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Kapitel 1

Einleitung

Noch vor wenigen Jahren war die Verbreitung von qualitativ hochwertigem Audiomaterial auf
einige wenige Quellen wie den Musikfach- oder Versandhandel beschréankt. Die Qualitdt son-
stiger Mitschnitte, z.B. von Rundfunkaufnahmen oder Analogkopien, war meist von minderer
Qualitét. Heutzutage sorgen weitverbreitete digitale Medien wie CD (Compact Disk), DAT
(Digital Audio Tape), DVD (Digital Versatile Disk) oder MiniDisk fiir kostengiinstige, per-
sistente Speichermoglichkeiten bei ausgezeichneter Wiedergabequalitit. Weiterhin sorgt die
zunehmende globale Vernetzung fiir schnelle Verbreitungsmoglichkeiten beliebiger digitaler
Daten. So ist es bereits teilweise moglich, neu produziertes Audiomaterial iiber das Internet
probezuhoren, zu bestellen oder sogar sofort zu beschaffen. Harddiskrecording- und Editier-
systeme, sowie die mittlerweile sehr kostengiinstigen CD-Recorder ermdéglichen einem breiten
Personenkreis die Erstellung hochqualitativen Audiomaterials.

Die globale Vernetzung schafft mit steigender Verfiigbarkeit multimedialer Dokumente ei-
ne Vielzahl neuer Fragestellungen und Probleme. Sowohl beziiglich der Geschwindigkeit und
Bandbreite von Netzwerken als auch beziiglich lokaler Speicherkapazitidt und Rechnerleistung
stoft man hier immer wieder an Grenzen des momentan physikalisch Machbaren. Da die Ka-
pazitatsanforderungen meist iiber die Resourcen vorhandener Netzwerke hinausgehen, werden
viele Datensétze hochkomprimiert iibertragen. Im Falle von Bilddaten werden unter Ausnut-
zung psychovisueller Phdnomene Kompressionsraten von mehr als 1:100 unter Einhaltung
sehr guter Darstellungsqualitéit erreicht. Im Falle von Audiodaten liefern psychoakustische
Phénomene eine Datenreduktion von 1:20 und mehr. Bei entsprechender Netzkapazitit sind
somit Echtzeit- oder Onlineiibertragungen audiovisueller Daten moglich.

Die Verbreitung und Vermittlung digitaler Dokumente schafft weiterhin eine Reihe logistischer
und juristischer Probleme, die in Zusammenhang mit der Verwendung in Netzwerken fiir
zahlreiche technische Fragestellungen sorgen. Einige Beispiele sind:

e Netzbasierte Abrechnungs- und Zahlungssysteme. Hier existieren bereits einige Ansétze,
z.B. Electronic Cash. Problematisch ist allerdings hdufig die sichere Ubertragung von
Informationen iiber das Netzwerk sowie die Authentifizierung.

e Digitale Copyright- und Wasserzeichen. Da sich Standardformate fiir digitale Dokumen-
te sowie Verbreitungsmechanismen im Internet schon deutlich vor der Entwicklung der
kommerziellen Nutzbarkeit etabliert haben, sind in Standardformaten selten oder nur
unzureichend Mechanismen fiir Copyright- oder Wasserzeichen vorgesehen.

e Umgang mit Netzkriminalitdt oder kriminellen Handlungen in Verbindung mit dem
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Internet.

Vollstandig neuartige Fragestellungen werden ebenfalls aufgeworfen. Eines der grofiten Pro-
bleme in diesem Zusammenhang ist die durch die Vielzahl an verfiigharen Dokumenten und
Verweisen (z.B. Hyperlinks) entstehende Informationsflut. Neben der Tatsache, daff oft nicht
einmal eine sinnvolle textuelle Suche im Internet moglich ist, ergibt sich die technisch wesent-
lich anspruchsvollere Fragestellung einer inhaltsbasierten Suche in allgemeinen multimedialen
Dokumenten. Hierbei kommt noch erschwerend hinzu, dafl neben einer fehlenden standar-
disierten textuellen Schnittstelle zur Beschreibung multimedialer Inhalte auch grundlegende
Techniken zur automatischen Extraktion und Indexierung nach dem heutigen Stand der Tech-
nik nicht verfiigbar sind. Solche Techniken wéren z.B. wichtig, um Text aus gesprochenen
Datensétzen oder Noten aus Musikstiicken zu extrahieren. Der geplante MPEG-7 Standard
beschiéftigt sich mit dem Schnittstellenproblem [24].

Verschiedenste Aspekte in diesem Zusammenhang werden in dem im Jahre 1998 begonne-

nen DFG-Schwerpunktprogramm Verteilte Verarbeitung und Vermittlung digitaler Dokumente
(V3D?) behandelt.

Audiodatenbanken

Neben Dateniibertragungsaspekten wurde in den letzten Jahren verstiarkt die Frage nach
Archivierung von und Suche in digitalen Audiodaten aufgeworfen. Die komprimierte Spei-
cherung der Daten kann dabei aus vielerlei Hinsicht attraktiv sein. Einerseits kann so eine
erhebliche Platzeinsparung erfolgen, andererseits jedoch auch der Zugriff auf die Daten erheb-
lich beschleunigt werden. Werden Daten iiber das Internet ausgetauscht, ist die komprimierte
Form sowieso meist die zu bevorzugende. Ein grofier Nachteil der komprimierten Speiche-
rung ist allerdings der damit einhergehende Informations- und mogliche Qualitétsverlust der
Audiodaten, da psychoakustische Codierverfahren mit hohen Kompressionsraten informati-
onstheoretisch verlustbehaftet sind. Zwar ist nach einmaliger Kompression und Dekompression
mit gingigen Verfahren jeweils eine Reproduktion der Audioqualitdt des Originals moglich,
jedoch kénnen weitere Kompressions-Dekompressionsschritte die Qualitidt des Signals erheb-
lich beeintréchtigen. Eine Verarbeitung komprimiert vorliegender Audiostiicke innerhalb einer

N
—

-«+—— Encoder |-=

Audio- Editierung
DB

\/

—»| Decoder —»

Abbildung 1.1: Audiodatenbank/Editiersystem mit komprimierter Speicherung.

Audiodatenbank ist unter diesen Bedingungen fiir viele Anwendungen wie z.B. im Rundfunk-
bereich, bei Plattenfirmen oder Produzenten nicht akzeptabel. Abb. 1.1 zeigt das Szenario
einer Audiodatenbank mit angebundenem Editiersystem und komprimierter Speicherung der
Audiosignale.



Beitrige der Arbeit

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Entwicklung eines Verfahrens zur Ver-
meidung von Qualitdtsverlusten bei wiederholter Kompression und Dekompression (Tandem-
kompression) von Audiosignalen. Hauptséchlich geht es dabei um die oben genannten psycho-
akustischen Codierer, die ein Signal unter Einhaltung einer sehr hohen perzeptuellen Qualitit
mit hohen Kompressionsraten codieren koénnen. Das Augenmerk beziiglich der Tandemkom-
pression wurde bisher stets auf einen moglichst geringen Qualitétsverlust bei der wieder-
holten Kompression und Dekompression gelegt. So wird innerhalb des G.728-Standards [14]
ein Postfilter verwendet, um bestimmte Frequenzen des Signals bei der Dekomprimierung zu
verstéirken. Auf diese Weise wird bei dreifachem Tandemcoding noch eine akzeptable Qualitét
erreicht. Der MPEG-2 AAC schneidet ebenfalls bei mehrmaliger Tandemcodierung relativ gut
ab [4].

Im Gegensatz dazu erlaubt der hier verfolgte Ansatz, dafl ein Audiostiick beliebig oft kom-
primiert und dekomprimiert werden kann, ohne eine schlechtere Qualitéit als die erste kom-
primierte Version aufzuweisen. Hierzu wird systematisch der Ansatz verfolgt, alle benttigten
Coderinformationen von der ersten zu allen folgenden Codecstufen weiterzugeben. Aufgrund
der dhnlichen Strukturen ist der vorgestellte Ansatz auf die meisten der bekannten Audiocoder
anwendbar.

Zur Vermeidung neuer Datenformate und eventueller Sekundirdatenstrome zusétzlich zum
decodierten Audiosignal wird eine Dateneinbettungstechnik entwickelt, die es erlaubt, beno-
tigte Informationen von Codecstufe zu Codecstufe zu iibertragen. Die Informationen werden
mit Hilfe dieser Technik so im decodierten Audiosignal untergebracht, dafl keine Qualitéts-
verluste wahrnehmbar sind.

Die Integration der formal zuginglichen Einbettungsverfahren in den psychoakustischen Au-
diocodec ermdéglicht es insbesondere, Aussagen iiber die Funktionalitéit des Verfahrens zur
Vermeidung von Generationseffekten zu beweisen. Solche Beweise sind im Zusammenhang mit
psychoakustischen Audiocodecs naturgeméf nicht oft moglich, und viele Resultate miissen mit
Hilfe aufwendiger Testverfahren verifiziert werden.

Die vorgestellten Dateneinbettungsverfahren sind auch von obiger Anwendung losgelost auf
beliebige Vektorquantisierer anwendbar und liefern eine Reihe interessanter Moglichkeiten im
Zusammenhang mit neuen Ansétzen zur Audiokompression. Als Nebeneffekt sind z.B. alle der
erstmaligen Kompression nachfolgenden Kompressionsschritte mit einer héheren Geschwin-
digkeit moglich. Da die vorgestellte Art der Dateneinbettung sehr hohe Dateniibertragungs-
raten erlaubt, ist hiermit weiterhin eine formatunabhingige Alternative zu CD+TEXT oder
CD+MIDI bzw. CD+G gegeben [48].

Netzwerkbasierte Anwendungen

Die Tandemcodierung ist insbesondere im Bereich der Kommunikationsnetzwerke interessant.
Hier kommt es haufig zu kaskadierten Codierungen und Decodierungen, z.B. bei wechselnden
Netzbetreibern oder reduzierter Netzkapazitit. In einer Erweiterung auf heterogene Codec--
Kaskaden kann das vorgestellte Verfahren hier einer méglichen Verschlechterung der Signal-
qualitat vorbeugen oder diese verhindern.

Eine wichtige Anwendung steht im Zusammenhang mit dem internetbasierten Vertrieb von
Audio- bzw. CD-Material. Da die bestehenden Ubertragungskapazitéiten bei weitem nicht aus-
reichen, werden Audiodateien heutzutage in komprimierter Form zum Kauf angeboten. Eine
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dekomprimierte Version des gekauften Audiomaterials auf CD ersetzt somit die herkdmmliche
Audio-CD. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dafl eine wiederholte Komprimierung bereits deut-
liche Qualitdtsverluste mit sich bringen kann. Es besteht die Notwendigkeit, iiber bestehende
Generationen Buch zu fithren. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann in diesem
Punkt Abhilfe schaffen.

Weitere Anwendungen

Im Hinblick auf das obige Beispiel der Audiodatenbank ist es attraktiv, die in dieser Ar-
beit entwickelten Grundideen zur Realisierung eines digitalen Editiersystems zu verwenden.
Die dazu noch zu leistende Arbeit liegt dabei insbesondere in der Beriicksichtigung mogli-
cher Editieroperationen und deren Auswirkung auf die Coderparameter. Besonders im Be-
reich des Home-Recordings und im Falle digitaler Schnittplatzsystemen mit nur begrenzter
Speicherkapazitéit oder langsamer Netzanbindung kénnte so die Bereitstellung umfangreichen
Audiomaterials erméglicht werden.

Gliederung

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Im zweiten Kapitel wird eine kurze Einfithrung in ma-
thematische, signaltheoretische und psychoakustische Aspekte der Audiocodierung gegeben.
Anhand der Standardisierungsaktivitaten der letzten Jahre werden Entwicklungen und Anfor-
derungen im Zusammenhang mit dem Einsatz von Audiocodern in multimedialen Systemen
erldutert. Abschlieend wird auf aktuelle Forschungsaktivitidten eingegangen. Im dritten Kapi-
tel werden digitale Generationseffekte behandelt. Anhand von Hortests im Falle einer konkre-
ten Codecrealisierung wird untersucht, wie und ab welcher digitalen Generation die Qualitét
eines Audiosignals beeintrichtigt wird. Als Grundtechnik zur Vermeidung von Generations-
effekten wird im vierten Kapitel die Dateneinbettung behandelt. Dabei wird fiir allgemeine
Vektorquantisierer das Konzept der Fehler- und Einbettungsregionen eingefiihrt und beziiglich
verschiedener Aspekte, wie z.B. Fehlerkorrekturmechanismen, untersucht. Darauf aufbauend
wird in Kapitel fiinf zunéchst theoretisch untersucht, welche Klassen von decodierten Signa-
len zu einem gegebenen codierten Signal beziiglich einer Vermeidung von Generationseffek-
ten ,sinnvoll“ sind. Mit Hilfe der Einbettungsverfahren werden zwei Grundalgorithmen fiir
Audiocodierer zur Vermeidung von Generationseffekten entworfen. Kapitel sechs beschreibt
die konkrete Realisierung solcher Audiocodecs am Beispiel des MPEG-1 Standards. Anhand
von Hortests wird die Funktionsfihigkeit des realisierten Codecs iiberpriift. Kapitel sieben
beschreibt eine Erweiterung auf den Layer III des MPEG-1 Codecs. Abschliefend wird in
Kapitel acht auf mogliche Anwendungen von Dateneinbettungsverfahren und Erweiterungen
sowie Verbesserungen der vorgestellten Codecs eingegangen. Anwendungen in der Sprach-
und Bildverarbeitung werden kurz untersucht.



Kapitel 2

Grundlagen der Audiokompression

2.1 Mathematische und signaltheoretische Grundlagen

Die Fourieranalysis bildet die mathematische Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten
Bereiche der Signalverarbeitung. Durch sie wird die Darstellbarkeit von Funktionen des Sig-
nalraums L?(R) der quadratintegrierbaren Funktionen [10] als eine Uberlagerung von Schwin-
gungen,

fw) = F[fl(w) := ]\}gnoo ox f(t>e—27riwtdt’

und

0= [ fwero, (2.1)

garantiert. Hierbei ist f die (kontinuierliche) Fouriertransformierte von f und die Darstellung
(2.1) von f € L?*(R) ein nichttriviales Ergebnis der Fourieranalysis. Die in Anwendungen
auftretenden Signale werden im allgemeinen als L2(R)-Funktionen betrachtet. Ist f(w) = 0
fiir |w| > €, so heifit f Q-bandbegrenzt. Ist lediglich die Existenz eines solchen 2 gesichert, heifit
f einfach nur bandbegrenzt. Bilden [Q1, Q] und [—Q2, —;] den Tréger von f, so heiBt Qo —
die Bandbreite von f. Eine ausfiihrliche Behandlung der kontinuierlichen Fourieranalysis findet
sich in [10].

Wir werden es im folgenden ausschliellich mit diskreten Signalen zu tun haben. Diskrete
Signal werden mathematisch durch Abbildungen Z — R oder Z — C modelliert, manchmal
werden endliche Signale I — R, I C Z endlich, benstigt. Diskrete Signale entstehen aus
kontinuierlichen durch Abtastung. Das Abtasttheorem nach Shannon besagt dabei, dafl band-
begrenzte Signale schon durch ihre Werte an einer diskreten Menge von Punkten darstellbar
sind [1].

Gebrauchliche Operatoren, die im Zusammenhang mit Filterbénken wichtig sind, arbeiten
auf geeigneten Teilmengen der diskreten Signale. Wir verwenden die Signalriume ¢!(Z) bzw.
¢%(Z) der absolut summierbaren bzw. quadratsummierbaren Signale, wo

SIf)P < oo}

i€z

ﬁp(Z)::{f:Z—NC

fir p € [1,00).
Auf (?(Z)werden einige lineare Operatoren definiert. Hierfiir sei g € 2(Z):

5
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o Translation Ty : g — g(- + £).

e Die Translation ist ein Spezialfall der Faltung. Sei zusitzlich h € ¢1(Z), dann definiert
Chp:g— Z h(i

eine lineare Abbildung auf ¢*(Z). Es gilt Ty = ¢s_,, wobei &; der um ¢ verschobene
Einheitsimpuls mit d,(k) = 1, falls £ = k, und dy(k) = 0 sonst, ist. In der Signalverar-
beitung entspricht die Faltung der (linearen) Filterung. In diesem Zusammenhang wird
h als Filter bezeichnet.

e Downsampling (| M) fir M € N, wo g — g(-M).
e Upsampling (1 M) fir M € N, wo g — (T M)|[g] und

(1 30lgltn) = { AT M

Die Operatoren des Up- und Downsamplings erlauben eine ,,Erhohung“ bzw. ,Reduzierung*
der Abtastrate. Man spricht in diesem Zusammenhang von Multiratensignalverarbeitung. Ma-
thematisch wurde der Abtastratendnderung keine Rechnung getragen. Dies kann durch eine
Anderung des Definitions- oder Bildbereichs geschehen. Der Downsamplingoperator wiirde
somit zu einer Abbildung Z — MZ und nach dem Downsampling wird nur noch Z = MZ
betrachtet. Einen Uberblick iiber die Multiratensignalverarbeitung findet sich in [59], eine
detaillierte Einfiihrung in [60].

Zur Separierung verschiedener Frequenzbereiche eines Signals wird héufig eine Filterbank ver-
wendet, wobei das Signal mit mehreren verschiedenen Filtern hy, ..., ha—1 € ¢1(Z) gefaltet
wird. In unseren Anwendungen wird fiir 0 < i < M stets h; € R" — (1(Z) gelten. Fiir ein
x € (%(Z) liefert eine dezimierte Filterung

si = (] L;) ocp, o T[], fiir 0 <i< M,

Subbandsignale s;. Gilt Vi : L; = M, spricht man von kritischer Abtastung oder kritischer
Dezimierung. Da auf diese Weise insgesamt die urspriingliche Datenrate erhalten bleibt und
auch theoretisch das Originalsignal durch die Wahl geeigneter Filter wieder rekonstruiert
werden kann, wird im folgenden stets von kritischer Dezimierung ausgegangen.

Zur Rekonstruktion eines Signals aus dezimierten Subbandsignalen definiert man eine Riick-
transformationsoperation

M-
Z iocy o (T M)[s]
fiir Filter f; € (1(Z).
Definition 2.1.1 Ein Operator S : (*(Z) — (*(Z) liefert perfekte Rekonstruktion falls
S =1, fiir ein geeignetes £ € 7 gilt.
Eine Filterbank obiger Struktur liefert somit perfekte Rekonstruktion, falls

M-1

Y T jocyo(t M)o(l M)ocy, oT; =T,
=0
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fir ein £ € Z gilt. Filterbdnke werden hiufig kaskadiert, d.h. hintereinandergeschaltet. Dies
erlaubt eine genauere Aufteilung der einzelnen Frequenzbereiche in Subbénder der Breiten
f/M, wobei f die urspriigliche Bandbreite des diskreten Signals und M ein geeigneter Ge-
samtdezimierungsfaktor ist [35]. Aufteilungen in Subbédnder mit Bandbreiten fN/M, N > 1,
werden in [32] behandelt.

Lineare Faltungen koénnen als Matrix-Vektor Multiplikation geschrieben werden. Ein Fal-
tungsoperator entspricht einer Matrix (a; ;) mit konstanten Diagonalelementen, also Vi,j €
Z : a;j = aj41,j+1.- Solche Matrizen heiflen Toeplitzmatrizen. Sind anstelle der a;; Eintrige
in Form von quadratischen Matrizen A;; € M, (C) gegeben, sprechen wir von einer Block-
Toeplitzmatriz. Die Zahl n soll als Toeplitz-Blocklinge bezeichnet werden. Hier gilt ebenfalls
Vi, j : Aij = Ait1,j+1. Fiir endliche Matrizen wird der Begriff der Toeplitzmatrix geeignet mo-
difiziert. Im Falle von Filtern endlicher Linge werden wir es immer mit Filterldngen ¢ = kn,
also Vielfachen einer Toeplitz-Blockldnge, zu tun haben.

Eine Blocktransformation ist durch eine Block-Toeplitzmatrix gegeben, in der nur die Diago-
nalblocke A;; von Null verschieden sind. Fiir die Signalverarbeitung wichtige Beispiele sind
orthogonale oder unitdre Matrizen, wie die diskreten Cosinustransformationen [49] oder dis-
kreten Fouriertransformationen der zyklischen Gruppe mit n Elementen,

27 27

DFT,(w) := (W*)o<pr<n, w primitive n-te Einheitswurzel, zB. w € {e™n e~ n }.

Manchmal werden auch ,iiberlappende” Formen noch als Blocktransformationen bezeichnet.
Von einer doppelten oder 50%-Uberlappung spricht man, wenn noch einer der Nebendiago-
nalblocke A; ;41 oder A;;—1 von Null verschieden ist. Eine k-fache Uberlappung erhélt man,
falls A4, ..., Ajivr 7 0und A; ;4 = 0 fiir alle £ < —k und ¢ > k. Man spricht hier auch von
Band-Toeplitzmatrizen. Die Darstellung der Uberlappung ist hier 0.B.d.A. so normalisiert,
dafl die Hauptdiagonale die erste nicht-Null Matrix enthélt. Die Blockgrdfle ist durch die Zahl
¢ = kn gegeben.

Charakteristisch fiir eine Blocktransformation ist die Interpretation der Transformationsko-
effizienten als Spektral- oder Frequenzinformation. Die Blocklinge n ist dabei meist relativ
grof}, z.B. n > 100, n = 512 oder n = 1024. Bei einer Abtastrate des diskreten Signals von
44100 Werten pro Sekunde entspricht eine Blockgrole von 1024 einer zeitlichen Auflosung
von ca. 44 Millisekunden (mS). Der Begriff Aufiésung wird dabei durch die Tatsache, daf al-
le anderen Blocke der Block-Toeplitz Matrix verschwinden, gerechtfertigt. Die fortlaufenden
Blocke der Matrix beschreiben somit in Verbindung mit der Matrix-Vektor Multiplikation
eine blockweise oder fensterweise Verarbeitung oder Analyse des Signals.

Mit steigender Blockgrofle £ (und kleiner werdenden n x n Blocken der Block-Toeplitzmatrix),
dndert sich die Blocktransformationssicht in eine Subbandtransformationssicht. Im Falle der
Subbandtransformationen ist die Anzahl M der Filter gleich der Toeplitz-Blocklinge n. Im
allgemeinen ist dann M klein, etwa 4, 8,16 oder 32. Eine kleine Toeplitz-Blocklange M liefert
hier eine verbesserte zeitliche Auflésung.

Die Signalverarbeitungsschritte finden bei Block- und Subbandtransformation im allgemeinen
unter Verwendung von Vielfachen der Blocklingen bzw. Filterlingen, ¢\, A € N, statt. Fiir
Anwendungen in psychoakustischen Codern wird diese Verarbeitungsldnge entsprechend dem
menschlichen Wahrnehmungsverhalten in der Gréflenordnung von einer bis ca. 80 mS, also
einer zeitlichen Auflésung von 44 bis 2000 Werten bei einer Abtastrate von 44100 Hz, gewéhlt.
Abschlielend sollen noch einige Schreibweisen erklart werden:

e Fiir Matrizen A = (a;5) € C"™* ", B = (bj;) € C°* °, sei das Kroneckerprodukt durch
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A ® B = (a;;B)i; € C*" und die direkte Summe A @ B durch

L A Orxs
A@B._<Ow p )

definiert, wobei 0, die a X b Nullmatrix ist.
e Intervalle a,a+1,...,a+ k =: b in Z werden abkiirzend als [a : b] geschrieben.

e Die Symbole U bzw. U bezeichnen die Vereinigung bzw. die disjunkte Vereinigung von
Mengen.

e Pegelangaben fiir Signale oder Rauschsignale werden unter der Annahme, dafi die be-
treffenden Signalwerte als reellwertige Zufallsvariablen S bzw. N gegeben sind, abhéngig
von der Varianz der Zufallsvariablen og bzw. o in logarithmischer Form angegeben.
Als Darstellungsform hat sich die Verwendung einer Pseudoeinheit, Dezibel (dB), ein-
gebiirgert. In dieser Schreibweise sind 10log;y(os) bzw. 10logo(on) der Signal- bzw.
Rauschpegel in dB. Der Abstand beider Pegel, 10log;q(cs) — 10log;(on) = d(S, N)
wird vereinfachend als SNR, Signal-to-Noise Ratio, geschrieben. Diese Schreibweise wird
h#iufig auch auf andere Abstéinde erweitert, z.B. auf die im folgenden eingefiihrten Mas-
kierungsschwellen.

2.2 Psychoakustik

Die von modernen Audiocodierern erzielten hohen Kompressionsraten sind auf die syste-
matische Ausnutzung psychoakustischer Phinomene zuriickzufithren. Im folgenden soll auf
diese Phénomene selbst, deren Anwendungsbereiche in Audiocodern und die Grenzen des
momentan Moglichen kurz eingegangen werden. Eine sehr ausfiihrliche Abhandlung iiber
Psychoakustik findet sich in [65]. Eine Diskussion iber Anwendungen und Anwendbarkeit
der Psychoakustik in der Audiosignalverarbeitung findet sich z.B. in [61].

Das wichtigste in Audiocodern ausgenutzte psychoakustische Phinomen ist der Maskierungs-
effekt. Hiermit wird die Verdeckung eines bestimmten Zieltons durch einen Maskierungston
oder einfach Maskierer bezeichnet. Alltéagliche Beispiele fiir den Maskierungseffekt stellen Un-
terhaltungen zweier oder mehrerer Personen, gestort von lauten Nebengerduschen, wie z.B.
Verkehrslarm, dar. In diesen Féllen mufl zur Fortsetzung der Unterhaltung die Lautstirke
kurzzeitig angehoben werden.

Ein weiteres Phénomen ist die absolute Hiorschwelle oder Ruhehdrschwelle der menschlichen
Wahrnehmung, die ausdriickt, wie laut ein Ton in Abhéngigkeit seiner Frequenz sein muf,
damit er gerade noch wahrgenommen wird. Wie alle anderen Schwellen wird auch dieser Wert
als Mittelwert iiber einer Reihe von Versuchsergebnissen mit verschiedenen Versuchspersonen
bestimmt. Daher kann es zu individuellen Abweichungen kommen. Die absolute Horschwelle
wird in Dezibel relativ zu einem Referenzschalldruckpegel von 2 - 107> Pascal angegeben.
Neben der individuellen Variabilitédt ist die absolute Horschwelle noch von einigen anderen
Parametern abhéngig:

e Bei Menschen steigt die Ruhehorschwelle insbesondere in hohen Frequenzbereichen mit
wachsendem Alter deutlich an.

e Bei Menschen mit Gehorschiaden kann die Ruhehorschwelle an den verschiedensten Stel-
len stark vom durchschnittlichen Wert abweichen.
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e Ein Training auf bestimmte Situationen und Testtone hin kann bei Menschen dazu
fithren, dal bestimmte Tone besonders gut oder, andersherum, nicht mehr wahrgenom-
men werden. Dies ist besonders im Zusammenhang mit subjektiven Hortests problema-
tisch.

e Ein zu starker Schalldruckpegel, wie z.B. beim Besuch eines lauten Musikkonzerts,
kann dafiir sorgen, dafl die absolute Horschwelle der Lautstéirke angeglichen wird. Die-
ser Schutzmechanismus, der mit einer Druckangleichung im Innenohr einhergeht, sorgt
dafiir, dafl auch noch einige Stunden nach Ende der lauten Hérwahrnehmung ein taubes
Gefiihl spiirbar ist.

Schalldruckpegel [dB]

10 10° 10
Frequenz

Abbildung 2.1: Menschliche Ruhehoérschwelle. Schalldriicke unterhalb dieser Schwelle werden
i.a. vom Menschen nicht mehr wahrgenommen.

Aus dieser Betrachtung ist ersichtlich, daf} eine Ausnutzung der psychoakustischen Phinome-
ne eine vorsichtige Herangehensweise und die Verwendung gewisser Extremalwerte erfordert.
Abb. 2.1 zeigt den ungeféihren Verlauf der menschlichen Ruhehorschwelle [64].

2.2.1 Maskierung und kritische Bénder

Die Maskierungseffekte sollen ausfiihrlicher beschrieben werden. Da es aufgrund der Hei-
senbergschen Unschérferelation [29] nicht sinnvoll ist, von einem Frequenzereignis an einem
bestimmten Zeitpunkt (eines Signals) zu sprechen, soll diese Terminologie hier in einer etwas
unschérferen Interpretation verwendet werden und bedeuten, dafl die Kurzzeitfouriertransfor-

mierte
o0

flw,t) = / Glu —t) f(u)e 2w dy, (2.2)

—0o0

des Signals f € L%*R) zu diesem Zeitpunkt (entspricht der Variablen t) in den jeweili-
gen Spektralbdndern (entspricht der Variablen w) eine hohe Energie besitzt. In (2.2) ist
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g € L*(R) eine geeignete Fensterfunktion, die in Anwendungen einen kompakten Triiger
besitzt. Im Speziellen kann z.B. ein Hann- oder Hammingfenster gew#hlt werden [29]. Eine

A

Frequenz
Simyltane Maskierung
Ruckwaérts- Vorwarts-
maskierung ... maskierung

Méskierter Bereich

\j

Zeit

Abbildung 2.2: Wirkungsbereich der Maskierung in der Zeit-Frequenz-Ebene. Temporale Mas-
kierung wird als Vorwiérts- bzw. Riickwirtsmaskierung bezeichnet. Eine um einen bestimmten
Zeitpunkt auftretende Maskierung nennt man simultan.

Analyse der Maskierung wird meist anhand isolierter Maskierer, also einzelner Tonereignis-
se in der Zeit-Frequenz-Ebene durchgefiihrt. Abb. 2.2 zeigt qualitativ den Wirkungsbereich
eines Maskierers, der in Zeit und Frequenz an der Stelle des fett wiedergegebenen Punktes
lokalisiert ist. Der Effekt der Maskierung, bestimmte T6ne durch andere zu iiberdecken und
unhorbar zu machen, kann biologisch grob folgendermafien erkliart werden: In Anwesenheit
eines Maskierers werden bestimmte Stellen der Basilarmembran im Innenohr in Schwingung
versetzt. Diese Schwingungen werden durch induzierte Schwerbewegungen der Haarfortsétze
der Sinneszellen im Cortischen Organ schliefilich in nervise Reize umgewandelt. Ein in ei-
ner gewissen Zeit-Frequenz-Umgebung vorliegender Zielton wird dann iiberdeckt, wenn er zu
wenig Energie besitzt, um die Sinneszellen noch stérker zu erregen [65].

Die Maskierungsbereiche kénnen zeitlich in drei Klassen eingeteilt werden:

1. Rickwdrtsmaskierung oder Premasking beschreibt den Effekt, dafl Stimuli, die zeitlich
vor dem Maskierer prisentiert werden, in gewissem Umfang von diesem verdeckt werden
konnen. Dieser Effekt ist jedoch nur auf kurze Zeitspannen, ca. 10-20 mS, beschrankt.

2. Simultane Maskierung beschreibt die Verdeckung anderer Frequenzkomponenten durch
den Maskierungston wiahrend der Maskierungston existiert. Abb. 2.3 zeigt zur Verdeut-
lichung dieses Effekts einen vertikalen Schnitt durch Abb. 2.2. Charakteristisch ist der
Verlauf der Maskierungsschwelle, die angibt, wie laut ein Ton einer anderen Frequenz
sein darf, um gerade noch maskiert zu werden.

3. Vorwdrtsmaskierung oder Postmasking beschreibt den Effekt, dafl Stimuli, die zeitlich
nach dem Maskierer préisentiert werden, in gewissem Umfang von diesem verdeckt wer-
den konnen. Dieser Effekt ist wesentlich stérker ausgeprigt als die Riickwértsmaskierung
und kann sich auf einen Zeitbereich von ca. 200 mS erstrecken.
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Schalldruckpegel

m-1 Bit Rauschen
m Bit Rauschen
m+1 Bit Rauschen

Kritisches
Band

Frequenz

Abbildung 2.3: Wirkungsbereich der simultanen Maskierung. Signal-, Maskierungs- und
Rauschschwelle. Eine Erhéhung der Bitrate senkt den Rauschpegel.

Diese drei Bereiche sind natiirlich nicht scharf abgegrenzt, sondern eher als Hauptrichtun-
gen des in Abb. 2.2 wiedergegebenen Maskierungsbereichs zu sehen. In der Abbildung fehlt
natiirlich der Verlauf der Maskierungsintensitét. Diese ist, ebenfalls qualitativ, in Abb. 2.3
dargestellt. Die in der Abbildung dargestellte Maskierungsschwelle gibt den Effekt wieder,
daf} bei der simultanen Maskierung Komponenten mit héheren Frequenzen als der Maskierer
starker iiberdeckt werden, als niedrigere. Dieser Effekt ist jedoch auch stark abhéngig von der
absoluten Frequenz.

Eine wichtige Rolle spielt weiterhin die Art des Maskierungstons. Im allgemeinen wird hier
zwischen tonalen und nichttonalen Maskierern unterschieden, da Experimente zwischen die-
sen Klassen groflere Unterschiede im Maskierungsvermogen aufzeigen. Die Begriffe tonal und
nichttonal zielen dabei auf das ungefiahre Aussehen des Spektrums bzw. der Fouriertransfor-
mierten des jeweiligen Tons ab. Nichttonale oder rauschartige Komponenten weisen bekannt-
lich ein flaches Spektrum auf, wohingegen starke harmonische oder tonale Anteile ausgeprigte
Maxima innerhalb des Spektrums induzieren. Die tonal/nichttonal Klassifikation kann ent-
weder iiber das sogenannte Spectral Flatness Measure [28] oder einen Algorithmus zur Suche
lokaler Maxima im Spektrum des Signalblocks erfolgen (siehe [18]). Da nichttonale Maskierer
simultan an einem bestimmten Punkt der Zeit-Frequenz-Ebene auftretende T6ne besser {iber-
decken als tonale Maskierer, wird in Audiocodierern im allgemeinen die stark vergrobernde
Annahme gemacht, daf nichttonale Maskierer insgesamt um einen bestimmten (festen) Pegel
besser maskieren als tonale. Im ersten der im MPEG-Standard vorgeschlagenen psychoaku-
stischen Modelle wird z.B. die Maskierungsschwelle eines tonalen Maskierers analog zu der
eines nichttonalen Maskierers, jedoch unter einer linearen Verschiebung vermindert, berech-
net [18]. An dieser Stelle ist jedoch insgesamt noch Platz fiir Verbesserungen gegeben, da die
tatséchliche Maskierung zwischen tonalen und nichttonalen Komponenten zu einem grofien
Teil noch zu wenig erforscht ist [61]:
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| Bark [ von [Hz] | bis [Hz] | Breite [Hz] | Bark | von [Hz] | bis [He] | Breite [He] |

0 0 100 100 12 1720 2000 280
1 100 200 100 13 2000 2320 320
2 200 300 100 14 2320 2700 380
3 300 400 100 15 2700 3150 450
4 400 510 110 16 3150 3700 550
5 510 630 120 17 3700 4400 700
6 630 770 140 18 4400 5300 900
7 770 920 150 19 5300 6400 1100
8 920 1080 160 20 6400 7700 1300
9 1080 1270 190 21 7700 9500 1800
10 1270 1480 210 22 9500 12000 2500
11 1480 1720 240 23 12000 15500 3500

Abbildung 2.4: Frequenzbéinder der Barkskala

e Eigentlich wiren alle wvier wechselseitigen Maskierungseffekte zwischen tonalen und
nichttonalen Maskierern zu beachten. Hier sind sogar die zwei besonders interessan-
ten Fille, in denen das Zielsignal nichttonal ist, noch zu wenig erforscht.

e Experimente zeigen, dafl im Hinblick auf eine Maskierungsschwelle wie in Abb. 2.3 ein
tonaler Maskierer nicht immer schlechter maskiert, als ein nichttonaler. So zeigt sich, daf3
nichttonale Maskierer zwar zu niedrigeren Frequenzen hin besser maskieren als tonale,
dafl sich dieser Effekt jedoch andererseits zu Frequenzen oberhalb des Maskierers hin
umwandelt und dort die tonalen Maskierer besser maskieren.

Fiir die Audiocodierung weiterhin wichtig ist der psychoakustische Gruppierungseffekt, der
besagt, dafl die menschliche Wahrnehmung Toéne benachbarter Frequenzen in bestimmtem
Umfang zusammenfafit oder zusammen analysiert. Da dies so interpretiert werden kann, dafl
Maskierer sich primér nur innerhalb bestimmter Frequenzgruppen, der sogenannten kriti-
schen Bdnder, auswirken, wird in vielen Audiocodierern eine Signalanalyse gezielt beziiglich
dieser Frequenzgruppen durchgefiihrt. Abb. 2.3 zeigt beispielhaft die Grenzen eines kritischen
Bandes. Die Breiten der kritischen Bénder sind frequenzabhéingig und kdnnen experimentell
ermittelt werden. Bildet man durch Aneinanderreihung von Béndern kritischer Bandbreite (in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Frequenz) eine Einteilung der Frequenzachse, erhélt man die
Barkskala. Die Z#ahlung beginnt bei 0 Hz und Bark 0. Experimente zeigen, daf3 die kritischen
Bénder bis ca. 500 Hz eine Breite von ca. 100 Hz besitzen und sich danach auf ca. 20% der
Mittenfrequenz des jeweiligen Bandes verbreitern. In Tabelle 2.4 sind experimentell ermittelte
Werte der Barkskala nach Zwicker [65] angegeben.

Eine konservative Wahl der Maskierungsschwelle fiir ein kritisches Band stellt die in Abb. 2.3
eingezeichnete minimale Maskierungsschwelle dar. Neben dem im letzten Abschnitt eingefiihr-
ten Signal-Rauschabstand, sind in der Abbildung weiterhin der Signal-Maskierungsschwellen-
abstand (SMR, Signal-to-Mask Ratio) und der Maskierungsschwellen-Rauschabstand (NMR,
Noise-to-Mask Ratio) eingezeichnet. Der Rauschpegel wird dabei meist in Abhéngigkeit von
der gewihlten Quantisierungsauflosung (in Bits) angegeben. Fiir einen linearen Quantisierer
kann hier bekanntlicherweise eine gegebene Bitrate unmittelbar in einen Rauschpegel umge-
rechnet werden. Der Rauschpegel steigt dabei um grob 6 dB pro Bit [26].
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2.2.2 Globale Maskierungsschwelle

Da man es in Musik- oder Sprachsignalen in allgemeinen nie mit isolierten Maskierern zu tun
hat, besteht die Notwendigkeit, die Maskierungsschwellen aller relevanten Maskierer zu kom-
binieren. Psychoakustische Modelle liefern dann insgesamt eine globale Maskierungsschwelle
fiir einen bestimmten Signalblock.

Die Unterteilung der Frequenzachse in feste kritische Bénder ist natiirlich in gewisser Weise
willkiirlich, da die psychoakustischen Phénomene sich hauptséchlich auf die Frequenzbreite
und nicht auf die absolute Position des Bandes beziehen. Daher wird sowohl die Maskierungs-
schwelle eines Maskierers fiir sein jeweiliges kritisches Band als auch dessen maskierende Wir-
kung auf die benachbarten Bénder berechnet. Hierzu wird die sogenannte Spreading-Funktion
verwendet [54]. In erster Naherung wird hier angenommen, daf§ die maskierende Wirkung nur
vom (relativen) Abstand der Biander abhéngt. Die Gesamtmaskierungsschwelle eines Bandes
wird durch Addition der Maskierungswirkungen aller Béinder hierauf berechnet. Diese Aus-
wertung ist damit als Matrix-Vektor Multiplikation ausfithrbar, wobei die Spreading-Werte
eine endliche Toeplitz-Matrix bilden [28].

Zusammenfassend kann die Berechnung eines psychoakustischen Modells aus folgenden Schrit-
ten bestehen:

1. Spektralanalyse des Signalblocks.

2. Gegebenenfalls Einbeziehung von Informationen vorheriger Blocke, etwa der perzeptu-
ellen Entropie [27], zur Ausnutzung zeitlicher Effekte.

Identifizierung von moglichen Maskierern.
Klassifizierung der Kandidaten in tonale und nichttonale Maskierer.
Aufteilung in relevante und nicht relevante Maskierer.

Berechnung der individuellen Spreading- und Maskierungsfunktionen.

N ot e W

Kombination der individuellen Maskierungsfunktionen zur globalen Maskierungsschwel-
le.

8. Einbeziehung der Ruhehorschwelle in die Maskierungsschwelle. Dies ist besonders bei
hohen Frequenzen erforderlich. Die Einbeziehung kann iiber eine Maximumbildung er-
folgen.

9. Berechnung des SMR aus der Maskierungsschwelle und der Signalenergie fiir eine geeig-
nete Subbandaufteilung.

2.3 Awudiokompression

In diesem Abschnitt sollen momentane Ergebnisse und Entwicklungen in der Audiocodierung
aufgezeigt werden. Hierbei geht es in erster Linie um allgemeine Ziele und verwendete Tech-
niken. Eine detailliertere Beschreibung psychoakustischer Kompressionsverfahren wird in den
Kapiteln 5 bis 7 anhand der dort vorgestellten Methoden gegeben.

Zunéchst wird kurz auf Standardisierungsaktivitdten im Bereich der Audiocodierung inner-
halb der letzten zehn Jahre eingegangen. Da sich inzwischen sowohl Forscher vieler renom-
mierter universitéirer als auch industrieller Einrichtungen daran beteiligen, soll dies anhand
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der Audiokomponenten der MPEG-Familie (Moving Pictures Experts Group), d.h. den ent-
sprechenden Teilen der MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 und MPEG-7 Standards, geschehen.
Im Audiobereich haben sich die MPEG Coder bereits in vielen Anwendungsgebieten durch-
gesetzt [44, 48]. Anschlieflend werden parallel in der Forschung entwickelte Methoden und
entstandene Trends skizziert. Ein Uberblick iiber die Entwicklung der Audiocodierung inner-
halb des letzten Jahrzehnts findet sich in [46].

2.3.1 Kompression und Multimedia: MPEG Standards

Innerhalb der International Organization for Standardization (ISO) und der International
FElectrotechnical Commission (IEC) beschiftigt sich das technische Komittee JTC 1, ,Infor-
mation technology“, und genauer das Unterkommittee SC 29, , Coded representation of audio,
picture, multimedia and hypermedia information“, mit der Entwicklung der allgemeinhin un-
ter dem Kurznamen MPEG bekannten Standards. Bisher wurden hier MPEG-1, MPEG-2
und Teile von MPEG-4 [16, 19, 22| standardisiert. Im Falle von MPEG-4 ist seit Februar
1999 die sogenannte Version I standardisiert. Die abwértskompatible Version 2 von MPEG-4
soll ein Jahr spéter bereitgestellt werden [23]. Insgesamt bildet MPEG mit momentan ca. 300
Mitgliedern aus dem industriellen und universitiren Bereich eine sehr grofie Arbeitsgruppe,
die regelméfig zu Arbeitstreffen zusammenkommt.

Im Jahre 1992 wurde mit MPEG-1/Audio [18] ein Standard zur komprimierten Darstellung
von Zweikanal-Audiosignalen mit einer Abtastrate von 32, 44.1 oder 48 kHz bei Bitraten
von 64-384 kbps zur Verfiigung gestellt. Als Referenz wird hier von einer linearen Quan-
tisierung mit 16 Bit Auflosung ausgegangen. Insbesondere ist hier bei einer Datenrate ab
128 kbps (Kompression von 1:12), je nach gewé#hlter Codierkomplexitét, eine Wiedergabe in
CD-Qualitdt moglich. Die anderen Komplexitéitsstufen liefern ebenfalls qualitativ sehr hoch-
wertige Hifi-Signale. Technisch wird hier mit einer Subbandtransformation, optional verfeinert
durch eine nachgeschaltete Blocktransformation, gearbeitet.

Die Audiokomponenten des MPEG-2 Standards, BCC [20] bzw. ACC [21] (Backwards Compa-
tible Coding bzw. Advanced Audio Coding), erweitern diese Funktionalitéit um die Moglichkeit,
auch verschiedene niedrigere Abtastraten und maximal 48 Tonkanéle zuzulassen. Bei Gewéhr-
leistung einer immer noch sehr guten Qualitdt der Audiosignale (Kompression von ca. 1:24),
finden diese Erweiterungen z.B. bei audiovisuellen Konferenzen oder Internetapplikationen
Anwendung. Datenstréome nach dem BCC-Teil des Standards sind dabei wechselseitig kompa-
tibel zu MPEG-1, d.h. Decoder des einen Standards konnen aus dem Datenstrom des anderen
Standards stets ein sinnvolles Signal reproduzieren. Da sich die Riickwértskompatibilitit als
hinderlich beim Erreichen niedriger Datenraten in der gewiinschten Qualitit herausstellte und
beim gleichzeitigen Ausnutzen von Maskierungseffekten mehrerer Kanile teilweise Artefakte
horbar sind (sogenannte unmasking Effekte), wurde zusétzlich der nicht mehr zu MPEG-
1 kompatible AAC entwickelt, und 1997 standardisiert. Die Kompressionsraten lassen sich
bei Mehrkanalton nicht mehr so einfach mit den Standardkompressionsraten vergleichen, da
durch Ausnutzung von Redundanzen innerhalb der Béander extreme Einsparungen verzeich-
net werden konnen. Umfangreiche Hortests haben gezeigt, daf§ der AAC bei der Codierung
von fiinf Kanélen voller Bandbreite bei Bitraten von bis zu 256 kbps eine Qualitét liefert, die
perzeptuell nicht vom Original zu unterscheiden ist [4]. Der AAC arbeitet mit einer adaptiven
Blocktransformation, die zur Vermeidung von Priechos von einer ,normalen® Blockldnge auf
eine Verarbeitung mit kurzen Blocken umgestellt werden kann. In einer Konfiguration fiir ska-
lierbare Bandbreiten ist die Vorschaltung einer 4-Band Subbandtransformation vorgesehen.
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Die alleinige Beriicksichtigung der unteren Subbénder erlaubt so die Rekonstruktion einer
bandbreitenreduzierten, aber immer noch sinnvollen Version des Audiosignals.

Um die Audiokomponente von MPEG-4 zu erléutern, soll zunichst auf das grobe Ziel von
MPEG-4 eingegangen werden. Abstrakt geht es um die Darstellung elementarer Medien (engl.
Media Objects), deren Zusammenfassung zu sogenannten audiovisuellen Szenen und einer
moglichen benutzerseitigen Interaktion hiermit. Elementare Medien kénnen hierbei beliebige
visuelle, auditive oder audiovisuelle Daten sein. Diese kénnen wiederum entweder natiirlich
oder synthetisch erzeugt worden sein. Insgesamt soll hiermit eine einheitliche Darstellungswei-
se fiir audiovisuelle Komponenten oder Szenarien in der Multimedialandschaft geschaffen wer-
den. Da eine komplexitéts- oder qualitétsbasierte Skalierung heutzutage duflerst wiinschens-
wert ist, kapselt MPEG-4 verschiedene bekannte und einige noch zu nominierende Standards.
Auf der Audioseite soll so zwischen der Verwendung von (natiirlich erzeugten) Audiosignalen
mit Bitraten von 2 bis {iber 64 kbps ausgewéhlt werden kénnen. Dariiber hinaus ist fiir sehr
niedrige Bitraten eine Schnittstelle fiir synthetische Audiosignale vorgesehen.

Im Falle der natiirlich erzeugten Audiosignale wird der Bitratenbereich (der natiirlich stets

T/F Coder
CELP-Coder
Parametrische
Coder
Gesamtbitrate [kbps]
—————+——+ | e
2 4 6 8 10 12 14 16 24 32 48 64
Mobilfunk I nternetanwendungen ISDN

Abbildung 2.5: Die drei in MPEG-4 relevanten Codecklassen fiir natiirliche Audiosignale und
mogliche Verwendungsbereiche.

zusétzlich von der urspriinglichen Abtastrate abhéingt) von den in Abb. 2.5 dargestellten
drei Codecfamilien der parametrischen-, CELP- (Code Excited Linear Prediction) und T/F-
(Time/Frequency) Codecs abgedeckt. Wihrend den ersten beiden Familien das klassische
Spracherzeugungsmodell zugrunde liegt, sind die T/F-Coder den Transformations- oder Sub-
bandcodierern zuzurechnen. Im Fall der fiir uns interessanten T /F-Coder sind zwei Transfor-
mationscodierverfahren, MPEG-AAC und TwinVQ [25], zur Verwendung im Standard vor-
gesehen.

Die synthetischen Audiokomponenten bestehen neben der Text-zu-Sprachsynthese und der
Grundfunktionalitit einer Wavetable-Synthese im Stile von MIDI [36] aus einem Structured
Audio-Teil. Hier wird es ermoglicht, mit einer standardisierten Sprache (der Structured Audio
Orchestral Language, SAOL) Algorithmen zur Erzeugung beliebiger synthetischer Musiksi-
gnale anzugeben. Kin MPEG-4-fahiges Wiedergabegerdt wird somit in eine Konfiguration
versetzt, in der es ,Noten“-Befehle, die in einer zweiten Sprache (der Structured Audio Score
Language, SASL) formuliert werden, zu Audiosignalen verarbeiten kann. Im grundlegenden
Unterschied zu MIDI ist hierdurch das erzeugte digitale Audiosignal an jedem MPEG-4 De-
coder eindeutig festgelegt und nicht individuellen Synthesevorgéngen unterworfen.

Anders als bei MPEG-1 und 2 standardisiert MPEG-4 keine (Codier- oder) Decodiertechni-
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ken. So sind z.B. hochwertige Verfahren fiir das Structured Audio Coding Gegenstand mo-
mentaner Forschungsaktivitdten [53, 52]. Analog wird der im Jahr 2001 zur Fertigstellung
vorgesehene MPEG-7 Standard keine Datenverarbeitungsverfahren an sich spezifizieren. In
MPEG-7 geht es darum, einheitliche Beschreibungsweisen fiir bestimmte multimediale In-
formationen festzulegen [24]. Im Beispiel Audio kénnten diese Informationen z.B. textuelle
Stichworte zu Musikstiicken sein, mit denen auf bestimmte Gefiihlsausdriicke oder Stimmun-
gen hingewiesen wird, es kann sich aber einfach auch nur um Informationen zu den jeweiligen
Komponisten oder Dirigenten handeln. Mit Hilfe einheitlicher Beschreibungsschnittstellen soll
eine zielgerichtete Suche in multimedialen Dokumenten signifikant erleichtert oder teilweise
erst effizient ermdoglicht werden. Wiederum iibernimmt MPEG nur die Schnittstellenspezifi-
kation - die Arbeitsweise einer solchen Suche, oder gar die vorab zu leistende automatische
Erstellung oder Extraktion einer Beschreibung aus dem audiovisuellen Material, wird nicht
betrachtet. Diese Strategie stellt eine insbesondere fiir die Industrie attraktive Moglichkeit
dar, zu einer vorgegebenen einheitlichen Schnittstelle im gegenseitigen Wettkampf proprietére
Losungen zu entwickeln.

2.3.2 Forschungsaktivitiaten und Trends

Die Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der Audiocodierung sind weiterhin sehr stark aus-
gepragt, da neue Standards wie MPEG-4 und MPEG-7, die zunehmend Modularisierungs-
und Erweiterbarkeitskonzepte verfolgen, sowohl Raum fiir kontinuierliche Verbesserungen als
auch fiir vollstdndig neue Codiertechniken lassen.

Wiinschenswerte Eigenschaften von Audiokompressionsverfahren sind

o Skalierbarkeit beziiglich der Bitrate. Hiermit wird allgemein die Verdnderbarkeit der Bi-
trate bei gleichzeitiger proportionaler Anderung der perzeptuellen Qualitéit bezeichnet.
Erste Ansétze sind hier

— Bandbreitenreduktion durch Aufteilung in mehrere Subbénder (s.o.) oder
— Verwendung verschiedener auf bestimmte Kompressionsraten abgestimmte Konfi-

gurationen.

Solche Ansitze sind allerdings fiir viele Anwendungen nicht flexible genug. Fiir Sprach-
und Breitbandsignale wurde von Tang et al. ein auf der CELP-Codierung aufbauendes
Verfahren vorgeschlagen [57].

e Toleranz gegeniiber Ubertragungsfehlern verschiedener Art. Hier sind sowohl Bitfehler
als auch mogliche Paketfehler (Verlust ganzer Datenblocke) gemeint. Im Falle von Pa-
ketverlusten spielt hier auch die Skalierbarkeit eine Rolle, da diese eine geeignete Pa-
keteinteilung bestimmen kann, so dafl selbst bei Paketverlusten noch sinnvolle Signale
rekonstruiert werden kénnen.

o Tandemfihigkeit. Hiermit ist die im néchsten Kapitel detailliert beschriebene kaskadierte
Anwendbarkeit eines Audiocodecs gemeint,

unter gleichzeitiger Gewéhrleistung der eher , klassischen“ Anforderungen an eine
e niedrige Bitrate,

e geringe Codierverzégerung, und
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e geringe Coderkomplexitét.

Gerade die simultane Erfiillung dieser letzten drei Anforderungen ist bisher nicht zufrieden-
stellend moglich.

In der Entwicklung der Audiocodecs fiir hochqualitative perzeptuelle Qualitéit lassen sich
einige deutliche Trends ablesen. Konkurrieren zwar immer noch die Subband- mit den Trans-
formationscodierern, so zeigt sich doch deutlich, dafl eine hohe Spektralauflésung sehr von
Vorteil ist. Daher verwenden viele Subbandcodierer zusétzlich weitere Transformationsstufen.
In vielen Coder haben sich modifizierte Cosinustransformationen bestimmter Blockléingen
durchgesetzt (z.B. AC-2, AC-3, MPEG-AAC, TwinVQ etc.). Dabei ist eine adaptive Wahl
der Blockldnge zur Vermeidung von Prédechos bei hohen Kompressionsraten offenbar unab-
dingbar. Die Blockléingen werden dann so angepaf3t, daff der Praecho-Effekt in jedem Fall
durch die Riickwirtsmaskierung verdeckt wird. Psychoakustische Modelle werden haufig in
sehr dhnlichen Varianten verwendet. Wie genau diese allerdings jeweils arbeiten und ob viel-
leicht noch weiterer Spielraum zur Datenreduktion gegeben ist, ist nur selten dokumentiert.
Zur Quantisierung wurden zahlreiche Kombinationen verschiedener Strategien (Skalarquan-
tisierer, Vektorquantisierer, priadiktive Quantisierer etc.), oft im Zusammenspiel mit nachfol-
gender Entropiecodierung, vorgeschlagen. Allerdings hat sich keine eindeutig zu bevorzugende
Strategie herauskristallisiert.

Zwei Beispiele zeigen Audiocodecs mit einer vom ,, Ublichen® etwas abweichenden Struktur:
Sinha und Johnston [56] schlagen die Kombination eines Transformations- und eines Wavelet-
codierers vor, um so deren jeweilige Stirken besser ausnutzen zu kdnnen. Tatséchlich eignen
sich Transformationen iiblicher Transformationscodierer sehr gut zur Codierung relativ sta-
tiondrer Signalanteile, wihrend Wavelets oder Wavelet Packets gerade bei stark transienten
Signalkomponenten Stérken aufweisen. Hortests [56] bestitigen die Ergebnisse der Autoren
bei Bitraten um 64 kbps.

Ein ganz anderer Ansatz wird in dem oben bereits erwihnten TwinVQ-Coder (Transform-
Domain Weighted Interleave Vector Quantization) verwendet [25]. Nach einer Blocktrans-
formation wird das Signalspektrum durch ein simultan mittels einer LPC-Analyse [9] ge-
wonnenes Spektrum dividiert. Dies gliattet das Spektrum, behélt jedoch die Feinstruktur
bei. Die LPC-Koeffizienten werden zum Decoder iibertragen. Die Feinstruktur wird in einem
néchsten Schritt durch einen aus den vorhergehenden Rahmen pradizierten Feinstrukturvek-
tor dividiert. Dieser Schritt ist riickwértsadaptiv und kann im Decoder ohne eine zusétz-
liche Ubertragung von Daten in derselben Weise ausgefiihrt werden. Zur Vektorquantisie-
rung werden die zu quantisierenden Komponentenvektoren x in ihre Phasen (| M)[z], (] M)o
Ti[x],..., (1 M)oTy_1[z], fiir geeignetes M, zerlegt. Die Codebuchvektoren werden anhand
einer perzeptuellen Gewichtung, dhnlich dem Verfahren innerhalb des G.728-Standards [14],
ermittelt. TwinVQ-Codierung wird von Yamaha im SoundVQ-Coder eingesetzt und ist neben
den MPEG-Standards der einzige inzwischen weiter verbreitete Audiocodec dieser Kategorie
im Internet-/PC-Bereich.

Neuere Fragestellungen in der Audiokompression sind unter anderem

e verstirkte Inhaltsbasiertheit der Kompression. Wie kann Zusatzinformation (Noten,
Notendauern etc.) effektiv und effizient zur Erreichung sehr hoher Kompressionsraten
verwendet werden? Dies ist eine in gewisser Weise mit dem Structured Audio Coding
verwandte Fragestellung, die allerdings auf der Seite der natiirlich erzeugten Audiosig-
nale anzusiedeln ist.
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e Einsatz von komprimiertem Audiomaterial in Audioarchiven und digitalen Musikbiblio-
theken. Hierbei moglicherweise entstehende Generationseffekte und Fragestellungen im
Zusammenhang mit Editieroperationen werfen zahlreiche Fragen auf.

Auf dem Gebiet der psychoakustischen Audiocodierverfahren kommt es hiufig auf die exakte
Abstimmung der einzelnen méglichen Coderparameter (Filterfrequenz und -impulsantwort,
Filterlange, Blockldnge, Codebuchgrofie, Quantisierer, psychoakustisches Modell u.v.a.) an,
insbesondere zur Ermoglichung sehr hoher Kompressionsraten bei perzeptuell transparenter
Qualitdt. Daher werden iiblicherweise nur die Grobversionen der Codier- und Decodieralgo-
rithmen verdffentlicht. Da sich in vielen Bereichen der Audiokommunikation geeignete Stan-
dards erst noch fest etablieren miissen und somit die Konkurrenzsituation in diesem &uflerst
anwendungstriachtigen Gebiet sehr grof} ist, ist dies auch verstdndlich. Andererseits erschwert
die mangelnde Verfiigbarkeit entsprechenden Quellcodes somit mogliche Weiterentwicklun-
gen innerhalb verwandter oder resultierender Fragestellungen. Daher wurde als Gertist fiir
die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Implementationen eine verfiighare Realisierung
eines MPEG-1 Codecs [40] verwendet.



Kapitel 3

Digitale Generationseffekte

Im Zusammenhang mit analogen Medien sind Qualitdtsverluste, wie sie beim wiederholten
Kopieren und Vervielfiltigen auftreten, hinreichend bekannt. Beispiele solcher Medien sind
Kompaktkassetten, Tonbénder, Videokassetten oder Langspielplatten. Bei der Verwendung
nichtprofessioneller Hardware ist hier oft schon die Kopie der Kopie stark in ihrer Qualitét
beeintrachtigt. Hinzu kommt, daf§ sich meist sogar das Original mit der Zeit physikalisch
abnutzt und somit die Wiedergabequalitéit sinkt. Der Vorgang des Kopierens soll hier im
Sinne einer Signalverarbeitung als Transformation T betrachtet werden. Die einzelnen Signale
und deren Kopien heilen Generationen. Das Originalsignal x ist die 0. Generation, die erste
Kopie Tz die 1. Generation und entsprechend die n-te Kopie T™x die n. Generation.

Im Zeitalter digitaler Medien haben sich einige Grundvoraussetzungen grundlegend geéndert.
Insbesondere erlaubt die Moglichkeit, sehr grofle Mengen diskreter Werte schnell und mit sehr
geringer Fehlerwahrscheinlichkeit auf bestimmten Medien zu speichen und wieder auszulesen,
prinzipiell eine verlustfreie Datenhaltung. Fiir die Audiosignalverarbeitung bedeutet dies die
Mboglichkeit, Audiosignale (fast) beliebig hoher Qualitit speichern sowie beliebig oft und oh-
ne Verluste kopieren zu konnen. Auch Kopien beliebig hoher Generationen entsprechen exakt
dem Original. Auch die Verschleifirate der Medien (CDs, DAT-Bénder, Festplatten, DVDs,
etc.) ist geringer geworden. Im Gegensatz zu analogen Medien haben Beschiddigungen digita-
ler Medien jedoch meist etwas unangenehmere Auswirkungen. Sind im analogen Fall zunéchst
nur leicht hérbare Qualitédtseinbuflen zu verzeichnen, so kénnen fehlerhafte oder beschédigte
digitale Datentréiger leicht ganze Audiostiicke oder gar den gesamten Datentrédger unbrauch-
bar machen. Insgesamt stellt die Einfiihrung digitaler Medien im Audiobereich jedoch einen
Quantensprung in Richtung Datenkonservierung, schneller Zugriff und effiziente Verarbeitung
dar.

Die Ubertragung bzw. Speicherung qualitativ hochwertiger audiovisueller Daten erfordert
hierbei eine sehr hohe Kapazitéit auf Seiten des Ubertragungskanals bzw. Speichermediums.
So enthélt eine handelsiibliche Audio-CD bei ca. 70 Minuten Laufzeit ca. 700 Megabyte Da-
ten, im Falle der DVD sind es sogar einige Gigabyte. Zur Laufzeit fallen bei der CD ca.
1400 kBit Daten pro Sekunde an. Im Vergleich hierzu stellt ein ISDN B-Kanal lediglich ei-
ne Kapagzitdt von 64 kBit pro Sekunde zur Verfiigung, die Dateniibertragungskapazitit im
Internet ist oft noch wesentlich geringer. Weiterhin ist meist keine konstante Ubertragungs-
kapazitit gewéhrleistet, hinzukommen gegebenenfalls Datenverluste, die durch nochmaliges
Senden oder entsprechende Redundanz korrigiert werden miissen. Die in Kapitel 2 vorgestell-
ten Audiocodierer tragen durch ihre zum Teil sehr hohen Kompressionsraten wesentlich zur
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Losung dieser Kapazitdtsprobleme bei. Die bei diesen Verfahren zwangsldufig auftretenden
Verluste sind dabei gerade so gewéhlt, dafl sie, zumindest in der ersten Generation, nicht
wahrnehmbar sind. Allerdings kann jeder weitere Kompressions/Dekompressions-Schritt die
Audioqualitét wesentlich beeintrichtigen, wir sprechen von (digitalen) Generationseffekten.
Bezeichnet man die Encoderoperation mit £ und die Decoderoperation mit D, so ist in obiger
Terminologie T' = DFE. Die n-te Generation ist damit durch

T'vy = DFE..--DEzx
—_—

n—mal

gegeben. Wir bezeichnen DFE als Codecstufe und die Hintereinanderschaltung mehrerer Codec-
stufen als Codec-Kaskade. Da die Rekonstruktion konzeptuell keine verlustbehafteten Schritte
mehr enthilt, wird manchmal auch das Signal E(DE)" !z als n-te Generation von z bezeich-
net.

In diesem Kapitel wird genauer untersucht, wodurch die Abweichungen htherer Generationen
vom Original verursacht werden. Dazu werden zunéchst anhand eines allgemeinen Codec-
Modells mogliche Teilursachen analysiert. Die Fallstudie eines MPEG-1 Codecs zeigt, dafl
schon bei kleinem n, z.B. n = 2,3 oder 4, die entsprechenden Generationen eines Audiosig-
nals im Gegensatz zum Original stark perzeptuell beeintrichtigt sein konnen. Abschlieflend
werden Moglichkeiten zur Vermeidung und Abschwichung einiger der aufgezeigten Probleme
beschrieben. Hieraus motiviert sich dann das weitere Vorgehen zur Vermeidung von Genera-
tionseffekten.

3.1 Fehleranalyse am Codec-Modell

1 | I 1
Input ! - ot - Output
P L Block- oder Subband- Quantisierung ——*| Dequantisierung Riicktransformation %—p>
| Transformation - Lo . |
! A L |
| | | |
| L 1
| | |
! Spektralanalyse/ 1 ! !
L . |
! Psychoakustisches P !
| | | |
' |_Modell Encoder ' | Decoder |

Abbildung 3.1: Vereinfachtes Modell eines Subband- oder Transformationscodierers.

In Abb. 3.1 ist die allgemeine Form eines psychoakustischen Subband- oder Transformations-
codierers angegeben. Auf die genauere Form der einzelnen Komponenten wird in Kapitel 5
im Zusammenhang mit der Beschreibung eines Codecs zur Vermeidung von Generationsef-
fekten eingegangen. Anhand des vorliegenden allgemeinen Modells kénnen die wichtigsten
Fehlerquellen der gebriuchlichsten Codierer analysiert werden.

Das digitale Signal wird encoderseitig durch eine Block- oder Subbandtransformation (im
folgenden einfach als Subbandtransformation bezeichnet) in Spektralkomponenten oder Sub-
bandsignale zerlegt. Synchron werden mit Hilfe von Spektraltransformationen (z.B. DFT,
DCT, etc.) Parameter eines psychoakustischen Modells berechnet. Mit deren Hilfe fiihrt der
Quantisierer den verlustbehafteten Teil der Codierung durch. Decoderseitig wird nach der
Riickquantisierung eine inverse oder Umkehrfilterbank zur Rekonstruktion eines Zeitsignals
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verwendet. Mit Riickquantisierung wird hier die Abbildung eines iibertragenen Codebuchin-
dex auf ein Datenwort oder einen Datenwortvektor bezeichnet.

3.1.1 Fehlerquellen

Bezeichnen T die Subbandtransformation, T die entsprechende Umkehrtransformation sowie
S die Spektraltransformation, so sind innerhalb einer Codecstufe folgende Fehlermoglichkeiten
gegeben:

1.

Quantisierung der Subbandsignale. Dieser Schritt ist i.a. verlustbehaftet. Die Art und
das Ausmafl der Quantisierung wird durch die psychoakustischen Parameter gesteuert.

. Rundungsfehler bei T, T, S und der Berechnung des psychoakustischen Modells. Beim

psychoakustischen Modell werden oft Matrixoperationen zur Berechnung des Spread-
Spektrums verwendet.

Aliasing, das durch T entsteht und bei PR-Filterbéinken durch T neutralisiert wird.
Fehler entstehen, wenn dieses Aliasing auf den Subbéndern bei der Einbezichung der
Spektralanalyse, die auf dem Originalsignal durchgefiihrt wird, nicht beachtet wird.

Nicht perfekte Rekonstruktion (NPR Filter), z.B. TTz = z + ¢ wo ||| < ||z]|.

Kanal- oder Ubertragungsfehler zwischen Encoder und Decoder. Solche Fehlerquellen
sollen hier jedoch nicht weiter betrachtet werden.

Fehlerhaftes psychoakustisches Modell. Da die verwendeten Modelle lediglich von Ap-
proximationen des menschlichen Wahrnehmungsverhaltens ausgehen, kann es hier von
Person zu Person zu Abweichungen kommen. Dieses Problem wird in gebriuchlichen
Codierern momentan durch eine konservative Berechnung von Maskierungsschranken
bzw. durch eine nicht vollsténdige Ausschopfung derselben kontrolliert [61].

Fensterung bei der Spektralanalyse. Hier besteht eine gewisse Zeit-Frequenzunschérfe,
die durch die Heisenbergsche Unschérferelation zu begriinden ist.

Fehlende Translationsinvarianz von 7' und 7. Da die meisten Filterbank- oder Block-
transformationen Blocktoeplitzmatrizen entsprechen, ist hier lediglich Blocktranslati-
onsinvarianz gegeben. Die erheblichen Auswirkungen dieser Eigenschaft werden in der
folgenden Fallstudie besonders deutlich.

Es ergeben sich folgende Abhéingigkeiten und Gewichtungen, die insbesondere durch die Fall-
studie des néichsten Abschnitts unterstiitzt werden:

e Der Quantisierungsfehler 1. tragt dominant zur Degenerierung bei. Er ist fiir den gréfiten

Teil der Verdanderung des Signals von Generation zu Generation verantwortlich.

e Die Arithmetik- und Rekonstruktionsfehler 2. und 4. sind im Vergleich zu 1. klein,

bewirken aber von Generation zu Generation fiir unsere Anwendungen signifikante Ab-
weichungen, die kontrolliert werden miissen.

e Die Fehler des psychoakustischen Modells 6., der Zeit-Frequenz-Unschérfe 7. und der

fehlenden Translationsinvarianz wirken sich indirekt auf den Quantisierungsfehler 1. aus.

Aliasingfehler 3. sind stark abhéngig von der verwendeten Filterbank und werden im folgenden
kurz behandelt.



22 KAPITEL 3. DIGITALE GENERATIONSEFFEKTE

3.1.2 Fehlquantisierung durch Aliasing

Wir betrachten eine 2-Band Multiratenfilterbank, die ein Signal x in Subbandsignale so und s;
zerlegt. Quantisierungsrauschen gy und ¢; wird als additiver Zufallsprozefl aus unabhéngigen
gleichverteilten Zufallsvariablen modelliert. Die Riicktransformation ergibt das rekonstruierte
Signal T mit

T = (T-yocpo(T2)(s0+q0) + (cr o (T 2)(s1+q1)
= x4+ (T rocgo(12)q+ (cp o (T 2)a,
wobei die Linearitéit der Filterbankoperationen ausgenutzt wurde. Auflerdem wurde ange-

nommen, dafl die Filterbankoperation ansonsten fehlerfrei ist. Anhand eines Beispiels soll der
mogliche entstehende Fehler illustriert werden.
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Abbildung 3.2: Oben: Test-Fehlersignal, welches mit der Filterbank zuriicktransformiert wur-
de. Mitte: Frequenzantwort des Hochpaffilters der 2-Band Filterbank. Unten: Spektrum des
riicktransformierten Signals. Entsprechend des Frequenzverhaltens des Hochpaffilters ist ein
Aliasing der hohen Frequenzen in das Tiefpaflband zu erkennen.

Konstruiert man ein 2-Band Subbandsignal, welches im unteren Band konstant Null und im
oberen Band das Zufallssignal ist (siche Abb 3.2 oben), kann die Riicktransformierte unter
Anwendung einer inversen 2-Band Filterbank betrachtet werden. In der Abbildung ist im Mit-
telteil die Frequenzantwort des Hochpaffilters abgebildet. Dies ist ein Vaidyanathan Filter mit
24 Koeffizienten. Die Filterbank ist so konstruiert, daff sie moglichst gute Stopbandddmpfung
besitzt. Im unteren Teil, der das Spektrum des riicktransformierten Signals zeigt, ist deutlich
ein Aliasing auf das TiefpaBband zu erkennen.

Extremer tritt dieses Phdnomen bei der Verwendung von Filterbanken auf, die nicht hin-
sichtlich der Stopbandeigenschaften optimiert sind, wie z.B. die populidren Waveletfilter nach
Daubechies [8]. Diese Filter liefern zwar perfekte Rekonstruktion, sind sogar orthonormal,
haben aber aufgrund der Beschrinkung der Nullstellen der Frequenzantwort des Filters auf
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Abbildung 3.3: Der Abb. 3.2 entsprechende Darstellung fiir das Daubechies Wavelet mit 8
Koeffizienten. In diesem Fall ist das Aliasing wesentlich stérker.

7 nur schlechte stopbanddampfende Eigenschaften. Abbildung 3.3 wiederholt den mittleren
und unteren Teil von Abb. 3.2 fiir den Fall eines Daubechies Filters mit 8 Koeffizienten.

3.2 Fallstudie: MPEG-1 Codec

In der Praxis auftretende Generationseffekte wurden anhand eines MPEG-1 Codecs unter-
sucht. Die dabei hauptséchlich analysierte Konfiguration liefert eine Kompression mit einer
Bitrate von 128 kbps fiir Stereosignale mit einer Abtastrate von 44.1 kHz (Kompressionsrate
1 : 12). Verwendet wurde ein Layer II-Codec. Ebenfalls untersucht wurde dieselbe Konfi-
guration auf einem Layer III-Codec, die Verwendung eine Bitrate von 196 kbps mit dem
Layer II-Codec, sowie die Layer II-Konfiguration mit einer Abtastrate von 48 kHz. Da hier
die beobachtbaren Effekte sehr dhnlich sind, wurde fiir intensivere Tests nur noch die erst-
genannte Konfiguration verwendet. Im Falle des Layer III-Codecs und der Bitrate von 192
kbps treten die Generationseffekte bei einigen Stiicken mit einer Verzégerung (um ein bis drei
Generationen gegeniiber Layer II, 128 kbps) auf, sind aber im allgemeinen ebenso stark zu
verzeichnen.

3.2.1 Subjektive Tests

Als Testmaterial fiir die Analyse der Generationseffekte wurden unter anderem die in Tabel-
le 3.4 aufgelisteten Audiostiicke verwendet. Hinzu kommen die in Tabelle 6.6 aufgelisteten
Stiicke, die im Rahmen der Befragung von Testpersonen zur in Kapitel 5 behandelten Codec-
evaluation verwendet wurden. Von diesen Stiicken wurden das Kastagnettenstiick, die beiden
Sprachstiicke und das E-Gitarren/Rhythmus-Stiick detaillierter untersucht.

Fiir die Untersuchungen wurden von den Testsignalen jeweils Versionen bis zur 25. Gene-
ration, zur Uberpriifung asymptotischer bzw. Langzeitphinomene teilweise sogar Versionen



24

KAPITEL 3. DIGITALE GENERATIONSEFFEKTE

’ Nr. ‘ Beschreibung ‘ Datei ‘
1 | Sophran und Orchester 096sophr
2 | Pop (Roger Rabbit) 105rabit
3 | Sophran, nur vokal 079sophr
4 | Alt, nur vokal, Stiick wie 3 080alt
5 | Tenor, nur vokal, Stiick wie 3 | 081tenor
6 | Baf}, nur vokal, Stiick wie 3 082bass
7 | Quartett aus 3-6 083quart
8 | Saxophonstiick sax?2

Abbildung 3.4: Auswahl verwendeter Teststiicke fiir die Analyse der Generationseffekte.

bis zur 50. Generation erzeugt. Hierzu wurden die Stiicke wiederholt in verschiedenen Raum-
lichkeiten und unter Verwendung von sowohl Kopfhorer- als auch Lautsprecherausstattung
abgehort. Zur Kontrolle der subjektiven Horeindriicke wurden einzelne Mitglieder der Ar-
beitsgruppe, Teilnehmer der Projektgruppen Audiosignalverarbeitung und Digitale Musikbi-
bliotheken, Diplomanden und musikinteressierte Dritte zu verschiedenen Teststiicken befragt.
Bei den Untersuchungen wurden folgende Fragestellungen betrachtet:

1.

5.

Ab welcher Generation ist eine Anderung des Signals im Gegensatz zum Original wahr-
nehmbar?

. Ab welcher Generation ist die Anderung des Signals klar vorhanden oder stérend?
. Mit welcher Geschwindigkeit tritt die Qualitdtsabnahme auf?

. Wird die Qualitétsabnahme stationdr bzw. &ndert sich die perzeptuelle Qualitdt ab einer

bestimmten Generation nicht mehr?

Wie sind die Qualitétsbeeintrachtigungen beschreibbar?

Die Testergebnisse lassen sich fiir den iiberwiegenden Teil des Testmaterials folgendermafien
zusammenfassen:

1.

Eine Beeintrachtigung der Signalqualitéit ist ab der zweiten bis dritten Generation bei
fast allen beobachteten Stiicken wahrnehmbar. Jedoch ist diese Beeintrachtigung i.a.
nicht stérend.

. Die Klangqualitéit nimmt so ab, dafl in der vierten bis sechsten Generation ein deutlicher

Qualitétsverlust bemerkbar ist. Die Signalqualitat ist meist storend beeintrachtigt.

. Signale ab der achten Generation weisen bereits eine meist unzumutbare Qualitédt auf.

Der Anstieg des Qualitétsverlustes verlduft dabei relativ graduell.

. Ab der 15. bis zur 25. Generation tritt bei allen untersuchten Stiicken ein Zustand

gleichbleibender Qualitit auf. Diese Wahrnehmung wird durch die Auswertung der Sig-
nalparameter des nichsten Abschnitts bestétigt.
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Amplitude

5. Die Storungen werden als Rauschen, Kratzen oder Verzerrung wahrgenommen. Sie tre-

ten besonders stark an energiereichen oder laut ausgesteuerten Stellen der Signale auf.
Die Storungen sind an Stellen mit percussiven Elementen oder kurzen energiereichen
Ubergéngen innerhalb des Audiosignals besonders stark ausgeprégt.

. Bei einigen Stiicken konnte die Beobachtung gemacht werden, daf} einige leichte Be-

eintrachtigungen des Originalsignals (leichte Artefakte, z.B. ein ,,schabendes“ Gerdusch
innerhalb eines Sprachstiicks) in héheren Generationen verstirkt werden.

x 10
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4
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Abbildung 3.5: Ausschnitt des Sprachsignals 087speec mit eingezeichneten Rahmengrenzen.

Diese Zusammenfassung kann allerdings nur eine grobe Einschitzung der allgemein auftre-
tenden Degeneration geben. Einige wichtige Beobachtungen ergeben sich aus der Einzelbe-
trachtung einiger Teststiicke:

e Einige Klassen von Signalen und Signalkomponenten degenerieren sehr wenig oder tiber-

haupt nicht. Von den obigen Beispielen ist dies besonders stark am Solo-Sophranstiick
3 und am Glockenspielstiick aus Tabelle 6.6 beobachtbar. Charakteristisch fiir diese nur
wenig degenerierenden Stiicke und Signalanteile ist ihr stark tonaler Charakter.

e Ebenfalls sind Passagen sehr geringer Lautstirke nur wenig von der Degeneration be-

troffen, wie z.B. die Passagen im Sophranstiick 1, in denen der Gesang nur leise vom
Orchester begleitet wird.

e Mit steigender Generation des Kastagnettenstiicks wird die Energie des Kastagnetten-

schlags von den Schlagzeitpunkten weg ,,verschmiert* und damit die Lautstérke zu die-
sen Zeitpunkten gesenkt. Die Abweichung vom Original ist zwar deutlich zu bemerken,
wird jedoch von einigen der befragten Personen als nicht stérend empfunden.
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Abbildung 3.6: Degeneration der Signalenergie einzelner Rahmen des Sprachstiicks aus
Abb. 3.5 mit wachsender Generation. Die Verdnderung der Subbandenergien in den nicht
tonalen Signalanteilen (Rahmen 22-26 und 32-34) ist deutlich stérker als in den tonalen (Rah-
men 20-21, 27-31 und 35).

Die Beobachtungen iiber das unterschiedliche Verhalten tonaler und nicht tonaler bzw. leiser
und lauter Komponenten mit wachsender Generation, 148t sich aus der Funktionsweise des
MPEG-Codecs erklédren. Ist das Signal in seiner Gesamtheit energiearm (leise), so wird diese
Art der Redundanz durch eine entsprechende Skalierung ausgenutzt und so schon indirekt
eine wesentliche Reduktion der Bitrate erreicht. Die vorhandenen Signalkomponenten werden
dann mit einer relativ hohen Auflésung quantisiert. Die Skalierung wird in Kapitel 4 ge-
nauer behandelt. Die Degenerationsanfilligkeit nichttonaler Komponenten &8t sich aus dem
verwendeten psychoakustischen Modell erkldren, das die Eigenschaft der menschlichen Wahr-
nehmung, dafl rauschartige Signale besser maskieren als tonale, ausnutzt. Somit wird beim
Auftreten rauschartiger Komponenten potentiell grober quantisiert.

Dieser Effekt soll anhand eines konkreten Beispiels verdeutlicht werden. Abb. 3.5 zeigt die
Wellenform eines Ausschnitts des Sprachsignals 087speec. Die eingezeichneten senkrechten
Markierungen bezeichnen jeweils die MPEG-Rahmengrenzen in Schritten von fiinf Rahmen.
Die Beschriftungen geben jeweils die Rahmennummer an. In Abb. 3.6 ist fiir die Rahmen
20-35 des Stiicks das Verhalten der Signalenergie innerhalb der einzelnen Subbdnder mit
wachsender Generation angegeben. Die Generationen sind aufsteigend von links nach rechts,
die Subbénder fiir aufsteigende Frequenzen von unten nach oben abgetragen. Die Energie ist
logarithmisch als Graustufe wiedergegeben. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Veréinderung
der Subbandenergien in den nicht tonalen Signalanteilen (Rahmen 22—26 und 32 —34) stirker
ist als in den tonalen (Rahmen 20 — 21, 27 — 31 und 35). In den tonalen Rahmen ist ein
relativ konstantes Energieverhalten, in den nicht tonalen durch ein ,, Ausfransen“ erkennbare
Energiedegenerationen zu verzeichnen.
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3.2.2 Auswirkung von Translationen
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Abbildung 3.7: Entwicklung der mittleren Skalierungsfaktoren der Subbénder iiber 20 Gene-
rationen fiir das Popstiick 104abba.

Offensichtlich ist die der MPEG-Codierung zugeordnete Gesamtoperation nicht translations-
invariant: Die psychoakustische Analyse, aufgrund derer die Quantisierung durchgefiihrt wird,
wird in Layer II fiir jeden Rahmen nur einmal, mit Hilfe einer gefensterten Fouriertransfor-
mation der Linge 1024, ausgewertet. Dabei entsteht ein durch die Rahmenléinge bedingter
Offset von 1152 Samples zwischen zwei Analysevorgidngen. Wird anstelle des Signals z das
Signal Tyx fiir 1 < £ < 1152 codiert, sind somit andere Kompressionsergebnisse moglich. Wei-
terhin ist die Analyseoperation der 32-Band Multiratenfilterbank nur translationsinvariant
unter Verschiebungen um 32 Samples: Falls fiir das i-te Subbandsignal s; = (| 32) o ¢y, s gilt,
so kann im allgemeinen Tjs; = (| 32) o ¢p,Tys nur geschlossen werden, falls ¢ = 32 - k gilt.

Es stellt sich somit die Frage, auf welche Weise Translationen in die Analyse einbezogen
werden sollen. Folgende vier Moglichkeiten werden dabei im weiteren untersucht:

e Translationen werden nicht beachtet, die n-te Generation wird also als (DE)"z erzeugt.
Dies ist eine realistische Annahme, wenn davon ausgegangen wird, dafl Signale immer
dateiweise oder als Ganzes verarbeitet werden. Ergebnisse dieser Art der Generationen-
bildung wurden oben beschrieben.

e Es wird zwischen den Codecstufen eine Synchronisation beziiglich des Filterbankdelays
der MPEG-Filterbank F' durchgefiihrt. Die Filterbank erfiillt (bis auf die NPR Eigen-
schaft) FF = T_481. Wird also die n-te Generation als (Tys1DE)"x erzeugt, so kann
jede Codecstufe synchron codieren. Tatséchlich schlagen Keyhl et al. [30] ein Verfahren
vor, das den codierten Datenstrom mit Synchronisationsinformation anreichert, so dafl
die néchste Codecstufe eine synchrone Codierung vornehmen kann.



28 KAPITEL 3. DIGITALE GENERATIONSEFFEKTE

BN N W W A A
o o o u o u

a

Mittlerer Signalpegel

. Subband/Frequenz
Generation

Abbildung 3.8: Entwicklung der mittleren Skalierungsfaktoren der Subbénder iiber 20 Gene-
rationen fiir das Sprachstiick 087speec mit synchronisierender Translation um 481 Samples
zwischen jeder Codecstufe.
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Abbildung 3.9: Entwicklung der mittleren Skalierungsfaktoren der Subbénder iiber 20 Gene-
rationen fiir das Sprachstiick 087speec ohne synchronisierende Translation.



3.2. FALLSTUDIE: MPEG-1 CODEC 29

Differenz Signalpegel
Differenz Allokierung

20
15 25
Generation 80 Subband Generation Subband

Differenz Signalpegel
Differenz Allokierung

15 15 25
Generation 80 Subband Generation Subband

Abbildung 3.10: Entwicklung der mittleren Skalierungsfaktoren und Bitallokierung fiir 20
Generationen fiir das Sprachstiick 087speec. Dargestellt sind jeweils die Differenzen zwischen
der ersten und den folgenden Generationen.

e Im Hinblick auf eine Weiterverarbeitung, z.B. innerhalb eines Audioeditors, erscheint es
ebenfalls realistisch, von zufillig gewihlten Translationen zwischen den einzelnen Co-
decstufen auszugehen. Die n-te Generation wird somit als (DE)Ty, _,(DE)--- Ty, (DE)x
erzeugt, wobei (£;)7=' mit 0 < ¢; < 1152 eine Zufallsfolge ist.

(2

e Wahl einer festen Translation 0 < ¢ < 1152, ¢ # 481 und (I;DE)" ist die n-te Genera-
tion. Diese Art der Translation wurde einbezogen, um den Grad der Abhéngigkeit der
Codierung von der 32er Blocksynchronizitdt zu tiberpriifen.

Die Ergebnisse zeigen, dafl sich die Degeneration durch keine der obigen Translationsarten
grundsétzlich verlangsamen 14ft. Lediglich bei den oben erwihnten, gegen Degenerierung
unempfindlichen Passagen ist bei der synchronisierenden Translation eine Verbesserung be-
merkbar. Es ergeben sich folgende grundlegenden Ergebnisse:

e Die synchronisierende Translation (um 481 Samples) verursacht im Gegensatz zu den
anderen Translationsarten einen starken Filtereffekt, der vor allem hohe Frequenzen
betrifft und stark abddmpft. Die Qualitéit verschlechtert sich aber meist wesentlich
deutlicher als bei den anderen Translationsarten. Allerdings sind die kratzenden oder
rauschenden Artefakte hier nicht zu beobachten.

e Die Verwendung zufilliger Translationswerte ergibt dhnliche Ergebnisse wie das Stan-
dardverfahren ohne Translation.

e Die Wahl einer festen Translation um 0 < ¢ < 1152 Samples, ¢ # 481, liefert zwei
wichtige Ergebnisse:
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— Ist ¢ = 481 + 32k fiir k € Z — {0}, so sind die Degenerationseffekte dieselben wie
im Falle der synchronisierenden Translation.

— Schon Abweichungen der Translation um ein bis zwei Samples von den synchro-
nisierenden 481 Samples bewirken einen Wechsel der Degeneration auf das oben
beschriebene Kratzen bzw. Verzerren.

Insgesamt zeigt sich somit eine klare Abhéngigkeit von der Blocksynchronizitit abhéngig
von der Filterbankordnung von 32 Béndern.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Degenerationsarten sind in den Abb.3.7 bis 3.10
visualisiert. Dargestellt sind jeweils die Signalenergie bzw. die Bitallokierung pro Subband,
gemittelt iiber ca. 200 bzw. ca. 300 Rahmen. In der dritten Dimension ist die Generation
(1-20) von links hinten nach rechts vorne abgetragen. Die Subbénder sind zur besseren Vi-
sualisierung fiir aufsteigende Frequenzen von rechts hinten nach links vorne abgetragen. Die
Darstellung der Subbandenergien orientiert sich an den Skalierungsfaktoren, ist also logarith-
misch. Die Differenz der Bitallokierung in Abb. 3.10 ist in Bits angegeben. Das zu Abb. 3.7
gehorige Signal ist ein Ausschnitt des Popmusikstiicks 104abba, die iibrigen Abbildungen
beziehen sich auf einen Ausschnitt des Sprachstiicks 087speec. Das Popstiick besteht im
betrachteten Intervall aus einer gleichférmigen rhythmischen Passage mit Klavierbegleitung,
das Sprachstiick wird von einem einzigen Sprecher erzeugt. Es liegen somit im gesamten In-
tervall jeweils sehr &hnliche Klangkomponenten (gleiche percussive Elemente im Rhythmus,
Formanten innerhalb der Sprache des Sprechers) vor, was die Mittelwertbildung iiber die
Subbandenergien rechtfertigt.

Abb. 3.7 zeigt die Subbandenergien fiir den Fall der synchronisierenden Translation zwischen
den Codecstufen. Der Abfall der Signalenergien in einigen Subbédndern mit wachsender Gene-
ration ist deutlich zu erkennen. Fiir das Sprachstiick bestétigt Abb. 3.8 diese Beobachtung.
Zu erkennen ist deutlich die hchere Energie der Sprache in den unteren im Vergleich zu den
oberen Subbdndern. Abb. 3.9 zeigt die Parameter aus Abb. 3.8 fiir den Fall, daf} keine Trans-
lation zwischen den Codecstufen vorgenommen werden. In diesem Fall ist das Verhalten der
Energien stabiler. Abb. 3.10 zeigt den direkten Vergleich beider Translationsarten. Hier sind
links jeweils die Differenzen der durchschnittlichen Signalpegel der einzelnen Generationen
und der 1. Generation dargestellt. Die Grafiken der rechten Seite zeigen die entsprechenden
Differenzen in der Bitallokierung. Oben wird jeweils die synchronisierende Translation und
unten das Verhalten ohne Translation dargestellt.

3.2.3 Signal- und Parameterdegeneration

Auf Verédnderungen von Generation zu Generation hin wurden insgesamt folgende Coder- und
Signalparameter untersucht:

e Skalierungsfaktoren. Diese korrespondieren zum maximalen Signalwert des jeweiligen
Subbands und somit grob zur Subbandenergie.

e Skalierungsfaktorauswahl. Es stellt sich heraus, dafl aus den Kombinationen der Skalie-
rungsfaktoren nicht so einfach Regelméfligkeiten ablesbar sind.

e Bitallokierung. Die Anzahl allokierter Bits pro Subband 143t Riickschliisse auf dessen
perzeptuelle Wichtigkeit zu.



3.2. FALLSTUDIE: MPEG-1 CODEC 31

80
G—© Generation 1
60 -
E———Hf Generation 5
Generation 10
40
Generation 15
[=a)
=3
[<5}
(<5}
—
[i]
0 -
_20 -
_40 1 1 1 1 1 1 J
(0] 5 10 15 20 25 30 35

Subband

Abbildung 3.11: Degenerierung der Subbandenergien eines Rahmens des E-Gitarrenstiicks fiir
die Generationen 1., 5., 10. und 15.
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Abbildung 3.12: Degenerierung der Skalierungsfaktoren fiir das gesamte E-Gitarrenstiick. Dar-
gestellt sind wieder die Generationen 1. (links oben), 5. (rechts oben), 10. (links unten) und
15. (rechts unten).
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Abbildung 3.13: Vergleich von Signal- und Maskierungsschwelle des Datenrahmens aus den
Abbildungen 3.11 und 3.12.

e Signalpegel pro Subband. Dies ist die Gesamtenergie pro Subband, wie sie auch vom
psychoakustischen Modell verwendet wird.

e Maskierungsschwelle wie vom psychoakustischen Modell 1 der verwendeten Codecim-
plementation [40] berechnet.

Abb. 3.11 und 3.13 zeigen fiir den Fall synchronisierender Translationen die Entwicklung ein-
zelner Parameter fiir die Generationen 1., 5., 10. und 15. eines Rahmens des E-Gitarrenstiicks.
Der starke Abfall der Energien zu den sehr hohen Subbéndern hin ist dadurch zu erkléren, daf3
der MPEG Codec sowieso nur abhéingig von der Bitrate maximal bis zu einem bestimmten
Subband Bits allokiert. Bei 128 kbps und 44.1 kHz ist dies Subband 27. Der Abfall der Ener-
gien der restlichen Subbénder (6-8 und 12-17) ist allerdings nicht auf diese Eigenschaft des
Codecs zuriickzufiihren und bei den meisten der betrachteten Signalausschnitte in dhnlicher
Form beobachtbar. Abb. 3.12 zeigt das Degenerationsverhalten auf den gesamten Signalaus-
schnitt bezogen. Deutlich sind der Signalrhythmus (senkrechte periodische Linien) und die
steigende Unregelméfigkeit der Energieverteilung fiir wachsende Generationen zu bemerken.

3.2.4 Hortests

Zur Verifikation der angegebenen Analyseergebnisse sollen Teile der Ergebnisse des in Kapi-
tel 6 genauer beschriebenen informellen Hortests herangezogen werden. Innerhalb des Hortests
wurden 26 Personen zu den zehn markierten Teststiicken in Tabelle 6.6 befragt. Beziiglich
der Signaldegeneration sind hier folgende Resultate von Bedeutung:

e Absolute Einschitzung der ersten und der fiinften Generation bei Verwendung zufélliger
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Abbildung 3.14: Bewertung der einzelnen Versionen der Teststiicke in einer MOS-Beurteilung
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Abbildung 3.15: Bewertung der einzelnen Versionen der Teststiicke in einer MOS-Beurteilung

mit Standardabweichung.
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Abbildung 3.16: Bewertung des Vergleichs der dritten Generation mit der ersten Generation
auf einer Skala von -3 bis 3 mit Standardabweichung.

Translationen zwischen den Codecstufen, sowie der fiinften Generation bei Verwendung
synchronisierender Translationen zwischen den Codecstufen.

e Vergleich der ersten mit der dritten Generation bei Verwendung zufilliger Translation
zwischen den Codecstufen.

Abb. 3.14 und 3.15 zeigen die Bewertung der einzelnen Versionen der Teststiicke in einer MOS
(Mean Opinion Score) Bewertung. Die Skala reicht von 1-5 und ist als Klangbeeintréchtigungs-
skala (engl. impairment scale) gewihlt. Dementsprechend bedeutet eine Bewertung mit “1¢,
daBl keine Beeintrichtigungen des Audiostiicks wahrnehmbar sind, “2% leicht wahrnehmbar,
“3“ wahnehmbar, “4“ storend und “5* sehr storend.

Abb. 3.16 zeigt die Bewertung des Vergleichs der dritten Generation mit der ersten Generation
auf einer Skala von -3 bis 3. Bei “-3“ wurde die dritte Generation als schlechter, bei “0“ als
gleichwertig und bei “3* als besser als die erste Generation eingeschétzt.

Obwohl die Testpersonen nicht speziell geschult und auf den Test vorbereitet wurden, und
aus Zeitgriinden keine Einzeltests unter Verwendung von Kopfhérern durchgefithrt werden
konnten, zeigen die Resultate klare Tendenzen. Die absoluten Bewertungen, Abb. 3.14 und
3.15, zeigen, dafl beim Signal erster Generation fast keine Beeintrichtigungen wahrgenommen
wurden. (Das Violinenstiick bildet hier einen Ausnahme.) Hingegen werden die Signale 5.
Generation in der Regel deutlich schlechter eingestuft. Hierbei schneidet meistens das Signal
mit synchronisierender Translation zwischen den Codecstufen noch ein wenig schlechter ab als
dasjenige ohne Translation. Abb. 3.16 zeigt, dafl bei fast allen Stiicken sogar der Unterschied
zwischen nur zwei Generationen erkannt wird.



3.3. LOSUNGSANSATZE 35

3.3 Losungsansitze

Neben dem oben vorgestellen Verfahren zur Synchronisation der Codierung nachfolgender
Generationen mit der fritherer Generationen wurden fiir die aufgezeigten Fehlerquellen weitere
Korrekturmechanismen vorgeschlagen bzw. in bestehende Codecs integriert.

Im Falle des Aliasings bietet sich z.B. eine Behandlung im Frequenzbereich an. Hier wére ein
Ansatz, das Spektrum des Rauschens, welches durch die Quantisierung erzeugt wird, direkt so
zu wihlen, dafl die oben beschriebenen Aliasingeffekte benachbarter Bénder nicht auftreten.
Dies wird bei MPEG-1 Layer I1I auf elegante Weise durch der Quantisierung vorgeschaltete
Anti-Aliasing Butterflies geregelt. Der Ubergang in den Frequenzbereich geschieht mittels
diskreter Cosinustransformation.

Eine einfache, aber praktisch nur sehr aufwendig zu realisierende Methode zur Vermeidung von
Arithmetikfehlern ist die Erhohung der Rechengenauigkeit bzw. Bitbreite, die zur Zahldarstel-
lung verwendet wird. Die Abhéingigkeit zwischen Bitrate und Rechengenauigkeit beim AC-3
Coder wird in [37] fir den Fall der Fixpunktdarstellung untersucht.

Die Behandlung der sehr dominanten Anderung des Signals durch die verlustbehaftete Quanti-
sierung bleibt jedoch problematisch. Da sich hierdurch das Signalspektrum deutlich veréndert
und somit die Berechnung der psychoakustischen Parameter der folgenden Generationen stark
beeintrachtigt wird, ist fraglich, ob die Degeneration des Signals {iberhaupt ohne Vorwissen
iiber das Ursprungssignal verhindert werden kann. Es erscheint unrealistisch, etwa ein Signal
zweiter Generation von einem Originalsignal automatisch , unterscheiden“ zu kénnen. Mit
den in den folgenden Kapiteln entwickelten Audiocodierern wird daher das Ziel verfolgt, den
Quantisierungsfehler 1. sowie die Fehler 6., 7. und 8. nur einmal zu machen. Kénnen gleichzei-
tig die Arithmetik- und Rekonstruktionsfehler kontrolliert werden, so kann die perzeptuelle
Qualitdt der ersten Generation eines Signals in allen folgenden Generationen reproduziert
werden.
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Kapitel 4

Dateneinbettungsverfahren

In diesem Kapitel werden Techniken zur Einbettung von Zusatzinformationen innerhalb digi-
taler Datensétze entwickelt. Dazu werden zunéchst einige grofitenteils aus der Steganographie
bekannte Techniken erldutert und auf ihre Verwendbarkeit zur Dateneinbettung unter den ge-
gebenen Anforderungen untersucht. Hierbei stellt sich heraus, daf} die vorgestellten Verfahren
das urspriingliche Signal auf meist nicht akzeptable Weise in seiner Qualitdt beeintriachtigen.
Zur Behebung dieses Problems wird ein Verfahren entwickelt, das in Verbindung mit Trans-
formationscodierungsverfahren und den bei diesen auftretenden Quantisierungsschritten eine
Dateneinbettung ohne subjektive Qualititsbeeintrachtigung zuléft.

Zur Entwicklung des Verfahrens wird zunéchst der R™ als Wertebereich fiir Vektoren von Sig-
nalwerten betrachtet. Hierauf werden Fehler- und Einbettungsregionen eingefiihrt, mit deren
Hilfe die Dateneinbettung durch eine Quantisierung mit datenangepafiter Riickquantisierung
durchgefithrt wird. Nach einigen Betrachtungen beziiglich der Dateneinbettungskapazitéit zu
gegebenem Quantisierer wird das im Kontinuierlichen eingefithrte Modell auf Vektoren digi-
talisierter Signalwerte iibertragen. Zur Anwendung der Techniken in Audiokompressionsver-
fahren, die Skalierungsfaktoren zur Redundanzverringerung verwenden, wird die notwendige
Anpassung der Einbettungskapazitdt in diesem Fall untersucht. Als alternatives Verfahren
wird die direkte Biteinbettung beschrieben und beziiglich auftretender Rekonstruktionsfehler
untersucht.

Abschlieflend wird auf zwei wichtige, in der Praxis auftretende Fragestellungen eingegangen.
Einerseits geht es hierbei um die Anpassung der Einbettungsverfahren auf Transformations-
Riicktransformationspaare, die Rekonstruktionsfehler verursachen oder arithmetikfehlerbe-
haftet sind. Andererseits werden die Biteinbettungsverfahren zur Verwendung bei variablen
Einbettungsbitbreiten erweitert. Hierzu werden ein Konzept zur blockweisen Einbettung vor-
gestellt und mogliche Realisierungen vorgeschlagen.

4.1 Grundlagen und Steganographie

Psychoakustische Datenkompressionsverfahren fiir hohe Kompressionsraten reduzieren vorlie-
gende Subbandsignale auf ihre perzeptuell ,,wesentlichen“ Bestandteile. Wie die hohen Kom-
pressionsraten zeigen, lassen sich diese wesentlichen Bestandteile durch vergleichsweise wenige
Daten beschreiben. Die Aufgabe des Decoders besteht in gewisser Weise darin, den vom En-
coder erzeugten Code wieder ,aufzublasen“. Da die Kompression bei den hier betrachteten
Verfahren hochgradig verlustbehaftet ist, aus dem datenreduzierten Code also das Originalsi-
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gnal im allgemeinen nicht mehr reproduzierbar ist, erzeugt der Decoder im allgemeinen Daten
mit geringerem Informationsgehalt. Dies geschieht sowohl explizit durch die Wahl von groben
Gittern fiir die Riickquantisierung der Subbandwerte, als auch implizit durch eine Technik die
unter dem Namen Noise Shaping bekannt ist. Letztgenannte Technik bezeichnet das Vorge-
hen, das durch die Grobquantisierung induzierte Quantisierungsrauschen in eine bestimmte
temporale oder spektrale Form zu bringen. Innerhalb der psychoakustischen Kompressions-
verfahren wird diese Form gerade so gewéhlt, dafl das Quantisierungsrauschen nach erfolgter
Decodierung nicht wahrnehmbar ist. Redundanz ist hier implizit vorhanden, da die genaue
Gestalt dieses Rauschens in gewissen Grenzen variieren darf.

Bei gebrauchlichen Audiokompressionsverfahren wird das Quantisierungsrauschen stets in
eine bestimmte, von vorneherein festgelegte Form gebracht. Diese Form ist hierbei nur vom
Audiosignal und den gewéhlten Kompressionsparametern, wie z.B. der Bitrate, abhingig.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren dienen dazu, den Freiraum fiir die Wahl eines
Quantisierungsrauschens gezielt zur Einbettung von Zusatzinformationen auszunutzen. Da
die Einbettung im Prinzip als Spezialfall des Noise Shaping durchgefiihrt wird, entstehen
hierdurch keine horbaren Beeintrachtigungen der Audioqualitéit.

Eine andere Sichtweise ist, dafl die so eingebetteten Informationen nicht wahrnehmbar, oder
durch blofles Abhéren des betreffenden Audiostiicks nicht erkennbar sind. Im allgemeinen
werden Verfahren, die das Ziel verfolgen, Zusatzinformationen unbemerkbar innerhalb be-
stimmter Datensétze abzulegen, als Steganographieverfahren bezeichnet. Die verwendeten Da-
tensitze oder Dateien konnen dabei die verschiedensten Formate besitzen, wie z.B. reine Text-,
Bild- oder, wie in unserem Fall, Audiodateien. Die Motivation, Zusatzinformationen unbe-
merkt in bestehende Datensétze zu integrieren, ist ebenfalls vielgestaltig und reicht von einer
einfachen ,, Aufmodulierung® von Sekundérdaten (z.B. textuelle Informationen zu Bildern)
iiber die unbemerkte Ubermittlung geheimer Nachrichten bis hin zu digitalen Copyright- und
Wasserzeichen (engl. digital watermarking). Innerhalb dieses Anwendungsspektrums gibt es
eine Reihe von Anforderung an den Einbettungsmechanismus:

e Kapazitdt einbettbarer Informationen,
e Robustheit des entstehenden Codes gegen

— fehlerhafte Ubertragung,
— Attacken gegen die eingebetteten Informationen,

— Beschidigung oder Entfernung durch Signalverarbeitungsverfahren,

e Erkennbarkeit und Decodierbarkeit durch Dritte. Hierbei kann es z.B. wiinschenswert
sein, daf} eine auditive Erkennbarkeit ausgeschlossen, eine auf die rechnerintere Codie-
rung bezogene Erkennbarkeit jedoch gefordert ist.

Je nach Anwendung kommt jedem Punkt dieses Anforderungskatalogs ein unterschiedliches
Gewicht zu. In den in dieser Arbeit entwickelten Methoden wird es dabei weniger um den
Schutz gegen Attacken oder die algorithmische Decodier- und Detektierbarkeit der einge-
betteten Informationen gehen, sondern vielmehr um eine mdoglichst hohe Einbettungskapa-
zitdt, auditiv perzeptuelle Transparenz und effektiven Schutz gegen Stérungen wie sie durch
einige Signalverarbeitungsverfahren verursacht werden. Insbesondere geht es hier micht in
erster Linie um die Entwicklung eines Verfahrens zur Realisierung digitaler Wasserzeichen.
Die Hauptanforderung an solche Verfahren ist der Schutz des Wasserzeichens gegen dessen
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Entfernung durch alle méglichen Arten von Signalverarbeitungsverfahren (insbesondere Kom-
pression, DA /AD-Wandlung oder Filterung). Daher arbeiten solche Verfahren oft mit einer
groflen Redundanz, was wiederum unserer Anforderung an eine groie Kapazitéit fiir einbett-
bare Informationen entgegensteht.

Da die Watermarkingverfahren jedoch grofie Beachtung und Anwendung finden, und somit
fiir wichtige Ideen und Konzepte auf dem Gebiet der Steganographie sorgen, seien hier einige
wichtige neuere Ansétze im Bereich audiovisueller Daten kurz beschrieben:

e Cox et al. [7] verwenden Spread Spectrum Techniken fiir die Einbettung von Wasserzei-
chen in audiovisuelle Daten. In ihrer Arbeit wird der wichtige Begriff der perzeptuellen
Kapazitdt von Transformationskoeffizienten geprégt. Die Einbettung des Wasserzeichens
erfolgt im Frequenzbereich.

e Ein Zeitbereichsverfahren, welches ebenfalls Frequenzmaskierung verwendet, wird von
Boney et al. [3] vorgeschlagen. Mit Hilfe der durch ein psychoakustisches Modell be-
stimmten Maskierungsparameter wird ein Filter im Zeitbereich konstruiert, welches die
Dateneinbettung vornimmt.

e Ein Verfahren zur Einbettung von Copyrightvermerken in Videodaten wird von Zhao
und Koch [63] am Beispiel des JPEG-Bildkompressionsstandards entwickelt. Bei diesem
Verfahren wird die Dateneinbettung nach dem verlustbehafteten Quantisierungsschritt
innerhalb bestimmter Datenblocke des codierten Bildes vorgenommen. Da dies im nicht
mehr verlustbehafteten Teil des JPEG Verfahrens geschieht, kann die eingebettete In-
formation spéter wieder decodiert werden. Die Positionen der Einbettung werden unter
anderem so gewihlt, dal durch die Einbettung keine zu groBen Anderungen innerhalb
des Bildes auftreten.

e Ebenfalls mit Spread Spectrum Techniken arbeiten Watermarkingverfahren nach Har-
tung und Girod [11], die insbesondere im Fall von MPEG-2 Videodatenstromen imple-
mentiert wurden. Hier geht es, unter leichter Modifikation der komprimierten Daten
unter perzeptuellen Gesichtspunkten, um die Ubertragbarkeit des Wasserzeichens so-
wohl im komprimierten Datensatz als auch im dekomprimierten Videomaterial.

Es soll kurz auf einige steganographische Grundtechniken eingegangen, und somit das weitere
Vorgehen motiviert werden. Als Datensatz sei ein digitales Signal bestehend aus Datenworten
b= Z;‘;& ijj =: (bp—1...bp) gegeben. Hierbei ist (b,—1...by) die Bindrdarstellung von b.
Die rechtsstehenden Bits werden iiblicherweise, entsprechend ihrer Signifikanz in der Bindrdar-
stellung von b, als niederwertige, die linksstehenden als hoherwertige Bits bezeichnet. Eine
einfache (und géngige) Art der Einbettung von Zusatzinformationen in solch ein Datenwort b
besteht aus der Ersetzung bestimmter niederwertiger Bits durch Bits der Zusatzinformation.
Die k-Bit Einbettung (k < n) der Zusatzinformation z = (zx_1 ... 20)

E1 . (bn—l “. bkbk,1 N bo), (Zk,1 . Zo) = (bn—l N bkzk,1 e Z[)) (4.1)

zerstort die untersten k Bits des Datenwortes b und verursacht einen Fehler vom Maximal-
betrag 2¥ — 1. Eine Einbettung dieser Art in alle Samples eines Signals fithrt somit zu einem
bestimmten Rauschen, welches schon bei sehr niedrigem k deutlich bemerkbar ist (z.B. bei
Wiedergabe als Audiosignal). Diese direkte Einbettung im Zeitbereich ist auflerdem leicht
erkennbar und decodierbar. Verfahren dieser Art werden trotz dieser erheblichen Nachteile an
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vielen Stellen zur Verwendung mit verschiedensten Datensétzen, bei denen die Klassifizierung
in niederwertige und hoherwertige Bits sinnvoll ist, vorgeschlagen.

Eine Modifikation dieser Verfahren besteht darin, die direkte Biteinbettung in einem bestimm-
ten Transformationsbereich durchzufithren. Dazu wird ein diskretes endliches Signal x € R™
mit einer linearen Abbildung T" € GL(n,C) via x — Tz =: y transformiert, die direkte Ein-
bettung in y koeffizientenweise vorgenommen und der so gewonnene Koeffizientenvektor g via
§ +— T~ zuriicktransformiert. Oft ist die Forderung der Invertierbarkeit zu scharf und man
fordert eine Invertierbarkeit mit kleinem Fehler, z.B. TTx = z + e wo T die Rekonstrukti-
onsabbildung und e der Rekonstruktionsfehler mit z.B. ||e|| < ||z]|, ist. Ist T" eine Spektral-
oder Subbandtransformation, kann die Einbettung frequenzspezifisch vorgenommen werden.
Es zeigt sich jedoch, daf§ eine naive Verwendung solch eines Verfahrens zwar die Decodierbar-
keit ohne Kenntnis von 1" deutlich erschwert, beziiglich der iibrigen Negativeigenschaften der
Direkteinbettung jedoch kaum Verbesserungen erbringt.

FEine wesentliche Verbesserung in Richtung perzeptueller Transparenz wird durch ein Ver-
fahren von Wiese [62] erreicht. Ziel des vorgeschlagenen Verfahrens ist die Einbettung der
Zusatzinformationen in den komprimierten Datenstrom im Falle von psychoakustisch basier-
ter Transformations- oder Subbandcodierung. Die Idee des Verfahrens begriindet sich darin,
dafl bei solchen Kompressionsverfahren, die zusétzlich mit konstanter Bitrate pro Daten-
rahmen arbeiten, nicht in allen Datenrahmen die laut psychoakustischem Modell maximal
mogliche Datenreduktion vorgenommen wird. Stattdessen werden einige der Subbandwerte
mit einer hoheren Genauigkeit bzw. einer grofferen Anzahl Bits als psychoakustisch benétigt,
quantisiert. Dieses ,, Auffiillen“ ermoglicht somit die konstante Bitrate. Verfahren nach einem
Patent von Wiese [62] setzen an dieser Stelle an und ersetzen diese zur erhthten Genauig-
keit verwendeten Bits durch Bits der einzubettenden Information. Zur Beschreibung einer
durch dieses Vorgehen induzierten Einbettung wird die Notation der Bindrdarstellung durch
(bn1...b0)N := (bp_1...00)2" erweitert. Hiermit 1&8t sich iiber

E2 : (bn—l ...... b(])(), (Zk,1 PN 2’0)0 — (bn—l PN bgzk,1 PN Zo),k (42)

eine Einbettung durch Konkatenation definieren. Die angefiigten Bits werden somit als nie-
derwertige Bits interpretiert.

Der Vorteil einer solchen Einbettung ist die Wahl der Einbettungsstelle und Einbettungs-
breite in Bits nach psychoakustischen Gesichtspunkten. Allerdings wird in [62] nicht die ge-
samte durch das psychoakustische Modell ermoglichte Einbettungskapazitit ausgenutzt, da
die Einbettung auf den Codewdrtern vorgenommen wird. Soll die Einbettung nicht in den
komprimierten Datenstrom, sondern in das unkomprimierte Audiosignal erfolgen, kann die
gesamte bei der Kompression auftretende Quantisierungsvergroberung ausgenutzt werden.
Ein wesentlicher Punkt bleibt jedoch bei den bisherigen Steganographieverfahren unberiick-
sichtigt. Bei der Quantisierung wird zur Verringerung des maximalen Rekonstruktionsfehlers
i.a. die Centroidbedingung eingehalten. Bei Skalarquantisierung mit konstanter Intervallbreite
bedeutet dies, daf fiir alle z € [A, B] die Quantisierung (¢, - ..,qo) := QQz = (A+ B)/2 die
Abschiitzung |z —QQz| < (B—A)/2 fiir den maximalen Rekonstruktionsfehler liefert. Der nach
psychoakustischen Gesichtspunkten zuléssige Rekonstruktionsfehler wird somit iiber die Inter-
vallbreite |B — A| gesteuert. Fiir eine Biteinbettung Ey des Datenworts 0 < z = (2x_1,. .. 20)
gilt aber

|$—E2(QQ$,Z)| = |x_E2((QH>-~-7QO)aZ)’
& = ((qns -+ 0) + (2h-1,- -+ 20)275)))]
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xr — <A—;B+z2_k>

Der Rekonstruktionsfehler erhoht sich eventuell dadurch. Im Extremfall x = B erhélt man
den Fehler BQ;A + 227% so daB jedes eingebettete z > 0 eine Erhéhung des Fehlers bewirkt.
Auch Einbettungsfunktionen wie F; erhohen i.a. einen gegebenen Rekonstruktionsfehler: Ist
x € N eine Approximation von y € N mit Fehler |x — y| = e, so kann fiir eine einzubettende
Information z € N ohne weiteres |Ej(x,z) — y| > e gelten, solange keine weitere Spezifika-
tion von z und e gegeben ist. In der Audiokompression und den heutzutage gebriauchlichen
hohen Kompressionsraten ist ein solch erhohter Rekonstruktionsfehler normalerweise nicht
akzeptabel. Dies liegt daran, dafl bei den erzielten hohen Kompressionsraten der nach psy-
choakustischen Gesichtspunkten maximal zuldssige Rekonstruktionsfehler meist vollstéandig
zur Datenreduktion ausgeschopft wird. Aus diesen Uberlegungen folgt weiterhin, dafi Ver-
fahren nach [62] durch die Modifikation der Codeworte mittels Anfiigen niederwertiger Bits
ebenfalls den Rekonstruktionsfehler erhéhen kénnen.

- B

- d+ A+B ...
u d

A+B

Z - AB x5
= 2
< x B-A
u 2
|- A

Abbildung 4.1: Einbettung Eo(z,d). Es gilt |z — Ey(z,d)| = | — ((A+B)/2+d)| > (B—A)/2
fiir die hier gewéhlten x, d.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren basiert auf den folgenden Uberlegungen. Abb. 4.1
zeigt eine Einbettung nach Fy wo |z — Ea(x,d)| > (B — A)/2, also grofler als der maximale
Rekonstruktionsfehler, ist. Das Problem liegt darin begriindet, dafl eine einfache Modifikation
bestimmter Bits, wie sie durch die Einbettungen F; und Fs vorgenommen wird, nicht exakt,
sondern nur in der Groflenordnung zum Rekonstruktionsfehler korrespondiert. Eine Metho-
de, die dies umgeht, arbeitet nicht auf Bitebene sondern auf Abstdnden: Verwendet man im
Beispiel aus Abb. 4.1 neben der Information, dal = € [A, B] liegt und (A + B)/2 die Cen-
troide fiir die Riickquantisierung ist, noch die Zusatzinformation, dafl x < (A + B)/2 gilt, so
kann man, ohne den Rekonstruktionsfehler zu erhthen, anstatt der Centroide (A + B)/2
alle beliebigen Werte im Intervall [A, (A + B)/2) zur Riickquantisierung verwenden. An-
ders ausgedriickt: Bettet man eine Zusatzinformation 0 < d < (A + B)/2 durch Subtrak-
tion, 3 (A, B,d) := (A+ B)/2 — d ein, so gilt fiir den maximalen Rekonstruktionsfehler
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|x — E5 (A, B,d)| < (B—A)/2. Fiir x > (A+ B)/2 verfihrt man entsprechend durch Additi-
on von d zur Centroide. Die Information, ob z < (A + B)/2 gilt oder nicht, bzw. in welcher
sogenannten Fehlerregion sich der Wert x befindet, ist durch nur ein Bit représentierbar.

Im folgenden wird das hier skizzierte Konzept formalisiert. Dabei stellt sich heraus, dafl
die resultierenden Einbettungsregionen, im obigen Fall [A, (A + B)/2) falls x < (A + B)/2
bzw. [(A + B)/2,B] falls x > (A + B)/2, im Falle einer Vektorquantisierung auch von den
Fehlerregionen verschieden sein kénnen.

Insgesamt ergibt sich der in Abb. 4.2 dargestellte Einbettungsalgorithmus fiir psychoakusti-
sche Transformationscodierer. Das Verfahren kann den gesamten durch die Quantisierungs-
vergroberung zur Verfiigung gestellten Platz ausnutzen und vergroflert den Rekonstruktions-
fehler, im Gegensatz zu F; und Es, in keinem Fall. Im néichsten Kapitel wird sich zeigen, dafl
den Einbettungsregionen noch weitere Bedeutung innerhalb der theoretischen Betrachtung
der Generationseffekte zukommt.

4.2 Fehler- und Einbettungsregionen

Die Quantisierungsaufgabe in der Signalverarbeitung besteht einerseits aus einer Abbildung
aus einem kontinuierlichen in einen diskreten, meist endlichen Wertebereich (wie z.B. bei einer
A /D-Wandlung), andererseits geht es oft um eine Abbildung bereits quantisierter Daten von
einem “feinen” auf ein “gréberes” Gitter. Zur Vereinfachung der Darstellung sollen fiir die
nachfolgenden Betrachtungen reellwertige diskrete Signale herangezogen werden. Dabei wird
allgemein auf die Vektorquantisierung von Elementen aus R™ eingegangen.

Es sei (M, d) ein metrischer Raum. Ein Quantisierer P ist eine hochstens abzéhlbar unendliche
Teilmenge von M. Zu jedem P € P ist die zugehorige Voronoi-Zelle definiert durch

V(P) = Vp(P) :={x € MVP' € P :d(z, P) < d(z, P")}.

Dann gilt M = [Jpep V(P). Manchmal ist es giinstiger, P als Folge zu notieren, z.B. P =
(Py)l~, oder P = (F;)icz. Zu gegebenem Quantisierer P heifit (Vs(P))pep System partitio-
nierender Voronoi-Zellen gdw.

o VP e P:V,(P)CV(P),

o Vi(P)=V(P) und

o M = |_|Pe73 Vs(P).

In allen Beispielen dieses Abschnitts ist M = R"™ und P = {P, P»,...}. Fiir i # j ist
V(P;)NV (P;) entweder leer oder enthalten in einer n—1-dimensionalen affinen Hyperfléche, die
genau eine der Begrenzungsfléichen von V(P;) und V(P;) bildet. Die Quantisierung @ bildet
x € R™ auf eines beziiglich der Abstandsfunktion d ndchsten P; ab. Fiir eine abgeschlossene
Teilmenge P C M bezeichnet P den Rand und P° := P — QP das Innere von P. Falls
Vi :x & OV (P;), ist das zugehorige P; eindeutig bestimmt, ansonsten wird zufillig eines der
nichsten P;’s bestimmt, wir schreiben ¢ : x — V(P;). Wie iiblich reicht es aus, nur den Index
i bei der Codierung abzuspeichern. Die Riickquantisierung ist die Abbildung

i D (4.4)
Als Abstandsfunktion soll der euklidische Abstand d(z,y) := ||z —ylls = (X1, (z; — yi)2)1/2
betrachtet werden, obwohl grundsétzlich auch andere Abstandsmafle moglich sind.



4.2. FEHLER- UND EINBETTUNGSREGIONEN

43

1.

10.

11.

Einbettungsalgorithmus

Input:

Signalblock € R"™, Coderparameter P,

Psychoakustisches Modell ¥ : x — ¥(z),

Bitallokierungsfunktion b : (¥(z), P) — (g, ...) =: b(¥(z), P), wo g die Quan-
tisierungsart und -auflésung angibt. Das Bild von b kann weitere Elemente,
z.B. Skalierungsfaktoren oder Auswahl eines Codebuchs, enthalten.

Decoderseitig liegt die einzubettende Information £ vor.

. Berechne s := Tz und b(¥(z), P) = (q,...).

. Bestimme Fehlerregionen (s, q) — f(s,q).
. Quantisiere s — ¢(s).

. Ubertrage q,q(s) und f(s,q) sowie gegebenenfalls weitere zur Decodierung

bendtigte Seiteninformationen aus b(¥(z), P).

. Riickquantisiere ¢(s) — 8.

Bestimme aus den Fehlerregionen f(s,q) die Einbettungsregionen e(s,q). Zu
e(s, q) gehoren Einbettungsvektoren E(s, q).

. Codiere die einzubettende Information &£ bitblockweise durch Elemente von

E(s,q):
(e(s,q),E) — (e1,€9,...) =:¢€ mit e; € E(s,q). (4.3)

. Bette die ¢; ein: (3, €) — §+e, wobei die Addition punktweise auf den Vektoren

in R™ zu verstehen ist.

Riicktransformation via T-(5 +e) =: 7.

Output: Signalblock € R"™.

Abbildung 4.2: Einbettungsalgorithmus fiir psychoakustische Transformations- oder Subband-
codierer mit Transformation T’ und Riicktransformation T—! aus GL(n,R). Es wird die Ein-
bettung fiir einen Signalblock x € R™ beschrieben.
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Der Abstand zweier beschriankter Teilmengen A, B von M sei definiert durch d(A, B) :=
SUPge A pep d(a,b). Es gelten d(A, B) = d(B, A) sowie d(A, C) < d(A, B)+d(B,C). Da jedoch
der Durchmesser d(A) := d(A, A) typischerweise positiv ist, definiert d(-,-) keine Metrik.
Der Uberdeckungsradius Rp = d(V (P),{P}) bzw. R; := d(V(P;),{P;}) gibt den maximalen
Rekonstruktionsfehler der Zelle V(P) bzw. V(P;) an.

Definition 4.2.1 Fir einen Quantisierer P = (Py)rez heiffen beschrdnkte abgeschlossene
Teilmengen (Fik)o<i<m(k)kez Mit Fjx C M und Vk : m(k) > 0 Fehlerregionenverbund, falls
Vk € Z und m :=m(k):

1. ForU...UFpmp=V(P),
2. ViF i FLuNFo =0,

3. Vi>1:d(Fir) < Ry und

4o For=V(P:) = UL F2y.

Die einzelnen F i, heiffen dann Fehlerregionen.

Hierbei wurde O.B.d.A. Fy}, als Komplement der restlichen Regionen in der Voronoi-Zelle
gewihlt. Durch Fo =0, F1 = [A, (A + B)/2], F2 = [(A+ B)/2, B] sind z.B. Fehlerregionen
fiir das Beispiel des letzten Abschnitts gegeben.

Definition 4.2.2 Sei P = (Py)kez ein Quantisierer und (Fj k)o<i<m(k)kez €N zugehoriger
Fehlerregionenverbund. Die beschrinkten abgeschlossenen Teilmengen &;) € M fir k € Z
und 1 <i < m(k) heiffen Einbettungsregionenverbund, falls

1. firl1 <i<m(k):d(Fik,Eik) < Ry, d.h. E; ), ist Einbettungsregion zu F;j, und
2. fiir i # j, sowie k, ¢ beliebig, Sg{k N 5?’4 = 0.

Im Beispiel des letzten Abschnitts waren £ = F1 und £9 = Fo gewihlt.
Es ist wichtig zu bemerken, daf§ aufgrund der “Komplementregionen” Fy ; folgende Iden-
titdten im allgemeinen micht gelten miissen:

o Ui €ik = V() oder U;sq Eik CV(F),
® Uk Uz‘zl Eik =R",
o d(&;k) < Ry.
Beispiel 4.2.3 Wir betrachten M = R? mit dem Quantisierungsgitter 272
P = {(z,y)|z,y € 2Z}.

Es gilt
V(z,y)=[zr—1Lz+1] x[y—1,y+1]. (4.5)

Py :=(0,0),V(Py) = [-1,1] x [-1,1], Ry = V2.

1. Der Fehlerregionenverbund sei gegeben durch
Fio:= [0,1] x [0, 1],
Fap:=[-1,0] x [0,1],
f3,0 = [07 1] X [_170]
Fap:=[-1,0] x [-1,0].
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Abbildung 4.3: Quadratische Fehlerregionen.

Die Fehlerregionen sind in Abb.4.3 dargestellt. Der Einbettungsregionenverbund sei
durch &g := F;o fiir i = 1,...,4 gegeben.

2. Der Fehlerregionenverbund sei gegeben durch

F1,0:=1[0,1] x [0, 1],
Fap = [-1,0] x [-1,0].

sowie f070 = V(Po) — f{l),O - f%o.

Fir py := {(070)7 (07 1)7 (17 0)’ (L 1)} und pg = {(070)7 (_17 0)7 (07 _1)7 (_17 _1)} defi-
nieren wir jeweils aus dem Schnitt vierer Kreise, B,(z) := {y € R"|d(z,y) < r}, die
Einbettungsregionen €1, := (,¢,, Bz(x) und €20 = (,¢,, B, z(x). Abb. 4.4 zeigt
links die Fehlerregionen und rechts die Einbettungsregionen.

3. Aufgrund seiner Flichenmaximierungseigenschaft betrachten wir noch den Kreis als
Fehler- und Einbettungsregion: £ 9 := F10 := B 55 /Q(PO), siche Abb. 4.6. Das Komple-
ment des Kreises in V(Py) — 0V (F) bildet Fo .

In allen drei Beispielen erhélt man die Fehler- und Einbettungsregionen F; ; und &; ; fiir j # 0
durch Verschieben der F; und &£;¢ um den Vektor P; — Fy. So zeigt Abb. 4.5 die Lage der
auf das gesamte 2Z2-Gitter fortgesetzten Einbettungsregionen.

Sollen allgemein fiir einen Gitterquantisierer P := spanz{vi,...,v,} Fehler- oder Einbet-
tungsregionen bestimmter Voronoi-Zellen zu Verbiinden fortgesetzt werden, kann dies ge-
gebenenfalls durch Periodisierung beziiglich des Gitters geschehen. Sind (F; k)o<i<m(x) die
Fehlerregionen einer Voronoi-Zelle V(Py) des Gitterquantisierers P, so ist die Periodisierung

{fi,k +wvl|v € spanz{vi,...,v,},0 <i <m(k)}

ein Fehlerregionenverbund zu P. Fiir Einbettungsregionen gilt dies aber im allgemeinen nicht,
da diese sogar iiber die Voronoi-Zellen hinausragen kénnen. In unseren vorherigen Beispielen
waren jedoch samtliche Fehler- und Einbettungsregionen einer Voronoi-Zelle periodisierbar.
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Abbildung 4.4: Fehlerregionen im ersten und vierten Quadranten (links) sowie Vier-
Kreisschnitt Einbettungsregionen (rechts).

Abbildung 4.5: Periodisierung der Vier-Kreisschnitt Einbettungsregionen der hervorgehobe-
nen Voronoi-Zelle V (FP).
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Abbildung 4.6: Fehlerregionen Kreis und Kreiskomplement.

Beispiel 4.2.4 Zu jedem Fehlerregionenverbund (F; i ); r und Mengen &; , C F; . ist (Eik)ik
Einbettungsregionenverbund, da aus d(A) < r und B C A sofort d(A, B) < r folgt.

Es ist natiirlich weder die Verwendung eines Gitterquantisierers noch die Verwendung kon-
gruenter Fehler- und Einbettungsregionenverbiinde fiir kongruente Voronoi-Zellen generell
vorausgesetzt.

4.3 Datenangepaflite Riickquantisierung

Die einzubettende Zusatzinformation wird durch einen Vektor e € R" représentiert. Zur
Einbettung wird vom Riickquantisierer neben dem Codewortindex noch zusétzlich die In-
formation iiber die Fehlerregion bendtigt. Daher wird die Quantisierung @ : R® — Z?2 hier
definiert durch

Q:x(i,k), fallsxe Fip. (4.6)

Die Einbettung wird mit Hilfe der Menge E; ;, := {y — Pyly € 8?7,6} der Einbettungsvektoren
durch eine modifizierte Riickquantisierung vollzogen. Die Riickquantisierung wird durch

Q : Im(Q) X UE]"K e Ug%k
7,4 i,k

(i he) P, +e fallsee€ E;y,
B P sonst,

definiert. Die Regionen F j, haben eine Sonderfunktion. Im Fall € F( ; wird keine Einbet-
tung vorgenommen. Die Motivation hierzu ist die Vermeidung einer zu feinen Stiickelung der
Fehlerregionen zu ermoglichen, bzw. die Reduzierung des erwarteten Bitaufwands.

Satz 4.3.1 Mit diesen Konventionen gilt Vo € F; ), und Ve € E; 1,: d(Q(Qx,e),x) < Ry,.

Beweis. Fiir Qz = (i, k) gilt
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d(Q(Qz,e),x) = d(Py+e,x) da e € By,
= d(Py+y— Py,x) fiirye&py,
= d(y,z) mit x € Fk,
< R nach Voraussetzung.

O

Bemerkung 4.3.2 In allen obigen Beispielen gilt Vk und i > 1: d(F;x, Eix) = V2.
Da fiir ¢ # j und beliebige k, ¢ nach Definition 5?,,6 N 59! = () gilt, sind fiir z € F;;, und

0#ec E;jjaus T := Q(Qx, e) eindeutig ¢ und k ablesbar. Somit kann ein Decoder hieraus
Py, und durch e = y— P}, den eingebetteten Vektor e berechnen. Laut Satz 4.3.1 wird der Vektor
e unter Einhaltung des maximalen Rekonstruktionsfehlers Ry eingebettet bzw. tibertragen.
Natiirlich wurde bisher nur idealisiert der R™ als Wertebereich fiir die Ausgangswerte x und
die eingebetteten Z betrachtet. Es ist wichtig, die beabsichtigte Anwendung auf endliche
Wertebereiche im Auge zu behalten, da sich iiber kontinuierlichen Wertebereichen wie R"
Begriffe wie die Kapazitidt an iibertragbarer Information, die durch eine Einbettungsregion
gewonnen wird, nicht in analoger Weise verhalten. So ist die Bindrdarstellung eines e € R i.a.
durch unendlich viele Bits gegeben. Liegt also z.B. fiir A # B das Intervall [A, B] innerhalb
einer Einbettungsregion, so sind theoretisch durch geschickte Auswahl eines e € [A, B] beliebig
viele Bits einbettbar, was natiirlich nicht praktikabel ist. Da aber die in der Praxis relevanten
Wertebereiche meist durch relativ feine Gitter in R™ gegeben sind, korrespondieren zumindest
die Groflenverhéltnisse iiber R™ zu solchen iiber diskreten oder endlichen in R™ liegenden
Gittern. Ein Beispiel ist das Verhéltnis des Volumens der Einbettungsregionen einer Voronoi-
Zelle und der Voronoi-Zelle selbst.

Die Effizienz des Einbettungsmechanismus wird unter den Gesichtspunkten

e benotigte Anzahl Fehlerregionen,
o Groflenverhiltnis von Einbettungsregionen und Voronoi-Zelle,

e Einbettungskapazitit pro aufgewendetem Bit

untersucht.

Zur Einbettung der Zusatzinformationen bendtigt der Dequantisierer Q auer dem Quanti-
sierungscodewort die Fehlerregion des urspriinglichen Datenworts. Bei Anwendung des Ein-
bettungsverfahrens innerhalb des Decoderteils eines Audiokompressionsverfahrens ist diese
Information jedoch normalerweise nicht verfiighar, muf} also zusétzlich vom Encoder zum De-
coder {ibertragen werden. Also ist eine platzsparende Codierung hierfiir zu verwenden. Des
weiteren soll von einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichte py(p,) der Datenworte innerhalb
einer Voronoi-Zelle V(Py) ausgegangen werden. Eingeschriankt auf die Fehlerregionen ergibt
dies Gewichte P]:i,k = ffi,k pv(p,) (T)dx mit Y " P]:i’k = 1. In den Beispielen soll von der
Gleichverteilung ausgegangen werden. Da hier nur der Quantisierungsfehler beschrieben wird,
ist dies fiir die meisten Anwendungen auch ausreichend.

Fiir die Fehlerregionen Foy, ..., Fp,, einer Voronoi-Zelle sei ¢ : {0,...,m} — {0,1}* eine
Binércodierung der Regionsnummern, |c(7)| die Lange der Bindrdarstellung von 1.

e Der erwartete Bitaufwand fiir die Ubertragung der Regionsnummer pro Datenwort z €
V(Py) ist definiert durch

A= AF ) =) (i) PF, - (4.7)

i=0

7
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e Die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die Einbettung ist definiert durch
E:=E(F.) = i P]:i‘k. (4.8)
i=1
e Entsprechend ist der erwartete Bitaufwand pro Finbettung definiert durch
B:=B(F.i):=A/E. (4.9)
e Die erwartete Kapazitit pro Finbettung ist definiert durch

Yt P, Vol(Eik)
K :=K(F j,E. 1) = Ek .

(4.10)

e Aus der Kapazitit pro erfolgreicher Einbettung ergibt sich die Kapazitit pro Bit als

K >t P]—'i,kVOl(gi,k)
B > i |C(i)|P}“i’k

(4.11)

Manchmal wird solch ein Volumen noch durch eine Zusatznormierung “dimensionslos”
gemacht. Hier soll jedoch darauf verzichtet werden.

Wir betrachten die fiir unsere bisherigen Beispiele hieraus unter Annahme einer Gleichvertei-
lung der W-Dichten resultierenden Daten.

Beispiel 4.3.3 1.¢:1+— 00,2 — 01,3 — 10,4 — 11 ist eine beziiglich der Entropie
optimale Codierung der Fehlerregionen. Wir erhalten A =2, E =1,B = 2, Vol(&;9) =

1, also K =1 und .

2.¢:0~ 0,1 +— 10,2 — 11 ist eine beziiglich der Entropie optimale Codierung der
Fehlerregionen. Es gilt A = P]_-O’O + 2P]:1’O + 2P;;_—2’O = 1,5 sowie F = 0,5 und damit
B = 3. Eine Nebenrechnung zeigt Vol(€1,) = Vol(€20) = 1,746. ... (Hierzu bemerkt
man, daf

(Vol(€1,0) — Vol(F10))/2 = Vol(B 5((0,0)) N B 5((1,0))) — Vol(B, /5)/2.)

Daher gelten K = 1,746... und ’K/B = 0,582...‘7 d.h., es kann mehr Fliche pro
aufgewendetem Bit zur Einbettung verwendet werden als im ersten Beispiel. Allerdings
kann eine Einbettung in diesem Beispiel nicht so hiufig vorgenommen werden, womit
ein Trade-Off zwischen Kapazitiat pro Bit und Datenrate gegeben ist.

3. ¢c: 0+ 0,1~ 1 ist die kanonische Codierung der Regionen. Man erhélt A = 1, F =
Vol(F1,0)/Vol(V(Py)) =0,39..., B=2,546..., K = 1,57... sowie ’ K/B=0,617...|
Die Flache pro aufgewendetem Bit ist somit in diesem Beispiel noch hoher, die Einbet-
tungswahrscheinlichkeit noch niedriger als zuvor.

Ein Kriterium fiir eine grofle Kapazitit pro Bit ist offensichtlich eine moglichst grofifiachige
Abdeckung der Voronoi-Zelle mit moglichst wenigen Fehlerregionen. Wir wollen kurz auf die
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Frage der minimal notwendigen Anzahl von Fehlerregionen zur wvollstindigen Uberdeckung
der Voronoi-Zelle eingehen. Formal ist dies die Frage nach

m(V(P),P):=min{ [F||[V(P)°’C | | QCV(P),VQ e F:d(Q) <Rp ¢,  (412)
QEF

wo wie iiblich F' 5 Q C R™.
Lemma 4.3.4 m([-1,1] x [-1,1],(0,0)) = 4.

Beweis. Beispiel 4.2.3, Teil 1., zeigt m([—1,1] x [-1,1],(0,0)) < 4. Da fiir alle
T 7& ye {(_L 1)7 (_17 _1)7 (17 1)7 (17 _1)}

|z —y| > 2 > /2 gilt, gehoren alle diese vier Pu