Perceptual Coding: Agenda

e Motivation fir psychoakustische Kodierung
e Ubersicht der wichtigsten Verfahren

e [iteratur
MPEG1 - Audio:
e Konzept

e Encoder / Decoder
e layerl/2/3
e Einige Details der Algorithmen

e Beispiele zur Klangqualitat

e Ausblick auf MPEG2 und MPEG4
e Ausblick auf MS-Audio (Windows Media) und RealAudio
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Perceptual Coding: Motivation

perceptual coding = psychoakustische Kodierung :=

e verlustbehaftete Audiokodierung
e minimale Dateigro3e bei moglichst hoher Klanggqualitat
e Kompression bis ca. 10:1 bei CD-Qualitat: 2 bits / sample (!)

e durch Ausnutzen der Gehdrwahrnehmung:

o Ruhegehdrschwelle
o Maskierungseffekte

e erfordert psychoakustische Modelle des Gehdrs
e erfordert (Frequenz-) Analyse der Eingangsdaten:

o "subband coders"
o  "transform coders"

Medientechnik | SS 2004



Perceptual Coding: Verfahren

Verfahren Methode kHz Kanéle kb/s Qualitat
MPEG-1 layer 1 hybrid 32,44.1, 48 1,2 32 .. 448 AM / FM / (CD)
MPEG-1 layer 2 hybrid 32,44.1, 48 1,2 32..384 AM/FM /[ (CD)
MPEG-1 layer 3 hybrid 32,44.1, 48 1,2 32 ..320 AM/FM/CD
MPEG-2 AAC hybrid 16 .. 48 1..51 16 .. AM/FM/CD
ATRAC subband 44.1 2 256/ch CD

Dolby AC-2 trans. 44.1 2 256/ch CD

Dolby AC-3 trans. 44.1 1..51 32..384 CD

AT&T PAC subband 44.1 1..5.1 128/stereo FM/ CD

MS Audio ASF ? 44.1 2 10 .. AM/FM/CD

e viele weitere Verfahren vorgeschlagen / erforscht

e detaillierte Ubersicht siehe Spanias Review
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Perceptual Coding: Literatur
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MPEG-1 Audio

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

e Dei Bitraten bis 1.5 Mb/s fur 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
e aber nicht den Encoder. Raum flr spatere Verbesserungen

e [Format geeignet fir Sprache und Musik

e keine Quellenkodierung / keine Annahmen tUber Herkunft des Signals
e statt dessen psychoakustisches Modell

e 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
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MPEG-1 Audio: Varianten

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

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

Layer 2: mittlere Komplexitat
fr Bitraten von 128 kb/s pro Kanal
eingesetzt fur 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
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MPEG-1. Blockschaltbild (grob)

PCM analysis bit allocation bitstream
filter bank quantization formatting _
i bitstream
|
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- model |
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|
|
|
|
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Decoder ancillary data
(if included)
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MPEG-1. Decoder fur Layer 1 und 2

input bit stream

¢

sync on frames

¢

decode bit allocation

#

decode scalefactors

¢

re-quantize samples

¢

synthesis filter

¢

output PCM samples

e |ayer 3 Decoder deutlich komplexer (siehe 1ISO 11172-3 S.40)

Medientechnik | SS 2004



MPEG-1.

Bitstrom-Header

audi o sequence()
{
while (true)
{
frame()
}
}

frame()

{
header ()
error_check()
audi o_dat a()
ancillary_data()

e Dslbf: bit string, left bit first

e Synchronisation Uber Bitmuster '1111 1111 11171°

header ()

{
syncwor d
I D
| ayer

protection_bit
bitrate_ i ndex
sanpl i ng_frequency
paddi ng_bi t
private bit

node
node_ext ensi on
copyri ght

ori gi nal / hone
enphasi s

NFRPRPNNRPRRPNARNRPR

N

bits
bi t
bits
bi t
bits
bits
bi t
bi t
bits
bits
bi t
bi t
bits

bsl bf
bsl| bf
bsl bf
bsl| bf
bsl bf
bsl| bf
bsl bf
bsl| bf
bsl bf
bsl| bf
bsl bf
bsl bf
bsl| bf
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MPEG-1. Bitstrom-Daten, Layer 1

audi o_dat a()
{
i f (node==si ngl e_channel)

{
}

i f (node==stereo) || (node==dual channel)
{
for (sb=0; sb<32; sb++)
for (ch=0; ch<2; ch++)
al l ocation[ch][sb] 4 bits bsnsbf
for (sb=0; sb<32; sb++)
for (ch=0; ch<2; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
scal efactor[ch][sb] 6 bits ui nmsbf
for (s=0; s<12; s++)
for (sb=0; sb<32; sb++)
for (ch=0; ch<2; ch++)
if (allocation[ch][sb]!=0)
sanpl e[ ch] [ sb] [ s] 2..15 bits ui s bf
}
i f (node==intensity_stereo)

{
}
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MPEG-1: Synthesis Subband Filter

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 9[i]

for 1=1023 down to 64 do
V[i] = V][i-64]

for i=0 to 63 do
for k=0 to 31 do
VIi] = V[i]+Nj, k]*S[k]

for i=0 to 7 do
for j=0 to 31 do
Ui*64+] = V[i*128+]]
U i*64+32+] = V[i*128+96+ ]

for 1=0 to 511 do
Wil = Ui]*Di]

for j=0 to 31 do
for i=0 to 15 do

PCM ] = PCM ] + Wj+32%i]
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MPEG-1: Zahldarstellung

e mdglichst kompakte Zahldarstellung gesucht
e also mit datenabhangiger Genauigkeit
e aber mit hohem Dynamikbereich

=> MPEG-1 Bitstrom verwendet spezielles Gleitkommaformat:

e gemeinsamer Skalenfaktor (Exponent) flr eine Anzahl von Samples
e variable Anzahl nb von Nachkommastellen
e Auswahl der jeweiligen Stellenanzahl Gber Codetabellen
Mantisse hat nb Bits, Scalefactor aus Tabelle
e |ayer 3 zuséatzlich Huffman-Codierung

wert = scalefactor * (2**nb / (2**nb-1) ) * (mantisse + 2**(-nb+1))
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MPEG-1. Subband-Kodierung, Filterbank

"subband-Kodierung":

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

ldee:

e (Gesamtenergie des Signals verteilt sich auf die Bander

e und zwar meistens ungleichmalfiig

e wenige Bander mit viel Energie: prazise kodieren

e viele Bander mit wenig Energie: mit wenig Bits kodieren

e Maskierung und Horschwelle: kleine Koeffizienten auf Null setzen

e inverse Filterbank setzt das Signal (fast) perfekt wieder zusammen
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MPEG-1. Filterbank, Layer 1 und 2

_______________________

192 Y 12 12 ' Fieure 14. Groupi
isamples: samples samples igure rouping of
I ' ' subband samples for

subband filter 0 , L 12 12 :." Layer I and Layer II.
EsampIESE samples samples; Note: Each subband

subband filter 1 12 . 12 12 :"' filter produces 1 sample

isamples; samples sa plﬂi out for every 32 samples
Hmp{e; in 1sam IE?IESEIT'I les HmplEEE
\., ™ subband filter 3 { 3":, X N

12+ 12 12

]
b
:
:
Esampleﬁ samples samples
b " 1
subband filter 31 ; v -
L :
' Layer | :
' frame | Layer |l .
e ' Layer Il :
: frame '

e 32 Filterbander, gleiche Frequenzbreite (je 20/32 KHz)
e Layer 1: 384 samples/frame input, 32x12 samples output
e Layer?2: 1152 samples/frame, 32x 3groups x 12 samples
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MPEG-1: Filterbank, Layer 1 und 2

63 17

selil = 3 3 M[il[k] * (C[k+64]] * x[k+64j]) )
k=0j=0

where:

115 the subband index and ranges from O 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 input sample read from a 512 sample buffer, and

: 2*%i+1)*(k-16)*
MIiJk] = cosf - ECE10)

n] are the analysis matrix coefficients.

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

e [ayer 3 verwendet aufwendigere Filterbank

Medientechnik | SS 2004



MPEG-1: Filterbank

Power dB .scale
5558 o
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Normalized frequency
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o
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.
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Fig. 1. Top: frequency response of the first 8 subband filters. Bottom:

frequency response of the analysis filter bank. The frequency has been
normalized to the Nyquist frequency 2.

Filter Gberlappen stark

aber Uberlagerung
fuhrt zu fast-idealem
Frequenzgang
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MPEG-1: Filterbank Aliasing

e einzelne Filterbander tberlappen
e Signale nahe der Ubergange werden in zwei Bander kodiert
e Alias-Effekte moglich

e [ayer-3 verwendet nachgeschaltete MDCT-Transformation
e zur Verbesserung der Frequenzaufldsung
e mit Versuch der Alias-Reduzierung
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Freguenzgruppen, Bark-Skala

Tabelle 9.1: Frequenzgruppen nach Zwicker 1982

z/Bark | fu/Hz | fo/Hz | Afg/Hz | fm/Hz Tonh6henwahrnehmung?
0 0 100 100 50
1 100 200 100 150
2 200 300 100 250
3 300 400 100 350 * Messungen
2] s ol 110 450 e vgl. Tuningkurven
5 510 630 120 570
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 ca. 100 Hz Bandbreite
12 1720 | 2000 280 1850
14 2320 | 2700 380 2500 .
15 | 2700 | 3150 450 | 2900 log. Breite der Gruppen
16 | 3150 | 3700 550 3400
17 | 3700 | 4400 700 4000 < n "
18 4400 5300 900 4800 => "Bark" Frequenzskala
19 5300 | 6400 1100 5800 y
20 | 6400 | 7700 1300 | 7000 ® Ausgangspunkt far
21 | 7700 | 9500 1800 8500 psychoakustische Modelle
22 | 9500 12000 2500 | 10500
23 | 12000 | 15500 3500 | 13500
24 | 15500

(Zolzer)
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MPEG-1: Maskierung

=) ‘ LB __T____MﬂSkiﬂgTDnE

Masking Thresh.

Minimum
F----nmasking Thresh.

Sound Pressure Level (d

Freq.

\ Crit.
iBandi Band

Fig. 6. Schematic Representation of Simultaneous Masking (after [30])

Neighboring

e |autester Ton im Frequenzband maskiert benachbarte

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

e SNR/SMR /NMR Verhéltnisse
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MPEG-1: psychoakustisches Modell 2

140 = Energy
- haskin
120 threshold
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MPEG-1.

psychoakustisches Modell 1
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tonale und nicht-tonale Komponenten

nach der Dezimierung

masking thresholds

(Pan MPEG tutorial)
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MPEG-1. psychoakustisches Modell 1

Figure 12. 30
Psycho- 20
. 10
acoustic 0 +——————————
model 1 —10""“"““:22"_‘25%
processing -20
results. -30
. -40
s I-
(a) Signa 60
m-.r'uask _80
ratios. ()
(b) Coded
audio ' 140 +
energy (64 120 +
Kbps).
P 100 1
80 t
60 1
40 1
20 T
0
-20

(b)

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

(Pan MPEG tutorial)
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MPEG-1: hit allocation

e psychoakustisches Modell liefert "signal-to-mask” Verhaltnis
e fUr jedes einzelne Subband

Bit-Allocation Algorithmus:

e Berechnung von MNR und SNR (mask-noise, signal-noise-ratio)
e wieviele Bits stehen zur VerflUgung? Bitrate minus Sync. etc.
e Aufgabe: Bitzuweisung, so dal3 das minimale MNR maximal

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

o iterativ. berechne MNR und SNR flr jedes Subband
o weise dem Subband mit der schlechtesten MNR Bits zu
o solange noch Bits zur Verfugung stehen
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MPEG-1: hit allocation

o dB N
3 | _
3 50}
Q
Z 10 . .
e Mask-to-noise ratio
% -30
- e beim Start der bit-allocation
o m N
g 9o} J | |
$ 5o e nach der bit-allocation
S hrm - - e Anzahl bits / Band

10}
]
® 30t
2 -70 3000PP|

8 16 24
Subband number

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: modd 1, tonal / noise maskers

SPL (dB)

0 S000 10000 15000 20000 o 5000 10000 15000 20000 a
Frequency {(Hz) :
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o

SPL (dB)
(=R
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=
o o

|
[
o

1 1 i 1 1 1 1 1
T 2 9 10 11 1z 13 14 15 1la 17

Bark (z)
(a) (b)
(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.
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MPEG-1: modedl 1, masking and spreading

&0
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Q
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(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) Spreading functions are associated with each of the indi-
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.
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MPEG-1: modedl 1, masking and spreading

a0

S50F

(4B}

SPL

10k i

(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.

Bitraten fur Layer 1.. 3

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

I ndex

' 0000
' 0001
' 0010
' 00171
' 0100°
' 0101"
' 0110
‘01171
' 1000
'1001"
' 1010°
10171
' 1100°
‘11071
'1110°

o 32..448 kbl/s

Layer

free
32
64
96
128
160
192
224
256
288
320
352
384
416
448

f or mat
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

free
32
48
56
64
80
96
112
128
160
192
224
256
320
384

f or mat
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

free
32
40
48
56
64
80
96
112
128
160
192
224
256
320

f or mat
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
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MPEG-1: bitstream format

Bit .
Header| CRC , Scale factors. Ancillary
allocation Samples
(a)
Bit .
Header| CRC . SCFSI Scale factors Ancillary
allocation Samples
(b)
Header| CRC Side information Main data; not necessarily linked
(32) | (0,16) (136, 256) to this frame. See Figure 18.
()

e Header mit speziellem Sync-Muster, dann CRC
e Layer 3 erlaubt "borrowing" zwischen Frames
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MPEG-1: bitstream format

= header = header > header = header
frame 1 frame 2 frame 3 frame 4
- od o] =
(=] &) =] o
= ot E o~
3] o
€3 3 € 5 <3
T w o m w0 a oW
N NAAY, N~
N N N
NYAR N\NAAY YA
W N N N
N O NAA N AR NAE

mai main_data_begin 4

L &

_data_begin 2

main_data_begin 3

main info 3 main info 4

main info 1

**) 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.
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MPEG-1. gangige Bitraten

250

Anzahl der Dateien

e Histogramm der Bitraten (MP3)
e Suche per Napster, aus (c't 2x/2000)

= Metollico

Britney Spears
== (Chnsting Aguilern
m= fon lov

Muodenna I

— I m
56 &4 ) 112 128 140 12 256 20
kBit/s
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MPEG-2: multichannel bitstream

1 Header
Header 4 /pEG 1 Audio MC MC Audio MC Ancillary
CEC Data CEC Data Data

MPEG-2 Audio Frame

LC Ancillary Bzt MC
Data Poanter Ext CEC  Audio Data
Header . M . . .
MPEG-1 Audio Header M WC Audio Ancillary Ext Ext WC Ancillary
RO Data i_E. Data Data wync | Length Data

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

e MPEG-1 kompatibles Stereosignal, plus Mehrkanal-Erweiterung

Figure A.2 Structure of the IS0 13818-3 Layer Il multichannel extension,
using the ISO/TEC 11172-3 compatible bit stream as well as the extension bit stream
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MPEG-1. pre-echos

n.8
0.6} . . .
. Pre-echo distortion ,

iy

mplitud
=

=

wa
T T

_— .
e
_—

hE 20 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 | 200 400 600 800_ 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2040 G . sample (o)
(a) (b)
Fig. 14. Pre-Echo Example: (a) Uncoded Castanets. (b) Transform Coded Castanets, 2048-Point Block
Size (Painter Spanias)

e Problem mit pl6tzlichen 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 (ktirzere MDCT Blocke)
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MPEG-1. window-switching

(Pan MPEG tutorial)

* -—.-;-E—;mphi -—--—-—; —— | - —_]= == ———
- 18 samples lﬂWHHWP*IEWMW!:*IEWMDESF????? 24 new samples .h‘wnewﬂmples
e s
18 samples 18 samples = 2 R a2 =
o wewe B E|E|E|E
18 samples 12samples| © | @ | @ | @ | %
L & & _—
12 samples
g vca BN
12 samples
- -
& &
- —»
12 samples
e ]
Layer 3 Window-Switching V2 sampier |
ol -
3 * leLl»
e MDCT fir 18 bzw. 6 samples 12 samples
. . . . & 6
® stationare / transiente Perioden Al —
e gute Frequenz- / Zeitauflosung a um’Emmm .
16 samples

e wenig pre-Echos, hohe Bitraten nur kurz T8 samples T 18 samples
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MPEG-1: temporal noise-shaping

Aorplitade

08 /

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] A0 ROD B0 100 1200 1400 1RO 1RO0 A0 20 A0 GO0 500 1043 1 200 1 400 1G00 1EDO 2000
Sample n) Sample ()

(a) (b)
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 hochster Maskierung
e wird fir MPEG-2 AAC eingesetzt
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MPEG-2: BC und NBC (AAC)

"backwards compatible":

e Aahnliches Format wie MPEG-1 layer 3

e aber mit 3/2-Mehrkanal-Erweiterung

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

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

e aber viele Verbesserungen, mit Ziel geringerer Bitrate

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

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

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

e Dbessere Filterbank als MP3:
e Frequenzauflosung 23 Hz (75Hz), Zeitauflésung 2.6 ms
e Kkeine Hybrid-Filterbank, sondern nur MDCT

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

e more efficient Huffman code tables

e temporal noise shaping

e scalability and complexity management tools

e eingesetzt u.a. fur DVD und Liquid Audio
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MPEG-2: AAC-Decoder Performance

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

welche Hardware-Anforderungen fur 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 mm2 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 155%
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MPEG-2. und Nachfolger

e entwickelt fir geringe Bitraten

e Hortests bescheinigen (sehr) gute Qualitat
e auch far kritisches Audio-Material

e aber nicht unbedingt besser als MP3

e siehe MPEG-2 gquality report
Hortests / Vergleich mehrerer Algorithmen

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

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

e flr Musikkodierung / -synthese (a la MIDI)
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MPEG-1:. LAME

"Lame ain't an MPEG encoder"

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

e derzeit als vollig neuentwickeltes Programm

e Decoder basiert auf mpeglib (www.mpgl123.de)

e mit eigenem psychoakustischem Modell
e Qualitat vergleichbar mit dem FhG-Encoder
e |deal als Grundlage fur Eigenentwicklungen

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

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

[ * psynodel . c
Eb%yright (c) 1999 Mark Tayl or

conpute FFTs _ _ _
FFT data for md and side channel is derived fromL & R
conput e energies _
conput e unpredi catab
conput e unpredicatib

*

y of first six spectral |ines
y of next 200 spectral |ines

it
it
Cal cul ate the energy and the unpredictability in the threshold
cal cul ati on partitions

convol ve the partitioned_energg and unpredictability
wi th the spreading function, s _I[b][kf

calculate the tonality of each threshold cal culation partition
calculate the SNR in each threshold cal culation partition
tonality = -0.299 - .43*Iog(ctb/ecb?; _

tonality = O: use NMI ots of maski ng)

tonality = 1: use TMWN little nask|ng?

at this point, tbb represents the anount the spreading_function
will be reduced. The smaller the value, the | ess masking.

| ong bl ock Ere-echo control .

conput e maski ng thresholds for both short and | ong bl ocks
threshol d cal cul ation for short bl ocks _

conpute MS thresholds from Johnston & Ferreira 1992 | CASSP paper
determ n final block type

conpute side _energy / (side+m d)_energy

0 = no ener?y i n side channel

.5 = half of total energy in side channel

Read | ong bl ock data for converting threshold cal cul ation
Read short block data for converting threshold cal cul ation

conpute which partition bands are in which scal efactor bands
conput e bark val ue and ATH of each critical band

Now conpute the spreadi ng function S[L][i], t he val ue of the spread-
|n? function, centered af band j, for band i, store for |ater use
/se up stereo demaski ng threshol ds

L . S I R I S R R R
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LAME: Satus, Performance

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

vs. Echtzeit

| ame --preset studio 256 kb/s 3X
| ame --preset cd 192 kb/s 3X
| ame --preset fm 112 kb/s 3X

auf Cel eron/ 466

e pyschoakustisches Modell liegt im Quelltext vor

e weitere Verbesserungen vorgeschlagen und geplant

® aber massive rechtliche Probleme:

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

Presets are sone shortcuts for commopn settings.
They can be conmbined with -v if you want VBR MP3s.

phone phon+ |w sw fm voice radio tape hifi cd studio
--resanpl e 8 11 11 11 32 24
- - hi ghpass 0.125 0.1
- -1 owpass 3.4 4 4 4 15 12 15 18 18
- -l owpass-wi dt h 0 0 0 0 0 0 0O 0.9 0.9
--noshort yes yes no no no  yes no no no no no
-mMmm  -nm - -mm - nj -mm - nj - 1] - 1] - T8 - I8
-h -h -h
-b 16 24 24 24 112 56 128 128 160 192 256
== PLUS W TH -V - - oo o mm o oo oo e o e o e oo o e e oo
-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: -nj -bll2 --resanple 32 --lowass 15 --l owpass-width O
b) -v --preset studio

equals to: -h -ms -VO -bl160 -B320

e feste Bitraten von 16 kb/s (mono) bis 256 kb/s (stereo)
e -B setzt maximal zulassigen Wert bei variabler Bitrate
e -V O fUr beste Qualitat, -V 9 fir minimale Dateigrof3e
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Klangvergleich

MP3 WMA RAS8 ePAC AAC MP+
Modem 0 ++ + ++ - X
Rock + + + + 0 ++
160 160 185 160 256 184
Pop + ++ + ++ + ++
160 128 185 128 192 171
Klassik + + ++ + + ++
160 160 136 160 190 158
Stresstest + -- o] -- ++ ++
320 192 360 160 320 296

e Vergleichstest in c't 23/2000 p.152
e Klangqualitat bei 128/138 kb/s / Bitrate fur CD-nahe Qualitat
e MP+ ist Eigenentwicklung der Autoren, "audiophil”
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MP3: 2wel Encoder . ..

16 KHz Limit

' G

e Eingangssignal mit 44 Sinustonen . . . ('t 21/98 242)
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MP3: vs. MSAudio 4.0

[FragéJlnhofer]:'

==t aneo s

e neuere Versionen von WMA sind besser (1t 21/98 242)
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MPEG-1: Snus-Swveep
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Entflarvt: Das charakteristische Spektrogramm eines Subband- :
Coders zeigt beim Sinus-Test treppenférmige Rauschteppiche, -
in diesem Fall bei MP+. o
fIHz -

Farbe SRR

t/sec. Licht: Psytels AAC-Encoder reproduziert das Sinussignal mit
= Abstand am besten.

e Subband-Kodierung zerlegt das Signal in Frequenzbereiche
e Frequenz-Sweep besonders schwer zu kodieren
e Testfur MP3, AAC, MP+, VQF in c't 22/2000,152
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Snus-Sveep: MP+, AAC, VCQ

MR ¥ YOO Y | T R

Entlarvt: Das charakteristische Spekirogramm eines Subband- Licht: Psytels AAC-Encoder reproduziert das Sinussignal mit
Coders zeigt beim Sinus-Test treppenférmige Rauschteppiche, R
in diesem Fall bei MP+.

f/Hz
Farbe

t/sec.

e C't22/2000

... und Schatten: VQF scheitert véllig an dem Sinus-Sweep.
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