounderarbeitundgkommt entgegen,
daRder MenschTonenur in einembestimm-
tenFrequenz-Bereiclwvahrnimmt.Der Durch-
schnittsmenschort keineHdheniiber20kHz,
beidenmeisterliegt die Schrank sogarschon
beil6 kHz odernochtiefer. Mit zunehmendem
Alter sinktdieseSchrank weiter.

Grundstzlich gehenbeim Messennatir-
lich Informationenverloren. Mit 30 Samp-
les pro Sekundekann man kein 1 kHz Si-
gnal abbilden.Ein wichtigesTheoremder In-
formationstheorigivon Shannon)besagt,dai3
die Sampling-Ratenindestensloppeltsohoch
wie die hdochsteabzubildendeFrequenzsein
muf3. Die Audio-CD benutzt eine Samplin-
grate von 44,1 kHz und kann damit theore-



tischSignalebis 22,05kHz erfassenAuf DAT-
Bandernwird sogar48 kHz als Sampling-Rate
benutzt. Auf Soundkarterhat sich als obere
Schrank 44.1 kHz eingeliirgert, wobei vie-
le inzwischenauch48 kHz untersiitzen.Eine
wichtige Tatsachebei der Sounderarbeitung
ist, dald man mancheTodne unbevul3t horen
kann, die eigentlich auRerhalbdes horbaren
Spektrumsind.U.a.deshaltbenutzerCD und
DAT hohereSamplingraterals 32 kHz.

Die normale (verlustfreie) Kompression
beseitigtRedundanzer.h. schonimplizit ge-
gebendnformationen.

Bei der Sprachkbmpressiorversuchtman,
die Tonquelle(d.h. die Stimmkanderund den
Rachenraumyu modellieren.Die bisherer
folgreichste Methode dafur ist CELP (sie-
he Kasten).Fir generelleAudiokompression
modchte man aber keine Annahmenuber die
Tonquelletreffen, sonderrmansetztamande-
renEndean—demGelr.

DerSchlisselzurverlustbehafteteAudio-
Kompressionist, auch Irrelevanzen zu be-
seitigen, d.h. die Teile des Signals, die der
menschlicheZuhdrer savieso nicht wahrneh-
menwirde. Es gibt drei Basis-Echnilen zur
Audiokompression:

1. Predictive Coding.

DasWisseniiberdasvergangenesignal
wird flUr eine Vorhersagedes nachsten
Sampleshenutzt.Die Kompressiorbe-

stehtdarin,dafmannur nochdie Diffe-

renz zwischendem Signalund der Vor-

hersageabspeicherrmul3, die weniger
Bits beansprucht.

. Sub-Band Coding.

Man teilt das Audio-Spektrumin Fre-
guenztanderauf. Dann kann man aus-
nutzendal¥fastalle Banderwiel weniger
(oder weniger wichtiges) Signal bein-
haltenals daslautesteBand. Die Kom-
pressionberuhtdarauf,dalmanfir die

wichtigenBandemehrPlatzaufwenden
kann als fur die unwichtigen,in man-
chenFallen kannmansich die Ubertra-
gungauchganzsparenDie Bits werden
dynamischauf die Banderverteilt, und
dem Encoderfallt die aufwendigeSe-
lektionsarbeitu, fur die einsogenanntes
psychoakustischddlodell benutztwird.
DerEncodemufineberdenAudiodaten
auch Informationeniiber die Bitvertei-
lung UbertragenDer Decodermufd das
Signalnur synthetisieren.

Spectral oder Transform Coding.

Man berechnetiiber die Wellenform
periodischeine Fourier Transformation.
Weil sichdie transformierteDarstellung
einesSignalsnur langsamandert,muf3
man sie nur viel seltenerubertragen.
Transform Encoder benutzengendhn-
lich eine hoheNummeran Sublandern
undbetrachtervon derFrequenzerbe-
nachbartéSsamplezusammen.

Sub-BandCoding wird oft als Spezial-
fall von TransformCodingverstanden.

Die Audio-Kompressionsarfalren voll-
ziehen zurachst konzeptionell den gleichen
Schritt wie das Gelbr, indem das Signal
nachder Frequenzaufgeschisseltwird. In ei-
nem Computerist das eine relatv aufwen-
dige Angelegenheit, bei der man mit kom-
plexen Zahlenhantiertund viel FlieBkomma-
Arithmetik vollzieht. Erfreulicherweisést die-
se Umwandlung fir sehr viele MeRwerfah-
renin der Physik wichtig, so dal3 sich schon
Leute Gedankn gemachthaben, wie man
das effizient erledigenkann, als von Audio-
Kompressiomochkeine Redewar. Standard-
Verfahrensind die Fourier- und die Diskrete
Cosinus-Tansformation

Die Theoriefur diese Verfahrenist, dald
man ein Signal anrahern kann, indem man



verschieden&VellenuberlagertWelcheFunk-
tionen man so verknipft, ist im Grundeegal
(man benutztgewothnlich sinusbrmige Wel-
len). Wenn man das aber standardisierthat,
muf3 man die Funktionennicht mitspeichern,
sondermur die Koeffizienten.

Frihe Versucheder Audio-Kompression

habereinfachdie Sampling-Ratéerabgesetzt.

ISDN benutztz.B. eine Sampling-Rateson 8
kHz undlegt jedesSamplemit einereinfachen
Codierungn einemByte ah Analog-Telefonie
hat eine Qualitat, die mit einer Samplingrate
von 5 kHz vergleichbarist. Dasfunktioniertfir
Spracherelatv gut, dennauchder Grundton
sehr hoherweiblicher Stimmenliegt bei un-
ter einemKilohertz. Man hort denUnterschied
abertrotzdem,und zwar wegender sogenann-
ten Oberbne. Natirliche Audiosignalehaben
nebenderHauptfrequenauchErregungenbei
VielfachendieserFrequenz.

Bei der Kompressiorvon Multimediagibt
es aber auch noch andereZiele als die blo-
e Datenreduktion.Bei MPEG waren z.B.
wichtige Ziele, daf3 ein Echtzeit-Encodemit
UberschaubareKostenin Hardware und ein
Echtzeit-Decoderauf verbreiteter Software
umsetzbairst. WeitereForderungenvaren,daf?
man im Strom vor- und zuriickspulenkann,
und dalR man den Strom auch riickwarts ab-
spielenkann,und manmochteresistengegen
Kaskadierungsein, d.h. wenn jemand einen
Songuberspielt{und dabeidecodiertund wie-
der codiert), sollenkeine neuenArtefakte da-
zukommen. AuRerdemwar Design-Ziel, dal3
die Bitrate festist. Die Netzwerk-Echnologie
ist heute soweit, daf® man garantierteBand-
breitereserviererkann,d.h. manmufRam An-
fang wissen,wieviel Platzmanmaximal ver
braucherwird. Und wennmansoviel Platzre-
servierthat, dannmochtemandenauchkom-
plett ausnutzenAuch moéchteman gerneden
berbtigten Platz in Abhangigleit der aufge-
nommenerrZeit berechnekdnnen,damitman
kundenfreundlichéngaberwie ,aufdieseCD

passerd StunderMusik’ macherkann.

DeshalkistbeiMPEGnichtderAnsatz ein
gagebenesSignal auf moglichst wenig Platz
abzulgen, sonderneine gegebeneBandbrei-
te optimal fur das Signal auszunutzenDas
Ziel der Hardware-Realisierungiehtmanbei
MPEG-Audio z.B. daran,dalR die Konfigura-
tion der Filterbanke im Standardest definiert
ist (und nicht vom Signal abhangig ist), und
daR kein Wisseniber dasvemangeneSignal
benutztwird (daswiurdeim Encoderiel Spei-
cherplatzberbtigen). Eine Filterbankist das
HardwareAquivalent von einer Fourier oder
Cosinus-Tansformatiorundbestehtiusvielen
parallelenBandpal3-Filtern.

Der MPEG-Standaraieht aberauchvor,
daBmanein Signalauf moglichstwenig Platz
ableggen kann. Das Stichwort ist hier ,VBR"
oder ,Variable Bit-Rat¢. Der Encoder be-
legt dann fir schwache Abschnitte des Si-
gnals weniger Bandbreite. Aber auch ohne
VBR hatMPEG Layer 3 ein sogenannteBit-
Reserwir, dasderEncodeiin schwachererPe-
rioden ansammeltund dannbei dynamische-
renPerioderbenutzt DiesesReseroir ist aber
nicht sonderlichgrol3, weil dassonstwieder
viel Speichemeim Encoderverlangenwirde,
was Hardware-Implementationerteurer ma-
chenwirde.AuRRerdemdarf esnur sehrkurze
Zeit verwendetwerden,damit man beim vor-
spulen(wobeimandasReseroir berspringen
wirde)kein Problemhat.

MPEG steht fur ,,Motion Picture Expert
Groug und hat sich urspfinglich mit der
Video-Kompressiorbescliftigt. Die Ergebnis-
sediesesKonsortiumsverdengewvodhnlich bei
der ISO standardisiertalle unterdem Namen
MPEG. MPEG-Audioist in Layersdefiniert.
Layerl ist die Basis,die alle En-und Decoder
leistenmussen.Decoderfir Layer 2 kdnnen
automatischauchLayer 1 spielen,abernicht
umgelehrt. Die betthmtenMP3-Dateiensind
in Wirklichkeit nachMPEG1 Layer 3 codiert
(MPEG2 Layer 3 fur die sehrkleinen Bitra-



ten). MPEG2 unterscheidesich von MPEG1
vor allemdurchzusatzlichedefinierteBitraten,
Multichannel-Erweiterungn undderalternati-
ven, inkompatiblenCodierungAAC (Advan-
cedAudio Coding).

Bei perzeptionellenAudio-Codinggibt es
dasProblem,dalR man die Eigenschafterdes
Gelbdrsnochnichtvollkommenverstandeiat.
Erstin letzterZeit gibt esfundierteDateniiber
die verschiedenerMaskierungsdékte. Die-
se Daten kdnnen nur Uber Hortests gewvon-
nen werden,an denenviele Testlorer betei-
ligt sein mussen,damit die Ergebnisseauch
verallgemeinerbasind. Solche Testskdnnen
sich nur grof3e Firmen und Regierungenlei-
sten.MPEGLayer3ist u.a.in Deutschlandei
der FraunhofeiGesellschit in Erlangenent-
wickelt worden,wobei die Hortestsmit Steu-
emgeldernfinanziertwurden.

Die Firmen und Institute sind in einer
Zwickmilhle. Auf der einen Seite lassensich
Forschungsausgabemur rechtfertigen,wenn
dasVerfahrenVerbreitungfindet. Auf der an-
deren Seite findet es nur Verbreitung,wenn
es international standardisiertist. Trotzdem
modchtemanan Encodernund am bestenauch
Decodernverdienen.Die I1SO schreibt vor,
daR Patenthaltemn alle zu dengleichenKon-
ditionen Lizenzenvergebenmissen,d.h. der
Mann ander Ecke zahltgenausoviel Lizenz-
geliihrenwie Microsoft.

Bei MPEG hat man sich daherdafur ent-
schiedennur denDecoderzu standardisieren.
Soermiglicht maneineweite Verbreitungdes
Verfahrens,kann aber bei den EncodernLi-
zenzgehbhren kassieren.Fur Implementatio-
nen des Standardsheif3t das aber auch, daf3
derteuerstgund derwichtige und interessan-
te) Teil, namlichdaspsychoakustischiglodell,
nicht offengel@t wird. Encoderkannalsonur
bauen,wer selbstnebendem notigen Know-
How auchdasGeld fur Hortestshat, oderdie
Technologievon der FraunhoferGesellschaft
lizensiert.

Die wichtigsteKonsequenist, dalfmanre-
lativ weitreichendeverbesserungeam Enco-
der durchfihrenkann,ohnedafder Standard
(unddamitdie Abspielgeate)geandertwerden
missen.

Eine anderewichtige Konsequenist, dal3
Aussagenwie ,MPEG ist besserals AC-3
Unsinnsind, denndie Qualitat der Kompres-
sion hangt praktisch ausschlie3lichvon dem
psychoakustischeModell ab, das nicht mit-
spezifiziertist.

Wenn auchder Encodernicht spezifiziert
ist, so sind doch die von ihm ausgenutzten
Eigenschafterdes menschlichenGelbrs do-
kumentiert. Am wichtigstenist die adaptie
Horschwelle(adaptve hearingthreshold):

Die leisestewahigenommenelautstirke
hangtnicht nurvom Individuum,sonderrauch
von der Frequenzah Das Gelbr der mei-
sten Leute ist zwischen2 und 5 Kilohertz
am empfindlichstenDiese Minimallautsérke
hangtaberauchvom Umgehungsgeiuschah
Das Ticken einesWeclkers ist normalerweise
guthorbar abernicht wahrender klingelt (ob-
wohl er natirlich weitertickt). Wennmandas
Klingeln abstellt,sinken dieseSchwellenwie-
der Man spricht davon, dal3 Geauschewie
dasTicken in diesemBeispiel maskiertwer
den.DieserEffekt ist bei Musikaufnahmerbe-
sonderswichtig, weil ein Schlagzeug.B. die
Bratschekurzzeitigmaskiert.Das Aufnahme-
gertnimmtdie Bratscheabermit auf, nurhort
mansie ebennicht.

DieserEffekt tritt interessanterweisaicht
nur bei gleichzeitigenSignalenauf. Das Ohr
brauchteine kurze Zeit, nachdemder Schlag-
zeugerRuhegibt, bevor sichdie Schwellewie-
der gesenkthat, und esgibt sogareinenkurz-
en Maskierungsdékt vor demerstenSchlag.
Je naher das leisere Signal an der Frequenz
desmaskierenderGeiauschesst, destolauter
kann es sein und trotzdemmaskiertwerden.
Ein Schlagzeugnaskiertsavohl eineBratsche
als aucheine Violine, aberdie Bratschekann



dabeilautersein. aber herausbren und so mufdteein besseres

Der Encoderberechnetiber dem Audio- Verfahrenher MPEG Layer 3 hat dafur den
signal standig die Maskierungskure, die pro ,JointSteret) Moduseingefihrt. Die Ideeda-
Subbandsagt,unterwelcherLautstirke ein Si-  bei ist, dal man wie im Radio fir manche
gnal dort nicht wahgenommenwirde. Dann Frequenzerauf demlinken Kanal die Summe
berechneter pro Band die Bits, die berbtigt derbeidenEingabekaale codiertundaufdem
wirden,damit die Lautstirke desverursach- rechtenKanal die Differenz.Dashat u.a.wie
tenQuantisierungsrausameunterderMaskie- im Radioden Vorteil, daRein Mono-Decoder
rungskure liegt. WenndabeinochBits tibrig nur den linken Kanal decodenmuf3 und man
bleiben tut derEncodersiein dasBitreserwir. trotzdemdasSignalausbeidenKanalenhdren
Wenn der Platz inklusive Bit-Reserwir nicht kann.Fir denEncoderhatesdenVorteil, daf3
reicht, muf’ der Encoder Quantisierungsrau-er fir beide Kanale nicht gleich viel Platz
scheniberderMaskierungsschwelleinfigen. braucht.Das Differenzsignabeinhaltetja die

Theoretischkdnnteein EncoderTeile des Signale nicht meht die auf beiden Kanalen
Signals synthetisierenlassen, weil sie z.B. sind.Also kannder Encoderfur dasSummen-
als Oberbne eines anderenSignals erkannt signal 70% der Bandbreitebenutzenund fir
werden. Der Encodermifdte dann nicht die dasDifferenzsignahur 30% (hier benutztder
Oberbne mitspeichernsondernrdem Decoder EncoderspeziellehandselektierteSchwellen-
nursagendalsiewiedereingerechnetverden werte).Joint Stereonutzt alsodie Korrelation
sollen.Dasmachtaberim Momentkein Enco- und/oderlrrelevanz der Phasendférenz zwi-
der. schendenKanalenaus.

Bei Mehrkanalsignalerkann man zusatz- Neu bei MPEG2 sind Mehrkanal-Signale.
lich auchRedundanzemwischendenKanalen Zielgruppesind natirlich Kinofilme und das
ausnutzenNormalerweisewirde man jeden Heimkino, aber es ist historischgesehenin-
Kanal einzelnspeichernund so den berbtig- teressantdald Stereonicht prinzipiell fur zwei
ten Platz verdoppelnBei MPEG Layer 2 hat Kanale steht.In den30erJahrerhaberdie Bell
mandeshallden, IntensitySteret Modusein- Labsfriihe Experimentemit Stereo-Sounde-
gefuhrt, der fir hohe Frequenzenatsachlich macht,allerdingsmit drei Kanalen.In denKi-
ein Mono-Signalencodedaberpro Subband nosgabesin den50erJahrererstmalsStereo,
die Lautstrken fur links und rechts separat wobei 4 bis 7 Kanale gemeintwaren. Stereo

dazuspeichernDas funktioniert deswgen so
gut, weil die Signalelinks undrechtsmeistens
gleich oder sehr ahnlich sind (Spracheund
Schlagzeugind z.B. praktischimmer auf bei-
den Kanalen gleich) und Stereo-Signalenei-
stens auf einen Frequenzbereictbeschankt
sind. Das Ohr nimmt Effekte besondersleut-
lich als Stereowahr, wenn auf dem anderen
Kanal gar kein Signal oder zumindestkeines
auf dem gleichen Frequenzbereiclist. Man
kann also fur das eigentlicheSignal doppelt
soviel Platzbeim Codiererbenutzeralswenn
man, richtige$ Steredbenutzerwiirde.
GeschulteOhrenkonnenintensity Stereo

wurdeerstzum Synorym fur zwei Kandle, als
esin Form desPlattenspielerslie Privathaus-
halte erreichte.Der Plattenspielebildete Ste-
reoUberdiebeidenSeitenderRille ab,undwar
deshalbhardwarenéf3igauf zwei Kanale limi-
tiert.

Die Dolby Labs haben mit dem Dol-
by Surround Verfahren Mehrkanal-bn im
Heim etabliert,der die weiterenKanale ana-
log im Zweikanal-Signalcodiert. Dolby hat
sich schonbei ihrer beiihmtenRauschunter
driickung mit der Psychoakustikbesclaftigt.
Anfangs hat man einfach gemessenwelche
Teile des Signalsvon Kassettengevthnlich



verrauschtverdenund dasSignaleinfachlau-
teraufgespielundbeimAbspielerwieder(mit
demRauschenleisergereayelt. SpaterhatDol-
by dannauchverschieden&ompressionss-
fahrenfir Digital-Soundbeim Kinofilm ent-
wickelt, namlich AC-1 bis AC-3 (jetzt ,Dolby
Digital*). Auch Dolby spezifiziertwie MPEG
nicht den Encoder sondernnur den Decodey
und ist damit genauso ,offer wie MPEG.
Dolby hat allerdingsnach eigenenAussagen
doppeltso viele Anwalte wie Ingenieurewas
moglicherweiseainerderGriindedafur ist, daf?
bishemiemandauRemDolby einenAC-3 Enco-
dergebauthat. AC-3ist heuteim Kino undauf
DVDs nebenMPEG2 (allerdingsnur Layer 2,
nicht AAC) derverbreitetstestandardzur Au-
diokompressionFur Kinofilme und DVDs ha-
bensichauch,5.1 Kanal¢' durchgesetztwo-
beiderzehntelKanalfiir Bass-Efektegemeint
ist undsehrwenig Bandbreitehat.

Im Internetliest manderzeitoft die Frage,
ob AC-3 oderMPEG bessessei. Esist hierbei
ganzinstrukti, sichmal die Argumentebeider
Seiten durchzulesendenn Dolby vemleicht
AC-3mit MPEG Layer2 unddie MPEG-FAQ
vemgleicht AC-3 mit AAC (welchesviel mo-
dernerist, sieheunten).Aber wie bereitsoben
gesagtist diese FragemiRig, weil in beiden
Fallen daspsychoakustischodell entschei-
det. Beide Standardsrbeitennachdenselben
Prinzipien.Im Ubrigenbeantvortet sich diese
FrageinzwischerauchdadurchdaRDolby bei
MPEG2AAC mitgearbeitehat und dafur so-
garMPEG-Lizenz-Ansprechpartnést.

NebenMPEG und AC-3 ist auchdaspro-
prietare MiniDisc-VerfahrenATRAC ziemlich
verbreitet ATRAC komprimiertimmerhinauf
ein Funftel, was zwar im heutigenVemleich
nicht sehrbeeindruckndist, aberbei Erschei-
nen der MiniDisc beeindrucknd war. Ohne
ATRAC wirdennur 15 Minuten auf eine Mi-
niDisc passen.

Der MPEG-Audio Standardkommt mit
zweiBeispielerfir einpsychoakustischeédo-

dell. Die Modelleleistenfolgendes:

1. Herausrechnemler Verzogerungdurch
die Filterbanke von MPEG, um die Da-
tenim Zentrumdeszu codierenderira-
meszu betrachten.

Eine FourierTransformation der ein-
zelnen Abschnitte, weil man fir die
Maskierungs-HEkte besser aufldsen
mufalsdie Filterbankvon MPEG.

Eine Hann-Gevichtungmildert Kanten-
Effekte desTransformationsfenstex®r
derFourierTransformation.

. Die WertewerdennachdenSublandern
desGeldrsgruppiert.

SeparatiomlerWertein tonaleundnicht-
tonale Komponenten.Tone maskieren
andersals GerauscheHier gehenbeide
Modelle verschiedenaVege: Modell 1
identifiziert Toneanhandronlokalenin-
tensitits-SpitzerundsummiertdenRest
in einer einzigen Rausch-Kmponente
pro Bandauf. Modell 2 berechnetinen
Tonalitats-Inde als eine Funktion der
Frequenz der besagt,ob eine Kompo-
nenteeherwie ein Tonoderwie einRau-
schernist. Dieserindex wird dannzur In-
terpolationzwischenden Maskierungs-
Eigenschaftebenutzt DerIndex basiert
auf der Vorhersagbasit, denn Tone
sind vorhersagbareals RauschenMo-
dell 2 benutztdafur die Ergebnisseder
letztenbeidenFenster

Verteilen der Maskierung.Diese Funk-
tion ist empirischermittelt und verteilt
die Maskierung auf die benachbarten
Subtander

. Die unteren Schrankn pro Subband
werdenauf empirisch ermittelte Werte
gesetzt.



8. Die Maskierungsschrankearo Subband schiedendeuristilen.
berechnen.Das Problem ist hierbei,

daR das Modell intern mit den Getor- ~ 9- Berechnender Signal-to-MaskRatios
Subtanderrarbeitetuinddeshalleilwei- DasVertaltnis von Signal-Intenst zur
se mehrereWerte pro MPEG-Subband kleinsten Maskierungsschwellén dem

Subbandst daseigentlicheErgebnisdes
psychoakustischelodells.

hat. Die Modelle verwendenhier ver-

Verfahren Ziel-Bitrate

MPEG1/2Layerl | 160+kbpspro Kanal(DCC: 192kbpspro Kanal)
MPEG1/2Layer2 | 128kbpspro Kanal

MPEG1/2Layer3 | 64 kbpspro Kanal

ATRAC 128kbpspro Kanal

AC-3 64-96kbpspro Kanal (Kino: 640kbpstotal)

Hier ist eineUbersichtder DetailsderverschiedeneNerfahren:

1. MPEG Layer 1.

Der ersteSchritt bei MPEG ist die PolyphaseFilter Bank die dasSignalin 32 gleich
breite Frequenz-Sukimderaufteilt. Die Filter sind vertaltnisnalig einfach, habeneine
guteZeitaufbsungunddie Frequenzaufisungist auchganzbrauchbamBis aufdreiPunkte
ist dasDesignein guterKompromif:

a) DasGelbr teilt dasSignalnicht in gleich breite Subkanderauf, sonderndie Brei-
te wachstexponentiellzur FrequenzBei den Maskierungsdékten kann man die
SubkanderdesGelibrs beobachterfvon 100 Hz fiir tiefe Frequenzemis 4 kHz fur
Hohen),nichtdie von MPEG.

b) Die Filterbankunddie SynthesesindverlustbehaftetDasist allerdingsnichthorbar

c) Aliasing: Benachbarté3anderhabensignifikanteFrequenzJberlappungyweil die
Filterbanke nicht scharfabschneidesondernrmit CosinusapproximierenEin Ton
aufeinerFrequenkannalsoin zwei Subkandernauftaucherfund sodie Kompres-
sionverschlechtern).

Die Filterbanknimmt je 32 Eingabe-Samplesnd produziertdarauge ein Samplein je-
demder32 Sublander

Ein Layerl Framehat384 Samplesindem12 Samplesusjedemder32 Sublandergrup-

piert werden.Der Encoderbefragtdaspsychoakustischiodell und alloziert dannpro

Sample-Grupp8its. Wenneine Sample-Gruppenehrals 0 Bits zugaviesenbekommen
hat,wird auchein 6-Bit-Skalierungsiktor mitgespeichergsokannmandenWertebereich
desQuantisierersemrof3ern).

2. MPEG Layer 2

Layer2 codiertdie Datenin groRerenGruppernundschianktdie Bit-Allokationenin mitt-
leren und hohenSubl&ndernein, weil diesefir dasGelbr nicht so wichtig sind. Die



die Bit-Allokationsdatendie Skalierungsiktorenund die quantisierterBamplesverden
kompakterabgelgt. DurchdieseEinsparungekdnnenmehrBits in die Audio-Datenin-
vestiertwerden.

Ein Layer 2 Framehat 1152 Samplespro Kanal, und eswerdennicht Gruppenvon 12
Samplessondern3erBlocke je 12 Samplespro SubbandbetrachtetDie Bits werden
pro Dreiegruppevemgebenaberesgibt bis zu drei Skalierungsdktoren.Aul3erdermrkann
Layer?2 drei quantisiertéMertein einemeinzigen kompaktererCodevort ablegen,wenn
er 3,5 oder9 Levelsfir die Subband-Quantisierungergeberhat.

. MPEG Layer 3

Layer 3 benutzteine Modifizierte DiskreteCosinus-Tansformatiorauf die Ausgabeder
Filterbanke, undernbhtdamitdie AuflésungdrastischDurchdieseErhbhungkannLayer
3 auchdie Aliasing-Effekte riickgangigrechnender Decodemuf3daswiederdraufrech-
nen). Layer 3 spezifiziertzwei MDCT-Blocklangen:18 und 6 Samples Nachfolgende
Transformations-Fenstéberlappersich zu 50%, so dalRdie FenstegroRe36 und 12 ist.
Die langeBlockgroReerlaubteinebesser&requenzaufisungfir statiorareAudiosignale,
wahrenddie kurzeBlocklangebesser&eitaufbsungfir transienteSignalebietet.Layer3
schreibtdefiniertVariantenjn welcherKombinationkurzeundlangeBl6cke vorkommen
konnen.Der WechselkzwischenBlocklangenfunktioniertnicht unmittelbay sonderrwird
durcheinenspezielledangenBlock eingeleitet.

Weil die MDCT besserd-requenzaufisungbietet, ist die Zeitaufbsungentsprechend
schlechterDie MDCT operiertauf 12 oder 36 Filterbank-Samplesalsoist daseffekti-
ve Zeitfensterum denFaktor 12 oder36 Mal grol3er Das Quantisierungsrauschevird
also Fehlererzeugendie Uiber diesesgroRe Zeitfensterverteilt sind, also ist es wahr
scheinlicherdalBmansie hort. Bei einemsSignal,bei demsichlauteundleise Abschnitte
in schnellerFolge abwechselnyerteilt sichdasRauschemicht nur auf die lautenStellen
(wo maneseherwenigerstark hort), sondernauchauf die leisenStellen.Diese Storun-
gentretengewdhnlichals Pre-Echaauf, weil die temporaleMaskierungvor einemSignal
schwacher(undkirzer)ist alsdanach.

Layer 3 beinhaltetdeshalbmehrereMalinahmenum Pre-Echozu reduzierenDas Psy-
choakustisch&lodell versuchtdie Voraussetzungethafiir zu erkennenundLayer3 kann
auchBits ausdemBit-Reseroir borgen,um dasQuantisierungsrauseneinzuschinken.
Schlie3lichkannder Encoderauchauf einekleinereMDCT-BlockgroReumschaltenum
die effektive Fenste&ngezu kirzen.

NebenderMDCT hatLayer3 nochandereverbesserungen:

a) Wie erwahntkannLayer 3 die Aliasing-Efekte derFilterbankwegrechnen.

b) DerQuantisierepotenziertdie Eingabemit % (derDecodemuRdasnaiirlich wie-
derriickgangigmachen)um dasSignal-to-NoiseRatiogleichmaRigerauf denWer-
tebereichder Quantisierungs-tte zu verteilen.

c) Die SkalierungsiktorenwerdenbeilLayer3 in Banderrzeusammengefit.Ein Band
umfal3t mehrereMDCT-Koeffizientenund hat ungefhr die Breite der Banderdes



Gehirs. So wird dasQuantisierungsrausaheihnlich den Kontourender Maskie-
rungsschwelleingefirbt (damiteskeineRausch-Spitzegibt).

d) Layer 3 benutzteinenstatischerHuffman-Codefiir die quantisierterBamplesDer
Encodersortiertdie 576 Koeffizienten(32 Subkanderx 18 MDCT Koefizienten)in
einerstandardisierterReihenfolgedie dafiir soigensoll, da’die hohenWerte(von
dentiefenFrequenzendmAnfangsteherunddie kleinenamEnde.Dannvergibt er
fur die hohenWerteam AnfanglangeCodavorterundfir die kleinenWertekurze.
Der Encoderteilt die Koefizientenin drei Regionenauf, fur die jeweils eine spe-
ziell optimierteHuffman-Tabellebenutztwird. Teilweisewerdenhierauchmehrere
Zahlenauf einenHuffman-Codeabgebildet.

e) DasBit-Reserwir ist aucheinelnnovation von Layer 3. Der Encoderdarf nur Bits
entnehmenglie er vorherreingelgt hat— Kredit wird nicht vergeben.

4. MPEG 2 AAC
AAC ist ein sehrgrof3erSchritt,derdenRahmerdiesesArtik els sprengemwirde.

Das Signal wird erst mit einem PolyphaseQuadratureFilter (PQF)in vier Subkander
geteilt,fur die jeweils ein Verstirkungséktor separatibertragenvird. Die vier Subkander
werdenjeweilsmit einerMDCT derLange256transformier{oder32fur sehrdynamische
Passagen).

Die Koeflizientenwerdenbei AAC aberausdenzweivorhegehenderFramesvorhege-
sagt,mit einemspeziellenVorhersage-Mechanismtilr jedesFrequenzbandBei stati-
onarenSignalenerhbht dasdie Effizienz. Die Differenzerwerdennicht-uniformquanti-
siertund mit einemvon 12 vordefiniertertHuffman-Codesodiert.

Eine sehrinnovative Neuerungst TemporalNoise Shaping dasauf dynamischeSignale
zugeschnitterist. Dabeiwird die Beobachtun@usgenutztgdalRein Tonin der Frequenz-
Darstellungwie ein Transienfiussiehtundumgelehrtsiehtein Transienin derFrequenz-
Darstellungwie ein tonalesSignalaus.TonaleSignalekannmanmit einemLPC-Ansatz
gut vorhersager{siecheKasten).Es wird dannein linearerVorhersagebenutzt,um das
nachstespektraleSamplevorherzusagen.

5. TwinVQ

TwinVQ wurdevonderNTT (jap. Telekom) entwiclkelt und hateinenanderemnsatzals

MPEG. Beide VerfahrenwandelndasSignalin die Kurzzeit-Frequenz-Darstellgnaber
TwinVQ codiertdie Sampleddannnicht, sonderrbetrachtefeweils MusterausSamples
(in Formvon Vektoren).Der Encoderat eine Tabellevon Standard-Mustermit denen
die Eingabeektorenvemglichenwerden.Der Index desder Eingabeam nachsterkom-

mendervektorswird dannibertragen.

Die Artefaktevon TwinVQ sindandersEsklingt nichtso,alswiirdeRauschemazulom-
men,sonderralswiirdeSignalverlorengehenjasSignalklingt sozusagemweichgesflt:

Bei Spractlibertragungehtdabeigendhnlich u.a.der StraBerdrm-Teil desSignalsver
loren, weshalbTwinVQ fir Spracliibertragungund fiir sehrkleine Bitraten prima ist.
TwinVQ ist deshalbreil von MPEG-4.



6. ATRAC

ATRAC stehtfir AdaptiveTransformAcousticCodingundist dervon Sory entwiclelte
Codecfir die MiniDisc.

Ein ATRAC-Framehat 512 Samplesdie Eingabewird erstmalmit einemQMF (Qua-
dratureMirror Filter) in drei Subkanderunterteilt, die jeweils nochmalmit eineMDCT
aufteilt werden:0-5.5kHz (128 MDCT), 5.5-11kHz (128 MDCT) und 11-22kHz (256
MDCT). Es gibt aucheinenlangenBlock-Modus(11.6 ms) und einenModus mit drei
kurzenBlocken (2.9 ms+ 2.9 ms+ 1.45ms). Die KoeflizientenwerdennachWortlange
quantisiertund mit einemSkalierungsdktor versehen.

Bei ATRAC schleichersich bei einer KaskadierungArtefakte ein. MPEG hingegen hat
sichin Hortestsalsweitgehendesistenerwiesen.

7. Dolby AC-3

Ebentllsein psychoakustisch@ransformations-CodedgreineFilterbankmit Aliasing-
Kiirzungverwendet UberlappendeBlocke aus512 Eingabe-Samplewerdenmit einer
Transformatiommit denEigenschaftemler MDCT (die AC-3 Dokumentenennenesnur
TDAC, wasTime DomainAliasing Cancellatiorhei3tunddie wichtigsteEigenschaftron
MDCT beschreibtiu 256 spektralerKoeffizientengevandelt.

Dolby wollte zu Ihren Verfahrenkeine genauerem\ngabenmachenweil essichum ein
Gescliftsgeheimnihiandelt,dasmanunterNDA lizensiererkann.

Dolby besclaftigt Ubrigendaut eigenemAngabendoppeltsoviele Anwalte wie Program-
mierer

8. QDesign
QDesignist der primare QuickTime-Audio-CodecDie Firma QDesigntrat erstmalals
MPEG2-Codec-Lieferardauf, und sie sagervon sich, inr psychoakustisclseModell sel-
ber entwiclelt zu haben.Leider sind tiber den Algorithmus keine Details bekannt,und
aufihrer Webseitestehtdazunur die Aussagedafihr neuerCodecdie Audioquellepa-
rametrischerfal3t,das Signalin ,relevante Komponentéeh zerlegt und dasErgebnisals
Koeffizientenablegt. Von der Differenzwird gespeichertywofiir manPlatzhat.

UnsereAnfragenbei QDesignnacheiner(auchoberfiichlichen)Beschreing ihresEn-
coderswurdenleidermit demHinweisabgeviesen daflessichum ein Gesclaftsgeheim-
nis handelnwirde.

1 Glossar

Filterbank: Komponentedie dasAudio-Signalin der Darstellungals Samplesn Frequenz-
banderaufteilt

Quantisierung: DasVerringernderAuflésungeinesSignals.

Quantisierungsrauschen: Die kantigenUbegangeim Signaldurchdie Auflésungserrin-
gerungerzeugerein Rauschemaheder Zielauflosung.
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Maskierung: Uberdecken einesSignalsdurchein anderesz.B. maskiertein PreRlufthammer
ein Handy-Telefonat.Dasalte Signalist nochvorhandengswird abernicht mehrwahr
genommen.

Frame: Die FourierTransformatioroderMDCT wird auf mehrereSampleszusammerange-
wendet DieseSamplesverdenFramegenannt.

Fenster: EncoderschauersichgenvdhnlichnichtdasganzeSignalan,sonderrgehemurkurz
zuriick. Dieserbetrachtetdereichhei3tFenster

Signal-to-Noise Ratio: DasVerhaltnisdesSignalsunddesRauschendn deranalogerUber-
tragungist dies ein wichtiges Maf? fur die Qualitat, bei perzeptionelleirKompression
nimmt man abergeradeeine VerschlechterungliesesWertesin Kauf, wennesan der
Stellenicht wahgenommerwird.

FFT: Die FastFourierTransformatiorist die Standard-Methodeym ein Signalin die Frequenz-
Darstellungzu transformierenSieist soverbreitet dal3Herstellervon Prozessorehand-
optimiertelmplementationemitliefern (besonderdei DSPsist dasuiblich).

MDCT: Die Modifizierte Diskrete Cosinus-Tansformatiorwird gernebenutzt,um ein Signal
in die Frequenz-Darstellungu transformierenDie MDCT hat 50% Uberlappung so
daR ein einzelnerhin- und zurlicktransformierte Block nicht mit dem Original-Block
UbereinstimmtMan muRRauchdenBlock davor und danachpartiell dazuaddiererDann
kiirzensich die Fehlerder Transformatiorweg und damit entfallt auchdassonsthorba-
re Blockgrenzen-Artefkt zwischentransformierterBlocken. Die MDCT kannauf3erdem
mit nur einern/4 PunktFFT und ein paarPre-und Post-Rotationewler Sample-Punkte
berechnetverden.

Artefakt: Ein Fehler denein codecnacheinem Codieren-Decodieren-Duriehuf hinterkafit.
Auch beiBild- undVideolompressiomenntmandieseFehlerArtefakte.

Aliasing: Der selbeWert ist an mehrerenStellenabgelgt oderausmehrererverschiedenen
Daten&tzenbestimmbarAuch dasGegenteilhei3tAliasing, d.h.wennmehrereSamples
durchdengleichenWert dagestelltwerdenwie z.B. wennmanein Signalmit einerFre-
quenzgroReralsderhalbenSamplingrateabzubildenversucht Auch die soverursachten
StorgerauschenenntmanAliasing-Efekte.

Sprach-KbompressionLPC (Linear Predictve Coding).LPC gehtdavon aus,dalR Sprache
ein Summenam EndeeinerRohreist. Die Glottis (Platzzwischenden Stimmkandern)produ-
ziertdasSummenywelchesdurchintensitt (Lautstirke) und FrequenZTonhbhe)charakterisiert
wird. Racherund Mund formendie Rohre,die durchihre Resonanzenharakterisiertvird, die
Formantengenanntwerden.LPC analysiertdasSignal,indemdie formantsgesclatzt werden,
derenEffekt auf dasSummenrausgerechnawird, und von demRestFrequenaind Intensiét
bestimmtwerden.Das Signal kann dannreproduziertwerden,wennman diesebeidenWerte
unddie Koefizientenderformantsgespeichertverden Weil sichdasSignalwandelt teilt man
esin 30-50Framespro Sekundeauf, die maneinzelnbetrachtetDasProblembei LPC ist also,
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die formantsausdem Sprachsignaku bestimmenDie Ldsungist eine Differentialgleichung
die jedesSampleals Linearkombinationvoriger Samplegarstellt.DieseDifferentialgleichung
heil3t, linearpredictot, die Koefizientencharakterisieredie formants.LPC wahlt dieseKoef-
fizientenso,daflRdie AbweichungdessynthetisiertefFormatsnacheinereinfachenstatistischen
Methode(mean-squareninimiert wird. Leiderlassensich u.a.nasale_autenicht so abbilden,
sodalein grolRerRestibrig bleibt, derextra encodedverdenmul3.Der erfolgreichstd.6sungs-
ansatzst, typischeRestein einemvordefiniertenCodehluch zu haben Leiderbrauchtemanpro
StimmlbheeinenneuenEintragim Codeluch, sodalRdasCodelich unhandlichwirde.Bei ei-
nemgrofRenCodeluch mul manlangesuchenund der Uibertragené€odewird auchsehrlang.
Man behilft sichdamit,dalfmanzwei Codeliicherbenutztwovon nur daserstefestdefiniertist,
daszweiteist adaptv. DieseMethodewird CEL P (CodeExcitedLinearPrediction)genannt.
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