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Die KompressionvonAudio-Signalenist deutlichschwierigeralsdievonVideo-
Signalen.Der Bedarf ist riesig und die Unterhaltungs-und Kommunikationsindu-
striefinanziertseitJahreneinForschungsprojektnachdemanderenaufdiesemGe-
biet.Trotzdemerreichtmanfür Broadcast-Qualität beiAudio nuretwaeineReduk-
tion umdenFaktor10 (beiVideoist eseineGrößenordnungmehr).

Einfach gesprochenfunktioniert Audio-
Kompressionso, daß unwichtige Informatio-
nennichtabgespeichertwerden.Basierendauf
StudienüberdasmenschlicheGeḧor entschei-
det der Encoder, welcheInformationenwich-
tig sind(undwelchenicht).Bevor derMensch
etwas hören kann, filtern Ohr und Gehirn
unwichtige Daten weg. Audio-Kompression
schiebt diesen Schritt lediglich weiter nach
vorne.

Das native Sound-Format in digitalem
Equipment(wie z.B. Soundkarten)ist PCM
(PulseCodeModulation). Hierbeiwird � Mal
pro SekundederEingangspegel gemessenund
in ein Datenwort quantisiert(wobei sich als
Wortlängen16 Bit durchgesetzthaben,in pro-
fessionellemEquipment auch mehr). Diese
MeßwertenenntmanSamples.

DiesesVorgehenwurdegewählt, weil die
Hardware extrem billig zu bauenist. Sie be-
stehtim Grundenur auseinemA/D-Wandler
(Analog-Digital-Wandler), der für ein paar
Pfennigezu haben ist. Für qualitativ hoch-
wertige A/D-Wandler kann man auch schon
mal 10 Mark ausgeben,abermehrkostendie-
seBausteinenicht. In derGegenrichtung(d.h.

zumAbspielen)brauchtmandasGegensẗuck,
nämlich einenD/A-Wandler(liegt in derglei-
chenPreisklasse).

Die FunktionsweisedesOhresbasiertaber
nicht auf Samples,sondernauf Frequenzen.
Der Geḧorgang zerlegt das Eingangssignal
biologisch in Frequenz-Bereiche(sogenannte
Frequenz-B̈ander oder Bänder) und leitet die
Intensiẗat desEingangssignalsauf Nervenbah-
nenals Erregungenan dasGehirnweiter. Der
digitalenSoundverarbeitungkommtentgegen,
daßder MenschTönenur in einembestimm-
tenFrequenz-Bereichwahrnimmt.Der Durch-
schnittsmenschhört keineHöhenüber20kHz,
beidenmeistenliegt dieSchranke sogarschon
bei16kHz odernochtiefer. Mit zunehmendem
Alter sinkt dieseSchranke weiter.

Grunds̈atzlich gehenbeim Messennaẗur-
lich Informationen verloren. Mit 30 Samp-
les pro Sekundekann man kein 1 kHz Si-
gnal abbilden.Ein wichtigesTheoremder In-
formationstheorie(von Shannon)besagt,daß
dieSampling-Ratemindestensdoppeltsohoch
wie die höchsteabzubildendeFrequenzsein
muß. Die Audio-CD benutzt eine Samplin-
grate von 44,1 kHz und kann damit theore-

1



tischSignalebis22,05kHz erfassen.Auf DAT-
Bändernwird sogar48kHz alsSampling-Rate
benutzt.Auf Soundkartenhat sich als obere
Schranke 44.1 kHz eingeb̈urgert, wobei vie-
le inzwischenauch48 kHz untersẗutzen.Eine
wichtige Tatsachebei der Soundverarbeitung
ist, daß man mancheTöne unbewußt hören
kann, die eigentlich außerhalbdes hörbaren
Spektrumssind.U.a.deshalbbenutzenCD und
DAT höhereSamplingratenals32kHz.

Die normale (verlustfreie) Kompression
beseitigtRedundanzen, d.h.schonimplizit ge-
gebeneInformationen.

Bei derSprachkompressionversuchtman,
die Tonquelle(d.h. die Stimmb̈anderund den
Rachenraum)zu modellieren.Die bisher er-
folgreichste Methode dafür ist CELP (sie-
he Kasten).Für generelleAudiokompression
möchte man aber keine Annahmenüber die
Tonquelletreffen, sondernmansetztamande-
renEndean– demGeḧor.

DerSchl̈usselzurverlustbehaftetenAudio-
Kompressionist, auch Irrelevanzen zu be-
seitigen, d.h. die Teile des Signals, die der
menschlicheZuhörer sowiesonicht wahrneh-
menwürde.Es gibt drei Basis-Techniken zur
Audiokompression:

1. Predictive Coding.

DasWissenüberdasvergangeneSignal
wird für eine Vorhersagedes nächsten
Samplesbenutzt.Die Kompressionbe-
stehtdarin,daßmannur nochdie Diffe-
renzzwischendemSignalund der Vor-
hersageabspeichernmuß, die weniger
Bits beansprucht.

2. Sub-Band Coding.

Man teilt das Audio-Spektrumin Fre-
quenzb̈anderauf. Dann kann man aus-
nutzen,daßfastalleBänderviel weniger
(oder weniger wichtiges) Signal bein-
haltenals daslautesteBand.Die Kom-
pressionberuhtdarauf,daßmanfür die

wichtigenBändermehrPlatzaufwenden
kann als für die unwichtigen,in man-
chenFällen kannmansich die Übertra-
gungauchganzsparen.Die Bits werden
dynamischauf die Bänderverteilt, und
dem Encoderfällt die aufwendigeSe-
lektionsarbeitzu,für dieeinsogenanntes
psychoakustischesModell benutztwird.
DerEncodermußnebendenAudiodaten
auch Informationenüber die Bitvertei-
lung übertragen.Der Decodermuß das
Signalnur synthetisieren.

3. Spectral oder Transform Coding.

Man berechnet über die Wellenform
periodischeineFourier-Transformation.
Weil sichdie transformierteDarstellung
einesSignalsnur langsamändert,muß
man sie nur viel seltener übertragen.
Transform Encoderbenutzengewöhn-
lich einehoheNummeran Subb̈andern
undbetrachtenvonderFrequenzherbe-
nachbarteSampleszusammen.

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

Die Audio-Kompressionsverfahren voll-
ziehen zun̈achst konzeptionell den gleichen
Schritt wie das Geḧor, indem das Signal
nachderFrequenzaufgeschl̈usseltwird. In ei-
nem Computer ist das eine relativ aufwen-
dige Angelegenheit, bei der man mit kom-
plexen Zahlenhantiertund viel Fließkomma-
Arithmetik vollzieht.Erfreulicherweiseist die-
se Umwandlung für sehr viele Meßverfah-
ren in der Physik wichtig, so daßsich schon
Leute Gedanken gemacht haben, wie man
das effizient erledigenkann, als von Audio-
KompressionnochkeineRedewar. Standard-
Verfahrensind die Fourier- und die Diskrete
Cosinus-Transformation.

Die Theorie für dieseVerfahren ist, daß
man ein Signal ann̈ahern kann, indem man
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verschiedeneWellenüberlagert.WelcheFunk-
tionen man so verkn̈upft, ist im Grundeegal
(man benutztgewöhnlich sinusf̈ormige Wel-
len). Wenn man das aber standardisierthat,
muß man die Funktionennicht mitspeichern,
sondernnurdieKoeffizienten.

Frühe Versucheder Audio-Kompression
habeneinfachdieSampling-Rateherabgesetzt.
ISDN benutztz.B. eineSampling-Ratevon 8
kHz undlegt jedesSamplemit einereinfachen
Codierungin einemByteab. Analog-Telefonie
hat eine Qualiẗat, die mit einer Samplingrate
von5kHz vergleichbarist.Dasfunktioniertfür
Spracherelativ gut, dennauchder Grundton
sehr hoher weiblicher Stimmenliegt bei un-
tereinemKilohertz.Manhört denUnterschied
abertrotzdem,undzwar wegendersogenann-
ten Oberẗone. Natürliche Audiosignalehaben
nebenderHauptfrequenzauchErregungenbei
VielfachendieserFrequenz.

Bei derKompressionvon Multimediagibt
es aber auch noch andereZiele als die blo-
ße Datenreduktion.Bei MPEG waren z.B.
wichtige Ziele, daßein Echtzeit-Encodermit
überschaubarenKostenin Hardware und ein
Echtzeit-Decoderauf verbreiteter Software
umsetzbarist.WeitereForderungenwaren,daß
man im Strom vor- und zurückspulenkann,
und daß man den Strom auch rückwärts ab-
spielenkann,undmanmöchteresistentgegen
Kaskadierungsein, d.h. wenn jemand einen
Songüberspielt(unddabeidecodiertundwie-
der codiert),sollenkeineneuenArtefakteda-
zukommen.Außerdemwar Design-Ziel, daß
die Bitrate fest ist. Die Netzwerk-Technologie
ist heutesoweit, daß man garantierteBand-
breitereservierenkann,d.h.manmußamAn-
fang wissen,wieviel Platz manmaximal ver-
brauchenwird. Und wennmansoviel Platzre-
servierthat,dannmöchtemandenauchkom-
plett ausnutzen.Auch möchtemangerneden
ben̈otigten Platz in Abhängigkeit der aufge-
nommenenZeit berechnenkönnen,damitman
kundenfreundlicheAngabenwie

”
aufdieseCD

passen4 StundenMusik“ machenkann.
Deshalbist beiMPEGnichtderAnsatz,ein

gegebenesSignal auf möglichst wenig Platz
abzulegen, sonderneine gegebeneBandbrei-
te optimal für das Signal auszunutzen.Das
Ziel der Hardware-Realisierungsiehtmanbei
MPEG-Audio z.B. daran,daßdie Konfigura-
tion derFilterbänke im Standardfest definiert
ist (und nicht vom Signal abḧangig ist), und
daßkein Wissenüber dasvergangeneSignal
benutztwird (daswürdeim Encoderviel Spei-
cherplatzben̈otigen). Eine Filterbank ist das
Hardware-Äquivalent von einer Fourier- oder
Cosinus-Transformationundbestehtausvielen
parallelenBandpaß-Filtern.

Der MPEG-Standardsieht aberauchvor,
daßmanein Signalauf möglichstwenigPlatz
ablegen kann. Das Stichwort ist hier

”
VBR“

oder
”
Variable Bit-Rate“ . Der Encoder be-

legt dann für schwache Abschnitte des Si-
gnals weniger Bandbreite.Aber auch ohne
VBR hatMPEGLayer3 ein sogenanntesBit-
Reservoir, dasderEncoderin schẅacherenPe-
rioden ansammeltund dannbei dynamische-
renPeriodenbenutzt.DiesesReservoir ist aber
nicht sonderlichgroß, weil das sonstwieder
viel Speicherbeim Encoderverlangenwürde,
was Hardware-Implementationenteurer ma-
chenwürde.Außerdemdarf esnur sehrkurze
Zeit verwendetwerden,damit manbeim vor-
spulen(wobeimandasReservoir überspringen
würde)kein Problemhat.

MPEG steht für
”
Motion Picture Expert

Group“ und hat sich urspr̈unglich mit der
Video-Kompressionbescḧaftigt. Die Ergebnis-
sediesesKonsortiumswerdengewöhnlichbei
der ISO standardisiert,alle unterdemNamen
MPEG. MPEG-Audio ist in Layersdefiniert.
Layer1 ist dieBasis,diealleEn-undDecoder
leistenmüssen.Decoderfür Layer 2 können
automatischauchLayer 1 spielen,abernicht
umgekehrt. Die ber̈uhmtenMP3-Dateiensind
in Wirklichkeit nachMPEG1Layer 3 codiert
(MPEG2 Layer 3 für die sehrkleinen Bitra-
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ten). MPEG2 unterscheidetsich von MPEG1
vor allemdurchzus̈atzlichedefinierteBitraten,
Multichannel-Erweiterungenundderalternati-
ven, inkompatiblenCodierungAAC (Advan-
cedAudio Coding).

Bei perzeptionellemAudio-Codinggibt es
dasProblem,daßman die Eigenschaftendes
Geḧorsnochnichtvollkommenverstandenhat.
Erstin letzterZeit gibt esfundierteDatenüber
die verschiedenenMaskierungseffekte. Die-
se Daten können nur über Hörtestsgewon-
nen werden,an denenviele Testḧorer betei-
ligt sein müssen,damit die Ergebnisseauch
verallgemeinerbarsind. SolcheTestskönnen
sich nur großeFirmen und Regierungenlei-
sten.MPEGLayer3 ist u.a.in Deutschlandbei
der Fraunhofer-Gesellschaft in Erlangenent-
wickelt worden,wobei die Hörtestsmit Steu-
ergeldernfinanziertwurden.

Die Firmen und Institute sind in einer
Zwickmühle. Auf der einenSeite lassensich
Forschungsausgabennur rechtfertigen,wenn
dasVerfahrenVerbreitungfindet.Auf der an-
derenSeite findet es nur Verbreitung,wenn
es international standardisiertist. Trotzdem
möchtemananEncodernundambestenauch
Decodernverdienen.Die ISO schreibt vor,
daßPatenthalteran alle zu dengleichenKon-
ditionen Lizenzenvergebenmüssen,d.h. der
MannanderEcke zahltgenausoviel Lizenz-
geb̈uhrenwie Microsoft.

Bei MPEG hat mansich daherdafür ent-
schieden,nur denDecoderzu standardisieren.
Soermöglicht maneineweiteVerbreitungdes
Verfahrens,kann aber bei den EncodernLi-
zenzgeb̈uhren kassieren.Für Implementatio-
nen des Standardsheißt das aber auch, daß
der teuerste(undder wichtigeund interessan-
te)Teil, nämlichdaspsychoakustischeModell,
nicht offengelegt wird. Encoderkannalsonur
bauen,wer selbstnebendem nötigen Know-
How auchdasGeld für Hörtestshat,oderdie
Technologievon der FraunhoferGesellschaft
lizensiert.

DiewichtigsteKonsequenzist,daßmanre-
lativ weitreichendeVerbesserungenam Enco-
der durchf̈uhrenkann,ohnedaßder Standard
(unddamitdieAbspielger̈ate)gëandertwerden
müssen.

Eine anderewichtige Konsequenzist, daß
Aussagenwie

”
MPEG ist besserals AC-3“

Unsinn sind, denndie Qualiẗat der Kompres-
sion hängt praktischausschließlichvon dem
psychoakustischenModell ab, dasnicht mit-
spezifiziertist.

Wenn auchder Encodernicht spezifiziert
ist, so sind doch die von ihm ausgenutzten
Eigenschaftendes menschlichenGeḧors do-
kumentiert.Am wichtigsten ist die adaptive
Hörschwelle(adaptive hearingthreshold):

Die leisestewahrgenommeneLautsẗarke
hängtnichtnurvomIndividuum,sondernauch
von der Frequenzab. Das Geḧor der mei-
sten Leute ist zwischen 2 und 5 Kilohertz
am empfindlichsten.DieseMinimallautsẗarke
hängtaberauchvom Umgebungsger̈auschab.
Das Ticken einesWeckers ist normalerweise
gut hörbar, abernicht währender klingelt (ob-
wohl er naẗurlich weitertickt). Wennmandas
Klingeln abstellt,sinkendieseSchwellenwie-
der. Man spricht davon, daß Ger̈auschewie
dasTicken in diesemBeispiel maskiertwer-
den.DieserEffekt ist beiMusikaufnahmenbe-
sonderswichtig, weil ein Schlagzeugz.B. die
Bratschekurzzeitigmaskiert.DasAufnahme-
ger̈atnimmtdieBratscheabermit auf,nurhört
mansieebennicht.

DieserEffekt tritt interessanterweisenicht
nur bei gleichzeitigenSignalenauf. Das Ohr
brauchteinekurzeZeit, nachdemder Schlag-
zeugerRuhegibt, bevor sichdieSchwellewie-
dergesenkthat,und esgibt sogareinenkurz-
en Maskierungseffekt vor demerstenSchlag.
Je näher das leisereSignal an der Frequenz
desmaskierendenGer̈auschesist, destolauter
kann es sein und trotzdemmaskiertwerden.
Ein Schlagzeugmaskiertsowohl eineBratsche
als aucheineVioline, aberdie Bratschekann
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dabeilautersein.
Der Encoderberechneẗuber dem Audio-

signal sẗandig die Maskierungskurve, die pro
Subbandsagt,unterwelcherLautsẗarke ein Si-
gnal dort nicht wahrgenommenwürde. Dann
berechneter pro Band die Bits, die ben̈otigt
würden,damit die Lautsẗarke des verursach-
tenQuantisierungsrauschensunterderMaskie-
rungskurve liegt. WenndabeinochBits übrig
bleiben,tut derEncodersiein dasBitreservoir.
Wenn der Platz inklusive Bit-Reservoir nicht
reicht, muß der EncoderQuantisierungsrau-
schen̈uberderMaskierungsschwelleeinfügen.

Theoretischkönnteein EncoderTeile des
Signals synthetisierenlassen,weil sie z.B.
als Oberẗone eines anderenSignals erkannt
werden.Der Encodermüßte dann nicht die
Oberẗonemitspeichern,sonderndemDecoder
nursagen,daßsiewiedereingerechnetwerden
sollen.Dasmachtaberim Momentkein Enco-
der.

Bei Mehrkanalsignalenkann man zus̈atz-
lich auchRedundanzenzwischendenKanälen
ausnutzen.Normalerweisewürde man jeden
Kanal einzelnspeichernund so den ben̈otig-
ten Platzverdoppeln.Bei MPEG Layer 2 hat
mandeshalbden

”
IntensityStereo“ Modusein-

geführt, der für hohe Frequenzentats̈achlich
ein Mono-Signalencoded,aberpro Subband
die Lautsẗarken für links und rechtsseparat
dazuspeichern.Das funktioniert deswegen so
gut,weil die Signalelinks undrechtsmeistens
gleich oder sehr ähnlich sind (Spracheund
Schlagzeugsindz.B. praktischimmerauf bei-
den Kanälen gleich) und Stereo-Signalemei-
stens auf einen Frequenzbereichbeschr̈ankt
sind. DasOhr nimmt Effekte besondersdeut-
lich als Stereowahr, wenn auf dem anderen
Kanal gar kein Signal oder zumindestkeines
auf dem gleichen Frequenzbereichist. Man
kann also für das eigentlicheSignal doppelt
soviel PlatzbeimCodierenbenutzenalswenn
man

”
richtiges“ Stereobenutzenwürde.

GeschulteOhrenkönnenIntensity Stereo

aber herausḧoren und so mußteein besseres
Verfahrenher. MPEG Layer 3 hat dafür den

”
JointStereo“ Moduseingef̈uhrt. Die Ideeda-

bei ist, daß man wie im Radio für manche
Frequenzenauf demlinken Kanaldie Summe
derbeidenEingabekan̈alecodiertundaufdem
rechtenKanal die Differenz.Dashat u.a.wie
im RadiodenVorteil, daßein Mono-Decoder
nur den linken Kanal decodenmuß und man
trotzdemdasSignalausbeidenKanälenhören
kann.Für denEncoderhatesdenVorteil, daß
er für beide Kanäle nicht gleich viel Platz
braucht.DasDifferenzsignalbeinhaltetja die
Signale nicht mehr, die auf beiden Kanälen
sind.Also kannderEncoderfür dasSummen-
signal 70% der Bandbreitebenutzenund für
dasDifferenzsignalnur 30%(hier benutztder
EncoderspeziellehandselektierteSchwellen-
werte).Joint Stereonutzt alsodie Korrelation
und/oderIrrelevanz der Phasendifferenz zwi-
schendenKanälenaus.

Neu bei MPEG2sind Mehrkanal-Signale.
Zielgruppesind naẗurlich Kinofilme und das
Heimkino, aber es ist historischgesehenin-
teressant,daßStereonicht prinzipiell für zwei
Kanälesteht.In den30erJahrenhabendieBell
LabsfrüheExperimentemit Stereo-Soundge-
macht,allerdingsmit drei Kanälen.In denKi-
nosgabesin den50erJahrenerstmalsStereo,
wobei 4 bis 7 Kanäle gemeintwaren.Stereo
wurdeerstzumSynonym für zwei Kanäle,als
es in Form desPlattenspielersdie Privathaus-
halteerreichte.Der PlattenspielerbildeteSte-
reoüberdiebeidenSeitenderRille ab,undwar
deshalbhardwarem̈aßigauf zwei Kanäle limi-
tiert.

Die Dolby Labs haben mit dem Dol-
by Surround Verfahren Mehrkanal-Ton im
Heim etabliert,der die weiterenKanäle ana-
log im Zweikanal-Signalcodiert. Dolby hat
sich schonbei ihrer ber̈uhmtenRauschunter-
drückung mit der Psychoakustikbescḧaftigt.
Anfangs hat man einfach gemessen,welche
Teile des Signalsvon Kassettengewöhnlich
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verrauschtwerdenunddasSignaleinfachlau-
teraufgespieltundbeimAbspielenwieder(mit
demRauschen)leisergeregelt.Sp̈aterhatDol-
by dannauchverschiedeneKompressionsver-
fahrenfür Digital-Soundbeim Kinofilm ent-
wickelt, nämlichAC-1 bis AC-3 (jetzt

”
Dolby

Digital“ ). Auch Dolby spezifiziertwie MPEG
nicht denEncoder, sondernnur denDecoder,
und ist damit genauso

”
offen“ wie MPEG.

Dolby hat allerdingsnach eigenenAussagen
doppeltso viele Anwälte wie Ingenieure,was
möglicherweiseeinerderGründedafür ist, daß
bisherniemandaußerDolby einenAC-3Enco-
dergebauthat.AC-3 ist heuteim Kino undauf
DVDs nebenMPEG2(allerdingsnur Layer2,
nicht AAC) derverbreitetsteStandardzur Au-
diokompression.Für Kinofilme undDVDs ha-
bensich auch

”
5.1 Kanäle“ durchgesetzt,wo-

beiderzehntelKanalfür Bass-Effektegemeint
ist undsehrwenigBandbreitehat.

Im Internetliest manderzeitoft die Frage,
ob AC-3 oderMPEGbessersei.Es ist hierbei
ganzinstruktiv, sichmaldieArgumentebeider
Seiten durchzulesen,denn Dolby vergleicht
AC-3 mit MPEGLayer2 unddie MPEG-FAQ
vergleicht AC-3 mit AAC (welchesviel mo-
dernerist, sieheunten).Aber wie bereitsoben
gesagtist dieseFragemüßig, weil in beiden
Fällen daspsychoakustischeModell entschei-
det.BeideStandardsarbeitennachdenselben
Prinzipien.Im Übrigenbeantwortet sichdiese
Frageinzwischenauchdadurch,daßDolby bei
MPEG2AAC mitgearbeitethat und dafür so-
garMPEG-Lizenz-Ansprechpartnerist.

NebenMPEG und AC-3 ist auchdaspro-
prieẗareMiniDisc-VerfahrenATRAC ziemlich
verbreitet.ATRAC komprimiertimmerhinauf
ein Fünftel, was zwar im heutigenVergleich
nicht sehrbeeindruckendist, aberbei Erschei-
nen der MiniDisc beeindruckend war. Ohne
ATRAC würdennur 15 Minuten auf eineMi-
niDiscpassen.

Der MPEG-Audio Standardkommt mit
zweiBeispielenfür einpsychoakustischesMo-

dell. Die Modelleleistenfolgendes:

1. Herausrechnender Verz̈ogerungdurch
die Filterbänke von MPEG,um die Da-
tenim Zentrumdeszu codierendenFra-
meszu betrachten.

2. Eine Fourier-Transformation der ein-
zelnen Abschnitte, weil man für die
Maskierungs-Effekte besser auflösen
mußalsdie Filterbankvon MPEG.

3. EineHann-Gewichtungmildert Kanten-
EffektedesTransformationsfenstersvor
derFourier-Transformation.

4. Die WertewerdennachdenSubb̈andern
desGeḧorsgruppiert.

5. SeparationderWertein tonaleundnicht-
tonale Komponenten.Töne maskieren
andersals Ger̈ausche.Hier gehenbeide
Modelle verschiedeneWege: Modell 1
identifiziertTöneanhandvonlokalenIn-
tensiẗats-SpitzenundsummiertdenRest
in einer einzigen Rausch-Komponente
pro Bandauf. Modell 2 berechneteinen
Tonaliẗats-Index als eine Funktion der
Frequenz,der besagt,ob eine Kompo-
nenteeherwie einTonoderwie einRau-
schenist. DieserIndex wird dannzur In-
terpolationzwischenden Maskierungs-
Eigenschaftenbenutzt.DerIndex basiert
auf der Vorhersagbarkeit, denn Töne
sind vorhersagbarerals Rauschen.Mo-
dell 2 benutztdafür die Ergebnisseder
letztenbeidenFenster.

6. Verteilender Maskierung.DieseFunk-
tion ist empirischermittelt und verteilt
die Maskierung auf die benachbarten
Subb̈ander.

7. Die unteren Schranken pro Subband
werdenauf empirischermittelte Werte
gesetzt.
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8. Die MaskierungsschrankenproSubband
berechnen.Das Problem ist hierbei,
daß das Modell intern mit den Geḧor-
Subb̈andernarbeitetunddeshalbteilwei-
se mehrereWerte pro MPEG-Subband
hat. Die Modelle verwendenhier ver-

schiedeneHeuristiken.

9. Berechnender Signal-to-MaskRatios.
DasVerḧaltnisvon Signal-Intensiẗat zur
kleinstenMaskierungsschwellein dem
Subbandist daseigentlicheErgebnisdes
psychoakustischenModells.

Verfahren Ziel-Bitrate
MPEG1/2Layer1 160+kbpsproKanal(DCC:192kbpsproKanal)
MPEG1/2Layer2 128kbpsproKanal
MPEG1/2Layer3 64 kbpsproKanal
ATRAC 128kbpsproKanal
AC-3 64-96kbpsproKanal(Kino: 640kbpstotal)

Hier ist eineÜbersichtderDetailsderverschiedenenVerfahren:

1. MPEG Layer 1.

Der ersteSchritt bei MPEG ist die PolyphaseFilter Bank, die dasSignal in 32 gleich
breiteFrequenz-Subb̈anderaufteilt. Die Filter sind verḧaltnism̈aßig einfach,habeneine
guteZeitaufl̈osungunddieFrequenzaufl̈osungistauchganzbrauchbar. Bis aufdreiPunkte
ist dasDesignein guterKompromiß:

a) DasGeḧor teilt dasSignalnicht in gleich breiteSubb̈anderauf, sonderndie Brei-
te wächstexponentiellzur Frequenz.Bei den Maskierungseffekten kann man die
Subb̈anderdesGeḧors beobachten(von 100Hz für tiefe Frequenzenbis 4 kHz für
Höhen),nicht die von MPEG.

b) Die FilterbankunddieSynthesesindverlustbehaftet.Dasist allerdingsnichthörbar.

c) Aliasing: BenachbarteBänderhabensignifikanteFrequenz-̈Uberlappung,weil die
Filterbänke nicht scharfabschneidensondernmit Cosinusapproximieren.Ein Ton
auf einerFrequenzkannalsoin zwei Subb̈andernauftauchen(undsodie Kompres-
sionverschlechtern).

Die Filterbanknimmt je 32 Eingabe-Samplesundproduziertdarausje ein Samplein je-
demder32 Subb̈ander.

Ein Layer1 Framehat384Samples,indem12Samplesausjedemder32Subb̈andergrup-
piert werden.Der EncoderbefragtdaspsychoakustischeModell und alloziert dannpro
Sample-GruppeBits. WenneineSample-Gruppemehrals0 Bits zugewiesenbekommen
hat,wird auchein6-Bit-Skalierungsfaktormitgespeichert(sokannmandenWertebereich
desQuantisierersvergrößern).

2. MPEG Layer 2

Layer2 codiertdieDatenin größerenGruppenundschr̈anktdieBit-Allokationenin mitt-
leren und hohenSubb̈andernein, weil diesefür dasGeḧor nicht so wichtig sind. Die
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die Bit-Allokationsdaten,die Skalierungsfaktorenunddie quantisiertenSampleswerden
kompakterabgelegt. DurchdieseEinsparungenkönnenmehrBits in die Audio-Datenin-
vestiertwerden.

Ein Layer 2 Framehat 1152Samplespro Kanal, und eswerdennicht Gruppenvon 12
Samplessondern3er-Blöcke je 12 Samplespro Subbandbetrachtet.Die Bits werden
pro Dreiergruppevergeben,aberesgibt bis zu drei Skalierungsfaktoren.Außerdemkann
Layer2 dreiquantisierteWertein einemeinzigen,kompakterenCodewort ablegen,wenn
er 3, 5 oder9 Levelsfür die Subband-Quantisierungvergebenhat.

3. MPEG Layer 3

Layer3 benutzteineModifizierteDiskreteCosinus-Transformationauf die Ausgabeder
Filterbänke,underḧohtdamitdieAuflösungdrastisch.DurchdieseErhöhungkannLayer
3 auchdie Aliasing-Effekterückg̈angigrechnen(derDecodermußdaswiederdraufrech-
nen). Layer 3 spezifiziertzwei MDCT-Blocklängen:18 und 6 Samples.Nachfolgende
Transformations-Fensterüberlappensichzu 50%,sodaßdie Fenstergröße36 und12 ist.
Die langeBlockgrößeerlaubteinebessereFrequenzaufl̈osungfür station̈areAudiosignale,
währenddiekurzeBlocklängebessereZeitaufl̈osungfür transienteSignalebietet.Layer3
schreibtdefiniertVarianten,in welcherKombinationkurzeundlangeBlöcke vorkommen
können.Der WechselzwischenBlocklängenfunktioniertnicht unmittelbar, sondernwird
durcheinenspeziellenlangenBlock eingeleitet.

Weil die MDCT bessereFrequenzaufl̈osungbietet, ist die Zeitaufl̈osungentsprechend
schlechter. Die MDCT operiertauf 12 oder36 Filterbank-Samples,also ist daseffekti-
ve Zeitfensterum denFaktor 12 oder36 Mal größer. DasQuantisierungsrauschen wird
also Fehlererzeugen,die über diesesgroßeZeitfensterverteilt sind, also ist es wahr-
scheinlicher, daßmansiehört. Bei einemSignal,bei demsichlauteundleiseAbschnitte
in schnellerFolgeabwechseln,verteilt sichdasRauschennicht nur auf die lautenStellen
(wo maneseherwenigerstarkhört), sondernauchauf die leisenStellen.DieseStörun-
gentretengewöhnlichalsPre-Echoauf,weil die temporaleMaskierungvor einemSignal
schẅacher(undkürzer)ist alsdanach.

Layer 3 beinhaltetdeshalbmehrereMaßnahmen,um Pre-Echozu reduzieren.DasPsy-
choakustischeModell versucht,dieVoraussetzungendafür zuerkennen,undLayer3 kann
auchBits ausdemBit-Reservoir borgen,umdasQuantisierungsrauscheneinzuschr̈anken.
SchließlichkannderEncoderauchauf einekleinereMDCT-Blockgrößeumschalten,um
die effektive Fensterl̈angezu kürzen.

NebenderMDCT hatLayer3 nochandereVerbesserungen:

a) Wie erwähntkannLayer3 die Aliasing-EffektederFilterbankwegrechnen.

b) Der Quantisiererpotenziertdie Eingabemit
�
� (derDecodermußdasnaẗurlich wie-

derrückg̈angigmachen),um dasSignal-to-NoiseRatiogleichm̈aßigeraufdenWer-
tebereichderQuantisierungs-Wertezu verteilen.

c) Die SkalierungsfaktorenwerdenbeiLayer3 in Bändernzusammengefaßt.Ein Band
umfaßtmehrereMDCT-Koeffizientenund hat ungef̈ahr die Breite der Bänderdes
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Geḧors. So wird dasQuantisierungsrauschen ähnlich den Kontourender Maskie-
rungsschwelleeingef̈arbt(damiteskeineRausch-Spitzengibt).

d) Layer3 benutzteinenstatischenHuffman-Codefür die quantisiertenSamples.Der
Encodersortiertdie576Koeffizienten(32Subb̈ander � 18MDCT Koeffizienten)in
einerstandardisierten,Reihenfolge,die dafür sorgensoll, daßdie hohenWerte(von
dentiefenFrequenzen)amAnfangstehenunddiekleinenamEnde.Dannvergibt er
für die hohenWerteamAnfanglangeCodewörterundfür die kleinenWertekurze.
Der Encoderteilt die Koeffizientenin drei Regionenauf, für die jeweils einespe-
ziell optimierteHuffman-Tabellebenutztwird. Teilweisewerdenhier auchmehrere
ZahlenaufeinenHuffman-Codeabgebildet.

e) DasBit-Reservoir ist aucheineInnovation von Layer3. Der Encoderdarf nur Bits
entnehmen,die ervorherreingelegt hat– Kredit wird nicht vergeben.

4. MPEG 2 AAC

AAC ist ein sehrgroßerSchritt,derdenRahmendiesesArtikelssprengenwürde.

Das Signal wird erst mit einemPolyphaseQuadratureFilter (PQF) in vier Subb̈ander
geteilt,für die jeweilseinVersẗarkungsfaktorseparaẗubertragenwird. Die vier Subb̈ander
werdenjeweilsmit einerMDCT derLänge256transformiert(oder32für sehrdynamische
Passagen).

Die Koeffizientenwerdenbei AAC aberausdenzwei vorhergehendenFramesvorherge-
sagt,mit einemspeziellenVorhersage-Mechanismus für jedesFrequenzband.Bei stati-
onärenSignalenerḧoht dasdie Effizienz.Die Differenzenwerdennicht-uniformquanti-
siertundmit einemvon 12 vordefiniertenHuffman-Codescodiert.

Einesehrinnovative Neuerungist TemporalNoiseShaping,dasauf dynamischeSignale
zugeschnittenist. Dabeiwird die Beobachtungausgenutzt,daßein Ton in derFrequenz-
Darstellungwie einTransientaussieht,undumgekehrtsiehteinTransientin derFrequenz-
Darstellungwie ein tonalesSignalaus.TonaleSignalekannmanmit einemLPC-Ansatz
gut vorhersagen(sieheKasten).Es wird dannein linearerVorhersagerbenutzt,um das
nächstespektraleSamplevorherzusagen.

5. TwinVQ

TwinVQ wurdevon derNTT (jap.Telekom) entwickelt undhateinenanderenAnsatzals
MPEG.BeideVerfahrenwandelndasSignalin die Kurzzeit-Frequenz-Darstellung, aber
TwinVQ codiertdie Samplesdannnicht, sondernbetrachtetjeweils MusterausSamples
(in Form von Vektoren).Der EncoderhateineTabellevon Standard-Mustern,mit denen
die Eingabevektorenverglichen werden.Der Index desder Eingabeam nächstenkom-
mendenVektorswird dannübertragen.

Die ArtefaktevonTwinVQ sindanders.Esklingt nichtso,alswürdeRauschendazukom-
men,sondernalswürdeSignalverlorengehen,dasSignalklingt sozusageǹweichgesp̈ult́.

Bei Spracḧubertragunggehtdabeigewöhnlichu.a.derStraßenl̈arm-Teil desSignalsver-
loren, weshalbTwinVQ für Spracḧubertragungund für sehrkleine Bitraten prima ist.
TwinVQ ist deshalbTeil von MPEG-4.
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6. ATRAC

ATRAC stehtfür AdaptiveTransformAcousticCodingundist dervon Sony entwickelte
Codecfür die MiniDisc.

Ein ATRAC-Framehat 512 Samples,die Eingabewird erstmalmit einemQMF (Qua-
dratureMirror Filter) in drei Subb̈anderunterteilt,die jeweils nochmalmit eineMDCT
aufteilt werden:0-5.5kHz (128MDCT), 5.5-11kHz (128 MDCT) und11-22kHz (256
MDCT). Es gibt aucheinenlangenBlock-Modus(11.6 ms) und einenModusmit drei
kurzenBlöcken (2.9 ms+ 2.9 ms+ 1.45ms).Die KoeffizientenwerdennachWortlänge
quantisiertundmit einemSkalierungsfaktorversehen.

Bei ATRAC schleichensich bei einerKaskadierungArtefakteein. MPEG hingegenhat
sichin Hörtestsalsweitgehendresistenterwiesen.

7. Dolby AC-3

EbenfallseinpsychoakustischerTransformations-Codec,dereineFilterbankmit Aliasing-
Kürzungverwendet.ÜberlappendeBlöcke aus512 Eingabe-Sampleswerdenmit einer
Transformationmit denEigenschaftender MDCT (die AC-3 Dokumentenennenesnur
TDAC, wasTimeDomainAliasingCancellationheißtunddiewichtigsteEigenschaftvon
MDCT beschreibt)zu 256spektralenKoeffizientengewandelt.

Dolby wollte zu IhrenVerfahrenkeinegenauerenAngabenmachen,weil essichum ein
Gescḧaftsgeheimnishandelt,dasmanunterNDA lizensierenkann.

Dolby bescḧaftigt übrigenslauteigenenAngabendoppeltsovieleAnwältewie Program-
mierer.

8. QDesign

QDesignist der primäreQuickTime-Audio-Codec.Die Firma QDesigntrat erstmalals
MPEG2-Codec-Lieferantauf, undsiesagenvon sich, ihr psychoakustisches Modell sel-
ber entwickelt zu haben.Leider sind überdenAlgorithmuskeineDetailsbekannt,und
auf ihrer Webseitestehtdazunur die Aussage,daßihr neuerCodecdie Audioquellepa-
rametrischerfaßt,dasSignal in

”
relevanteKomponenten“ zerlegt und dasErgebnisals

Koeffizientenablegt. VonderDifferenzwird gespeichert,wofür manPlatzhat.

UnsereAnfragenbei QDesignnacheiner(auchoberfl̈achlichen)Beschreibung ihresEn-
coderswurdenleidermit demHinweisabgewiesen,daßessichumeinGescḧaftsgeheim-
nis handelnwürde.

1 Glossar

Filterbank: Komponente,die dasAudio-Signalin der Darstellungals Samplesin Frequenz-
bänderaufteilt

Quantisierung: DasVerringernderAuflösungeinesSignals.

Quantisierungsrauschen: Die kantigenÜbergängeim Signaldurchdie Auflösungsverrin-
gerungerzeugenein RauschennahederZielauflösung.
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Maskierung: ÜberdeckeneinesSignalsdurchein anderes,z.B. maskiertein Preßlufthammer
ein Handy-Telefonat.DasalteSignalist nochvorhanden,eswird abernicht mehrwahr-
genommen.

Frame: Die Fourier-TransformationoderMDCT wird auf mehrereSampleszusammenange-
wendet.DieseSampleswerdenFramegenannt.

Fenster: EncoderschauensichgewöhnlichnichtdasganzeSignalan,sonderngehennurkurz
zurück.DieserbetrachteteBereichheißtFenster.

Signal-to-Noise Ratio: DasVerḧaltnisdesSignalsunddesRauschens.In deranalogen̈Uber-
tragungist dies ein wichtiges Maß für die Qualiẗat, bei perzeptionellerKompression
nimmt man abergeradeeine VerschlechterungdiesesWertesin Kauf, wenn es an der
Stellenicht wahrgenommenwird.

FFT: DieFastFourierTransformationist dieStandard-Methode,umeinSignalin dieFrequenz-
Darstellungzu transformieren.Sieist soverbreitet,daßHerstellervon Prozessorenhand-
optimierteImplementationenmitliefern (besondersbei DSPsist dasüblich).

MDCT: Die ModifizierteDiskreteCosinus-Transformationwird gernebenutzt,um ein Signal
in die Frequenz-Darstellungzu transformieren.Die MDCT hat 50% Überlappung,so
daßein einzelnerhin- und zurücktransformierter Block nicht mit dem Original-Block
übereinstimmt.Man mußauchdenBlock davor unddanachpartiell dazuaddieren.Dann
kürzensichdie FehlerderTransformationweg unddamit entf̈allt auchdassonsthörba-
re Blockgrenzen-Artefakt zwischentransformiertenBlöcken.Die MDCT kannaußerdem
mit nur einer ����� PunktFFT undein paarPre-undPost-RotationenderSample-Punkte
berechnetwerden.

Artefakt: Ein Fehler, den ein codecnacheinemCodieren-Decodieren-Durchlauf hinterl̈aßt.
Auch bei Bild- undVideokompressionnenntmandieseFehlerArtefakte.

Aliasing: Der selbeWert ist an mehrerenStellenabgelegt oderausmehrerenverschiedenen
Datens̈atzenbestimmbar. Auch dasGegenteilheißtAliasing,d.h.wennmehrereSamples
durchdengleichenWert dargestelltwerden,wie z.B. wennmanein Signalmit einerFre-
quenzgrößeralsderhalbenSamplingrateabzubildenversucht.Auch die soverursachten
Störger̈auschenenntmanAliasing-Effekte.

Sprach-Kompression:LPC (Linear Predictive Coding).LPC gehtdavon aus,daßSprache
ein SummenamEndeeinerRöhreist. Die Glottis (PlatzzwischendenStimmb̈andern)produ-
ziertdasSummen,welchesdurchIntensiẗat (Lautsẗarke)undFrequenz(Tonḧohe)charakterisiert
wird. RachenundMund formendie Röhre,die durchihre Resonanzencharakterisiertwird, die
Formantengenanntwerden.LPC analysiertdasSignal,indemdie formantsgescḧatzt werden,
derenEffekt auf dasSummenrausgerechnetwird, und von demRestFrequenzund Intensiẗat
bestimmtwerden.DasSignal kanndannreproduziertwerden,wennmandiesebeidenWerte
unddie Koeffizientenderformantsgespeichertwerden.Weil sichdasSignalwandelt,teilt man
esin 30-50Framespro Sekundeauf,die maneinzelnbetrachtet.DasProblembei LPC ist also,
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die formantsausdemSprachsignalzu bestimmen.Die Lösungist eineDifferentialgleichung,
die jedesSamplealsLinearkombinationvorigerSamplesdarstellt.DieseDifferentialgleichung
heißt

”
linearpredictor“ , die Koeffizientencharakterisierendie formants.LPC wählt dieseKoef-

fizientenso,daßdie AbweichungdessynthetisiertenFormatsnacheinereinfachenstatistischen
Methode(mean-square)minimiert wird. Leider lassensichu.a.nasaleLautenicht soabbilden,
sodaßeingroßerRestübrigbleibt,derextraencodedwerdenmuß.DererfolgreichsteLösungs-
ansatzist, typischeRestein einemvordefiniertenCodebuchzu haben.Leiderbräuchtemanpro
StimmḧoheeinenneuenEintragim Codebuch,sodaßdasCodebuchunhandlichwürde.Bei ei-
nemgroßenCodebuch mußmanlangesuchenundder übertrageneCodewird auchsehrlang.
Manbehilft sichdamit,daßmanzweiCodeb̈ucherbenutzt,wovonnurdaserstefestdefiniertist,
daszweiteist adaptiv. DieseMethodewird CELP (CodeExcitedLinearPrediction)genannt.
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