
 

Name: Andreas Neumahr
Matr ikel-Nr .: 804565
Datum: 13.09.1999
Professor : H.W. Neuschwander



Andreas Neumahr , 804565

1ÜBERBLICK 3

1.1HISTORIE 3

2ZWECK DER AUDIO KODIERUNG 4

2.1BEISPIEL 4

3DIE TECHNIK 4

3.1MASKIERUNG IM FREQUENZBEREICH 6
3.2MASKIERUNG IM ZEITBEREICH 7
3.3MPEG LAYER-1,2 UND 3 KOMPRESSION 10

3.3.1Layer-1 11
3.3.2Layer-2 12
3.3.3Layer-3 13
3.3.4Der Layer-3 Encoder 19

3.4LAYER UND DATENRATEN 19
3.5SOUNDQUALITÄT 20
3.6DIE WICHTIGSTEN HEADERBITS 20

3.6.1ID (Bit 12) 20
3.6.2Layer (Bit 13 & 14) 21
3.6.3Bitrate_index (Bit 16 - 19) 21
3.6.4Mode (Bit 24 & 25) 22

3.7STEREO-KODIERUNG 22

4MEßVERFAHREN FÜR PERCEPTUAL AUDIO KODER 23

5ID3-TAG 23

6QUELLE N 24

 

Seite 2 von 23



Andreas Neumahr , 804565

1 Überblick

Digitale Audio Kompression erlaubt eine eff iziente Speicherung und Übertragung von
Audiodaten. Die verschiedenen Audio-Kompressionsverfahren bieten unterschiedliche Stufen
an Komplexität und Qualität. 
Neben den beiden relativ einfachen Kompressionsverfahren, µµ-law und Adaptive
Differential Pulse Code Modulation (ADPCM), gibt es noch einen viel komplexeren
Algorithmus der Motion Pictures Expert Group (MPEG).

MPEG/audio ist ein inzwischen weit verbreiteter ISO-Standard (International Organization
for Standardization) zur verlustbehafteten Kompression von Audiosignalen. Er ist nur ein
Teil des insgesamt drei Teile umfassenden Standards. Zusammen mit den beiden anderen
Teilen, Video und Systeme, ermöglicht der MPEG-Standard eine synchrone Audio und Video
Übertragung mit einer Bitrate von ca. 1,5 Mbit/s. 
Entwickelt wurde dieses Kompressionsverfahren vom Fraunhofer Institut für Integrierte
Schaltungen (IIS) in Erlangen. Diese Ausarbeitung soll einen Überblick über MPEG/audio
liefern. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem MPEG Layer-3, der sich unter dem Kürzel
MP3 mittlerweile einen festen Platz in der Computer- und Musikwelt geschaffen hat.
Englische Fachausdrücke wurden bewußt beibehalten um Verständnisfehler durch
zweideutige Übersetzungen zu vermeiden.

1.1 Historie

1987 startete das IIS mit der Arbeit an „perceptual audio coding“ (perceptible =
wahrnehmbar) im Rahmen des EUREKA-Projektes EU1478, Digitale Audio Übertragung.
In Zusammenarbeit mit der Universität Erlangen wurde ein Algorithmus entwickelt der als
ISO-MPEG Audio Layer-3 standardisiert wurde. 

Ziel dieses Projektes war die hohe Datenrate eines Audio-PCM-Signals, beispielsweise der
CD mit mehr als 1,4 MBit/s, drastisch zu reduzieren (PCM = Puls Code Modulation).
Entgegen den vorausgegangenen, einfacheren Kompressionsverfahren MPEG Layer-1 und
Layer-2 war hier nicht die verfügbare Rechenleistung, sondern der erreichbare
Kompressionsfaktor entscheidender Entwicklungsschwerpunkt. Mit diesem Ziel li eß sich die
Kompressionsrate von ursprünglich 1:4 auf 1:10 bis 1:12 ohne merkliche Qualitätseinbußen
steigern. 

Ursprünglich für den Einsatz bei Videokonferenzen und im digitalen Fernsehen vorgesehen,
setzte es sich zur Übertragung von Livereportagen bei Radiosendern und später im Internet
durch.
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2 Zweck der Audio Kodierung

Qualitativ hochwertige Audiodaten beanspruchen viel Speicherplatz oder eine hohe
Bandbreite für die Übertragung.

2.1 Beispiel

Angenommen Sie wollen eine Minute Ihres Lieblingsliedes auf Ihrer Festplatte speichern. Um
CD Qualität zu erreichen wird das Lied mit einer Frequenz von 44,1 kHz, stereo, mit 16 Bit
pro Sample abgetastet.

Für eine Minute Musik in CD Qualität wird also 10 MBytes Speicherplatz benötigt.
Um diese Datenmenge mit einem 56.6 Modem, mit einer mittleren Datenrate von 4 kBit/s, aus
dem Internet zu laden werden ca. 33 Minuten benötigt.

min3,33min)/60*/40000/(/8*10*10 6 =ssBitByteBitBytes

Zweck der digitalen Audio Kompression ist also die Minimierung des benötigten
Speicherplatzes oder der zur Übertragung benötigten Bandbreite.

Eine mit einem Kompressionsfaktor von 1:12 kodierte mp3-Datei von einer Minute benötigt
also nur 

kByteMByte 3,833
12

10 =

und somit eine Download-Zeit von weniger als 3 Minuten.

3 Die Technik

Die Grundlage für alle Arten der Audiokodierung bildet die Psychoakustik. Diese
Wissenschaft beschäftigt sich mit allem, was mit physikalischen Meßmethoden nicht ohne
weiteres erfaßbar ist. Dazu zählt auch die Lautstärke, deren subjektives Empfinden in den
seltensten Fällen mit einer reinen Schallpegelmessung übereinstimmt. In der Psychoakustik
arbeitet man fast ausschließlich mit streng geschulten und selektierten Testhörern, damit der
Durchschnittshörer beim Abspielen komprimierter Dateien keinerlei störende Effekte
wahrnimmt. Die Ergebnisse aufwendiger Hörtests bilden die Grundlage für die hier
beschriebenen Verfahren.
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Bild 1: simultane Maskierung 

Graphik 1 verdeutlicht die grundsätzliche Arbeitsweise aller modernen Perceptual Audio
Coder, von MPEG 1 bis Dolby AC-3. Die unterste Kurve zeigt, welcher Schalldruck (SPL)
erforderlich ist, um eine bestimmte Frequenz noch hören zu können (Hörschwelle).

Ein Ton von 1 kHz und 80 dB verändert die Hörschwelle drastisch. Der Kurvenverlauf 80
entspricht dem maskierten Bereich. Bei etwa 2 kHz ist schon ein Schallpegel von 40 dB (statt
5 dB) nötig, damit dieser Ton neben dem lauteren 1-kHz-Signal überhaupt wahrnehmbar ist.
Ein leiser Ton mit ähnlicher Frequenz wie ein lauteres Signal ist ab einer bestimmten Grenze
verdeckt, weshalb man ihn ganz weglassen kann. Genau dies macht ein MPEG-Encoder.

Alle Encoder benutzen die selbe Grundstruktur. Das Kodierschema wird als perceptual noise
shaping bezeichnet (shape = formen, gestalten). Mittels Filterbänken wird im Encoder das
Audiosignal analysiert und dann mit einem psychoaktiven Modell überlagert um den gerade
noch registrierbaren Rauschpegel zu ermitteln. Diese psychoaktiven Phänomene sind
Unzulänglichkeiten des menschlichen Gehörs. Maßgeblich ausgenutzt wird bei den MPEG-
Verfahren der sogenannte Verdeckungseffekt, der prinzipiell i n zwei Formen auftritt. 

• Maskierung im Frequenzbereich
• Maskierung im Zeitbereich
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3.1 Mask ierung im Frequenzbereich

Das menschliche Ohr hat nur begrenzte Möglichkeiten der Frequenzselektion.
Erfahrungsmäßig variiert die Sinnesschärfe zwischen weniger als 100 Hz für die niedrigste
wahrnehmbare Frequenz bis hin zu mehr als 4 kHz für die höchste noch hörbare Frequenz.
Das wahrnehmbare Spektrum kann somit in Teilbänder (subbands) gesplittet werden, die die
Möglichkeit der Frequenztrennung im Gehör als eine Funktion der Frequenz widerspiegeln.
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Aufteilung der Teilbänder. (siehe auch Bild 1)

Band
Nummer

Frequenz
(Hz)*

Band
Nummer

Frequenz
(Hz)*

Band
Nummer

Frequenz
(Hz)*

0 50 9 940 18 3840

1 95 10 1125 19 4690

2 140 11 1265 20 5440

3 235 12 1500 21 6375

4 330 13 1735 22 7690

5 420 14 1970 23 9375

6 560 15 2340 24 11625

7 660 16 2720 25 15375

8 800 17 3280 26 20250

* Alle Frequenzangaben beziehen sich auf das obere Bandende

Tabelle 1: Die Teilbänder des psychoakustischen Modells

Bild 2: MPEG/audio Fil terbandbreiten und kr itische Bandbreiten des menschlichen Gehörs
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Aufgrund der geringen Frequenztrennungs-Möglichkeiten des Gehörs, ist die Schwelle der
Rauschverdeckung nur abhängig von der Signalaktivität im zugeordneten Frequenzband. 
Bild 3 verdeutlicht die Schwelle der Rausch-Maskierung.

Bild 3: Der Verdeckungseffekt

In der Audiokompression kann diese Möglichkeit genutzt werden indem man das Signal in
den Frequenzbereich transformiert, das Spektrum in die kriti schen Bänder unterteilt und
danach jedes Teilband entsprechend der Wahrnehmbarkeit des Rauschens innerhalb des
Bandes quantisiert. Für eine optimale Kompression sollte jedes Teilband nur mit soviel Stufen
quantisiert werden, damit das Rauschen gerade nicht mehr hörbar ist.

3.2 Mask ierung im Zeitbereich

Ferner existiert noch ein zeitli cher Verdeckungseffekt, was zur Folge hat, daß unmittelbar vor
und hinter einem überdurchschnittli ch lauten Ton die leiseren Passagen nicht wahrgenommen
werden. 

Bild 4: Zeitlicher Verdeckungseffekt
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Diese Effekte legen es nahe, verschiedene Teilbereiche des wiedergegebenen
Frequenzspektrums je nach aktuellen Anforderungen unterschiedlich genau pegelmäßig
aufzulösen, wobei ohnehin nicht hörbare Signalanteile schlicht im Rauschen durch die
Quantisierung mit wenigen Bits versinken.

Die Suche nach der bestmöglichen Maskierungsart für das anliegende Signal ist sehr
zeitaufwendig und hauptsächlich für die Dauer einer Kodierung verantwortli ch. In einem
iterativen Prozeß versucht die Erkennungslogik diesen zu optimieren. 

Bild 5:Vereinfachtes Encoder Blockschaltbild 

In Bild 5 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild eines MPEG Encoders dargestellt . Die
Audiodaten passieren eine Filterbank, die sie in mehrere Frequenz-Teilbänder aufteilt .
Gleichzeitig durchlaufen sie ein psychoakustisches Modell , welches das Verhältnis der
Signalenergie zu der Verdeckungsschwelle des jeweili gen Teilbandes bestimmt. Der Signal-
oder Rauschzuordnungsblock entscheidet anhand der Signalverdeckungsverhältnisse 
(signal-to-mask ratio) wie die verfügbaren Bits zur Quantisierung der einzelnen
Teilbandsignale aufzuteilen sind. Durch dieses Verfahren wird das wahrnehmbare
Quantisierungsrauschen auf ein Minimum reduziert. Der letzte Block verschachtelt nun die
kodierten Daten und begleitende Informationen in einen Bitstrom.

Dekodieren ist dagegen vergleichsweise einfach. Obwohl die Filterung des ursprünglichen
Signals rückgängig gemacht werden muß, entfällt eine Suche nach einer passenden
Maskierungsmethode komplett. Auf heutigen Rechnern läuft das Dekodieren ohne
sonderliche CPU-Belastung im Hintergrund ab. Außerdem ist der Decoder fest definiert,
Verbesserungen des Verfahrens finden somit nur auf Encoderseite statt.
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Bild 6: Vereinfachtes Decoder Blockschaltbild

Der nun folgende Teil enthält eine detailli ertere Beschreibung der MPEG Layer und des
Codier-Algorithmus.

3.3 MPEG Layer-1,2 und 3 Kompress ion

Der MPEG/audio Standard besteht aus drei getrennten Layern. Layer-1 stellt den Basis-
Algorithmus dar, während Layer-2 und Layer-3 Steigerungen sind, die einige Elemente des
Layer-1 nutzen. Mit steigendem Layer wird die Kompression verbessert. Verbesserung der
Kompression bedeutet aber gleichzeitig mehr Rechenaufwand, was wiederum zu komplexeren
Encodern und Decodern führt.

Jeder MPEG/audio Bitstrom beinhaltet einen Header um den Bitstrom identifizieren zu
können. Die Header Syntax wird in Bild 7 dargestellt . Die beiden eingefärbten Bits legen fest,
welcher Layer benutzt wurde.

Bild 7: MPEG Header Syntax
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3.3.1 Layer-1

Der Layer-1 Algorithmus codiert die Audiodaten in Frames zu 384 Samples. Dabei werden
immer 12 Samples von jedem der 32 Teilbänder gruppiert.

Bild 8: Gruppierung der Teilband-Samples

Neben dem eigentlichen Audiocode enthält jeder Frame eine optionale CRC-Prüfsumme 
(Cyclic Redundancy Code) und zusätzlich mögliche Daten. Bild 9 zeigt die Anordnung
dieser Daten in einem Layer-1 Bitstrom. Die Werte innerhalb der Klammern spiegeln die
mögliche Anzahl der Codierbits jedes Feldes wieder.

Bild 9: Layer-1 Bitstrom

Jede Gruppe von 12 Samples bekommt eine Zuweisung der Bits und sofern die Bitanzahl
nicht Null i st, einen Skalierungsfaktor bestehend aus 6 Bits. Anhand der Bitzuweisung
erkennt der Decoder wieviel Bits einen Sample verkörpern. Für Layer-1 liegt die Anzahl der
Bits zwischen 0 und 15 Bit pro Teilband. Der Skalierungsfaktor ist ein Multiplikator um den
vollen Bereich des Quantisierens auszunutzen. Der Decoder multipliziert das decodierte,
quantisierte Signal mit dem Skalierungsfaktor und rekonstruiert so den qantisierten
Teilbandwert. Der dynamische Bereich des Skalierungsfaktors alleine liegt schon oberhalb
120 dB.
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Des bessern Verständnisses wegen werden zuerst nur Monocodierungen behandelt.
Stereocodierung ändert die Reihenfolge der Samples des linken und rechten Kanals und wird
erst später behandelt.

3.3.2 Layer-2

Der Layer-2 Algorithmus ist eine Weiterentwicklung des Layer-1. Er unterteilt die Audiodaten
in größere Gruppen und schränkt die Bitzuweisung für Werte der mittleren und höheren
Teilbänder ein. Desweiteren werden die Bitzuweisung, der Skalierungsfaktor und die
quantisierten Samples durch einen kompakteren Code realisiert. Der Vorteil dieses Verfahrens
ist eine Einsparung der Bits in diesen Bereichen, wodurch mehr Bits für die Repräsentation
der quantisierten Teilbandwerte zur Verfügung stehen.

Layer-2 Encoder benutzen Frames von 1152 Samples pro Audiokanal. Wo Layer-1 noch
einzelne Gruppen a 12 Samples für jedes Teilband nutzt, werden in Layer-2 drei Gruppen zu
je 12 Samples gebildet. Diese Art der Aufteilung läßt sich ebenfalls in Bild 8 erkennen.
Daraus ergibt sich ein Bit für die Bitzuweisung und bis zu drei Skalierungsfaktoren für jedes
Trio der 12 Samples. Der Encoder benutzt nur dann unterschiedliche Skalierungsfaktoren für
die einzelnen Gruppen, wenn dies notwendig ist um Verzerrungen zu vermeiden. Andernfalls
werden die gleichen Skalierungsfaktoren in allen drei Gruppen eingesetzt. 

Insbesondere 
• wenn die Skalierungsfaktoren eng beieinander liegen und
• wenn der Encoder erwartet, daß die zeitli che Rauschmaskierung durch das menschliche

Gehör Verzerrungen, bedingt durch verwenden des gleichen Skalierungsfaktors, verdeckt.

Das Scale Factor Selection Information (SCFSI) Feld im Layer-2 Bitstrom informiert den
Decoder ob und wie die Skalierungsfaktoren zwischen den Gruppen aufzuteilen sind. Bild 10
veranschaulicht die Anordnung der verschiedenen Datenfelder im Layer-2 Bitstrom.

Bild 10: Layer-2 Bitstrom

Eine weitere Verbesserung des Layer-2 Encoders liegt in der Erkennung ob die Teilbänder in
3, 5 oder 9 Abstufungen quantisiert wurden. Ist dies der Fall , beschreibt der Encoder drei
aufeinanderfolgende Quantisierungswerte durch ein einziges, kompakteres Codewort. 
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3.3.3 Layer-3

Der Layer-3 Algorithmus wurde noch weit mehr verfeinert. Basierend auf der gleichen
mehrphasigen Filterbank wie Layer-1 und 2, kompensiert Layer-3 Mängel dieser Filterbank
durch eine Modified Discrete Cosinus Transformation (MDCT) des Filterausgangs. In Bild
11 ist ein Blockdiagramm dieses Verfahrens auf der Encoderseite zu sehen.

Bild 11: MPEG Layer-3 Fil terbank (Encoder Seite)

Um eine bessere spektrale Auflösung zu erreichen gliedert die MDCT die Ausgaben der
Filterbank in Frequenzen auf. Ferner verwirft der MP3 Encoder Aliasing-Effekte die durch die
Filterbank hervorgerufen wurden. Natürlich muß der MP3-Decoder dieses wieder rückgängig
machen um die originalen Teilband-Samples rekonstruieren zu können.

Layer-3 spezifiziert zwei unterschiedliche Längen der MDCT Blöcke:
• lange Blöcke (long block) bestehend aus 36 Samples und
• kurze Blöcke (short block) mit 12 Samples.

Die langen Blöcke erlauben eine höhere Auflösung im Frequenzbereich, die kurzen Blöcke
hingegen verbessern die zeitli che Auflösung. Zu beachten wäre, daß ein kurzer Block genau
ein drittel eines langen Blocks darstellt . Im short block mode ersetzen drei kurze Blöcke
einen Langen. Das hat den Vorteil , daß die Anzahl der MDCT Samples innerhalb eines
Frames, unabhängig von dem gewählten Modus, gleichbleibt.
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Innerhalb eines Frames können alle Blöcke die gleiche Länge aufweisen oder ein sogenannter
mixed-block mode verwendet werden. In diesem Modus bekommen die beiden unteren
Teilbänder lange Blöcke zugewiesen. Die restlichen dreißig Teilbänder werden durch kurze
Blöcke repräsentiert. Der mixed block mode sorgt so für eine besser Auflösung im unteren
Frequenzbereich, wo es am meisten gebraucht wird, ohne dabei zeitli che Auflösungen im
oberen Frequenzbereich zu opfern.

Das Bearbeiten der Teilbänder mit der MDCT bietet zwar bessere Trennungen im
Frequenzbereich, jedoch geschieht dies auf Kosten der zeitli chen Auflösung. 
Die MDCT arbeitet mit 12 oder 36 Samples daher ist das effektiv beteili gte Zeitfenster der
Audiosamples 12 oder 36 mal größer. Die Quantisierung der MDCT Werte verursacht
allerdings Fehler die nun über diese längere Zeit verteilt sind. Es besteht also eine größere
Wahrscheinlichkeit, daß bei der Quantisierung hörbare Verzerrungen entstehen. Solche
Verzerrungen zeigen sich in der Regel als ein pre-echo (Vorhall ) da die zeitli che Maskierung
des Rauschens vor einem gegebenen Signal schwächer ist als die danach. 

Bild 12: Hörbares Rauschen durch pre-echo

Layer-3 vereinigt deshalb verschiedene Messmethoden um das pre-echo zu reduzieren:

(i.)Das psychoakustische Modell hat Modifizierungen um den Status des pre-echos zu
erkennen.

(ii .)Layer-3 hat die Möglichkeit auf ein „ Bit-Reservoir “  zurückzugreifen. Diese Bits
werden dann genutzt um das bei der Quantisierung entstehende Rauschen zu verringern. 

(iii .)Der Encoder kann auf schmälere MDCT-Blöcke umschalten und so das effektive
Zeitfenster verkleinern.
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Neben der MDCT gibt es noch weitere Steigerungen gegenüber den Layern 1 und 2:

3.3.3.1 Verr ingerung d es Aliasing Effekts

Durch überlappende Bänder der Filterbank entsteht Aliasing. Um dieses zu reduzieren benutzt
Layer-3 eine spezielle Verarbeitung der MDCT.

3.3.3.2 Die Skalierung sbänder

Im Gegensatz zu Layer-1 und 2, die Skalierungsfaktoren für die einzelnen Teilbänder
benutzen, werden hier sogenannte scalefactor bands eingesetzt. Diese Bänder überdecken
mehrere MDCT Koeff izienten und haben ungefähr die kriti schen Bandbreiten.

3.3.3.3 Die Huffmann-Kodierung

Im Layer-3 sorgt eine Huffman-Kodierung, wie sie beispielsweise auch bei
Packprogrammen wie „pkzip und rar“ verwendet wird, für eine Unterdrückung redundanter
Bits im Datenstrom.

Nach der Quantisierung werden auf der Encoderseite  die 576 MDCT Koeff izienten 
nach einer vorgegebenen Reihenfolge sortiert.

Das Sortieren der Koeff izienten ist sinnvoll , da die größeren Werte oft bei den niedrigen
Frequenzen auftreten und lange Null folgen zu den hohen Frequenzen tendieren. Zusätzlich
werden die geordneten Koeff izienten in drei getrennte Regionen unterteilt . Dies ermöglicht
dem Encoder jede Region mit einer eigenen, für die Region charakteristischen, Huffman
Tabelle zu bearbeiten. 
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3.3.3.3.1 Bildung eines Huffman-Baumes

Angenommen Sie haben ein paar Nummern mit ihren zugehörigen Frequenzen und Sie
möchten diese nach Huffman codieren:

Frequ enz Wert
5 1
7 2

10 3
15 4
20 5
45 6

Die Bildung eines Huffman-Baumes ist sehr einfach. Die Liste wird nach der Frequenz
sortiert und die beiden kleinsten Elemente bilden Äste zu einem Knoten mit der
Frequenzsumme der beiden Elemente.

Die beiden Elemente werden nun aus der Liste entfernt und der neu entstandene Knoten mit
der Frequenz 12 eingefügt. Die neu sortierte Liste sieht jetzt folgendermaßen aus:

Frequ enz Wert
10 3
12 *
15 4
20 5
45 6

Addieren der beiden kleinsten Elemente ergibt:
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Die sortierte Tabelle sieht nun so aus:

Frequ enz Wert
15 4
20 5
22 *
45 6

Die Schritte werden wiederholt, bis nur noch ein Element vorhanden ist.

Dieses letzte Element ist die Wurzel des Huffman-Baumes. Um einen Huffman-Kode zu
generieren wird der Baum von unten nach oben für den benötigten Wert durchschritten. Eine
Verzweigung nach Links ergibt den Wert 1, eine Verzweigung nach Rechts den Wert 0.

Beispiel für den Wert 5:

Da das erste Bit an der Wurzel beginnen muß, erhalten wir für den Wert 5 die Bitfolge: 011.
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3.3.3.4 Das Bit-Reservoir

Wie in Layer-2 werden auch in Layer-3 Frames mit 1152 Samples gebildet. Bild 13
veranschaulicht die Anordnung der verschiedenen Datenfelder im Layer-3 Bitstrom.

Bild 13: Layer-3 Bitstrom

Im Gegensatz zu Layer-2, kann der Encoder freie, nicht benötigte Bits in ein Bitreservoir
spenden. Werden später mehr als die durchschnittli che Anzahl an Bits für ein Frame
gebraucht, kann sich der Encoder diese aus dem Reservoir borgen. Allerdings können nur Bits
von bereits vergangenen Frames geborgen werden. 
Der Layer-3 Bitstrom beinhaltet einen 9-Bit-Pointer, „main_data_begin“ , der auf das Startbyte
des jeweili gen Audiodatenstroms zeigt (siehe Bild 14). 

Bild 14: Layer-3 Bitstrom mit Bitreservoir und Pointer
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3.3.4 Der Layer-3 Encoder

Bild 15: MPEG Layer-3 Encoder

3.4 Layer und Datenraten

Kompressions-
faktor

Layer und Datenraten

1:4 Layer 1: 384 kbps 
(Stereosignal, 16 Bit, 44,1kHz Samplingfrequenz)

1:6...1:8 Layer 2: 256 ... 192 kbps
(Stereosignal, 16 Bit, 44,1kHz Samplingfrequenz)

1:10...1:12 Layer 3: 128 ... 112 kbps
(Stereosignal, 16 Bit, 44,1kHz Samplingfrequenz)

Tabelle 2: Layer und Datenraten
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3.5 Soundqu ali tät

Durch Auslassen des Stereoeffekts und/oder Verringern der Bandbreite lassen sich noch
höhere Kompressionsraten bei geringeren Bitraten erreichen. Die folgende Tabelle stellt
bekannte Soundqualitäten den entsprechenden Layer-3 Kompressionsfaktoren gegenüber.

Tabelle 3: Soundquali tät

3.6 Die wichtigsten Headerbits

3.6.1 ID (Bit 12)

Das ID Bit legt die benutzte MPEG-Version fest. Von diesem Bit sind die Bitrate und die
Samplingfrequenz direkt abhängig. Ist dieses Bit gesetzt, handelt es sich um MPEG-1,
ansonsten um MPEG-2.

Seite 19 von 23

Klangqualität Bandbreite Modus Bitrate Kompressionsfaktor

Telefon 2,5 kHz Mono 8 kbps 96:01

Besser als 4,5 kHz Mono 16 kbps 48:01
Kurzwelle
Besser als 7,5 kHz Mono 32 kbps 24:01
Mittelwelle

Ähnlich wie 11 kHz Stereo 56 ... 64 kbps 26 ... 24:1
UKW
Fast 15 kHz Stereo 96 kbps 16:01

CD-Qualität
CD- >15 kHz Stereo 112 ... 128kbps 14 ... 12:1

Qualität
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3.6.2 Layer (Bit 13 & 14)

Diese beiden Bits beschreiben den verwendeten Layer:

B it 13 B it 14 Layer
0 0 n icht defin iert
0 1 Layer-3
1 0 Layer-2
1 1 Layer-1

3.6.3 Bitrate_index (Bit 16 - 19)

Die Bitrate ist wohl die wichtigste Information im Header. Sie gibt an mit wieviel Bit pro
Sekunde kodiert wurde. Die hier angegebene Bitrate muß zur MPEG Version (Bit 12) und
zum festgelegten Layer (Bit 13 & 14) passen. Anhand der Bitrate und der Dateigröße läßt sich
die Spieldauer des Liedes ermitteln.
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Bit Bit Bit Bit hex
16 17 18 19 Layer-1 Layer-2 Layer-3 Layer-1 Layer-2 Layer-3

0 0 0 0 0 x x x x x x
0 0 0 1 1 32 32 32 32 32 8
0 0 1 0 2 64 48 40 64 48 16
0 0 1 1 3 96 56 48 96 56 24
0 1 0 0 4 128 64 56 128 64 32
0 1 0 1 5 160 80 64 160 80 64
0 1 1 0 6 192 96 80 192 96 80
0 1 1 1 7 224 112 96 224 112 56
1 0 0 0 8 256 128 112 256 128 64
1 0 0 1 9 288 160 128 288 160 128
1 0 1 0 A 320 192 160 320 192 160
1 0 1 1 B 352 224 192 352 224 112
1 1 0 0 C 384 256 224 384 256 128
1 1 0 1 D 416 320 256 416 320 256
1 1 1 0 E 448 384 320 448 384 320
1 1 1 1 F x x x x x x

MPEG 1 MPEG 2

in kBit/s
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3.6.4 Mode (Bit 24 & 25)

B it 24 B it 25 Mode
0 0 Stereo
0 1 Jo in t-Stereo
1 0 Dual-Channel
1 1 Mono

Eine detailli ertere Beschreibung der Headerbits finden Sie unter http://www.mp3.de.

3.7 Stereo-Kodierung

MPEG/audio unterstützt zwei Arten der Stereo-Kodierung:

• Intensity Stereo Coding und
• Middle/Side (MS) Stereo Coding (nur Layer-3).

Beide Arten der Kodierung nutzen eine weitere Schwäche des menschlichen Gehörs. Die
Psychoakustik zeigt, daß bei Frequenzen über 2 kHz die Stereowahrnehmung mehr durch die
zeitli che Hüllkurve als durch die zeitli che Feinstruktur bestimmt wird.

Im Intensity Stereo Modus werden einige obere Frequenzen der Teilbänder nicht als linker
und rechter Kanal codiert ausgegeben sondern als ein einziges Summensignal. Durch Intensity
Stereo Kodierung bleibt die spektrale Form des rechten und linken Kanals gleich, der Betrag
ist jedoch unterschiedlich.

Im MS Stereo Modus werden in bestimmten Frequenzbereichen die Signale des linken und
rechten Kanals aufgeteilt i n:

• Middle channel (Summe des linken und rechten Kanals) und
• Side channel (Differenz des linken und rechten Kanals).

Dieser Modus hat den Vorteil , daß die side channels durch spezielle Schwellwerte noch
stärker komprimiert werden können.
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4 Meßverfahren für Perceptual Audio Koder

Die Psychoakustik setzt dort an, wo Meßgeräte und Analyseverfahren nicht mehr
weiterkommen, und greift deshalb auf das älteste akustische Meßinstrument zurück: das
Gehör. Sie untersucht wissenschaftli ch die Wahrnehmung von Geräuschen.

Zu Beginn der Untersuchungen auf dem Gebiet des Perceptual Audio Codings sahen sich die
Forscher einem Problem ausgesetzt. Wie sollte man etwas quantitativ beurteilen, wenn es sich
mit physikalischen Mitteln, geeichten Meßgeräten und genormten Verfahren nicht erfassen
läßt? Meßgeräte, welche die Schwächen des Gehörs - beispielsweise auf digitaler Ebene -
nachbilden und bewerten, waren nicht in Sicht. Also blieb nur der direkte Weg: Maskierungen
und Artefakte (Verfälschungen aufgrund der Reduktion) anzuhören und subjektiv zu
beurteilen.
Zu einem sinnvollen Hörtest mit verwertbarem Ergebnis gehören jedoch genormte, jederzeit
nachvollziehbare und in jedem neuen Hörtest wieder identische Rahmenbedingungen. So
entstand der „ tr iple stimulus, hidden reference“ , oder auch doppelte Blindtest. Die
Testperson hört als A grundsätzlich das Original, als B und C im zufälli gen Wechsel das
Original und das datenreduzierte Signal. B und C sind über eine Skala von 1 bis 5 zu
klassifizieren: 5,0 steht für Transparent (Reduktion unhörbar), 1,0 für besonders schlecht.

Um weder Geist noch Gehör durch irrelevante Faktoren abzulenken, sollte die Testperson
mittels hochwertiger Kopfhörer abhören. Die Audiosignale sind über drei Taster schaltbar,
weisen (bezogen auf die Elektronik) gleichen Frequenzgang und identische Lautstärke auf. In
Deutschland werden solche Tests beispielsweise von der Deutschen Telekom in Berlin
durchgeführt. Dort ließ man sich ein Gerät speziell für diese Untersuchungsmethode
entwickeln, bei dem das Umschalten zwischen den Audiosignalen weich geblendet innerhalb
von 25 ms erfolgt.

Aufgrund der (richtigen) Benotungen zeigt sich relativ schnell , welche Testperson ein
besonders gutes Gehör besitzt und einer weiteren Schulung wert ist. Langjährige Profis,
sogenannte „Golden Ears“ , können selbst minimale Artefakte detektieren und klassifizieren.
Die Entwickler wiederum verändern ihre Parameter im Encoder aufgrund der Ergebnisse der
Testhörer, so daß nach einiger Zeit eine optimale Abstimmung gefunden ist. 

5 ID3-Tag

Encoder können genaue Informationen über das MP3-kodierte Musikstück in die MP3 Datei
schreiben. Diese Informationen nennt man den ID3-Tag. Der ID3-Tag ist kein off izieller
Standart, sondern eine Erfindung von Internet-Usern und Programmierern von MP3-Software-
Playern. 

Ein ID3v1-Tag hängt immer am Ende einer MP3-Datei und ist 128 Byte groß. Am Offset 0
vom Beginn des Tags an steht in drei Byte nur „TAG“ als Kennung des ID3-Tags selbst.
Darauf folgt an Offset 3 in dreißig Byte der Titel des Stücks, an Offset 33 in dreißig Byte der
Name des Künstlers, an Offset 63 in dreißig Byte der Titel der CD, an Offset 93 in vier Byte
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das Jahr der Veröffentlichung, an Offset 97 ein dreißig Byte großer Kommentar und an Offset
127 eine ein Byte große Genre-Kennung. 

In der Version 1.1 von ID3 sind die letzten beiden Bytes des Kommentars für die
Identifizierung der Track-Kennung (Nummer des Tracks auf der CD) reserviert. 

Die Version 2 fügt einige neue Felder hinzu. Unter anderem soll es damit möglich sein Bilder
für die Darstellung von CD-Covern und Songtexte zu speichern. Entscheidend ist allerdings,
daß ID3v2 am Anfang der MP3-Datei steht. Dies bereitet Hard- und Softwareplayern
Probleme, wenn diese ID3v2 nicht unterstützen. 

Bislang haben sich nur ID3v1 und in geringem Maße ID3v1.1 durchgesetzt.
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