Audio: Agenda

Motivation

Amboll

® Schall und Schallausbreitung Hammer|  Seiy  Schnecke

® Aufbau des Gehérs
® Hoérwahrnehmung
® Sprache, Vokalartikulation

e Signalverarbeitung

e Abtastung, Abtasttheorem \
e A/D- und D/A-Wandlung

® Filter, elementare Algorithmen L U
e Kodierung von Audiodaten

e psychoakustische Verfahren, MP3

Har-
wellen fell Fenster lymphe zellen membran

Hamenrr

Basilar-

wozu die Gehérwahrnehmung untersuchen?

® Forschung / Erkenntnisgewinn
mdglichst optimale Verfahren zur:
® Aufzeichnung / Speicherung / Wiedergabe von Audio

® 50 gut wie ndtig - aber nicht besser (!)

® psychoakustische Verfahren, etwa MP3-Kompression
® bessere Algorithmen fiir Musik und Musikproduktion
e Raumsimulation fir Spiele oder virtuelle Realitét

o moglichst effiziente (low-level) Sprachverarbeitung
® medizinische Anwendungen, vor allem Horgerate
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Audio: Literatur
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Schall

K.v.d.Heide, Skripte zu "Signalverarbeitung" und "Nachrichtentechnik", FB Informatik, Uni HH,
tech-www.informatik.uni-hamburg.de/lehre/ (Matlab)

Mathworks, Inc., Matlab 5.3 User and Toolbox Manuals, www.matlab.com

U. Zélzer, Digitale Audiosignalverarbeitung, Teubner 1996

P.Gerdsen, P.Kroger, Digitale Signalverarbeitung in der Nachrichtentibertragung, Springer 1997
R.W.Hamming, Digital Filters, Prentice Hall, 1983

W.H.Press, B.P.Flannery, S.A.Teukolsky, W.T. Vetterling, Numerical Recipes, Cambridge Univ. Press
U. Tietze, Ch. Schenk, Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer 1993 (analoge Schaltungen)

|IEEE Journal Signal Processing
diverse Konferenzen zum Thema, Audio u.a. Audio Engineering Convention

DSP-Datenbticher (www.motorola.com, www.analog.com)

physikalischer Schallbegriff:

e alle elastischen Schwingungen eines Materials
® im allg. Fall longitudinal und transversal
® aberin Gasen (Luft) nur longitudinal (=Druckschwingungen)

® Schallgeschwindigkeit ca. 340 m/s in Luft

® Schallintensitat lokale Druckénderung
Luftdruck auf Meereshéhe 1 bar =10.000 Pa
Schmerzschwelle 1 mbar =10 Pa
wahrnehmbare Druck&nderung 10E-9 bar =0.00001 Pa

e Ohr hat optimale Empfindlichkeit
® weitere Steigerung: Wahrnehmen der Molekularbewegung
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Schall:  Leistung, dB Mittelohr

Epithympanum  [Kollmeier]

e KenngréBen des Schallfelds: Druckamplitude P bzw. Intensitat | ‘ flexibles Gelenk
® Gesamtleistung: Integral der Intensitét Gber eine Oberflache Superior ligament 4 (als Larmschutz)

e Lautstarke (Intensitat): dB Head of incus:? 52w e e ‘ ’ Head of malleus
-~ Inferior process of incus

SIQUor) sop neqjny -

L/dB =10 log10( 1/ I_ref ) Lateral -~ P ate Medial
:=201log10( P/ P_ref) Manubrium ____ b Rﬁb———mnwrc&nm
of maleus Capital of stapes
P_ref :=0.00002 Pa Lenticular process
‘Tympanum
e alternativ: dB als MaB fir das Verhalinis (p1/p2) Extemnal meatus—— S ‘, Eustachian tube
LA O A O
20dB zehnfacher Schalldruck \;:L‘}:_:x——
6 dB doppelter Schalldruck Quelle Leistung (typ.) Tympanic memorene '""‘
-6dB halber Schalldruck Sprache 10 pW Temporal bone
Geige TmwW e Verstarkung (Impedanzwandlung), Ubergang Luft nach Wasser
Lautsprecher 100 W e Trommelfeld ca. 20fache Flache des ovalen Fensters
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Ohr:  Schema Innenohr:  Aufbau und Cochlea
Am- Steig- Bogen- Gleich-  Hér-
bolt bigel gange gewichts nerv @

' « . Scala vestibuli

drei Untereinheiten:

e AuBenohr
e  Mittelohr
® |nnenohr

Ovales Fenster

bzw.:

e Verstarkung, Delay Stapes
e Impedanzwandlung (Stelgbligel),
* Frequenzanalyse Scala tympani
i Harmmer /
Chr- Aullerer Trormel- Ohr- Schnecke Scala media S

muschel Gehdrgang fell trompete [glasklar Mensch 3D]

FIUYONUIIPIN
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Innenohr: cortisches Organ

Horbereich und Sprachbereich

Scala vestibuli Scala media

Reissner membrane

Inner

phalangial 4/ Tectorial membrane

cells

Inner hair
Hensen's cell Stereaciia
stripe - QOuter halr cells
Cells of Hensen
',

> Arborized cutioular _4

TN

Arch of Gort Cells of Boetcher \\\

Intemal Deiter's cells , Cells of Claudius >
NN

stleus Rasilar membrane AN

&
I/

Spimlli]amer}l
Scala tympani
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Cortischen Organs (aus Gulick, W. L.,
Gescheider, G. A., Frisina, R. D.: Hearing. Oxford University Press,
Oxford 1889) [Kollmeier]
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gute Sprachverstandlichkeit im "Hauptsprachbereich" (ca. 300-3500 Hz)
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Innenohr: Haarzellen
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absolute Horschwelle

innere Haarzellen
"Sensoren"

auBere Haarzellen
"Aktoren"

Abbildung 3.8: Detailansicht der Innenchr-Anaiomie, IHC = Innere  Haarzellen,
OHC = AuBere Haarzellen (aus Dalios, P., Popper, A N., Fay,R. R
(Hrsg): The Cochlea. Springer Verlag, New York 1936)

o]

[Terhardt]

60 T - T T
d8 Abb. 9.11. Monaurale Absoluthér-
I 40 schwelle fiir Sinustone. Glatte Kurve:
F Mittelwert des Schwellenpegels La
L, 20} von normalhérenden Personen. Ge-
L zackte Kurve: Mit der Methode
ol des pendelnden Regelns (Békésy
L tracking) gemessen (25jdhriger Mann,
20 . ; : i rechtes Ohr). Abszisse: Tonfrequenz,
0 05 1 2 kHz 5 20  SPINC-skaliert; Ordinate: Schallpe-

f — gel

e geringe Empfindlichkeit bei tiefen und hohen Ténen
® maximale Empfindlichkeit zwischen 2..5 KHz
=> Loudness-Kurven
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Lautheit

Maskierung

[Terhardt]

Abb. 10.8. Kurven gleicher
Lautheit von Sinusténen im
ebenen Schallfeld: Schallpegel
L eines Sinustones (Ordinate),
welcher die gleiche Lautheit
hervorruft wie ein 1 kHz-Ton
P e AR mit dem angegebenen Pegel,
20 S0 100 200 SO00HzI 2kHzS5 0 20 in Abhéngigkeit von der Ton-
f — frequenz f (Abszisse)

® beileisen Ténen schwache Wahrnehmung von Héhen/Bassen
® Empfindlichkeitsmaximum bei ca. 3 KHz
® "loudness"-Regler am Hifi-Verstarker zur Kompensation

Mithorschwelle eines Sinustones bei Verdeckung durch Schmal-
bandrauschen. In Abb.11.4 sind drei Mithérschwellen von Sinusténen ver-
deckt durch Schmalbandrauschen der angegebenen Mittenfrequenzen darge-
stellt [1125]. Die Fourier-Spektren der maskierenden Schmalbandgerausche
sind durch Verwendung von Bandpafifiltern hoher Flankensteilheit auf Band-
breiten von ungeféhr 100, 160 und 700 Hz beschréinkt [CD 2|.

60
dB
4
L1 o0t Abb. 11.4. Mithérschwellen von Si-
L nusténen bei Verdeckung durch fre-
ot quenzgruppenbreite Schmalbandrau-
R schen mit den Mittenfrequenzen 250,

25 10 20 1000, 4000 Hz und dem Maskiererpe.

S0 100 200 500Hz
h— gel Lm = 60 dB. Nach [1125)

[Terhardt]

® Frequenzanalyse in der Cochlea nicht perfekt
® |aute Téne verdecken benachbarte leisere
® Ausnutzung in psychoakustischen Modellen (MiniDisc, MP3, usw)

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Tuningkurven: Katzen

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Maskierung: temporal

Abb. 9.10. Tuningkurven, gemessen
an anisthesierten Katzen. Jede Kurve
gehort zu einer anderen Faser des aku-
) stischen Nerven. Die Ordinate gibt
1 denjenigen Schallpegel eines Sinusto-
1 nes an, welcher zur Erregung einer
] festen Anzahl von Aktionspotentialen

. . . . . pro Zeiteinheit erforderlich ist. Abszis-
0.2 05 1 2 kHz 5 10 se: Frequenz des Sinustones. Nach Ki-
f —= ang [501]

[Terhardt]

e hohe Gute der Frequenzselektion
e "aktive" Frequenzbereiche der Fasern Uberlappen
e menschliches Gehor entsprechend

upv GaussImpuls \

B X
‘ Rauschen i
0 1000 1500 Zeit/ms
Psychoakustische Psychoakustische
Riickwirtsmaskierung Vorwartsmoskierung

[ct]

e |aute Téne verdecken spatere leisere Tdne
® und frihere leisere Tone (!!)
® Ausnutzung in psychoakustischen Modellen (MiniDisc, MP3, usw)

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Frequenzgruppen

Klangfarben

Tabelle 9.1: Frequenzgruppen nach Zwicker 1982

z/Bark [ fu/Hz | Jo/Hz | Afg/Hz | fm/Hz
9 01 10 100 50 | Tonhbéhenwahrnehmung?
1 100 200 100 150
2 200 300 100 250
3 [ 800 400 100 350 ® Messungen
4 400 510 110 450 ;
5 510 630 120 570 ® vgl. Tuningkurven
6 630 770 140 700
7 770 920 150 840
8 920 | 1080 160 | 1000
9| 1080 | 1270 190 | 1170
10 [ 1270 | 1480 210 1370 e tiefe Frequenzen:
11| 1480 | 1720 240 | 1600 i
2| 1m0 | 2000 556 T656 ca. 100 Hz Bandbreite
13 | 2000 | 2320 320 | 2150 .
14| 2320 | 2700 380 2500 ® hohe Frgquenzen.
15 | 2700 | 3150 450 2900 log. Breite der Gruppen
16 | 3150 | 3700 550 | 3400
17 | 3700 | 4400 700 | 4000 " "
18| w00 | 5300 500 1600 => "Bark" Frequenzskala
19 | 5300 | 6400 1100 | 5800 “
2 | 6400 | 7700 1300 7000 o Ausgangspupkt far
21| 7700 | 9500 1800 8500 psychoakustische Modelle
22 | 9500 | 1200 2500 | 10500
23 | 12000 | 15500 3500 | 13500
24 15500 [Zoelzer]

akustisches Signal mit vielen Teilténen:

keine Wahrnehmung aller Einzelténe

sondern Zuordnung zu Quellen/Instrumenten

tiefste Frequenz bestimmt die wahrgenommene Tonhdhe
Obertonspektrum identifiziert die Quelle

mit Eigenschaft "Klangfarbe"

Klangfarbe auch stark vom "attack" des Klangs abhangig
(=> Synthesizer mit kurzen Samples plus Schleifen)

entsprechend automatische "Sprecheridentifikation"
komplexe Zusammenhéange fir Akkordwahrnehmung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Phasen: Hilbertfilter

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Klangfarben: Spektrogramm

original

Sprachsample "Oberseminar
phasengedreht

N SRR T L7 S e g ey

[vdHeide]

®  Ohr unempfindlich gegen Phaseninformation

e verandertes Signal klingt einzeln (vollkommen) gleich
e erst bei Interferenzen mehrerer Signale hérbar

® Phasengang vieler Systeme (Telefon!) extrem schlecht

—
L&) bgm

o

Abb. 1.9. Beispiel eines Teiltonzeit-
musters. Ausschnitt einer mehrstimmi-
gen Blasmusikdarbietung. Die haupt-
séichlich beteiligten Instrumente sind
Trompete, Posaune, Klarinette und
Tuba. Die instantane Teilton-Amplitu-
de wird durch die Strichstiirke ange-

t[:leutet. Ordinate Bark-skaliert. Nach
969]

[Terhardt]

“!”:! o e Abb. 1.10. Transkription der
A =SSSSssst £ Trompeten- und der Tuba-Stim-

me des Musikbeispiels, dessen
oy e Teiltonzeitmuster in Abb. 1.9

- & ¥ CaEd ¥ dargestellt ist

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Klangfarben: Beispiele

ILD: Lautstdrkedifferenz

0
dB
-30

B
daB
-30

-60

Flote Klarineite Fagott

[T— N[ Lty

I\"lolir;e Cello Horn Klavier

||||| mlllm. . ”““u

5'0!520 5101520 S 10 15 2 5 10 15 20
n —=

n —=

Abb. 8.12. Telltonspektren verschledener Musikinstrumente schematisch

[Terhardt]

Streicher mit reichem Obertonspektrum
Fléten mit sehr reinen Ténen (insb. Blockflote)
Klavier stark anschlag- und tonhéhenabhéngig

aber auch "Attack-Phase" maBgeblich fur Klangwahrnehmung

—
o

interaural level difference:

INTERAURAL LEVEL DIFFERENCE (dE)

e Welle kaum gestort, wenn Wellenlange > Kopf
® daher kaum Effekt bei niedrigen Frequenzen
® Basse schlecht ortbar

aa 1K
FREQUEMC Y (Hx)
[Physics Today Nov. 99]

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Akustische Raumwahrnehmung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

ITD: Zeit- und Phasendifferenz

Wand Quelle

direktes Signal

reflektiertes Signal

Brechung am Ohr

direktes Signal
reflektierte Signale

jeweils mit Beugung um den Kopf herum
jeweils mit Brechung an Ohr, Schultern, ...
zusatzlich "obstruction" und "occlusion” firr verdeckte Quellen ...

interaural time difference:

3a
dt= 70 sin 0 “

a = Kopfradius ~ 8.75 cm

¢ = Schallgeschw ~ 340 m/s [Physics Today Nov. 99]

® 500 Hz Sinuston von vorne ortbar mit ca. 1 Grad Auflésung
=> ca. 13 ms Zeitauflésung

® mehrdeutig, wenn n* Wellenldnge ~= Kopfdurchmesser
e Ohr unempfindlich fir Phaseninformation oberhalb ca. 1 KHz

vgl. Hilbertfilter-Experiment

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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HRTF

+10.dB

+10dB

Klang van cben Klang von vome: Klangvon links

0dB

-10dB

AuBenohriber funkti = links =— rachts

500Hz 1kHz 2kMz  SKHz 10KHz  500Hz TkMz 2kHz  Sklz 10z 500Hz 1Mz 2kHz  SkH
[ct 04/97 160]
"head related transfer function": AuBenohr/Kopf-Ubertragungsfunktion
® EinfluB von Kopf, Schultern, AuBenohr auf Schallsignale

e sehr komplexe Winkel- und Frequenzabhéngigkeit
® Verbesserung der Ortung durch (kleine) Kopfbewegungen

Sprache:  Spektrogramm

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Sprache: Vokaltrakt

Formanten, d. h. die Frequenzbereiche, bei denen der Vokaltrakt eine
besonders hohe Verstédrkung des akustischen Signals bewirkt. Die
Formanten stellen sich damit als Spitzen im Spektrum dar und sind
charakteristisch fur den jeweils artikulierten Vokal (s. unten).

*Htokustk!
M

komplexes Spektrum

Q
-120 -80 -40
Ampiitude [ciB]

komplexer Zeitverlauf

Abbildung 6.2: Zeit-Signal (unten), Spektrum (rechts) und Spektrogramm (links oben) des
Wortes ,Hérakustik*

® Gilottis, Stimmband
e Klang zusétzlich durch
Zungen-/Lippenstellung

® typische Spektren:
Mann / Frau / Kind
normal / erregt

Mund- und

Stimmbad

Luftrshre

Abbildung 6.1: Vokaltrakt im Querschnitt (schematisch) (aus KieBling, J., Kolimeier, B.,
Diller, G.: Versorgung und Rehabilitation mit Hérgeraten. Thieme Verlag,

Stuttgart 1997) [Kollmeier]

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

[Kollmeier]
Medientechnik | WS 2001 | 18.204
Sprache: Artikulation
fa/ le/ ht fo/ v/
:r\—] = = =/ Vokale
Il s/ Iseh/
@9 @g Frikative
/m/ In/ Ing/
\ \ \ Nasale
Abb. 7.1. Sch ische D: 1 der Artikulation einiger Sprachlaute
® Zungen- und Lippenstellung maBgeblich [Terhardt]

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Sprache:  Vokaltrakt

Gehor: Zusammenfassung

Nasenotfuung

Glonis Mundotfung
Velum

Ansatzrohr

Lirstc stchende Welle: 14 Cosinus

Glouis Mundéftnung
h
pem |
¥ > e Stimmband + Resonanzrohr
- Iem i il e Lage der Formanten:
Wellenlange: L/4 = 17cm
Zweite siehende Welle: 344 Cosinus
2 S >> F1 = c/L = 340m/s / 68cm = 500 Hz
o v ””””” T~ F2 = 1500 Hz
Glowis o s F3 = 2500 Hz
F3 = 3500 Hz

Gehor auBerordentlich leistungsfahig:

® (berdeckt 13 GréBenordnungen Schalldruck

e fast optimale Empfindlichkeit

® Horbereich etwa 20Hz .. 20 KHz

® Frequenzanalyse "mechanisch" in der Cochlea

® komplexe Verarbeitung/Erkennung im Gehirn
e Wahrnehmung Klang vs. Gerausch

insbesondere zur Raumwahrnehmung:
e Zeit- und Intensitatsdifferenzen der Signale
e Kopflibertragungsfunktion
® Auswertung von Echos

=> entsprechende Modelle firr effiziente Signalverarbeitung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Sprache: Vokaldreieck

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Digitale Signalverarbeitung

Fa[Hz]

2000

1500

1000

ul

0 200 400 600 800 Fy[HZ

500

Abbildung 6.1.4: Vokaldreieck. Auigetragen ist die Frequenz des ersten Formanten F,
(Abzisse) und des zweiten Formanten F, (Ordinate) fir unterschiedliche

Vokale (schematisch) [Kollmeier]

® typische Frequenzen / Formanten der Vokale
e verhaltnismaBig einfache Erkennung von stimmhaften Lauten

® Motivation

® analoge vs. digitale Signalverarbeitung

e Zahlenfolgen, LTI-Systeme

® Abtasttheorem

® Quantisierung, AD/DA Konverter, Dithering

® Beispiele fir Audio-Algorithmen
® digitale Filter

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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DSP: Motivation

analoge Signalverarbeitung: l l

U1t
Modellierung mit Differentialgleichungen

direkte Umsetzung mit diskreten Bauteilen
hauptséchlich mit "analoger" Elektronik
Widerstande, Kondensatoren, Spulen, Transistoren

entweder geringe Genauigkeit (z.B. 10%) oder sehr teuer
Alterung, Exemplarstreuungen, aufwendiger Abgleich
wirtschaftlich nur fiir geringe Anzahl der Bauelemente
Datenspeicherung (analog) problematisch

komplexe Algorithmen nicht umsetzbar
digitale Verarbeitung verspricht Abhilfe

u2

DSP: FEigenschaften

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

DSP: Definition

Verarbeitung zeit- und wertdiskreter Zahlenfolgen:

e als Ersatz flr zeit/wert-kontinuierliche Verarbeitung

e wenn Abtasttheorem erfillt

® beliebige Genauigkeit

e optimale Stabilitat

® kein Abgleich notwendig

® Kkeine Alterung, keine Toleranzen

® auch fur sehr komplexe Algorithmen

(gentgend hohe Abtastrate)

(Wortbreite anpassen)
(z.B. keine Temperaturabhéngigkeit)
(z.B. Nullpunktseinstellung)

e die analog nicht (wirtschaftlich) realisierbar sind

® insbesondere: Datenspeicherung

® VLSI-Technologie erlaubt sehr hohe Performance

"digital signal processing” (digitale Signalverarbeitung):

Verbeitung von fir:

zeitdiskreten Nachrichtenitibertragung
wertdiskreten Bildverarbeitung
Zahlenfolgen Audioverarbeitung

auf Digitalrechnern usw.

als Ersatz analoger Verfahren
Differenzen- statt Differentialgleichungen

oft mit Echtzeitanforderungen
im Prinzip beliebige Genauigkeit
oft mit Spezialhardware, etwa Signalprozessoren / ASICs

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

DSP: vs. analoge Verarbeitung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

O— analoge Signalverbeitung (Differentialgleichungen) 0

O——> TP > ABT > AD [ DSP (Differenzengin) [ D/A 1 TP O

Abtastsignal Dualzahlen
"analoge" Signalverarbeitung

® zeitkontinuierlich

e wertkontinuierlich

* Differentialgleichungen
e Drift, Rauschen, ...

Dualzahlen Abtastsignal

"digitale”

® zeitdiskret (Abtastung)

o wertdiskret (Quantisierung)
* Differenzengleichungen

¢ Uberlauf, Rundungsfehler

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

JIUYOANUIIPIN

6 - SumroqieroAreuSIs o[vSI(T :qnyosuIg



DSP: Audio-Anwendungen

DSP: Echo, Hall, und mehr

Signalverarbeitung im Audio-Bereich:

e Datenspeicherung (CD, DVD, ...)
e Datenkompression (MP3, AC3, MiniDisc, ...)
e Datenlibertragung (DSR, GSM, .. .)

jeweils fir Musik und Sprache
e Musikproduktion digitales Tonstudio)
® Musiksynthese
e Audioeffekte
e  Surround-Verfahren

(
(z.B. virtuell analog)
(z.B. Hall)

(z.B. DirectX mit HRTF)
e Samplefrequenz typ. 44.1 /48 KHz

e hohe Genauigkeit erforderlich: 16 .. 24 bit

Vi LIS LTS LSV
AD DSP-Algorithmen D/A

e Verzdgerung: auf alte Abtastwerte zurlickgreifen

delay(t] = input[t]*gain + input[t-t2]*gain2;

® Rekursion méglich: Echo, Hall, Raumsimulation

hall[t] = input[t]*gain + hall[t-t2]*gain2;

® Algorithmen fur viele Anwendungen:
Verzdgerung, Echo, Hall, Overdrive, Verzerrung, ...
Filter, Formatfilter, Tonh6henanderung, Tempoanderung, ...

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

DSP: Verstirker, Mixer
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DSP: Sampling und Synthese

[aVLY bl T VTN
AD DSP-Algorithmen D/A

e (digitaler Verstarker o
amp
output [t] = input[t] * gain;
e digitaler Mixer:
oy
output [t] = 0; ::
for( int i=0; i < n_inputs; i++) { —  mix
output [t] += input[i][t] * gain[i]; ]
} o

® viele MAC-Operationen (multiply-accumulate)
* Problem Aussteuerung vs. Uberlauf => saturation arithmetic

e Sampling: Abtastwerte abspeichern

Sl
// \\\ ]

sample([t] = input[t];

e Samples direkt abspielbar (CD, Spiele)

/,
N

° "WavetabIe"-Symhesizer: keine/lineare/Spline-Interpolation

output [t] = sample[t*pitch]
interpolate( sample[] )
filter ( interpolate( sample[] ))
effects( filter( interpolate( sample[] )))

Interpolation: nearest / linear / splines / ...

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Audiosysteme:

Anforderungen

Impulsfolge:

Grundanforderungen:

CD/DAT Qualitat
héhere Genauigkeit

16 bit linear, 44.1 / 48 KHz
24 bit linear PCM

Konstruktion beliebiger Zahlenfolgen:

Summe
skalierter
zeitverschobener
Impulsfolgen

x(n)=a0*d(n) +al *d(n-1) +...

gleichwertig: Konstruktion mit
skalierten, zeitverschobenen
Sprungfolgen

a0*d(n)

>

at*d(n-1)

>

a2*d(n-2)

>

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Impulsantwort

® oder Gleitkomma 32 bit IEEE

Beispiele:

#MAC/s (48 KHz)

e 10 Kanal Mixer 480.000
® 100-tap FIR-Filter 4.800.000
® 1000-tap FIR-Filter 48.000.000
e 10 Kanal Mixer, je 3 100-tap FIR 144.480.000
e Pentium-200 (10 Takte/Mult.) 20.000.000
e Pentium-lll, 1 GHz, ISSE (max:) 4.000.000.000
=> Spezialhardware oder modern(st)e Prozessoren

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Zahlenfolgen, Elementarfolgen

Y(k)

Wertemenge {Y(k)}
Zuordnung: Index k -> Y(K)

wichtige "Elementarfolgen™:

Impulsfolge
Sprungfolge
Exponentialfolge
Sinusfolge

lineare Systeme:

Signale aus Elementarfolgen zusammensetzen
Systemverhalten entsprechend berechenbar

"Impulsantwort" := Ausgangsfolge als Reaktion auf die Impulsfolge

System

liefert vollstandige Beschreibung von LTI-Systemen

"linear, time-invariant"
z.B. Verstarker, Filter, usw.

auch als lineare Approximation nichtlinearer Systeme

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Differenzengleichungen

DGLs: Blockschaltbilder

Berechnung des Ausgangswerts Y(n)
® aus gegenwartigem Eingangswert X(n)
® aus friheren Eingangswerten X(n-k)
® aus friheren Ausgangswerten Y(n-k) (Rekursion)
® besonders wichtig: linear, konstante Koeffizienten, 2. Ordnung
y(n) = A0 x(n) + A1 x(n-1) + A2 x(n-2) - B1 y(n-1) - B2 y(n-2)

Ordnung N: B1 .. BN kommen vor, A1 .. AM,M <N

¢ Ubertragungsfunktion H(z) durch Z-Transformation:

Y(z2) = A0 X(z) + Al X(2)/z + A2 X(2)/z2 - B1 Y(2)/z + B2 Y(2) / 22

e Direktform erlaubt sofortige Realisierung von DSP-Algorithmen
® Varianten mdglich (Vertauschen von Registern/Operatoren)
® bei Bedarf zusatzlich weitere (z.B. nicht-linerare) Operatoren

=> Darstellung mit Blockschaltbildern

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

DGL: Direktform
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Filter: Tiefpaf3, Hochpaf, etc.

Differenzengleichungen, linear, konstante Koeffizienten
y(n) = A0 x(n) + A1 x(n-1) + A2 x(n-2) - B1 y(n-1) - B2 y(n-2)

Umsetzung in "Direktform":

e Addition, Multiplikation, Verzégerung (=Register)

4 S [=T |
Tiefpass Hochpass

5 8

Betragsfrequenzgang (dB)
o

Betragsfrequenzgang (dB)

02 04 06 08 1

o 0
omeia omeia
Bandpass Bandsperre
T T T T

Betragsfrequenzgang (dB)
Betragsfrequenzgang (dB)

02 0.4 06 08 1
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Filter: Frequenzgang

Abtasttheorem

e normierte Frequenz F = f/FA
e direkte Berechnung des Frequenzgangs via H(z):

n 2 n 2
LE Q, COS 21rk'F] + [ S o sin 2nk F
_ =0 £=0

4 () = | £ —E :
[ > B cos 27rkF] + [ 3. Brsin 27rkF]
k=0 k=0

7.4 Abtasttheorem fiir Zeitfunktionen

Ein reelles bandbegrenztes Signal u(t) hat eine Signalgrenzfrequenz fgs. Fiir die
Fourier-Transformierte U(f) dieses Signals gilt:

UM =0 fir | f| > fyy . (1.5)

Durch periodische Wiederholung von U(f) mit der Periode 2 fgs entsteht eine peri-
odische Frequenzfunktion, die in eine Fourier-Reihe

- -]
Upeeld = ¥ g exp( 2 "ngs) 1.6

n=-o

entwickelt werden kann. Die Zeitfunktion

-]
u() = [ U(f) exp(j 2 ft) df (1.7
'
ergibt sich als inverse Fourier-Transformierte der Fi funktion U(f). Da diese

[Gerdsen u. Kroger]
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Abtasttheorem
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Abtasttheorem

macht die Verarbeitung von Zahlenfolgen tberhaupt Sinn ?
Abtasttheorem:
ein auf die halbe Abtastfrequenz (=Nyquistfrequenz)

bandbegrenztes Signal kann nach der Abtastung

perfekt rekonstruiert werden
e Grundlage aller digitalen Signalverarbeitung
® Beweis mit Fouriertransformation

® siehe [Shannon 48]
® siehe Matlab-Skript Signalverarbeitung

nur im Bereich
-fgs < £< +igg .8

von null verschieden ist und innerhalb dieses Bereiches mit Uper(f) ubereinstimmt,
Kann fiir die Zeitfunktion auch

fes
¥ 2050 20t of @9
- j 20 0 50) jork) g
u(t) Lenexpl52nn3e) o e
n=-w
s

geschrieben werden. Man faBt die e-Funktionen zusammen und bildet die Summe
der Integrale. So erhalt man:

fes
=
- G2l df . @.10)
w= Lo |ewizgin
n= o i

Die Losung des Integrals in dieser Summe ergibt:

fos sin(rfilt- 57
i - A I
exp( - 2t - 50—] ) df = 2 f; @11
] gs B 2etygt- 3
,fp 8

Zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten ¢ wird
|=kL k ganze Zahl (7.12)
Tigs

gesetzt. Dann sind in der Summe (7. 10) alle Terme mit n # k null. Damit gilt fir
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Abtasttheorem: Uberabtastung

Abtasttheorem
die Koeffizienten:
= L u(n —l—-) (7.13)
s N2 :
So entsteht aus (7.10) die Interpolationsformel
oo
, (7.14)

u(t) = Zu(nﬁgs)

die aussagt, daB ein bandbegrenztes Signal u(t) mit der Signalgrenzfrequenz fgs
vollstindig beschrieben ist durch seine Abtastwerte zu den Zeiten

1
tk=km k ganze Zahl

Dieses Abtastth fiir Zeitfunkti

(7.15)

m der Bed g fiir die

digitale Signalverarbeitung.

20 KHz
* & 2205KHz
A2 1A
154 KHz 176 KHz
A2 B = 4fA

Abtasttheorem:
® vollstandige Rekonstruktion des Signals, aber:
® erfordert analogen TiefpaB sehr hoher Qualitét

e Beispiel CD: Dampfung 96 dB von 20 KHz bis 22.05 KHz

® typische analoge Filter: 6 .. 24 dB / Oktave

Oversampling:
e digitale Neu-Abtastung mit hdherer Rate (z.B. 4x, 8x)

® digitale TiefpaBfilterung beseitigt die Spiegelfrequenzen

® einfacher analoger TiefpaB gentgt

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Abtasttheorem: Schema
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Abtasttheorem: Aliasing-Fehler . . .

Eingangsspektrum

EingangstiefpalB

bandbegrenztes Signal

Abtastung

Abtastung sin(x)/x

Rekonstruktion

Ausgangstiefpal

Ausgangsspektrum

e MeBwerte der CMI 8330 Soundkarte

[ct 10/98]
® Sinussignal und massive Anti-Aliasing Fehler (Spiegelfrequenzen)
® massiver Qualitatsverlust durch Stimperei
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Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Sunjseqy - 41

FIUYONUIIPIN



A/D-Wandlung A/D: Parallel-Umsetzer
Digitalisierung eines Eingangssignals: R
® Zeitquantisierung (Abtaster, Sample&Hold) o -
® Amplitudenquantisierung (A/D-Konverter)
e  Codierung (meistens 2-Komplement) S
R I Decoder |~ o
e nur flr bandbegrenzte Eingangssignale "
e analoger TiefpaB vor dem Eingang erforderlich
l +
) b S
e diverse Verfahren
® Trade-off zwischen Performance / Genauigkeit / Kosten
e fir Audio: 24-bit Wandler bereits erhaltlich e erfordert 2**n Komparatoren

e sehrschnell
® aber nur fur geringe Aufldsungen (z.B. 8-bit)

JIUYOANUIIPIN
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A/D: Parameter D/A-Wandlung
A xQ
3q + D/A: Umwandlung numerischer Werte in analoge Werte (Spannungen)
2Q T ® Parallelverfahren

e Wageverfahren
e Zahlverfahren

Vref Vref Vref
S2 R

us)

s3 *
) € st 2R

Q

NRN@NRNR\ s2

NN N NN, s 4R

® Quantisierungsfehler St T

-
w
)

my)

— q R

e Offset / Nullpunktsfehler — o0 4R
e Verstarkungsfehler (falsche Steigung) —_— v R

e differentielle / integrale Nichtlinearitat — D 1

G1 - Sunjpuepm -v/d pun /v
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D/A: R-2R Netzwerk

Dither:  Prinzip

1/2 Uref 1/4 Uref 1/8 Uref
R R

Rfb =R

Uref
‘ 2R 2R 2R 2R 2R
z3 z2 z1 z0
! |
1
MSB LSB I 2

e VLSI: Herstellung unterschiedlicher Widerstande schwierig

® aber gleiche Widerstande mit hoher Genauigkeit

=> fortgesetzte Spannungsteilung mit R-2R Netzwerk
Ua = -Uref *(Rfb/16R) * (823 + 4z2 + 2z1 + z0)

® in CMOS-Technologie oft verwendet

Ua

d(n)
x(n) + Q y(n)
bits
x(n) Eingangssignal W+
d(n) Zufallssignal (dither) s<r
y(n) Ausgangssignal w

® Q: Re-Quantisierung des Signals, oder D/A-Wandler

® Amplitude des Dithers kleiner als LSB des Eingangssignals
e Verteilung (Statistik) des Dithers frei wahlbar: noise shaping

e Mathematik siehe Zolzer S.38 ff
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Quantisierungsprobleme
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Dither:

bei 0.25 bit Aussteuerung

b/d

x10°% a) Abschneiden ‘Qm., b) Runden
4 4
+ 2 4 2
£ 32
K 2
2 -2
-4 4f--
0 10 20 0 40 50 6 70 %0 % 100 4ommm‘osom1owaoloo
L n -
©) [amb4/1024 d) Mamb4/1024
90 90
T T
g™ g-wo
— o} £~ -110
kY %
o8 -120] (Rl
-130 -130
1499605 0.1 0.5 02 025 03 035 04 045 03 "0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 0.5
iy - #p -
Bild 2.19: 1 Bit A g des Q ierers bei Abschneiden a/c und Rund

® (Quantisierung erzeugt stérende "Nebensignale"”

® Verbesserung durch Hinzufligen von Rauschen: "Dithering"

[Zb1zer]

108 2) RECT-Dither 0% B)TRI-Dither .
6 : 6 . [Zblzer]
L S R CEE S : 4
;2 i II , 2
E o ¢ £ o
4 F
bt 2
P . S T 4
6030 40 60 30 100 120 140 160 180 200 02 40 6 30 100 120 140 160 130 200
L] n =
im0 & Mam1e1024
90 90
1 1
= -100 5100
g 8
=, ~ -0}
% %
o A1
. 130

070057 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
[

"0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05

v, -

Bild 2.21: 0.25 Bit A ung - Rund
Dither b/d

ie mit RECT-Dither a/c und TRI-
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Datenformate

Datenformate: Kodierung

effiziente Speicherung und Ubertragung von Audiodaten?

® unkomprimierte Darstellung, PCM
e  WAV-Format

e ADPCM

e Sprachcodecs, Kompandierung

spatere Themen:

e psychoakustische Verfahren
® Streaming
o "Meta"-Kodierung: MIDI, MPEG4 Structured Audio

"direct coding" PCM

zero suppresion

repetitive sequence suppresion -
run-length encoding

"entropy codin
Py 9 pattern substitution

statistical encoding Huff di
uffman encoding

FFT
transform encoding bet
DPCM
"source coding" -
(e.g. speech) differential encoding delta modulation
ADPCM

vector quantization

general / fractal / . . ..

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Datenformate: Zahldarstellung
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Datenformate: Entropie/Quellenkodierung

geeignete Zahldarstellung fiir Audiodaten ?!

® 8/16/24-bit Integer, Offset oder Zweierkomplement
® 32-bit Gleitkomma

® Bitstrome
8-bit mit Offset 128
Zweierkomplement
‘ 0000 0000 ‘ 0000 0000 ‘ 0000 0000 ‘ Zweierkomplement
‘ 0000 0000 ‘ 0000 0000 ‘ 0000 0000 ‘ 0000 0000 ‘ Zweierkomplement
M EXP ‘ MANTISSE ‘ IEEE 754 32-bit FP
a1 o 23 6 15 s 7 o Konvention: -1 <= x <= +1

Entropiekodierung:

e Eigenschaften der Datenquelle werden ignoriert

® Signalwiederholungen entfernen

e statistische Verfahren, z.B. Huffman-Kodierung

e verlustfrei und reversibel

e fiir Audiodaten: ca. Kompressionsfaktor 2 erreichbar

Quellenkodierung (source encoding):

e Eigenheiten der Datenquelle / senke beriicksichtigen

e z.B. Frequenzgang / Maskierung / Rauschschwellen des Ohrs
e verlustfrei

e verlustbehaftet fiir bessere Kompression, z.B. MP3 bis ca 10:1

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Datenformate: RAW

Audio-CD "raw" Format:

e direkte PCM-Kodierung

® 16-bit Samplewerte, Zweierkomplement
® 44.1 KHz Abtastrate

e Stereo

e Datenrate 44.100 * 2 * 16 bps = 1411200 bps = 176 KB/s
®* bzw. 10.5 MB/min

® groBer Speicherbedarf
® aber leicht zu bearbeiten (schneiden, skalieren, ...)

® Details spater (CD/DVD)

Datenformate: WAV

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Datenformate: SND

Standard-Dateiformat flir Audiodaten unter Windows
Abkdémmling des EA IFF85 Formats

"Chunk"-Format:

Datei besteht aus einzelnen "Happchen"

jeder Chunk enthélt eigene Headerinformation

und optional Daten

Format kann nachtraglich um neue Chunks erweitert werden

Zugriff auf hintere Chunks:

durch Verketten der Lange der vorherigen Chunks
erfordert Kenntnis aller vorangegangenen Chunks
ungeeignet fir Streaming / verlustbehaftete Kanéle

typedef struct {

int magic; /* 0x2e736e64 = ".snd" */

int datalLocation; /* offset to the data */

int dataSize; /* number of bytes of data */
int dataFormat; /* l=p-law, 2= linear8, ... */
int samplingRate; /* samples per second */

int channelCount; /* l=mono, 2=stereo, ... */
char infol[4]; /* optional text info */

} SNDSoundStruct;

e erstes Audioformat auf NeXT und Sun

e einfache Dateistruktur mit Kopf (SNDSoundStruct) und Daten
e (ibliche Datenrate: 8-bit mono, 8 KHz Samplerate

e diverse Datenformate von 8-bit linear bis G.723

®  Zugriff Uber entsprechende API (NeXT Sound Kit)

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Datenformate: WAV
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Hierarchie mit Unzahl von Chunk-Typen:

Playlist Chunk
Associated Data Chunk
Label Chunk

Anspielfolge von Cuepunkten)
z.B. Songtitel)
eigentlicher Titel)

RIFF Chunk (Wave File Header)
Format Chunk (Struktur des Data Chunks)
Data Chunk (Daten, z.B. PCM Samples)
Fact Chunk (Info Gber komprimierte Daten)
Cue Chunk (Offset zu wichtigen Zeitpunkten)
(
(
(

oft nur drei Chunks: Header/Format/Data
alle Chunks "word-aligned", evtl. ein Fillbyte 0 ergédnzen

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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Datenformate: WAV header

AIFF: Beispiel

typedef struct {

D ckID; /* 0x52494646 = "RIFF" */

long ckSize; /* file size -8 */

ID formType; /* 0x57415645 = "WAVE" */

char padl[]; /* padding, if ckSize odd */
} WaveChunk;

typedef struct {

ID
long
short
ushort
ushort
ushort
ushort
ushort

ckID; /* 0x666D7420 = ".fmt" */
ckSize; /* 16 + extra format bytes */
wFormatTag; /* e.g. WAVE_FORMAT_PCM */
nChannels;

nSamplesPerSec;

nAvgBytesPerSec;

nBlockAlign;

nBitsPerSample;

FormatChunk;

TORM ATFC file  “0 |2l e[ rm
cleSize 99764
fcrmType nAvlnrvlanI,C,
Version kD || g 'l 'V'I 'E 'I 'R
Chunk ckDataSize|| 4 |
timestamp || 2726318400
Common aD|[c oMM
Chunk ckDaraSize 38
mumChannels 1
‘Frames 99611
sampleSize s |
sampleRate 22254.54 ]
ionType| [N PO E
compressionName|[14['n ol e |* Trelrolml ol erers[rsrea 0]
W oM AR K
Chunk ckDataSize 66
‘num Markers 4
d|[_101
position 318 |
markerName || 8 Pole g’ Tal el ol ] 1]
d|[__115
position 47829
makerName |[ 9 o e Tra ™ Tral =T ulm] 2]
d|[_Lo8
position 97127
markerName || 8 ["e'n[a ] Tal =l ol wl 2]
d|[ 103 ]
position 45233
markerName || 8 ["e' "o’ ["a Tal =L ol al' 1]
Sound Data kD] [ s s rn]D:
Chunk ckDataSize 996139
offset 0
blockSize 0
soundData [T 1 I T 1T 7+ [Tol

sample frames

99611th pad byte
sample frame
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Datenformate: WAV data
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DPCM, ADPCM:

typedef struct {

D
long
char[]

ckID; /* 0x64617461 = "data" */
ckSize; /* in bytes */
data;

e WAVE_FORMAT_PCM: 16-bit Zweierkomplementdaten
® aberauch G.711/G. 721 / GSM / MPEG implementiert
e Stereo/Mehrkanaldaten als Frames

links / rechts, bzw. Kanal 1, 2, 3, ...

® erlaubt das Abspielen, ohne die Datei komplett laden zu missen

DPCM, "differential PCM":

e Differenz zum vorhergehenden Samplewert abspeichern
® Iohnt sich, wenn aufeinanderfolgende Werte &hnlich
® anschlieBend noch RLE- oder Huffman-Kodierung méglich

e fUr Audiodaten wenig effektiv

ADPCM, "adaptive differential PCM":

e internes Modell zur Vorhersage von Samplewerten

® Abspeichern der Differenz von Vorhersage und Samplewert
e Kompressionsraten bis ca. Faktor 2..4 erreichbar

e Rauschen / rauschartige Klange verhindern héhere Werte

® Mathematik und Beispiel: siehe Zdlzer, Kap. 9.1
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ADPCM:  Beispiel

SQAM 67 (Mozart), feste Codetabelle
15F 1

Bit

SQAM 67 (Mozart), angepasste Codetabellen

15F E

Bit
w
I T T

t [sec]

Bild 9.2: Verlustlose Datenkompression (Mozart): Wortbreite [Bit] iiber der Zeit
(Entropie - - , lineare Préadiktion mit Huffman-Codierung —)

G.711: Kompander

| |
v(t) | X(t) | w(t)+r(t)
— - - -+ -—= S e— =
| |
| |
Kompressor T Expander
Rauschen
"Kompander"

"Uberdeckungseffekt" des Gehérs:

e Rauschen stort bei leisen Signalen starker als bei lauten
® in leisen Signalen méglichst wenig Rauschen

=> leise Signale vor der Ubertragung anheben, spater absenken

e Herleitung der Kennlinien: siehe Kammeyer

[Z6lzer]

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
Sprach-Codecs:
Sprachkodierung vs. Audio/Musik allgemein:

o moglichst gute Verstandlichkeit

e Klangverluste sind durchaus akzeptabel

® Bandbreite von < 4KHz reicht aus

® enorme Bedeutung fir die Telefonie

e diverse internationale Standards etabliert

e G.711 8-bit, 8 KHz, p-Law / a-Law (ISDN)

s G.721 32 kbps ADPCM (4bit/sample)

e (G.723 24/40 Kbps ADPCM (3bit/5bit/sample)

e GSM Varianten: full/enhanced full/half-rate

® viele weitere

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

G.711: Kompander
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| |
v(t) | x(t) | w(t)+r(t)
—_— - - - - == -—= ==
| |
| |
Kompressor Expander
"Kompander"

¢ digitale Ubertragung (ISDN) ist rauschfrei
trotzdem Einsatz der Kompandierung:

e Erhdhung des Dynamikbereichs fiir die Sprachlbertragung
® bzw. Reduzierung des Quantisierungsrauschens (leise Signale)
durch Anwendung der Kompressor-Kennlinie

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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u-Law, a-Law

1
1
0s 05
g o EE— } o
05
05
-1
-
-1 -05 o 0s 1 -1 -05 o os 1
Eingangspegel Eingangspegel
Bild 5.3: p-Law-K i inie fur normierte Si| Bild 5.2: A-La i inie fir normierte Si
H-Gesetz (u-Law) A-Gm (lA-!.lw) . )
Diese Art der D i ion ist im i Raum ver- Der zu digitalisierende Wert ergibt sich aus dem Eingangspegel S (auf 1
breitet, sie wird i als mu-Law i Der zu Signalp ) als e Funkqon. ¢_he fiir praktische
digitalisierende Wert ergibt sich aus dem Eingangspegel S (auf 1 nor- Zwecke meist in linearen Stiicken approximiert wird (siehe Tabelle 5.2).
mierter Signalpegel) als Mit einem konstanten Wert A = 87.6 lautet die Transferfunktion
__ CLl#in(l+peabsS)) g A.abs(S) wenn abs(S)< 1/A
§’ =sign(S) (1) , u=255 5= 1!5!(3’2
+ln 1+In(A-abs(S)) sonst

e Kompression von 12..16 bit linear auf 8 bit
e |dee: logarithmische statt linearer Kodierung
e Berechnung: stickweise lineare Approximation / Tabellen

a-Law:  Umrechnung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

a-Law:  lineare Approximation

unsigned char _a2u[128] { /* A- to u-law conversions */
i, 3, 5, 17, 9, 11, 13, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 32, 33, 33, 34, 34, 35, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 48, 49, 49,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,
73, 74, 75, 76, 177, 78, 79, 179,
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87,
88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95,

96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103,

104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111,
112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119,
120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127};

e Konvertierung zwischen a-Law und p-Law mit Tabellen
e betrachtliche Rundungs/Quantisierungsfehler

/‘k
* linear2alaw() - Convert a 16-bit linear PCM value to 8-bit A-law
*
* Linear Input Code Compressed Code
*
*  0000000wxyza 000wxyz
1
* 0000001lwxyza 001lwxyz
os
* 000001lwxyzab 010wxyz
* 00001lwxyzabc 01llwxyz E °
*  000lwxyzabcd 100wxyz e
* 00lwxyzabcde 101lwxyz s = o 0
Eingangspegel
*  0Olwxyzabcdef 110wxyz . 3
Bild 5.2: A-L
* lwxyzabcdefg 1llwxyz

* For further information see John C. Bellamy’s Digital Telephony, 1982,
* John Wiley & Sons, pps 98-111 and 472-476.
*/
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CELP

Digitale Audioverarbeitung | WS 2000 | 18.205

"Code(book) Excited Linear Prediction"
e spezieller Codec fir Sprachkodierung bei 4.8 kbps

® verwendet Modell fir Sprache (Vokaltrakt)
® Modellparameter sind zeitabhéngig
® Anpassung der Modellparameter an die Eingabedaten

e LPC: Ubertragung der Modellparameter
e Empfénger liest Parameter, Modell erzeugt die Ausgabedaten
e Sprachverstandlichkeit ist ok, aber "synthetischer" Klang

e CELP: Berechnung eines Fehlersignals (Modell - Samples)
e Ubertragung der Modellparameter und des Fehlersignals

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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CELP: Blockschaltbild

Sprach-Codecs: Sprachqualitdit?

Audio Frame-

Bildung

Analyse
(Modell-Daten)

Modell

Parameter

\
|
|

"Restfehler"-Signal ¥
|
|
l

Y

|

l Parameter

Audio
s N |

Synthese

Modell

Parameter

LPC: einfaches, lineares Modell

CELP: Suche nach besten Parametern in (fester) Codetabelle

Gauging the speech quality is an important but also very difficult task. The signal-to-noise
ratio (SNR) is one of the most common objective measures for evaluating the performance of a
compression algorithm. This is given by:
M
¥ s%n)
SNR =10 logyt 5——— 6]
);n(s (n)— ()"
where s(n) is the original speech data while $(r) is the coded speech data. The SNRis a long
term measure for the accuracy of speech reconstruction and as such it tends to "hide" temporal
reconstruction noise particularly for low level signals. Temporal variations of the performance can
be better detected and evaluated using a short-lime signal-to-noise ratio, i.e., by computing the
SNR for each N-point segment of speech. A performance measure that exposes weak signal

performance, is the segmental SNR (SEGSNR) which is given by
N-1
Lot sHiN +n)
SEGSNR=—"Y. logd 77— 03]
i=0

X (s(iN+n)—§GN +n)f
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GSM
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Sprach-Codecs: Bitrate vs. MIPS

"Global Standard for Mobile Communication”

e gspezieller Codec fir Sprachkodierung

® gute Sprachverstandlichkeit
® ungeeignet fir Musiksignale

® mdglichst einfacher Dekoder (Mobilgeréate!)

e trotzdem sehr rechenaufwendig
e mehrere Datenraten: full / enhanced-full / half-rate
e zB. full-rate mit 13.3 kb/s

13-bit Samples, 8 KHz, 160 Samples -> 260 bits

e Dokumentation und Demo-Code:

http://kbs.cs.tu-berlin.de/~jutta/toast.html

PCM (G.711) 64k 4.3/95/73 0.01 pau[tez]
ADPCM (G.721) 32k 4.1/94/68 ~2 B2REN1S0]
LD-CELP (G.728) 16k 4.0/-/- ~19 [E1EE]
RPE-LTP (GSM) 13k 347 - 6 [12]8e7]
Skyphone-MPLP 9.6k 3.4/-/- 11 [25]
VSELP (IS-54) 8k 3.45%/- 13.5 [70][100]
CELP (FS1016) 4.8k 3.2/83.7/62.2 16 [30][78]
STC-1 4.8k 3.52/92.7/63. 13 [210][212][213]
IMBE 415k 3.4/ 3 [26][121][141]
STC-2 2.4k 2.9/90.1/56 13 [210][212][213]
LPC-10e (FS 1015) 2.4k 2.3/89.9/52.3 ~7 [77][301]
LPC-LSP 800 -/91.2/- ~20 [166]
~ estimated, * low score reported, * processor dependent
The above complexity and performance figures were obtained from different sources and
correspond to different implementation piatforms and test environments. Therefore the per-
formance and complexity figures do not afways constitute an absolute measure for compari-
son.

[Spanias 9x]
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Perceptual Coding: Agenda Perceptual Coding: Verfahren

JIUYOANUIIPIN

® Motivation flr psychoakustische Kodierung Verfahren Methode kHz Kanale kb/s Qualitat

e Ubersicht der wichtigsten Verfahren

e Literatur MPEG-1 layer 1 hybrid 32,44.1,48 1,2 32..448 AM/FM/ (CD)
MPEG-1 layer 2 hybrid 32,441, 48 1,2 32..384 AM/FM/ (CD)

MPEG1 - Audio: MPEG-1 layer 3 hybrid 32,44.1,48 1,2 32..320 AM/FM/CD

MPEG-2 AAC hybrid 16 .. 48 1..5.1 16.. AM/FM/CD

e Konzept ATRAC subband 44.1 2 256/ch cb

e Encoder / Decoder Dolby AC-2 trans. 441 2 256/ch CD

® layer1/2/3 Dolby AC-3 trans. 441 1..541 32..384 CcD

® Einige Details der Algorithmen AT&T PAC subband 44.1 1..5.1 128/stereo FM/CD

® Beispiele zur Klangqualitat ]
MS Audio ASF ? 441 2 10.. AM/FM/CD

® Ausblick auf MPEG2 und MPEG4
® Ausblick auf MS-Audio (Windows Media) und RealAudio ® viele weitere Verfahren vorgeschlagen / erforscht
¢ detaillierte Ubersicht siehe Spanias Review

Medientechnik | WS 2001 | 18.204 Medientechnik | WS 2001 | 18.204

Perceptual Coding: Motivation Perceptual Coding: Literatur

perceptual coding = psychoakustische Kodierung := T. Painter, A. Spanias: Perceptual Coding of Digital Audio, Proc. |IEEE 88-4, p.451ff (2000)

T. Painter, A. Spanias: Review of Algorithms for Perceptual Coding of Audio Signals
www.eas.asu.edu/~spanias/papers.html

D. Pan, An Overview of the MPEG/Audio Compression Algorithm, Proc. SPIE 260 (1997)

S. Shlien, Guide to MPEG-1 Audio Standard, IEEE Trans. Broadcasting 40-4, p.206 (1994)

Microsoft / RealAudio: msdn.microsoft.com/windowsmedia/, www.realaudio.com

e verlustbehaftete Audiokodierung
e minimale DateigréBe bei méglichst hoher Klangqualitat
e Kompression bis ca. 10:1 bei CD-Qualitat: 2 bits / sample (!)

® durch Ausnutzen der Gehérwahrnehmung: Fraunhofer 1IS Dokumentation, www.iis.fhg.de

LAME MP3 Encoder, www.sulaco.org/mp3/
©  Ruhegehdrschwelle gme

X ISO Reference Software, ftp.tnt.uni-hannover.de/mpeg2/software/
o Maskierungseffekte p peg

ISO/IEC Standards:

e erfordert psychoakustische Modelle des Gehors

erfordert (Frequenz-) Analyse der Eingangsdaten:

o "subband coders"
o "transform coders"

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

MPEG-1, part 3: audio, ISO/IEC 11172-3 (1993)
MPEG-2, part 3: audio, ISO/IEC 13818-3 (1994) (Mehrkanal)
MPEG-4, part 3: audio
c't, MP3-Feature (Algorithmus, Tools, Klangtest), c't 03/2000 p.122-151
c't, MP3 vs MSAudio vs. RealAudio (mit Klangtest), c’t 23/2000 p.152-161

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

€7 - SunIaipoy ayosnsnyeoyoAsq



MPEG-1 Audio

MPEG-1: Blockschaltbild (grob)

e erster internationaler Standard fiir (Hifi-) Audio-Kompression
® entwickelt im Rahmen von MPEG-1

® bei Bitraten bis 1.5 Mb/s firr Video mit Audio (Video-CD)

e verabschiedet Ende 1992 als ISO/IEC 11172-3 (1993)

e definiert das Format des Audio-Bitstroms
e und die Funktion des Decoders
® aber nicht den Encoder: Raum fir spatere Verbesserungen

® Format geeignet fiir Sprache und Musik

® keine Quellenkodierung / keine Annahmen Uber Herkunft des Signals
® statt dessen psychoakustisches Modell

® Ausnutzen von Maskierungseffekten

e drei Varianten (layers), jeweils mono / stereo / joint stereo

e Sampleraten 32, 44.1, 48 KHz, Bitraten 32 .. 224 kb/s/channel

bitstream
formatting

>
bitstream

PCM analysis bit allocation
filter bank quantization o
|
|
I
psychoacoustic :
model !

signal/mask ratio

ancillary data

(optional)

restore
subband

Encoder
bitstream bitstream
™ unpacking [ _
I
|
|
\/
Decoder ancillary data
(if included)

values

synthesis
filter bank

PCM

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

MPEG-1 Audio: Varianten
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MPEG-1: Decoder fiir Layer I und 2

e drei Varianten, Bandbreite gesamt bis 1.5 Mb/s fur Video+Audio
® zwei psychoakustische Modelle
e Encoder dirfen eigene psychoakustische Modelle verwenden

Layer 1: einfachstes Verfahren
fur Bitraten héher als 128 kb/s pro Kanal
eingesetzt fir Philips DCC: 384 kb/s stereo

Layer 2: mittlere Komplexitat
fur Bitraten von 128 kb/s pro Kanal
eingesetzt fir CD-1 und Video-CD

Layer 3: bessere Qualitat, aber deutlich komplexer
ab 64 kb/s pro Kanal, gute Qualitat ab 128 kb/s
"MP3", ISDN-Ubertragungen

‘ input bit stream ‘

!

‘ sync on frames ‘

!

‘ decode bit allocation ‘

!

‘ decode scalefactors ‘

!

‘ re-quantize samples ‘

‘ synthesis filter ‘

!

‘ output PCM samples ‘

e Layer 3 Decoder deutlich komplexer (siehe ISO 11172-3 S.40)

Medientechnik | WS 2001 | 18.204
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MPEG-1: Bitstrom-Header

audio sequence ()
{
while (true)
{
frame ()
} header ()
} {
syncword
frame () ID
{ layer
header () protection_bit
error_check () bitrate_index
audio_data () sampling_frequency
ancillary_data() padding_bit
} private_bit
mode
mode_extension
copyright
original/home
emphasis

e bslbf: bit string, left bit first
®  Synchronisation Uber Bitmuster '1111 1111 1111’

S I S O T e

bits
bit
bits
bit
bits
bits
bit
bit
bits
bits
bit
bit
bits

bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf
bslbf

MPEG-1: Synthesis Subband Filter

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

MPEG-1: Bitstrom-Daten, Layer 1

‘ input 32 new subband samples ‘

!

\ shifting \

!

‘ matrixing ‘

!

‘ build 512 value vector U ‘

!

‘ windows by 512 coeffs. ‘

!

‘ calculate 32 samples ‘

!

‘ output PCM samples ‘

for i=0 to 31 read

for i=1023 down to
V[i] = V[i-64]

for i=0 to 63 do
for k=0 to 31 do

S[i]

64 do

V[i] = V[i]+N[3, k]*S[k]

for i=0 to 7 do
for j=0 to 31 do

U[i*64+]] = V[i*128+7]

U[i*64+43249] =

for i=0 to 511 do
W[i] = U[i]*D[1i]

for j=0 to 31 do
for i=0 to 15 do
PCM[§] = PCM[]]

V[i*128+96+75]

+ W[Jj+32*1i]

audio_data ()
{
if (mode==single_channel)

{

}
if (mode==stereo) || (mode==dual_channel
{
for (sb=0; sb<32; sb++
for (ch=0; ch<2; ch++)
allocation[ch] [sb] 4 bits bsmsbf
for (sb=0; sb<32; sb++
for (ch=0; ch<2; ch++)
if (allocation[ch] [sb]!=0
scalefactor[ch] [sb] 6 bits uimsbf
for (s=0; s<12; s++)
for (sb=0; sb<32; sb++)
for (ch=0; ch<2; ch++)
if (allocation([ch] [sb]!=0)
sample[ch] [sb] [s] 2..15 bits uimsbf
}
if (mode==intensity_stereo)

{

}
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MPEG-1: Zahldarstellung

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

®* mdglichst kompakte Zahldarstellung gesucht
® also mit datenabhéngiger Genauigkeit

® aber mit hohem Dynamikbereich

=> MPEG-1 Bitstrom verwendet spezielles Gleitkommaformat:

® gemeinsamer Skalenfaktor (Exponent) fur eine Anzahl von Samples

® variable Anzahl nb von Nachkommastellen

e Auswahl der jeweiligen Stellenanzahl Giber Codetabellen
Mantisse hat nb Bits, Scalefactor aus Tabelle

® Layer 3 zusatzlich Huffman-Codierung

wert = scalefactor * (2**nb / (2**nb-1) ) * (mantisse + 2**(-nb+1))

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

JIUYOANUIIPIN

SC - I-DAdN



MPEG-1: Subband-Kodierung, Filterbank

MPEG-1: Filterbank, Layer I und 2

"subband-Kodierung":

e Filterbank zerlegt das Eingangssignal
® in mehrere (gleich breite) Frequenzbander

e Gesamtenergie des Signals verteilt sich auf die Bander

® und zwar meistens ungleichmaBig

® wenige Bander mit viel Energie: prézise kodieren

® viele Bander mit wenig Energie: mit wenig Bits kodieren

® Maskierung und Hoérschwelle: kleine Koeffizienten auf Null setzen

® inverse Filterbank setzt das Signal (fast) perfekt wieder zusammen

6 17
sfil= 3 T MIilk] * (Clk+64j] * x[k+64j]) [0)]
k=0j=0

where:

iis the subband index and ranges from 0 to 31,

s¢[i] is the filter output sample for subband i at time t, where t is an integer multiple of 32 audio sample intervals,
C|[n] is one of 512 coefficients of the analysis window defined in the standard,

x[n] is an audio ioput sample read from a 512 sample buffer, and

MEIK] = mﬂ‘m}%ﬂ"'—w)'—"] are the analysis matrix cocfficicnts.

e Berechnung der Subband-Samples St]i]
e  MIi][k] ist um k bzw. j verschoben: "polyphase" Filterbank
e effizientere Berechnung via FFT mdglich

® Layer 3 verwendet aufwendigere Filterbank

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

MPEG-1: Filterbank, Layer I und 2
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MPEG-1: Filterbank

12 12 12 . i .
.‘samplesi samples samplef: ::“iub:"?,f"r;;f: 'f‘i:f
subband filter 0 m’ Layer I and Layer II.
" .samplessamples: Note: Each subband
subband filter 1 %ﬁ%?- filter produces 1 sample
pres; sa sa d out for every 32 samples
GF‘% : in.
£es: IE‘ samples "
12 i I‘Z‘ 12 i
NN,
y -
?.’:.'L i Layer Il,
-------- Layer il
......... frame
e 32 Filterbander, gleiche Frequenzbreite (je 20/32 KHz)
e Layer1: 384 samples/frame input, 32x12 samples output
e Layer2: 1152 samples/frame, 32x 3groups x 12 samples

Filter Gberlappen stark

Power dB scale
8548

01 02 03 04 05 06 07
Normalized frequency

0.998 e aber Uberlagerung

ORI TR B BT R flhrt zu fast-idealem
Normalized frequency Frequenzgang

Fig. 1. Top: frequency response of the first 8 subband filters. Bottom:
fi p of the analysis filter bank. The frequency has been
normalized to the Nyquist frequency 2.
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MPEG-1: Filterbank Aliasing

MPEG-1: Maskierung

e einzelne Filterbander Gberlappen
e Signale nahe der Ubergange werden in zwei Bander kodiert
e Alias-Effekte mdglich

® Layer-3 verwendet nachgeschaltete MDCT-Transformation
® zur Verbesserung der Frequenzauflésung
e mit Versuch der Alias-Reduzierung

= % Masking Tone
= i i

E 1 \\Masking Thresh.
LR

& ! | ..

3 | Minimum

g ***** it f -~ ~-mrasking Thresh.
& i 1

k= 1

=] ]

5 -1

3 1

[%7] j==d== -

Freq.
i Crit. i Neighboring
!Band! Band
Fig. 6. Schematic Representation of Simultaneous Masking (after [30])

lautester Ton im Frequenzband maskiert benachbarte

Maskierung linear darstellbar, wenn Frequenz in Bark gemessen wird
Toéne leiser als der Masking-Threshold nicht wahrnehmbar

SNR / SMR / NMR Verhaltnisse
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Frequenzgruppen, Bark-Skala
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MPEG-1: psychoakustisches Modell 2

Tabelle 9.1: Frequenzgruppen nach Zwicker 1982

z/Bark | fu/Hz | fo/Hz | Afg/Hz | fm/Hz A 2
o 5 5 T 0 Tonhéhenwahrnehmung?
1 100 | 200 100 150
2 200 | 300 100 250
3| 300 400 100 350 ® Messungen
4 400 | s10 110 450 ° i
A 5o o5 55 s vgl. Tuningkurven
6 630 | 770 140 700
7 770 920 150 840
8 920 | 1080 160 | 1000
9 1080 1270 190 1170 .
10| 1270 | 1480 210 [ 1370 * tiefe Frequenzen:
11 1480 | 1720 240 | 1600 ca. 100 Hz Bandbreite
12 1720 2000 280 1850
al > = | e hohe Frequenzen:
15| 2700 | 3150 450 | 2900 log. Breite der Gruppen
16 3150 3700 550 3400
17| 3700 | 4400 700 | 4000 " "
18| w00 | 5300 00 | 4300 => "Bark" Frequenzskala
19 | 5300 | 6400 1100 | 5800 .
20 | 6400 | 7700 1300 | 7000 ® Ausgangspunkt fir
21 [ 7700 9500 1800 | 8500 psychoakustische Modelle
22 | 9500 | 1200 2500 | 10500
23 | 12000 | 15500 3500 | 13500
24 15500

[Zoelzer]

Eingangssignal

Maskierung aus SNR-Betrachtung

Maskierung aus SNR und Hérschwelle

Signal-to-Mask Verhéltnis

kodiertes Signal (bei 64 kb/s)

[Pan MPEG tutorial]
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MPEG-1: psychoakustisches Modell 1

MPEG-1: bit allocation

70

60

o

40 W Nontonal .

:g - tonale und nicht-tonale Komponenten
10

3 [T

- o M- NN M~ Name—oN

w VS8CTEIRRRENIANING

70

60

50 ‘mdec_tonal

® 8 dec_nontonal nach der Dezimierung
20

10

) [

R R R R R R RN

(h) - NNNMMMAY T TN

70

60

50

masking thresholds

(©

-~ 0N NONOMONTE~ 0 VMmO N
2RARTRIAIRRIISSZR/N

[Pan MPEG tutorial]

e psychoakustisches Modell liefert "signal-to-mask" Verhaltnis
® fir jedes einzelne Subband

Bit-Allocation Algorithmus:

e Berechnung von MNR und SNR (mask-noise, signal-noise-ratio)
e wieviele Bits stehen zur Verfligung? Bitrate minus Sync. etc.
Aufgabe: Bitzuweisung, so daB das minimale MNR maximal

o fur die Skalierungsfaktoren
o und die Koeffizienten aller einzelnen Subbander
o Details fiir die Layer 1,2,3 leicht unterschiedlich

o iterativ: berechne MNR und SNR fir jedes Subband
o weise dem Subband mit der schlechtesten MNR Bits zu
o solange noch Bits zur Verfligung stehen
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MPEG-1: psychoakustisches Modell 1
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MPEG-1: bit allocation

Figure 12.
Psycho-
acoustic
model 1
processing
results.
(a) Signal-
to-mask
ratios.

(b) Coded
audio
energy (64
Kbps).

Ergebnis der Kodierung nach Modell 1
teilweise deutlich schlechter als Modell 2

[Pan MPEG tutorial]

o dB ~2s
iw
g 50
e 10 Mask-to-noise ratio
* IIIIIIIIIIIIIIIIIII
O dB
2
g ® nach der bit-allocation
2 e Anzahl bits / Band
I

Fig. 8. Mask to noise ratio at the beginning (top) and end (bottom) of the
bit allocation algorithm. The number of bits assigned to each subband
sample appears at the base of each bar.

[Shlien MPEG guide]
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MPEG-1:

model 1, tonal / noise maskers

MPEG-1:

model 1, masking and spreading

SPL (dB)

0 5000 10000 15000 20000

D 5000 10000 15000 20000
Frequency (Hz)

o

9PL (4B)

SPL (dB)

o

10

11

(b)

12 13 14 15
Bark (z)

@
(a) Step 1. Obtain PSD, express in dB SPL. Top panel gives linear frequency scale, bottom panel
gives Bark frequency scale. Absolute threshold superimposed. Step 2: Tonal maskers identified and
denoted by ‘X’ symbol; Noise maskers identified and denoted by ‘O’ symbol. (b) Collection of pro-
totype spreading functions (Eq. 28) shown with level as the parameter. These illustrate the incorpora-
tion of excitation pattern level-dependence into the model. Note that the prototype functions are de-
fined to be piecewise linear on the Bark scale. These will be associated with maskers in steps 3, 4.

(as)

SPL

—1o0b

10 15
Batks {z}

(e)

(e) Step 5: A global masking threshold is obtained by combining the individual thresholds as de-
scribed in the text. The maximum of the global threshold and the absolute threshold are taken at each
point in frequency to be the final global threshold, The figure clearly shows that some portions of the
input spectrum require SNRs of better than 20 dB to prevent audible distortion, while other spectral re-
gions require less than 3 dB SNR. In fact, some high-frequency portions of the signal spectrum are
masked and therefore perceptually irrelevant, ultimately requiring no bits for quantization without the
introduction of artifacts.
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MPEG-1:

model 1, masking and spreading
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MPEG-1:

Bitraten fiir Layer I .. 3

SPL (aB)
S

(c
(c) Steps 3,4: Spreading functions are associated with each of the individual tonal maskers satisfying
the rules outlined in the text. Note that the Signal-to-Mask Ratio (SMR) at the peak is close to the
widely accepted tonal value of 14.5 dB. (d) Sp i
vidual noise maskers that were extracted after the tonal maskers had been eliminated from considera-
tion, as described in the text. Note that the peak SMR is close to the widely accepted noise-masker

value of 5 dB.

10 15
Barks (z)

20

SPL {dB)

P

functions are

d with each of the indi-

MPEG-1 Bitraten (mono/stereo/joint stereo):

index Layer I
70000" free
70001” 32
70010" 64
r0011” 96
70100" 128
70101” 160
r0110" 192
70111’ 224
71000" 256
71001” 288
71010” 320
71011” 352
71100" 384
71101" 416
1110”7 448

® 32..448 kb/s

format
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s
kbit/s

Layer II

free format
32 kbit/s
48 kbit/s
56 kbit/s
64 kbit/s
80 kbit/s
96 kbit/s
112 kbit/s
128 kbit/s
160 kbit/s
192 kbit/s
224 kbit/s
256 kbit/s
320 kbit/s
384 kbit/s

Layer III

free format
32 kbit/s
40 kbit/s
48 kbit/s
56 kbit/s
64 kbit/s
80 kbit/s
96 kbit/s
112 kbit/s
128 kbit/s
160 kbit/s
192 kbit/s
224 kbit/s
256 kbit/s
320 kbit/s
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MPEG-1: bitstream format

MPEG-1: gdngige Bitraten

Bit By
Header| CRC . Scale factors, Ancillary
allocation \ Samples
(32) | (0,16) (128-256) (0-384) data
@
Bit p
Header| CRC : SCFSI Scale factors Ancillary
allocation Samples
(32) | 0.16) (26-188) (0-60) (0-1080) data
(b)
Header| CRC Side information Main data; not necessarily linked
(32) | (0,16) (136, 256) to this frame. See Figure 18.
©

® Header mit speziellem Sync-Muster, dann CRC
e Layer 3 erlaubt "borrowing" zwischen Frames

250
w= Malallica .
200 Britnay Spaars
== Christine Aguilera
c - BnndJmi
% 1504 Mndonna
&S
_-'g
8§ 100+ -
[
=1
50 i !
- | | 4 e

112 128 160 192 2% 320
kBit/s

56 64 9%

e Histogramm der Bitraten (MP3)
e Suche per Napster, aus [c’'t 2x/2000]
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MPEG-1: bitstream format

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

MPEG-2: multichannel bitstream

| header header header » header
frame 1 frame 2 frame 3 frame 4
- o~ ™ <
2 2 o 2
o 5 o £ o £ o &
3 £ 3 € 3 £38
» @ “ o o w wn
Y N N :
NA NAA N
N A NS
AR NA2Y N Y
.rna data_begin 2 main_data_begin 4
P
main_data_begin 1

main_data_begin 3

. £

main info 1 main info 2 main info 3 main info 4

**) main_data_begin 4 == 0 : This signifies that main data starts directly after the side
information for frame 4. This is the lower limit for main_data_begin;
main_data cannot start later than this point. Note that data bytes used by "sync” and
*side info" are not counted by the main_data_begin pointer,
Note: 'info' means information

Figure A.7.b -- Layer III bitstream organization with peak demand at main info 3 and
small demand at main info 2.

MC Header
Header 3 pp 1 Audio MC MC Audio MC Ancillary
CRC Data CRC Data Data

Ii MPEG-2 Andio Frame —‘

MC Ancillary Ext MC
Data Pointer Ext CRC  Audio Data

Header 4 pEG 1 Audio icadﬂMc MC Andio Ancillary  Ext
CRC Data CRs Data Data Sync

I— MPEG-2 Audio Frame - MPEG-1 Compatible Part ! ! Extension Part _l

e MPEG-1 kompatibles Stereosignal, plus Mehrkanal-Erweiterung

Figure A2 Structure of the IS0 13813-3 Layer ITmultichannel extension,
using the ISO/TEC 11172-3 compatible bit siream as well as the extension bit stream
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MPEG-1: pre-echos

MPEG-1: temporal noise-shaping

Pre-echo distortion

402 g ’

g " L.

0.2

E

0.6

-0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 253 ‘fﬁ 553 E00_ 1000 12‘33 HIN 15‘03 19‘33 23‘3‘3

sewpie (0] sanpie (@
(a) (b)

Fig. 14. Pre-Echo Example: (a) Uncoded Castanets. (b} Transform Coded Castanets, 2048-Point Block
Size [Painter Spanias]

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

=> Situation erkennen und behandeln (kiirzere MDCT Blécke)

Amglaude
Ampiiade
o

08 \ i

w0 W e S.lg:o\"ntwlz‘m T R W W @ W wn b w0 wo me
(a) (&)

Fig. 17. Temporal Noise Shaping Example Showing Quantization Noise and the Input Signal Energy

Envelope for Castanets: (a) Without TNS, and (b) With TNS

[Painter Spanias, a) b) vertauscht]

weitere Verbesserung durch TNS:

e Verlagerung des Rauschens in den Bereich mit hdchster Maskierung
e wird fir MPEG-2 AAC eingesetzt
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MPEG-1: window-switching
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MPEG-2: BC und NBC (AAC)

[Pan MPEG tutorial]

_;;m! sman PSR bty sl | A
18 samples. rm::':::“";%.:wmw 18 new samples % é- § ‘é é 24 new samples 18 new samples.
o ¥
— < SHIEIEIL
ls 6 |6 N
12 samples
6 6
e
6 6
12 samples.
[ 3
Layer 3 Window-Switching 12 s
6 6
e MDCT fir 18 bzw. 6 samples 12 samples
e stationare / transiente Perioden 1 Frym—m >
® gute Frequenz- / Zeitauflésung B |18 ampies |
36 samples
® wenig pre-Echos, hohe Bitraten nur kurz Brampies [ 18 smples

"backwards compatible":

e ahnliches Format wie MPEG-1 layer 3

® aber mit 3/2-Mehrkanal-Erweiterung

® abwartskompatibel (fir die 2/0 Stereosignale)
® ungeeignet fir 3/2 mit Bitraten unter 640 kb/s

"non backwards compatible" / "advanced audio coding"
® gleiches Konzept wie MPEG-1 layer 3

® aber viele Verbesserungen, mit Ziel geringerer Bitrate

® viele neue Details, bessere Filterbank, bessere Zeitauflésung
e temporal noise shaping, . . .
® zusatzliche Bitraten bis herunter zu 16 kb/s/channel
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MPEG-2: AAC Eigenschaften

MPEG-2: und Nachfolger

MPEG-2 AAC (ISO 13818-7, 1997):

e Mehrkanal-Audio (3/2) bei Bitraten bis 384 kb/s
® fransparente Kodierung (Hortests) ab 320 kb/s
® mehrere "Profile": main/low / scalable sample rate profile

® bessere Filterbank als MP3:
® Frequenzauflésung 23 Hz (75Hz), Zeitauflésung 2.6 ms
e keine Hybrid-Filterbank, sondern nur MDCT

e MDCT window shape switching (stationary / transient signals)
® time prediction of transform coefficients

* more efficient Huffman code tables

® temporal noise shaping

e scalability and complexity management tools

® eingesetzt u.a. fir DVD und Liquid Audio

® entwickelt fir geringe Bitraten

® Hortests bescheinigen (sehr) gute Qualitat
® auch fir kritisches Audio-Material

® aber nicht unbedingt besser als MP3

® siehe MPEG-2 quality report
Hortests / Vergleich mehrerer Algorithmen

* MPEG-4 (ISO/IEC 14496, 1998) enthalt MPEG-2
® zusatzlich "objekt-orientierte” Algorithmen

e fiir Bitraten von 64 kb/s bis hinunter zu 200 b/s (!)
e fiir Sprachkodierung / -synthese

e fUr Musikkodierung / -synthese (a la MIDI)
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MPEG-2: AAC-Decoder Performance
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MPEG-1: LAME

"revised report on complexity of MPEG-2 AAC tools2"
"ISO/IEC JTC1/SC229/WD11/N2957 MPEG99"

welche Hardware-Anforderungen fiir AAC-Dekodierung?!

Decoder Complexity

2-channel MP software decoder 40% Pentium/133
2-channel low complexity sw decoder 25% Pentium/133
5-channel MP hardware decoder 90 mm? 0.5 um CMOS
Huffman decode 13.3 %

inv. quantization, scaling 1.7 %

temporal noise shaping 6.6 %

prediction 43.2 %

IMDCT 19.4 %

coupling channel 15.5 %

"Lame ain’t an MPEG encoder"

e MP3-Encoder unter GPL Lizenz, im Quellcode verfligbar
® urspriinglich als Patch gegen den ISO Referenzcode

® derzeit als vollig neuentwickeltes Programm

e Decoder basiert auf mpeglib (www.mpg123.de)

® mit eigenem psychoakustischem Modell
® Qualitat vergleichbar mit dem FhG-Encoder
e ideal als Grundlage fir Eigenentwicklungen

e unterstitzt MPEG-1 layer 1 bis 3
® recht schnelle Kodierung

® www.sulaco.com/mp3 (aktuell ist Lame 3.87)
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LAME: psychoakustisches Modell

LAME: Presets

~

%k ok kb o E EEE F E bk ok ko E O E E E F OF F bk ok kO F % %
~

psymodel.c
Copyright (c) 1999 Mark Taylor

compute FFTs

FFT data for mid and side channel is derived from L & R
compute energies

compute unpredicatability of first six spectral lines
compute unpredicatibility of next 200 spectral lines

Calculate the energy and the unpredictability in the threshold
calculation partitions

convolve the partitioned energ§ and unpredlctablllty
with the spreading function, 11k]

calculate the tonality of each threshold calculation partition
calculate the SNR in each threshold calculation partition
-0.29

tonality = 9 - .43*log(ctb/ecb);
tonallty use NMT (lots of masking
tonality use TMN (little masking)

at this point, tbb represents the amount the spreading function
will be reduced. The smaller the value, the less masking

long block pre-echo control.

compute masking thresholds for both short and long blocks
threshold calculation for short blocks

compute M/S thresholds from Johnston & Ferreira 1992 ICASSP paper
determin final block type

compute side_energy / (side+mid)_energy
0 = no energy in side channel
.5 = half of total energy in side channel

Read long block data for converting threshold calculation
Read short block data for converting threshold calculation

compute which partition bands are in which scalefactor bands
compute bark value and ATH of each critical band

Now compute the spreading function, s[j][i], the value of the spread-
ing function, centered at band j, for band i, store for later use
setup stereo demasking thresholds

Presets are some shortcuts for common settings.
They can be combined with -v if you want VBR MP3s.

phone phon+ 1w sw fm voice radio tape hifi cd studio
—-resample 8 11 11 11 32 24
—-highpass 0.125 0.1
—-lowpass 3.4 4 4 4 15 12 15 18 18
—-lowpass-width 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.9
—-noshort yes yes no no no yes no no no no no
—mm —mm —mm —mm -mj —mm -mj -mj -mj -ms -ms
-h -h -h
-b 16 24 24 24 112 56 128 128 160 192 256
—-— PLUS WITH -v
-V 6 4 3 3 3 4 3 3 2 1 0
-b 8 16 16 16 80 40 96 96 112 128 160
-B 24 32 56 56 256 112 256 256 320 320 320
EXAMPLES:
a) —--preset fm

equal to: -mj -bll2 --resample 32 --lowpass 15 --lowpass-width 0
b) -v --preset studio
equals to: -h -ms -VO0 -bl60 -B320

e feste Bitraten von 16 kb/s (mono) bis 256 kb/s (stereo)

® -B setzt maximal zuldssigen Wert bei variabler Bitrate
e -V O flr beste Qualitat, -V 9 fir minimale DateigréBe

Medientechnik | WS 2001 | 18.204

LAME: Status, Performance
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Klangvergleich

e Echtzeit-Kodierung ist mdglich
e auch bei hohen Bitraten / guter Qualitat

vs.
lame --preset studio 256 kb/s 3X
lame --preset cd 192 kb/s 3X
lame --preset fm 112 kb/s 3X

auf Celeron/466

e pyschoakustisches Modell liegt im Quelltext vor

® weitere Verbesserungen vorgeschlagen und geplant

® aber massive rechtliche Probleme:

e fast alle MPEG-1/2 Verfahren patentiert und lizenzpflichtig
® siehe MPEG-2 AAC Lizenzvertrag (PDF)

Echtzeit

MP3 WMA RA8 ePAC AAC MP+
Modem o ++ + ++ - X
Rock + + + + o ++
160 160 185 160 256 184
Pop + ++ + ++ + ++
160 128 185 128 192 171
Klassik + + ++ + + o+
160 160 136 160 190 158
Stresstest + - [¢} - ++ Tt
320 192 360 160 320 296

® Vergleichstest in c’t 23/2000 p.152
e Klangqualitat bei 128/138 kb/s / Bitrate fiir CD-nahe Qualitat
® MP+ ist Eigenentwicklung der Autoren, "audiophil”
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MP3: zwei Encoder . . . MPEG-1: Sinus-Sweep

Enflarvt: Das charakieristische Spektrogramm eines Subband-
Coders zeigt beim Sinus-Test treppenfdrmige R hteppich
in diesem Fall bei MP+.

f/Hz
Farbe

/sec. Licht: Psytels AAC-Encoder reproduziert das Si
Abstand am besten.

® Subband-Kodierung zerlegt das Signal in Frequenzbereiche
® Frequenz-Sweep besonders schwer zu kodieren

o an By - e e e B AN

¢ Eingangssignal mit 44 Sinusténen . . . [ct 21/98 242] e Testfur MP3, AAC, MP+, VQF in c't 22/2000,152
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MP3:  vs. MS Audio 4.0 Sinus-Sweep: MP+, AAC, VCQ

[Fraunhofer]

-

LT N O |8 PP T TV VTV S 1 M1 ST ol A e

Enflarvt: Das charakieristische Spektrog eines Subb L" Licht: Psytels AAC-Encoder reproduziert das Sinussignal mit
Coders zeigt beim SinusTest férmig h Abstand am besten.
in diesem Fall bei MP+.

- [Microé,oﬁ]

fiHz
Farbe

t/sec.

e LT 7 AT P T S

e neuere Versionen von WMA sind besser [ct 21/98 242] ® C't22/2000 ... und Schatten: VQF scheitert villig an dem Sinus-Sweep.
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