MPEG

Projektarbeit am Institut fur elektronische Musik
von Johann Steinecker

Betreuung: Univ. Ass. DI Alois Sontacchi

MPEG



1. Der MPEG-STaNArd..........cccoiiiiiiiiieiesie ettt 4
2. Geschichtliche ENtWICKIUNG...........cooiiiiic e 4
3. IMPEG-FOIMALE.... .ot re e b ann e 6
B L IMPEG- L. . ettt b ettt e e aeten 6
S LL MPEG-1-VIABO. ... . ceieieiieieieeie ettt ettt ettt bbbt 6
3.1.2 MPEG-AUIO LAYET 1 ..ottt e v 6
3L 2. L FTAIMIES. ..ttt ettt h et e bae s e enbeensaeenneas 6
3.1.2.2 Polyphase Filterbank..............ccccooiiiiiiie e 7
TN =t o L= SR RTTOR 9
3.1.2.4 IMPIEMENTIEIUNG. ....eeivieieeie ettt st re e re e e sneeanas 11
3.1.2.5 Stere0- KOUIBIUNG......cevieeiiieitisieeie ettt 12
3.1.2.6 Formatierung des DatenStrOMS...........cccveiveiieieeieeiie et 12
TR = olo Lo T TS 13
3.1.2.8 Verwendung VON MPEG-1L.........cccccvoiiiiiiiee e 13
3.1.3 MPEG-AUAIO LAYeT 2....coiiti it 14
3.1.4 MPEG-AUdIO LaYer 3 (MP3).....ccociieiieiecieeie ettt ne s 15
B LA L LEZENZEN ..ttt sttt ettt ettt et e et te s e 15
3.1.4.2 Die StruKtur VON MP3.........oiiiiiiiicieeee e s e sae e 16

B LA 3 FTAIMES. ...ttt ettt ettt ettt et e s aeeneenaeens 17

B LA A HEAUEN ...ttt ettt s eaene e e 18
3.1.4.5 Grosse bzw. L&nge eines MP3-Frames ..........cccccoviiririinieieniene e e 21
3.1.4.6 Konstante bzw. variable Bitrate..........cccoeviieieierniieeeseee e 22

3. LA4.7 IMPIEMENTIEIUNG. ....ve ittt e eeeeaesae e 22

3L AB FIHEIDANK.......oiiiiiieieeeie e et 23
3149 MDCT ... ittt ettt ettt s e e eabeaeenaans 24
3.1.4.10 Scalefactor Bands...........ccouiieiiiiiiieieiese e e 26
3.1.4.11 Quantisierung UNd COTIBIUNG......c.erueririieieieie e e e 26
3.1.4.12 Formatierung des BitStrOMS.........cccooeieiiiiiieiieieieee e e 27
3.1.4.13 Stere0- KOUIBIUNG. ....cvoiveieiiiiiiiie ettt e e e 27

TN O O 3 T o [ RSP UPUTI 27
3.1.5 Psychoakustisches Modell...........cccooeiiiiiiiiiiii e 28
3.1.5.1 ZeitSyNCRIrONISAtION. .....ccueiiiiiiiiiciieie e 28
3.1.5.2 Zeit-Frequenz-TranSformation...........c.cooeieienineiieieeese e 29
3.1.5.3 Frequenzanteile grupPIEreN. ......cccveiieiieeiiie sttt ee et 29
3.1.5.4 VerteilungSTUNKIION. .......coiiiiiieee s 29
3.1.5.5 TONANAIYSE. ..ottt 29
3.1.5.6 Untere Grenze der SChWelWEre............ccoovvieeiiee e 31
3.1.5.7 Schwellwertsuche fur jedes Band .........c.cccovveviiiiieiii e 31
3.1.5.8 Berechnen der SMR..........ooiiiiiie s 31
3.1.5.9 ABDIIAUNGEN. ... 32
MPEG 2

Inhaltsverzeichnis



B2 IMPEG-2. .t e e 34

B2 L MPEG-2 VIdEO.. ... eecieieieeieeteeteeietetese sttt saenes s snens 34

3.2.2 MPEG-2 Audio (ISO/IEC 13818-3).....cccuiiiiiieieieieiesie sttt e e 34
BL2.3IMPEG-2 AAC ... ittt ettt ettt e aeaenaennens 35

3.2.3. 1 NEUBTUNGEN. ...ttt sttt et e eeees 35

4. IMPEG- VIOBO. ...ttt bbbttt bbb bt e e 38
4.1 Verfahren der VideoKOMPIeSSION. ......c.oiveiiiiiiiriiiiieie et e e 38

4.2 MPEG-1 VIOBO.......ciiiiiieiie ittt s e enes 39

4.3 MPEG-=2 VIUBO......eeiiieiiecieeie st stt ettt sttt e ste ettt teanaestaenseensesnes e eenas 40
4.3 1 Profiles 4+ LEVEIS. .....cciiieieiie ettt s e sae s 40

ST Y/ o = T TSP 40
T Y = T OSSR 40
T IMIPEG- 2Lttt bttt b bbbt 41
8. IMIPEG- ... bbbt b e bbb nes 41
8.1 Aufgaben VON MPEG-4.........oooiiiiiiieieiees et 41

8.2 Eigenschaften VON MPEG-4...........oooiiiiii et 41

8.3 DIE MPEG-4 SZENE......o ettt ettt sneenne e nnes 43

ST U o [ o TP RPSS 44

TS VT [T o RS ORPRSSSSR 44

8.6 Erweiterung in MPEG-4 V2.........cooviiiie ettt 45

9. LITeratUrVerZEICNNIS. ...ee ettt ettt et et esreenteeneeaneenneens 47
10, ANNANG. . ..ottt bbbt 49

In dieser Projektarbeit ist es das Ziel, alle MPEG-Formate zu beschreiben. Dariiber hinaus
werden die Formate MP3 (MPEG1/2-Layer I11) und MPEG-4 detaillierter betrachtet. Es ist
zusatzlich eine DVD entstanden, die Audiobeispiele fir die unterschiedlichen
Kompressionsformate enthalt. (Einschlieflich neuer Formate: ogg, vgf, mp3pro, aac, wma)
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MPEG

1. Der MPEG-Standard

MPEG selbst ist nicht ein einziger Standard, sondern der Uberbegriff einer Familie, die von
der ,,Moving Picture Experts Group“ (MPEG), einem Standard fir die Video, Audio und
Systemkomprimierung und zugehérig zur International Standards Organisation (1SO),
definiert wurde, um zu verhindern, dass viele einzelne zueinander inkompatible Systeme
entstehen. MPEG wird in die Hauptklassen MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4 unterteilt. (Neu
sind nun das MPEG-7 und MPEG-21 Format, Siehe Kapitel 6 und 7)

2. Geschichtliche Entwicklung von MPEG

Bereits Anfang der 80er Jahre wurde an der Erlanger Friedrich-Alexander-Universitat mit der
Komprimierung digitalisierter Klange begonnen. Ziel war es damals, eine verbesserte
Sprachqualitat Gber Telefonleitungen zu erreichen. Erst spater ging man dazu Uber, auch
Musik (bzw. Bilder, Video) zu ubertragen.

Die Verfahren wurden 1987 am Fraunhofer-Institut 1IS-A (Institut flr Integrierte
Schaltungen) weiter entwickelt.

2.1 MPEG-1

Die Entwicklung von MPEG-1 begann 1988.

1989 wurde ein Patent angemeldet und erteilt (an das Fraunhofer-Institut in Deutschland und
an die Thomson Multimedia SA in Frankreich), 1992 wurde es von der ISO in die
Spezifikation der Moving Picture Experts Group integriert. (ISO/IEC IS 11172)

Der Audioteil von MPEG-1 (und MPEG-2) wurde in 3 Betriebsarten (Layer) unterteilt:
Layer-1, Layer-2 und Layer-3, wobei Layer-3 die hdchste Qualitét bei gleicher Bitrate liefert.

Verwendete Abtastraten bei MPEG-1: 32 kHz, 44,1kHz und 48 kHz.

2.2 MPEG-2

Mit der Arbeit an MPEG-2 wurde 1990 begonnen.

MPEG-2 wurde 1994 standardisiert und enthélt Neuerungen im Videobereich. (Kapitel 4.1)
Im Audiobereich gab es keine wesentlichen Erneuerungen (Filterbénke, usw.), es kamen
lediglich Ergénzungen hinzu. (Kapitel 3.2 MPEG-2 Audio)
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WICHTIG:

Zwischen MPEG-1 Audio und MPEG-2 Audio (MPEG-2,5 Audio) existiert prinzipiell kein
Unterschied (keine neuen Filterbénke usw.), nur wurden in MPEG-2 Audio (und MPEG-2,5)
zusétzliche Bitraten, Abtastraten, max. Anzahl der Kandle,... usw. eingefihrt! (Daher spricht
man von MPEG-1/2 Audio oder kurz MPEG Audio)

Uber die Komplexitat der Coder gibt nur der Layer Auskunft.

ACHTUNG: MP3 steht nicht fur MPEG-3, sondern flir MPEG-1/2 Layer-3 !

2.3 MPEG-2.5

MPEG 2.5 ist eine Erweiterung von MPEG-2. Hier kamen nochmals niedrigere Abtastraten
(MPEG-2,5 Layer 3 Audio: 8, 11,025 und 12 kHz) hinzu, aber keine wesentlichen
Erneuerungen (Filterbanke,...). MPEG-2.5 ist jedoch kein offizieller Standard.

2.4 MPEG2-AAC

Mit der Entwicklung neuer Algorithmen flr Stereo- und Mehrkanal-Sound (bis zu 48 Kanéle)
entstand MPEG2-AAC (,,Advanced Audio Coding®). Es konnte die Bitrate im Vergleich zu
MP3 weiter gesenkt werden.(Bei gleicher Qualitat um ~ 33%.)

Technische Details zu MPEG2-AAC: siehe Kap. 3.2, S.35

2.5 MPEG-3

Urspringlich sollte MPEG-3 den néchsten Schritt bei der Video- Codierung darstellen
(HDTV, Kapitel 5)- es wurde aber an der Weiterentwicklung von MPEG-2 gearbeitet, die
Neuerungen wurden in die MPEG-2 Spezifikation bernommen - und MPEG-3 somit
bedeutungslos.

2.6 MPEG-4

Aufgrund der absehbaren Konvergenz von Telekommunikation, Computertechnik, Internet
und Film, Video, Audio, TV begann bereits 1994 die Arbeit an MPEG-4.

Erste Veroffentlichung des MPEG-4 Standards: 1998 mit der Version 1, Version 2 folgte
Ende 2000.

Im Audiobereich kamen keine Neuerungen hinzu, es kann die ganze Bandbreite der
bestehenden MPEG-Standards, einschlieBlich AAC, genutzt werden.
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3. MPEG- Formate

3.1 MPEG-1

3.1.1 MPEG-1 Video

Das Ziel liegt darin, Bewegtbilder bis zu einer max. Datenrate von 1,5 Mbit/s zu tbertragen
bzw. zu speichern. Genaueres zu MPEG- Video: siehe Kapitel 4

3.1.2 MPEG Audio Layer 1: (ISO/IEC 11172-3)

+ Ein oder Zwei Audiokanale

+ Abtastraten: 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz

+ Bitraten: 32 kbit/s bis 448 kbit/s (Kilobit pro Sekunde)

Der Audiobereich von MPEG-1 (und MPEG-2 bzw. MPEG-2.5) wird in Unterklassen

(Betriebsarten), den Layern, geteilt. Jeder Layer ist detaillierter als der jeweils
dariiberliegende und liefert dadurch héhere Qualitét bei gleicher Bitrate.

3.1.2.1 Frames

MPEG-Audio Layer-1-Dateien werden in kleinere Einheiten, den Frames, unterteilt :

. |[Frame 11|Frame 12

Bild 1: Frames bei MPEG-Audio Layer-1

Genauerer Aufbau eines Frames:

Header| CRC |[Bit-Zuweisung Skalie;ungs- Hauptdaten
128-256 faktor
(32) |(0,16) | ¢ V1 oaeg)

Bild 2: Aufbau eines Frames bei Layer-1, wobei die Zahlen in den Klammern die Bitzahl angibt, die fiir dieses
Feld verwendet werden kann. Beschreibung der jeweiligen Felder: Siehe Kap. Implementierung, S.8
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Der Kodierungsvorgang wird nun beschrieben: (Anm. Layer-1 und Layer-2 werden grob
beschrieben, genaue Details zu z.B. Psychoakustischem Modell, MDCT,... siehe bei der
Beschreibung zu Layer-3)

BLOCK ZU 12 TEILEAND-
TEILBAND ABTASTWERTENM

31 |
DIGITALES AUDIO ) FORMA-

SIGNAL (PCH) FILTER- { T" GLEICH. . TIERUNG | CODIERTES
(TEBKBIT/S) E'rf] le K siaie. | o of FoRmiGE| . . AUDIOSIGNAL

) LIERUNG [ ® . QUANTI- . ~

BIDEEN . | SERUNG| 192KBIT/S

—P M cueck _
0 —P I 32KBIT/S
a8

h 4

EXTRAKTION DER
SKALENFAKTOREM

PSYCHOAKUSTISCHES MODEL DYN E\E‘#‘SCH s
— (MIT 512 PUNKT DFT) SUWEISUNG /

Bild 3: Blockschaltbild des MPEG Audio Layer-1 Coders

CODIERUNG
DER SEITEN-
INFORMATION

3.1.2.2 Polyphase Filterbank

Das digitale Audiosignal wird durch eine Filterbank in 32 Subbénder mit gleicher Bandbreite
unterteilt (bei einer Abtastrate von 48 kHz : Bandbreite eines Subbandes betragt 750 Hz, bei
einer Abtastrate von 44,1 kHz betragt die Breite eines Subbandes 625 Hz). Als Filterbank
wird ein Polyphase Filter verwendet, diese sind relativ einfach aufgebaut, bieten eine gute
Auflésung  im  Zeitbereich  und  Frequenzbereich,  vergleichbar mit  den
Wahrnehmungseigenschaften des menschlichen Gehors.
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SHIFT IN 32 NEW SAMPLES
INTO 512-POINT FIFO BUFFER, X;

Y

WINDOW SAMPLES:
FORi=0TO511,002;=Ci % X

v

PARTIAL CALCULATION:
T
FORiI=0TO63,D0 Y =3 7, o
=0

v

CALCULATE 32 SAMPLES BY

B3
MATRIXING S =3 ¥, x Mk
k=0 !

¥

OUTPUT 32 SUBBAND SAMPLES

Bild 4: Berechnungsvorschrift der Polyphase Filterbank

Aus Bild 4 lasst sich folgende Formel fur die Berechnung herleiten:

s(i)= 3 _7M(i)(k)*[C(k+64j)*(k+64j)] ..... (3.1)
M (i)(k) = cos( &+ ’;(4‘( —O)zy (3.2)
mit:

i subband index, geht von 0 bis 31

s[i]: Filterausgangswert fur Band i zum Zeitpunkt t; t ist ein Vielfaches von 32 (Samples)
C[n]:  n-ter Filterkoeffizient fiir das Analyse Fenster, im Standard definiert; 0 <n <511
X[n]:  Audio Eingangswert, wird aus einem 512 Werte Buffer gelesen

MIi][k]: Koeffizienten der Analyse Matrix

Verstandlichere Schreibweise: mir vollig unklar !

511

si) = 3 x(e—n)*H,(n) ...(3.3)

+1)*(n—16)7
64

Hi(n) = h(n)*cos( (2 ) (3.4)
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h(n) = —C(n), Integerteil von n/64 ist ungerade
+ C(n), sonst

mit:

X[t]:  Audio Sample zum Zeitpunkt T,
h[n]:  Impulsantwort des Referenzfilters
Hi[n]: Impulsantwort des zum i. Band verschobenen Referenzfilters

Hier sieht man, dal es sich dabei um FIR- Filter der Lange 512 handelt, wobei immer das-
selbe Filter verwendet wird - nur in das jeweilige Frequenzband verschoben.

3.1.2.3 Encoder

Es wurden 3 Kompromisse eingegangen:

1.) Die 32 gleich breiten Frequenzbénder stimmen nicht mit den kritischen Frequenzbéndern
des Gehors zusammen, siehe Bild 5. Die Bandbreite der Subbénder ist bei niedrigen
Frequenzen zu groB. Es kann dadurch nicht auf jedes kritische Band eingegangen werden,
sondern wenn mehrere Kkritische B&nder in einem Subband liegen, wird zur Berechnung der
notwendigen Quantisiererbits (siehe unten) das kritische Band mit der hdchsten
Rauschempfindlichkeit verwendet.

MPEG/ Audio Filter Bank Bands

TR 8 o0 i I 108 e T OI8O ME 2OZEOZR A AT ZH A FE 3

Ilmum litaaa -

ncraasing Frequency Critical Band Widths
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Band Frequenz Band Frequenz Band Frequenz
Nummer [Hz] Nummer [Hz] Nummer [H=]
0 S0 14 1970 0 625
1 95 15 2340 1 1250
2 140 16 2720 2 1875
3 235 17 3280 2 2500
4 330 18 3840 4 3125
5 420 19 4690 5 3750
6 560 20 5440 [ 4375
660 21 6375 7 5000
8 800 22 7690 8 5625
9 940 23 9375 9 6250
10 1125 24 11625 10 6875
11 1265 25 15375 1 7500
12 1500 26 20250
13 1735

Bild 5: Gegenliberstellung : Filterbreiten — kritische Bander

2.) Die Filterbank und ihre Inverse sind keine verlustlosen Transformationen- der dadurch
entstehende Fehler ist allerdings klein und praktisch nicht hérbar. Bild 6 zeigt den
Frequenzgang von der Analyse Filterbank und der anschlieRenden Synthese Filterbank ohne
Quantisierung.

—— o L em- - R e e e Em ER - - e

> N o 4 \ /

0.

0.01
-0.02 l r

g -0.03 |
-0.04
0.05 |
0.06
0.07

Bild 6: oben: Zusammengesetzter Frequenzgang fiir 3 Bandereiner Polyphase Filterbank; unten Normalisierter
zusammengesetzter Frequenzgang der Filterbank in dB

-

)

e
et

3.) Benachbarte Frequenzbénder Gberlappen sich, d.h. ein Ton bei einer bestimmten Frequenz
kann 2 benachbarte Subbander beeinflussen- siehe Bild 7. Das flihrt zu einem geringerem
Kompessionsfaktor, da ein Ton in zwei Bandern bertcksichtigt wird.

MPEG 10



Input audio; 1,500 Hz sinewava samplad at 32 kHz, 64 of 256 samgples shown

Subtiard Crpuns:

Hx3T samples; bolh subband 3 amd 4

hivee signalicant oulpul values

Bild 7: Aliasing Effekt: Reiner Sinuston beeinflusst 2 Subbander

3.1.2.4 Implementierung:

Die Framegrofie bei MPEG-1/2 Layer-1 betragt 384 Samples pro Frame. Die Filterbank
produziert alle 32 Eingangssamples 32 Frequenzsamples, fur jedes Band einen. In jedem

subbamd 0

Polyphase
Filter
Bank

subbramd 1

subband 2 I l l I

i

subbinmd 3 LERR

subband 4

.
subband 31

Band werden 12 Samples (384 Samples/32) zu einer Gruppe zusammengefasst (siehe Bild 8).

.
II!?

subband filkar 0

-'..arngr-:
12

subband filtar 1

:'u'l"l'E G

|I2

Audic

subband filter 2

z-u'l'E =3
12

Samiples In

subband fillar 3

Node: Each subband e produces 1 |
EET"IFHE' oul for Every 32 semplkes in

Bild 8: Zusammenfassen der Subband-Samples

Aus diesen wird der maximale Absolutwert bestimmt und mit 6 Bit kodiert, dieser Wert wird
als Skalierungsfaktor bezeichnet. Jeder dieser Gruppen wird mit einer bestimmten Anzahl an

Bits, entsprechend der vom Psychoakustischen Modell (siehe Kapitel 3.1.5) gesteuerten
dynamischen Bitzuweisung quantisiert, und ein Skalierungsfaktor zugeteilt.

MPEG
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Fur Layer 1 u. 2 wird das Mask To Noise Ratio folgendermassen berechnet:

MNRdB = SNRdB - SMRdB

mit MNR = Mask To Noise Ratio, SNR = Signal To Noise Ratio, SMR = Signal To Mask
Ratio.

Im MPEG/Audio Standard sind Richtwerte fur das SNR bei bestimmten Quantisiererstufen
enthalten und das SMR wird vom Psychoakustischen Modell geliefert. Wenn fir jedes
Subband das SMR berechnet wurde, wird dem Band mit dem niedrigsten MNR eine
bestimmte Menge an Codebits zugeteilt.

AnschlieRend wird das neue SNR geschétzt, das MNR neu berechnet und der Vorgang so
lange wiederholt, bis alle zur Verfuigung stehenden Bits aufgebraucht sind.

Die Bitzuweisungsinformation (Bit Allocation) wird mit 4 bit codiert. Bei der Quantisierung
wird je nach Anzahl der zugewiesenen Bits einer von 14 verschiedenen gleichformigen
Quantisierern mit 2*(n-1) Quantisierungsstufen benutzt, wobei n zwischen 2 und 15 liegt.

Der Skalierungsfaktor wird verwendet, um den gesamten Bereich des Quantisierers
auszunitzen. (Mit geringerer Anzahl an Bits quantisierte Signale wirden zu leise abgespielt
werden.)

3.1.2.5 Stereo Kodierung

Einfache Stereokodierung ist moglich, indem jeder Kanal fur sich kodiert wird. Es gibt in
Layer-1 und Layer-2 aber eine zusatzliche Mdglichkeit, die die Datenredundanz und —
Irrelevanz  zwischen linkem und rechtem Kanal ausniutzt: Intensity Stereo Coding.
(Middle/Side (MS) Stereo- Coding wird erst ab Layer-3 unterstiitzt)

Intensity Stereo- Coding

Es wird die Eigenschaft des Menschlichen Gehors ausgenutzt, das es sich fir die Stereo-
Wahrnehmung bei Frequenzen (ber 2 kHz auf die Hullkurve der Signale, nicht aber auf die
genaue zeitliche Struktur der Signale stitzt. Dies wird ausgenitzt, indem bei tiefen
Frequenzen jeder Kanal getrennt betrachtet wird, und bei hohen Frequenzen nur das
Summensignal von links und rechts kodiert wird- jedoch mit einem eigenen Skalierungsfaktor
fiir jeden Kanal.

3.1.2.6 Formatierung des Datenstroms:

Nach der Quantisierung findet die Formatierung statt: Es wird ein bitserieller Datenstrom
erzeugt, der aus den quantisierten, codierten Werten und Zusatzinformationen wie
Bitzuteilung, ... besteht. Zusatzlich werden noch der Header vorangestellt, und eventuell
anfallende Daten zur Fehlerkorrektur (CRC, Cyclic Redundancy Check: Ein
Prufsummenverfahren, bei dem Datenfehler zu einer fehlerhaften Prufsumme flhren. Bei
einem auftretenden Fehler wird der Datenblock erneut angefordert.) hinzugefigt. Die

MPEG 12



Seiteninformation (Bitzuweisung, Skalierungsfaktoren) ist im Bezug auf Ubertragungsfehler
der sensibelste Teil der codierten Daten und setzt sich hier aus der Bitzuweisungsinformation
aller Teilbander (d.h. 32 mit 4 bit codierte Werte) und den Skalenfaktoren fiir alle Teilbander
mit von Null verschiedener Bitzuweisung (d.h. bis zu 32 mit je 6 bit codierte Werte)
zusammen. (Siehe Bild 2, S.6)

3.1.2.7 Decoder

Im Decoder werden die decodierten Quantisiererausgaben mit dem Skalierungsfaktor
multipliziert, um den ursprunglichen Subband-Wert wieder herzustellen.

Decoded
Encodead PCM
Bitstream Freguenc Audia
el Bit Straam Frequency : ¥y
Unpacking —#=|  Sample ! 1O mf?.e ——
o Reconstruction Mapping
L
Ancillary Data
(if included)

Bild 9: Blockschaltbild des MPEG-Audio Decoders

Das codierte Ausgangssignal bewegt sich zwischen 32 kbps (Kilobit per second) und 448
kbps, mit 192kbps pro Kanal (also 384 kbps in Stereo) wird vergleichbare CD-Qualitat
erreicht.

3.1.2.8 Verwendung von MPEG-1:

Bis heute wird MPEG-1 Video verwendet :

+Als Standard bei der Video-CD und CD-I. Audio-Standard bei MPEG-1 ist MPEG-1 Layer-
1 oder Layer-2

+Bei News- Systemen, um Redakteuren an ihrem Arbeitzplatz die Mdglichkeit zu geben, tber
ein 100Mbit-Ethernet-Netzwerk Videoclips aus dem Online-Archiv in verminderter Qualitét
zu sichten und evtl. einen Vorschnitt zu tatigen, zu vertonen,..

+Bei der DCC (Digital Compact Cassette): Leicht modifizierter MPEG 1 Layer-1 mit
2x192kbps

MPEG 13



3.1.3 MPEG AUDIO LAYER-2

Die Struktur von Layer-2 ist dhnlich von Layer-1, die in Layer-1 nicht benutzten Blocke sind
im Blockschaltbild dunkelgrau hinterlegt, die modifizierten Blécke sind hellgrau hinterlegt.

3BLOCKE ZU 12 TEILEAND-
TEILBAND ABTASTWERTEM

Y ) |
DIGITALES AUDIC ) <
SIGNAL (PCM) FILTER- —p GLEICH BIT- P CODIERTES
(TEBKBIT/S) BANK gl um- | " AUDIOSIGNAL
—— T SKALIE. L= gy FORMICEL = gy op =gl ropya [—— )
32 TEIL- LIERUNG | * QTEQUN&- TE- | - 7| TIERUNG | 192KBITIS
BANDERN b ' RUNG L "y .
— = Ik
5 — —p cre. | @IS
2 CHECK
EXTRAKTION DER
SKALENFAKTOREN
CODIERUNG »
DER SEITEN-

SKALENFAKTO INFORMATIGH

AUSWAHL-
INFORMATION

PSYCHOAKUSTISCHES MODELL DY“E‘E’*}'E"CH EXTERNE
(MIT 1024 PUNKT DFT) ZUMEISUNG STEUERUN

Bild 10: Blockschaltbild des MPEG-Audio Layer-11 Coder

Die FramegrofRe betragt im Gegensatz zu Layer-1 1152 Samples pro Frame.

Durch die Verdreifachung der FramegroRe ergeben sich nun 36 statt bisher 12
Teilbandabtastwerte. Diese werden in drei Blécke mit je 12 Abtastwerte gruppiert, fir jeden
Block wird entsprechend Layer-1 ein Skalierungsfaktor bestimmt, somit ergeben sich drei
Skalierungsfaktoren pro Teilband.

Die Komprimierungsstrategie sieht zur Datenreduktion eine Variation der Anzahl der
Skalierungsfaktoren vor. Beim Kodieren wird die Anzahl der tatsachlich verwendeten
Skalierungsfaktoren pro Teilband bestimmt: Wenn z.B. die Skalierungsfaktoren ahnlich sind,
oder der Kodierer erkennt, dass die zeitliche Maskierung des Gehdrs die auftretenden Fehler
unhdrbar macht, werden nur 2 bzw. 1 Skalierungsfaktor verwendet.

Im Gegensatz zu Layer-1 lassen sich noch die Quantisierer anfuihren, denn in Layer-2 wird im
unteren Frequenzbereich ein Satz mit 15, im mittleren mit 7 und im oberen mit 3
verschiedenen gleichférmigen Quantisierern verwendet. Je nach Satzgrolie werden 4, 3 oder 2
Bit zur Kodierung der Bitzuweisungsinformation benétigt.
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Da fir bestimmte Quantisierungsstufen ( {3, 5, 7, 9, 15, 31, 63, ..., 65535} ) keine effiziente
Kodierung mit 4, 3 oder 2 Bit moglich ist, werden in diesen Fallen drei aufeinanderfolgende
Teilband-Abtastwerte zu einer Gruppe zusammengefasst, dadurch ist auch eine zusétzliche
Bitumsortierung von Néten.

Die Seiteninformation in Layer-2 setzt sich aus der Bitzuweisungsinformation fur alle 32
Teilbénder (d.h. 32 mit je 4, 3 oder 2 Bit codierte Werte), der Skalenfaktorauswahl und den
Skalenfaktoren fir alle Teilbdnder mit von Null verschiedener Bitzuweisung (d.h. bis zu 32
mit je 2 Bit codierte Werte bzw. 3x32 mit je 6 Bit codierte Werte). Ansonsten gilt fir die
Seiteninformation das Gleiche wie in Layer-1.

Header| CRC [Bit-Zuweisung| SCFsI  [Skalierungs-|,, oy

. 0-60 faktor
(32) (0,16) (26-188) ( ) (0-1080) daten

Bild 11: Aufbau eines Frames bei Layer-2, im Feld SCFSI (Scale Factor Selection Information) steht,
wie viele Skalierungsfaktoren verwendet werden und wie diese unter den 3 Blocks aufgeteilt werden

3.1.4 MPEG AUDIO LAYER-3 (MP3)

Die Abkiirzung MP3 steht nicht fur MPEG-3, sondern fur MPEG-1/2 Layer-3, und wird nur
fur Audiodateien verwendet.

Durch die Unterstltzung der 1SO und MPEG wurde die Technologie als Industriestandard
schnell akzeptiert, wichtig fir den Erfolg von MP3 war aber auch, dass das Fraunhofer-
Institut anfangs die freie Nutzung und Entwicklung zuliess.

Der Durchbruch von mp3 begann mit dem Aufkommen erster Codier- und Decodiersoftware.
1997 wurde der erste MP3-Player, ,,AMP* genannt, entwickelt- dieser diente als VVorlage fur
viele Windows- und Mac-Anwendungen. (WinAmp, MacAmp)

3.1.4.1 Lizenzen

Das Fraunhofer-Institut und die Thomson Multimedia SA besitzen ein Patent auf den MP3-
Codec, bzw. auf die Erstellung eines mp3-kompatiblen Bitstreams. Es werden relativ hohe
Lizenzgebthren von den Herstellern der MP3-Encoder verlangt . Dabei wird unterschieden:
Die Preise fiir die Verwendung bei Anwendungen, Spiele, Harware,... usw. sind
unterschiedlich und liegen zw. 2500$ (Spiele) bis 60000$ (Anwendungen). Eine genaue
Tabelle gibt es im Anhang.
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3.1.4.2 Die Struktur von MP3

+1D3-Tag

Es kénnen genaue Informationen tber das MP3-kodierte Musikstiick (z.B Autor, Titel,...) in
die MP3-Datei geschrieben werden. Diese Informationen stehen im ID3-Tag. Dieser ist kein
offizieller Standard, sondern eine Erfindung von Internetusern und Programmierern von MP3-
Codecs.

Es gibt 3 Versionen:
ID3v1-Tag

Das ID3v1-Tag hangt am Ende eines Files und ist 128 Bytes groR.
Die ersten 3 Bytes enthalten ,,TAG* als Kennung. Danach stehen:
*30 Bytes fir den Titel des Stiicks

*30 Bytes fur den Kunstler

*30 Bytes fiur den Titel der CD

*4 Bytes fur das Jahr der Veroffentlichung

*30 Bytes fur ein Kommentar

*1 Byte fiir die Genre-Kennung

ID3v1.1-Tag

Die letzten beiden Bytes des Kommentars sind flr die Track-Kennung (=Titel des Tracks auf
der CD) reserviert.

ID3v2-Tag

Das ID3v2-Tag fiigt weitere Funktionen hinzu: Bilder fiir die Darstellung von CD-Covern,
Songtexte,..

Das ID3v2-Tag steht am Anfang des MP3-Files-der Vorteil besteht darin, dass Informationen
bei Streaming sofort angezeigt werden konnen- es mufl nicht vorher das gesamte File
downgeloadet werden, um am Ende des Files den ID3-Tag zu lesen.

Das Problem liegt darin, dass die meisten MP3-Player nicht kompatibel mit v2 sind und das
gesamte MP3-File nicht abspielen konnen, da sie das am Anfang liegende ID3v2-Tag nicht
lesen kdnnen.

Bislang konnten sich nur ID3v1 und in geringem Mal3e ID3v1.1 durchsetzen.
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3.1.4.3 Frames

MP3-Dateien werden in kleinere Einheiten, den Frames (Rahmen), unterteilt :

Header| CRC Side Bit- Header
(32) |(0,16) Information | Reservoir Hauptdaten (32)

Frame

Bild 12: Frames bei MP3

Ein MP3-Datenstrom beginnt mit dem Header, in dem z.B. Informationen ber den benutzten
Layer (Layer 1 bis 3), die Datenrate,... usw. stehen. (Details der Bitbelegung des Headers:
siehe Seite 18)

Der CRC- Block ist optional, im Header wird mittels des Protection Bit angegeben, ob er
benutzt wird oder nicht.

Im Side Information — Block steht unter anderem, mit welchen Huffman-Bdumen die
Hauptdaten kodiert sind und ein Zeiger auf den tatsachlichen Beginn der zum Block
gehorenden Daten.

Das Bit-Reservoir (nicht in Layer-1 und 2 enthalten) entsteht, wenn so komprimiert werden
kann, dass nicht die volle theoretische Bit-Anzahl eines Frames ben6tigt wird. Bei anderen
Frames, wo zusétzliche Bits bendtigt werden wiirden (z.B. bei komplexen Musikstellen), kann
dieses Reservoir genutzt werden. (Siehe ,,Konstante bzw. Variable Bitrate* , S.22)

Die Hauptdaten sind Huffman- kodiert und enthalten die Skalierungsfaktoren und die
quantisierten Samples. Wegen des Bit-Reservoirs gehdren die Daten nicht zwangslaufig zum
aktuellen Datenblock, wie Bild 13 zeigt:

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

r
Kopf K.opf K.opf kopf
Yo g Yian Wian
Black 1 Block 2 Block 3 Block 4
Hauptdaten  Hauptdaten Hauptdaten Hauptdaten Hauptdaten
fir Block 1 fir Block 2 flr Block 3 flr Block 4 flr Block &

Bild 13: Ausschnitt eines MP3-Datenstroms
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Frames konnen jeweils nur als ganzes abgespielt werden, nicht z.B. nur die erste Hélfte eines
Frames.

3.1.4.4 Header

Der Header steht jedem Frame voran und enthélt 32 Bit Daten:

- Lange
o . 7

A Frame-Sync 11
B MPEG Audioversion (ID) 5
(MPEG-1, 2, etc.)

C MPEG Layer >
(Layer I, II, III, etc.)
Protection
D (wenn aktiv: Checksumme 1
nach Header)

E Bitrate-Index 4
Frequenz der
F Samplingrate 2
(44.1kHz, etc.,)

Padding Bit
G (kompensiert unvollstandige 1
Belegung)

Private Bit
H (Applikations-spezifische 1
Trigger)

1 Channelmode >
(Stereo, Joint-Stereo)
Mode-Extension
] bei Verwendung von Joint 2
Stereo)

K Copyright 1
Original
L ("0", wenn Kopie, "1" wenn 1
Orignial
Emphasis
M (veraltet) 2

Tabelle 3.2 : Der Header bei MP3
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+Sync-Block

Der Sync- Block dient dazu, um beispielsweise Daten am Anfang zu uberspringen, bzw. in
der Wiedergabe nach vor bzw. zurlick zu springen. Bei Streaming ist der Sync-Block
wichtig, um bei einem evtl. auftretendem Packetloss ( Fehlen der Daten, z.B. bei
Ubertragungsfehlern, zu langsamen Verbindungen,...) resyncen zu kénnen.

+ID Bit
Das ID-Bit gibt an, ob in MPEG-1 oder MPEG-2 codiert wurde:
Bitbelegung:
00 -MPEG-2.5 (ist kein offizieller Standard)
01 -Reserviert
10 -MPEG-2
11 -MPEG-1

+MPEG-Layer
Angabe des Layers.

Bitbelegung:
00 — Reserviert
01 — Layer-11I
10 — Layer-11
11 - Layer-I

+Protection Bit
Ist das Protection Bit nicht gesetzt, folgt dem Header eine 16 Bit lange Checksumme (CRC).

Bitbelegung:
0 — Protected (16 Bit Checksumme folgt dem Header (CRC))
1 — Not Protected

+Bitrate Index

Angabe zur Bitrate (in kbit/s), mit der das Frame codiert wurde.

Bits [MPEG-1,L-1 |MPEG-1,L-2 |MPEG-1,L-3 |MPEG-2,L-1 |MPEG-2,L-2&3
|0000||Free " free free free free
|0o01/32 32 32 32 8
|oo10|64 48 40 48 16
|oo11]96 56 48 156 24
(0100|128 |64 56 64 32
|o101{160 80 |64 80 40
|0110f192 96 80 |96 48
0111224 112 |96 112 56

1000256 128 112 128 64

1001288 160 128 144 80

1010(320 192 160 160 |96

1011352 224 192 176 112

1100|384 256 224 192 128
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1101}416 320 256 224 144
1110}448 384 320 256 160

1111Nicht mdgl.||Nicht mdogl. [Nicht mogl. [Nicht mogl. |[Nicht mogl.
Tabelle 3.3 : Tabelle des Bitrate-Index

" »free” bedeutet, dass eine freie Bitrate gewéhlt werden kann, die unter der maximal
moglichen (448 kBit/sec) liegen und konstant bleiben muss. Decoder mussen diese
Bitrate allerdings nicht zwingend unterstitzen.

+Sampling-Frequenz

Bitbelegung:

e bitsIMPEG1MPEG2|MPEG2.5

00 || 44100 || 22050 || 11025

01 || 48000 || 24000 || 12000

10 || 32000 | 16000 8000

11 | reserv. || reserv. || reserv.

Tabelle 3.4 : Bitbelegung bei untersch. Samplingfrequenzen

+Padding Bit

Es kann vorkommen, dass die Frameldnge schwankt (z.B. bei einer Bitrate von 128 KBit,
44,1 kHz Samplerate: manche Frames enthalten 417 Bytes und manche 418 Bytes). Um eine
genaue Bitrate von 128 kbit/s einzuhalten, wird das Padding Bit gesetzt. Beim Setzen des
Padding- Bits wird das Frame um einen ,,Slot ergdnzt. Dieser hat bei Layer 1 die Lange von
32 Bit und in Layer-2 bzw. 3 die Lange von 8 Bit.

Bitbelegung:
0 — kein Padding
1 — Padding mit einem extra Slot

+Private Bit
(Muf3 nicht codiert werden)
Dient nur zur Information.

+Channel- Mode

Bitbelegung:
00 — Stereo
01 — Joint Stereo
10 — Dual Channel
11 — Mono
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+Mode Extension

Mode Extension kommt nur zu tragen, wenn der Joint-Stereo-Modus aktiviert ist. In Layer-1
und Layer-2 bestimmen die beiden Bits, in welchen Frequenzbandern Intensitats-Stereofonie
verwendet wird. (MS Stereo ist in Layer-1 und Layer 2 nicht moglich)

In Layer-3 wird bestimmt, welcher Typ von Joint Stereo verwendet wird. (Intensitat oder MS)

e Layer lund Il Layer Il
Wert Intensity stereo
MS stereo
00 off
bands 4 to 31 off
01 on
bands 8 to 31 off
10 off
bands 12 to 31 on
11 on
bands 16 to 31 on

Tabelle 3.5 : Mode Extension

+Copyright Bit
(MuR nicht codiert werden)
Bitbelegung:
0 — kein Copyright vorhanden
1 — Copyright vorhanden

+Original Bit
(Muf3 nicht codiert werden)
Bitbelegung:
0 — Kopie
1 — Original
+Emphasis
Filter (Anhebung von hohen Frequenzen) vor dem Codieren. (Dieses wird beim Abspielen
automatisch riickgangig gemacht). Wird sehr selten benutzt.
3.1.4.5 GroRe bzw. Lange eines MPEG-1/2-Frames

Unterschied: Framegrolie (Framesize) <—> Frameldnge (Framelenght)

+Framegrofe ist die Anzahl an Samples pro Frame und ist immer konstant: 384
Samples fur Layer-1 und 1152 Samples fir Layer-2 und Layer-3. (Nach der
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Aufteilung des Audiosignals in 32 Frequenzbénder, die jeweils 12*3 Samples
enthalten ergibt sich: 32*12*3=1152)

+Framelange ist die Anzahl an Bytes eines komprimierten Frames. Berechnung:

Far Layer 1:
Framelange = (12 * BitRate / SampleRate + Padding) * 4 ...in Bytes

Fur Layer-2 und Layer-3:
Framelange = (144 * BitRate / SampleRate) + Padding ...in Bytes

z.B. fir 320kbit/s, 48kHz:

144*320 000/48 000 = 960 Bytes/frame

3.1.4.6 Konstante bzw. Variable Bitrate

Mp3 Dateien kdnnen mit konstanter (CBR) oder variabler Bitrate (VBR) kodiert werden. Der
Vorteil von variabler Bitrate liegt darin, dass nur an Stellen, wo mehr Bits bendtigt werden
(z.B. laute, klangfarbenreiche Musik,...) mit héherer Bitrate und an weniger komplexen (z.B.
leisen ) Stellen mit geringerer Bitrate codiert wird.

Variable Bitrate (VBR) kann auf 2 Arten erzeugt werden:

+Bitrate switching
Jedes Frame wird mit anderer Bitrate codiert. Dieses Verfahren muB in Layer-3 kompatiblen
Playern funktionieren, Layer-1 oder Layer-2-kompatible Player mussen dies nicht unbedingt
unterstitzen.

+Bit Reservoir
Bits kdnnen von Bitreservoirs voriger Frames gelesen werden. Problem: Die Frames sind
voneinander abhangig, schneiden der mp3-Dateien nur bedingt méglich. Das Verfahren wird
nur in Layer-3 unterstiitzt.

3.1.4.7 Implementierung

Obwohl die Decodierung nach festgelegten Regeln zu erfolgen hat, gibt die ISO keine
exakten Vorschriften, wie die Encodierung zu geschehen hat. Es werden lediglich Richtlinien
vorgegeben, eine gewisse Struktur zu halten, damit der Encoder Dateien produziert, die
Plattformunabhéngig auf verschiedenen Decodern abgespielt werden kdnnen.

Die Definition von MP3 liefert nur eine Basis, die einzelnen Modelle und Filterungsverfahren
bleiben den Softwareentwicklern tberlassen.
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SPEKTRAL-
KOEFFIZIENTEN

TEILBAND
2 575 .
ANALYSE- -
DIGITALES AUDIO 3] DuRrcH > >
SIGNAL (PCM) FILTER- | SYNTHESE | » CODIERTES
(768KBIT/S) BANK . BASIERTE | . FORMA- | AUDIOSIGNAL
' HUFFMAN
MIT vDCeTI=) STEUERUNG [ [ L TEEE =P TiERUNG
32 TEIL- .| vonauanT| ] 192KBIT/S
BANDERN ¥ SIERUNGS- < .
»| GERAUSCH >
» UND BITRATE - :
B
- - > CRC- 32KBIT/S
0 CHECK
CODIERUNG
DER SEITEN- )
INFORMATION
| PSYCHOAKUSTISCHES MODELL
(UBERLAPPENDE 1024 PKT. DFT]

Bild 14: Blockdiagramm eines MP3-Kodierers Die Struktur von Layer-3 ist komplexer als die von Layer-2, die
in Layer-2 nicht benutzten Blocke sind im Blockschaltbild dunkelgrau hinterlegt, die modifizierten Bldcke sind
hellgrau hinterlegt.

3.1.4.8 Filterbank

Im Unterschied zu Layer 1 und 2 verwendet Layer 3 eine Hybrid-Filterbank, bestehend aus
einer Kaskadierung der Polyphasenfilterbank mit einer MDCT (Modified Discrete Cosine
Transformation), mit adaptiver Fensterumschaltung.

Das digitale Eingangssignal wird zunachst in 32 Frequenzbander (Subbands) gleicher Breite
zu je 625Hz (@44,1 kHz) oder 750 Hz (@48kHz) transformiert. Als Filterbank wird hier ein
Polyphase Filter verwendet (Siehe Layer-1, S.7). Dieser Schritt der Zerteilung in 32
Subbénder findet aus Kompatibilitatsgriinden zu den Layern 1 und 2 statt.

z 1
| 12 2 I

|
samples © samples  samglas
|somples | samples sangpes |

12 1z
|

12 2
| |
samplas | gamples  gamgles
o R D

| 12 12 12

1
sarmples Isa’nﬂm samglas

12 12 12

E?MEJESI s;!lleeﬂ; sal}lzs |

subband filtar 0

cubband fillar 1

subband filter 2

Audic
Samples In

subband filtar 3

12 12

!
[
!
[
[
[
subband filter 31 +
[

Nofe: Each subband ffer produces 1 |
sample out for every 32 semples in
P very P | Frame | Layerll,

- — — Layeril
Frame

|

| |

Layer| .
1

Bild 15: Zusammenfassen der Subband-Samples
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3.1.4.9 MDCT

Ergénzend werden die Abtastwerte am Ausgang eines jeden der 32 Teilbander einer MDCT
(Modified Discrete Cosine Transformation) zugefiihrt, die jedes Subband noch einmal
aufteilt, in 18 Teile (32x18 = 576 Frequenzbénder gesamt) oder 6 Teile (32x6 = 192
Frequenzbéander gesamt) — und zwar adaptiv: Zunachst werden die Subbander in 18 Teile
geteilt, es wird dann zwar eine bessere Frequenzauflosung erreicht , aber die Zeitauflésung
ist dementsprechend schlecht. Bei schnellen Lautstarkewechseln (Siehe Bild 17, S. 25, bzw.
TNS, Seite 35) kann dies evtl. zu Problemen fiihren: Das Quantisierungsrauschen kann
wéhrend sehr leisen Stellen hérbar werden, Pre-Echo (siehe TNS, Seite 35) kann entstehen.
Der Encoder versucht das nun mittels Psychoakustischem Modell (S.28) zu erkennen und
gegebenenfalls zu beseitigen: Eine Mdglichkeit wére, sich Bits aus dem Bit- Reservoir zu
leihen, oder das Subband in 6 statt 18 Teile zu zerlegen, um eine bessere Zeitauflésung zu
erreichen.

Um bei der Cosinus Transformation die Randeffekte zu verringern, werden die Eingangswerte
durch ein Fenster gefiltert. Da eine Erhohung der Auflésung im Frequenzbereich eine
Verringerung der Aufldsung im Zeitbereich mit sich bringt, stehen fir die MDCT zwei
verschiedene Blocklangen zur Verfligung: 36 Samples oder 12 Samples. Da sich die MDCT
zu 50% uberlappt, sind 4 verschiedene Fenster notwendig : 1 kurzes, 1 langes und 2 fur den
Ubergang von lang auf kurz und umgekehrt.(siehe Bild 16):

WAV AVAVEVIVAY A

.-"',III I ¥ r,|;| )| )'- i -\'!.I.I
K ; J'\ » 4 I'\ rIlII I'.‘ gll lI|I gil I|I .'l IlI r.'ll lll; r.'ll lll. gll ll'. I.-""l ! *
. 7 ,-r'r S b / I". .l'r Ill "r I". :'|r I". / II': / llll.-.l' II lll': < Y s,

=T

36 samples
1K sampkes IE sk

Bild 16 : Fenster der MDCT

Der kurzere Block erhoht die Auflésung im Zeitbereich und wird bei transienten Anteilen im
Audiosignal verwendet. Es sind in Layer-3 drei verschiedene Betriebsarten méglich: Alle
Bander mit langer MDCT, alle Bander mit kurzer MDCT und ein gemischter Modus, indem
die 2 niedrigsten Bander mit langer, und die Gbrigen Bander mit kurzer MDCT arbeiten.
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Pre-echo distortion
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Fig. 14. Pre-Echo Example: (a) Uncoded Castanets. (b) Transform Coded Castanets, 2048-Point Block

Size [Painter Spanias]

e Problem mit plétzlichen lauten Signalen nach einer Blockgrenze
e vorheriger Block hat sehr wenig Bits kodiert
e Rauschen des lauten Signals wird nicht mehr maskiert

=> Situation erkennen und behandeln (kirzere MDCT Bldcke)
Bild 17: Pre- Echo

Die MDCT und ihre inverse, die IMDCT wird folgendermalien berechnet:

X, (M) = i f(k)xt(k)cos(%(Zk +1+2)(2m +1),m= o..g—l .35
y.(p) = f (p)%ixt(m) cos(%(Zp +1+g)(zm +1),p=0.n-1 ...(3.6)

x(k) sind die Samples im Zeitbereich. x(k), k=0..n-1 sind die Samples die verwendet werden,
um die Werte Xy(k), k=0..n/2-1 des t-ten Blocks im Frequenzbereich zu berechnen. f(k) sind
die Werte des jeweiligen Fensters, das verwendet wird.

Zusétzlich wird durch eine Uberlappung und Addition eine Unterdriickung der Aliasing
Terme erreicht:

X (@)=Y, @+ )+ (@.4=0.7 -1 BWER)
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Es gibt fur die MDCT bereits viele verschiedene Algorithmen, die sich in Punkten wie
Geschwindigkeit, Speicherverbrauch und Anfélligkeit gegenliber Rundungsfehler
unterscheiden.

3.1.4.10 Scalefaktor Bands:

Bei Layer 1 u. 2 kann jedes Band einen eigenen Skalierungsfaktor haben.

Bei Layer-3 werden die Ausgange der MDCT zu Béndern zusammengefasst, die ungeféhr den
kritischen Béandern des Ohres entspricht, und fiir das neu entstandene Band nur ein
Skalierungsfaktor verwendet. Diese werden bei der Rausch-Zuteilung berechnet (s.u.) und
ermoglichen so ein buntes Rauschen, welches sich den unterschiedlichen
Maskierungsschwellwerten anpasst.

Die Skalierungsfaktoren werden bei der Dekodierung mit den quantisierten Samples
multipliziert.

3.1.4.11 Quantisierung und Codierung

Prinzipielles Verfahren: Wenn die Signalintensitat eines Subbandes unter dessen Maskierung
(vorgegeben vom Psychoakustischen Modell, s.u.) liegt, braucht es nicht kodiert zu werden.
Sonst werden die Samples mit gerade so vielen Bits quantisiert, dass das entstehende
Quantisierungsrauschen durch die Maskierung gerade noch unhorbar bleibt (Noise
Allocation). Zusatzlich darf aber die maximal erlaubte Bitrate nicht Gberschritten werden, dies
wird folgendermaRen erreicht:

2 verschachtelte Schleifen: Ziel ist es einerseits, das Quantisierungsrauschen immer unter der
Horschwelle zu halten (Noise Control/Distortion Loop), und andererseits die maximal
erlaubte Bitrate nicht zu tberschreiten (Rate Loop).

+Innere Schleife (Rate Loop):

Es wird die Bitrate des Coders so lange modifiziert, bis die maximal erlaubte Bitrate (z.B.
128 kbps) nicht tberschritten wird. Dies geschieht folgendermal3en:

Die quantisierten Samples werden Huffman-kodiert (Siehe unten). Sollte die daraus
resultierende Bitrate fiir einen zu kodierenden Block die erlaubte Bitrate ibersteigen, wird so
entgegengewirkt, dass der globale Grad der Verstarkung des Signals veréndert wird. Daraus
resultiert eine groRere (oder kleinere) Quantisierschrittbreite (und somit weniger (oder mehr)
Quantisierungsschritte).  Diese  Schleife  wird so lange mit verschiedenen
Quantisierschrittbreiten durchgefihrt, bis die Bitrate klein genug ist.

+AuRere Schleife (Noise Control/ Distortion Loop):

Hier wird versucht, das Quantisierungsrauschen ( bzw. Verzerrungen) fir jedes Subband
unter die vom Psychoakustischen Modell mitgeteilte erlaubte Lautstarke zu senken:

Jedem Scalefactor Band wird ein Skalierungsfaktor (Scalefactor Bands, siehe oben)
zugeteilt. Liegt in einem Subband das Rauschen ber dem erlaubten Wert, wird der Faktor
des Bandes erhoht, um das Rauschen (bzw. Verzerrungen) zu reduzieren- dadurch missen
dem Band mehr Bits zur Verfuigung gestellt werden. Dadurch erhéht sich aber die Bitrate. So
mul jedes Mal, wenn neue Faktoren vergeben werden, die innere Schleife angewendet
werde, um die Bitrate zu senken. Die &uRere Schleife wird so lange wiederholt, bis in jedem
Subband das Quantisierungsrauschen unter der maximal erlaubten Lautstarke liegt.
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Huffman- Kodierung:

Die 576 Koeffizienten (32 Subbander x 18 MDCT- Koeffizienten) werden nach aufsteigenden
Frequenzen sortiert. AnschlieRend werden sie in 3 Bereiche aufgeteilt, wovon jeder mithilfe
einer speziellen, optimierten Huffman- Tabelle codiert wird. Dabei werden haufig
vorkommenden Werten kurze Codewdrter und selten vorkommenden Werten lange
Codeworter zugeteilt.

3.1.4.12 Formatierung des Bitstreams:

Nachdem die Komprimierung abgeschlossen wurde, wird ein bitserieller Datenstrom erzeugt.
Dieser besteht aus den quantisierten, codierten Werten und Zusatzinformationen wie
Bitzuteilung, Bit- Reservoir, ... Zusatzlich werden noch der Header vorangestellt, und
eventuell anfallende Daten zur Fehlerkorrektur hinzugefgt.

3.1.4.13 Stereo Kodierung bei Layer-3

Verbesserungen gegenlber Layer-1 und 2 treten auch beim Stereo- Coding auf: Neben
Intensity-Stereo Coding gibt es auch das Middle/Side (M/S) Stereo- Coding:

Middle/Side Stereo- Coding:

Es wird bei bestimmten Frequenzen ein Summensignal (Middle) und ein Differenzsignal
(Side) des linken und rechten Kanal gebildet. Fir das Side (Seiten)- Signal werden dann
spezielle auf das Stereo- Horen abgestimmte psychoakustische Modelle verwendet. Dadurch
kann die Kompressionsrate zusatzlich erhéht werden, weil das Seitensignal weniger
Information enthalt, als ein Monosignal.

Das Verfahren flr die Stereo- Codierung verwendet wird, nennt sich ,Joint Stereo®.
(Kombination aus Intensity- und M/S Stereo- Coding).

Zusatzlich zu Layer-1 und Layer-2 besitzt Layer-3 noch andere Erweiterungen:

+ Alias- Reduction: Durch die Uberlappung der Bénder der Filterbank und der
darauffolgenden MDCT entsteht aliasing, welches durch verbesserte Algorithmen
verringert werden kann.

+ Nichtlineare Quantisierung: Der Quantisierer des Decoders potenziert das
Eingangssignal mit %, um das Signal to Noise Ratio (SNR) tiber den gesamten
Quantisiererbereich konstant zu halten.

3.1.4.14 Decoder

Der Aufwand zur Dekodierung eines MP3-Datenstroms ist verglichen mit dem der Kodierung
gering. Es mussen lediglich die kodierten Frequenzsamples rekonstruiert werden, die dann
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durch eine inverse modifizierte Cosinus-Transformation (IMDCT) und eine inverse Filterbank
wieder in den Zeitbereich zuriickgewandelt werden.

kaodietter

______ r----—-----| [Dekodierte
Daten- Rakonstrukt ! g : Audiodaten
atrorm ekonstruktion i -
Datenstrorr »l der Freguenz- [l '[MDCT 11 _IVETSE L
dekodierung samples ! ) Filterbank |
R R !
i
! Zusitzliche
I___ g Daten
(optional)

Bild 18: Blockdiagramm eines MP3-Decoders

Far diese Schritte wird nur eine geringe Rechenleistung benétigt.

3.1.5 Psychoakustisches Modell

Das Psychoakustische Modell ist notwendig, um das Audiosignal in den
Wahrnehmungsbereich des Ohres zu transformieren und zu entscheiden, welche Bénder mit
welcher Auflésung quantisiert werden mussen. Dazu wird das Audiosignal analysiert und der
Pegel des Rauschens (vom Ohr nicht hdrbar) als Funktion der Frequenz berechnet. Es gibt
zwei verschiedene psychoakustische Modelle. Modell 1 ist einfacher als Modell 2 aber liefert
nicht so gute Ergebnisse. Jedes Modell ist fir jeden Layer verwendbar, jedoch nur Modell 2
besitzt spezielle Anpassungen an Layer-3.

Es folgt nun ein Uberblick der Schritte, die fiir ein psychoakustisches Modell notwendig sind.
Wenn nicht anders erwéhnt, gelten diese fur beide Modelle:

3.1.5.1 Zeitsynchronisation

Das Modell wird fur jeden Frame einmal berechnet. Die Daten die das Modell bekommt
missen synchron mit den Daten sein, die gerade quantisiert werden. D. h. es mul} die
Verzdgerung der Filterbank berlcksichtigt werden. Zusatzlich muR3 ein Offset so einberechnet
werden, daf die relevanten Daten in der Mitte des Analyse Fenster des Modells liegen. Wenn
z. B. Layer-1 und Modell 1 verwendet werden, ist die Verzdgerung durch die Filterbank 256
Samples und der Offset, um die 384 Samples eines Layer-1 Frame in der Mitte des 512
Punkte Analyse Fenster von Layer-1 zu platzieren, (512-384)/2=64 Samples. Dadurch ergibt
sich ein notwendiger Offset von 320 Samples, um das psychoakustische Modell mit den
Ausgangen der Filterbank zu synchronisieren.
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3.1.5.2 Zeit - Frequenz Transformation

Die beiden Modellparameter brauchen eine eigene Zeit — Frequenz Transformation, da die
Frequenzauflosung der Filterbank nicht hoch genug ist, um ein gutes Hérmodell zu erstellen.
Dafur wird eine FFT mit Hann- Fenster verwendet.

Modell 1 verwendet eine 512 Punkte FFT fur Layer-1 und eine 1024 Punkte FFT flr Layer-2
und 3.

512 Punkte sind genug um die 384 Samples von Layer-1 zu erfassen. 1024 Punkte sind ein
bisschen zu wenig um die 1152 Samples von Layer-2 und 3 zu erfassen, es ist aber ein
Kompromif3, um Rechenleistung zu sparen. (Dabei werden die ersten und letzten 64 Samples
einfach abgeschnitten und nicht berticksichtigt)

Modell 2 verwendet eine 1024 Punkte FFT fur jeden Layer. Die 384 Samples von Layer-1
werden wie bei Modell 1 im Fenster der FFT zentriert. Bei Layer-2 u. 3 werden die 1152
Samples in 2 gleich groRe Teile zerlegt und die FFT zweimal durchgefuhrt. Einmal wird die
erste Halfte der Eingangssamples und dann die zweite Hélfte im FFT-Fenster zentriert. Es
wird dann die Berechnung genommen, die die niedrigere Maskierungschwelle ergibt. Die
Maskierungsschwelle ist jener Pegel, den das Quantisierungsrauschen nicht uberschreiten
darf, da es sonst vom Ohr wahrgenommen wird.

3.1.5.3 Frequenzanteile gruppieren

Die spekralen Anteile werden zu Gruppen zusammengefasst, die mit den kritischen Bandern
des Gehors Ubereinstimmen. Dies erleichtert die Berechnung des akustischen Modells.

3.1.5.4 Verteilungsfunktion

Jedes Signal eines Bandes beeinflusst auch die Maskierungsschwelle umliegender Bénder.
Darum wird eine Verteilungsfunktion verwendet, die den Maskierungseffekt auch auf die
angrenzenden Bander Ubertragt. Bild 20 zeigt die Wirkungsweise der Verteilungsfunktion
(Spreading Function). (Angewendet auf das in den Wahrnehmungsbereich des Ohres
transformierte Signal aus Bild 19)

3.1.5.5 Tonanalyse

Beide Modelle entscheiden, ob sich bei den spektralen Anteilen um Tone oder Gerdusche
handelt. (Bild 21) Dies ist wichtig, da sich diese unterschiedlich auf die Hoérschwelle des
Rauschens auswirken.

Die Berechnung unterscheidet sich in den beiden Modellen.
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Bild 20: Audioenergie und verteilte Energie im Wahrnehmungsbereich des Gehors
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Bild 21: Ton-Gerauschidentifikation bei Layer-1 und 2
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In Modell 2 wird nicht strikt in ton- und nicht-tonartige Signale getrennt, sondern es werden
die Signale nach einer Tonahnlichkeits- Skala bewertet. D. h. es wird bewertet, ob es sich
sicher eher um einen Ton oder eher um ein Gerdusch handelt (s. Bild 22). Als Mal3 wird daftr
die Vorhersagbarkeit einer Spektralkomponente hergenommen. Das Modell merkt sich die
letzten 2 Werte jeder Frequenz und extrapoliert diese, um den nachsten zu erraten. Je grofer
die Abweichung zum richtigen Wert ist, desto eher handelt es sich um ein Gerdusch und nicht
um einen Ton.

Tonahnlichkeit
1 e
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0.7 +
0.6 +
05 +
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03 +
02 +
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o -

- N O M W OO N WD 0 - ¢ NN O MO N W ~Sub-
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Bild 22: Tonéhnlichkeitsbewertung bei Layer-3: 0..Gerduschhaft
1..Tonhaft

3.1.5.6 Untere Grenze der Schwellwerte

Bei beiden Modellen gibt es einen unteren Grenzwert fir die Maskierungsschwelle, die
Ruhehorschwelle.

3.1.5.7 Schwellwertsuche fur jedes Band

Da die Frequenz- Auflosung des psychoakustischen Modells besser als die der Filterbank ist,
muB aus einer Vielzahl an berechneten Schwellwerten in diesem Band einer gewéhlt bzw.
berechnet werden. Bei niedrigen Frequenzen, wo die Filterbandbreite gro3 im Verhaltnis zur
kritischen Bandbreite ist, wird der minimale Schwellwert verwendet. Bei hohen Frequenzen
wird jedoch der Mittelwert der Schwellwerte in dem jeweiligen Subband verwendet.

3.1.5.8 Berechnung der Signal To Mask ratio (SMR)
Das SMR wird flr jedes Subband als Verhéltnis der Signalenergie in diesem Band zum
minimalen Schwellwert in diesem Band berechnet. Der berechnete Wert wird anschlieRend

zur Bit- bzw. Rauschzuteilungseinheit (Bit Allocation, Noise Allocation) weitergereicht.(Bild
25)
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3.1.5.9 Abbildungen zum Psychoakustischen Modell

)
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Bild 23: Maskierung bei dem Eingangssignal von Bild 19
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Bild 24: Bestimmung der tonalen Komponenten und anschliessende Dezimierung. Unten ist nochmals
die Maskierungsschwelle dargestellt
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Mask-to-noise ratio

® beim Start der bit-allocation

® nach der bit-allocation
® Anzahl bits / Band

Bild 25: MNR zu Beginn und nach der bit- allocation: die fir das jeweilige Subband verwendete Anzahl an Bits
(nach der bit- allocation) ist im jeweiligen Subband eingetragen. (Die obersten 5 Subb&nder liegen unterhalb
der Maskierungsschwelle und somit werden diesen auch keine Bits zugeteilt)

Hier nun das Ergebnis der Kodierung nach Modell 1:

dB

Bild 26. Ergebnis Psychoakustisches Modell 1

Im Vergleich zu Modell 2 ist Modell 1 teilweise deutlich schlechter (s.u.)
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Bild 27. Ergebnis Psychoakustisches Modell 2
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Weitere Informationen und niitzliche Programme sind auf http://lame.sourceforge.net/ zu
finden. Weiters sind hier Sourcecodes und Tipps flr die Programmierung zu finden.

3.2 MPEG 2

3.2.1 MPEG-2 Video

Bei diesem Standard sollten Fernsehbilder in Sendequalitat bei Datenraten bis zu 10 Mbit/sec
Ubertragen bzw. gespeichert werden kdnnen.
Genaueres zu MPEG- Video: siehe Kapitel 4

3.2.2 MPEG-2 Audio: (ISO/IEC 13818-3)
Es kamen von MPEG-1 Audio lediglich Erweiterungen hinzu:

MPEG-2 Layer 3 Audio:
1.)Vor- und Rickwartskompatibles Multikanal- Encoding (z.B. flr 5.1 Surround-
Anwendungen), Max. Anzahl der Kanéle : 7.1
2.)Niedrigere Abtastraten: 16 kHz; 22,05 kHz und 24 kHz

Unterteilung in MPEG-2 / LSF und MPEG-2/Multichannel:

MPEG-2 / LSF:

+Ein oder Zwei Audiokanéle

+Abtastraten: 16 kHz, 20,05 kHz, 24 kHz

+Bitraten: 8 kbit/s bis 256 kbit/s

MPEG-2 / Multichannel:

+Bis zu 7 Audiokandle plus einem LFE (Low Frequency Enhancement)

+Sampleraten 32 kHz, 44,1 kHz und 48 kHz
+Bitraten: bis 912 kbit/s bei 7.1

Verwendung:

MPEG-2 ist der Video-Standard bei der SVCD (Super Video CD) und DVD. Audio-Standard
in MPEG-2 sind MPEG-1/2 Layer-1 bis 3 und auch MPEG2-AAC.

MPEG-2 wird bei DVB (Digital Video Broadcast) verwendet.

Zusétzlich gibt es Camcorder im professionellen Bereich, die in MPEG-2 aufzeichnen.
(Betacam SX)
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3.2.3 MPEG-2 AAC

Der Encodingprozess unterscheidet sich recht deutlich von MPEG 1/2 Layer-3. Es wird zwar
ebenfalls eine Filterbank im Eingang, eine Iterations-Schleife sowie eine Huffman-
Codierung angewendet, jedoch kommen im Detail einige Neuerungen hinzu, speziell im
Bereich des Kodierens von Audiosignalen bei sehr geringen Bitraten. AAC ist deshalb nicht
rickwartskompatibel zu Layer-3.

Es sind bis zu 48 Audiokanéle plus max. 16 LFE Kanéle moglich (gesamt 64 Kanéle).
Die mogliche Bitrate reicht von 8 bis 512 kbps pro Kanal.

3.2.3.1 Neuerungen:
+ hohere Frequenzauflosung (1024 Frequenzlinien anstatt 576)

+ eine optionale Rickwarts- Pradiktion vermeidet Probleme beim Codieren von sehr
tonalen Signalen

+ verbesserte Joint-Stereo-Kodierung gestattet niedrigere Bitraten. Sie ist pro
Frequenzband anwendbar und nicht mehr nur fir den ganzen Audio-Frame.

+ verbesserte Huffman-Kodierung

+ Anstatt der kaskadierten Filterbank bei Layer-3 wird bei ACC eine ,,Switched
MDCT* (Modified Discrete Cosine Transformation) mit 8x128 Punkten mit einer
Impulsantwortzeit von 5,3 ms bei einer Abtastrate von 48 kHz verwendet. Dies ist
deutlich kirzer als bei Layer-3 (18,6 ms) und reduziert den Anteil von Vorechos.

+Es wurde Temporal Noise Shaping (TNS) eingefihrt, womit die Qualitdt von
transienten Signalen (Sprache, Kastagnetten,...) bei sehr niedrigen Bitraten verbessert
wird. TNS: Zusétzlicher Schritt zwischen der Filterbank und dem
Quantisierer/Codierer : ,,Pre-Echos® konnen nur dann maskiert werden, wenn kein
signifikanter Anteil an Quantisierungsrauschen langer als ~2ms vor dem Einsetzen des
Signals vorhanden ist. Sonst wird dieses Rauschen als Pre-Echo wahrgenommen, ein
kurzes , rauschahnliches Signal kurz vor Beginn des eigentlichen Audiosignals.
Entstehung: Quantisierungsfehler, die im Frequenzbereich entstehen, sind nach der
Zusammensetzung des Signals im Zeitbereich Uber l&ngere Zeit vorhanden. (z.B bei
1024 Linien MDCT, bei einer Abtastrate von 48 kHz: Dauer 40ms). TNS erlaubt dem
Coder eine gewisse Kontrolle Uber die zeitliche Feinstruktur  des
Quantisierungsrauschens sogar innerhalb jeder Filterbank, und kann das
Quantisierungsrauschen so regeln, dass Pre- Echo (praktisch) eliminiert werden kann.
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Figure 3: Transient signal (castanets. uncoded ).
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Bild 28: Temporal Noise Shaping: oben das Originalsignal, in der Mitte das Fehlersignal ohne TNS,
unten das Fehlersignal mit TNS, was eine deutliche Verbesserung mit sich bringt.

+Einflhren von 3 Profilen:

+Main Profile mit vollem Umfang des AAC-Algorithmus

+LC Profile (Low Complexity) ohne Pradiktion und begrentes TNS, der
Kodiervorgang geschieht dadurch deutlich schneller

+ SSR Profile (Scaleable Sampling Rate) Die Filterbanke wurden abgeandert,
um eine Wiedergabe bei frei einstellbaren Sampleraten zu ermdglichen.

Durch die Verbesserungen wird die gleiche Qualitat wie bei MPEG 1/2 Layer-3
erreicht, bei nur noch ~ 66 % der Bitrate.

MPEG 36



MPEG

Input Sampling Rates

8, 11025, 12,16, 22,05, 24, 32, 44,1, 48, 64, 88,1 and 96
(kHz)

Output Data Rates

Fixed between 8 and 320 kb/s per channel, or variable
between 8 and 320 kb/s per channel+ VBR presets

Input file format

[ 6-bit PCM raw data

AAC Profiles

MPEG-2 AAC LC., Main; MPEG-4 AAC LC, Main, LTP

AAC Bitstream
Formats

ADTS, ADIF, Raw Data Transpaort

Channel Configurations | Mono, Sterco, 3.0, 3.1, 5, 5.1, 7, 7.1, up to 48 Channels
=

Encoding Speed

Up to 2.0 times faster than realtime on Pentium 111 850 for
stereo 44.1 kHz encoding at 128 kbits/s

Tabelle 3.6: T
L

abelle der moéglichen Abtastfrequenzen und Bitraten.
C...Low Complexity (Prediction, PNS tools und Gain Control

werden bei LC nicht verwendet)

Band Mapping ' Coupling

input time signal
AAC
Gain Conrrol
Tool Legend:
Data e
Consrol
Window
Length Filterbank
Decision
neciral Processing
TNS
Psychoacousric Model '
A !
Pe;dc:dp:lml ! Long Term
i| Prediction
i :
| l i 1
i
i | Bark Scaleto ;
i Scalefactor : Intensity/
i

............ 4 l

Bitstream  fum—pp>
Y| Prediction Formatter coded audio
: stream
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Bild 29: Blockschaltbild des AAC Audio-Encoder-Algorithmus
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Das folgende Bild gibt eine Aufteilung der CPU-Rechenleistung fir die jeweiligen
Encodier-Schritte :
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Bild 30: Aufteilung der Rechenleistung
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Lizenzmodell und Preise : Siehe Anhang

Im Moment hat das mp3-Format durch seine weite Verbreitung eine sehr gefestigte Position.
AAC ist mp3 allerdings deutlich tberlegen, wird von Programmen allerdings noch kaum
unterstitzt. In der Zukunft wird AAC allerdings mehr und mehr an Bedeutung zulegen, da es
im MPEG-4 Standard enthalten ist.

4. MPEG Video

4.1 Verfahren der Videokompression

Im einfachsten Fall reicht es, die hintereinanderfolgenden Einzelbilder (Frames) einzeln zu
koprimieren, z.B. im Format gif, pcx, ... Wenn die Einzelbilder im jpg — Verfahren
komprimiert wurden, spricht man von MJPEG, das in Studios oft verwendet wird. Die
dadurch erreichbare Datenrate liegt bei etwa 25 Mbit/s (Megabit pro Sekunde), die flr die
Verwendung bei DVD- Video oder DVB (Digital Video Broadcast) zu hoch ist. Auf einer
DVD 5 (4,7 GByte Speicher) passen so ~ 22 min Video plus Ton im PCM-Format, ein
Satellitentransponder, der uUblicherweise 35 Mbit/s tragen kann, ware mit einem
Fernsehprogramm fast ausgelastet. Auf DVVD und bei DVB werden Datenraten zw. 4 Mbit/s
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und 10 Mbit/s erlaubt. Um eine hthere Kompressionsrate zu erzielen, werden nicht nur
Einzelbilder betrachtet, sondern es werden die Einzelbilder zueinander in Beziehung gebracht.

Der einfachste Fall hierbei ist die Deltaframe- Kompression:

Es werden nur die Differenzen zum jeweils letzten Bild tibertragen, es ist aber nétig, alle 5 bis
15 Einzelbilder ein vollstindiges Schliisselbild zu tlibertragen, das ,,Keyframe®. Ebenfalls bei
Szenenwechsel wird ein Keyframe (bertragen. Dieses Verfahren ist einfach und der
Berechnungsaufwand bei Kodierung / Dekodierung ist gering (lediglich Addition bzw.
Subtraktion). Dadurch wurde es in einigen Codecs (z.B. Cinepak, Intel Indeo ...) verwendet,
und kommt bis heute noch in den Einsatz.

Bei MPEG- Video geht das Verfahren jedoch weit Uber die Deltaframe -Kompression hinaus:
Es gibt 3 Frametypen: |, B, P- Frames.

I- Frames (Intraframes): dabei wird einfach ein Vollbild kodiert (jpg). Dies ist der Startpunkt
einer (Im Normalfall) 15 Bilder fassenden Bildfolge, GOP (Group of Pictures) genannt:

GOP : IBB P BB P BB P BB P BB

P- Frames (Predicted Frames): Hier werden die Differenzen zum jeweils vorhergehenden I-
oder P — Frame kodiert, im Grunde handelt es sich also um ein Deltaframe- Verfahren.
Allerdings sind die Méglichkeiten vielféltiger: Es werden Makroblocke (16x16 Pixel)
eingeflhrt, die auf 2 Arten kodiert werden konnen: einerseits mit dem Deltaframe- Verfahren
(wobei hier die DCT- Koeffizienten der Differenzen abgelegt werden) oder mit dem ,,Motion-
Compensaton‘‘- Verfahren: Hierbei wird die Delta-Information um einen Bewegungsvektor
erganzt. D.h. der Encoder muss nicht immer den exakt gleichen Bildausschnitt bearbeiten,
sondern kann um ausscheren, z.B. bei Kamerafahrten usw. bringt dieses Verfahren eine
deutliche Erhéhung des Kompressionsfaktors.

B- Frames (Bidirectional Frames): Hier werden nicht nur die Differenzen zum
vorhergehenden, sondern auch zum darauffolgenden I oder P -Frame kodiert.

4.2 MPEG-1 Video

Das Ziel liegt darin, Bewegtbilder bis zu einer max. Datenrate von 1,5 Mbit/s zu Ubertragen
bzw. zu speichern. Der Standard beschreibt, wie das Format aufgebaut ist und legt die
Wiedergabe fest. Wie die Kompression erfolgen muss, um ein optimales Ergebnis zu erzielen,
bleibt offen.

MPEG-1 erlaubt Videowiedergabe in ungefdhr gleicher Qualitdt wie VHS. Der Standard
arbeitet mit voller Bildwiederholrate, allerdings werden Halbbilder nicht beriicksichtigt!

Die Bildauflésung wird um ein Viertel reduziert:

+PAL-Format: 25 Vollbilder/sec bei einer Auflésung von 352*288
+NTSC-Format:30 Vollbilder/sec bei einer Auflésung von 352*240

(Diese Formate werden CIF (Common Interface Format) genannt)
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4.3 MPEG-2 Video

Bei diesem Standard sollten Fernsehbilder in Sendequalitat bei Datenraten bis zu 10 Mbit/sec
ubertragen bzw. gespeichert werden kdnnen. Die Bandbreitenvorgabe ist hier also viel hoher.
Es werden volle Bildauflosung (PAL: 720*576, NTSC: 720*480) und volle
Bildwiederholraten unterstitzt.

Hier werden erstmals auch Halbbilder unterstiitzt. (PAL: 50 Halbbilder, NTSC 60 Halbbilder)

MPEG-2 ist der Videostandard fiir DVD und DVB.

4.3.1 Profiles & Levels

MPEG-2 wurde, im Gegensatz zu MPEG-1, skalierbar ausgelegt. Erreicht werden sollte
damit, dass Gerdte nicht unbedingt den gesamten Umfang der MPEG-2 Spezifikation, sondern
nur eine Untermenge erfullen mussten.

Es wurden zu diesem Zwecke sog. ,Profiles” fiir die Beschreibung der zu erfiillenden
Funktionalitéit und ,,Levels* fiir die Auflosung eingefiihrt.

5. MPEG-3

Urspringlich dachte man an MPEG-3 als Standard fur extrem hohe Datenraten und
Auflosungen, wie dies z.B. bei HDTV notwendig wire. (HDTV: ,High Definition
Television*: verbesserter Fernsehstandard, der in Japan und den USA bereits gesendet wird.
Auflosungen sind skalierbar: von den Standard- Auflésungen (768x576 (PAL) oder NTSC
(640x480) bis zu 1920*1080 Pixel. Zusatzlich sind das Halbbild- Verfahren (interlaced) oder
Vollbildverfahren (progressive) vorgesehen. Auch sind mehrere Bildwiederholraten moglich:
24p, 25p, 30p, 50i, 60i.

Diese Spezifikationen wurden dann aber in MPEG-2 (bernommen, und MPEG-3
fallengelassen.

6. MPEG-7

Die Entwicklung von neuen Standards geht weiter- bei MPEG-7 wird die Beschreibung
verschiedener Arten von Multimedia-Informationen standardisiert. Das soll schnelles und
effizientes Suchen nach Kriterien ermdglichen. MPEG-7 ist auch als ,,Multimedia Content
Description Interface bekannt. Es wird aber nicht die Funktion einer Suchmaschine
integriert.
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7. MPEG-21

MPEG-21 beschreibt eine weitere Arbeitsgruppe. Diese hat die Aufgabe, die verschiedenen
Elemente, die zum Aufbau einer Infrastruktur zum Verteilen und Darstellen von Multimedia-
Inhalten notwendig sind, zu analysieren, Licken beziglich existierender Standards
aufzuzeigen und entsprechende Ergédnzungen bzw. neue Standards vorzuschlagen.

8. MPEG-4

Vorgabe fur MPEG-4 war, eine Codierung und ein flexibles Format zu entwickeln, um Audio
und visuelle Daten aller Art fir Multimedia-Anwendungen (z.B. Interaktives, digitales
Fernsehen) zu Ubertragen, bzw. zu speichern. Speziell das Erreichen (sehr) niedriger
Datenraten  (niedriger als MPEG-1), die fir Internetanwendungen  (bzw.
Telekommunikation,..) brauchbar sind, standen zundchst im Mittelpunkt.

MPEG-4 ersetzt aber weder MPEG-1 noch MPEG-2. Es geht vielmehr um einen neuen
Aufgabenbereich, der tber die bloRe Kompression von Audio- und Videodaten hinausreicht.
Es wird standardisiert, wie verschiedenste Arten an multimedialen Informationen,
einschlieBlich Echtzeit-kritischer Elemente wie Audio oder Video aufbereitet, tibertragen und
dargestellt werden.

8.1 Aufgaben von MPEG-4

MPEG-4 umfasst die Produktion, Aufbereitung, Ubertragung und Darstellung von
multimedialen Inhalten.

Fur die Entwickler von Inhalten ist MPEG-4 interessant, weil es die Wiederverwendung von
Inhalt erleichtert und mehr Flexibilitit bzw. neue Mdglichkeiten- durch die interaktive
Verbindung von WWW, animierten Grafiken, digitalem Fernsehen,...- bietet. In MPEG-4 ist
ein Mechanismus zum Schutz von Urheberrechten vorgesehen.

8.2 Eigenschaften von MPEG-4

+Kompression:
Es sollen noch erkennbare Audio-Videoinformationen bei extrem niederen Datenraten von 5-
64 kbit/s geboten werden. Nach oben hin liegt die Grenze fir Video/Film/TV bei 10 Mbit/s.

+Interaktivitat:

MPEG-1 und MPEG-2 sind reine Distributionsformate fir Audio/Video. MPEG-4 bietet
Interaktivitat, erlaubt den Beobachter in den Abspielvorgang einzugreifen: lokale
Manipulation der MPEG-4 Szene und auch Datenaustausch zum Sender (ber einen
Rickkanal. Dabei unterstiitzt MPEG-4 Client-Server-Anwendungen (Netzwerk-basiert oder
auch Broadcasting) und Massenspeicher-Anwendungen (z.B. DVD).
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+Objektorientierter Ansatz:

Neben komprimierten Audio- bzw. Videodaten kénnen andere Informationen aufgenommen
werden: Grundlage sind audiovisuelle Inhalte, Media- Objekte (siehe unten) genannt, die
Audio, Video, Text, Grafik,... enthalten kdnnen. Eine Szenenbeschreibung —angelehnt an
VRML (Virtual Reality Modeling Language: Damit ist es mdoglich, z.B. 3D-Modelle im
Internet zu betrachten, um diese herumzufahren,...) - legt fest, wie diese in Beziehung
zueinander stehen und die Darstellung beim Betrachter erfolgen soll.

+Ubertragungsweg:

Bei MPEG-1 und MPEG-2 ging man von einer zuverlassigen Ubertragung mit hoher
Bandbreite aus. Diese Voraussetzung ist aber derzeit fir Internet- oder UMTS (Universal
Mobile Telecommunications: Mobilfunkstandard der 3. Generation: es werden deutlich
hohere Datenlibertragungsraten moglich (theoretisch bis 2Mbit/s), Mobiler Internetzugang,
mobile multimediale Anwendungen,...) Anwendungen nicht gegeben- das wird bei MPEG-4
bericksichtigt. Die Daten werden ggf. in verschiedenen Qualitdten angeboten
(Skalierbarkeit), um Bandbreiten optimal nutzen zu kénnen. MPEG-4 legt auch fest, wie
Daten der Media- Objekte Ubertragen werden, und wie sichergestellt wird, dass sie im
gewlinschten zeitlichen Bezug wiedergegeben werden.( ,,Synchronizing* :Synchronsation der
Daten der Media-Objekte)

Media- Objekte:

Audiovisuelle Szenen bestehen aus Media- Objekten, die hierarchisch organisiert
sind.(Baumdiagramm)
MPEG-4 standardisiert eine Reihe von Media- Objekten, wie z.B.:
,,Primitive” Media- Objekte:
+Standbilder (z.B. fur Hintergrund)
+Video-Objekte (z.B. Sprecher im Vordergrund)
+Audio-Obijekte (z.B. Sprache)
+...

Es sind auch Text, Grafiken, symbolische Angaben (z.B. Phoneme, um einen kinstlichen
Gesprachspartner sprechen zu lassen) oder 2D/3D-Informationen denkbar.
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8.3 Die MPEG-4-Szene

Prasentation

Aufbau einer MPEG-4 Szene  / S
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Bild 28: MPEG-4 Szene

Ein codiertes Media- Objekt enthalt dessen Beschreibung in Bezug auf die Szene sowie die
eigentlichen Daten. Jedes Objekt wird einzeln fir sich selbst (z.B. Sprecher ohne
Berlicksichtigung auf den Hintergrund,..) behandelt, codiert und gestreamt.

Die Szenenbeschreibung (d.h. Bezug der einzelnen Media- Objekte mit den anderen) wird
getrennt Ubertragen- dies erméglicht Anderungen, ohne den Inhalt der Objekte decodieren zu
missen. Objekte lassen sich einfach aus der Szene I6sen und unabhangig manipulieren.

Die ,,Astgabelungen‘ des Baumdiagramms der Szene gruppieren mehrere primitive Media-
Objekte und bilden Unterbdume. So werden z.B. ein Sprecher und seine Stimme- zwei
einzelne Media- Objekte — zusammengefasst. So kénnen sinnvoll Teile der Szene gemeinsam
manipuliert werden.

Man kann sich eine MPEG-4 Szene als 2D-Fl&che oder 3D-Raum vorstellen. Jedes Objekt
verfligt dabei Uber sein eigenes Koordinaten/Zeit-System. Der Player berechnet
dementsprechend die Prasentation fur den Zuseher. Dieser kann z.B. seinen Standpunkt im
Raum andern, Objekte verschieben, rotieren, l6schen, hinzufligen, Attribute &ndern (z.B.
Aussehen oder Stimme eines synthetischen Sprechers).

Diese Interaktivitat umfasst nur die Wiedergabe, es ist kein Riickkanal notwendig.
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Die Szenenbeschreibung baut auf Konzepten von VRML (,,Virtual Reality Modeling
Language*) auf, geht aber iiber VRML hinaus -> das bei MPEG-4 verwendete Format nennt
sich BIFS (,,Binary Format for Scenes®)

8.4 Audio
Es wird Sprache sowie Mono- bis Mehrkanal- Audio in hoher Qualitét unterstitzt.

Sprache:

Die Sprachkodierung nutzt Bitraten von 2 bis 24 kbit/s (bei Verwendung von CBR (Konstante
Bitrate)) bzw. bis herunter zu 1,2 kbit/s bei Verwendung von VBR (Variabler Bitrate) .

Bei Verwendung von synthetischer Sprache ist es moglich, die Bitrate auf 200 bps bis 1,2 kbit
zu reduzieren. Dies funktioniert entweder auf auf reiner Text-Phonem-Basis oder zusammen
mit Zusatzinformationen wie Pitch Contour, Phonem-Dauer,.., um der Stimme Personlichkeit
zu verleihen. Zur Funktionalitat gehdren : Lip-Sync (Lippen-Synchronisation zum Ton) tber
Phonem-Information, Abspielfinktionalitat (pause, vor, zurick,...), Erhaltung von
Spracheigenschaften (Geschlecht, Alter,...) und die Ubermittlung von Parametern zur
Gesichtsinformation eines synthetischen Sprechers.

Musik:
Musik wird ab einer Bitrate von 6 kbit/s (Mono, Bandbreite 4kHz) bis Mehrkanal-Audio
unterstutzt.

8.5 Video

Video-Bitraten liegen zwischen 5kbit/s bis 10 Mbit/s. Es werden sowohl Halb- als auch
Vollbildmodi unterstiitzt. Auflésungen reichen bis HDTV (Siehe Kapitel 5).

Erneuerung zu MPEG-2:

+Bildinhalt- abhangige Codierung und Kompression:

Es ist moglich, das Bild in verschiedene Bestandteile zu zerlegen (z.B. Sprecher im
Vordergrund, unbewegter Hintergrund,..), und diese einzeln zu behandeln. (z. B.
konnte der Hintergrund hoher komprimiert und mit einer geringen Bildwiederholrate
codiert werden,...)

+“Shape-Coding*:
Shape: Der ,,Umfang® eines Bildinhaltes:

Bild 29: Shapes
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Einzelne Objekte vor einem Hintergrund werden mit ,,Shapes‘ dargestellt, und bei
(z.B. kontinuierlicher Bewegung) nur die Shapes tbertragen. (Der Inhalt des Shapes
mul} nur einmal Gbertragen werden)

+Face Animation:

Hier wird festgelegt, wie die Parameter zur Kalibrierung und Animation von
computergenerierten Gesichtern aufgebaut sind. Dazu gehdéren: Definition und
Codierung der Parameter zur Gesichtsanimation, Textur ( Textur = eine Art ,,Foto®,
die auf die Oberflache eines 3D-Objektes gelegt wird) eines Gesichtes,
Lippenkonfiguration dhnlich zu Phonemen der Sprache, ,,Visemes* genannt, 3D-
Geometrie- Beschreibungen.

Als Beispiel: Uber eine Wireless- Verbindung soll Bildkommunikation realisiert
werden. Da die Bandbreite nicht ausreicht, wird mit synthetischen Kdpfen gearbeitet,
die entsprechend der Sprache animiert werden (Lip-Sync). Zu Beginn der Ubertragung
wird ein Bild von beiden Gespréachspartnern digitalisiert, und als Textur auf die 3D-
Kopf-Geometrie gelegt. So mussen nur Sprache und Parameter fur die Steuerung der
Gesichtsanimation tUbertragen werden. Noch weniger Bandbreite wiirde bei
Verwendung synthetischer Sprache gebraucht werden. Diese Ideen sind nicht neu,
werden aber erstmals in MPEG-4 standardisiert.

8.6 Erweiterung in MPEG-4 Version 2:

+Advanced BIFS (Binary Format for Scenes):
Umgebungsmodelle fur Audio und Parameter fiir Body-Animation (Ganzkdrperanimation).

+Festlegung eines MPEG-4 Dateiformates:

Es basiert auf dem Quicktime- Format von Apple, eignet sich fiir Speicherung und Streaming.
Kleinste Einheiten werden ,,Atome* genannt, die durch einen ID-Tag und ihre Lange definiert
werden.

+MPEG-J:

MPEG-J beschreibt eine APl (Programmier-Schnittstelle) flir die Programmierung von
MPEG-4-Media-Playern mit der Programmiersprache Java. Die gemeinsame Ubertragung
von MPEG-4-Media und ausfiihrbarem Java-Code soll auch komplexe Anwendungen, z.B.
Spiele erlauben.

+Ubertragung mehrerer Ansichten
Es ist moglich, eine Szene aus verschiedenen Positionen zu betrachten (falls angeboten).
Auch konnten Stereophone Bilder/Videos lbertragen werden.

+Video

Verbesserte Algorithmen bringen eine Einsparung von 50% der Bandbreite:
+GMC (,,Global Motion Compensation*):
Die Bewegungs-Erkennung bzw. -Kompensation wurde verbessert: Die Bewegung
von Objekten kann mit wenigen Parametern beschrieben werden.(Vektoren,...)
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+Einfuhrung der SA-DCT (Shape Adaptive Discrete Cosinus Transformation):
Maskeninformationen werden in der DCT berticksichtigt.

+Standbilder werden nicht mehr im JPEG- Format, sondern per Wavelet-
Transformation komprimiert. Dies bringt bei geringen Datenraten ein besseres Bild,
und hinterlasst weniger Artefakte .( z.B. Blockbildung) Zudem ist wahrend des Ladens
eine niedrig aufgeldste Voransicht moglich.

Mit MPEG-4 wird versucht, eine bislang von vielen unterschiedlichen Formaten bestimmte
Multimedia-Umgebung, zu standardisieren. Erste Gerate, die MPEG-4 benutzen, sind bereits
auf dem Markt. (Realtime- Encoder, Internet- Viewcams,...)

MPEG-4 soll auch in Verbindung mit der DVD verwendet werden- dies bedingt allerdings
eine komplett neue Abspieltechnologie.
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10. ANHANG

10.1 Preismodell bei MP3

Overview

PC Software Applications

mo3 Decoder US$ 0.75 per unit or US$ 50 000.00 - US$ 60 000.00 one-time paid-up
P Encoder / Codec - US$ 2.50 - US$ 5.00 per unit
mp3PRO Decoder - US$ 1.25 per unit or US$ 90 000.00 one-time paid-up

Encoder / Codec - US$ 5.00 per unit

Hardware Products

mo3 Decoder US$ 0.75 per unit
P Encoder / Codec - US$ 2.50 - US$ 5.00 per unit
mp3PRO Decoder - US$ 1.25 per unit

Encoder / Codec - US$ 5.00 per unit

ICs /| DSPs
For available software, supported platforms, porting and licensing options, please contact us at
info@mp3licensing.com.

Games

- US$ 2 500.00 per title
- US$ 3 750.00 per title

mp3
mp3PRO

Electronic Music Distribution / Broadcasting / Streaming
- 2.0 % of related revenue
- 3.0 % of related revenue

Quelle: http://www.mp3licensing.com/royalty/index.html

mp3
mp3PRO

Reine Decoder/Player sind billiger als Encoder oder komplette Codecs, mp3pro ist teurer als
mp3. Auf der Webseite kann man auch eine Liste der Lizenznehmer einsehen, wie Philips,
Microsoft, ...

10.2 MPEG-2 AAC

Lizenzmodell

Licensing Terms
Standard Rates:

Consumer

Decoder or Consumer Professional ||Professional
Volume Encoder Codec Decoder Encoder
(per channel / quarterly reset) |Channels Channels Channels Channels

Implementations
$0.00 |$ 0.00 I$ 0.00 |$ 0.00
Products

Flat Rate n/a n/a $2.00 $ 20.00
1 to 100,000 $0.50 $1.00 - -
100,001 to 500,000 $0.37 $0.74 - -
500,001 to 1,000,000 $0.27 $0.54 - -
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1,000,001 to 5,000,000 $0.22 $0.44 - -
5,000,001 to 10,000,000 $0.17 $0.34 - -
10,000,001 or more $0.12 $0.24 - -

PC-Based Software Pricing: (for private non-commercial use)

Volume Consumer Decoder ||[Consumer Encoder |[Consumer Codecs
(per channel / annual reset) Channels Channels Channels

1 to 100,000 $0.25 $ 0.50 $0.75

100,001 to 500,000 n/a $0.37 $0.62

500,001 to 1,000,000 n/a $0.27 $0.52

Maximum annual payment $ 25,000 $ 250,000 $ 275,000

Quelle:http://www.aac-audio.com/Licensing/
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