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1. Motivation

Heute werden immer mehr Audio — Daten in digitaler Form weitergeleitet. Um den
Datenverkehr bei einer Internet — Ubertragung oder den Speicherplatz zur Speicherung von
Audio — Formaten zu minimieren, ist es notwendig, analog zur Bildbearbeitung und den
dort eingesetzten Kompressionsverfahren, effiziente Methoden zur verlustbehafteten
Audio — Codierung zu entwickeln.

Da es sich hier um Kompressionsverfahren, nicht um Komprimierungsverfahren, die fir
eine ausreichende Senkung der Ubertragungsraten nicht geeignet sind, handelt, ist ein
Informationsverlust die logische Konsequenz. Dieser soll aber so gering wie madglich
gehalten werden, d.h. hier, so wenig wie moglich stérend auf den Horer wirken und
vorrangig unnitze Daten aus dem Audio — Strom extrahieren. Das Ziel dieses
Reduktionsvorganges ist durch Verwendung psychoakustischer Methoden, einen méglichst
guten Kompromiss zwischen hoher Klangqualitdt und minimaler Dateigrofie, bzw.
Ubertragungsrate zu erzielen.

Moderne Verfahren wie z. B. der MPEG - Standart erreichen Komprimierungen von mit
bis zu 12 — facher Verkleinerung, bei keinem bis wenig Qualitatsverlusten.

Beispiel(1):

(Die verwendeten Begriffe werden in Kapitel 1.4 definiert, die zur Berechnung
verwendeten Angaben beziehen sich auf die in Kapitel [5.2)

Bei der Speicherung einer Minute Musik in CD — Qualitat auf einer Festplatte, wird die CD
mit einer Frequenz von 44,1 kHz bei einer Quantisierung von 16 Bit pro Sample
abgetastet. Daraus ergibt sich folgende Rechnung:

44, 1kHz * 16 Bit * 2 = 1411,2kBit/sec. als Datenrate.

Der Faktor 2 beruht darauf, dass 2 Kanéale abgetastet werden (Stereo). Dies entspricht fur
die gefragte Minute ca. 10MB Speicherplatz.

1.2 Aufbau der Arbeit

Alle erwdhnten Methoden und Verfahren der Psychoakustik beruhen auf empirischen
Untersuchungen an Versuchspersonen. Die ermittelten Ergebnisse wurden fir die
Definition verschiedener psychoakustischer Modelle verwendet. Psychoakustik ist keine
mathematisch oder physikalisch beweisbare Wissenschaft, wenngleich hier die wichtigsten
physikalischen Eigenschaften des menschlichen Horvermogens fir die Definition der
Modelle ausgenutzt werden. Diese wichtigen Hor — Eigenschaften werden in Kapitel P]
naher erldutert und beschrieben.

Die zur psychoakustischen Codierung verwendeten Methoden werden in Kapitel
detailliert vorgestellt. Die Verwendung einiger dort vorgestellter Methoden in Audio —
Encodern wird in Kapitel[4 detailliert erlautert. In Kapitel[d folgt als Beispiel die genauere
Betrachtung des psychoakustischen Vorgehens beim MPEG-1 — Standart, sowie einige
ermittelte Ergebnisse der Audio — Codierung, wie Datenraten oder Kompressionsfaktoren



bei unterschiedlichen Verfahren. Zunéchst soll jedoch eine kurze Vorstellung von
typischen Verfahren im Audio - Bereich folgen:

Um die Rolle der Psychoakustik bei der Audio — Codierung besser einordnen zu koénnen,
wird an der folgenden schematischen Darstellung eines generischen Audio — Encoders die
Arbeitsweise der meisten Codierungsalgorithmen kurz dargestellt:
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Abb. 1: Generisches Modell eines Audio — Encoders

Zunéchst wird das Audio — Signal in konstante zeitliche Einheiten von 2 — 50msec,
abhangig des jeweils ausgewahlten Codier - Verfahrens, in ,,Frames® zerhackt. Parallel zur
zeitlichen Analyse und der Frequenzanalyse wird ein psychoakustisches Modell Gber den
Eingabestrom gelegt. Die hier erzielten Ergebnisse, wie Verdeckungs — und Horschwellen
werden anhand aufwendiger Berechnungen (z. B. wird folgendes Verfahren zur weiteren
Komprimierung angewendet: Bendtigt ein Block weniger als die Anzahl an Bits, wie durch
die Quantiﬁerung vorgesehen sind, so werden die Ubrigen Bits an das sogenannte "Bit —
Reservoir"™ tbergeben. Sind nun in einem ndchsten Quantisierungsschritt mehr Bits als
vorgesehen notwendig, konnen diese durch das vorhandene Reservoir ausgeglichen
werden.) flr einen weiteren, diesmal verlustfreien Codierungsschritt vorbereitet. In vielen
Modellen, wie z. B. auch bei MP3, wird dazu das Verfahren des Huffman — Coding
eingesetzt. In diesem Vortrag werden diese Methoden zur verlustfreien Codierung keine
Rolle spielen.

Beim Digitalisieren eines analogen Audio — Signals werden die physischen Schwingungen
auf ganze Zahlen abgebildet, die Samples, die meist in 16 — Bit — Wortern dargestellt
werden. Dieser Vorgang wird Sampling genannt. Die L&nge der Worter heil3t im
Deutschen Abtastwert (Quantisierung). Notwendigerweise entstehen beim Runden dieser
Zahlen Fehler, sogenannte Quantisierungsfehler, die maximal ein Bit betragen und spater
als digitales Rauschen oder Quantisierungsrauschen bezeichnet werden.

Die Sampling - Frequenz (engl.: sampling rate, kurz: sr) wird in Hertz angegeben. Sie
gibt an wie viele Samples pro Sekunde abgetastet werden.

Die im Beispiel(1) in Kapitel|1{berechnete Datenrate ergibt sich also aus:

! Aus Quelle[4] genaue WWW - Seite: http://www.tecchannel.de/multimedia/57/4.html



Sampling — Frequenz * Quantisierung/sec * #Kandle

1.4.2 Pulse Code Modulation

Zur Digitalisierung im konventionellen Bereich, also bei Audio — CD und DAT wird als
grundlegendes Verfahren die Pulse Code Modulation (PCM) mit einer Abtastfrequenz
44,1 kHz und einer Quantisierung von 16 Bit pro Sample verwendet. Man unterscheidet
zwischen dynamischen und linearen Verfahren. Letzteres verwendet einheitliche
Quantisierungsschritte mit dem Nachteil, dass abhéngig vom aktuellen Schalldruckpegel,
stark abweichendes Rauschen in Kauf genommen werden muss. Durch die starken
Abweichungen fallen hohe Datenmengen an.

Bei den dynamischen Verfahren werden die Quantisierungsschitte so angepasst, dass keine
grolRen Schwankungen beim Rauschen auftreten, was auch die zugehdrigen Datenmengen
weniger stark beeinflusst.

2. Eigenschaften des menschlichen Gehdors

In diesem Kapitel werden nur diejenigen Eigenschaften diskutiert, die auch fur das
Verstandnis der weiteren Kapitel wichtig sind.

2.1 Horschwellen

Bl

Ein gesundes (junges) menschliches Ohr hat einen Hoérbereich von 16 Hz — 20 kHz =
Hieraus folgt sofort, das Signale auferhalb des Horbereichs bei der Codierung nicht
relevant sind.

Nicht nur die Frequenz (Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit), sondern auch der
Schalldruckpegel (engl.: Sound Pressure Level, SPL) eines Tons sind entscheidend fir
seine Horbarkeit.

Die Ruhehdrschwelle gibt an ab welchem Schallpegel das Ohr einen reinen Sinuston
horen kann. Sie ergibt sich als Kurve in Abhdngigkeit der Frequenz. Aus dieser Funktion
ist ersichtlich, dass der empfindlichste Hérbereich des Menschen zwischen 2500 und 5000
Hz liegt. Hier ist nur ein geringerer Schalldruckpegel zur Erregung des Hoérorgans als
aullerhalb des empfindlichsten Horbereichs notwendig.

Der Lautstarkepegel der Umgebung erhoht die Horschwelle und maskiert leisere Tone.
Man nennt den notwendigen minimalen Schalldruckpegel eines Tons, der notwendig ist,
um ihn neben dem Maskierer (Nebengeréusch) wahrnehmen zu kénnen, Mithdrschwelle.

Wichtiger als die oben angesprochenen Horschwellen ist die spektrale Analyse der
wahrgenommenen Signale, die wie im folgenden Kapitel beschrieben modelliert werden
kann.

2 Aus Quelle[2]



Um die Horeigenschaft des menschlichen Ohrs mdglichst genau und einfach zu
beschreiben, wird folgendes Modell benutzt:

Eintreffende komplexe Schallspektren zerlegt das menschliche Ohr durch eine Art Fast —
Fourier — Transformation in ca. 24 (Quelle [1] spricht von 25, mehrere andere Quellen, wie
z. B. [2] von 24 kritischen Bandbreiten) aneinandergereihte, teilweise Uberlappende
Frequenzgruppen oder Bandbreiten. Die dadurch entstehende Skala wird nach dem
Physiker Heinrich Georg Barkhausen (1881 — 1956) als Barkskala bezeichnet. Zu
Bemerken ist, dass diese Skala nicht linear ist, sondern dass die Bandbreiten im hoheren
Frequenzbereich eine groRere Ausdehnung haben. So hat ein Frequenzband mit einer
Frequenzmitte von 50 Hz eine absolute Breite von 100 Hz, ein Frequenzband mit der Mitte
von 1000 Hz schon eine Bandbreite von 920 Hz — 1080 Hz, also eine absolute Bandbreite
von 160 Hz. Am Modell ebenfalls leicht einzusehen ist, dass durch Reizung eines Bandes
ein weitere, benachbarte B&nder ebenfalls in Schwingungen versetzt werden konnen.
Dieses Phanomen wird Kapitel [3.2]als ,,Spread of Masking* =besprochen.

Eintreffende Schallwellen versetzen bestimmte Bereiche dieser Bénder in Schwingungen.
Hierfir braucht das menschliche Ohr eine gewisse Ein — bzw. Ausschwingphase,
besonders bei sehr lauten oder leisen Tonen. Ausgenutzt wird dieses Phdnomen bei der
Zeitlichen Maskierung (s. Kapitel [3.3).

Die empfundene Lautstérke eines Gerduschs, dass mit konstantem SPL anliegt, erhoht sich
erst nachdem das Gerédusch die kritische Bandbreite Uberschritten hat. Werden so zwei
oder mehrere benachbarte Bander in Schwingung versetzt, steigt die empfundene
Lautstarke an.

Eine weitere wichtige Horeigenschaft bei der Codierung ist die Unterscheidung in
periodische (Sinustone) und aperiodische (Rauschen, Trommeln) Signale (s. Kapitel
.2).

Als letzte Horeigenschaft soll nun noch kurz das Prinzip fur die Aufnahme von Stereo —
Signalen erlautert werden.

Das menschliche Gehirn registriert den unterschiedlichen Zeitpunkt der Aufnahme eines
Schallsignals durch das linke bzw. rechte Ohr und berechnet hieraus, wie aus den
unterschiedlichen Schalldruckpegeln links, bzw. rechts, die Position der Schallquelle.
Diese Informationen werden bei der Aufnahme von Musik in Stereo — Qualitat
entsprechend berticksichtigt und kosten entsprechende Kapazitéten.

3. Methoden in der Psychoakustik

Die groRten Reduzierungsmdoglichkeiten zeigen Verdeckungen (Maskierungen) auf, die
anhand psychoakustischer Modelle ermittelt werden. So koénnen Informationen, deren

® Aus Quelle[1] Seite 459



Wiedergabe durch andere dominantere und damit ,lberdeckende® Signale nicht
wahrnehmbar ist, schon bei der Codierung aus dem Audio — Strom extrahiert werden. Sie
sind fir die Qualitdt der Sound — Wiedergabe nicht relevant. Die Methoden zur
Klassifizierung in relevante und nicht relevante Informationen werden in den folgenden
Kapiteln des[3 Abschnitts beschrieben.

Generell gilt, ein kurzes, tonales Signal ist starker verdeckend als gerduchhafte,
breitbandige atonale Signale. Ein Maskierer hoherer Frequenz kann nur einen Schall mit
geringem Frequenzabstand verdecken. Andererseits kann ein tiefer Maskierer einen
hoherfrequenten Schall nur mit einem vergleichsweise hohem Schallpegel verdecken.

Bei der Audio — Codierung werden in einem ersten Analyse — Schritt Gerdusche und reine
Tone unterschieden. Mathematisch sind Gerdusche von tonalen Signalen dadurch
unterscheidbar, dass die Verlaufskurve eines Tones Sinus — artig ist, die eines Gerdusches
nicht vorhersehbar ist.

Moderne Audio — Encoder unterscheiden zwischen Simultaner und Nicht — Simultaner
(zeitlicher) Maskierung. Simultane und Zeitliche Maskierung reichen zu einer
Reduzierung um den Faktor 5.

Simultane Maskierung oder Verdeckung setzt die Anwesenheit eines dominierenden
Gerduschs oder Tones voraus, das bzw. der eine ausreichende Erregung eines kritischen
Bandes erreicht, so dass jedes schwachere Signal auf dem gleichen Band oder seiner
Umgebung nicht wahrgenommen wird. Die Signal — to — Mask — Ratio, SMR, ist definiert
als die Differenz der SPL des Maskierers und der SPL des maskierten Signals und wird
ebenfalls in Dezibel (dB) angegeben.

Aus der Unterscheidung von Ténen und Gerduschen ergeben sich im Wesentlichen drei
voneinander abgrenzbare Phanomene bei der simultanen Maskierung: Ein dominantes
Gerausch verdeckt einen reinen Sinus — Ton, im Folgenden oft nur Ton genannt, (Noise —
Masking — Tone, NMT), ein dominanter Ton tberlagert ein Geréusch (Tone — Masking —
Noise, TMN) und ein Gerausch verdeckt ein weiteres (Noise — Masking — Noise, NMN).
Diese drei Phanomene werden nun vereinfacht diskutiert, denn im Vorhinein sei gesagt,
dass die Maskierungseffekte nicht wie im Folgenden dargestellt, auf ein kritisches Band
(1Bark) beschrankt sind, sondern wie schon in Kapitel P.2]angesprochen, dass eingehende
Signale auch angrenzende Bandbreiten reizen kdnnen. Auch ein (wie in den folgenden
Kapiteln angenommen) (ber der kritischen Bandbreite zentriertes Signal hat
Auswirkungen auf andere Bander. Dieser Effekt wird im Englischen als ,Spread of
Masking* bezeichnet.

Bei NMT maskiert ein Gerausch einen Ton im gleichen kritischen Frequenzband dadurch,
dass die Intensitat des Reizes ausgehend vom Ton wesentlich geringer ist als die des
maskierenden Gerduschs. Die SMR ist minimal, wenn die Frequenzmitte des Gerduschs
und die Frequenz des maskierten Tons nahe beieinander liegen, bzw. gleich sind, wie im
Beispiel (2). In vielen Studien hat die minimal erreichbare SMR einen Betrag von 4 dB.
Wird die Frequenz des Tons erhoht oder erniedrigt steigt die SMR zwischen Ton und
Gerdusch.



Beispiel(2):

Ein reiner Ton mit einer Frequenz von 410 Hz und einem SPL von 76 dB wird von einem
band — nahen Gerédusch (Frequenzbreite: 1Bark), zentriert um 410 Hz mit einer Bandbreite
von 90 Hz und 80 dB SPL, verdeckt.
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Abb. 2: Beispiel (2): NMT

Ein einzelner Ton mit einer Frequenz f maskiert ein Gerédusch, dessen Frequenzmitte eines
kritischen Bandes f ist, vorausgesetzt dass sein SPL entsprechend Uber dem des
Gerdusches liegt. Aus Untersuchungen zum TMN, die Ubrigens weniger zahlreich als die
zum oben erklarten NMT sind, folgt, dass die minimale SMR zur Verdeckung eines
Gerdusch durch einen Ton zwischen 21 und 28 dB liegt.

Auch hier steigt die SMR an, wenn sich der verdeckte Ton von der Frequenzmitte des
Gerdusch entfernt.

In einigen Fallen wird das TMN — Phanomen auch ausgenutzt um das im Kapitel 1.4.1
besprochene Quantisierungsrauschen fiir das menschliche Ohr unhérbar zu machen, bzw.
das Quantisierungsrauschen wird erst gar nicht unterdriickt oder verhindert, da es wegen
der verdeckenden Eigenschaft des Tones vom Gehdor nicht wahrgenommen wird.

Beispiel(3):

Die Grafik zeigt ein Gerdusch zentriert Uber der Frequenz eines Tons von 1000 Hz. Die
SPL des Tons betragt 80 dB, die des maskierten Gerauschs 56 dB. Daraus ergibt sich die
minimale SMR von 24 dB in diesem Fall.



Vergleicht man die Beispiele (2) und (3) zeigt sich eine gewisse Asymetrie zwischen NMT
und TMN. Leicht zu Sehen ist, dass die minimale SMR im Fall von TMN hoher liegt als
im vorher betrachteten Fall (NMT), d. h. ein einzelner Ton als Maskierer benétigt eine
weitaus hohere SPL als das zu maskierende Gerdusch, um es zu verdecken als umgekehrt.

Waéhrend die Differenz
SMR; - SMR; wobei SMR; die SMR aus Beispiel(3) und SMR;
die SMR aus Beispiel(2) ist.

ungefahr 20 dB betrégt ist in beiden Féllen die SPL des Maskierers gleich.

Dieses Szenario wurde nur in sehr wenigen Untersuchungen betrachtet. Ein wichtiger
Aspekt beim Filtern eines der beiden Gerdusche ist, darauf zu achten, dass beide
Gerdusche sich unter Umstdnden mischen konnen. Die Zuordnung zum zugehdrigen
Geréauschs fallt schwer, denn hier ist eine Trennung in periodischen und aperiodischen
Anteil nicht mdglich. Deshalb bedeutet diesen Effekt auszunutzen eine genaue
Untersuchung des Eingangssignals.

Wegen der im Kapitel angesprochenen Ein — und Ausschwingphase des Ohrs treten
neben der simultanen auch zeitliche oder nicht — simultane Verdeckungen auf. Man
unterscheidet Vorwarts — und Rickwartsmaskierung.
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Abb. 4: Vor — und Riickwartsmaskierung

Wie in der Abbildung zu erkennen ist die fur die Reduzierung wichtigere die
Vorwartsmaskierung oder Postmaskierung, da die Beeinflussung des Gehérs noch 50 — 200
msec nach Beendigung des eigentlichen Signals reicht und deshalb hierbei eine erheblich
hohere Kompressionsrate erzielt werden kann als bei der Rickwartsmaskierung oder
Premasking von hochstens 1 — 2 msec Dauer.

AuRer der Zeitdauer des anliegenden Signals sind Frequenz, Schalldruckpegel und die Art
des Signals (periodisch oder aperiodisch) fir die maximale Maskierungsdauer
ausschlaggebend.

Nach lauten ToOnen erlangt das Gehor erst allméhlich wieder die urspringliche
Horempfindlichkeit. Die Mithorschwelle sinkt nach der Wahrnehmung eines lauten Signals
kontinuierlich, jedoch nur langsam ab. Die Zeitdauer des Absinkens héngt von den oben
beschriebenen Faktoren des ausschlaggebenden Schallereignisses ab. Beispielsweise wiirde
ein kurzer Trommelschlag eine schneller abfallende Nachmaskierungschwelle hervorrufen,
als ein lauter drohnender Bass - Ton.

Fur die Mithorschwelle im n&chsten Frame folgt nun aus psychoakustischer Sicht
folgendes: Wurde im aktuellen Frame eine extrem hohe Mithérschwelle berechnet und
waére im folgenden Frame fir sich genommen eine niedrigere Mithdrschwelle giiltig, so
wird diese hier von der Mithérschwelle des vorherigen Frames nach oben gesetzt.

Signale werden vom Gehor in Abhédngigkeit von Schalldruckpegel und Frequenz mit
Verzogerung wahrgenommen. Deshalb ist es mdglich, dass ein lautes, kurzes Signal,
beispielsweise ein Trommelschlag, ein gleichzeitig anliegendes leises Gerdusch, bzw. die
zugehorigen jeweiligen Frequenzen, ,uberholen” kann und so zuerst vom Ohr
wahrgenommen werden. Zusammen mit den in den vorigen Kapiteln vorgestellten
Uberdeckungseigenschaften, ist das leise Gerausch also insgesamt liberhaupt nicht horbar.
Auch diese Eigenschaft kann beim Uberdecken des dauernd anliegenden
Quantisierungsrauschens ausgenutzt werden.

Stereo — Informationen sind fur die Hoérqualitdit von Musik sehr wichtig. Stereo -
Informationen zu filtern, kann einerseits einen hohen Grad an Kompression erfillen,
andererseits, Musik, im Gegensatz zur Sprache, fast zerstoren. Deshalb eignen sich
Verfahren der Reduzierung der Stereo — Informationen tberwiegend in Bereichen, in
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denen schnelle Ubertragung von Sprache gefordert ist. Im gUnst'gsten Fall erreicht man

durch das nachfolgend vorgestellte Verfahren des ,,Joint — Stereo*™, eine Kompression um

den Faktor flnf.

Das Verfahren nutzt zwei Ph&nomene:

a) Tiefe Tone sind vom menschlichen Gehor nicht zu lokalisieren. Es reicht also fiir tiefe
Frequenzen aus, sie ausschliellich Uber einen Kanal zu Ubertragen, und sie auf dem
parallelen Kanal zu filtern. Diese Technik ist vom verbreiteten ,,.Subwoofer — System*
bekannt.

b) Bei der Ubertragung von Stereo — Informationen werden neben zwei Seitenkanilen,
auch Informationen Uber einen Mittenkanal weitergegeben. Dieser enthélt deutlich
weniger Informationen (wegen geringerem Schalldruckpegel). Wird nur der
Mittenkanal codiert und die beiden Seitenkanale heraus gefiltert, verliert codierte
Musik an Qualitat. Wird groBer Wert auf die Qualitat gehaltvoller Musik gelegt, ist
vom Einsatz dieser Technik abzuraten.

Eine weitere Mdoglichkeit, die hier nur kurz erwéhnt werden soll, ist die Technik,

hochfrequente Subbénder zu einem Band zusammenzufassen und gemeinsam zu

quantisieren. Auch hierdurch fallt ein hoher Informationsverlust an, im Positiven

(geringerer Datenstrom), wie im Negativen (schlechte Qualitat), wobei betont werden

sollte, dass der negative Aspekt hier lberwiegt. In der Darstellung der Effizienz der

Verfahren im Kapitel wird deutlich, dass die Anwendung des Verfahren nur in besonders

geeigneten Féllen, wie zum Beispiel bei der Sprachibertragung live Ubers Internet, wegen

der hohen Kompressionsrate berechtigt ist.

4. Praktische Umsetzung in Encodern

Sogenannte Subband — Coder fiihren eine Fast — Fourier — Transformation zur Zerlegung
des Frequenzspektrums durch. Im Standart MPEG-1 (Layer 2) wird hier eine Zerlegung
auf 32 Subbander durchgefuhrt. Dabei liegt das ,,wichtigste* Signal auf jeweils nur einem
Band, das mit einer hohen Quantisierungsauflésung bearbeitet wird, die anderen Bander
konnen zu diesem Zeitpunkt vernachlédssigt werden und mit niedrigerer Aufldsung
betrachtet werden, was reduzierend auf den Datenstrom wirkt.

Neuere, hoher aufldsende Verfahren wie AAC verwenden Transformations — Coder mit bis
zu 1024 Bandern® um Genauigkeit der Analyse und somit geringere Bitraten zu erreichen.

Wie bereits mehrmals erwahnt unterscheiden auch Audio — Encoder periodische bzw.
aperiodische Frequenzen. Ein gutes Unterscheidungsmerkmal in der Praxis ist, dass viele
Frequenzen, die nahe beieinander liegen (also oft innerhalb eines kritischen Bandes), auf
ein tonales Signal hindeuten.

* Aus Quelle[4] genaue WWW — Seite: http://www.tecchannel.de/multimedia/58/6.html
> Aus Quelle[3]
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Die Berechnung der ,,Spread — of — Masking* — Funktion ist mathematisch sehr schwierig.
In vielen Fallen wird diese daher ndherungsweise durch eine dreieckige Funktion mit den
Steigungen +25dB und —10dB (pro Bark) berechnet.

Aperiodische Signale werden bei der Quantisierung zuerst bearbeitet. Sie haben bessere
Verdeckungseigenschaften, verdecken deshalb statistisch mehr Signale, deren
Quantisierung dann Gberflissig wird.

5. Beispiele und Daten

Der MPEG-1 Standart unterteilt das Verfahren der psychoakustischen Codierung in funf
Schritte:

(1) Spektrale Analyse und SPL — Normierung

(2) Klassifizierung des Eingangssignals in tonale und atonale Maskierer

(3) Reduzierung der Maskierer

(4) Berechnung der individuellen und der

(5) globalen Horschwelle

Das Ziel der spektralen Analyse (1) ist eine hoch aufgeldste Zerlegung des Eingabesignals
zu erreichen. ,Die SPL — Normierung garantiert das ein 4 kHz — Signal mit einer
Amplitude von + 1 (nach der Normierung) in der Néhe der 0 — Dezibel — Schranke liegt“™.

Bei der Klassifizierung (2) in tonale bzw. atonale Maskierer gilt folgende Regel:

Liegt innerhalb einer A — Umgebung bezogen auf die SPL ein lokales Maximum, dass sich
deutlich von der Umgebung abhebt™ vor, wird dieses als tonal eingestuft, alle anderen
Maxima werden als atonale Maskierer aufgefasst. Anschaulich gilt: Liegen viele Signale
und ein Maximum mit hoher Differenz zu den benachbarten Signalen (wieder bezogen auf
die SPL) innerhalb eines Barks schlielen Codierer auf einen tonalen, andernfalls auf einen
atonalen Maskierer.

Im nédchsten Schritt (3) werden Uberflissige Maskierer (Maskierer unterhalb der
Mithdrschwelle) aus der erstellten Liste der Maskierer gestrichen. AulRerdem werden zwei
Maskierer, deren Bark — Differenz nur 0.5 Bark betrdgt, durch den starkeren der beiden
(bezogen auf die SPL) ersetzt.

Nun wird getrennt furr tonale und atonale Anteile eine ,,individuelle Maskierungsschwelle“EI
berechnet (4).

Im letzten Schritt (5) werden nun die beiden in (4) berechneten Maskierungsschwellen
zusammengesetzt.

® Aus Quelle[1] Seite 462 F. Example Codec ... ,,Step 1 Spectral Analysis and SPL Normalization*
" Quelle[1] nennt eine Differenz von 7dB, Seite 464
8 Quelle[1] Seite 466 (Step 4)
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Um den Kompressionseffekt von MP3 zu verdeutlichen seien zunéchst Audio — CD und
MP3 gegenubergestellt. Das gesamte Verfahren der MP3 — Codierung, patentiert vom
Fraunhofer — Institut, nicht nur die psychoakustische Zerlegung, (siehe Kapitel wird in
Quelle[11] ausflhrlich beschrieben. Tabelle 1 zeigt die Gegentiberstellung:

VERFAHREN BITRATE (kBit/sec.) | KOMPRESSION EINSATZ

PCM 11142 1 ,hormale* CD
MPEG-1 Layer Il 112 -128 10-12 MP3

Tab. 1: Bitraten

In der folgenden Tabelle werden anhand von Quelle[9] unterschiedliche

Codierungsverfahren in ihrer Qualitat bewertet:

CODIERER 96 kBit/sec. 128 kBit/sec. |160 kBit/sec. |192 kBit/sec.
MPEG AAC -1,15 -0,47 - -
MPEG Layer Il - -1,73 - -
Dolby AC-3 - -2,11 -1,04 -0,52
MPEG Layer Il - -2,14 -1,75 -1,18

Tab. 2: Qualitatsvergleich der Codierer

Zur der in Tabelle (2) verwendeten Bewertungs — Methode sind folgende Anmerkungen
zu machen:

»Ein Differenzgrad von 0 heif3t, daR keine Differenzen zu horen sind, -1 hei3t horbar aber
nicht gestort, -2 bedeutet, das Material ist leicht gestort, -3 gestort, -4 stark gestort. Die
Gesamtbitrate%lsind fur Stereosignale gezeigt. Der Testfehler fur die Differenzgrade liegt
bei +/- 0.111.“

In diesem Kapitel sollen die Kompressionseffekte der unterschiedlichen Phasen bei der
MP3 — Codierung dargestellt werden:

ARBEITSSCHRITT KOMPRESSIONSEFFEKT
Simultane & Zeitliche Maskierung 5-6

Stereo — Reduktion 1

Huffman — Encoding 5

Tab. 3: Kompressionseffekte

Das in dieser Arbeit nicht naher beschriebene Huffman — Encoding hat also neben den
psychoakustischen Methoden bei der Codierung von Audio - Strdmen hohe
Kompressionseffekte. Ndhere Informationen zum Verfahren des ,,Huffman — Encodings*
findet der interessierte Leser unter Quelle[11] und Quelle[4].

° Quelle[9]
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Bei der in Kapitel angesprochenen  Technik ,hochfrequente Subbander
zusammenzufassen* werden Datenraten von bis zu 64 kBit/sec. erreicht™ Ohne hierauf
naher einzugehen, sei, wie oben Dbereits beschrieben, erwéhnt, dass dies der
Ubertragungsrate bei ISDN entspricht. Deshalb ist der Einsatz dieser Methode in manchen
Féallen, hierdurch belegt, sinnvoll. Dies zeigt die Effizienz, wie den angesprochenen hohen
Qualitatsverlust.

19 Quelle[10]
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Abb. 1: Generisches Modell eines Audio — Encoders aus Quelle [1], Fig. 1.: Generic
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