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1.Warum braucht man Audiokompression

Der Idee der Komprimierung von Audiodateien lag der Wunsch
zugrunde, bessere Sprachqualitat Gber Telefonleitungen aus
Kupfer zu tbertragen. Dies eriibrigte sich bald durch die rapide
Entwicklung des Glasfasernetzes und neuen
Anschlussmoglichkeiten fiir den Privatbenutzer.

Technologien wie ISDN brachte die Sprachlbertragung
entscheidend voran. Durch diese Entwicklung erhielt man neue,
visionédre Ansatzpunkte fiir Einsatzgebiete der Audiocodierung.
Erlanger Wissenschaftler wollten nicht nur die Ubertragung von
Sprache, sondern auch von Musik (ber Telefonleitung oder
anderer Kanéle, bei denen man besonders sparsam mit der
verfugbaren Datenrate umgehen muss, ermoglichen denn:
Speichern von Audiodateien in CD-Qualitat bendotigt sehr viel
Platz. Um 1 Minute mit 44,1 KHz, 16 Bit und Stereo

zu archivieren bendétigen wir ca. 10 MB. Um das ganze

dann noch in Echtzeit iber z.B. das Netz zu tbertragen
bendétigen wir eine Leitung die 2.7 Megabit pro Sekunde bringt.
Damit kdnnen wir streaming fur ,,normale* Anwender nicht
ermdglichen.

Um nun trotzdem Audiodaten bequem Uber das Netzt
verschicken zu kdnnen mussten wir ganz empfindlich weit mit
der Qualitat herunter gehen um riesengroRe Wartezeiten zu
vermeiden oder aber die Daten komprimieren. Am Fraunhofer
Institut entwickelten daraufhin die Wissenschaftler drei Jahre
weiter, bis sie 1989 ein Patent anmeldeten welches 1992 von der
ISO anerkannt wurde. Und in die MPEG Spezifikation integriert
wurde.

Der Schlussel zum Erfolg liegt allerdings in der anfanglichen
Freigabe, der Nutzung und Entwicklung der Technologie.

Mit der Entwicklung der ersten MP3 Player 1997 (AMP
Advanced Multimedia Products) von Tomislav Ucelak erlangte
das Format seinen endgltigen Durchbruch.
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2.Audiokompression Arten

1.Verlustlose Audiokompression
(Datenkomprimierung).

Verglichen mit Bildkomprimierung werden verlustfreie
Komprimierungsmethoden in der Audiokomprimierung nicht so haufig
verwendet. Die Hauptbenutzer von verlustfreier Komprimierung sind
Toningenieure und ihre Kunden, die den Qualitatsverlust der verlustbehafteten
Kompressionsmethoden vermeiden wollen.

Der Grund fur die geringe Verwendung ist die geringe Kompression, die hierbeli
erreicht werden kann.

Die groRe Mehrzahl der Tonaufnahmen sind naturliche Téne, aufgenommen aus
der realen Welt; solche Daten kdnnen nicht gut komprimiert werden. Man kann
das mit Photos vergleichen, die sich nicht so gut komprimieren lassen wie
computergenerierte Bilder. Aber auch computergenerierte Tonabfolgen kénnen
sehr komplizerte Wellenformen enthalten, die sich mit vielen
Kompressionsalogrithmen nur schlecht verkleinern lassen. Dies liegt an der
Natur der Schallwellen, die sich im Allgemeinen schwer vereinfachen lassen
ohne eine zwangsweise verlustbehaftete Konvertierung in Frequenzfolgen, wie
sie im menschlichen Ohr stattfinden.

AuRerdem andern sich die Werte der Audiosamples sehr schnell und es gibt
selten Folgen von gleichen Bytes, weswegen allgemeine
Datenkompressionsalgorithmen nicht gut funktionieren.

Die verlustfreien Audiocodecs unterscheiden sich von allgemeinen Algorithmen
zur Datenreduktion dadurch, dass sie speziell an die typische Datenstruktur von
Audiodateien angepasst sind. So kdnnen
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(44,1 kHZ) als Voraussetzung fir die zu komprimierenden Daten annehmen.
Dies hat zur Folge, dass die Audiocodecs in fast allen Féallen Audiodateien
besser komprimieren als z. B. die Zip- oder RAR-Algorithmen. Die
Kompressionsrate von CD-Tracks liegt meist zwischen 40 und 80 %.

Beispiele

« Shorten

o Free Lossless Audio Codec (FLAC)

o Lossless Predictive Audio Compression (LPAC)

o Lossless Transform Audio Compression (LTAC)

o OptimFROG

« Monkey's Audio

o LA (Lossless Audio)

« Apple Lossless (auch: Apple Lossless Encoding oder Apple Lossless
Audio Codec)

Bei verlustfreien Codecs gibt es keine Qualitatsunterschiede des Audiosignals,
weswegen man die Auswahl auf folgende Eigenschaften legen kann:

« Geschwindigkeit der Kompression sowie der Dekompression
« Kompressionsrate
« Soft- und Hardwareunterstiitzung
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2.Verlustbehaftete Audiokompression
(Datenreduktion)

Die meisten verlustbehafteten Kompressionsalgorithmen basieren auf simplen
Transformationen wie modifizierte Diskrete Kosinus Transformation (MDCT),
welche die aufgenommene Wellenform in ihre Frequenzabfolgen umwandeln.
Einige moderne Algorithmen benutzen Wavelets, aber es ist noch nicht sicher ob
solche Algorithmen besser funktionieren als die auf MDCT basierenden. Die
meisten Algorithmen versuchen nicht den mathematischen Fehler zu reduzieren,
sondern die subjektive menschliche Wahrnehmung der Tonfolgen zu verbessern.
Da das menschliche Ohr nicht alle Information eines ankommenden Tones
analysieren kann, ist es moglich eine Sounddatei stark zu verandern, ohne dass
die subjektive Wahrnehmung des Horers beeintrachtigt wird. So kann ein
Codecc zum Beispiel einen Teil der sehr hohen und sehr tiefen Frequenzen
(welche fiur Menschen fast unhoérbar sind) weglassen. Auf ahnliche Weise
werden Frequenzen, die durch andere Frequenzen tberlagert sind, mit geringerer
Genauigkeit wiedergegeben. Eine andere Art der Uberlagerung ist, dass ein
leiser Ton nicht erkennbar ist, wenn er unmittelbar vor oder nach einem lauten
Ton kommt. Ein solches Modell der Ohr-Gehirn Verbindung, welches fiir diese
Effekte verantwortlich ist, wird haufig psychoakustisches Modell genannt

(auch:"Psychoaccoustic Model™, "Psycho-model™ oder "Psy-model™).

Aufgrund der Natur der verlustbehafteten Algorithmen verschlechtert sich die
Qualitat wenn eine solche Datei dekomprimiert und anschlieRend wieder
komprimiert wird (Generationsverluste). Das passiert vor allem, wenn eine
Audio-CD aus verlustbehafteten Audiodateien gebrannt wird und diese spéter
wieder komprimiert wird. Dies macht verlustbehaftete Dateien sehr ungeeignet
fir Anwendungen in professionellen Tonbearbeitungsbereichen. Allerdings sind
solche Dateien sehr beliebt bei Endbenutzern, da ein Megabyte ungefahr fir eine
Minute Musik bei annehmbarer Qualitét reicht, was einer Kompressionsrate von
ca. 1:11 entspricht.
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Beispiele

Bei den Beispielen werden auch die Bitraten angegeben bei denen eine
komprimierte Datei kaum mehr vom Original unterscheidbar ist. (bei
konzentriertem Zuhoren mit gutem Zubehor und einem ausgereiften Codec des
jeweiligen Kompressionsschemas; abhangig von der Art der Musik). Die Bitrate
von CDs ist 1378 kbps (Kilobit pro Sekunde).

« MP2 Layer 2 Audio Codec (MPEG-1, MPEG-2): 280-400 kbps

« MP3 Layer 3 Audio Codec (MPEG-1, MPEG-2, Lame): 180-250 kbps
o Musepack: 160-200 kbps

« Vorbis: 160-220 kbps

« AAC (MPEG-2, MPEG-4): 160-220 kbps

« WMA
« ATRAC (bei MiniDiscs)
« DTS
« AC-3
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3.MP3

Das Kirzel MP3 steht eigentlich flir MPEG/Audio Layer-3. Damit bezeichnet
man ein Verfahren zur Kompression, also zur Verdichtung von Audio-Daten.
Ein Ziel bei der Entwicklung des MP3-Standards war die Verringerung der
Datenmenge von Audiosignalen unter Beibehaltung der urspringlichen
Klangqualitat. Mit der Komprimierung von Multimedia-Daten beschéftigt sich
ein Team der ,,International Standards Organisation® (ISO), dem internationalen
Pendant zur DIN, dem es um Qualitatssicherung und Standardisierung geht, und
der IEC, der ,,International Electro-Technical Commission®. Der Name dieses
Teams ist ,,Moving Picture Experts Group®, kurz MPEG. Hauptsachlich ist das
Ziel der MPEG die Videokomprimierung, der Audio-Part wurde in diesem Fall
einer anderen Kompetenz tibergeben.Nach jahrelanger Entwicklungszeit stellte
diese Gruppe nach anderen Audio-Komprimierungs-algorithmen auch den MP3-
Standard vor. Dieser groRRe Schritt gelang Ende des Jahres 1997 dem Fraunhofer
Institut flir Integrierte Schaltungen (11S) in Erlangen in der Bundesrepublik
Deutschland. Als Vater des Verfahrens gilt Ing. Dr. Karlheinz Brandenburg,
Abteilungsleiter des Bereichs Audiotechnik und Multimedia beim Fraunhofer
Institut. Bereits zehn Jahre vorher begannen die Arbeiten an Audio-
Kompressionsverfahren im Rahmen eines Projekts der Européaischen Union, des
EUREKA-Projekts fir digitale Audiodatentbertragung. Durch eine Kooperation
mit der Universitat Erlangen gelang es dem 1IS schlieRlich, einen méchtigen
Algorithmus auszuarbeiten, der von der International Standards Organisation als
ISO-MPEG Audio Layer-3 standardisiert wurde.
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Layer 1 ---Frequenzmaskierung.
Layer 2 ---Komplexer(welche Informationen weggelassen)

Layer 3 ---Huffmann-Kodierung.

Sound Quality Bandwidth  Mode Bitrate Reduction Ratio

Telephone 2.5 kHZ mono 8 kbps 96:1
sound

Better thans 4.5 kHz mono 16 kbps 48:1

hortwave

Better AM 7.5 kHz mono 32 kbps 24:1

radio

Similar FM 11 kHZ stereo 56-64 kbps 26-24:1

radio

Near-CD 15 kHZ stereo 96 kbps 16:1

CD >15kHZ stereo 112-128 14-12:1
kbps

Bearbeiter: Klein-Dasdamirov Makhir

Seminar Leiter: Dr. Gerhard Schrott



3.1 Kodierung von Stereosignalen

Bisher wurde nur die Kodierung eines einkanaligen Audiosignals beriicksichtigt,
doch Musikstiicke liegen tblicherweise als Stereomaterial vor.

Prinzipiell ergibt sich der Stereoeindruck durch Phasen- und Pegeldifferenzen
zwischen linkem und rechtem Kanal. Die Bestimmung der Richtung eines
Schallereignisses geschieht je nach Frequenz unterschiedlich. Tiefe Téne sind
raumlich gar nicht ortbar, mittlere Téne werden durch eine Kombination von
Lautstarkeunterschied und Zeitpunkt des Eintreffens am linken und rechten Ohr
geortet, hohe Frequenzen hingegen nur noch durch den Lautstarkeunterschied.
Das Stereosignal (bestehend aus linkem und rechtem Kanal) wird vom MP3-
Kodierer in die Mitte/Seite-Kodierung umgewandelt, das heif3t in ein Mitten-
(L+R) und ein Seitensignal (L-R) zerlegt. Das Seitensignal enthélt sehr viel
weniger Informationen als ein normales Monosignal und kann deshalb starker
komprimiert werden.
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3.2 Der MP3-Kodierer

Der Komprimierungs- und Kodierungsprozel lai3t sich in mehrere Stufen
unterteilen. Bild 5 zeigt den schematischen Aufbau eines MP3-Kodierers:

Bild : Blockdiagramm eines MP3-Kodierers
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3.3 Der MP3-Dekodierer

Der Aufwand zur Dekodierung eines MP3-Datenstroms ist verglichen mit dem

der Kodierung gering. Es mussen lediglich die kodierten Frequenzsamples

rekonstruiert werden, die dann durch eine inverse modifizierte Cosinus-
Transformation (IMDCT) und eine inverse Filterbank wieder in den Zeitbereich
zurlickgewandelt werden
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4.Filterbank

Die Filterbank transformiert das zu kodierende Audiosignal vom Zeit- in den
Frequenzbereich, wobei es in 32 Frequenzbénder (Subbénder) gleicher Breite
unterteilt wird, welche die kritischen Bander approximieren sollen. Fir 32
eingelesene Samples wird pro Subband ein Sample ausgegeben. Eine
unerwinschte Eigenschaft der Filterbank ist das sogenannte "Aliasing™: Die 32
Subbander Gberlappen sich, und so kann ein Ton einer festen Frequenz zwei
Bander beeinflussen.

Die Subb&nder werden durch eine modifizierte diskrete Cosinus-Transformation
(MDCT) jeweils nochmals in 18 Teilbereiche unterteilt. Dadurch ergibt sich
eine hohere Spektralauflosung, aulRerdem ist es nun moéglich, den Aliasingeffekt
teilweise zu entfernen
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5.Format des Datenstroms

Ein MP3-Datenstrom beginnt immer mit einem Kopf, in dem z.B. Informationen
uber die benutzte Kodierung (Layer 1 bis 111), die Datenrate und die
Abtastfrequenz abgelegt sind. Danach folgen die einzelnen Datenbl6cke mit je
1152 Samples, die folgendermalen aufgebaut sind:

kopf |CRC

@18 "Side Information” Hauptdaten

Der CRC-Block (Cyclic Redundancy Check, siehe Vortrag 4) ist optional. Im
Kopf des Datenstroms steht, ob er vorhanden ist.

Im "Side Information"-Block steht unter anderem, mit welchen Huffman-
Baumen die Hauptdaten kodiert sind und ein Zeiger auf den Beginn der
tatsachlich zum Block gehdrenden Daten.Die Hauptdaten sind Huffman-kodiert
und enthalten die Skalierungsfaktoren und die quantisierten Samples. Es besteht
die Mdglichkeit, zusatzliche Daten in den Datenstrom einzubinden (z.B.
zusatzliche Audiokanéle oder Liedtexte), die vom Dekodierer ignoriert werden,
wenn er nichts mit ihnen anzufangen wei3.Wegen des Bit-Reservoirs gehdren
die Daten nicht zwangslaufig zum aktuellen Datenblock, wie Bild 8 verdeutlicht.

Bits im Reservoir Bitsim Reservoir  Bitsim Reservoir  Bits im Reservoir  Bits im Reservoir
firBlock1 =10 fiir Block 2 fir Block 3 fiir Block 4 filr Block &

3
kiopf kaopf kopf Faopf
iyl WO Yan W3
Block 1 Block 2 Black 3 Bloclk 4

Hauptdaten  Hauptdaten Hauptdaten Hauptdaten Hauptdaten
filr Block 1 fir Block 2 far Block 3 filr Block 4 fir Block &
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6.Datenreduktionsverfahren

Einfiihrung
Wie werden diese tollen Kompressionsraten erreicht, ohne dass ein horbarer

Unterschied auftritt?
Maskierung

Beispiel: In der Disko haben wir 110 dB.
Gespréch - maskierung.

Frequenzmaskierung (Energieniveau)
Horschwellenmaskierung

Encoder

 st@rkeres Gignal

B maskicres Signal
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Horschwellenmaskierung

0 2 4 6 8 10 12 14
Frequenz (kHz)

Zuerst wird in jedem Intervall jedes Paketes eine Horschwellenmaskierung
vorgenommen, d.H., dass die Signale aus dem Frequenzspektrum entfernt
werden, die unter der HOorschwelle liegen (Abb. 1) und somit vom Menschen gar
nicht wahrgenommen werden kénnen.

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, wiirde z.B. ein Ton mit einer Frequenz von 16
kHz und einer Lautstérke von 40 dB entfernt werden, da das menschliche Gehor
ihn nicht wahrnimmt
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Frequenzmaskierung

Amplitude

—— lautes, kurzes Signal

— garaich, 0 dem schwachers
Sigmale maskiert sind

Frequenz

Nach der Horschwellenmaskierung folgt eine Frequenzmaskierung. Bei dieser
Maskierung werden genau die Signale entfernt, die von Signalen mit einer
anderen Frequenz Ubertont werden.

s0]

25 4 4 B
dB
0 1 12 14
Fracuenz (kHz)
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Wir haben einen Ton bei 1 kHz und einen bei 1,1 kHz. Dieser ist ca.
18 dB leiser. Er wird vom ersten Ton vollkommen verdeckt, da er
unterhalb der Mithoérschwelle liegt.

an
1ihik i

an
By

e (dEq

T ol
#

| |
00z 0,00 0.4 0.3 0,0 i E 7 bl 0

FRECIUENHE (ks ——

Also werden auch andere schwéchere Tone in unmittelbarer Nahe des ersten
Tones maskiert. Ein anderer Ton mit 2 kHz ware jedoch horbar, da er in einem
anderenFrequenzband liegt.

Die Grafik zeigt die Mithorschwellen bei Ténen, die von
Schmalbandrauschen der Mittenfrequenz 1 kHz verdeckt werden, in
Abhéngigkeit von der Frequenz

Bearbeiter: Klein-Dasdamirov Makhir
Seminar Leiter: Dr. Gerhard Schrott



Zeitmaskierung

W sz

Maskiexrt (z.B. 1,1lkHz)

1signal (1kHz) -

5 10 20 50 100 200 500

Verzdgerungszeit (ms)

Wie bei der Frequenzmaskierung werden bei der Zeitmaskierung ebenfalls
Signale entfernt, die von anderen Signalen ibertont werden.

Als weitere Komponente wird hierbei jedoch auch die zeitlich Abfolge der
Signale beachtet. Wird z.B. ein Ton bei 1 kHz/60 dB abgeschaltet, maskiert
dieser noch 5 Millisekunden nach dem Abschalten einen Ton mit 1,1 kHz/40 dB
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Gauss-Irmpuls
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Diese Art der Maskierung ist nicht nur nach dem Abschalten eines Signals zu
beobachten, sondern auch in einer schwacheren Auspréagung vor dem

Anschalten eines Signale.
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Quantisierung

| 12 Samples 12 Samples 12 Samples
Subband- Filter 0 | —= o N co—
12 Samples 12 Samples 12 Samples |
_ Subband- Filter 1 ra T T o —
ﬁ:tdér?- | 12 Samples 12 Samples 12 Bamples |
Subband- Filter 2 |—= W S —

| . . .

. | . . . |
12 Samples 12 Samples 12 Samples |
Subband- Filter 31 - i ~ f’—'ﬁ“—”\i
| sampleblock |

Die Frequenzsamples der Subbander werden zu Blécken mit je 1152 Samples
zusammengefalt (12 Samples x 32 Subbénder x 3), die gemeinsam quantisiert

werden

Das prinzipielle Verfahren des Quantisierers ist folgendes: Wenn die
Signalintensitat eines Subbandes unter dessen Maskierung liegt, mul} das Signal
gar nicht kodiert werden, weil es unhdrbar bleibt. Ansonsten werden die
Frequenzsamples mit gerade so vielen Bits quantisiert, dal} das dadurch
eingefiihrte Quantisierungsrauschen durch die Maskierung gerade noch

unhdrbar bleibt.

Fur jede Gruppe von 3x12 Samples eines Subbandes gibt es einen Wert, der
angibt, mit wie vielen Bits Auflésung diese Samples quantisiert werden und bis
zu drei Skalierungsfaktoren (hochstens einer fur 12 Samples). Die
Skalierungsfaktoren werden bei der Dekodierung mit den quantisierten Samples
multipliziert, wodurch sich eine Verbesserung der Quantisierungsauflésung
ergeben kann. Drei Skalierungsfaktoren pro Block werden nur verwendet, wenn
es unbedingt notig ist, um Verzerrungen des Signals zu vermeiden.
Skalierungsfaktoren werden von zwei oder allen drei 12er-Gruppen gemeinsam

genutzt wenn
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(1) sich die Werte der Skalierungsfaktoren dhnlich genug sind, oder (2) wenn
der Kodierer erkennt, dal? die zeitliche Maskierung des Gehors die eingefihrten
Fehler unhorbar macht.Es wird eine Iterationsschleife durchlaufen, die
Quantisierungsparameter in geordneter Weise variiert, die Samples quantisiert
und das dadurch erzeugte Quantisierungsrauschen tatsachlich ausrechnet, um zu
priifen, ob es im unhdrbaren Bereich bleibt. Wenn dies nicht der Fall ist, wird
fiir die entsprechenden Subbander eine feinere Quantisierung gewahlt ("noise
allocation™). Diese Schleife bendtigt den Hauptteil der Rechenzeit beim
QuantisierungsprozeR. AulRerdem werden die quantisierten Samples zusatzlich
Huffman-kodiert, um eine weitere Reduzierung des Speicherbedarfs zu erzielen.
Die verwendeten

Huffman-B&aume sind statisch.Fur ein Audiosignal, das mit einer Abtastfrequenz
von 44,1 kHz aufgezeichnet wurde und durch Kompression auf eine Datenrate
von 128 kBit/s reduziert werden soll, ergibt sich pro Datenblock eine Grolie
von: 1152 (Samples/Block) x 128000 (Bits/s) / 44100 (Samples/s) = 3344
(Bits/Block) Bendtigt ein Block weniger als die diese Anzahl an Bits, so werden
die Gbrigen Bits an das sogenannte "Bit-Reservoir" tibergeben. L&t sich
umgekehrt ein Block nicht ohne horbaren Qualitatsverlust mit der vorgegebenen
BlockgroRe kodieren, so kénnen Bits aus dem Bit-Reservoir enthommen
werden, die zusatzlich zur Kodierung des Blocks verwendet werden. Die
Blocke,die nicht die ganze Blockgrolie bendtigen, werden mit Daten der
néchsten Blocke aufgefillt; siehe Bild 8. Es diirfen jedoch zu keiner Zeit mehr
Bits entnommen werden als im Bit-Reservoir vorhanden sind.
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