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Kurzfassung: Viele Menschen verwenden das MP3-Format, doch kaum jemand kennt
die technischen Hintergriinde zu dem Format. Die folgende Arbeit soll das beliebte
Speicherformat vom technischen Standpunkt betrachten und dem Leser ermdoglichen,
die Technik hinter MP3 zu verstehen. Aufbauend auf den mathematischen Grundlagen
wie der Fourier-Transformation bzw. der diskreten Fast Fourier-Transformation (FFT)
wird erkldrt, wie ein analoges Signal abgetastet und digitalisiert wird. Die Digitalisie-
rung eines Signals beruht auf dem Abtasttheorem.

Ist ein Signal einmal digitalisiert, so miissen die grofien Datenmengen komprimiert
werden. Das geschieht einerseits iiber nicht verlustbehaftete Kompressionsalgorithmen
wie z.B. der Huffman-Kodierung oder iiber verlustbehaftete Kompressionen basierend
auf einem psychoakustischen Modell, bei dem unwichtige Daten entfernt werden.

Liegen die Daten fertig kodiert vor, so miissen diese als Datei gespeichert werden.
Hierzu wird das MP3-Speicherformat definiert. Uber einen optionalen ID3-Tag kénnen
zusitzliche Informationen zu einer MP3 Datei abgespeichert werden, wie z.B. Titel,
Interpret oder Erscheinungsjahr.

Schliisselworter: MP3, MPEG1 Layer 3, Fourier-Transformation, Fourier-Analyse,
Fast Fourier-Transformation, FFT, Abtasttheorem, Shannon, Huffman-Kodierung, psy-
choakustisches Modell, Hérschwellenmarkierung, Maskierung im Frequenzbereich, Mas-
kierung im Zeitbereich, Joint-Stereo, ID3-Tag, MPEG Frame
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1 Einleitung

Sowie es immer das Bestreben der Menschheit war, Bilder und Momente festzu-
halten, so wollte man auch immer Kldnge, T6ne und Musik speichern. Das erste
Mal konnten Toéne mittels des von Philipp Reis 1861 entwickelten Magnettele-
fons erfasst werden. Damit konnten T6ne jedoch nicht gespeichert werden. 1877
erfand Thomas Alva Edison mit seinem Phonographen das erste Gerét, das Tone
auch aufzeichnen, d.h. speichern und wiedergeben konnte. Dem Phonographen
folgte die Schallplatte. Die Schallplatte schaffte es zwar, Tone in befriedigen-
der Qualitdt aufzunehmen, jedoch war die Abspeicherung sehr aufwindig. Im
Jahre 1963 kam der erste Kassettenrecorder auf den Markt. Der Kasettenrecor-
der bot erstmals die Moglichkeit, in einem handlichen Gerit gleichzeitig Tone
aufzunehmen und sie wieder abzuspielen. [Paturi 1989]

Alle bisher entdeckten Verfahren hatten zwei grofie Nachteile: Die Daten
wurden analog gespeichert und die Speichermedien wurden im Laufe der Zeit
abgenutzt, sodass die Qualitidt der Aufnahme zusétzlich sank. Den grofien Durch-
bruch schaffte im Jahre 1981 die Compact Disk, die ihre Daten erstmals digital
abspeicherte und mit Hilfe eines Lasers abtastete. Durch die beriihrungslose Ab-
tastung durch den Laser war die Compact Disk keinem Verschleifl beim Abspielen
ausgesetzt und durch die digitale Speicherung der Daten konnten Musikstiicke
erstmals in zufrieden stellender Qualitit abgespeichert werden. [Paturi 1989]

In den Neunziger Jahren wurde das Internet fiir die breite Masse zugénglich.
Der in den Achtziger Jahren entwickelte Personal Computer verbreitete sich und
wurde verbessert. Wahrend die ersten Modelle des Personal Computers noch zu
schwach waren, um Musik zu verarbeiten, wurde es durch Entwicklung der ,,So-
undkarte“ moglich, auch auf dem Personalcomputer digital Musik aufzunehmen,
abzuspeichern, zu verarbeiten und abzuspielen. Jedoch sah man sich mit einem
groflen Problem konfrontiert: Gerade in Zeiten, in denen die Massenspeicher
noch sehr klein waren, waren die Datenmengen fiir Musik in guter Qualitédt so
hoch, dass Archivierung und Verbreitung iiber den Computer unmdoglich waren.

Den grofien Durchbruch schaffte man mit der Entwicklung von MP3. MP3 -
die Abkiirzung fiir Moving Picture Experts Group 1 Audio Layer 3 - definiert ein
Verfahren fiir die Audiokompression. Zwar fing die Entwicklung dieser verlustbe-
hafteten Audiokompressionstechnik bereits 1982 an, ein grofier Schritt vorwérts
gelang jedoch erst Ende der Neunziger Jahre, da nun auch die Personalcompu-
ter geniigend Rechenleistung besaflen, um das rechenintensive Dekodieren einer
MP3-Datei durchfiihren zu kénnen. Einen zusétzlichen Aufschwung brachte auch
das Internet, das zu dieser Zeit bereits weit verbreitet war. Nun war es wegen
der kleinen Datenmengen moglich, Musik iiber den Computer und das weltweite
Internet zu teilen, zu kopieren und zu verbreiten.



2 Was macht MP3 so klein?

Die MP3-Kodierung bedient sich mehrerer Methoden, um die Qualitéat der auf-
genommenen akustischen Daten hoch zu halten und gleichzeitig die Datenmenge
gering zu halten. Vergleicht man die Gréfe einer unkomprimierten, ein mintitigen
Musiksequenz in CD-Qualitit (ca. 10 MB) mit der Grofe einer ein miniitigen,
MP3 kodierten Musiksequenz in hoher Qualitét (ca. 1 MB), so sieht man, dass
mit MP3 eine Datenreduktion um den Faktor 10 erreicht werden kann. MP3
verwendet dafiir sowohl verlustlose Komprimierung, als auch verlustbehaftete
Komprimierung.

Bevor die Daten {iberhaupt verarbeitet werden kénnen, miissen diese digi-
talisiert werden. Die mathematischen Grundlagen dazu werden in [Kapitel 3]
besprochen. Es wird gezeigt, wie man aus den aufgenommenen Audiodaten das
Frequenzspektrum berechnen und analysieren kann. Wie diese Signale tatséchlich
digitalisiert (abgetastet) werden, wird in [Kapitel 4] erldutert.

Ist das analoge Signal erst einmal digitalisiert gespeichert, so stellt sich die
Frage, wie man es verlustfrei komprimieren kann. MP3 wendet zwei Techniken
zur verlustfreien Kompression an. Einerseits wird die Huffman-Kodierung ver-
wendet, um die Redundanz zu minimieren. Das Verfahren wird genau in [Kapitel
5] beschrieben. Andererseits wird das Middle/Side Stereo-Verfahren verwendet,
sofern das Signal ein Stereosignal ist. Das Verfahren basiert auf der Beobach-
tung, dass der linke und der rechte Stereokanal viel Redundanz besitzen. Das
Verfahren wird ausfiihrlicher in [Kapitel 6] besprochen.

Aber erst durch den zusétzlichen Einsatz des psychoakustischen Modells
konnen Audiodateien spiirbar verkleinert werden. Hierbei handelt es sich um
eine verlustbehaftete Komprimierung, die auf der Tatsache beruht, dass der
Mensch gewisse Tone gar nicht hort. Diese Tone werden aus den Daten ein-
fach weggeschnitten. Die betreffenden Informationen kénnen dadurch zwar nicht
wiederhergestellt werden, im Regelfall handelt es sich dabei aber um Daten, die
der Mensch sowieso nicht horen wiirde. Dieses verlustbehaftete Verfahren erklért
den minimalen Qualitdtsunterschied zwischen einem normalen, unkomprimier-
ten Musikstiick auf einer Audio-CD und einem MP3. Eine Audio-CD nimmt den
gesamten Horbereich des Menschen von 0 Hz bis ca. 20 Khz verlustfrei auf. In die-
sem Spektrum befinden sich viele Zonen, die ein Mensch nicht wahrnimmt und
so getrost weggeschnitten werden kénnen. Das psychoakustische Modell wird in
[Kapitel 7] besprochen.

[Kapitel 8] beschreibt wie die Audiodaten tatséichlich in einer Datei gespei-
chert werden.



3 Mathematische Grundlagen

Vorraussetzung fiir die Digitalisierung analoger Signale ist die Entwicklung der
mathematischen Grundlagen, vor allem die von Jean Baptiste Joseph Fourier
im Jahre 1822 entwickelte Fourier-Transformation. Die Fourier-Transformation
bildet zusammen mit der Laplace-Transformation, der z-Transformation und
einigen anderen die Gruppe der Integraltransformationen.

3.1 Die Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation liefert eine vollig neue Betrachtungsweise fiir Funk-
tionen. Anstatt im so genannten Zeitbereich kénnen Funktionen nun im Fre-
quenzbereich untersucht werden. Sie lédsst sich im Gegensatz zur Laplace-Trans-
formation recht anschaulich erkldren. Dadurch wird auch klar, wieso dieser Be-
reich Frequenzbereich heisst.

Die Idee ist d&hnlich der Taylor-Polynome. Bei einem Taylor-Polynom wird
versucht, eine Funktion durch Polynome in einem Punkt und dessen Umgebung
moglichst gut anzundhern [Bartsch 2004], siche [Gleichung 1].

T() = 3 2 o) — )" (1)
k=0

Eine Funktion kann durch beliebig viele Polynome (und Ableitungen) beliebig
gut angenédhert werden.

Die Idee der Fourier-Transformation beruht auf der Fourier-Reihe. Mit ihr ist
es moglich, eine beliebige, periodische Funktion durch eine Linearkombination
von trigonometrischen Polynomen anzundhern. Verbliiffend dabei ist, dass die
Ursprungsfunktion ident mit der transformierten Funktion ist, sofern die Anzahl
der trigonometrischen Polynome gegen unendlich geht.

Als einfaches Beispiel sei eine periodische Rechtecksfunktion gegeben. Man
betrachte die Rechteckschwingung in [Abbildung 1]. Diese Rechteckschwingung
hat die gleiche Phase wie ein Kosinus und soll nun durch mehrere trigonome-
trische Polynome angenéhert werden. [Abbildung 2| zeigt die Grundschwingung
und 3 Oberschwingungen iibereinander. Man erkennt, dass sich die Frequenz
immer verdoppelt bzw. die Periodendauer halbiert. In [Abbildung 3] werden die
Schwingungen addiert und man erkennt bereits die Gestalt der urspriinglichen
Rechteckschwingung. Die Annahme ist nun, dass unendlich viele Oberschwin-
gungen die originale Rechteckfunktion ergeben.

Ausgehend von obiger Annahme wird nun der Zusammenhang gebildet in
[Gleichung 2] gebildet.



Abbildung 1: Rechteckschwingung

Abbildung 2: 3 Oberschwingungen fiir Rechteckschwingung

f(t) = Ag + Ay cos(wt + ¢1) + Az cos(2wt + ¢a) + - - + An cos(Nwt + ¢n)

N
= Z A, cos(nwt + @) (2)

n=0

Der Sinus ist lediglich ein phasenverschobener Cosinus, weswegen man [Glei-
chung 2] mit Hilfe der trigonometrischen Summensétze umschreiben kann (mit
ag = Ao, an = Ay cos ¢, und b, = A, sin ¢,,) [Wikipedia 2006¢]:

N

f(t) =ao0+ Y _(an cos(nwt) — by, sin(nwt)) (3)

n=1
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Abbildung 3: 3 Oberschwingungen fiir die Rechteckschwingung, addiert

ag, an und b, in [Gleichung 3] nennt man Fourierkoeffizienten. Mit Hilfe
der Formel von Euler und den daraus resultierenden Definitionen des Sinus und
Kosinus kann daraus eine komplexwertige Reihe erstellt werden, die nur mehr
einen komplexen Koeffizienten ¢,, umfasst [Wikipedia 2006c]:

N
f)= D cae™! (4)
n=—N

Es stellt sich nun die Frage, wie der Fourierkoeffizient ¢, (bzw. die Ampli-
tuden fiir den Sinus und den Kosinusanteil) gefunden werden kann. Dazu mul-
tipliziert man [Gleichung 4] mit e
Periode der Grundschwingung. Nach einigen Vereinfachungen bekommt man das

Ergebnis aus [Gleichung 5] [Wikipedia 2006c].

—im@t ynd integriert die Gleichung {iber eine

T
- % /0 F#)e—met (5)

Eingesetzt in [Gleichung 4] kommt man zum Ergebnis aus [Gleichung 6].

t) = einwti t efinwtdt 6
0= 3 g [ (6)
n=—oo

Es lasst sich zeigen, dass sich mit dieser Gleichung jede periodische Funktion,
die einigen Randbedingungen geniigt, durch trigonometrische Polyone ann&dhern
bzw. sogar ersetzen lisst, sofern n — oo. Es sei auch gesagt, dass manche ,,ange-
nehme* Funktionen nur eine endliche Anzahl von Fourierkoeflizienten benotigen,
der Rest der Koeffizienten verschwindet dann ganz einfach. Funktionen, in de-
nen nicht stetige Punkte vorkommen (wie z.B. die Ecken der Rechteckfunktion



aus [Abbildung 1]) werden immer unendlich viele Fourierkoeffizienten benotigen.
Eine Fourierreihe konvergiert dann, wenn die Dirichlet-Bedingungen erfiillt sind
[Spiegel 1990]:

1. Die Funktion ist definiert und eindeutig mit Ausnahme einer endlichen Zahl
von Punkten

2. Die Funktion ist periodisch

3. Die Funktion ist stiickweise stetig

Was ist aber mit Funktionen, die nicht periodisch sind? Auch diese kénnen
bearbeitet werden. Es wurde bereits erwihnt, dass die Frequenz der Oberschwin-
gungen 7 betrégt, der Abstand zwischen zwei Schwingungen betrégt also % [Wi-
kipedia 2006¢]. Muss man nun eine nicht periodische Funktion bearbeiten, so
kann man das Integrationsintervall bis in die Unendlichkeit ausdehnen und den
gesamten Abbildungsbereich als Periode betrachten (I' — o0). Daraus folgt
auch, dass der Abstand zwischen zwei Oberschwingungen Null wird und statt
einer Reihe fiir die Fourierkoeffizienten erhélt man ein kontinuierliches Frequenz-
spektrum. Die differentiell diinnen Spektralanteile werden nun aufsummiert, was
exakt der Definition des Riemann Integrals entspricht. Die Summe wird zum In-
tegral. Man spricht nicht mehr von der Fourierreihe, sondern vom Fourierintegral
bzw. der Fourier-Transformation. [Gleichung 7] zeigt diesen Schritt.

1 > Twt
1) = <= / o)t (7)

In [Gleichung 7] ist die Funktion a(w) die Funktion im Frequenzbereich, da
diese von der Frequenz w abhingt. Die grofle Bedeutung der Fourier-Trans-
formation soll damit gezeigt sein: Es ist moglich, eine gegebene Funktion, die
abhingig von einem Parameter ist (im Regelfall ¢), in den Frequenzbereich zu
iibersetzen. Das Frequenzspektrum entspricht nun den Amplituden fiir jeden
enthaltenen Frequenzanteil. Die (direkte) Abhéngigkeit von der Zeit verschwin-
det. [Gleichung 7] zeigt die sogenannte Fourier Synthese. Mit ihr ist es moglich,
zu einem gegebenen Frequenzspektrum die zugehorige Funktion im Zeitbereich
zu finden.

Im Allgemeinen wird es jedoch wichtig sein, das Frequenzspektrum fiir eine
Funktion im Zeitbereich zu finden. Dieser Vorgang wird Fourier- Analyse genannt
und entspricht der eigentlichen Fourier-Transformation ([Gleichung 7] entspricht
der inversen Fourier-Transformation). Sie ist in [Gleichung 8] angegeben.

1 > —iwt
o) = o= [ re (3)

10



3.2 Die diskrete Fourier-Transformation

Das Audiosignal entspricht nach der Abtastung einer Folge von diskreten Wer-
ten, wie genauer in [Kapitel 4] beschrieben wird. Darauf kann nicht einfach die
oben besprochene Fourier-Transformation fiir kontinuierliche Signale angewandt
werden. Einen ersten Schritt zur Anwendung der Fourier-Transformation auf das
abgetastete Signal stellt die Discret Time Fourier-Transform (DTFT) dar. Da-
bei kann das Eingabesignal diskret sein, das Spektrum ist jedoch nach wie vor
eine kontinuierliche Funktion. Zur vollstdndigen Beschreibung wird die diskrete
Fourier-Transformation (DFT) benotigt.

Die DFT ist eher eine Folge als eine Funktion einer kontinuierlichen Variable.
Sie entspricht den Abtastwerten der Fourier-Transformation zu #dquidistanten
Abstdnden. Da der Computer nur mit endlichen Folgen arbeiten kann, setzt man
die Eingangsaudiodaten zu einer periodischen Folge hintereinander [Oppenheim
et al. 2004):

z[n] = z[(nmod N)] (9)

Arbeitet man im diskreten Frequenzbereich, so gibt es nur endlich viele Fre-
quenzen. Die Frequenzen wiederholen sich dabei am Einheitskreis, da es nur
ganzzahlige Exponenten gibt. Deswegen entspricht der Einheitskreis bei der dis-
kreten Fourier-Transformation der imagindren Achse bei der kontinuierlichen.
Ansonsten arbeitet die diskrete Fourier-Transformation gleich, wie bereits fiir
den kontinuierlichen Fall abgeleitet [Oppenheim et al. 2004]:

N-1 -

XK= zn-e "N (10)
n=0
1 Nl 27k

z[n] = i 2 X[k]-e" (11)

[Gleichung 10] stellt dabei die Analysegleichung, [Gleichung 11] die Synthe-
segleichung dar. Der grofie Vorteil der diskreten Variante ist, dass es sehr effizi-
ente Algorithmen zur Berechnung der Fourier-Transformation gibt, z.B. die Fast
Fourier-Transformation (FFT) [Oppenheim et al. 2004].

3.3 Die Fast Fourier-Transformation

Wiirde man die diskrete Fourier-Transformation direkt mit [Gleichung 10] und

[Gleichung 11] berechnen, so wiirde das eine Komplexitiit von O(n?) verursachen.
Zwischen den reellen Fourierkoeffizienten a,, bzw. b, und dem komplexen

Koeffizienten besteht der Zusammenhang in [Gleichung 12] [Berglez 2004].
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1
an + jbn = Srer(=1)" (12)

Durch direkte Bestimmung der Koeffizienten lt. [Gleichung 12] ergeben sich
viele unnotwendige Multiplikationen mit 1 und —1, die hohen Rechenaufwand
verursachen (fiir die Multiplikation mit —1 miisste lediglich ein Bit invertiert
werden).

Viele Daten sind also redundant vorhanden [Berglez 2004].

Mittels einer Divide & Conquer Strategie (Aufteilen des Problems in Teilpro-
bleme) kann man den Rechenaufwand auf O(n-logn) reduzieren. Die FFT eignet
sich also perfekt fiir die Berechnung des Frequenzspektrums eines diskretisierten
Audiosignals.

4 Die Abtastung eines analogen Signals

4.1 Tone als Wellen

Das menschliche Ohr als Sinnesorgan nimmt, #hnlich wie ein Mikrophon, Luft-
druckunterschiede als Tone, Sprache oder Gerédusche wahr. Der Schall entspricht
einer Anderung des Luftdrucks. Es gibt unterschiedliche Arten von Schall, z.B.
Tone, Gerdusche oder Knall. Allen ist gemein, dass sie durch eine Druck- oder
Dichtednderung eines Mediums, in der Regel Luft, iibertragen werden [Roederer
2000].

Ein einzelner Ton kann als eine Sinusschwingung mit bestimmter Frequenz
aufgefasst werden. Musik entspricht einer Uberlagerung aller Einzelténe. Ge-
rdusche bzw. ein Knall entsprechen einer plotzlichen Luftdruckédnderung und
vieler damit einhergehenden, stochastischen Oberschwingungen. Jeglicher Schall
kann so als Frequenzgemisch von unterschiedlichsten Basisfrequenzen (mit je-
weils eigener Amplitude und Phasenverschiebung) aufgefasst werden.

Die Wellenlénge eines Tons ist gegeben durch [Gleichung 13] [Roederer 2000].

A= (13)

¢ in [Gleichung 13] ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle in einem
Medium, entspricht also der Schallgeschwindigkeit. Es ist bemerkenswert, dass
sich durch die Trigheit des Ubertragungsmediums der Schall nicht unendlich
schnell ausbreiten kann. Dementsprechend hat der Schall immer eine hochste
Frequenz und damit ein endliches Spektrum.

Der Schall kann durch ein Mikrophon aufgenommen werden, das dhnlich wie
das menschliche Ohr funktioniert: Uber eine Membran oder Kohlepulver (Kohle-
mikrophon) werden die minimalen Druckunterschiede aus der Luft aufgenommen
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und in eine elektrische Spannung proportional zum aufgenommenen Schall um-
gesetzt. Die so entstandene elektrische Welle, die (abgesehen von zusitzlichem
Rauschen) band begrenzt ist, ldsst sich nun hervorragend elektronisch verarbei-
ten.

4.2 Die Abtastung

Das aufgenommene Signal soll nun digitalisiert werden. Dazu miissen endlich vie-
le Proben aus dem urspriinglichen, analogen Signal entnommen und gespeichert
werden. In der Praxis wandelt man ein kontinuierliches Signal in ein diskretes
um, indem man mittels eines Abtast-Halte-Gliedes in dquidistanten Zeitpunkten
t, = pI, Proben entnimmt [Brasseur 2006].

Udlty) ﬂ
]

- b (L(F t
fa “ )U

Abbildung 4: Abgetastete Sinusschwingung [Tietze und Schenk 2002]

Uelt}

Gegeben sei nun die Eingangsfunktion in [Abbildung 4]. Es ist nahe liegend,
dass sich die abgetastete Treppenfunktion immer mehr der urspriinglichen Sinus-
funktion néhert, je mehr Proben entnommen werden bzw. je kiirzer der Abstand
zwischen zwei Abtastungen wird.

Der schaltungstechnische Aufwand wird jedoch immer grofler, je mehr Proben
entnommen werden, d.h. desto hoher die Abtastfrequenz ist. Die grofie Frage ist
nun: Was ist die niedrigste Abtastfrequenz, bei der sich das Originalsignal noch
fehlerfrei rekonstruieren lédsst? [Tietze und Schenk 2002].

Eine einfache Sinusschwingung besitzt keinerlei Information, da sie in jeder
Periode gleich ist. Durch drei Stichproben kann ein Sinussignal bereits fiir den
kompletten Abbildungsbereich rekonstruiert werden (es miissen Informationen
iiber Amplitude, Phasenverschiebung und Frequenz gespeichert werden). Wie
sieht es nun mit einem beliebigen Signal aus? Wie bereits im vorigen Kapitel
erwahnt, setzt sich das Eingangssignal aus unterschiedlichen Frequenzen zusam-
men. Wie oft muss ein beliebiges Signal nun abgetastet werden?

Mathematisch beschreibt man den Abtastvorgang am besten mittels eines
Dirac-Kamms. Der Dirac-Kamm ist in [Gleichung 14] angegeben [Wikipedia
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2006b].

oo
Ap(t)= Y §(t—nT) (14)
n=—oo

Ein Dirac-Kamm entspricht einer Folge von unendlich diinnen, unendlich
hohen Impulsen mit der Flache 1, genannt Dirac-Impuls. Der Dirac-Impuls ist
keine Funktion im herkémmlichen Sinne, sondern eine Distribution, die nur iiber
ihr Integral definiert ist. Integriert man iiber einen Dirac-Impuls, so erhélt man
die Fliche 1. Wird das analoge Signal abgetastet, so entspricht das mathematisch
der Multiplikation des Dirac-Kamms mit der Eingangsfunktion. Im Abstand T
werden die Impulse mit dem Wert der Eingangsfunktion gewichtet, zwischen
zwel Abtastwerten verschwindet die Funktion. [Abbildung 5] zeigt die Funktion

graphisch.

Gelt)

11 .

lex o alin

Abbildung 5: Eingangssignal mit Dirac-Kamm multipliziert [Tietze und Schenk
2002]

Es sei angemerkt, dass die Gewichtung der Dirac-Impulse durch die Hthe
der Pfeile graphisch veranschaulicht ist. Das Spektrum der Eingangsfunktion ist
ein kontinuierliches Spektrum zwischen den zwei Grenzfrequenzen — f,,q, und
fmaz (die negativen Frequenzen entsprechen den komplexen Spiegelfrequenzen),
da das Eingangssignal ja band begrenzt ist (siche [Abbildung 6] oben).

“Imax

!
Fm 0 frax
1XGAN

-2, -f, 36 0 i f 2f,

]

f

Abbildung 6: Spektrum vor und nach der Abtastung [Tietze und Schenk 2002]
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Wird das Signal abgetastet, so vervielfacht sich das komplette Spektrum
im Abstand zur Abtastfrequenz. Das liegt an der Linearitdt der Fourier-Trans-
formation, da das Eingangssignal mit dem Dirac-Kamm multipliziert wurde.
[Abbildung 6] unten verdeutlicht dies. Soll das urspriingliche Signal wieder her-
gestellt werden, so reicht ein Tiefpass mit der Grenzfrequenz f,,,.; es bleibt das
urspriingliche Spektrum iibrig (der Rest wird durch den Tiefpass abgeschnitten)
und das urspriingliche Signal ist rekonstruiert.

Die einzelnen Abtastwerte konnen nun in einem Array gespeichert und digital
weiterverarbeitet werden.

4.3 Das Abtasttheorem und Aliasing

Nun wird die Abtastfrequenz verringert. Dadurch verkleinert sich der Abstand
zwischen den benachbarten Spektren in [Abbildung 6] unten. Genau ab dem
Zeitpunkt, ab dem die Abtastfrequenz kleiner als doppelt so grof} ist wie die
Grenzfrequenz, fangen sich die Spektren an zu iiberlappen. Ab diesem Zeit-
punkt ist es nicht mehr moglich, die Originalfunktion zu rekonstruieren, da das
Spektrum nicht mehr eindeutig ist. [Abbildung 7] verdeutlicht die Uberlappung
der Spektren.

IX(jf)]

fafemax % max

Abbildung 7: Abtasttheorem verletzt [Tietze und Schenk 2002]

Daraus ldsst sich nun die Bedingung fiir die Frage nach der niedrigsten Ab-
tastfrequenz beantworten:

»Das Originalspektrum erscheint nur dann unverdndert, wenn die Abtastfre-
quenz mindestens doppelt so hoch gewdhlt wird, dass sich die periodisch wieder
kehrenden Spektren nicht iberlappen. Das ist nach [Abbildung 6] fiir

fa >2'fmax

der Fall. Diese Bedingung wird als Abtasttheorem bezeichnet. “[Tietze und Schenk
2002]
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Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so entsteht Aliasing. Das bedeutet, dass
sich zwei Spektren iiberlappen. Im Zeitbereich wird in diesem Fall eine niedri-
gere Frequenz als die tatséchliche Frequenz rekonstruiert. Ein Beispiel fiir dieses
Phinomen sind die Wagenréder bei alten Filmen, die sich nur langsam (oder
sogar riickwérts) zu drehen scheinen, da die Kamera nicht geniigend Bilder an-
fertigen konnte.

Um Aliasing zu vermeiden, schaltet man vor der Abtastung immer einen
Tiefpass mit der Grenzfrequenz f,q,, um sicherzugehen, dass im Signal keine
hohere Frequenz enthalten ist. Aufgrund der Tatsache, dass in der Praxis keine
kausalen! Systeme hergestellt werden konnen, ist es nicht moglich, einen Tief-
pass mit unendlicher Steilheit zu bauen. Aus diesem Grund wihlt man in der
Praxis den Faktor 2,2 statt 2: Bei einer Audio-CD werden Frequenzen bis 20 kHz
iibertragen und damit mit 44,1 kHz abgetastet [Wikipedia 2006a].

4.4 Der Analog/Digital Umsetzer

In der Praxis werden fiir die Umsetzung analoger Signale Analog-Digital Um-
setzer, kurz ADU verwendet. Diese beinhalten, falls notig, bereits Abtast-Halte-
Glieder. Ein ADU misst das Verhéltnis einer analogen Eingangsgrofie a zu einer
ReferenzgroBe a, und gibt diese in Form eines digitalen Wertes an [Leopold
2005].

Der einfachste Vertreter dieser Gattung ist der Flash Umsetzer, der fiir je-
den moglichen bindren Wert einen Komparator besitzt. Der Vorteil ist die hohe
Geschwindigkeit; der umfangreiche Schaltungsaufwand ist der grofle Nachteil.
Neben anderen Vertretern gibt es den Sigma-Delta Umsetzer, der aufgrund sei-
ner Genauigkeit vorwiegend im Audiobereich Verwendung findet.

Der Sigma-Delta Umsetzer besteht aus einem Modulator und einem Filter.
Der Modulator erzeugt ein pulsverhiltnismoduliertes Signal (PPM), das immer
dem Mittelwert der Eingangsgrofie entspricht. Dazu ist der Modulator als ge-
schlossener Regelkreis aufgebaut. Wie bei jedem negativ riickgekoppelten Re-
gelkreis soll die Ausgangsgrofe moglichst genau der Eingangsgrofie folgen [Horn
und Dourdoumas 2004]. Das Ausgangssignal wird dabei vom Eingangssignal sub-
trahiert. Dieses Signal wird integriert und mittels einen 1Bit Flash Umsetzers
(Komperator) in einen digitalen Wert umgesetzt [Beis 2005]. [Abbildung 8] ver-
deutlicht den Vorgang.

Der abschlieende digitale Tiefpass gewinnt durch den Mittelwert des PPM
Signals den digitalen Wert.

! Kausale Systeme sind Systeme, die auch fiir Zeitpunkte ¢ < 0 definiert sind. Aus
diesem Grund lassen sich solche Systeme nicht bauen
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Abbildung 8: Sigma-Delta Modulator [Beis 2005

5 Die Huffman-Kodierung

5.1 Ein prifixfreier Kode

Die Huffman-Kodierung ist eine sehr effektive Kodierung, die auch im bekannten
und weit verbreiteten ZIP-Format Verwendung findet. Kompressionsraten von
20% bis 90% sind dabei nicht untypisch [Cormen et al. 2000].

Bei der Huffman-Kodierung handelt es sich um eine Entropie-Kodierung. Das
bedeutet, alle vorkommenden Zeichen werden nach der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens gewichtet und mit unterschiedlich langen Bin#drkodefolgen kodiert.

Arbeitet man jedoch mit unterschiedlich langen Kodes, so muss man eine
wichtige Tatsache beachten: Keine Bindrkodefolge darf sich am Beginn einer
anderen Binérkodefolge wieder finden. Diese Eigenschaft nennt man prdfizfreien
Kode. Um sicher zu gehen, dass ein Kode préfixfrei ist, kann ein Bindrbaum
verwendet werden.

Abbildung 9: Prifixfreier Kode als Bindrbaum [Cormen et al. 2000]
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[Abbildung 9] verdeutlicht dies. Die Blétter bilden die Zeichen mit der Auf-
trittswahrscheinlichkeit, die internen Knoten enthalten die Summe der Blétter
im Teilbaum und der Pfad enthilt den bindren Kode. Zum Beispiel tritt das
»a“ am hiufigsten auf, und erhélt daher den kurzen Kode ,,0“. Damit der Kode
prifixfrei bleibt, darf aber keine andere Binirkodefolge mit ,,0“ beginnen (rech-
ter Teilbaum). Das ,,f* tritt hingegen sehr selten auf und erhélt daher die lange
Binérkodefolge ,,1100%.

5.2 Konstruktion des Huffman-Kodes

Wie konstruiert man nun anhand einer Hiufigkeitstabelle einen optimalen prafix-
freien Kode? Huffman hat einen Greedy? Algorithmus erfunden, der diesen kon-
struiert [Cormen et al. 2000].

Am besten veranschaulicht man sich den Algorithmus graphisch. Zuerst wer-
den alle benétigten Zeichen mit der Anzahl der Auftritte angeschrieben, siehe
[Abbildung 10]. Nun werden die Zeichen mit der kleinsten Auftrittswahrschein-
lichkeit ausgewéhlt. Aus ihnen wird ein Teilbaum gebildet. Die Wurzel enthilt
die Summe der beiden Blitter, siehe [Abbildung 11]. Dieser Vorhang wird nun
solange wiederholt, bis aus allen Elementen ein Baum gebildet ist. [Abbildung 12]
zeigt einen weiteren Schritt. Zum Schluss ist der fertige Baum wie in [Abbildung
9] gebildet.

[£5] [@9] [e:12] 1:13] [d:16] |a:45]

Abbildung 10: Konstruktion Huffman (1) [Cormen et al. 2000]

IRI
0 1
[£5] [«9]

Abbildung 11: Konstruktion Huffman (2) [Cormen et al. 2000]

Die Bildung des Huffman Kodes benétigt O(n - logn).

2 Ein Greedy-Algorithmus wéhlt bei jedem Schritt immer den Weg, der zum aktuellen
Zeitpunkt den héchsten Gewinn erzielt
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Abbildung 12: Konstruktion Huffman (3) [Cormen et al. 2000]

6 Joint-Stereo

Unter Joint-Stereo versteht man die Verschmelzung der beiden Stereokanéle zum
Zwecke der Datenreduktion. Joint-Stereo bezeichnet eigentlich zwei Verfahren,
némlich Intensity-Stereo und Middle/Side-Stereo [Wikipedia 2006d]. Bei MP3
wird das Middle/Side-Verfahren eingesetzt.

Das Middle/Side-Verfahren basiert auf der Beobachtung, dass bei den beiden
Stereokaniilen (links und rechts) eine hohe Korrelation vorliegt. Viele Daten in
den Kanélen sind also redundant. Aus diesem Grund speichert man den Mit-
telwert beider Kanéle in dem so genannten Middle-Kanal und die Differenz zu
den beiden Kanilen im Side-Kanal. Dadurch ist das Verfahren verlustfrei, wie
[Gleichung 17] und [Gleichung 18] zeigen [Wikipedia 2006d].

K+ K,
K,, = B+ A (15)
2
K, - K,
K, =Bk (16)

Die beiden Kanile berechnen sich laut [Gleichung 15] und [Gleichung 16]. Die
beiden urspriinglichen Kanile kénnen durch die [Gleichung 17] und [Gleichung
18] rekonstruiert werden [Wikipedia 2006d]:

K’I“ = Km - K,s (18)

Wie bereits gezeigt, enthalten die beiden Kanile die Fourierkoeffizienten fiir
das zeitdiskrete Signal, also die Amplituden fiir jede vorkommende Frequenz.
Addiert man beide Amplituden, dndert sich in Bezug auf den Speicherbedarf
wenig. Werden die Werte jedoch subtrahiert, so bekommt man aufgrund der
hohen Korrelation sehr geringe Werte, in manchen Féllen sogar den Wert Null.
Je kleiner die Zahl ist, desto weniger Bits werden auch fiir die Speicherung
benétigt. So kann der Differenzkanal mit Hilfe der Huffman-Kodierung sehr gut
komprimiert werden.
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7 Das psychoakustische Modell

Die Psychoakustik untersucht die Wahrnehmung von Gerduschen. Um die Da-
tenmenge zu reduzieren, werden alle Informationen weggelassen, die der Mensch
sowieso nicht horen kann. Die Erkenntnisse sind auf Dr. Karlheinz Brandenburg
zuriickzufiihren, der am Fraunhofer Institut bei Professor Seitzer promovierte.
Dr. Brandenburg beschrieb erstmals, wie das menschliche Gehor arbeitet und
welche Signale es wahrnimmt. Er kam dabei zu erstaunlichen Resultaten. [Schri-
ber 2000]

7.1 Horschwellenmaskierung

Der Horbereich des Menschen reicht von ca. 16 Hz bis ca. 20kHz. Doch auch
innerhalb dieses Frequenzbandes l6sen nur bestimmte Signale einen Hérreiz aus.
Zum Beispiel ist das Ohr zwischen 2kHz und 4 kHz am empfindlichsten. Dabei
kommt es abgesehen von der Frequenz noch auf die Amplitude an, ob ein Mensch
einen Ton wahrnimmt oder nicht. [Schriber 2000]

0 ) YRR & 10 12 1a 1e
Frequenz (kHz)

Abbildung 13: Die Horschwelle des Menschen [Leidinger 2006)

[Abbildung 13] zeigt die Horschwelle des Menschen. Alle Signale, die sich
unter der eingezeichneten Schwelle befinden, kénnen weggeschnitten werden. Das
Entfernen der Daten geschieht im Frequenzbereich. Die Fourierkoeffizienten, die
fiir eine bestimmte Frequenz einen zu niedrigen Wert haben, werden einfach aus
dem Datenmaterial entfernt.

7.2 Maskierung im Frequenzbereich

Nach der Horschwellenmaskierung werden To6ne entfernt, die von anderen Ténen
iibertont werden [Leidinger 2006]. Dies geschieht ebenfalls durch Entfernung der
betreffenden Fourierkoeffizienten aus dem Spektrum.
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Wenn ein Ton iiber der Horschwelle liegt, wird die Horbereichskurve aus
[Abbildung 13] drastisch verdndert. Ein Maskierungston von 2kHz und einer
Lautstéirke von 40dB iiberdeckt z.B. einen Grofteil des menschlichen Horbe-
reichs, sodass andere Tone sehr laut sein miissen, um wahrgenommen zu werden.
Besonders stark dussert sich dieses Verhalten wenn zwei Frequenzen nebenein-
ander liegen [Schriber 2000]. [Abbildung 14] zeigt die verdnderte Kurve.

80}

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequenz (kHz)

Abbildung 14: Frequenzmaskierung [Leidinger 2000]

7.3 Maskierung im Zeitbereich

Zum Schluss wird noch eine Maskierung im Zeitbereich durchgefiihrt. Im Fre-
quenzbereich konnen ja nur Frequenzen und Amplituden geéindert werden, die
Zeit kommt nur mehr indirekt vor.

Psychoakustiker haben herausgefunden, dass es neben der simultanen Mas-
kierung im Frequenzbereich auch eine zeitliche gibt. Das Ohr bendtigt ndmlich
nach der Registrierung eines lauten Gerdusches eine Erholungszeit, bis der néich-
ste Ton wahrgenommen werden kann. Das Ohr nimmt sowohl kurz vor einem
lauten Gerausch, als auch danach keine leiseren T6éne mehr wahr. Dabei kann
eine Verdeckungszeit von 20 ms beobachtet werden. [Schriber 2000].

[Abbildung 15] veranschaulicht die Zeitmaskierung graphisch. Im Beispiel
wird ein 1,1 kHz Ton maskiert. Man sieht, dass man bis zu 5 ms vor dem eigent-
lichen Ton keinen anderen wahrnehmen kann bzw. der Ton iiber 20 ms benétigt,
bis er abgeklungen ist.

Die Maskierung im Zeitbereich ist der aufwendigste Teil der MP3-Kodierung.

8 Das Dateiformat MP3

Liegen die MP3-Audiodaten fertig vor, so miissen diese strukturiert gespeichert
werden. Das geschieht iiber die Definition eines Dateiformates.
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Abbildung 15: Zeitmaskierung [Leidinger 2006]

8.1 Gliederung

Eine MP3-Datei ist in unabhéingige kleinere Teile, genannt Frames, geteilt [Supu-
rovic 1999]. Jedes Frame ist unabhéngig von den anderen mit den besprochenen
Kompressionsmethoden komprimiert und hat daher seinen eigenen Header. Es
ist nicht zwingend, dass alle Header in einer Datei die gleichen Parameter ent-
halten, im Regelfall sollte dies jedoch der Fall sein.

[Tabelle 1] zeigt einen Kurziiberblick, welche Daten in einem Frame-Header
enthalten sind. Der Header ist 32 Bit lang. Fiir eine umfangreiche Beschreibung
wird auf [Supurovic 1999] verwiesen.

8.2 Der ID3-Tag

Der ID3-Tag ist aus dem Bediirfnis der Benutzer entstanden, zusétzliche Daten
wie Titel oder Interpret zu einem MP3 zu speichern. Er ist nicht offizieller Be-
standteil des MPEG Standards. Der ID3-Tag entspricht einem 128 Byte langem
Tag am Ende der Datei, der Informationen zum Musikstiick speichern kann.
[Tabelle 2] zeigt den Aufbau dieses Headers.

Neben dem in [Tabelle 2] an die Datei angehéingten ID3-Tag gibt es noch
den ID3v2 Tag, die zweite Version des ID3-Tags. Dieser ist viel komplizierter
aufgebaut und wird am Anfang der MP3-Datei gespeichert. Vorteil ist, dass
die Grofle der Datenfelder dynamisch gespeichert sind. Nachteil ist jedoch, dass
bei jeder Anderung die ganze Datei neu geschrieben werden muss, da sich die
Informationen am Anfang der Datei befinden. Die Anderung kann daher zu
lingeren Aussetzern wihrend des Abspielens fiithren.
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Lénge|Position|Inhalt

(Bits) |(Bits)

11 31-21  |Frame sync (alle Bits gesetzt)

2 19-20 |MPEG Audio Version

2 17-18 |Layer, fiir MP3 01

1 16 CRC nach dem Header. Im Regelfall nicht verwendet
4 12-15 |Bitrate, kodiert.

2 10-11  |Abtastrate. Meistens 00 fiir 44.1kHz

1 9 Frame padding. Wenn gesetzt, folgen Padding-Daten
1 8 Frei verfiighar

2 6-7 Channel Modus. Meistens 01 fiir Joint-Stereo

2 4-5 Zusétzliche Einstellungen fiir Joint-Stereo

1 3 Audio ist geschiitzt (Copyright)

1 2 Stiick ist ein Original

2 0-1 Emphase (Anhebung der Amplitude)

Tabelle 1: MPEG Audio Frame Header [Supurovic 1999

’Léinge (Bytes) ‘Position (Bytes) ‘Inhalt ‘

3
30
30
30
4
30
1

0-2 Magisches Wort TAG
3-32 Titel

33-62 Interpret

63-92 Album

93-96 Jahr

97-126 Kommentar

127 Genre

Tabelle 2: Der ID3 Tag [Supurovic 1999]

9 Zusammenfassung - Ausblick

In dieser Arbeit wurde Technik hinter MP3 eingehend beleuchtet: Wie die aufge-
nommenen Audiodaten in den Computer gelangen, wie die Kompression funktio-
niert und welche Teile entfernt werden kéonnen. Durch die ausgekliigelten Kom-
pressionsmechanismen ist das Maximum an Kompression fiir ein Audioformat
scheinbar erreicht.

Jedoch scharrt bereits der Nachfolger von MP3 in den Startléchern: Advan-
ced Audio Coding (AAC) basiert auf dem Nachfolger von MPEG-1, MPEG-2.
Neben der verbesserten Kodierung, die Unzuldnglichkeiten von MP3 ausbessern
soll, erhélt AAC ein neues Dateiformat: MP4. Dieses fiigt neue Features wie
die Kodierung von Metadaten oder das in anderen Formaten bereits verfiighare
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und stark von der Industrie geforderte Digital Rights Management (DRM) hin-
zu. Mit DRM ist durch kryptographische Schutzmechanismen (die u.a. einen
Kopierschutz umfassen) der kontrollierte Verkauf von digitaler Musik iiber das
Internet moglich.
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