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Herrn cand. el. HeikoPurnhagen

“Implementation und Untersuchung eines Verfahrens zur Reduktion
der Stereo-Redundanz bei der Codierung von Audiosignalen”

Bei der Ubertragung und Speicherung von digitalen Audiosignalen ist eines der Kernproble-
me die effiziente Nutzung der begrenzt verfiigbaren Kanal- bzw. Speicherkapazitit. Aus
diesem Grund werden Verfahren der Quellencodierung zur Reduktion der zu iibertragenden
bzw. zu speichernden Datenrate eingesetzt.

Innerhalb der letzten Jahre wurde im Rahmen der ISO ein Audio—Codierungsstandard
erarbeitet, der ein breites Spektrum von Anwendungen ermdéglicht und den heutigen Stand der
Technik darstellt. Eine der Compact Disc (CD) vergleichbare Audioqualitit wurde mit einer
von 2 x 706 kbit/s auf 2 x 128 kbit/s reduzierten Datenrate erreicht. Bei der Codierung miteiner
Datenrate von 2x64 kbit/s traten bei einigen Testsignalen noch horbare Quantisierungsfehler
auf, so daB weitere Verbesserungen erforderlich sind.

Ein Verbesserungsansatz liegt in der Optimierung des sog. “Joint Stereo Coding” Modus,
bei dem die beiden Kaniile eines Stereosignals gemeinsam codiert werden. Gegeniiber der
unabhingigen Codierung der Kanile 148t sich die zur Codierung erforderliche Datenrate
durch Ausnutzung der Stereo-Redundanz und der Stereo—Irrelevanz weiter reduzieren. Bis-
herige Verfahren zur Reduktion der Stereo—Redundanz nutzen lediglich die Abhéngigkeiten
zwischen zeitgleichen Abtastwerten der beiden Kanile eines Stereosignals. In dieser Arbeit
soll ein als Interkanal-Pridiktion bezeichnetes Verfahren untersucht werden, bei dem die
zwischen den Signalen im linken und rechten Kanal bestehenden Kreuzkorrelationen unter
Beriicksichtigung von Laufzeitunterschieden ausgenutzt werden.

Herr Purnhagen erhilt die Aufgabe, die Interkanal-Pridiktion zu implementieren und
anhand von verschiedenen Testsignalen hinsichtlich der erzielbaren Pridiktionsgewinne in
Abhingigkeit von den freien Parametern des Pridiktors zu untersuchen. Der als C-Programm
vorliegende ISO MPEG Layer II Codec soll um die Interkanal-Pridiktion erweitert werden.
Insbesondere soll dabei auf eine effiziente Codierung der erforderlichen Seiteninformation
geachtet werden. Mit Hilfe des modifizierten Codec soll untersucht werden, inwieweit objek-
tive und subjektive Qualititsverbesserungen erreicht werden kénnen. Notwendige Simulati-
onsprogramme sollen in der Programmiersprache ”C” erstellt werden.

Die eingereichten Exemplare der Arbeit bleiben Eigentum des Instituts.



Ich versichere, diese Arbeit selbstindig durchgefiihrt und alle benutzten Unterlagen
angegeben zu haben.

Hannover, Dezember 1992
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1 Einleitung

Zusammen mit dem Erfolg der CD (Compact Disc) hat die digitale Ubertragung,
Speicherung und Verarbeitung von Audiosignalen in den vergangenen Jahren er-
heblich an Bedeutung gewonnen. Seit einiger Zeit wird intensiv an Verfahren zur
Quellencodierung gearbeitet, die bei moglichst hoher subjektiver Tonqualitit eine
Reduzierung der fiir die Ubertragung bendtigten Datenrate ermoglichen. Durch
diese Quellencodierung werden neue Anwendungen der digitalen Audiotechnik wie
DCC (Digital Compact Cassette) und DAB (Digital Audio Broadcasting) moglich.
Die entwickelten Codierungsverfahren werden zur Zeit durch die 1SO standardisiert
11/ 15/ 19/.

Der ISO Audio-Codec nutzt zur Verringerung der Datenrate hauptsdchlich psy-
choakustische Eigenschaften des menschliches Gehors aus. Dabei wird vorwiegend
von Verdeckungseffekten (Maskierungseffekten) Gebrauch gemacht. Diese Effekte
bezeichnen die Eigenschaft des Gehors, daB ein lautes Gerdusch in einem
Frequenzbereich dazu fiihrt, daf Gerdusche in benachbarten Frequenzbereichen
nicht mehr wahrgenommen werden, wenn sie leiser als eine entsprechende Mithor-
schwelle (Maskierungsschwelle) sind.

Um die Maskierungseffekte bei der Quellencodierung zur Irrelevanzreduktion aus-
zunutzen, wird das digitale Tonsignal zunichst spektral in mehrere Frequenzberei-
che, sogenannte Teilbinder, zerlegt und in kurze Zeitabschnitte (Blocke) unterteilt.
Entsprechend dem Abtasttheorem wird die Abtastrate Teilbandsignale reduziert.
Mit Hilfe eines psychoakustischen Modells werden die durch das zu codierende
Tonsignal selbst hervorgerufenen Maskierungsschwellen fiir die Teilbdnder berech-
net. Die einzelnen Teilbandsignale werden nun so quantisiert, daff das dabei entste-
hende Quantisierungsgeriusch moglichst gerade unterhalb der Maskierungsschwelle
liegt und damit unhorbar bleibt. Die Maskierungsschwellen werden fiir jeden Zeit-
abschnitt neu berechnet, so dab auf diese Weise auch Vor- und Nachverdeckungs-
effekte in der Grofenordnung einer Blocklinge ausgenutzt werden.

Der Entwurf des ISO-Standards beschreibt einen Audio-Codec mit drei moglichen
Ausbaustufen (Layer I, II und III), die sich in Komplexitit und erzielbarer Daten-
ratenreduktion unterscheiden, aber in ihrer Struktur aufeinander aufbauen. Der
Layer I ermoglicht bei relativ niedriger Komplexitit des Codecs eine Reduktion der



Datenrate etwa um den Faktor 4. Die Codecs fiir Layer II und III bieten jeweils
eine héhere Datenratenreduktion und sind entsprechend komplexer.

Fiir Codierung eines Stereosignals sind zwei verschiedene Modi vorgesehen. Im
Modus "Independent Stereo Coding" werden die beiden Kandle eines Stereosignals
vom ISO Audio-Coder praktisch unabhingig voneinander codiert. Im Modus "Joint
Stereo Coding" werden dagegen beide Stereokanile gemeinsam codiert. Dabei
kommen relativ einfache Verfahren zur Ausnutzung der Stereo-Redundanz und der
Stereo-Irrelevanz zum Einsatz, die hdufig eine gewisse Qualititsverbesserung
ermoglichen /5/.

In der Regel wird mit solchen einfachen Verfahren, die die Abhingigkeiten zwi-
schen zeitgleichen Abtastwerten der beiden Kanile eines Stercosignals ausnutzen,
nur eine geringe Reduktion der Stereo-Redundanz erzielt /3/ /13/.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die in einem Tonsignal enthaltene Stereo-Redundanz
genauer zu untersuchen und anschlieBend bei der Codierung auszunutzen. Dabei
soll ein Pridiktor verwendet werden, der von den Abtastwerten in einem Kanal des
Stereosignals ausgehend moglichst gute Schitzwerte fiir die Abtastwerte im zweiten
Kanal berechnet. Ein solcher Pridiktor wird hier als Interkanal-Pridiktor bezeich-
net. Bei der anschlieBenden Codierung braucht dann anstelle des zweiten Stereo-
kanals nur ein Priidiktionsfehlersignal iibertragen zu werden. Dieses Fehlersignal
hat eine um den Pridiktionsgewinn kleinere Amplitude als das Signal des zweite
Stereokanal und kann daher entsprechend grober quantisiert werden. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, daB die verwendeten Pridiktorparameter als Seiteninformation
zu iibertragen sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zundchst ein Verfahren zur Bestimmung der opti-
malen Parameter von Interkanal-Pridiktoren hergeleitet. Es werden dann die damit
erzielbaren Pridiktionsgewinne in Abhingigkeit von den freien Parametern des
Pridiktors anhand von verschiedenen theoretischen Signalmodellen und unter-
schiedlichen realen Tonsignalen untersucht. Dabei wird von der Teilbandzerlegung
und der zeitlichen Blockstruktur des ISO Audio-Codecs fiir Layer II ausgegangen,
so daB fiir jedes Teilband und jeden Block ein eigener Interkanal-Pridiktor einge-
setzt wird. Es werden auch die Auswirkungen der Quantisierong der Pridiktor-
parameter und Teilbandsignale auf den Pridiktionsgewinn betrachtet.



Auf diese Untersuchungen aufbauend wird ein als C-Programm vorliegender
Audio-Codec fiir Layer II um die Interkanal-Pridiktion erweitert. Dazu muB ein
geeignetes Verfahren zur Codierung der Pridiktorparameter entwickelt werden. Es
soll eine Anpassung der Komplexitit der Pridiktoren an die im Tonsignal enthal-
tene Stereo-Redundanz ermoglichen und so auch eine Optimierung der erforderli-
chen Seiteninformation erlauben. AuBerdem mufl der erzielte Pradiktionsgewinn in
geeigneter Weise bei der Quantisierung der Teilbandsignale beriicksichtigt werden.
Mit Hilfe des so modifizierten Codecs wird dann untersucht, inwieweit eine Ver-
besserung der objektiven und subjektiven Tonqualitit der codierten Stereosignale
moglich ist.

Der vorliegende Bericht ist in folgender Weise gegliedert: Im Kapitel 2 wird die
prinzipielle Funktionsweise des ISO Audio-Codecs beschrieben, von dem bei den
Untersuchungen ausgegangen wurde. In Kapitel 3 werden dann die Grundlagen der
Interkanal-Priadiktion erliutert und die damit moglichen Pridiktionsgewinne be-
trachtet. Anschliefend wird in Kapitel 4 der modifizierte Audio-Codec mit Inter-
kanal-Pridiktion beschrieben und es wird die damit erzielte objektive und subjek-
tive Tonqualitit aufgezeigt. In Kapitel 5 wird ein Ausblick auf mogliche Wei-
terentwicklungen und andere Anwendungen der Interkanal-Pridiktion gegeben. In
Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Arbeit dann abschliefend zusammengefalit.



2 Grundlagen der digitalen Audiocodierung

Die in den letzten Jahren rasant fortschreitende Entwicklung der Halbleitertech-
nologie ermoglicht die kostengiinstige Herstellung von Chips mit einer immer ho-
heren Intergrationsdichte. Dadurch wird es moglich, komplexe Algorithmen der
digitalen Signalverarbeitung auch bei Echtzeitanwendungen einzusetzen. In der
Nachrichtentechnik ist so der Einsatz neuer leistungsfidhiger Verfahren zur Quellen-
und Kanalcodierung moglich geworden. Beispiele dafiir sind das D-Netz fiir Mo-
biltelefone oder die Bildtelefonie iiber einen 64 kbit/s ISDN-Kanal. Ein weiteres
Einsatzgebiet ist die digitale Tontechnik.

Um ein Audiosignal digital in Studioqualitéit zu iibertragen, wird eine Abtastrate
von 48 kHz und eine gleichformige Quantisierung mit 16 bit pro Abtastwert ver-
wendet. Diese Codierung wird als PCM (Pulse Code Modulation) bezeichnet. Ein
Stereosignal besitzt somit eine Datenrate von 2*768 kbit/s = 1,536 Mbit/s. Bei der
CD ergibt sich aufgrund der Abtastrate von 44,1 kHz ein Wert von 2*705,6 kbit/s
= 1,4112 Mbit/s. Fiir die Speicherung von digitalen Audiosignalen bei diesen Da-
tenraten sind spezielle Medien wie die CD oder DAT (Digital Audio Tape) ent-
wickelt worden, die inzwischen weit verbreitet sind.

Seit einigen Jahren ist die MPEG (Moving Pictures Expert Group) der ISO damit
beschiiftigt, Verfahren zu entwickeln und zu standardisieren, die es ermdglichen
sollen, auf den oben genanten Speichermedien Bild- und Tonsignale gleichzeitig zu
speichern /9/ /1/. Dazu wird die zur Verfiigung stehende Datenrate von etwa 1,4
Mbit/s aufgeteilt in 1,15 Mbit/s fiir das Bild und 256 kbit/s fir den Ton. Bei der
Toncodierung ist also eine Reduzierung der Bitrate um den Faktor 5,5 notwendig.
Trotzdem soll sich die subjektive Tonqualitiit gegeniiber der CD nicht verschlech-
tern.

Der Einsatz solcher Toncodierungsverfahren ermoglicht aber auch neue Anwen-
dungen der digitalen Toniibertragung und -speicherung. Dazu gehoren z.B. DCC
(Digital Compact Cassette), die aufgrund des verwendeten feststehenden Kopfes
nur eine Datenrate von 384 kbit/s speichern kann, sowic DAB (Digital Audio
Broadcasting), eine terrestrische Rundfunkiibertragung, die Datenraten von etwa
256 kbit/s fiir ein Stercosignal zur Verfiigung stellt. Eine Reduzierung der Daten-
rate auf 128 kbit/s ermoglicht die Ubertragung eines Stereosignals iiber einen
ISDN-Basisanschluff (2 B-Kanile).



Bei der direkten Ubertragung digitalisierter Tonsignale mit 2*768kbit/s wird keine
Redundanzreduktion eingesetzt. Zur Irrelevanzreduktion dient nur die
(unumgingliche) Abtastung und Quantisierung des analogen Audiosignals. Dabei
wird davon ausgegangen, daB fiir die Audioiibertragung eine Bandbreite von 20
kHz bei einem Signal/Rausch-Abstand (SNR, Signal Noise Ratio) von rund 95 dB
benétigt wird. Aufgrund der sehr vielfiltigen und komplexen Struktur von Tonsi-
gnalen ist im Gegensatz zu Sprach- oder Bildsignalen eine Redundanzreduktion re-
lativ schwierig.

Da das menschliche Gehor aber die bei 20 kHz Bandbreite und 95 dB SNR
iibertragbare Information nie vollstindig wahrnehmen kann, ist eine deutliche
Irrelevanzreduktion moglich. Hierbei werden hauptichlich Verdeckungseffekte des
Gehors ausgenutzt /15/. Da diese Effekte im Englischen mit "masking" bezeichnet
werden, wird auch von Maskierungseffekten gesprochen.

Die Verdeckungseffekte beschreiben die Eigenschaft des Gehors, daB ein lautes
Geriusch in einem Frequenzbereich dazu fiihrt, daB ein anderes Geriusch in einem
benachbarten Frequenzbereich nicht wahrgenommen wird, wenn es leiser als eine
bestimmte Maskierungsschwelle (Mithorschwelle) ist. Diese Maskierungsschwellen
sind frequenz- und pegelabhiingig. AuBerdem hiingen sie von der Art des ver-
deckenden und des verdeckten Geriusches ab. Fiir die Verdeckung eines Tones
durch ein Schmalbandrauschen sind einige exemplarische Mithoérschwellen in den
Bildern 2.1 und 2.2 dargestellt. Die gestrichelte Linie stellt dabei die Ruhe-
horschwelle dar.
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Bild 2.1 Mithorschwelle L fiir Tone verdeckt durch Schmalbandrauschen
der Mittenfrequenz f,, = 1 kHz mit verschiedenen Pegeln Lg 115/
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Bild 2.2 Mithéorschwelle L fiir Tone verdeckt durch Schmalbandrauschen
des Pegels L;; = 60 dB mit verschiedenen Mittenfrequenzen Jm 115/

Wenn anstelle des Schmalbandrauschens ein Ton als Maskierer verwendet wird,
ergeben sich relativ dhnliche Kurven. Dabei muff jedoch auch die Wahrnehmung
von Schwebungseffekten beriicksichtigt werden. Auch bei der Verdeckung eines
Schmalbandrauschens durch ein Schmalbandrauschen oder Ton als Maskierer erge-
ben sich prinzipiell dhnliche Mithorschwellen.

Die Verdeckungseffekte treten auch im Zeitbereich auf. Neben der oben beschrie-
benen Simultanverdeckung gibt es noch die Vorverdeckung, die schon etwa 10 ms
vor Einsetzen des Maskierers wirksam ist, sowie die Nachverdeckung, die noch
etwa 50 ms nach Ende des Maskierers andauert. Die Stirke des Verdeckungsef-
fektes hiingt vom zeitlichen Abstand zum Anfang beziehungsweise Ende des Mas-
kierers ab.

Die Ausnutzung dieser Verdeckungseigenschaften ermoglichen nun eine wesentlich
effizientere Quellencodierung von Tonsignalen. Dabei wird zunichst die durch das
zu codierende Signal selbst hervorgerufene Mithorschwelle als Funktion der Fre-
quenz berechnet. Hierzu ist eine spektrale Analyse des Signals sowie die geeignete
Uberlagerung der durch die verschiedenen ton- und rauschartigen Signalanteile
hervorgerufenen Maskierungsschwellen notwendig.

AnschlieBend miissen die verschiedenen Frequenzbereiche des Audiosignals indivi-
duell codiert werden. Die dabei notwendige spektrale Zerlegung kann entweder
durch eine Filterbank mit anschlieBender Abtastratenreduktion oder mit einer
Transformation wie z.B. einer FFT (Fast Fourier Transform) erreicht werden. Die



spektral zerlegten Signale werden dann so quantisiert, daB das entstehende Quanti-
sierungsgerdusch unterhalb der fir den jeweiligen Frequenzbereich ermittelten
Maskierungsschwelle liegt. Ist das zu codierende Signal selbst leiser als die Mas-
kierungsschwelle, braucht es gar nicht iibertragen zu werden. Die zeitlichen Ver-
deckungseffekte werden dadurch ausgenutzt, daB die Codierung blockweise erfolgt.
Die verwendeten Blocklingen liegen in der Gré8enordnung von 10 ms bis 20 ms.

Um das so codierte Audiosignal wieder entschliisseln zu konnen, ist neben der
Ubertragung der spektral zerlegten und individuell quantisierten Signalanteilen
auch die Ubertragung von Seiteninformation notwendig. Sie beschreibt hauptséich-
lich die fiir die verschiedenen Spektralbereiche benutzten Quantisierer. Fiir die
quantisierten Signalanteile und die Seiteninformation ist teilweise auch eine Entro-
piecodierung zur Redundanzreduktion sinnvoll.

Ausgehend von den hier beschricbenen Grundlagen wurde eine Reihe
verschiedener Audio-Codecs entwickelt. Dazu gehOren unter anderem PASC
(Precision Adaptive Subband Coding) fiir die DCC, ATRAC (Adaptive Transform
Acoustic Coding) fiir die MD (Music Disc), MUSICAM (Masking Pattern
Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing) fiir DAB sowie ASPEC
(Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding).

Im Rahmen der oben erwiihnten ISO-Standardisierung wurde nun ein vielfiltig ein-
setzbarer Audio-Codec entwickelt, der PASC und MUSICAM mit einigen Eigen-
schaften von ASPEC kombiniert.

2.1 Prinzipielle Funktionsweise des 1SO Audio-Codecs

Der Entwurf des ISO-Standard fiir die Toncodierung /1/ beschreibt einen Audio-
Codec mit drei méglichen Ausbaustufen (Layer I, II und III). Die einzelnen Stufen
bauen von Layer 1 ausgehend aufeinander auf und ermdglichen durch die zuneh-
mende Komplexitit des Codecs jeweils eine hohere Datenratenreduktion als die
darunter liegende Stufe.

Layer I entspricht etwa PASC und erlaubt bei einem Stereosignal eine Datenraten-
reduktion auf 384 kbit/s ohne wahrnehmbare Qualititsverschlechterung. Layer II
entspricht MUSICAM und ermdglicht eine Codierung mit 256 kbit/s. Layer III
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enthiilt zusitzlich Elemente von ASPEC und bietet bei 128 kbit/s noch eine hohe
subjektive Tonqualitit.

Die drei Layer sind untereinander in der Weise kompatibel, da der Decoder einer
Ausbaustufe auch den vom Coder einer niedrigeren Ausbaustufe erzeugten
Bitstrom entschliisseln konnen muf.

Die Codecs erlauben jeweils die Ubertragung von Mono- oder Stereosignalen.
Diese miissen in digitaler Form mit einer Abtastrate von 48 kHz, 44,1 kHz oder 32
kHz und gleichformiger Quantisierung mit 16 bit vorliegen. Die Datenraten des
codierten Bitstroms konnen zwischen 32 kbit/s bei Monosignalen und 384 kbit/s
bei Stereosignalen liegen.

In den Bildern 2.3 und 2.4 ist die grundlegende Struktur des Audio-Coders und des
Audio-Decoders dargestellt. AnschlieBend werden die einzelnen Layer genauer be-
schrieben.

Eingang Spektrale Normierung Multi- Ausgang
> =>4 Quantisierung =>3
(PCM) Zerlegung Codierung plexer | (Bitstrom)

i
A

Psychoakustisches J Maskierungs-

> Schwellen
Modell
Bild 2.3 Blockdiagramm des Audio-Coders
Eingang De- Decodierung Spektrale | Ausgang
—— >4 multi- =>4 Dequantisierung =>4 Rekon- |———
(Bitstrom) | plexer Skalierung struktion (PCM)

Bild 2.4 Blockdiagramm des Audio-Decoders

Layer I:  Fiir die spektrale Zerlegung wird bei Layer I eine Polyphasenfilterbank
verwendet, die das Tonsignal in 32 gleichbreite Teilbénder aufteilt. Die Abtastrate
der einzelnen Teilbandsignale wird dann entsprechend um den Faktor 32 reduziert.
Jeweils 12 der auf diese Weise fiir ein Teilband berechneten Teilbandsample wer-
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den nun zu einem Block zusammengefafit. Fiir eine Abtastrate von 48 kHz ergibt
sich so eine Teilbandbreite von 750 Hz und eine Blocklidnge von 8 ms. Die Sample
eines Blocks werden nun normiert, wobei der fiir die Rekonstruktion notwendige
Skalierungsfaktor als Seiteninformation iibertragen wird.

AnschlieBend wird von einem psychoakustischen Modell das zu codierende Signal
spektral analysiert und es werden fiir die einzelnen Teilbinder die Maskierungs-
schwellen ermittelt. Fiir jedes Teilband ergibt sich der geforderte Signal/Masken-
Abstand (SMR, Signal Mask Ratio) als Differenz zwischen Signalpegel und Mas-
kierungsschwelle.

Die bei der gewihlten Bitrate fiir die Quantisierung der Teilbandsample zur Verfi-
gung stehenden Bits werden von einem Bitzuteilungsalgorithmus auf die einzelnen
Teilbidnder verteilt. Abhéngig von der Anzahl der zugeteilten Bits ergibt sich so fiir
jedes Teilband ein gewisses Quantisierungsgerdusch - in der Regel ein Quantisie-
rungsrauschen - und damit ein Signal/Rausch-Abstand (SNR, Signal Noise Ratio).
Der Bitzuteilungsalgorithmus hat das Ziel, in jedem Teilband mit dem
Signal/Rausch-Abstand den geforderten Signal/Masken-Abstand zu erreichen oder
zu tibertreffen. Die gewihlte Bitzuteilung wird als Seiteninformation iibertragen.

Anschliefend werden die Teilbandsample entsprechend der gewihlten Bitzuteilung
gleichférmig quantisiert. Eine weitere Codierung findet nicht statt. Zusammen mit
einem Kopf, der Informationen iiber den verwendete Layer und die benutzte Ab-
tastrate und #hnliches enthiillt, werden die einzelnen Bestandteile der Seiteninfor-
mation und die quantisierten Teilbandsample in einem Multiplexer zu einem Bit-
strom zusammengefiigt.

Im Decoder werden die jeweils inversen Operationen in umgekehrter Reihenfolge
ausgefiihrt. Zunéchst wird also der Bitstrom vom Demultiplexer in seine Bestand-
teile zerlegt. Dann werden die Teilbandsample gemiB der Seiteninformation de-
quantisiert und skaliert. Nachdem die Abtastrate der Teilbandsignale um den Fak-
tor 32 erhoht wurde, wird das Tonsignal durch eine Polyphasenfilterbank wieder
rekonstruiert.

Layer II: Der Layer II ist an verschiedenen Stellen gegeniiber dem Layer I ver-
bessert und optimiert. So werden jeweils 3 Blocke mit 12 Teilbandsample zu einem
groferen Block zusammengefaBt und gegebenenfalls gemeinsam normiert. Das



-12 -

psychoakustische Modell arbeitet jetzt mit einer verbesserten spektralen Auflosung.
Die moglichen Bitzuteilungen hiingen vom jeweiligen Teilband ab, da bei hohen
Frequenzen oft nur eine grobe Quantisierung notwendig ist. AuBlerdem werden die
quantisierten Teilbandsample zum Teil auch blockweise codiert. Somit ist auch
eine Quantisierung mit zum Beispiel 5 oder 9 Stufen pro Abtastwert sinnvoll mog-
lich.

Layer III:  Bei Layer III wird zunichst auch die Polyphasenfilterbank von Layer
I und II verwendet. AnschlieBend werden die unterabgetastetem Teilbandsignale
dann mit einer MDCT (Modifizierte Diskrete Cosinus Transformation) spekiral
noch feiner zergliedert. Die MDCT wird auf sich iiberlappende Blocke mit einer
Linge von 36 oder 12 Teilbandsample angewendet. Bei einer Blocklinge von 36
ergibt sich so eine Auflosung von 576 Spektrallinien. Bei einer Abtastrate von 43
kHz entspricht dieses einer Linienbreite von 41,7 Hz.

Die Normierung erfolgt nun getrennt fiir verschiedene Spektralbereiche. Fiir dem
Wahrnehmungsvermégen des Gehors angepafte Frequenzbereiche werden die Mas-
kierungsschwellen von einem entsprechend optimierten psychoakustischen Modell
bestimmt. Die Quantisierung der einzelnen Spektrallinien erfolgt ungleichformig
(kompandierend). Jeweils 2 oder 4 Linien werden dann gemeinsam codiert. Dabei
stehen verschiedene Tabellen fiir die verwendete Huffmancodierung zur Auswahl.
Der Layer III ist also wesenlich komplexer als die Layer I und II, bietet aber spe-
ziell fiir tonale Signale eine bessere Codierung.

Layer 1..I1I:  Bei allen 3 Layern konnen die beiden Kaniile eines Stereosignals
mit "Independent Stereo Coding" praktisch unabhéngig voneinander codiert wer-
den. AuBerdem ist bei allen Layern mit "Joint Stereo Coding" auch eine gemein-
samen Codierung der beiden Kanile eines Stereosignals moglich. Die Mithor-
schwellen fiir einen Kanal werden aber immer ohne Beriicksichtigung des jeweils
anderen Kanals ermittelt. Bei Layer I und II wird bei "Joint Stereo Coding" ein
Intensitiitsstereo-Verfahren (Intensity Stereo) eingesetzt. Dabei wird nur das Sum-
mensignal aus beiden Stereokanilen quantisiert und codiert. Die fiir die Skalierung
notwendige Information wird jedoch weiter fiir beide Kanille getrennt iibertragen.
Dieses Verfahren wird nur fiir die hoherfrequenten Signalanteile (zam Beispiel fiir
den Frequenzbereich oberhalb von 3kHz) angewendet. Bei Layer III ist es zusitz-
lich dazu moglich, statt des linken und rechten Kanals die Summe und die Diffe-
renz dieser Kanile zu iibertragen.
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Im ISO-Standard wird nur das Format des codierten Bitstroms und der Decoder
eindeutig festgelegt. Fiir den Coder und das verwendete psychoakustische Modell
werden Vorschlige angegeben. Der Standard bietet so die Moglichkeit, durch Ver-
besserungen bei der Codierung die Tonqualitéit weiter zu optimieren.

2.2 Der ISO Audio-Codec fiir Layer I1

Bei der Durchfiihrung dieser Arbeit standen ein Coder und ein Decoder fiir die
ISO-Audio Layer I und II als Software in der Programmiersprache C zur Verfi-
gung. Da die Interkanal-Pridiktion in den Layer II integriert wurde, folgt hier eine
detailliertere Beschreibung dieses Audio-Codecs. Sie ist fiir das Verstindnis der
spiter beschrieben Modifikationen notwendig.

2.2.1 Struktur des Bitstroms bei Layer 11

Der fiir Layer II festgelegte Bitstrom ist in Rahmen (Frames) gegliedert. Ein sol-
cher Rahmen besteht aus einem Kopf (Header), der auch ein Synchronisationswort
enthiilt, optionalen Informationen fiir Fehlererkennung (Error Check), den eigentli-
chen Audiodaten (Audio Data) sowie Raum fiir zusitzliche Daten (Ancillary Data).
Der Aufbau eines solchen Rahmens ist Bild 2.5 zu entnehmen.

, Audio Frame |

Header | Error Check | Audio Data | Ancillary Data

Syncword | Header Data

Bit Allocation | SCFSI | Scalefactors | Samples

(SCFSI = Scalefactor Select Information)
Bild 2.5 Aufbau des Bitstroms bei Layer 11

In einem Rahmen des Bitstroms sind jeweils 1152 Abtastwerte pro Kanal codiert.
Bei Stereosignalen werden die Audiodaten fiir beide Kanile gemeinsam in einem
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Rahmen iibertragen. Fiir eine Abtastfrequenz von 48 kHz ergibt sich eine Rah-
menlkinge von 24 ms. Bei einer Datenrate des Bitstroms von 128 kbit/s besteht ein
Rahmen somit aus 3072 Bits. Bei Stereosignalen entspricht dieses einer Datenraten-
reduktion um den Faktor 12 - also einer Codierung mit 1,333 Bit pro Abtastwert.

Header: Der Header besteht aus 32 Bits, von denen 12 Bits fiir das Synchroni-
sationswort (Syncword) benutzt werden. Die iibrigen Bits geben unter anderem an,
welcher Decoder zu benutzen ist (hier also: ISO Audio Layer II), welche Ab-
tastrate zu verwenden ist und welche Bitrate der Datenstrom hat. AuBlerdem enthilt
der Kopf Informationen iiber die Kanalanzahl (1 oder 2) und dariiber, ob und wel-
che Teilbinder bei Stereosignalen mit Intensity Stereo gemeinsam codiert wurden.
Daneben werden auch Kopierschutzinformationen iibertragen. Ein weiteres Bit
kennzeichnet, ob ein Teil des Bitstroms iiber ein Fehlerkorrekturwort (Error
Check) geschiitzt ist. Neben einigen anderen Bits gibt es auch noch ein Bit (Private
Bit), iiber das vom Anwender frei verfiigt werden kann.

Error Check: Das optionale Fehlerkorrekturwort (Error Check) ist 16 Bit lang.
Es wird mit Hilfe eines Generatorpolynoms aus den zu schiitzenden Bits gewonnen
und ermdglicht so eine Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur fiir diese Bits. Der
geschiitzte Bereich beinhaltet den Header sowie die Bit Allocation und die Scale-
factor Select Information.

Bit Allocation: Der Bereich mit den Tondaten (Audio Data) hat keine konstante
Linge. Er enthilt zunichst Information iiber die Bitzuteilung (Bit Allocation). Sie
gibt an, wieviele Bits fiir die Quantisierung der Teilbandsample in den einzelnen
Teilbidndern verwendet werden. Bei Stereosignalen wird diese Information fiir je-
den Kanal getrennt codiert. Dabei sind - je nach Teilband - 16, 8 oder 4 verschie-
den feine Quantisierer moglich, so daB fiir die Codierung jeweils 4, 3 oder 2 Bit
benétigt werden. Die hichsten Teilbinder (z.B. > 20 kHz) sind von der Bitzutei-
lung ausgeschlossen. Die fiir die unterschiedlichen Teilbdnder zugelassenen Quanti-
sierer hiingen auch von der Abtastfrequenz und der Bitrate pro Kanal ab. Eine typi-
sche Tabelle der erlaubten Bitzuteilungen ist im Anhang wiedergegeben (Anhang
A.l).

Wenn aus der Bitzuteilung hervorgeht, daBl einem Teilbandsignal keine Bits zuge-
teilt sind, wird natiirlich keine weitere Information (SCFSI, Scalefactors, Samples)
fiir dieses Teilbandsignal iibertragen.
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Scalefactor Select Information (SCFSI):  Die SCFSI gibt fiir die einzelnen
Teilbinder der Kanile an, ob 1, 2 oder 3 unterschiedliche Skalierungsfaktoren
iibertragen werden. Sie wird mit jeweils 2 Bit codiert. Falls zwei Skalierungsfakto-
ren iibertragen werden, gibt die SCFSI auch an, ob der erste oder der zweite der
beiden iibertragenen Skalierungsfaktoren zweimal angewendet werden soll. Wird
nur ein Skalierungsfaktor iibertragen, wird dieser dreimal verwendet.

Scalefactors: Fiir die einzelnen Teilbinder der Kandle werden abhingig von der
SCFSI 1 bis 3 Skalierungsfaktoren (Scalefactors) iibertragen. Sie werden mit 6 Bit
codiert und geben den fiir die Skalierung bendtigten Verstirkungsfaktor mit einer
Stufengrofe von 2 dB an. Somit ist eine Dynamik von iiber 120 dB méglich.

Samples: Nun werden die quantisierten Abtastwerte (Samples) der unterabge-
tasteten Teilbinder der Kanile iibertragen. Pro Teilband und Kanal sind dieses 36
Abtastwerte. Sie werden je nach gewihlter Bitzuteilung mit bis zu 16 Bit pro
Sample codiert. Bei einigen groben Quantisierern (3, 5 oder 9 Quantisierungsstu-
fen) werden 3 aufeinanderfolgende Sample zur Redundanzverringerung in einem
Codewort zusammengefaBt. Der grofite Teil der in einem Frame zur Verfigung
stehenden Bits wird fiir die so iibertragenen Abtastwerte benotigt.

Werden die beiden Kaniille mit Intesity Stereo in einem Teilband gemeinsam co-
diert, so werden die Bit Allocation und die Samples fiir dieses Teilband nur einmal
iibertragen. Die SCFSI und die Skalierungsfaktoren werden aber weiter fiir beide
Kanile getrennt iibertragen. Intensity Stereo wird nur fiir die oberen Teilbidnder
verwendet. Abhiingig von dem im Header angegebenen Intensity Stereo Mode wer-
den die unteren 4, 8, 12 oder 16 Teilbinder weiterhin fiir beide Kanile unabhiingig
iibertragen.

Ancillary Data: Die in einem Frame jetzt noch verbleibenden Bits stehen fiir
weitere Daten (Ancillary Data) zur Verfiigung. Diese zusdtzlichen Daten sind an-
wenderdefinierbar und werden vom Decoder nicht ausgewertet.

2.2.2 Struktur des Audio-Coders fir Layer 11
Die grundlegende Struktur des Audio-Coder wurde schon in Abschnitt 2.1 erldu-

tert. Ein Blockdiagramm des Coders ist in Bild 2.3 zu sehen. Bild 2.6 stellt den
Ablauf der Codierung dar.
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PCM-Audiodaten einliesen

Polyphasenfilterbank

Skalierungsfaktoren bestimmen

Psychoakustisches Modell

SCFSI bestimmen

Bitzuteilung ermitteln

Teilbandsample normieren

Teilbandsample quantisieren

Frame codieren

Bitstrom ausgeben

Bild 2.6 Ablauf der Codierung bei Layer I1

Polyphasenfilterbank:  Das Eingangssignal wird zundchst mit der Polyphasen-
filterbank in 32 Teilbandsignale zerlegt, deren Abtastrate um den Faktor 32 redu-
ziert wird.

Skalierungsfaktoren: In einem Frame sind 36 Teilbandsample pro Teilband und
Kanal zu codieren. Sie werden zunichst zu 3 Blocken mit je 12 Sample zunsam-
mengefaBt. Fir jeden dieser Blocke wird nun der kleinste mogliche Skalierungs-
faktor (Scalefactor) ermittelt, der grofer oder gleich dem im Block maximal auf-
tretenden Betrag eines Teilbandsamples ist.

Psychoakustisches Modell: Fiir die Berechnung der Mithorschwellen kann
zwischen zwei unterschiedlichen psychoakustischen Modellen gewihlt werden /1/
/11/. Beide basieren hauptsichlich auf einer spektrale Analyse des zu codierenden
Eingangssignals, die mit einer 1024 Punkte FFT realisiert wird. Beim ersten Mo-
dell werden auBerdem die eben ermittelten Skalierungsfaktoren ausgewertet. Auf
die Funktionsweise dieser Modelle soll hier nicht genauer eingegangen werden.
Die psychoakustischen Modelle behandeln beide Kanile unabhiingig voneinander.
Lediglich bei dem zweiten Modell wird die "Binaurale Nichtverdeckung" beriick-
sichtigt.
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Beide Modelle liefern fiir die einzelnen Teilbdnder der Kanile jeweils einen SMR-
Wert (Signal/Mask-Ratio). Dieser Wert gibt den Abstand zwischen Signalpegel und
gerade noch maskiertem Rauschpegel fiir das jeweilige Teilband in dB an.

SCFSI: Nun wird entschieden, ob alle 3 Skalierungsfaktoren codiert werden
sollen oder ob 2 oder 1 Skalierungsfaktor ausreichen. Dazu werden die Differenzen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Skalierungsfaktoren ausgewertet. Betragt
diese Differenz maximal zwei Stufen (also 4 dB), so wird nur der grofiere der bei-
den Skalierungsfaktoren iibertragen und fiir beide Blocke verwendet. Verringert
sich der Skalierungsfaktor von einem Block zum niichsten um 6db oder mehr, so
wird auch in diesem Fall teilweise nur der erste Skalierungsfaktor fiir beide Blocke
verwendet. Auf diese Weise werden Nachverdeckungseigenschaften des Gehors
ausgenutzt. Wenn diese Bedingungen auf alle 3 Skalierungsfaktoren zutreffen, wird
nur der groBte codiert und fiir alle Blocke verwendet. Die Information, wieviele
Skalierungsfaktoren codiert werden und fiir welche Blocke sie gelten, wird als
Scalefactor Select Information (SCFSI) bezeichnet.

Bitzuteilung:  Als nichstes wird die Bitzuteilung (Bit Allocation) durchgefiihrt.
Dabei wird versucht, die in einem Frame zur Verfligung stehenden Bits so auf die
einzelnen Teilbinder der beiden Kanidle aufzuteilen, daf das bei der Quantisierung
der Teilbandsample entstehende Quantisierungsgerdusch in allen Teilbdndern mog-
lichst leiser als die Maskierungsschwelle ist. Hierfiir wird angenommen, daB das
Quantisierungsgerdusch ein weifies Rauschen ist. Aus einer Tabelle geht hervor,
welche SNR-Werte (Signal/Noise-Ratio) fiir die verschiedenen moglichen Quanti-
sierer angenommen werden. Diese Tabelle ist im Anhang abgedruckt (Anhang
A.2).

Fiir feine Quantisierer ergeben sich die SNR-Werte in dieser Tabelle zum Beispiel
unter der Annahme, daB das Signal einen maximal ausgesteuerten sinusformigen
Zeitverlauf hat und daB der Quantisierungsfehler iiber die Breite einer Quantisierer-
stufe gleichverteilt ist /8/. Fiir grobe Quantisierer enthilt die Tabelle einen bis zu
~4,5 dB kleineren SNR-Wert. Damit wird unter anderem beriicksichtigt, da bei
grober Quantisierung die Annahme der Gleichverteilung des Quantisierungsfehlers
nicht mehr gegeben ist. Auch kann das Quantisierungsgerdusch dann nicht mehr
einfach als weies Rauschen angesehen werden und wird daher eventuell schlechter
maskiert.
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Wird vom SMR-Wert, der fiir ein Teilband berechnet wurde, der SNR-Wert des
verwendeten Quantsierers abgezogen, so ergibt sich der NMR-Wert (Noise/Mask-
Ratio). Er gibt an, wie weit in diesem Teilband das Quantisierungsgerdusch iiber
der Maskierungsschwelle liegt.

Die eigentliche Vergabe der zur Verfiigung stehenden Bits erfolgt in einer Schleife.
Dazu wird vor der Schleife fir alle Teilbdnder der beiden Kanile der Bitzuteilungs-
Index auf O gesetzt. Innerhalb der Schleife wird zundchst das Teilband mit dem
grofiten NMR-Wert bestimmt. Dieses ist das Teilband, bei dem das Quantisie-
rungsgerdusch am schlechtesten verdeckt werden wiirde. Falls noch geniigend Bits
zur Verfiigung stehen und die hochste Bitzuteilung fiir diese Teilband noch nicht
erreicht ist, wird der Bitzuteilungs-Index erhOht und so der néchstfeineren Quanti-
sierer ausgewihlt. Dabei wird die Tabelle der in den unterschiedlichen Teilbéndern
moglichen Quantisierer beriicksichtigt (Anhang A.1). Werden einem Teilband da-
bei zum ersten Mal Bits zugeteilt, wird beriicksichtigt, da dann auch die SCFSI
und die Skalierungsfaktoren fiir dieses Teilband zu iibertragen sind.

Wenn bei der Codierung Intensity Stereo zugelassen wurde, wird vor der Bitzutei-
lung zunidchst ermittelt, ob und gegebenenfalls welche Teilbidnder eines Ste-
reosignals gemeinsam codiert werden sollen. Neben der unabhingigen Codierung
der beiden Kanile stehen 4 weitere Modi zur Auswahl, bei denen fiir die oberen
Teilbdnder Intensity Stereo verwendet wird. Je nach Modus werden die untersten
4, 8, 12 oder 16 Teilbdnder weiterhin unabhingig iibertragen. Es wird nun der
Modus gewiihlt, bei dem bei der Bitzuteilung in allen Teilbidndern gerade ein nega-
tiver NMR-Wert - also eine Maskierung des Quantisierungsgeriusches - erreicht
werden kann. Bei der eigentlichen Bitzuteilung wird der groflere der SMR-Werte
der beiden Kaniille verwendet. Es wird auch berticksichtigt, daB in Teilbdndern mit
Intensity Stereo die Information iiber die Bitzuteilung und die quantisierten Teil-
bandsample nur fiir das Summensignal codiert werden. Dieses Summensignal ent-
steht durch Addition der Teilbandsample der beiden Stereokanile und anschlie-
Bende Normierung.

Normierung: Die Teilbandsample der einzelnen Blocke werden nun durch den
spiter bei der Decodierung verwendeten Skalierungsfaktor geteilt. Sie sind durch
diese Normierung auf den Wertebereich [-1,1] beschrédnkt.
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Quantisierung: Anschliefend werden die normierten Teilbandsample quanti-
siert. Dazu werden gleichféormige Quantisierer mit 3 bis 65535 Stufen verwendet.
Das Intervall [-1,1] wird dabei in entsprechend viele Bereiche gleicher Grofe auf-
geteilt. Bei der Dequantisierung im Decoder wird spiter der jeweils in der Be-
reichsmitte liegende Wert als Reprisentativwert verwendet. Da alle Quantisierer
eine ungrade Stufenanzahl verwenden, gibt es immer eine um 0 symmetrische
Quantisierungsstufe mit dem Reprisentativwert 0.

Codierung:  AbschlieBend werden der Kopf, gegebenenfalls ein Fehlerkorrek-
turwort, die gewihlte Bitzuteilung, die SCFSI, die Skalierungsfaktoren und die
quantisierten Teilbandsample codiert und zu einem neuen Frame des Bitstroms zu-
sammengesetzt.

2.2.3 Struktur des Audio-Decoders fiir Layer 11

In Abschnitt 2.1 wurde schon die grundlegende Struktur des Audio-Decoders auf-
gezeigt. In Bild 2.4 ist ein Blockdiagramm des Decoders zu sehen. Der Ablauf der
Decodierung wird in Bild 2.7 dargestellt.

Bitstrom einlesen

Frame decodieren

Skalierungsfaktoren decodieren

Teilbandsample dequantisieren

Teilbandsample skalieren

Polyphasenfilterbank

PCM-Audiodaten ausgeben

Bild 2.7 Ablauf der Decodierung bei Layer II

Decodierung:  Zunichst muf der Decoder anhand des Synchronisationswortes
den Anfang des nichsten zu decodierenden Frames ermitteln. Dann werden die
einzelnen Bestandteile des Bitstroms eingelesen und nacheinander decodiert. Au-
Berdem wird gegebenenfalls das optional iibertragene Fehlerkorrekturwort zur Er-
kennung oder Korrektur von falsch iibertragenen Bits benutzt. Der so geschiitzte
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Bereich beinhaltet den Kopf, die Bitzuteilung und die SCFSI. Die fehlerfreie Deco-
dierung dieser Teile des Bitstroms ist notwendig, um iiberhaupt den Rest des Bit-
stroms, also die Skalierungsfaktoren und die quantisierten Teilbandsample, richtig
decodieren zu konnen.

Rekonstruktion: Aus der SCFSI und den iibertragenen Skalierungsfaktoren
werden die Skalierungsfaktoren fiir alle 3 Blocke eines Teilbandsignals ermittelt.
AnschlieBend werden die decodierten Teilbandsample dequantisiert und blockweise
mit den Skalenfaktoren muitipliziert. Die Abtastrate der so rekonstruierten Teil-
bandsignale wird nun um den Faktor 32 erhoht. AbschlieBend werden die Teilbén-
der mit Hilfe des Polyphasenfilters zum Ausgangssignal zusammengefugt.
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3 Interkanal-Pridiktion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie gut Interkanal-Pradiktoren zur Re-
duktion der Stereo-Redundanz von Tonsignalen geeignet sind. Doch bevor genauer
auf die Interkanal-Pridiktion eingegangen wird, folgt zunichst eine kurze Be-
schreibung der prinzipiellen Funktionsweise von Pridiktoren.

3.1 Prinzipielle Funktionsweise von Pradiktoren

In ihrer iiblichen Einsatzweise ermoglichen Pridiktoren eine Redundanzreduktion
bei der Quellencodierung von einkanaligen zeitdiskreten Signalen, z.B. Sprachsi-
gnalen im Telefonbereich. Dabei werden die durch die Signalquelle bedingten stati-
stischen Bindungen zwischen aufeinanderfolgenden Abtastwerten ausgenutzt. Diese
Verfahren werden z.B. als DPCM (Delta Pulse Code Modulation) oder LPC
(Linear Prediction Coding) bezeichnet /8/ /7/.

Ein solcher Auto-Pridiktor, wie er hier zur eindeutigen Unterscheidung vom Inter-
kanal-Pridiktor genannt werden soll, versucht, aus einer Anzahl zuriickliegender
Abtastwerte des Signals den aktuellen Abtastwert vorherzusagen. Da der verwen-
dete Priidiktor sowohl dem Coder als auch dem Decoder bekannt sein muff, braucht
anstelle des aktuellen Abtastwertes nur noch der Pridiktionsfehler codiert zu wer-
den. Da dieser eine kleinere Leistung als das Originalsignal besitzt, kann er mit
entsprechend weniger Stufen quantisiert werden. Auf Grund dieses Prddiktionsge-
winns ist also eine Datenratenreduktion moglich. Bild 3.1 zeigt das Blockschaltbild
einer DPCM-Codierung.

Ein- Coder Kanal Decoder Aus-
gang gang
X 4 e e =e+q eq + X

>0——>4 Quant. q seccs g >0 q
AT At
v+
>0
+ x’ Pradiktor <
x’ Pradiktor p<— Xq

Bild 3.1 Blockschaltbild eines DPCM-Coders und -Decoders |8/
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Der Vorhersagewert x* des Pridiktors wird als Linearkombination einer Anzahl
vorangegangener rekonstruiertc Abtastwerte Xq gebildet. Ubertragen wird der
quantisierte Vorhersagefehler eq- Er ergibt sich aus dem Vorhersagefehler ¢ und
dem hinzugefiigten Quantisierungsfehler q. Zur Bestimmung des optimalen Préi-
diktors wird die Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals x benotigt.

Es konnen entweder festgelegte oder adaptive Prédiktoren verwendet werden. Im
ersten Fall wird der Pridiktor einmal fiir die zu codierende Signalklasse (z.B.
Sprachsignale) optimiert und anschliefend festgelegt. Demgegeniiber wird ein
adaptiver Pridiktor jeweils an die momentanen statistischen Eigenschaften des zu
codierenden Signals angepaBt. So ist ein hoherer Pridiktionsgewinn moglich. Da-
bei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB der jeweils verwendete Pradiktor selbst als
Seiteninformation zu iibertragen ist. Codierungsverfahren mit adaptivem Pridiktor
werden auch als ADPCM (Adaptive Delta Pulse Code Modulation) bezeichnet.

32 Grundlagen der Interkanal-Priidiktion

Im Gegensatz zur eben beschricbenen Auto-Pridiktion setzt die Interkanal-Pridik-
tion voraus, daB das zu codierende Gesamisignal aus mindestens zwei Kandlen be-
steht. Mit Hilfe eines Interkanal-Pridiktors wird dann versucht, aus dem Signal-
verlauf eines Kanals den Signalverlauf eines zweiten Kanals vorherzusagen. Fir
den zweiten Kanal braucht dann nicht mehr das vollstindige Signal sondern nur
noch das Pridiktionsfehlersignal codiert zu werden. Auf diese Weise lassen sich
statistische Bindungen zwischen den Signalen dieser beiden Kanile zur Redundanz-
reduktion ausnutzen.

In Bild 3.2 ist die Codierung mit einem Interkanal-Pridiktor dargestelit. Die Pri-
diktion erfolgt dabei vom vollstindig iibertragenen Kanal x auf den Kanal y, fiir
den nur der Pridiktionsfehler e iibertragen wird. y’ ist der Vorhersagewert des
Priidiktors fiir den Kanal y. In diesem Abschnitt wird von unquantisierten Signalen
ausgegangen. Die verschiedenen Quantisierungseffekte werden dann im néchsten
Abschnitt betrachtet.
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Bild 3.2 Codierung mit Interkanal-Prddiktion

Bei Stereosignalen ist die Interkanal-Pridiktion in zwei Pridiktionsrichtungen
moglich: Entweder von links nach rechts (linker Kanal: x, rechter Kanal: y) oder
umgekehrt von rechts nach links. Sie wird hier nicht festgelegt, um spiter jeweils
die optimale Pridiktionsrichtung verwenden zu konnen.

Die Interkanal-Pridiktion wird im Rahmen dieser Arbeit in den ISO Audio-Codec
Layer 1I integriert. Dabei wird fiir jedes der 32 Teilbdnder ein eigener Pridiktor
verwendet. Auf diese Weise lassen sich die Vorteile der Pridiktion gut mit dem
psychoakustischen Codierungsverfahren von Layer 1I kombinieren. Wenn die Pri-
diktion auf die nicht teilbandgefilterten Originalsignale angewendet werden wiirde,
wire eine Beriicksichtigung des psychoakustischen Codierungsverfahrens nur sehr
schwer moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein linearer Pradiktor verwendet. Sein Blockschalt-
bild ist in Bild 3.3 dargestelit.

X(z)

z-d 21 7-1 | e -
ao al 32 " ap
I | I
v+ v+ v+ Y'(z)
>0 >0 ses >0
+ + +

Bild 3.3 Blockschaltbild des Interkanal-Pridiktors
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Im Folgenden wird nicht mit den z-Transformierten X(z), Y(z), ... sondern mit
den Abtastwerten x(n), y(n), ... im Zeitbereich gerechnet. Der Vorhersagewert
y’(n) ergibt sich als Linearkombination von p+1 Werten des Signals x(n). Zusitz-
lich ist eine Verzogerung um d Abtastschritte mdglich. Der Vorhersagewert be-
rechnet sich entsprechend dem Blockschaltbild in folgender Weise:

p
y'(n) = ¥ ay x(n-d-k) (3.1)
k=0

Der Pridiktorgrad p (p = 0) gibt die Komplexitit des Pradiktors an. ag, ag, ... ap
sind die p+1 Pridiktorkoeffizienten. Wird die zusitzliche Verzogerung d = 0 ge-
wihlt, so hat der Pridiktor genau die Struktur eines FIR-Filters.

Der Pridiktionsfehler e(n) aus Bild 3.2 lautet

e(n) = y(n) - y'(n) . (3.2)
Er besitzt die Leistung
05 = E[e3(n)] . (3.3)

Fiir den Fall, daB e(n) mittelwertfrei ist (also Efe(n)] = 0), ist die Leistung von
e(n) gleich der Varianz von e(n), die iiblicherweise mit o2 bezeichnet wird. Auch
wenn in den folgenden Rechnungen bei keinem Signal die Mittelwertfreiheit vor-
ausgesetzt wird, wird hier trotzdem die Bezeichnung o2 fiir die Leistung verwen-
det.

Die Abtastwerte x(n) und y(n) werden als Ereignisse von zwei zeitdiskreten, wert-
kontinuierlichen stochastischen Prozessen betrachtet, wobei Stationaritéit nicht vor-
ausgesetzt wird. Auf mogliche Verfahren zur Berechnung der Erwartungswerte
EJ...] wird am Ende dieses Abschnittes eingegangen.

Mit der Leistung
0,2 = E[y%(n)] (3.4)

des zu pridizierenden Signals y(n) 146t sich der Pradiktionsgewinn

G= =L (3.5)
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berechnen. Ein Gewinn von G = 4 bedeutet, daB} die Leistung des Pridiktionsfeh-
lers e(n) um 10 log1(G) = 6,02 dB kleiner ist als die Leistung des zu pradizieren-
den Signals y(n).

Um nun den optimalen Pridiktor zu bestimmen, muf der Pridiktionsgewion G
maximiert werden. Da der Pridiktor auf ‘7y2 keinen Einfluf hat, ist die Pradik-
tionsfehlerleistung (,62 zu minimieren. Zur Bestimmung der Koeffizienten ay eines
optimalen Pridiktors mit vorgegebenem Grad p und vorgegebener Verzogerung d

wird daher
d "ez !
——=0 fro<k<p (3.6)
d ak

gesetzt. Mit (3.1), (3.2) und (3.3) ergibt sich

2 4 2
0" = Bl{y(n) - % a x(md-k))%] (3.7)

Mit (3.6) folgt

d 2
| G 0g 4
0 = —— = E[-2(y(n) - % & x(n-d-k)) x(n-d-i)] fro<i<p, (3.8)
day k=0
p
Bly(n) x(n-d-i)] = B[ % ay x(n-d-k) x(n-d-i)] fir0<i<p. (3.9)

k=0

Daraus folgt fiir die ay ein lineares Gleichungssystem mit den p+1 Gleichungen

p
% ay E[x(n-d-k) x(n-d-i)] = E[y(n) x(p-d-1)]  fir 0 ¢ i<p. (3.10)
k=0

Aus (3.7) folgt

p p P
oez = E[yz(n)] -2 2 ay E[y(n) x(n-d-k)] + 2 ay 3 a; E[x(n-d-i) x(n-d-k)] . (3.11)
k=0 k=0 i=0

Mit (3.10) ergibt sich nun die minimale Pridiktionsfehlerleistung
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p
02 = Bly’(n)] - 3 a Hyln) x(n-0)) (3.12)
=0

Aus (3.4), (3.5) und (3.12) folgt der maximale Pridiktionsgewinn

1
G = ‘ (3.13)
1 p
1- > 2 ay E[y(n) x(n-d-k)]

oy k=0

Um eine iibersichtlichere Schreibweise dieser Gleichungen zu ermoglichen, werden
bei vorgegebener fester Verzogerung d die Leistung des Signals x(n-d-k)

042 = E[x4(n-d-k) ] (3.14)
die Autokorrelationskoeffizienten
E[x(n-d-k) x(n-d-i)]

rilk . rk’i = (3.15)
Oyk 9xi

sowie die Kreuzkorrelationskoeffizienten

E[y(n) x(n-d-1)]
o 2 e (3.16)

i

Oy Oyi
eingefiihrt. Auch hier wird, wie bei den Leistungen 02, keine Mittelwertfreiheit
der Signale vorausgesetzt. Daher sind die obigen Definitionen der

Korrelationskoeffizienten in diesem Punkt verschieden von den iiblichen
Definitionen.

Das lineare Gleichungssystem (3.10) lautet non

p
kﬁoak Iy § Oyk = i Oy fir 0 <i<p. (3.17)

In Matrix-Schreibweise ergibt sich folgende Darstellung:
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Yo,0 Yo, 1+ + To,p | | % %0 Co
1,0 T1;a 0 Dp || 1] 31 T C1
R . . = | oy (3.18)
I I TR % B e 0 O B

Aufgrund von ki = Tk ist die Matrix [rk,i] symmetrisch. Mit (3.14) und (3.15)
folgt fiir die Diagonalelemente

2
Oyk
ek = = (3.19)

Oxk Oxk

Die Pridiktionsfehlerleistung aus (3.12) 148t sich jetzt folgendermaBen schreiben:

2 2 4
0" = 0y" - 0y 2 ay C Oyx (3.20)
k=0

Und der Pridiktionsgewinn aus (3.13) lautet nun

1
G =] = (3'21)
1p
1-— 2 ak Ck "xk

ay k=0

Zur Bestimmung der p+1 Koeffizienten aj des optimalen Pridiktors ist also das li-
neares Gleichungssystem (3.18) mit p+1 Gleichungen zu 16sen. Fiir Pridiktoren
mit einem oder zwei Koeffizienten - dieses sind die beiden einfachsten Fille - sol-
len die Losungen hier explizit angegeben werden.

Fiir Pridiktoren mit p = 0, also mit einem Koeffizienten a), ergibt sich

%
ag = — Co + (3.22)
%0
052 = oy2 (1-0c?) , (3.23)
1
G = ; (3.24)
1- 002

Fiir Priidiktoren mit p = 1, also mit zwei Koeffizienten ag und aq, ergibt sich
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UY CO - Cl r0,1
a = ———", (3.25)
0o 1-Xp,1
Uy Cl . CO roll
y " (3.26)
0y 1-T,1
2 2 .
) ) CO + Cl 2 CO Cl roll
02 = 0,2 (1- ), (3.27)
1 -1y 42
0,1
1
G = (3.28)

2,02 '
o + C1 2 ¢y &1 r0’1

1- r0,12
Fiir komplexere Pridiktoren mit p = 2 ist es sinnvoll, das lineare Gleichungssy-
stem (3.18) mit geeigneten Verfahren zu 16sen. Da die Matrix [rk,i] symmetrisch
und in der Praxis auch positiv definit ist, 146t sich das Verfahren von Cholesky
anwenden /4/. Dabei sind deutlich weniger Rechenschritte notig als zum Beispiel
beim GauB-Verfahren.

Die den optimalen Pridiktor bestimmenden Signaleigenschaften variieren bei den
in der Praxis vorkommenden Tonsignalen sechr stark. Daher ist es sinnvoll, den
Pridiktor jeweils den momentanen Signaleigenschaften anzupassen. Dieses laBt
sich zum Beispiel dadurch erreichen, daf die Signale x(n) und y(n) in Zeitab-
schnitte mit jeweils N Abtastwerten gegliedert werden. Fiir einen solchen Block
kann dann der optimale Pridiktor bestimmt und fiir die Codierung verwendet wer-
den. Die in den obigen Gleichungen auftretenden Erwartungswerte sollten dabei in
folgender Weise bestimmt werden:

1N-1
E[x(n)] = - 2 x(n+)) (3.29)
N =0

So wird ndmlich die Energie des Fehlersignals

N-1
% e2(ntj) = N 0,2 (3.30)
J=0

in einem Block minimiert. Ein Block besteht dabei aus den N Abtastwerten n bis
n+N-1 der Signale x(n) und y(n). Es ist jedoch zu beachten, daB fiir die Berech-
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nung des optimalen Pridiktors auch noch die letzten d+p Abtastwerte des Signals
x(n) im vorangegangenen Block benétigt werden.

Es ist auch moglich, den Pridiktor als einen Filter zu betrachten. Mit dem Ansatz
Y/(z) = X(z) H(z) (3.31)
ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Pridiktors

P
B(z) = 279 3 o 27 (3.32)
k=0

durch z-Transformation aus der Gleichung (3.1).

Ein optimaler Pridiktor versucht also aus dem Spektrum des Signals x(n) durch
Filterung moglichst gut das Spektrum des Signals y(n) zu formen. Dabei werden
sowohl die Betriige wie auch die Phasen der Spektren beriicksichtigt.

Bei der Auto-Pridiktion befinden sich die Pridiktoren in einer riickgekoppelten
Schleife (siehe Bild 3.1). Somit ergibt sich die Struktur eines FIR-Filters. Es ist
daher notwendig, bei der Auto-Préidiktion auch Betrachtungen zur Stabilitit des
riickgekoppelten Pridiktors anzustellen. Da bei der Interkanal-Pradiktion solche
Riickkopplungsschleifen nicht auftreten (siehe Bild 3.2), sind dort auch keine Sta-
bilititsbetrachtungen notwendig.

33 Quantisierungseffekte bei der Interkanal-Pridiktion

Wird die Interkanal-Pridiktion in einem Codec eingesetzt, so sind die Effekte der
fiir die Codierung notwendigen Quantisierung zu beriicksichtigen. Ausgehend vom
bisher verwendeten Blockschaltbild (Bild 3.2) ist eine Quantisierung an zwei ver-
schiedenen Stellen notwendig. Zum einen miissen die iibertragenen Signale x und ¢
quantisiert werden. AuBerdem muf auch der fiir einen Block verwendete Pridiktor
iibertragen werden. Dieses macht eine Quantisierung der Pridiktorkoeffizenten ay
notwendig.

Bild 3.4 zeigt ein Blockschaltbild fiir die Codierung mit Interkanal-Pridiktion, in
dem diese beiden Quantisierungseffekte beriicksichtigt sind. "Q" steht dabei fiir
einen Quantisierer. "QPrdd" stellt den Pridiktor mit quantisierten Koeffizienten
dar. Damit sich bei der Decodierung des Signals y keine Quantisierungsfehler un-
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giinstig iiberlagern, ist es wichtig, daf auch bei der Codierung die Pridiktion von
dem schon quantisierten Signal Xgq ausgeht.

Ein- Coder Kanal Decoder Aus-
gang gang
X X X X X
__.>_ Q q q CR W q q

L oraa |9 L orad |29
> ra j > ra —|
Y V- &q €aq €aq v+ Yqq
ic Q cecene ic

Bild 3.4 Codierung mit Interkanal-Prddiktion und Quantisierung

Auf die bei der Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten und Signale auftretenden
Effekte wird in den beiden nichsten Abschnitten eingegangen.

3.3.1 Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten

Der fiir einen Block verwendete Priadiktor muf codiert und zum Decoder iibertra-
gen werden, um so eine Rekonstruktion des Signals y zu ermoglichen. Dazu miis-
sen auch die p+1 Koeffizienten ay, die in der Pridiktorgleichung (3.1) auftreten,
quantisiert werden. Die quantisierten Pridiktorkoeffizienten gk lassen sich folgen-
dermaBen darstellen:

aqk = t 0k firo2k2p (3.33)

(g ist dabei der Quantisierungsfehler des Koeffizienten ay.

In den folgenden Rechnungen wird das Eingangssignal des Prédiktors mit x(n) be-
zeichnet. DaB spiter, wie in Bild 3.4 dargestellt, als Eingangssignal das quanti-
sierte Signal xq(n) verwendet wird, hat auf die Rechnungen in diesem Abschnitt
keinen EinfluB. Der bei der Pridiktion mit quantisierten Pridiktorkoeffizienten er-
zeugte Vorhersagewert wird mit yq’(n) bezeichnet. Das Prédiktionsfehlersignal
heifit eq(n). Aus den Gleichungen (3.1) und (3.2) folgt fiir quantisierte Koeffizien-
ten
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p
¥q'(n) = 3 ag x(n-d-k) , (3.34)
e L X
eq(n) = y(n) = yg'(n) (3.35)

Fiir die Leistung des Pridiktionsfehlers eq(n) ergibt sich damit anstelle von (3.7)
nun

p
Geg = Bleg’(m)] = BLIY(R) - % agg x(n-d-k))°] . (3.36)
Daraus folgt
2 ) p p p :
Oeq” = E[y*(n)] -2 & agk E{y(n) x(n-d-k)] + 2 agk by agi E{x(n-d-k) x(n-d-1)} , (3.37)
k=0 k=0 * i=0
5 ) p p p
Ooq” = Oy -ZkZ (agtdax) Sk Oy Oyk +k2 (ak+qak)_20(ai+qai) Iy i Oxk Oxi - (3.38)
=0 =0 1=

Fiir die folgenden Rechnungen miissen einige Annahmen iiber die Quantisierungs-
fehler qg) der Priadiktorkoeffizienten gemacht werden. So werden die qyy als mit-
telwertfrei angenommen. Dieses bedeutet

Blgyl =0 fro<k<p. (3.39)

AuBerdem wird davon ausgegangen, daB die qgi statistisch unabhingig von den
Signalen x(n) und y(n) und den Pridiktorkoeffizienten aj sind. Auch die Quantisie-
rungsfehler q ) und q,; zweier verschiedener Koeffizienten aj und a; sollen stati-
stisch unabhingig voneinander sein. Daraus folgt mit (3.39)

Elq Ga3] =0 flrkfi. (3.40)

Bei einer hinreichend feinen Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten sind diese
Annahmen berechtigt.

Aus (3.38) folgt mit diesen Annahmen fiir den Erwartungswert von "eq2 beziiglich

der Quantisierungsfehler der Pridiktorkoeffizienten

P P P
E[oeqz] B oy2 -2 E[kE (agtdax) Ok Oy Okl * E[kz (agtda) Z (aj+0ai) Ty i Oxk Oyil (3.41)
=0 =0 1=0
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und

p
E[oeqz] = oyz -Zkz (atE[qak]) Ok Oy Oxk
=0

p P
+k2 .E Elay a; + ag Qa5 * 9ax 31 * dak Gai Ik i Oyk O * (3.42)
=0 1=0

Mit (3.39), (3.40) und (3.19) 148t sich (3.42) vereinfachen:

p p P P

E[oeqz] = OYZ -2 3 ag Cx Oy Ok t2agkag Ik, i Oxk i t+3 E[qakz] "xkz (3.43)
k=0 k=0 i=0 k=0
Mit (3.17) folgt nun
2 2 ? P 2 2
E[0gq"] = 04% = 0y 2 2 O Oy + 3 B[qpe“] 0y (3.44)
k=0 k=0

Mit Hilfe der Gleichung (3.20) fur die Pridiktionsfehlerleistung oez bei unquanti-
sierten Koeffizienten ergibt sich aus (3.44) dann folgende Gleichung:

p
E[oeqz] = g, +k§0E[qak2] 032 (3.45)

Mit zwei weiteren Annahmen 148t sich diese Gleichung weiter vereinfachen. Ist der
stochastische Prozef fiir das Signal x(n) stationdr, so gilt

ogl =02 firo<k<p. (3.46)

Bei hinreichend feiner Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten ist auflerdem fol-
gende Annahme sinnvoll:

Elay2] = Blg,2] fir0 <k <p (3.47)
Mit diesen beiden Annahmen folgt aus (3.45)
E[oeqz] = 02 + (ptl) E[g,%] 0,2 . (3.48)

Diese Gleichung zeigt deutlich, daff sich die Pridiktionsfehlerleistung aeqz bei
quantisierten Koeffizienten aus der Pridiktionsfehlerleistung "ez bei unquantisier-
ten Koeffizienten sowie einer zusitzlichen, durch die Quantisierung der Koeffi-
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zienten bedingten Leistung zusammensetzt. Diese zusitzliche Leistung héngt von
dem Grad p des Pridiktors, dem Erwartungswert E[qaz] des Koeffizientenquanti-
sierungsfehlerquadrates sowie der Leistung axz des Signals x(n) ab.

Unter der Annahme, da mit dem optimalen Pridiktor eine exakte Vorhersage des
Signals y(n) moglich ist, also aez = 0 gilt, ergibt sich fiir den Erwartungswert der
Leistung des Pridiktionsfehlersignals bei quantisierten Koeffizienten folgende Glei-
chung:

Blogg?] = (pt1) Elg;2] 0, (3.49)

Besitzen nun die Signale x(n) und y(n) die gleiche Leistung "x2 = ayz, so errech-
net sich fiir diesen Erwartungswert E[aeqz] folgender mittlerer Pridiktionsgewinn

oy2 i

Blogg?] (b)) Eig;2]

Gga,nittel = (3.50)

Wird fiir die Pridiktorkoeffizienten eine hinreichend feine gleichformige Quantisie-
rung mit der Stufenbreite & verwendet, so darf angenommen werden, daff der
Quantisierungsfehler q, im Intervall [-6/2,6/2] gleichverteilt ist. Fir E[qaz] folgt
daraus (siehe /8/)

E[q,%] = 62/12 . (3.51)
Der mittleren Priadiktionsgewinn aus (3.50) lautet nun

12

Gga, mittel = (3.52)

(p11) 62
Bild 3.0 zeigt eine Tabelle, in der diese Pradiktionsgewinne in dB angegeben sind.
Die "Anzahl Bits" ist fiir die Codierung eines Koeffizienzen notwendig, wenn er
im Intervall [-2,2] mit der Stufenbreite 6 quantisiert wird. Bei einer Halbierung der
Stufenbreite 6 erhoht sich der mittlere Pridiktionsgewinn um 6,02 dB. Wird die
Anzahl der Pridiktorkoeffizienten p+1 vervierfacht, so verringert er sich um 6,02
dB.
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Anz. Pradiktorgrad p
) Bits 0 1 2 3 5 7 9 15
1/2 3 16,8 13,8 12,0 10,8 9,0 7,8 6,8 4,8
1/4 4 22,8 19,8 18,1 16,8 15,1 13,8 12,8 10,8
1/8 5 28,9 25,8 24,1 22,8 21,1 19,8 18,9 16,8
1/16 6 34,9 31,9 30,1 28,9 27,1 25,8 24,9 22,8
1/32 7 0,9 37,9 36,1 34,9 33,1 31,9 30,9 28,9
1/64 8 16,9 43,9 42,1 40,9 39,1 37,9 36,9 34,9

Bild 3.5 Minlerer Pradiktionsgewinn in dB bei 0,2 = 0, 0,> = o2 und
quantisierten Priidiktorkoeffizienten (Quantisierungsstufenbreite )

Aus dieser Tabelle 1iBt sich ablesen, welche Gré8e der mittlere Pridiktionsgewinn
bei quantisierten Koeffizienten maximal erreicht. Ist ‘7e2 > 0, so folgt aus (3.48),
daB der mittlere Pridiktionsgewinn kleiner als er hier tabellierte Wert ist.

Die hier berechneten Obergrenzen fiir die mittleren Pridiktionsgewinne bei quanti-
sierten Koeffizienten stimmen mit den bei Untersuchungen an realen Tonsignalen
ermittelten Pridiktionsgewinnen gut iiberein. Die in diesem Abschnitt ermittelten
Auswirkungen der Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten werden in dem spiter
beschriebenen Verfahren fiir die Codierung der Pridiktoren beriicksichtigt.

3.3.2 Pridiktion bei quantisierten Signalen

Um die bei der Interkanal-Pridiktion zu iibertragenen Signale x(n) und e(n) codie-
ren zu konnen, ist es notwendig, sie zu quantisieren. Im Blockschaltbild in Bild 3.4
sind die beiden bendtigten Quantisierer mit "Q" bezeichnet.

Dem Signal x(n) wird der Quantisierungsfehler gy(n) iiberlagert. Fiir das quanti-
sierte Signal xq(n) gilt

xq(n) = x(n) + gx(n) : (3.53)

Die Pridiktion geht nun sowohl im Coder wie im Decoder vom quantisierten Si-
gnal xq(n) aus. Das Ausgangssignal yq’(n) des Pridiktors enthilt daher neben dem
eigentlichen Vorhersagewert y’(n) auch den durch den Pridiktor gefilterten Quanti-
sierungsfehler g, (n). Dieser gefilterte Quantisierungsfehler ist auch im Prédiktions-
fehlersignal eq(n) enthalten. Es lautet

eqn) = y(m) - yq'(n) . (3.54)
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Auch dieses Signal eq(n) muB fiir die Codierung quantisiert werden. Dabei wird
der Quantisierungsfehler gq(n) hinzugefiigt. Es ergibt sich folgendes quantisiertes
Pridiktionsfehlersignal eqq(n):

eqqin) = €q(n) + ge(n) (3.55)
Bei der Rekonstruktion im Decoder entsteht das Signal yqq(n). Dabei gilt

Ygq(n) = eqq(n) + ¥g'(n) (3.56)
Mit (3.54) und (3.55) folgt daraus

Ygq(n) = ¥(n) = ¥g'(n) + dg(m) + ¥g'(n) = y(n) + Gg(n) . (3.57)

Dem Signal y(n) wird also bei der Rekonstruktion nur der Quantisierungsfehler
qe(n) tiberlagert. Wire die Pridiktion beim Coder nicht von xq(n) sonder von x(n)
ausgegangen, so wiirde das im Decoder rekonstruierte Signal yqq(n) zusitzlich
noch den durch den Pridiktor gefilterten Quantisierungsfehler gy (n) enthalten.

Der Pridiktor selbst sowie die Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten hat keinen
EinfluB auf den in Gleichung (3.57) dargestellten Zusammenhang. Jedoch hat die
Tatsache, daB die Pridiktion vom quantisierten Signal xq(n) ausgeht, Auswirkun-
gen auf den erzielbaren Pridiktionsgewinn. Diese sollen nun genauer betrachtet
werden.

Wird in die Gleichung (3.1) fiir den Vorhersagewert anstelle von x(n) das quanti-
sierte Signal xq(n) eingesetzt, so ergibt sich mit (3.53)

p
yq'(n) = E:Oak (x(n-d=k) + gy(n-d-k)) . (3.58)

k

Aus dem Quantisierungsfehler q,(n) entsteht bei der Filterung durch den Pridiktor
das Fehlersignal qu(n), fiir das gilt

p
Gyy(n) = T ay qy(n-d-k) . (3.59)
y k=0

Mit (3.1) und (3.59) 148t sich (3.58) nun in folgender Weise schreiben:

¥g'(n) = ¥'(n) + gyy(n) (3.60)
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Mit (3.54), (3.60) und (3.2) folgt fiir das Pridiktionsfehlersignal eq(n)

&q(m) = y(n) - y'(n) - gy (n) = e(n) - qyy(n) . (3.61)

Dabei wird hier davon ausgegangen, daf die Koeffizienten aj des Pridiktors ge-
miB Gleichung (3.17) aus den unquantisierten Signalen x(n) und y(n) berechnet
wurden.

Fiir die folgenden Rechnungen sind einige Annahmen iiber den Quantisierungsfeh-
ler gy(n) notwendig, die bei hinreichend feiner Quantisierung von x(n) auch be-
rechtigt sind. So wird davon ausgegangen, das gy(n) mittelwertfrei ist. Es gilt also

E[gy(n)} =0 . (3.62)

AuBerdem soll gy(n) von den Signalen x(n) und y(n) statistisch unabhingig sein.
Daraus folgt, daB g4(n) auch von e(n) statistisch unabhéngig ist. Mit (3.62) folgt
daraus

E[q,(n-d-k) e(n)] =0 fir 0<k<p. (3.63)

Es wird auch angenommen, daB das Quantisierungsfehlersignal g,(n) ein konstan-
tes (also weiBes) Leistungsdichtespektrum hat und die Leistung ‘qu2 besitzt. Dar-
aus folgt

E[qy(n-d-k) qy(n-d-i)] =0 firk+1i, (3.64)

B[q,2(n-d-k)] = oqxz fir 0<k<p. (3.65)
Da qu(n) gemiB Gleichung (3.59) eine Linearkombination von p+1 Werten von
gx(n) ist, ist auch qu(n) mittelwertfrei und von e(n) statistisch unabhéingig. Es gilt
also

E[qu(n)] =0, (3.66)

E[qyy(n) e(n)] =0 . (3.67)
Fiir die Leistung des Pridiktionsfehlersignals eq(n) aus Gleichung (3.61) gilt

teg? = Bleg(n)] = Ele2(n) - 2 e(n) qyy(n) + gy, 2(m)] . (3.68)
Mit (3.67) vereinfacht sich diese Gleichung zn

0,2 = E[ez(n)] + E[quz(n)] = oez ta.2. (3.69)

eq axy
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Fiir die Leistung des pridiktorgefilterten Quantisierungsfehlersignals qu(n) gilt
mit (3.59)

p P
Ogey” = Eldyy®(n)] = E[kEO .zoak aj qy(n-d-k) qy(n-d-i)] . (3.70)
= l:

Mit (3.64) und (3.65) vereinfacht sich diese Gleichung zu

p p
aqu2 =3 akz E[qxz(n-d-k)] = "qxz % akz ‘ (3.71)

k=0 k=0

Es wird nun der Rauschleistungsiibertragungsfaktor K des Pridiktors eingefiihrt. Er
gibt das Verhiltnis der Rauschleistung aquz am Pridiktorausgang zur Rauschlei-
stung quz des weiBen Rauschens am Pridiktoreingang an. Der Rauschleistungs-
iibertragungsfaktor 1iBt sich auch aus der Ubertragungsfunktion H(z) des
Pridiktors nach Gleichung (3.32) bestimmen /10/. Es gelten folgende
Zusammenhidnge:

|B(e¥) |2 aw (3.72)

-1
Die Gleichung (3.71) lautet nun

2:=%g¢ (3.73)

2
Tqxy x®

Wird dieser Ausdruck fiir aquz in (3.69) eingesetzt, so ergibt sich fiir die Lei-
stung von eq(n)

0,2 = oe2 +Ko (3.74)

2
eq @

Aus dieser Gleichung geht hervor, daff die Pradiktionsfehlerleistung "eqz bei vom
quantisierten Signal xq(n) ausgehender Pridiktion neben %2 eine zusitzliche Lei-
stung enthilt, die von der Quantisierungsfehlerleistung aqxz und vom Rauschlei-
stungsiibertragungsfaktor K des Pridiktors abhéngt.

Wird nun angenommen, daf der optimale Pridiktor von x(n) ausgehend eine ex-
akte Vorhersage von y(n) erméglicht, so gilt .# = 0. AuBierdem sollen x(n) und

y(n) die gleiche Leistung UXZ = ay2 besitzen. Trotz dieser Annahmen ist es
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schwierig, die Summe der ak2 abzuschitzen, da die Pridiktorkoeffizienten stark
von der Art des Zusammenhanges zwischen x(n) und y(n) abhingen. An einem
einfachen Beispiel (Beispiel 3) wird diese in Abschnitt 3.4.1 deutlich.

Um trotz dieses Problemes weiterrechnen zu konnen, wird jetzt angenommen, daB

ga2=1 (3.75)
k .

k=0

gilt. Eine Betrachtung der in der Praxis vorkommenden Pridiktorkoeffizienten
zeigt, daB diese Annahme relativ realistisch ist.

Aus den hier gemachten Annahmen und (3.74) folgt

beg’ = Oy’ - (3.76)

Fiir den Prédiktionsgewinn gilt damit
G = — =, (3'77)

Der Pridiktionsgewinn qu ist also unter den getroffenen Annahmen so groff wie

der Signal/Rausch-Abstand des quantisierten Signals xq(n).

Bisher wurde davon ausgegangen, daf der optimale Pradiktor fiir die Signale x(n)
und y(n) berechnet wurde, die Pridiktion dann aber vom quantisierten Signal xq(n)
ausgeht. Wird jedoch der optimale Pridiktor fir das schon quantisierte Signal
xq(n) und y(n) bestimmt, so kann der erzielte Pradiktionsgewinn dadurch nur gro-
Ber werden. Dieser Fall soll nun etwas genauer betrachtet werden.

Fiir die folgenden Rechnungen werden die oben iiber den Quantisierungsfehler

gx(n) gemachten Annahmen vorausgesetzt. Die Signalleistungen 0X2 und oy2 diir-
fen unterschiedlich sein. AuBerdem sei x(n) durch einen stationdren Zufallsprozef

charakterisierbar. Mit (3.14) lautet die Leistung von xq(n) dann

Ogg = 0g% + Ogy? (3.78)

Xq qx

Fiir die Korrelationskoeffizienten ergibt sich mit (3.15) und (3.16)
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ri k oxz + 0qx2 §(i-k)

Tgi k ” (mit 6(0)=1 und 6(i)=0 fiir i40) , (3.79)

2
0 + Ogy

Ci Oy
Cpp = ——————— . (3.80)
q (OXZ + quZ)l/z
Fiir einen Priadiktor mit einem Koeffizienten (also p = 0) sei eine exakte Vorher-
sage von x(n) auf y(n) moglich. Daraus folgt 062 = 0 und cO2 = 1. Fiir den Pra-
diktorkoeffizienten ag gilt Gleichung (3.22). Wird der fiir das unquantisierten Si-
gnal x(n) berechnete Pridiktor nun auf das quantisierte Signal angewendet, so er-
gibt sich fiir diesen Fall T die Priadiktionsfehlerleistung

oqx2

2 - .2 1%
Oeq,I" = %y — (3.81)
Oy

und der Pridiktionsgewinn

Y

S (3.82)

qurI: g 52

Oeq,I

Wird der Pridiktor jedoch mit (3.78), (3.79) und (3.80) fiir das schon quantisierte
Signal xq(n) berechnet, so ergibt sich fiir den neuen Pridiktorkoeffizienten 230

0.2
X
¥ 2yt § (3.83)
0y + Ogy

aqo

Fiir diesen Fall II lautet die Pridiktionsfehlerleistung

oqx2
2_,2
oeq,II UY ) . 5 (3.84)
0y" + Ogy
und der Pridiktionsgewinn
= 0y2 = oxz 3.85
qu,II' 2-l+—2. (3.85)
Oeq,II Ix

Wenn der optimale Pradiktor fiir das schon quantisierte Signal xq(n) berechnet
wird, ergibt sich also ein betragsmifig etwas kleinerer Pridiktorkoeffizient und ein
etwas groBerer Pridiktionsgewinn. Dieser Unterschied zwischen Fall I und Fall II
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wird jedoch um so kleiner, je grofer der Signal/Rausch-Abstand sz/"qxz des
quantisierten Signals xq(n) ist.

Um die Auswirkung der Quantisierung des Signals x(n) auf den erzielbaren Pri-
diktionsgewinn zu beriicksichtigen, wird spiter der optimale Pridiktor fir das
schon quantisierte Signal xq(n) berechnet. Dieses macht aber eine Schitzung des
fiir x(n) gewihlten Quantisieres notwendig.

3.4 Ermittlung des erzielbaren Priadiktionsgewinn

Um zu untersuchen, welche Pridiktionsgewinne in der Praxis moglich sind, wur-
den verschiedene teilbandgefilterte Musiksignale entsprechend analysiert. Dabei
sind die Randbedingungen zu beriicksichtigen, die sich bei der Erweiterung des
Audio-Codecs fiir Layer II um die Interkanal-Pridiktion ergeben.

So wird eine Blocklinge von N = 36 Teilbandsample gewihlt, da bei Layer II in
einem Frame pro Teilband und Kanal jeweils 36 Teilbandsample codiert werden.
Die Interkanal-Priidiktion soll die systembedingte Verzogerung in Coder und De-
coder nicht erhohen. Daher darf bei der Pridiktion nur auf den aktuellen Block
oder auf schon iibertragene Blocke zuriickgegriffen werden.

Damit méglicherweise in einem Block auftretende Ubertragungsfehler nicht auf-
grund der Pridiktion auch mehrere Bliocke spiter noch Storungen des decodierten
Signals zur Folge haben, soll bei der Decodierung nur auf die im aktuellen und im
vorhergehenden Block iibertragenen Teilbandsample zuriickgegriffen werden. Da-
her diirfen bei der Rekonstruktion eines Teilbandsamples des Kanals y mit Hilfe
des Pridiktors nur Teilbandsample aus dem Kanal x benutzt werden, die 0 bis N/2
= 18 Abtastschritte zuriickliegen. Wiirden noch weiter zuriickliegende Teil-
bandsample benutzt werden, so konnte bei von Block zu Block wechselnder Pra-
diktionsrichtung das oben beschriebene Problem auftreten. Somit sind die fir Pré-
diktorgrad p und Verzogerung d moglichen Werte durch die folgenden Unglei-
chungen begrenzt:

p+d<18 wd p>0 ud d20 (3.86)

Es ist auch zu beriicksichtigen, daB der verwendete Pridiktor selbst als Seitenin-
formation zu iibertragen ist und sich daher der bei der Codierung erzielte Pridik-
tionsgewinn entsprechend verringert. Auflerdem muB ein geeignetes Verfahren zur
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Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten und zur anschlieBenden Codierung des
gesamten Pridiktors benutzt werden.

Zunichst werden jedoch die bei theoretischen Signalemodellen moglichen
Pridiktionsgewinne untersucht. Dabei werden Zusammenhinge aufgezeigt, die fiir
das genauere Verstindnis der Interkanal-Pridiktion interessant sind.

4.1 Pridiktionsgewinn bei retischen Signalmodellen

In diesem Abschnitt werden die bei verschiedenen theoretischen Signalmodellen
mdglichen Pridiktionsgewinne anhand von vier Beispielen untersucht. Dabei wer-
den keine Quantisierungseffekte beriicksichtigt.

Beispiel 1: Im einfachsten Fall wird angenommen, das sich die Signale x(n) und
y(n) aus einem Ausgangssignal s(n) durch Muitiplikation mit den Faktoren Ay und

Ay ergeben. Es gilt also

x(n) = Ay s(n) , (3.87)

y(n) = Ay s(n) . (3.88)

Es soll nun ein Pridiktor mit dem Grad p = O und der Verzogerung d = 0 ver-
wendet werden. Mit der Signalleistung

os2 = E[sz(n)] (3.89)

gilt fiir die Leistungen und Korrelationskoeffizienten nach (3.4), (3.14), (3.15) und
(3.16)

050% = 0,2 = 2 0%, (3.90)
oyz = AYZ osz , (3.91)
rolo =1, (3.92)
2
Ay Ay 0g
= — = = sqn(Ay AY) =1l ., (3.93)
Al [Ay] o

Mit (3.22), (3.23) und (3.24) folgt daraus
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|A,| og A

a = | sgn(A, AY) | ; (3.94)
|&| 0g Ay
052 = Ayz 0o (1= (11)%) =0, (3.95)
il
G=-=uw, (3.96)
0

Es ist also, wie zu erwarten war, eine exakte Pridiktion mit 6.~ = 0 mdglich. Der
Pridiktorkoeffizient ag 1dft sich mit der Annahme y’(n) = y(n) auch direkt aus der
Pridiktorgleichung (3.1) bestimmen. Aus

y(n) = y’(n) = ag x(n) (3.97)
folgt der gleiche Wert fiir den Koeffizienten agy wie in

y(n) Ay s(n) A
aO:-—:y—:.._.y.. (3.98)
x(n) Ay s(n) Ay

Dieses recht triviale Beispiel zeigt, daB eine exakte Pridiktion erreicht wird, wenn
x(n) und x(n) linear voneinander abhingen. Dieses ist fir Mono-Signale der Fall,
die an beliebiger Stelle im Amplitudenstereo-Panorama angeordnet sein konnen.
Wenn |Ay| > O und | Ay | > 0 gilt, so sind beide Pridiktionsrichtungen
gleichwertig.

Beispiel 2: Werden nun den beiden Kanilen zwei statistisch unabhéngige weibie
Rauschsignale ry(n) und ry(n) mit den Leistungen arXZ und "ry2 iiberlagert, so er-

gibt sich
x(n) = Ay s(n) + ry(n) , (3.99)
y(n) = Ay s(n) + ry(n) . (3.100)

Die Verhiltnisse von Signal- zu Rauschleistung bei x(n) und y(n) erhaiten die Be-

zeichnung SR, und SRy:

32 02
SRy = (3.101)

0 2

Ty

2 . 2
o = by % 3.102
y - 9 ( * )
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Fiir den Kreuzkorrelationskoeffizienten gilt damit

!
Cy = sqn(A, A,) . (3.103)
° (1 + SR7h) (1 + sp,7L))L2 o

Der Pridiktorkoeffizient lautet jetzt

A
ao—'— ’
-1
A1+ SR

1

(3.104)

Er ergibt sich aus dem ag in Gleichung (3.98) durch Multiplikation mit einem
Faktor, der vom Verhiltnis SR, der Signal- und Rauschleistung von x(n) abhéngt
und Werte von 0 bis 1 annehmen kann. Der Betrag von ag) wird hier also kleiner
als in Gleichung (3.98).

Fiir den Pradiktionsgewinn gilt

1
¢ : (3.105)
1

1 -

-1 -1
(1+sR) + v,

Da die Signal-/Rauschleistungs-Verhiltnisse SR, und SRy von x(n) und y(n) in
gleicher Weise in den Pridiktionsgewinn eingehen, ist auch in diesem Fall der Pré-
diktionsgewinn von der Pradiktionsrichtung unabhiingig.

Beispiel 3: Es wird jetzt angenommen, daB die Signale x(n) und y(n) Sinus-
schwingungen der gleichen Frequenz w aber unterschiedlicher Phase und Ampli-
tude enthalten. Es gilt

x(n) = Ay cos(w n) , (3.106)

y(n) = AY cos(wn + a) . (3.107)
Es soll ein Pridiktor mit zwei Koeffizienten (also p = 1) und einer Verzdgerung
von d = 0 verwendet werden. Fiir die verschiedenen Leistungen folgt

0402 = 052 = 1/2 A%, (3.108)

0,2 = 1/2 AYZ X (3.109)

]



Fiir die Korrelationskoeffizienten ergibt sich

ro,1 = cos(w) , (3.110)
¢y = cos(e) , (3.111)
cl = cos(a + w) . (3.112)

Damit lassen sich die Pridiktorkoeffizienten berechnen:

A
3 = . (cos(a) + sin(a) cotan(w)) {3,113)
Ay
AY sin(a)
a == (3.114)
Ay sin(w)

Fiir die Pridiktionsfehlerleistung gilt "e2 = 0. Fir den Pridiktionsgewinn folgt
daraus G = oo. Es ist also eine exakte Pradiktion mit y(n) = y’(n) moglich. Daher
lassen sich die Pridiktorkoeffizienten auch durch Einsetzen von (3.106) und
(3.107) in die Pridiktorgleichung (3.1) berechnen. Fir | Ay | > Ound | Ay |

> 0 sind hier auch wieder beide Priadiktionsrichtungen gleichwertig.

Fir w = 0 (konstanter Signalwert) und w = w (Shannon-Grenze) bekommt die
Determinante der Matrix [rk,i] in (3.18) den Wert 0:

det[rk,i] =1- cosz(w) =0 firw=0uwdw=17 (3.115)

Das lineare Gleichungssystem (3.18) ist nun nicht eindeutig losbar, da in diesen
beiden Fillen ein Pridiktor mit einem Koeffizienten (also p = 0) ausreichen
wiirde.

In der Praxis treten solche einfachen Sinusschwingungen zum Beispiel auf, wenn in
ein Teilband nur eine Spektrallinie eines Tones fillt. Setzen sich die Signale x(n)
und y(n) aus mehrere Sinusschwingungen zusammen, werden entsprechend kom-
plexere Priidiktoren mit mehr Koeffizienten benotigt. Die Pridiktion ermdglicht es
jedoch nicht, aus einer Sinusschwingung mit einer Frequenz wy eine Sinusschwin-
gung mit einer anderen Frequenz Wy vorherzusagen. Dieses lift sich gut mit der
Darstellung des Pridiktors als Filter erldutern. Mit einem linearen zeitinvarianten
Filter 148t sich nur die Phase und Amplitude einer Spektrallinie verindern, nicht
jedoch ihre Frequenz.
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Beispiel 4:  Bei ersten Uberlegungen im Rahmen dieser Arbeit wurde angenom-
men, das die beiden Kanile eines Stereosignals zum Beispiel durch Zeitverschie-
bung und Verstirkung voneinander abgeleitet werden konnen. Davon ausgehend
wurde fiir die Untersuchungen ein Pridiktor mit vorgeschalteter Verzogerung um d
Abtastschritte verwendet. Wenn zwischen den Signalen x(n) und y(n) der Zusam-
menhang

y(n) = a3 x(n-d) (3.116)

besteht, ist sofort sichtbar, daB fiir eine exakte Pridiktion ein Pridiktor des Grades
p = 0 mit dem Koeffizienten ap und der Verzogerung d ausreicht. Der Wert der
Verzogerung d darf darf jedoch aufgrund von (3.86) nicht negativ sein. Anderen-
falls ist die umgekehrte Pridiktionsrichtung zu verwenden. Hieraus wird deutlich,
warum in dieser Arbeit bei der Interkanal-Pridiktion keine feste Prédiktionsrich-
tung benutzt wird.

Ist y(n) aus x(n) durch eine nicht ganzzahlige Verzogerung d hervorgegangen, so
ermdglicht ein Pridiktor mit p > O die Interpolation mehrerer Abtastwerte des
Signals x(n) zu einem Vorhersagewert y’(n). Auch in diesem Fall bietet die va-
riable Verzogerung d Vorteile. Zwischen den Signalen x(n) und y(n) bestehe zum
Beispiel folgender Zusammenhang:

y(n) = 0,7 x(n-3) + 0,7 x(n-4) (3.117)

Bei einer Verzogerung von d = 0 ist fiir die exakte Pridiktion ein Pridiktorgrad
von p = 4 notwendig. Fiir die Pridiktorkoeffizienten gilt

aO =0, al =0, az =0, a3 =0,7, a4 =0,7, 35 =0, vee e (3.118)

Es sind also mindestens 5 Pridiktorkoeffizienten zu codieren, von denen minde-
stens 3 den Wert 0 haben. Ist eine zusitzliche Verzogerung d moglich, so ist ein
Pridiktor des Grades p = 1 mit der Verzogerung d = 3 und den Pridiktorkoeffi-
zienten

ap = 0,7, a; = 0,7 (3.119)

ausreichend. Jetzt brauchen nur 2 Pridiktorkoeffizienten codiert zu werden. Zu-
sitzlich muB aber auch die gewihlte Verzogerung d iibertragen werden. Dieses
Beispiel zeigt, daB die variable Verzogerung d auch bei der notwendigen Codie-
rung des gewihlten Pridiktors Vorteile bieten kann.
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3.4.2 Pradiktionsgewinn bei realen Tonsignalen

Um die mit der Interkanal-Pridiktion im praktischen Einsatz erzielbaren Pridik-
tionsgewinne abschitzen zu konnen, wurden verschiedene Tonsignale untersucht.
Diese Tonsignale, mit denen spiter auch der modifizierte Coder getestet wurde, la-
gen in digitaler Form als Datei vor. Bei einer Abtastrate von 48 kHz sind die
Sample fiir den linken und rechten Kanal mit jeweils 16 Bit gleichféormig quanti-
siert. Die verwendeten Tonsignale sind im Anhang verzeichnet (Anhang A.4).

Fiir die Berechnung der in einem Teilband erzielbaren Pridiktionsgewinne wurde
ein Programm in der Programmiersprache C geschrieben. Die zu untersuchenden
Tonsignale standen diesem Programm in einer teilbandgefilterten und abtastraten-
reduzierten Fassung zur Verfiigung. Fiir diese Teilbandzerlegung war die Polypha-
senfilterbank von Layer II verwendet worden.

Dem Programm zur Berechnung der Prédiktionsgewinne sind eine Reihe verschie-
dener Parameter vorzugeben. So sind unter anderem das zu untersuchende Teilband
SB, die BlockgriBe N, der Pridiktorgrad p und der fiir die Verzogerung zugelas-
sene Wertebereich dpin < d < dppay Zu wihlen. AuBerdem muB angegeben wer-
den, welche Pridiktionsrichtungen pdir erlaubt sein sollen. Die berechneten Ge-
winne konnen dann in tabellarischer und graphischer Form dargestellt werden. Au-
Berdem konnen die jeweils ermittelten optimalen Pridiktoren ausgegeben werden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des besseren Verstindnis werden die Pri-
diktionsgewinne jeweils in dB angegeben. Dabei gilt folgender Zusammenhang:

Ggp = 10 Logyy(6) (3.120)

Mit diesem Programm wurden jeweils mehrere Teilbinder verschiedener Tonsi-
gnale untersucht. Die graphischen Darstellungen von wichtigen dabei ermittelten
Ergebnissen sind im Anhang wiedergegeben (Anhang A.5).

Um in einem Teilband den optimalen Pridiktor fiir einen Block von N Teil-
bandsample pro Kanal zu bestimmen, werden zunichst in der in Gleichung (3.29)
beschriebenen Weise die benétigten Leistungen gemih (3.4) und (3.14) sowie die
benotigten Korrelationskoeffizienten gemiB (3.15) und (3.16) berechnet. Anschlie-
Bend werden die Pridiktorkoeffizienten aj bestimmt, in dem das lineare Glei-
chungssystem (3.18) mit Hilfe des Cholesky-Verfahrens /4/ gelost wird. Falls die-
ses nicht moglich ist, weil die Matrix [rk,i] nicht positiv definit ist oder weil nume-
rische Probleme auftreten, so werden diese Fehler abgefangen und gegebenenfalls
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gemeldet. Da solche Fehler nur bei extrem leisen Signalen oder bei nicht eindeutig
1osbaren Gleichungssystemen (Préidiktorgrad p zu grof) auftreten, ergeben sich
daraus keine weiteren Probleme. Mit Gleichung (3.21) wird nun der erzielte Pri-
diktionsgewinn berechnet.

Wenn keine feste Pridiktionsrichtung pdir vorgegeben wurde oder wenn mehrere
Werte fiir die Verzogerung d zugelassen wurden (also dyiy < dpyax), S0 wird fir
alle damit méglichen Kombinationen von d und pdir jeweils der optimale Prédiktor
und der erzielte Pridiktionsgewinn bestimmt. AnschlieBend wird der groBte dieser
Pridiktionsgewinne gesucht und so die optimale Kombination von Verzigerung d
und Pridiktionsrichtung pdir ermittelt. Dieses Verfahren ist zwar relativ rechen-
aufwendig, stellt aber sicher, daB wirklich der unter den gegebenen Randbedingun-
gen beste Priadiktor mit dem optimalen Pridiktionsgewinn Gopt ermittelt wird.

Einige der so berechneten Pridiktionsgewinne Gopt sind im Anhang dargestellt
(Anhang A.5.1). Dabei wurde, wie auch bei allen weiteren Diagrammen, jeweils
die optimale der beiden moglichen Pridiktionsrichtungen gewihlt. Die Verzoge-
rung wurde entweder fest auf d = 0 gesetzt oder es wurde die optimale Verzige-
rung d mit din=0 < d < dj,,,=16 verwendet. Es wurde immer eine Block-
linge von N = 36 Teilbandsample (24 ms) verwendet. Die Diagramme zeigen, daB
das Zulassen einer variablen VerzOgerung d teilweise deutlich hohere Gewinne
ermoOglicht. AuBerdem ist zu sehen, daf die erzielbaren Pridiktionsgewinne mit
wachsendem Priadiktorgrad zunehmen, die variable Verzigerung dann aber nur
noch geringere Vorteile bietet. Dieses 146t sich mit den im vorhergehenden Ab-
schnitt an "Beispiel 4" aufgezeigten Zusammenhingen erkléren.

Die erzielbaren Pridiktionsgewinne hingen stark vom Signalcharakter ab. So sind
beim Tonsignal "Stravinsky" nur selten mehr als 5 dB Gewinn moglich. Beim Ton-
signal "Klarinette" sind teilweise Pridiktionsgewinne von iiber 40 dB erreichbar.
Die manchmal direkt am Anfang oder Ende der eigentlichen Tonsignale auftreten-
den "AusreiBer" hingen mit der Quantisierung der Tonsignale auf 16 Bit sowie mit
dem "Digital Null" enthaltenden Vor- und Nachspann zusammen.

Bei den Tonsignalen "Cembalo" und "Klarinette" ist ein interessantes Phinomen zu
erkennen: Der von Pridiktoren mit einem niedrigen Pridiktorgrad p erzielbare
Pridiktionsgewinn nimmt zum Ende des Signals hin deutlich zu! Dieses ist damit
zu erkliren, daB in beiden Fillen auf den Musikinstrumenten eine aufsteigende
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Tonfolge gespielt wurde. Beim "Cembalo”, einem extrem obertonreichen Instru-
ment, liegen die Grundfrequenzen zwischen etwa 100 Hz (erster Ton) und etwa
700 Hz (letzter Ton). Mit zunchmender Tonhohe steigt auch der Frequenzabstand
der harmonischen Obertone entsprechend. Daher fallen mit zunehmender Tonhohe
auch immer weniger dieser Spektrallinien in ein 750 Hz breites Teilband. Und wie
im vorhergehenden Abschnitt in "Beispiel 3" gezeigt wurde, reicht zum Beispiel
bei genau einer Spektrallinie in einem Teilband ein Pridiktorgrad p = 1 fiir die ex-
akte Pradiktion aus.

Um spiter ein geeignetes Verfahren zur Codierung der verwendeten Pradiktoren
entwerfen zu konnen, sind mit dem Programm verschiedene statistische Untersu-
chungen der ermittelten optimalen Préddiktoren und Prédiktionsgewinne moglich.
So wurde untersucht, in welcher Weise der iiber die Dauer eines Tonsignals ge-
mittelte Pridiktionsgewinn vom fiir die Verzogerung zugelassenen Wertebereich
dmin < d < dppax und vom Priidiktorgrad p abhiingt. Im Anhang sind graphische
Darstellungen dieser Zusammenhidnge wiedergegeben (Anhang A.5.2, A.5.3,
A.5.4). Sie geben die oben erlduterten Abhingigkeiten des Pridiktionsgewinns von
d, dyax und p gut wieder. Die Diagramme, in denen der mittlere Pradiktionsge-
winn als Funktion des Pridiktorgrades p dargestellt ist, zeigen, daB es nicht sehr
sinnvoll ist, komplexere Pridiktoren als solche mit maximal etwa 7 bis 10 Koeffi-
zienten (p = 6 ... p = 9) einzusetzen. Bei einer Quantisierung der einzelnen Koef-
fizienten mit jeweils 6 Bit ist pro Koeffizient nimlich etwa 1 dB Seiteninformation
vom erzielten Pridiktionsgewinn abzuziehen. Dabei wird davon ausgegangen, daf
ein Pridiktionsgewinn von 6,02 dB dazu fiihrt, daB bei der Quantisierung der Teil-
bandsample 1 Bit pro Sample eingespart werden kann. Bei einer Blocklinge von N
= 36 entspricht ein Bit pro Block an Seiteninformation daher 6,02 dB / 36 =
0,167 dB.

Beim Tonsignal "Suzanne Vega", das starken Mono-Charakter hat, ist zu erken-
nen, daB statistische Abhingigkeiten fast nur zwischen zeitgleichen Teilband-
samples bestehen (siehe Anhang A.5.2, A.5.3). Eine variable Verzogerung d bietet
hier also fast keine Vorteile.

Der bei den drei anderen Tonsignalen bei niedrigen Pridiktorgraden p auftretende
Zusammenhang zwischen dem mittleren Pridiktionsgewinn und der maximal zu-
gelassenen Verzogerung dyy,, 148t sich auch begriinden: Dazu wird davon ausge-
gangen, daB die erzielbaren Pridiktionsgewinne unabhiingig von der Verzogerung
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d seien und zwischen 0 und einem maximalen Gewinn Gy, gleichverteilt seien.
Je mehr Werte der Verzogerung d nun bei der Ermittlung des maximalen Gewinns
(also des optimalen Pridiktors) zugelassen sind, um so hober wird der Erwar-
tungswert fiir Gopt- Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

dpay + 1

E[Gopt] = Cpax (3.121)

max+2

Er ist in Bild 3.6 graphisch dargestellt.
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Bild 3.6 Abhdngigkeit des Prddiktionsgewinns E[Gopt] von der maximal
zugelassenen Verzogerung dy, .y

Fiir die Codierung der verwendeten Pridiktioren ist eine Quantisierung ihrer Koef-
fizienten notwendig. Um ein geeignetes Quantisierungsverfahren zu entwickeln,
wurden mit dem hier beschricbenen Programm Histogramme iiber die Verteilung
der Werte fiir die Pridiktorkoeffizienten ay ermittelt. Einige der so berechneten
Wabhrscheinlichkeitsdichten sind exemplarisch im Anhang wiedergegeben (Anhang
A.S5.5).

Beim Tonsignal "Klarinette" ist zu erkennen, daf der Betrag der Pridiktorkoeffi-
zienten aj. selten deutlich groBer als 1 wird. Obwohl die Verzogerung d = 0 be-
nutzt wurde, weichen die Wahrscheinlichkeitsdichten der unterschiedlichen Koeffi-
zienten aj eines Pradiktors mit p > O nicht sehr stark voneinander ab. Beim Ton-
signal "Suzanne Vega" ist zu erkennen, daB der Koeffizient agy sehr hiufig einen
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Wert um 1 annimmt. Dieses liegt daran, daff zeitgleiche Teilbandsample bei diesem
Tonsignal sehr dhnliche Werte besitzen, das Tonsignal also Mono-Charakter hat.
Wenn der Pridiktorgrad p = 1 gewihlt wird, so nimmt der zweite Koeffizient aq
nur Werte in der Nihe von 0 an. Aufgrund eines Pegelunterschiedes zwischen den
beiden Kanile und der nicht festgelegten Pridiktionsrichtung ergeben sich hier bei
der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ag zwei dicht nebeneinander liegende Maxima.

Da spiter bei der Quantisierung der Teilbandsample im Coder nicht die Leistungen
der Signale sondern ihre Spitzenwerte beriicksichtigt werden miissen, wird fiir den
nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittelten Pradiktor zusitzlich der Ge-
winn Gpeak als Verhiiltnis der Spitzenwertquadrate der Signale y(n) und e(n) be-
rechnet:

nax(|y(n)|?)
_ (3,122)
nax(|e(n) lz)

max(f(n)) gibt dabei den groBten Wert von f(n) im aktuellen Block von N Abtast-
werten an. Um Gpeak zu bestimmen, miissen fiir den gewihlten Pridiktor alle N
Werte von e(n) im aktuellen Block berechnet werden. Gopt und Gpeak héngen uber
die Crest-Faktoren der Signale y(n) und e(n) zusammen. Der Crest-Faktor gibt das
Verhiltnis von Spitzenwert zu Effektivwert eines Signals an. Sind die Crest-Fakto-
ren von y(n) und e(n) gleich, so gilt Gpeak = Gop )

Mit dem hier beschriebenen Programm wurde so auch die erzielbaren Pridiktions-
gewinne Gpeak ermittelt. Einige der so ermittelten Ergebnisse sind im Anhang
graphisch dargestellt (Anhang A.5.6). Es zeigt sich, daB die Gewinne Gpeak im
Mittel etwas kleiner sind als die Gewinne Gopt- AuBerdem variieren die Gewinne
Gpeak von Block zu Block stirker als die Gewinne Gopt-

Da die Crest-Faktoren stark von den jeweiligen Kurvenformen und internen Pha-
senbezichungen der Signale abhingen, konnten sie im Rahmen dieser Arbeit nicht
theoretisch untersucht werden. Auch eine Optimierung der Pridiktoren zur Maxi-
mierung des Gewinns Gpeak aus (3.122) konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
behandelt werden.

Das hier beschriebene Programm ermoglicht auch, die Auswirkungen der Quanti-
sierung der Pradiktorkoeffizienten aj auf den erzielbaren Pridiktionsgewinn Gpeak
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zu untersuchen. Das bei quantisierten Pridiktorkoeffizienten agk entstehende Feh-
lersignal wird mit eq(n) bezeichnet. Fiir den Priadktionsgewinn unant gilt

max( |y(n)]?)

Cquant = (3.123)

max(|eq(n)|2)
Dabei wird weiterhin von den unquantisierten Signalen x(n) und y(n) ausgegangen.
Die Beriicksichtigung der bei der Quantisierung der Teilbandsample auftretenden
Effekte erfolgte erst im Rahmen der Modifikation des Audio-Codecs fir Layer II.

Zur Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten wird ein gleichformiger Quantisierer
verwendet. Dazu wird das vorzugebene Intervall [-a;,,x,amax] In €ine vorzuge-
bene Anzahl von gleichgroBen Bereichen eingeteilt. Die Représentativwerte liegen
jeweils in der Mitte dieser Bereiche. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen
wurde zum Beispiel hiiufig das Intervall [-2,2] in 64 Quantisierungsstufen unter-
teilt.

Einige der so ermittelten Pridiktionsgewinne unant sind im Anhang graphisch
dargestellt (Anhang A.5.6). Die Pridiktorkoeffizienten ap wurden dabei im Inter-
vall [-2,2] mit 64 moglichen Stufen quantisiert. Dieses entspricht einer Seitenin-
formation von 6 Bit = 1 dB pro Koeffizient. Zusitzlich ist ein Bit Seiteninforma-
tion fiir die gewihlte Pridiktionsrichtung und gegebenenfalls etwa 4 Bit fur die va-
riable Verzogerung zu beriicksichtigen. Fiir den Pridiktograd p = 3 und dpyax =
16 sind somit etwa 29 Bit = 4,8 dB Seiteninformation zu beriicksichtigen. Diese
Werte sind auch in den Diagrammen eingezeichnet. Aufierdem ist zu erkennen, daB
die Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten zur Folge hat, daB die Pridiktionsge-
winne unant einen gewissen Maximalwert nur selten iibersteigen. Fiir die hier
verwendete Quantisierungsstufenbreite 5 = 1/16 und den Pridiktorgrad p = 7 er-
gibt sich aus der Tabelle in Bild 3.5 ein mittlerer maximaler Pridiktionsgewinn
von 25,8 dB. Wie im Anhang zu erkennen ist, stimmt die Grofenordnung dieses
theoretischen Wertes relativ gut mit den maximal ermittelten Pridiktionsgewinnen
Ggquant tiberein.

3.4.3 Verfahren zur Codierung der Pradiktorparameter

Von diesen Untersuchungsergebnissen ausgehend wurden ein Verfahren zu Codie-
rung der Pridiktorparamter entworfen. Damit ein fir die jeweiligen Signaleigen-
schaften optimaler Pridiktor verwendet werden kann, miissen Pradiktoren mit un-
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terschiedlichem Priidiktorgrad p und variabler Verzogerung d codiert werden kon-
nen. Auferdem miissen die Pridiktorkoeffizienten in geeigneter Weise quantisiert
werden. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Codierungsverfahren ist im An-
hang dargestellt (Anhang A.3).

Die im vorhergehenden Abschnitt beschricbenen Untersuchungen haben gezeigt,
daB es nur bei Pridiktoren mit einem niedrigen Pridiktorgrad p deutliche Vorteile
bietet, eine variable Verzogerung d zuzulassen. Daher ist sie im Codierungsver-
fahren nur fiir Priidiktoren mit p < 3 beriicksichtigt. Es besteht aber auch bei die-
sen einfachen Priidiktoren die Moglichkeit, direkt die feste Verzogerung d = 0 zu
benutzen. AuBerdem hat sich gezeigt, daB es sich nicht lohnt, sehr komplexe Pra-
diktoren zu verwenden, da dabei die Pridiktorkoeffizienten zu einer entsprechend
groBen Menge an Seiteninformation fiihren. So ermoglicht das entwickelte Verfah-
ren nur die Codierung von Pridiktoren mit maximal 8 Koeffizienten (p < 7). Fur
die Verzogerung d sind maximal die nach Ungleichung (3.86) erlaubten Werte zu-
gelassen.

Die zunichst untersuchte gleichformige Quantisierung der Priidiktorkoeffizienten
im Intervall [-2,2] mit 6 Bit, also 64 Stufen, hat sich als nicht optimal herausge-
stellt. Zum einen ist sie so grob, daB der bei komplexen Priidiktoren erzielbare
Gewinn deutlich begrenzt wird. Auferdem treten auch hiufiger Pridiktorkoeffi-
zienten mit auBerhalb des Intervalles [-2,2] liegenden Werten auf, so daB diese
Priidiktoren dann nicht mehr sinnvoll codiert werden konnen. Eine feinere Quanti-
sierung in einem groferen Intervall wiirde die Anzahl der fiir die Seiteninformation
benétigten Bits stark erhOhen.

Da die einzelnen Koeffizienten eines Pridiktors in der Regel in der gleichen Gro-
Benordnung liegen, diese GroBenordnung jedoch vom Verhiiltnis der Pegel der bei-
den Signale x(n) und y(n) abhingt, wurde ein Skalierungsfaktor fiir die Koeffi-
zienten eines Pridiktors eingefiihrt. Dieser Skalierungsfaktor, der mit 3 Bit codiert
wird, gibt das Intervall an, in dem die Pridiktorkoeffizienten weiterhin gleichfor-
mig mit 64 Stufen quantisiert werden. Das kleinste dabei mdgliche Intervall ist
[-1/4,1/41, das groBte ist [-8,8]. Dieses Verfahren ist speziell bei Pradiktoren
mit vielen Koeffizienten sinnvoller als eine zundchst in Erwigung gezogene
ungleichformige Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten.
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Fiir Pradiktoren mit einem Koeffizienten a und keiner zusitzlichen Verzigerung,
also p = 0 und d = 0, wurde zusitzlich ein sehr grobes ungleichformiges Quanti-
sierungsverfahren fiir ag festgelegt, das nur 3 Bit fiir die Codierung benétigt. Im
Falle eines Mono-Signals mit x(n) = y(n), also ag = 1, ist so nur sehr wenig Sei-
teninformation fiir die Ubertragung des Pridiktors notwendig.

Zusammen mit dem Fall, daB keine Pridiktion verwendet wird, ergeben sich insge-
samt 14 verschiedene Modi fir die Codierung der Pridiktoren. Diese Pridiktor-
modi pmode werden mit einem Prifixcode /8/ codiert. Die Lange der Codeworter
liegt zwischen 2 Bit (bei den einfachsten Pradiktoren) und 7 Bit (bei den komple-
xen Pridiktoren). AnschlieBend an das Codewort fiir den Pridiktormodus pmode
werden die jeweils notwendigen weiteren Pridiktorkenngrofen iibertragen. Dieses
sind die gewihlte Pridiktionsrichtung pdir (1 Bit), die gewihlte Verzogerung d (4
Bit), der Skalierungsfaktor sf fiir die Priddiktorkoeffizienten (3 Bit) sowie die
Pridiktorkoeffizienten ay selbst (3 Bit oder 6 Bit pro Koeffizient).

-

3.4.4 Pradiktionsgewinn bei Beriicksichtigung der ninformation

Um den resultierenden Pridiktionsgewinn bei der Interkanal-Pridiktion zu bestim-
men, ist vom Pradiktionsgewinn unant’ der bei der Teilbandsamplequantisierung
ausgenutzt werden kann, die fiir die Codierung des verwendeten Pridiktors bend-
tigte Seiteninformation SI (in dB dargestellt) abzuzichen. Fiir den so ermittelten
verbleibenden Pradiktionsgewinn Gremain gilt:

Gyemain,dB = unant,dB - Slgg (3.124)

Bei der Umrechnung der Seiteninformation in dB wird angenommen, daB bei ei-
nem Pridiktionsgewinn von unant,dB = 6,02 dB bei der Quantisierung des Si-
gnals e(n) ein Bit pro Teilbandsample weniger benétigt wird als bei der Quantisie-
rung von y(n) notwendig wire. Bei einer Blocklinge von N = 36 entspricht 1 Bit
Seiteninformation also 6,02 dB / 36 = 0,167 dB. Die bei den verschiedenen Modi
pmode fiir die Codierung der Pridiktoren notwendige Seiteninformation SI ist im
Anhang angegeben (Anhang A.3).

Um den fiir einen Block eines Teilbands optimalen Pridiktor zu bestimmen, der
unter Beriicksichtigung der Seiteninformation den grofiten Pridiktionsgewinn
Gremain ermoglicht, wird in folgender Weise vorgegangen: Zunichst wird fiir alle
Kombinationen aus den beiden Pridiktionsrichtung pdir und 13 Pridiktormodi
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pmode der optimale Pridiktor und gegebenenfalls auch die optimale Verzogerung d
ermittelt. Dazu wird - wie auch schon weiter oben beschrieben - die Verzogerung d
gewihlt, die bei gegebener Pridiktionsrichtung pdir und Pridiktorgrad p den
grofiten Pridiktionsgewinn Gopt ermoglicht. Fir die insgesamt 13 * 2 = 26 so er-
mittelten Pridiktoren wird nun die Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten durch-
gefiihrt. AnschlieBend werden mit den quantisierten Koeffizienten die Pridiktions-
gewinne unant ermittelt. Mit Gleichung (3.124) konnen jetzt die verbleibenden
Pridiktionsgewinne Gremain berechnet werden. Es wird dann der grofite Gewinn
Gremain gesucht und so der unter Beriicksichtigung der Seiteninformation optimale
Priadiktor ermittelt. Ist mit keinem der Pridiktoren ein verbleibender Gewinn
Gremain,dB > 0 dB mdglich, so kommt kein Prédiktor zum Einsatz (pmode = 0).

Das oben beschriebene Programm zur Ermittlung der erzielbaren Pridiktionsge-
winne wurde nun um dieses Verfahren zur Bestimmung der optimalen Pridiktoren
unter Beriicksichtigung der Seiteninformationen erweitert. Einige der damit ge-
wonnenen Ergebnisse sind im Anhang graphisch dargestellt (Anhang A.6).

Die Diagramme, in denen der verbleibende Pridiktionsgewinn Gyremaqipn Uber den
Verlauf eines Tonsignals dargestellt ist (Anhang A.6.1), zeigen, daB in einigen
Teilbindern der Tonsignale "Klarinette” und "Suzanne Vega" resulticrende Prédik-
tionsgewinne im Bereich von 30 dB bis 40 dB moglich sind. Der ebenfalls darge-
stellte Umfang der Seiteninformation SI zeigt, daB} bei den groBeren Pridiktions-
gewinnen in der Regel auch komplexere Pridiktoren verwendet wurden. Die Tatsa-
che, daBl abhiingig von den Signaleigenschaften alle insgesamt 14 moglichen Pri-
diktormodi pmode auch zum Einsatz kommen, 148t den SchiuB zu, da$ es sinnvoll
ist, diese sehr verschiedenen Modi zuzulassen.

Im Anhang sind auch Diagramme wiedergegeben, die den iiber den Signalverlauf
gemittelten verbleibenden Pridiktionsgewinn Gpemain in dB in Abhéingigkeit vom
Teilband SB darstellen (Anhang A.6.2). Sie zeigen, daBf die Interkanal-Pridiktion
hauptsiichlich in der ersten Teilbdndern deutliche Gewinne ermdglicht. Dieses ist
nicht ungiinstig, da auch ein groBer Teil der Signalleistung in den unteren Teilbédn-
der liegt und beim Audio-Codec fiir Layer II ein groBer Teil zur Verfigung ste-
henden Bits fiir die Codierung der Sample dieser Teilbinder eingesetzt wird. Nur
beim Tonsignal "Stravinsky” nimmt der mittlere Pridiktionsgewinn zu den hoheren
Teilbindern hin zu. Dieses kann damit erklirt werden, daB nur wenige Instrumente
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bei dieser Orchesteraufnahme Obertone erzeugen, die in die oberen Teilbdnder
fallen.
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4 Modifizierter Audio-Codec mit Interkanal-Pridiktion

Um die Eigenschaften und den erzielbaren Pridiktionsgewinn der Interkanal-Pri-
diktion in der praktischen Anwendung untersuchen zu konnen, wurde der 1SO
Audio-Codec fiir Layer II entsprechend modifiziert. Dabei konnte von einer Im-
plementation dieses Codecs als C-Programm ausgegangen werden.

Zuniichst wurde die Definition des Bitstroms zwischen Coder und Decoder um
einen Abschnitt erginzt, der die Codierung der verwendeten Priidiktoren ermog-
licht. AnschlieBend wurden der Coder und der Decoder um die Interkanal-Pradik-
tion erweitert. Bei der Modifikation des Coders haben sich verschiedene, teilweise
prinzipielle Probleme ergeben, die gelost werden muBten. Die im Laufe der Ent-
wicklung des erweiterten Codecs erzielte Tonqualitit der codierten Signale wurde
nach objektiven und subjektiven Kritrien beurteilt.

4.1 Struktur des modifizierten Audio-Codecs

Durch die Erweiterung um die Interkanal-Pridiktion hat sich die grundlegende
Struktur des Codecs nur an einigen Stellen verdndert. So ist im Blockschaltbild fir
den Coder (Bild 2.3) der Block "Normierung, Quantisierung, Codierung” um die
Aufgaben "Pridiktoren ermitteln” und "Pridiktion" zu erginzen. Entsprechend ist
im Blockschaltbild fiir den Decoder (Bild 2.4) der Block "Decodierung, Dequanti-
sierung, Skalierung" um die "Pridiktion" zu erweitern.

Die Polyphasenfilterbank und das psychoakustische Modell wurden nicht geindert.
Auch die Normierung, Quantisierung, und Codierung der Teilbandsample (siche
Abschnitt 2.2 sowie Anhang A.1 und A.2) wurde beibehalten. Wenn in einem
Teilband ein Pridiktor zum Einsatz kommt, werden jedoch nicht mehr die Origi-
nalsignale x(n) und y(n) sondern nur x(n) und das Pridiktionsfehlersignal eq(n)
quantisiert und codiert. Dieses ist in Bild 3.4 dargestelit.

Die modifizierte Bitzuteilung muB beriicksichtigen, daB fiir das Signal eq(n) nur
ein um den Pridiktionsgewinn unant,dB kleineres SMR (Signal/Mask-Ratio)
bendtigt wird, als beim Signal y(n) notwendig wire. Auferdem sind die fiir die
Codicrung des Pridiktors benitigten Bits zu beriicksichtigen. Um bei der
Bestimmung des optimalen Pridiktors und des Pridiktionsgewinns unant,dB fir
ein Teilband die Auswirkungen der Quantisierung des Originalsignals x(n)
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beriicksichtigen zu konnen, muB jedoch der verwendete Quantisierer und somit
auch die gewihlte Bitzuteilung schon bekannt sein. Fiir eine moglichst optimale
Pridiktion ist es ndmlich sinnvoll, den Pridiktor fiir das schon quantisierte Signal
xq(n) zu berechnen.

Dieser ein wenig an den "Hauptmann von Kdpenick" erinnernde Widerspruch stelit
das grofte Problem bei der Modifikation des Audio-Coders dar. Er kann mit zwei
unterschiedlichen Ansitzen angegangen werden:

Iterative Bitzuteilung:  Fiir die Bitzuteilung kann ein iteratives Verfahren ver-
wendet werden. Dabei werden in einer Schleife zunichst fiir die aktuelle Bitzutei-
lung die optimalen Pridiktoren und Pridiktionsgewinne berechnet. Im zweiten Teil
der Schleife wird dann mit den neu berechneten Priadiktionsgewinnen eine aktuali-
sierte Bitzuteilung bestimmt. Als Startwert kann fiir die erste Ermittlung der Pri-
diktoren zum Beispiel von unquantisierten Signalen ausgegangen werden. Die Ite-
rative Bitzuteilung hat jedoch den Nachteil, daB sie relativ viel Rechenaufwand er-
fordert, da die optimalen Pridiktoren mehrfach berechnet werden miissen. AuBer-
dem miissen fiir diese "riickgekoppelte” Schleife Stabilititsbetrachtungen angestelit
werden und es mub ein geeignetes Schleifenabbruch-Kriterium verwendet werden.
Der Ablauf der iterativen Bitzuteilung ist in Bild 4.1 dargestelit.

Initialisierung

Pradiktoren bestimmen

Bitzuteilung ermitteln

Abbruch-Kriterium

Bild 4.1 Ablauf der iterativen Bitzuteilung bei Layer 11
mit Interkanal-Prédiktion

Approximierte Bitzuteilung: Anstelle der iterativen Bitzuteilung wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein anderes einfacheres Verfahren fir die Bitzuteilung ent-
wickelt, das eine gute Anniherung an die optimale Bitzuteilung ermdglicht. Es Jiht
sich als Abfolge eines halben, eines ganzen und eines halben Schleifendurchlaufes
der iterativen Bitzuteilung beschreiben. Der Ablauf dieser approximierten Bitzu-
teilung ist in Bild 4.2 dargestellt.
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Bitzuteilung schdtzen (vorl.)

Pradiktoren bestimmen (vorl.)

Bitzuteilung ermitteln

ggf. Prddiktorkoeffizienten neu bestimmen

Bild 4.2 Ablauf der approximierten Bitzuteilung bei Layer 11
mit Interkanal-Prddiktion

Bei der Schitzung der Bitzuteilung wird davon ausgegangen, daB die Summe der
verbleibenden Pridiktionsgewinne Gremain dg im aktvellen Block den gleichen
Wert wie im vergangenen Block haben wird. Anschliefend werden von der ge-
schitzten Bitzuteilung ausgehend die optimalen Pradiktoren und Pridiktionsge-
winne ermittelt. Dabei werden dann die Pridiktormodi und die Pridiktionsrichtun-
gen festgelegt. Mit diesen Pridiktionsgewinnen wird nun die endgiiltige Bitzutei-
lung durchgefiihrt. In den Fillen, wo sie von der geschitzten Bitzuteilung ab-
weicht, werden fiir den zugehorigen Pridiktor die Pradiktorkoeffizienten neu be-
rechnet. Die Auswahl eines anderen Pridiktormodus oder einer anderen Pridik-
tionsrichtung ist jedoch nicht mehr moglich, da die Bitzuteilung ja schon festgelegt
ist.

Aufgrund der bei der iterativen Bitzuteilung zu erwartenden Probleme (Stabilitiit,
Rechenaufwand) konnte im Rahmen dieser Arbeit nur die approximierte Bitzutei-
lung entwickelt und implemetiert werden.

In den folgenden Abschnitten wird der modifizierte Audio-Codec fur Layer IT mit
Interkanal-Pridiktion genauer beschrieben.

4.1.1 Struktur des erweiterten Bitstroms

Um auch die verwendeten Pridiktoren im Bitstrom codieren und iibertragen zu
konnen, wurde der in Bild 2.5 dargestellte Bitstrom von Layer II um einen Ab-
schnitt (Predictor Data) erweitert. Dieser Abschnitt wurde zwischen die Tondaten
(Audio Data) und die moglichen Zusatzdaten (Ancillary Data) eingefiigt. Der Auf-
bau des so modifizierten Bitstroms ist in Bild 4.3 dargestellt.
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[ Audio Frame .

Header™ | ErrChk | Audio Data | Predictor Data™ | Anc. Data

* = modifiziert / >
(ErrChk = Error Check / Anc. Data

neu)
Ancillary Data)

Bild 4.3 Aufbau des erweiterten Bitstroms bei Layer 11
mit Interkanal-Prddiktion

Die einzelnen Pridiktoren fiir die Teilbdnder werden jeweils mit dem schon weiter
oben beschriebenen Verfahren codiert (Abschnitt 3.4.3 und Anhang A.3). Sie wer-
den aber nur fiir die Teilbdnder im Bitstrom iibertragen, in denen mindestens einer
der beiden Stereo-Kanile iiberhaupt eine Bitzuteilung erhalten hat. Denn in einem
Teilband, in dem noch nicht einmal das Signal x(n) iibertragen wird, bringt in der
Praxis auch eine Priadiktion mit einer Verzogerung d > 0 keinen Gewinn.

Das im Header fiir anwenderdefinierbare Aufgaben zur Verfigung stehende
"Private Bit" wird dazu verwendet, den Einsatz der Interkanal-Pridiktion zu kenn-
zeichnen. Ist es micht gesetzt, so wurde keine Interkanal-Pridiktion verwendet.
Wird ein mit Interkanal-Pridiktion erzeugter Bitstrom von einem dem ISO-Stan-
dard entsprechenden Decoder entschliisselt, so wertet dieser den Zustand des
"Private Bit" nicht aus. Er rekonstruiert daher jeweils statt der Teilbandsignale x(n)
und y(n) die Signale x(n) und e(n). Der Abschnitt "Predictor Data" wird dabei als
Teil des Blocks "Ancillary Data" betrachtet und nicht ausgewertet.

Konnen bei der Ubertragung des Bitstroms Fehler auftreten, so ergibt sich beim
hier beschriebenen erweiterten Bitstrom das Problem, das der Abschnitt "Predictor
Data" nicht vom Fehlerkorrekturwort "Error Check" geschiitzt werden kann. Tritt
in einem den Pridiktormodus pmode angebenden Codewort ein Bitfehler auf, so
kann auch der Rest des codierten Pridiktors nicht mehr richtig decodiert werden,
da die Anzahl der fiir die Codierung eines Pridiktors verwendeten Bits vom Modus
pmode abhiingt. Auch die fehlerfreie Decodierung der noch folgenden Pridiktoren
ist nicht mehr moglich. Um dieses Problem zu 16sen, miiite zumindest fiir die Bits,
die fiir die Codierung der Modi pmode verwendet werden, eine Fehlererkennung
oder -korrektur moglich sein.
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4.1.2 Struktur des modifizierten Audio-Coders

Der Ablauf der modifizierten Codierung ist in Bild 4.4 dargestelit.

PCM-Audiodaten einlesen

Polyphasenfilterbank

SkaTierungsfaktoren bestimmen (vorl.)

Psychoakustisches Modell

Bitzuteilung schdtzen (vor].)**
SCFSI bestimmen (vorl.)
Ergdnzungen
Teilbandsample quantisieren (vorl.) fir die
= Interkanal-
Pradiktoren bestimmen (vorl.) Pradiktion
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("Teilbandsample quantisieren" bedeutet hier:
Teilbandsample normieren, quantisieren, dequantisieren & skalieren)

Bild 4.4 Ablauf der modifizierten Codierung bei Layer II
mit Interkanal-Pradiktion
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Bei der Modifikation des Audio-Coders fiir Layer II wurde das Verfahren der ap-
proximierten Bitzuteilung verwendet. Dazu wurde der in Bild 2.6 dargestellte Ab-
lauf um zwei groBe Blocke erweitert. Diese Anderungen und Ergiinzungen sind in
Bild 4.4 mit "Teil 1" und "Teil 2" bezeichnet. Der "Teil 2" beinhaltet dabei die
endgiiltige Normierung und Quantisierung der Teilbandsample. AuBierdem wurden
natiirlich die Ermittlung der Bitzuteilung und die Codierung des Frames modifi-
ziert.

Der Ablauf der Codierung wird nun im einzelnen beschrieben. Die Teile des Co-
ders, deren Funktionsweise sich gegeniiber der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
nicht gedndert hat, werden hier nicht noch einmal detailliert erklirt.

Polyphasenfilterbank: Die Polyphasenfilterung mit anschlieBender Abtastraten-
reduktion wird ohne Modifikationen fiir diec beiden Stereokanidle durchgefiihrt. Es
werden weiterhin 36 Teilbandsample je Teilband und Kanal in einem Frame co-
diert.

Skalierungsfaktoren: Fir die in 12er-Blocken zusammengefafiten Teilband-
sample der beiden Kanile werden wie bisher nun die Skalierungsfaktoren be-
stimmt. Fiir die Pridiktionsfehlersignale e(n) miissen jedoch spiter erneut die Ska-
lierungsfaktoren ermittelt werden.

Psychoakustisches Modell:  Das unmodifizierte psychoakustische Modell be-
rechnet jetzt die SMR-Werte (Signal/Mask-Ratio) fiir die Teilbdnder der beiden
Kanile.

Schiitzung der Bitzuteilung: Um die Pridiktoren fiir die quantisierten Signale
x(n) berechnen zu konnen, ist eine Schitzung der Bitzuteilung notwendig. Dazu
werden die im letzten Block erzielten SNR-Werte (Signal/Noise-Ratio) aller Teil-
binder der beiden Kanile aufsummiert. Der SNR-Wert fiir ein Teilbandsignal y(n)
berechnet sich dabei als Summe des SNR-Wertes des fiir das Pridiktionsfehler-
signal e(n) verwendeten Quantisierers und des Pridiktionsgewinns unant,dB-
Grundlegende Annahme bei der folgenden Schitzung der Bitzuteilung ist nun, daf
im aktuellen Block die gleiche Summe der SNR-Werte erreicht wird wie im letzten
Block. Dieses bedeutet, daB davon ausgegangen wird, daB sich die Summe der
verbleibenden Pridiktionsgewinne Gremain,dB iber die Teilbdnder nicht dndert, da
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bei konstanter Bitrate mit den Teilbandquantisierern etwa eine konstante SNR-
Summe erzielt wird.

Die eigentliche Schiitzung der Bitzuteilung erfolgt nun in einer der "richtigen” Bit-
zuteilung sehr dhnlichen Weise. Zundchst werden allen Teilbdndern der beiden
Kanile keine Bits zugeteilt. Dieses bedeutet einen SNR-Wert von 0 dB. Anschlie-
Bend wird mit Hilfe der vom psychoakustischen Modell schon berechneten SMR-
Werte das Teilband eines Kanals herausgesucht, das den groften NMR-Wert
(Noise/Mask-Ratio) hat. Fiir dieses Teilband wird dann gemiB der entsprechenden
Tabelle (Anhang A.1) die nichstgrofere mogliche Bitzuteilung gewihlt. Dieser
Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Summe der SNR-Werte der geschitzten
Bitzuteilung gerade nicht mehr kleiner ist als die SNR-Summe des letzten Blocks.
Die so geschitzte Bitzuteilung gibt nun an, welche Quantisierer fiir die Teilbdnder
der Kanile voraussichtlich verwendet werden, wenn sie als vollstindiges Signal
x(n) und nicht als Pridiktionsfehlersignal e(n) iibertragen werden.

Es hat sich gezeigt, daB bei diesem Schitzverfahren in etwa 80% bis 90% aller
Fille die geschiitzte Bitzuteilung mit der spiter verwendeten Bitzuteilung iberein-
stimmt. Abweichungen um mehr als eine Bitzuteilungsstufe sind sehr selten
(<1%).

SCFSI: Aus den schon berechneten Skalierungsfaktoren wird nun wie bisher die
Scalefactor Select Information (SCFSI) ermittelt. Fiir die Pridiktionsfehlersignale
e(n) muB die SCFSI spiter jedoch erneut berechnet werden.

Quantisierung:  Mit Hilfe der SCFSI und der Skalicrungsfaktoren werden nun
alle Teilbandsignale normiert. AnschlieBend werden sie gemiB der geschitzten Bit-
zuteilung quantisiert. Um die Pridiktoren fiir die schon quantisierten Signale xq(n)
ermitteln zu konnen, werden die Signale zusitzlich wieder dequantisiert und ska-
liert, so daB sie in der gleichen Form wie spiter im Decoder vorliegen. Die ver-
wendeten Normierungs- und Quantisierungsverfahren wurden nicht modifiziert.

Ermittlung der Pradiktoren: Das Verfahren fiir die Ermittlung der optimalen
Pridiktoren wurde schon in Abschnitt 3.4.4 erldutert. Da alle Teilbéinder der bei-
den Kanile nun sowohl in quantisierter als auch in unquantisierte Form zur Verfi-
gung stehen, konnen die optimalen Pridiktoren jetzt aber jeweils fiir die Pradiktion
vom quantisierten Signal xq(n) auf das unquantisierte Signal y(n) ermittelt werden.
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Erst anschliefend werden der Pradiktormodus pmode und die Préidiktionsrichtung
pdir gewihlt, die den hochsten verbleibenden Pradiktionsgewinn Gremain,dB in ei-
nem Teilband ermdoglichen. Auf diese Weise werden automatisch die in Abschnitt
3.3.2 erlduterten Auswirkungen der Quantisierung von x(n) auf den Pradiktionsge-
winn beriicksichtig. Dieses ist speziell dann wichtig, wenn zum Beispiel eine grobe
Quantisierung des Signals x(n) den ohne Signalquantisierung erzielten hohen Pri-
diktionsgewinn stark reduziert. Die Auswirkungen der Quantisierung der Pridik-
torkoeffizienten werden in der in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen Weise beriicksich-

tig.

Um nicht unnétig viele Bits fiir die Codierung der Pridiktorparameter zu benutzen,
ist es sinnvoll, keinen Pradiktor mit einem so hohen Gewinn Ggyant g Zu Ver-
wenden, daB selbst dann, wenn das Pridiktionsfehlersignal eq(n) nicht quantisiert
und codiert wird, beim Teilbandsignal y(n) ein deutlich besserer NMR-Wert erzielt
wird als bei den anderen codierten Teilbandsignalen. Als Grenze fiir den NMR-
Wert wird der Mittelwert der NMR-Werte der im letzten Block codierten Teil-
bandsignale benutzt. Treten bei der Ermittlung der optimalen Pridiktoren Gewinne
unant,dB auf, die grofer sind, als die Differenz zwischen dem SMR-Wert des
Teilbandsignals y(n) und obigem NMR-Mittelwert, so wird der Pridiktor mit dem
kleinsten Modus pmode gewdhlt, der diese Eigenschaft hat.

Pridiktionsrichtungen, bei denen die Prddiktion von einem Signal x(n) ausgehen
wiirde, dem bei der Schitzung der Bitzuteilung keine Bits zugewiesen wurden (also
xq(n) = 0), werden bei der Ermittlung der optimalen Pridiktoren explizit ausge-
schlossen. Ist in einem Teilband der Einsatz eines Pradiktors nicht sinnvoll, da kein
verbleibender Pridiktionsgewinn Gpemain g > 0 dB erzielt werden kann oder da
beide Pridiktionsrichtungen explizit ausgeschlossen wurden, so wird der Pridik-
tormodus in diesem Teilband auf pmode = 0 (keine Pridiktion) gesetzt.

Berechnung von e(n): Mit den so ermittelten Préidiktoren werden nun ausge-
hend von den quantisierten Signalen xq(n) zundchst die Pridiktionssignale yq’(n)
berechnet. Zusammen mit den unquantisierten Signalen y(n) konnen nun die Pri-
diktionsfehlersignale eq(n) bestimmt werden. Falls die geschitzte Bitzuteilung von
der spiter verwendeten abweicht, ist dann eine erneute Berechnung von eq(n) er-
forderlich. Wenn in einem Teilband keine Pridiktion zum Einsatz kommt (pmode
= (), so wird weiter das Signal y(n) verwendet.
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Skalierungsfaktoren fiir e(n): Fiir die eben berechneten eq(n) werden nun die
Skalierungsfaktoren ermittelt. Das verwendete Verfahren wurde nicht modifiziert.

SCESI fiir e(n): Es wird nun die Scalefactor Select Information fiir die neu be-
rechneten Skalierungsfaktoren von eq(n) bestimmt. Die SCFSI fiir die Signale x(n)
andert sich dabei nicht.

Bitzuteilung:  Es folgt nun die endgiiltige Festlegung der Bitzuteilung fur das
aktuelle Frame. Dazu muB der bisher verwendete Algorithmus (siche Abschnitt
2.2.2) an mehreren Stellen modifiziert werden.

Zuniichst werden die vom psychoakustischen Modell berechneten SMR-Werte fiir
die Teilbinder, in denen an Stelle des Signals y(n) das Pridiktionsfehlersignal
eq(n) iibertragen werden soll, um den jeweiligen Pradiktionsgewinn unant,dB re-
duziert.

Die Erweiterung des Bitstroms um die codierten Pridiktoren muf beriicksichtigt
werden. Dazu wird als Startwert davon ausgegangen, daf keine Prédiktoren iiber-
tragen werden. Werden nun in einem Teilband irgendeinem der beiden Kanile das
erste Mal Bits zugeteilt, so muB entsprechend auch der fiir dieses Teilband verwen-
dete Pridiktor codiert werden. Es daher auch die Anzahl der fiir die Codierung des
Pridiktors notwendigen Bits (siche Anhang A.3) zu beriicksichtigen.

Bei der Bitzuteilung wird zunichst sichergestellt, daff die Teilbandsignale x(n), die
spiter einem Pridiktor als Ausgangssignal dienen, auf jeden Fall iibertragen wer-
den. Dazu wird fiir diese Teilbandsignale zundchst der jeweils einfachste grobste
Quantisierer ausgewihlt. AnschlieBend wird - solange noch Bits zur Verfiigung
stehen - in der Schleife fiir die Bitzuteilung weiterhin bei dem Teilband eines Ka-
nals mit dem groBten NMR-Wert der jeweils ndchstfeinere Quantisierer ausge-
wihlt.

Quantisierung von x(n):  Mit den bei der Bitzuteilung endgiiltig festgelegten
Quantisierern werden die Teilbandsignale x(n) nun normiert, quantisiert und an-
schlieBend wieder dequantisiert und deskaliert. So stehen dem Coder jetzt genau
die quantisierten Signale xq(n) zur Verfiigung, die auch im Decoder rekonstruiert
werden. Falls die geschitzte Bitzuteilung mit der inzwischen endgiiltig festgelegten
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Bitzuteilung iiberinstimmt, waren genau diese xq(n) ja auch schon weiter oben be-
rechnet worden.

Pridiktorkoeffizienten:  Fiir den Fall, daff die fur ein Teilbandsignal x(n) ge-
schitzte Bitzuteilung nicht mit der nun endgiiltig festeglegten Bitzuteilung iiberein-
stimmt, ist es sinnvoll, den in diesem Teilband verwendeten Pridiktor fiir das jetzt
anders quantisierte Signal xq(n) neu zu berechnen. Aufgrund der schon festgelegten
Bitzuteilung miissen dabei jedoch der Pradiktormodus pmode und die Prédiktions-
richtung pdir beibehalten werden. So konnen nur noch die Pradiktorkoeffizienten
und gegebenenfalls die variable Verschiecbung d neu bestimmt werden. Abgesehen
von diesen Einschrinkungen wird dabei in der gleichen Weise wie bei der
"Ermittlung der Pradiktoren" vorgegangen.

Berechnung von e(n): Fiir dic nun endgiiltig quantisierten Signale xq(n) und die
endgiiltig festgelegten Pridiktoren werden jetzt die Vorhersagesignale yq’(n) be-
rechnet, die spiter auch im Dekoder erzeugt werden. Mit den yq’(n) und den Si-
gnalen y(n) werden die Pridiktionsfehlersignale eq(n) bestimmt. Falls in einem
Teilband die geschitzte Bitzuteilung mit der endgiiltig festgelegten Bitzuteilung
iibereinstimmt, waren die eq(n) dieses Teilbands auch schon weiter oben richtig be-
rechnet worden.

Skalicrungsfaktoren fiir e(n): Fiir das nun ebenfalls endgiiltig festliegende Pri-
diktionsfehlersignal eq(n) werden jetzt die Skalierungsfaktoren bestimmt.

SCFSI fir e(n): Bei der Bestimmung der Scalefactor Select Information
(SCFSI) fiir die Signale eq(n) ergibt sich das Problem, daf} die Bitzuteilung schon
festgelegt ist. Damit steht auch schon fest, ob in einem Teilband 1, 2 oder 3 Ska-
lierungsfaktoren fiir das Signal e (n) iibertragen werden. Wenn 3 Skalierungsfakto-
ren codiert werden, sind keine welteren Uberlegungen notwendig. Wird nur ein
Skalierungsfaktor codiert, so muB dieses natiirlich der grofite der insgesamt 3 Fak-
toren sein. Wenn 2 Skalierungsfaktoren iibertragen werden, so kann jetzt noch
festgelegt werden, ob der erste oder der zweite der beiden Skalierungsfaktoren
spiter fiir zwei 12er-Blocke verwendet wird. Dazu werden, dhnlich wie bei dem
sonst verwendeten Verfahren zur Bestimmung der SCFSI, die Differenzen zweier
aufeinanderfolgender Skalierungsfaktoren ausgewertet.
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Stimmen in einem Teilband die geschitzte und die richtige Bitzuteilung fiir das Si-
gnal x(n) iiberein, so sind die Skalierungsfaktoren und die SCFSI fiir das Pridik-
tionsfehlersignal eq(n) ja auch schon weiter oben richtig berechnet worden. Bei der
SCFSI ergibt sich jedoch das prinzipielle Problem, daf§ die Hiillkurven der Signale
y(n) und e(n) nicht unbedingt dhnlich sein miissen. Auf die mit der psychoakusti-
schen Nachverdeckung begriindeten Teile des fiir die Bestimmung der SCFSI be-
nutzten Verfahrens diirfte also eventuell nicht zuriickgegriffen werden.

Quantisierung von e(n): Mit den jetzt endgiiltig festgelegten SCFSI und den
Skalierungsfaktoren konnen nun auch die Pridiktionsfehlersignale eq(n) normiert
und quantisiert werden.

Codierung: Die dann folgende Codierung eines Frames des Bitstroms wurde nur
an einer Stelle modifiziert. So werden entsprechend des im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebenen erweiterten Bitstroms nach den Tondaten (Audio Data) die
benutzten Pridiktorparameter codiert. Dabei wird das im Anhang beschriebene
Verfahren benutzt (Anhang A.3).
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4.1.3 Struktur des modifizierten Audio-Decoders

Der Ablauf der modifizierten Decodierung ist in Bild 4.5 dargestelit.

Bitstrom einlesen

o *x
Frame decodieren

Skalierungsfaktoren decodieren

Teilbandsample dequantisieren

Teilbandsample skalieren

Pridiktoren decodieren™

Teilbandsample y(n) rekonstruieren™™

Polyphasenfilterbank

PCM-Audiodaten ausgeben

(* = modifiziert / > neu)

Bild 4.5 Ablauf der modifizierten Decodierung bei Layer 11
mit Interkanal-Pradiktion

Der Ablauf der Decodierung wird nun im einzelnen beschrieben. Die in Abschnitt
2.2.3 vorgestellte Funktionsweise des Decoders dndert sich dabei durch das Hinzu-
fiigen der Interkanal-Pridiktion nur an wenigen Stellen.

Decodierung: Die Decodierung eines Frames wird zunéchst wie bisher durchge-
fithrt. Nachdem die Tondaten (Audio Data) vollstindig decodiert wurden, kénnen
nun auch die verwendeten Pridiktorparameter entschliisselt werden. Dabei geht aus
der schon decodierten Bitzuteilung hervor, fiir welche Teilbidnder iiberhaupt ein
Pridiktor iibertragen wurde.

Dequantisierung: Zunichst werden die Teilbandsample dequantisert. An-
schliefend werden die SCFSI und die Skalierungsfaktoren fiir die Skalierung der
Teilbandsample verwendet. Diese Dequantisierung und Skalierung wurde nicht
modifiziert.
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Pridiktion: Mit Hilfe der decodierten Pridiktoren konnen nun in den Teilbédn-
dern, in denen bei der Codierung die Interkanal-Prédiktion zum Einsatz kam, aus
den decodierten Signalen xq(n) die Pridiktionssignale yq’(n) berechnet werden.
Zusammen mit den ebenfalls decodierten Pridiktionsfehlersignalen eqq(n) konnen
daraus die Signale yqq(n) berechnet werden.

Rekonstruktion: Bei den so rekonstruierten Teilbandsignalen xq(n) und yqq(n)
wird die Abtastrate erhoht. Mit Hilfe des Polyphasenfilters werden die Teiband-
signale abschlieBend zu den Ausgangssignalen fiir beiden Stereokanile zusammen-

gefiigt.
4.2 Untersuchung der codierten Tonsignale

Es wurden objektive und subjektive Verfahren verwendet, um die durch den Ein-
satz der Interkanal-Pridiktion erzielten Anderungen der Qualitit der codierten Ton-
signale zu untersuchen. Dabei wurden die im Anhang A.4 angegebenen Tonsignale
benutzt. Es wurde in der Regel mit einer Bitrate von 128 kbit/s fiir ein Stereo-Si-
gnal gearbeitet. Dieses entspricht einer Verringerung der Datenrate um dem Faktor
12. Pro Abtastwert, der im Originalsignal ja mit 16 Bit quantisiert ist, stehen bei
der Ubertragung also 1,33 Bit zur Verfiigung. Zur Berechnung der SMR-Werte
(Signal/Mask-Ratio) wurde in der Regel das zweite psychoakustische Modell ver-
wendet, da es speziell bei der verwendeten niedrigeren Bitrate eine hdhere sub-
jektive Tonqualitiit bietet als das erste Modell /11/.

Die Optimierung des um die Interkanal-Pridiktion erweiterten Audio-Codecs fiir
Layer II wurde hauptsichlich mit den Signalen "Klarinette" und "Suzanne Vega"
durchgefiihrt, da bei diesen beiden Signalen die Anderungen in der Tonqualitit
auch subjektiv deutlich wahrnehmbar sind.

4.2.1 Objektive Qualitit der.codierten Tonsignale

Die hier angewendeten Verfahren zur Bestimmung der objektiven Qualitit der co-
dierten Tonsignale basieren auf den vom verwendeten psychoakustischen Modell
berechneten SMR-Werten (Signal/Mask-Ratio). Es wird dabei angenommen, daB
das psychoakustische Modell fehlerfrei funktioniert. Diese Annahme wird in Ab-
schnitt 5.1 noch genauer betrachtet.
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Die Codierung erfolgt in Blocken mit 36 Teilbandsamples je Kanal und Teilband.
Bei der hier verwendeten Abtastrate haben diese Blocke daher eine Linge von 24
ms. Aus der in einem Block verwendeten Bitzuteilung 148t sich auf die SNR-Werte
(Signal/Noise-Ratio) schliefen, die bei der Quantisierung der einzelnen Teilbandsi-
gnale erreicht wurden. Dazu wird die auch bei der Bitzuteilung verwendete Tabelle
benutzt (Anhang A.2). Die folgenden Betrachtungen bezichen sich immer auf einen
solchen 24 ms langen Block.

Bei den Teilbandsignalen, die unter Verwendung eines Interkanal-Pridiktors co-
diert wurden, ist zu dem SNR-Wert des fiir das Pradiktionsfehlersignal eq(n) ver-
wendeten Quantisierers noch der Pridiktionsgewinn unant,dB zu addieren, um
den resultierenden SNR-Wert fiir das rekonstruierte Signal yqq(n) zu erhalten. Da-
bei ist der Pridiktionsgewinn des nach der endgiiltigen Festlegung der Bitzuteilung
gegebenenfalls noch aktualisierten Pridiktors zu verwenden. Wenn der Schitzwert
fiir die Bitzuteilung des Signals x(n) nicht richtig war, weicht dieser Gewinn in der
Regel von dem bei der Bitzuteilung angenommenen Gewinn ab.

Wird nun vom SMR-Wert der SNR-Wert abgezogen, so ergibt sich der NMR-Wert
(Noise/Mask-Ratio). Er gibt an, wie weit bei diesem Teilbandsignal das Quantisie-
rungsgeriusch iiber der Maskierungsschwelle liegt. Ist der NMR-Wert negativ, so
wird das Quantisierungsgerdusch in diesem Teilbandsignal vollstindig maskiert und
ist daher (zumindest in der Regel) nicht horbar.

Der verwendete Bitzuteilungsalgorithmus fiihrt in der Regel dazu, daB sich die
NMR-Werte zweier Teilbandsignale nur selten um mehr als 5 dB bis 9 dB unter-
scheiden - dem Abstand der SNR-Werte zweier "benachbarter” Bitzuteilungsstufen
(siche Anhang A.1 und A.2). Um eine iibersichtliche Darstellung zu ermoglichen,
ist es daher sinnvoll, die SMR-, SNR- und NMR-Werte aller Teilbdnder der beiden
Kaniile zu addieren. Bei dieser Summation werden negative Werte nicht beriick-
sichtigt, da ein Teilbandsignal mit negativem SMR-Wert nicht codiert zu werden
braucht, ein negativer NMR-Wert die Maskierung des Quantisierungsgerdusches
anzeigt und ein negativer SNR-Wert nicht auftritt.

Die SMR-Summe gibt nun an, welche Signalqualitit bei der Codierung erzielt
werden muB, damit die durch den Codierungsprozef hinzugefiigten Storgerdusche
gerade nicht mehr horbar sind und somit eine transparente Codierung moglich ist.
Die SNR-Summe gibt die bei der Codierung erzielte Signalqualitit an. Und die
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NMR-Summe gibt an, wie stark die hinzugefiigten Storgerdusche horbar sind. Hat
die NMR-Summe den Wert 0, so sind die Quantisierungsgeridusche in allen Teil-
bindern beider Kanille maskiert. Es wurde also eine transparente Codierung er-
reicht. Diese Aussagen gehen natiirlich von einer fehlerfreien Funktion des psy-
choakustischen Modells aus.

Die Summe der SMR-Werte kann relativ einfach in die fir eine transparente Co-
dierung notwendige Bitrate umgerechnet werden, wenn die Seiteninformation mit
Bitzuteilung und Skalierungsfaktoren vernachlissigt wird und angenommen wird,
daB pro Bit, das fiir die Teilbandsamplequantisierung verwendet wird, der SNR-
Wert eines Teilbandsignals um etwa 6 dB grofier wird. Eine SNR-Summe von 6 dB
entpricht so einer Bitrate von 1,5 kbit/s, da bei 48 kHz Abtastrate die Teilbandsi-
gnale mit 48 kHz / 32 = 1,5 kHz abgetastet werden. Eine Bitrate von 1 kbit/s ent-
spricht einer SNR-Summe von 4 dB.

Bei der hier verwendeten Bitrate von 128 kbit/s ergibt sich also eine SNR-Summe
von 512 dB. In der Praxis werden aufgrund der Seiteninformation mit Bitzuteilung
und Skalierungsfaktoren jedoch nur SNR-Summen von etwa 400 bis 450 dB er-
reicht. Hat das codierte Signal eine kleinere SMR-Summe, so ist davon auszuge-
hen, daB die Bitzuteilung eine transparente Codierung erméglicht.

Die durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion erzielten Pridiktionsgewinne las-
sen sich auch in dieser Form darstellen. Die Summe der in den einzelnen Teilbin-
dern erzielten Pridiktionsgewinne unant,dB wird hier als PG-Summe (Prediction
Gain) bezeichnet. Die Summe der verbleibenden Priadiktionsgewinne Gremain,dB
wird entsprechend RG-Summe (Remaining Gain) genannt. Mit Hilfe der RG-
Summe liBt sich der durch die Interkanal-Pridiktion erzielt Codierungsgewinn in
Relation zu der benétigten Signalqualitit (SMR-Summe) und zur bisher erzielten
Signalqualitiit (SNR-Summe) setzen. Mit der Entsprechung 4 dB = 1 kbit/s ldBt
sich der durch die RG-Summe beschriebene Pridiktionsgewinn auch in eine Bitrate
umrechnen. AuBlerdem gibt die RG-Summe an, um welchen Wert sich die SNR-
Summe beim Einsatz der Interkanal-Pridiktion etwa erhohen wird.

Die jeweils bei der Codierung der verschiedenen Tonsignale mit und ohne Interka-
nal-Pridiktion erzielte objektive Signalqualitit ist im Anhang graphisch dargestellt
(Anhang A.7). Dabei wurde immer eine Bitrate von 128 kbit/s sowie das zweite
psychoakustische Modell verwendet.
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Im Anhang A.7.1 sind fiir alle fiinf untersuchten Tonsignale (siche Anhang A.4)
jeweils zwei Diagramme dargestellt. Das erste zeigt die bendtigte Signalqualitit
(SMR-Summe) sowie die Stirke der horbaren Storgerdusche (NMR-Summe) bei
Codierung ohne und mit Interkanal-Pridiktion. Das zweite Diagramm zeigt die er-
zielte Signalqualitit (SNR-Summe) mit und ohne Interkanalpriidiktion. AuBerdem
ist der Pridiktionsgewinn in Form der PG-Summe und der RG-Summe eingezeich-
net.

Klarinette: Beim Tonsignal "Klarinette” werden fiir die RG-Summe Werte von
zum Teil mehr als 150 dB erreicht. Dieses entspricht einer Bitrate von fast 40
kbit/s, die durch die Interkanal-Pridiktion gewonnen wird. Der maximale und der
mittlere Wert der NMR-Summe werden durch den Einsatz der Interkanal-Pridik-
tion um etwa ein Drittel kleiner. Besonders in den Signalabschnitten, in denen die
Storsignale am stirksten sind, ermoglicht die Interkanal-Pridiktion eine deutliche
Verbesserung.

Cembalo: Bei Tonsignal "Cembalo"” werden verbleibende Pridiktionsgewinne
von insgesamt bis zu etwa 100 dB erzielt. Diese RG-Summe entspricht rund 25
kbit/s. Aufgrund der hoheren SMR-Werte und eines ungiinstigeren zeitlichen Ver-
laufes des Pridiktionsgewinns werden durch die Interkanal-Pridiktion jedoch nur
relativ geringe Verbesserungen bei den horbaren Storgerduschen (NMR-Summe)
erzielt.

Stravinsky & Kastagnetten: Bei den Tonsignalen "Stravinsky" und
"Kastagnetten” werden auch ohne Interkanal-Pridiktion bei einer Bitrate von 128
kbit/s schon sehr kleine NMR-Werte erzielt. Daher bietet die Interkanal-Pridiktion
hier - trotz der teilweise recht hohen Spitzenwerte fiir die RG-Summe - nur relativ
geringe Vorteile.

Suzanne Vega: Beim Tonsignal "Suzanne Vega" ist der durch die Interkanal-
Pridiktion erzielte Gewinn sehr deutlich zu erkennen. Die RG-Summe liegt in der
Regel zwischen 150 dB und 200 dB, was ciner eingesparten Bitrate von rund 45
kbit/s entspricht. Werden ohne Interkanal-Priadiktion NMR-Summen von bis zu 50
dB erreicht, so ist bei Einsatz der Pridiktion die NMR-Summe (von extrem selte-
nen Ausnahmen abgesehen) immer 0. Die Interkanal-Pridiktion ermdglicht hier
also eine theoretisch fast transparente Codierung mit 128 kbit/s.
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Bei der Bestimmung der SNR-Werte werden im Coder einige Niherungen ange-
nommen. Diese Annahmen werden im Folgenden genauer untersucht:

Da die tabellierten SNR-Werte der Quantisierer nur unter speziellen Annahmen fir
die Signale exakt gelten, ist auch der wirklich erzielte Abstand zwischen dem Teil-
bandsignal und dem bei der Codierung hinzugefiigten Storgerdusch von Interesse.
Er wird hier mit SQR (Signal/Quantization Noise-Ratio) bezeichnet. Der SQR-
Wert gibt das Verhiltnis der Signalenergie zur Storgerduschenergie in einem Block
der Linge N an. Er berechnet sich zum Beispiel fiir das Signal y(n) in folgender
Weise:

N-1
2 y%(n)
n=0

2 (Ygq(n) - ¥(n))?
n=0

Damit die SQR-Werte schon bei der Codicrung ermittelt werden konnen, miissen
die Teilbandsignale xq(n) und yqq(n) auch schon im Coder rekonstruiert werden.

In Anhang A.7.2 sind die SQR-Summen im Vergleich zu den SNR-Summen fiir
die Tonsignale "Klarinette" und "Cembalo" graphisch dargestelit. Die SNR-Werte
eines Teilbandsignals sind in der Regel bis zu 6 dB grofler als die SQR-Werte.
Durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion verringert sich diese Differenz bei den
pradizierten Teilbandsignalen y(n) etwas. Die Ursachen fiir die Differenz zwischen
den SNR- und den SQR-Werten liegen in den bei der Bestimmung der SNR-Werte
gemachten Annahmen begriinden. Dieses Problem wird in Abschnitt 5.1 genauer
untersucht.

In Anhang A.7.3 wird die Codierung eines Blocks des Tonsignals "Klarinette" ge-
nauer analysiert. Dieses geschieht sowohl fiir den nicht modifizierten als auch fiir
den um die Interkanal-Priadiktion erweiterten Codec. Es werden jeweils die ermit-
telten SMR-, SNR-, SQR-, PG- und RG-Werte fiir die einzelnen Teilbidnder der
beiden Kanile aufgefiihrt. AuBerdem sind dort auch die geschitzte und die dann
endgiiltig verwendete Bitzuteilung sowie eine Reihe weitere Daten angegeben. Mit
Hilfe von in dieser Form ausgegebenen Datensiitzen wurde die Funktion des um
die Interkanal-Pridiktion erweiterten Codecs analysiert und optimiert.
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Wird bei Layer II "Joint Stereo Coding" verwendet, so wird dabei hauptsichlich
die Stereo-Irrelevanz und nicht die Stereo-Redundanz ausgenutzt. Daher kann die
objektive Qualitit der so codierten Tonsignale nicht in einer Form dargestellt wer-
den, die einen Vergleich mit den oben beschriebenen Ergebnissen moglich macht.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB durch den Einsatz der Interkanal-Pri-
diktion bei zwei der funf untersuchten Tonsignale eine deutliche Verbesserung der
objektiven Signalqualitiit erzielt werden kann. Bei den drei anderen Signalen ist je-
weils eine leichte Verbesserung moglich.

4.2.2 Subjektive Qualitit der codierten Tonsignale

Bei den im vorhergehenden Abschnitt durchgefiihrten objektiven Untersuchungen
der Tonqualitit der codierten Signale mufite von einer fehlerfreien Funktion des
psychoakustischen Modells ausgegangen werden. Da ein solches Modell jedoch
nicht die volle Komplexitit des Wahrnehmungsvorgangs im menschlichen Gehor
wiedergeben kann, wurde die bei der Codierung erzielte Tonqualitit auch subjektiv
untersucht. Dazu wurden die codierten Tonsignale iiber Kopfhorer oder Lautspre-
cher abgehort. Da die bei der Codierung entstehenden Storsignale bei Wiedergabe
iiber Kopfhorer in der Regel deutlicher und differenzierbarer wahrgenommen wer-
den konnen als bei Wiedergabe iiber Lautsprecher, wurde im Rahmen dieser Arbeit
hauptsichlich die Kopfhorerwiedergabe verwendet. Die subjektiv empfundenen
Unterschiede in der Tonqualitit zwischen den verschiedenen Versionen der codier-
ten Tonsignalen hingen auch etwas von den Eigenschaften des verwendeten Wie-
dergabesystems - wie zum Beispiel dem Frequenzgang - ab.

Vorwiegend wurden die durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion erzielten Ver-
inderungen der subjektiven Tonqualitdt im Vergleich zum unmodifizierten Codec
untersucht. Dabei wurde in den meisten Fillen eine Bitrate von 128 kbit/s und das
zweite psychoakustische Modell verwendet. AuBerdem wurde auch das uncodierte
Originalsignal und das mit "Joint Stereo Coding" vom Layer II codierte Signal zum
Vergleich herangezogen.

Die von verschiedenen Menschen empfundenen Unterschiede der Tonqualitit kon-
nen durchaus etwas von einander abweichen, da sie¢ auf einer subjektiven Wahr-
nehmung beruhen. Leider konnten im Rahmen dieser Arbeit keine Hortests mit ei-
ner groferen Anzahl von Testhorerinnen und Testhorern durchgefiihrt werden. Die
subjektive Tonqualitit der codierten Tonsignale mit und ohne Interkanal-Pridiktion
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kann hier also nicht im Form von gemittelten Qualititskennzahlen dargestellt wer-
den, wie dieses bei den Hortests im Rahmen der ISO-Standardisierung moglich war
/5/. Statt dessen wird versucht, die subjektiven Qualititsunterschiede zwischen den
verschiedenen codierten Versionen der fiinf verwendeten Tonsignale (siche Anhang
A.4) verbal zu beschreiben.

Klarinette:  Beim Tonsignal "Klarinette" ist ein Unterschied zwischen den mit
und ohne Interkanal-Pridiktion codierten Versionen deutlich horbar. Der nicht mo-
difizierte Codec erzeugt bei diesem Signal relativ starke rauschartige Storungen im
Bereich niedriger Frequenzen. Beim modifizierten Codec sind diese Storungen nur
noch sehr schwach und das Signal klingt sauberer. AuBlerdem hort es sich etwas
heller an, da mehr hochfrequente Signalanteile iibertragen werden konnen. Zusitz-
lich tritt zum Ende des Signals - also dort, wo die grofiten Pradiktionsgewinne er-
zielt werden - teilweise ein im mittleren Frequenzbereich liegendes leises Storge-
rdusch auf, das am ehesten mit dem Begriff "Zwitschern" umschrieben werden
kann. Von allen Personen, die diese beiden Signale im Vergleich gehort haben,
wurde die mit dem modifizierten Codec erzeugte Version jeweils als die mit der
hoheren Tonqualitiit bezeichnet. Fiir das Tonsignal "Klarinette" kann also unter den
gegebenen Randbedingungen gesagt werden, daB durch den Einsatz der Interkanal-
Pridiktion eine Verbesserung der subjektiven Tonqualitiit erzielt werden kann. Mit
beiden Versionen des Codecs ist jedoch bei 128 kbit/s keine transparente Codie-
rung dieses Tonsignals méglich. Diese Aussagen stimmen mit den im vorhergehen-
den Abschnitt erlduterten Ergebnissen der objektiven Untersuchungen iiberein.

Die Tonsignale "Klarinette" und "Cembalo" haben sich bei den ISO-Hortests von
Layer II mit 128 kbit/s jeweils als sehr kritisch herausgestelit und wurden durch die
Codierung deutlich storend verfédlscht /5/. Speziell aus diesem Grund ist die beim
Tonsignal "Klarinette" erzielte Qualitiitsverbesserung durch Interkanal-Pridiktion
positiv zu bewerten.

Cembalo: Beim Tonsignal "Cembalo" sind nur geringe Unterschiede in der
Tonqualitiit zwischen den beiden Codec-Versionen zu horen. Der modifizierte Co-
der erzeugt zum Ende des Signals hin etwas weniger Storungen als der Coder ohne
Interkanal-Pridiktion. Daf nur geringe Tonqualititsunterschiede horbar sind, liegt
zum Teil sicher daran, daB beide codierten Versionen dieses Tonsignals sehr deut-
lich gestort sind. Von allen hier untersuchten Tonsignalen wird das "Cembalo"
eindeutig am schlechtesten codiert. Eine transparente Codierung mit 128 kbit/s ist
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mit beiden Versionen des Codecs nicht moglich. Diese Aussagen stimmen mit den
Ergebnissen der objektiven Untersuchungen iiberein.

Stravinsky: Das Tonsignal "Stravinsky" wird schon vom unmodifizierten Codec
relativ gut codiert. Zwischen dem Original und den beiden codierten Versionen
dieses Tonsignals sind leichte Unterschiede in den Hohen und bei der Rdumlichkeit
speziell bei Lautsprecherwiedergabe horbar. Der Einsatz der Interkanal-Pradiktion
hat bei diesem Tonsignal also ebenfalls eine leichte subjektive Qualititsverbesse-
rung zur Folge. Auch diese Ergebnisse weichen nicht von den objektiv erzielten
ab.

Suzanne Vega: Beim Tonsignal "Suzanne Vega" ist, dhnlich wie bei der
"Klarinette", eine deutliche Verbesserung der subjektiven Tonqualitit zu horen,
wenn der modifizierte Codec verwendet wird. Beim unmodifizierten Codec sind
deutliche zwitscherartige Storgerdusche zu horen. AuBerdem klingt das codierte
Tonsignal etwas dumpf, da hochfrequente Anteile fehlen. Wird die Interkanal-Pré-
diktion bei der Codierung verwendet, so werden die Storgerdusche leiser und treten
bei héheren Frequenzen als vorher auf. Auch klingt das Signal dann heller, da nun
mehr hoherfrequente Signalanteile iibertragen werden. Daneben ergibt sich eine
etwas bessere Ortung im Stereo-Panorama. Eine transparente Codierung dieses
Signals ist jedoch auch bei Einsatz der Interkanal-Pridiktion unter den hier ange-
nommenen Voraussetzungen noch nicht moglich. Die deutliche Verbesserung der
subjektiven Tonqualitit, die mit dem modifizierten Codec erzielt wurde, war nach
den objektiven Untersuchungen zu erwarten. Danach hitte jedoch bei Einsatz der
Interkanal-Pradikion auch eine transparente Codierung mdglich sein miissen.

Kastagnetten: Aufgrund seiner sehr harten Anschlige ist das Tonsignal
"Kastagnetten" speziell fiir die Untersuchung von sogenannten Vor-Echo-Storungen
geeignet. Diese Storungen konnen infolge der blockweisen Codierung entstehen,
wenn am Ende eines Blocks ein lautes impulsartiges Signal auftritt. Sie werden in
Abschnitt 5.1 noch etwas niher erldutert. Wird das Tonsignal "Kastagnetten" mit
Hilfe des unmodifizierten Codecs iibertragen, so treten leichte Vor-Echo-Stérungen
auf. Bei Einsatz der Interkanal-Pridiktion dndert sich der Charakter dieser Storun-
gen etwas. Mogliche Ursachen hierfiir werden in Abschnitt 5.2 beschrieben. Die
Vor-Echo-Storungen sind jedoch nur bei der Kopfhorerwiedergabe eindeutig wahr-
zunchmen. Bei Wiedergabe iiber Lautsprecher sind diese Stérungen bei beiden
Codec-Versionen nicht mehr eindeutig wahrzunehmen. Von einer eindeutigen Ver-



-76 -

besserung oder Verschlechterung der Tonqualitit kann bei beiden Wiedergabever-
fahren nicht gesprochen werden. Mit beiden Versionen des Codecs ist jedoch auch
hier keine transparente Codierung mdoglich. Die Aussagen iiber die Vor-Echo-
Stérungen konnen mit den Ergebnissen der objektiven Untersuchungen nicht be-
griindet werden. Die Ursache dafiir ist, daB die Vor-Echo-Storungen von ihrer
zeitlichen GroBenordnung unterhalb der Blocklinge von hier 24 ms liegen. Sie
konnen daher mit den auf einen gesamten Block bezogenen objektiven Qualitiits-
kenngrofien, die in vorhergehenden Abschnitt verwendet wurden, nicht erfaBt wer-
den.

Es wurde auch die bei héheren Bitraten als 128 kbit/s erzielbare subjektive Ton-
qualitit mit und ohne Interkanal-Pradiktion untersucht. Dabei ergeben sich jedoch
nur geringfiigig hohere Pradiktionsgewinne, die ja mit Hilfe der RG-Summe ange-
geben werden konnen. Da gleichzeitig die erzielte Signalqualitit, angegeben durch
die SNR-Summe, etwa proportional zur Bitrate wiichst, wird die relative Qualitits-
verbesserung durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion geringer. Der Effekt, dafl
die Vorteile der Interkanal-Priadiktion bei steigender Bitrate - relativ betrachtet -
geringer werden, war auch bei subjektiven Vergleichen festzustellen.

Wenn an Stelle des zweiten das erste psychoakustische Modell verwendet wurde,
so ergaben sich bei gleicher Bitrate teilweise eine andere subjektive und objektive
Tonqualitit. Diese Effekte stehen jedoch nicht mit der Interkanal-Pridiktion in Zu-
sammenhang. Mogliche Ursachen werden in Abschnitt 5.1 genauer betrachtet.

Wird Layer II mit "Joint Stereo Coding" benutzt, so ergibt sich bei den Tonsigna-
len "Klarinette" und "Cembalo" sogar eine schlechtere subjektive Qualitit als beim
"Independent Stereo Coding” des unmodifizierten Codecs. Beim Tonsignal
"Suzanne Vega" ermdglicht "Joint Stereo Coding" eine eindeutige Verbesserung
gegeniiber "Independent Stereo Coding". Beim Tonsignal "Stravinsky" wird eine
leichte Verbesserung erzielt. Bei diesen beiden Tonsignalen ermoglicht der Einsatz
der Interkanal-Pridiktion eine &hnliche oder geringfiigig bessere subjektive
Tonqualitit. Beim Tonsignal "Kastagnette" ergeben sich zwar auch subjektive An-
derungen, wenn "Joint Stereo Coding" verwendet wird. Von eindeutigen Verbesse-
rungen oder Verschlechterungen gegeniiber "Independent Stereo Coding" oder dem
Codec mit Interkanal-Priadiktion kann aber nicht gesprochen werden.



=

Abschliefend 1iBt sich feststellen, daB bei zwei der fiinf untersuchten Tonsignale
durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion eine deutliche Verbesserung der sub-
jektiven Tonqualitiit erzielt werden konnte. Bei diesen beiden Signalen war auch
schon eine deutliche Verbesserung der objektiven Signalqualitit zu erkennen. Bei
zwei weiteren Tonsignalen wurde zumindest eine leichte Verbesserung der
subjektiven Tonqualitit erzielt. Bei einem fiinften Tonsignal blieb die subjektive
Tonqualitiit etwa gleich.
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5 Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen

Wiihrend der Entwicklung der Interkanal-Pridiktion und besonders bei der Modifi-
kation, Analyse und Optimierung des Audio-Codecs fiir Layer II haben sich eine
Reihe von Uberlegungen zu moglichen Anderungen und Weiterentwicklungen die-
ses Toncodierungsverfahrens ergeben. Sie konnten zum groBlen Teil im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden. In den drei folgenden Abschnitten
werden diese Ansitze jeweils kurz erldutert.

5.1 Optimierungsmoglichkeiten beim 1ISO Audio-Codec

In diesem Abschnitt werden verschiedene Probleme, die bei der Arbeit mit dem
ISO Audio-Codec fiir Layer II aufgefallen sind, erldutert. Dabei werden jeweils
Ansitze fiir eventuell mogliche Optimierungen aufgefiihrt.

Bitzuteilung:  Der momentan verwendete Bitzuteilungsalgorithmus fiihrt dazu,
daB Abstand zwischen Quantisierungsgerdusch und Maskierungsschwelle in allen
Teilbindern etwa gleich grof ist. Stehen aufgrund der verwendeten Bitrate nicht
ausreichend Bits zur Verfiigung, so sind alle iiberhaupt codierten Teilbandsignale
subjektiv etwa gleich stark gestort. Da nicht iibertragene Teilbandsignale héufig die
subjektive Tonqualitdt weniger beeintrichtigen als zu grob quantisierte, kann es
daher eventuell sinnvoll sein, die Bitzuteilung so zu modifizieren, da zwar weni-
ger Teilbandsignale codiert werden, in diesen aber jeweils das Quantisierungsge-
rausch unterhalb der Maskierungsschwelle liegt. Diese Bitzuteilung sollte bei den
Teilbidndern fiir die niedrigen Frequenzen beginnen und wiirde dazu fiihren, das
der Codec einen TiefpaB-Charakter mit sich dndernder Eckfrequenz hitte. Dadurch
konnten die bisher teilweise auftretenden zwitscherartigen Storgerdusche eventuell
verhindert werden.

Quantisierung:  Sowohl im Coder wie auch im Decoder sind Quantisierer not-
wendig. So miissen im Coder die Teilbandsignale quantisiert werden. Im Decoder
muB das rekonstruierte Ausgangssignal wieder quantisiert wérden, damit es als 16
Bit PCM-Signal ausgegeben werden kann. Es ist zu iiberlegen, ob der Einsatz eines
Noise-Shapers - also eine Riickkopplung des Quantisierungsfehlers - moglicher-
weise Vorteile bieten kann /14/. Auch der Einsatz eines Dithering-Verfahrens
sollte untersucht werden, da dabei mit Hilfe eines iiberlagerten definierten Rausch-
signals dafiir gesorgt wird, daf Mittelwert und Leistung des Quantisierungsfehler-
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signals unabhingig vom quantisierten Signal sind /14/. Dithering kann jedoch zu 4
dB bis 5 dB schlechteren SNR-Werten fiihren.

Wird bei einem tonalen Teilbandsignal, das aus einer oder wenigen Spektrallinien
besteht, ein grober Quantisierer verwendet, so kann das Quantisierungsgerdusch
teilweise auch nur aus wenigen Spektrallinien bestehen. Dieses tritt besonders dann
auf, wenn die Teilbandfrequenz in einem einfachen Verhiltnis zur Teilbandab-
tastrate steht. Da das Quantisierungsgerdusch somit nicht unbedingt Rausch-Cha-
rakter hat, wird es eventuell schlechter maskiert. AuBerdem konnen solche Storge-
riusche eventuell eher als "unsauberer Klang" (dhnlich Klirrstorungen und In-
termodulationstonen) und weniger als "verrauschter Klang" wahrgenommen wer-
den.

Psychoakustisches Modell: Bei der Untersuchung codierter Tonsignale hat sich
herausgestellt, daB eine NMR-Summe von 0 keine subjektiv transparente Codie-
rung garantiert (Beispiel: "Suzanne Vega"). Dieses deutet auf Probleme mit den
psychoakustischen Modellen hin. AuBerdem hat sich zum Beispiel herausgestellt,
daB das Tonsignal "Klarinette" bei Codierung mit dem unmodifizierten Codec und
einer Bitrate von 256 kbit/s deutlich besser klingt, wenn statt des zweiten das erste
psychoakustische Modell verwendet wird. Zur subjektiven Untersuchung dieser Ei-
genschaften der psychoakustischen Modelle konnen die zu codierenden Tonsignale
jeweils an der Maskierungsschwelle quantisiert werden. Das Quantisierungsge-
rdusch muB dabei immer gerade unter der Maskierungsschwelle liegen.

Die Anforderungen an das psychoakustische Modell konnen jedoch davon abhén-
gen, ob entweder bei hoher Bitrate eine transparente Codierung oder bei niedriger
Bitrate eine moglichst gute Codierung erzielt werden soll.

Crest-Faktoren der Teilbandsignale: Bei der Codierung werden mit den SMR-
Werten und den SNR-Werten zunichst Leistungsverhiltnisse beschrieben. Da ein
Teilbandsignal vor der Quantisierung aber nicht auf seine maximale Leistung son-
dern auf seinen Spitzenwert normiert werden muf, geht nun auch sein Crest-Faktor
(Verhiltnis von Spitzenwert zu Effektivwert) in den wirklich erzielten Abstand
zwischen Signal und Quantisierungsgerdusch ein. Untersuchungen dieses SQR-
Werte (Signal/Quantization Noise-Ratio), die schon in Abschnitt 4.2.1 kurz erldu-
tert wurden, zeigen, daB die SQR-Werte in den codierten Teilbandsignalen im
Mittel um bis zu 6 dB kleiner sind als die SNR-Werte. Die Differenz zwischen
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SNR- und SQR-Wert variiert aber von Teilband zu Teilband und von Block zu
Block. Die SNR-Summen und SQR-Summen einiger codierter Tonsignale sind im
Anhang dargestellt (Anhang A.7.2).

Der SQR-Wert fiir ein Teilband eines Kanals kann aus verschiedenen Griinden
kleiner als der entsprechende SNR-Wert sein: So kann das quantisierte Signal zum
Beispiel einen hoheren Crest-Faktor als das fir die Berechnungen der SNR-Werte
angenommene Sinussignal haben. Auch das Quantisierungsfehlergerdusch kann an-
dere als die angenommenen Eingenschaften haben. AuBerdem ermoglichen die
Skalierungsfaktoren nur eine Normierung in Schritten von 2 dB, so daf} eventuell
der Quantisierer nicht voll ausgesteuert ist. Die durch die SCFSI gesteuerte mehr-
fache Verwendung von Skalierungsfaktoren kann diesen Effekt verstirken. Es ist
nun zu iiberlegen, bis in wie weit das aktuelle Codierungsverfahren in diesem
Punkt psychoakustisch gerechtfertigt ist oder gegebenenfalls verbessert werden
kann.

Aliasing-Korrektur: Die Ubertragungsfunktion der Teilbandfilter, die in der
Polyphasenfilterbank fiir die Teilbandzerlegung verwendet werden, ist an den Teil-
bandgrenzen nicht beliebig steilflankig. Ein Signal, dessen Frequenz 1/4 Teilband-
breite von der Grenze eines Teilbands entfernt ist, wird mit rund 20 dB geddmpft.
Liegt die Frequenz mehr als 1/2 Teilbandbreite auBerhalb des Teilbands, so betrigt
die Dimpfung iiber 100 dB. Bei der nach der Teilbandfilterung durchgefiihrien
Abtastratenreduktion der Teilbandsignale entstehen somit durch Riickfaltung Alias-
Komponenten. Die Synthesefilterbank im Decoder besitzt nun die Eigenschaft,
diese Alias-Komponenten wieder auszuloschen (Aliasing Cancellation). Dafiir muf}
aber jeweils auch das Teilbandsignal, in das die Frequenzen der Alias-Komponen-
ten fallen, iibertragen werden.

Das Problem ist nun, daB die Notwendigkeit der Ubertragung dieser Alias-Kompo-
nenten von den psychoakustischen Modellen teilweise nicht beriicksichtigt wird.
Von beiden Modellen werden zuniichst die fiir die Teilbandsignale geltenden
Maskierungsschwellen berechnet. Dazu wird das zu codierende Signal mit Hilfe ei-
ner FFT spektral analysiert. Um aus den Maskierungsschwellen die bei der Bitzu-
teilung benutzen SMR-Werte zu berechnen, miissen auch die Signalpegel der Teil-
bandsignale bekannt sein. Beim ersten psychoakustischen Modell wird der Signal-
pegel aus betragsgroBten FFT-Linie, die in dem betrachteten Teilband liegt, und
dem maximalen Skalicrungsfaktor bestimmt. Da der Skalierungsfaktor auch von
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gegebenenfalls entstandenen Alias-Komponenten abhéingt, wird auf diese Weise die
fiir die Alias-Korrektur notwendige Ubertragung dieser Komponenten beriicksich-
tigt.

Beim zweiten psychoakustischen Modell wird zur Berechnung des Signalpegels die
Summe der Betragsquadrate der in ein Teilband fallenden FFT-Linien bestimmt.
Da die FFT auf das nicht teilbandgefilterte Gesamtsignal angewendet wurde, wer-
den daher auch keine Alias-Komponenten beriicksichtigt. Dieses kann im Extrem-
fall dazu fithren, daB ein Teilband, in dem nur Alias-Komponenten liegen, gar
nicht iibertragen wird. Bei der Decodierung bleiben diese Alias-Storungen dann
vollstindig erhalten. In der Praxis tritt dieses Problem hauptsichlich bei sehr
tonalen Signale auf. Der oben erwihnte Extremfall trat zum Beispiel auf, als ein
Rechtecksignal mit einer Frequenz von 960 Hz mit dem zweiten psychoakustischen
Modell bei einer niedrigen Bitrate codiert wurde. Ein moglicher Losungsansatz ist,
daB bei der Berechnung der Signalpegels auch die etwas auBerhalb des Teilbands
liegenden FFT-Linien, mit dem Betragsfrequenzgang des Teilbandfilters gewichtet,
in die Summation einbezogen werden.

Dieses Problem konnte voraussichtlich aber auch dadurch gelost werden, daB vom
psychoakustischen Modell nur die Maskierungsschwellen und nicht die SMR-Werte
berechnet werden wiirden. Bei der Bestimmung des Quantisierungsgerduschpegels
konnte dann zum Beispiel auch der wirklich fiir die Normierung verwendete Ska-
lierungsfaktor beriicksichtigt werden. Damit im Zusammenhang stehen dann auch
die oben erwihnten Uberlegungen zu den Crest-Faktoren der Teilbandsignale.

Vor-Echo-Storungen: Vor-Echo-Storungen konnen infolge der blockweisen
Codierung entstehen, wenn am Ende eines Blocks ein lautes impulsartiges Signal -
wie zum Beispiel ein harter Anschlag - auftritt. Die vom psychoakustischen Modell
fiir einen Block berechneten Maskierungsschwellen sind nun hauptsichlich durch
das laute impulsartige Signal und nicht die leiseren Signalanteile vor dem Impuls
bestimmt. Da der aus der Psychoakustik bekannte Vorverdeckungseffekt jedoch
nur fiir kiirzere Zeiten als die Blocklinge von hier 24 ms deutlich wirksam ist, hat
das am Blockende liegende impulsartige Signal zu Beginn des Blocks noch keine
starke Maskierungswirkung. Trotzdem wird der fiir einen gesamten Block eines
Teilbandsignals verwendete  Quantisiecrer von der oben berechneten
Maskierungsschwelle bestimmt und kann daher am Anfang des Blocks zu noch
horbaren Quantisierungsgeriuschen fiilhren. Zwar werden in einem Block
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entsprechend der Scalefactor Select Information (SCFSI) maximal 3 verschiedene
Skalierungsfaktoren fiir die Teilblocke von 8 ms Linge verwendet, so dafl damit
der Verlauf des Quantisierungsgerduschpegels an den Verlauf des
Teilbandsignalpegels etwas angepaBt werden kann. Dennoch konnen aber Vor-
Echo-Storungen horbar sein. Als moglicher Ansatz, auch zu Blockbeginn giiltige
Maskierungsschwellen zu erhalten, kann zum Beispiel jeweils das Minimum der
Maskierungsschwellen fiir den aktuellen und den vorangegangenen Block
verwendet werden. Auch ist es moglich, daB eine Modifikation des Verfahrens zur
Bestimmung der SCFSI Vor-Echo-Storungen verringern kann.

5.2 Optimierung der Codierung von Stereosignalen

In diesem Abschnitt werden zunichst verschiedene Optimierungsmoglichkeiten bei
der Interkanal-Priadiktion erliutert. Anschliefend werden verschiedene Ansitze
vorgestellt, mit denen unabhingig von der Interkanal-Pradiktion eventuell die Co-
dierung von Stereosignalen verbessert werden kann.

Iterative Bitzuteilung: In Abschnitt 4.1 wurden zwei Verfahren zur Bitzutei-
lung erldutert, die den Einsatz der Interkanal-Pridiktion moglich machen. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte nur das Verfahren der approximierten Bitzuteilung
implementiert werden. Da das dabei benotigte Verfahren zur Schitzung der Bit-
zuteilung bei etwa 10 % bis 20 % aller codierten Teilbandsignale nicht genau die
richtige Bitzuteilung schitzt, wird in diesen Fillen bei der endgiiltigen Bitzuteilung
von einem anderen als dem spiter erzielten Pradiktionsgewinn ausgegangen. Dieses
Problem konnt durch den Einsatz der iterativen Bitzuteilung gelost werden.

Crest-Faktoren von y(n) und e(n): In Abschnitt 3.4.2 wird erldutert, da8 das
Teilbandsignal y(n) und das Pridiktionsfehlersignal e(n) unterschiedliche Crest-
Faktoren aufweisen konnen. Daher wird zusitzlich zum Gewinn Gopt der dieses
beriicksichtigende Gewinn Gpeak eingefiihrt. Konnte Gopt anstelle von Gpeak
verwendet werden, so wiirde dieses den notwendigen Rechenaufwand bei der Co-
dierung verringern. Es wire daher interessant, die Auswirkungen dieser Anderung
auf die subjektive Signalqualitdt zu untersuchen. Dieses Problem hiingt eng mit den
in Abschnitt 5.1 erwiihnten Uberlegungen zu den Crest-Faktoren zusammen.

Priadiktionsfehlergeriusch: In Abschnitt 4.2.1 wurden die objektiven Un-
tersuchungen der codierten Tonsignale erldutert. Bei diesen Untersuchungen wurde
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auch die jeweils fiir einen Block gewihlte Bitzuteilung analysiert. Wenn bei einer
Bitrate von 128 kbit/s der Coder mit Interkanal-Pridiktion verwendet wurde, so ist
es hdufiger vorgekommen, daf das Pridiktionsfehlersignal eq(n) gar nicht quanti-
siert und codiert wurde. Daher ist das Teilbandsignal y(n) nach der Decodierung
nicht durch ein  Quantisierungsfehlergerdusch  sondern  durch  ein
Pridiktionsfehlergerdusch gestort. Es konnte nun interessant sein, die objektiven
und subjektiven Charakteristika des Pridiktionsfehlergerdusches im Vergleich zum
Quantisierungsfehlergerdusch zu untersuchen.

SCFSI fiir e(n): In Abschnitt 4.1.2 wird erldutert, daff sich bei der Ermittlung
der SCFSI fur das Pridiktionsfehlersignal e(n) das prinzipielle Problem ergibt, dafl
die Hiillkurven der Signale y(n) und e(n) nicht unbedingt dhnlich sein miissen. Da-
her konnte es sinnvoll sein, die mit dem psychoakustischen Effekt der Nachver-
deckung begriindeten Teile des Verfahrens fiir die Bestimmung der SCFSI hier
nicht zu benutzen.

Vor-Echo-Stérungen:  Zur Bestimmung eines optimalen Pridiktors wird - wie
in Abschnitt 3.2 erliutert - die Priadiktionsfehlerleistung minimiert. Wenn nun zum
Beispiel die Teilbandsignale x(n) und y(n) am Anfang eines Blocks relativ leise und
am Ende des Blocks deutlich lauter sind, so werden dennoch die Pridiktionsfeh-
lerleistungen am Blockanfang und -ende in gleicher Weise und mit gleicher Ge-
wichtung beriicksichtigt. Ergibt sich dadurch nun eine iiber die gesamte Linge des
Blocks etwa konstante Priditionsfehlerleistung, so kann dieses als Vor-Echo-Sto-
rung wahrgenommen werden. Es wire von Interesse, dieses Problem genauer zu
untersuchen.

SCFSI bei Intensity Sterco:  Da bei Intensity Stereo die Skalierungsfaktoren
zur Nachbildung der Hiillkurven der beiden Stereosignale verwendet werden, kann
es Vorteile bieten, das Verfahren zur Bestimmung der SCFSI in diesem Fall so zu
dndern, daB nur dann nicht alle drei Skalierungfaktoren iibertragen werden, wenn
zwei aufeinanderfolgende Skalierungsfaktoren genau gleich sind. Im Decoder wiir-
den dann genau die Skalierungsfaktoren verwendet werden, die auch zuniichst im
Coder bestimmt wurden.

Psychoakustisches Modell:  Bei beiden psychoakustischen Modellen wird nicht
beriicksichtigt, daB ein Gerdusch auf dem einen Stereo-Kanal auch Gerdusche auf
dem anderen Stereo-Kanal verdecken kann /6/. Dieser Effekt (Interchannel
Masking) hiingt jedoch stark von der Art der Wiedergabe ab - also zum Beispiel
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davon, ob Lautsprecher oder Kopthorer benutzt werden. Er wiirde wahrscheinlich
eine Reduzierung der Stereo-Irrelevanz ermoglichen. Jedoch existieren fir die
Interkanal-Maskierung bisher keine entsprechenden psychoakustischen Modelle.

Interkanal-Pradiktion bei Layer III: Die Interkanal-Pridiktion wurde im
Rahmen dieser Arbeit hauptsdchlich fir den ISO Audio-Codec fir Layer II ent-
wickelt, da er eine hohere Datenratenreduktion als Layer I ermoglicht. Ein als C-
Programm realisierter Codec fiir Layer III stand wihrend der Durchfiihrung dieser
Arbeit noch nicht zur Verfiigung. Auch ist - im Vergleich zu Layer II - die Ergén-
zung von Layer III um die Interkanal-Pridiktion avufgrund der deutlich héheren
Komplexitit voraussichtlich wesentlich schwieriger.

In Abschnitt 4.2.1 ist zu erkennen, daf grofie Pridiktionsgewinne hauptsichlich bei
Mono-ihnlichen Tonsignalen ("Suzanne Vega") und bei stark tonalen Tonsignalen
("Klarinette") erzielt werden. Da bei Layer III bei Joint Stereo Coding ein
Summen- und Differenz-Signal-Verfahren eingesetzt wird, ermoglicht dieses auch
eine Verbesserung der Codierung von Mono-dhnlichen Signalen /1/ /5/. Da an-
stelle von Teilbandsignalen bei Layer III deutlich feiner aufgeloste Spektralkompo-
nenten codiert werden, ist es daher durchaus mdglich, daf die Interkanal-Pradik-
tion in der hier vorgestellten Form bei Layer III geringere Vorteile bietet als bei
Layer II. Es ist aber zu iiberlegen, ob bei Layer III jeweils die dem gleichen Fre-
quenzbereich zugeordneten Spektralkomponenten der beiden Stereosignale gemein-
sam codiert werden konnen.

53 Interkanal-Pridiktion bei Mehrkanalsignalen

Es bestehen Uberlegungen, den ISO-Standard fiir die Audio-Codierung so zu er-
weitern, daf auch eine Ubertragung von Mehrkanalsignalen moglich ist /12/.
Mehrkanalsysteme ermoglichen eine "rdumlichere” Wiedergabe von Tonsignalen
als zum Beispiel Stereo-Signale und kommen gegenwirtig im Zusammenhang mit
dem Medium Film schon hiufig zum Einsatz. Eine Ubertragung von Mehrkanalsi-
gnalen kann aber auch ohne begleitendes Bild sinnvoll eingesetzt werden. Dabei
werden zum Beispiel Systeme mit 3 Hauptkanilen (Links, Mitte, Rechts) und 1
oder 2 Surround-Kanidlen eingesetzt /2/. In der Praxis auftretende Mehrkanal-
signalen enthalten voraussichtlich eine relativ hohe Redundanz und Irrelevanz, die
bei der Codierung ausgenutzt werden sollte.
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Erste einfache Untersuchungen an teilbandgefilterten Mehrkanalsignalen habe ge-
zeigt, daB auch dort der Einsatz der Interkanal-Pridiktion deutliche Vorteile bei der
Codierung bieten kann. Dabei wurden hauptsichlich statistische Abhingigkeiten
zwischen zeitgleichen Teilbandsamples festgestellt. Es kann daher eventuell ausrei-
chen, nur Pridiktoren mit einem Koeffizienten (p = 0) und keiner zusitzlichen
Verzogerung (d = 0) einzusetzen. Aufierdem konnte es Vorteile bieten, bei der
Pridiktion von mehr als einem Kanal auszugehen. So konnt zum Beispiel ein Pra-
diktor einen Vorhersagewert fiir den Mitten-Kanal als Linearkombination der Ab-
tastwerte des linken und des rechten Kanals bilden. Die Interkanal-Pridiktion bei
Mehrkanalsignalen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehender untersucht
werden.
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6 Zusammenfassung

Der ISO Audio-Codec stellt ein Verfahren zur Quellencodierung von digitalen
Tonsignalen dar, das ein Reduzierung der bei der Ubertragung benétigte Datenrate
bei moglichst hoher subjektiver Tonqualitit erlaubt. Dabei wird hauptsichlich eine
Irrelevanz-Reduktion durchgefiihrt, bei der Verdeckungseffekte des menschlichen
Gehors ausgenutzt werden. Abhingig von der Komplexitit des Codecs ist eine
Reduzierung der Datenrate etwa um den Faktor 4 bis 12 moglich, so daB Stereo-
signale mit Bitraten in der GroBenordnung von 384 kbit/s bis 128 kbit/s iibertragen
werden konnen. Bei den niedrigen Bitraten werden jedoch teilweise Storungen hor-
bar.

Die beiden Kanile eines Stereosignals werden vom ISO Audio-Codec im Modus
"Independent Stereo Coding" praktisch unabhingig voneinander codiert. Im Modus
"Joint Stereo Coding" werden beide Kanile gemeinsam codiert. Dabei wird mit
relativ einfachen Verfahren die Stereo-Redundanz und die Stereo-Irrelevanz ausge-
nutzt. Da dabei nur Abhidngigkeiten zwischen zeitgleichen Abtastwerte der beiden
Kanille eines Stereosignals ausgewertet werden, wird in der Regel nur eine geringe
Reduktion der vorhandenen Stereo-Redundanz erzielt.

Ziel dieser Arbeit war es daher, die Stereo-Redundanz von Tonsignalen genauer zu
untersucht und anschlieBend bei der Codierung auszunutzen. Dabei wurde das Ver-
fahren der Interkanal-Pridiktion angewendet, das die zwischen den beiden Kanilen
eines Stereosignals bestehenden Kreuzkorrelationen sowie eventuelle Laufzeitunter-
schiede auswertet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst ein Verfahren zur Bestimmung der opti-
malen Parameter von Interkanal-Pridiktoren hergeleitet, das den Pradiktionsgewinn
maximiert. Die Eigenschaften eines solchen Interkanal-Pridiktors und ihre Abhan-
gigkeit von den freien Pridiktorparametern wurden anhand von verschiedenen
theoretischen Signalmodellen untersucht. Dabei wurden auch die Auswirkungen
der Quantisierung der Pradiktorparameter und des Pradiktor-Eingangssignals auf
den Pridiktionsgewinn betrachtet.

Mit Hilfe eines Simulationsprogramms, das von der Teilbandzerlegung und der
zeitlichen Blockstruktur des ISO Audio-Codecs fiir Layer II ausgeht und fiir jedes
Teilband und jeden Block einen eigenen Interkanal-Pradiktor verwendet, wurden
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die bei unterschiedlichen realen Tonsignalen erzielbaren Pradiktionsgewinne in
Abhiingigkeit von den freien Pridiktorparamtern berechnet. Dabei traten teilweise
Pridiktionsgewinne von iiber 40 dB in einem Teilband auf. Es zeigte sich, daf die
erzielbaren Pridiktionsgewinne sehr stark von den Eigenschaften des untersuchten
Tonsignals abhéingen.

Bei Beriicksichtigung des Umfangs der bei der Codierung der freien Prédiktor-
paramter auftretenden Seiteninformation ergab sich, daB es sinnvoll ist, abhingig
von den aktuellen Signaleigenschaften Pridiktoren unterschiedlicher Komplexitit
einzusetzten. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde ein Verfahren zur Codie-
rung der Pridiktorparamter entwickelt, das die Verwendung von Interkanal-Pré-
diktoren unterschiedlicher Komplexitit erlaubt.

Es wurde dann ein als C-Programm vorliegender Audio-Codec fiir Layer 1I um die
Interkanal-Pridiktion erweitert. Dazu wurde ein Verfahren zur Ermittlung der op-
timalen Pridiktorkomplexitiit und der optimalen Pridiktorparameter entwickelt, das
die genannten Quantisierungseffekte und die fiir die Pridiktorparameter benétigte
Seiteninformation beriicksichtigt. Das Verfahren zur Auswahl der Teil-
bandquantisierer wurde so modifiziert, daB auch die erzielten Pridiktionsgewinne
ausgenutzt werden.

Mit Hilfe dieses modifizierten Codecs wurde untersucht, inwieweit die Interkanal-
Pridiktion eine Verbesserung der objektiven und subjektiven Tonqualitit der co-
dierten Stereosignale ermdéglicht. Die Mehrzahl dieser Untersuchungen wurde mit
einer Bitrate von 128 kbit/s fiir ein Stereosignal durchgefiihrt. Die objektiven Un-
tersuchungen haben ergeben, daB mit der Interkanal-Pridition teilweise Gewinne
moglich sind, die einer zusitzlichen Bitrate von iiber 40 kbit/s entsprechen. Die
durch den Einsatz der Interkanal-Pridiktion erzielten Verbesserungen hiingen aber
stark von den Eigenschaften des zu codierenden Tonsignals ab. Bei allen unter-
suchten Tonsignalen war bei Einsatz der Interkanal-Pridiktion immer mindestens
eine leichte objektive Qualititsverbesserungen moglich.

Diese objektiven Aussagen stimmen weitgehend mit den subjektiven Beurteilungen
der Tonqualitiit der codierten Signale iiberein. So war mit Hilfe der Interkanal-Pra-
diktion bei mehreren untersuchten Tonsignalen eine deutlich hdrbare Verbesserung
der Tonqualitiit moglich. Entgegen den Ergebnissen der objektiven Untersuchungen
konnte bei einer Bitrate von 128 kbit/s auch bei Einsatz der Interkanal-Pridiktion
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bei keinem der untersuchten Tonsignale eine transparente Codierung ohne hérbare
Storungen erzielt werden.

AbschlieBend wurden Ansitze aufgezeigt, mit denen die Bestimmung der optimalen
Pridiktoren weiter verbessert werden kann. Daneben wurden auch verschiedene,
von der Interkanal-Pridiktion unabhiingige Optimierungsvorschlige fiir den ISO
Audio-Codec vorgestellt. AuBerdem ist davon auszugehen, daB bei einer Kombina-
tion der Interkanal-Pridiktion mit Verfahren zur Ausnutzung der Stereo-Irrelevanz
die Codierung von Stereosignalen weiter verbessert werden kann.
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A.l Mogliche Quantisierer fiir die verschiedenen Teilbdnder

Anzahl der Quantisierungsstufen

Teil- Anz. (£lir Bitzuteilungs-Index 0 bis 15)

band Bits 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 4 » 3 l 15 31 63 127 255 511 1023 2047 4095 8191 16383 32767 65535
1 4 * 3 7 15 31 63 127 255 A1l 1023 2047 4095 8191 16383 32767 65535
2 4 “ 3 7 15 31 63 127 255 511 1023 2047 4095 8191 16383 32767 65535
3 4 . 3 5 l 9 15 31 63 127 255 K11 1023 2047 4095 8191 65535
4 4 - 3 5 7 9 15 31 63 127 255 511 1023 2047 4095 @191 65535
5 4 - 3 5 i 9 15 31 63 127 255 BLL 1023 2047 4095 8191 65535
6 4 = ] 5 i 9 15 31 63 127 255 511 1023 2047 4095 8191 65535
7 4 - 3 5 7 9 15 31 63 127 255 11 1023 2047 4095 8191 65535
8 4 = 3 5 7 9 15 31 63 127 255 611 1023 2047 4095 8191 65535
9 4 = 3 5 7 9 15 31 63 127 255 B1L 1023 2047 4095 6191 65535
10 4 - 3 5 7 9 15 31 63 127 255 511 1023 2047 4095 8191 65535
11 3 % 3 5 i 9 15 31 65535

12 3 i 3 5 U 9 15 31 65535

13 3 - 3 5 i 9 15 31 65535

14 3 = 3 5 i 9 15 31 65535

15 3 = 3 5 7 9 15 31 65535

16 3 = ] 5 7 9 15 31 65535

17 3 - 3 5 7 9 15 31 65535

18 3 - 3 5 7 9 15 31 65635

19 3 o 3 5 7 9 15 31 65535

20 3 - 3 5 7 9 15 31 65535

21 ] - 3 5 7 9 15 31 65535

22 3 & 3 5 7 9 15 31 65535

23 2 & ] 5 65535

24 2 = 3 5 65535

25 2 n 3 5 65535

26 2 = 3 5 65535

27 0 -

28 0 -

29 0 -

30 0 =

i 0 &

Diese Tabelle gilt unter anderem fiir Stereosignalen mit 48 kHz Abtastfrequenz und
Bitraten von 112 kbit/s bis 384 kbit/s. Sie fiihrt die bei Layer II in den einzelnen
Teilbindern erlaubten Quantisierer mit der Anzahl ihrer Quantisierungsstufen auf.
Die Spalte "Anz. Bits” gibt an, wieviele Bits fiir die Codierung der gewihiten Bit-
zuteilung benutzt werden. Insgesamt werden pro Kanal dazu 88 Bits bendtigt. (aus
/1/)
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Anzahl der
Quantisierungs-
stufen

=~ Ul |

9
15
3l
63
127
255
511
1023
2047
4095
8191
16383
32767
65535

Diese Tabelle gibt fiir die unterschiedlichen Quantisierer von Layer IT an, wieviele
Bits fiir die Codierung eines Teilbandsamples benotigt werden. Bei 3, 5 oder 9
Quantisierungsstufen werden jeweils 3 aufeinanderfolgende Teilbandsample ge-
meinsam in einem Codewort codiert. Die letzte Spalte gibt den bei der Bitzuteilung

Abtastwerte
pre Codewort

PR PP RRERREREPPRE PR RWRWW |

Bits
pro Codewort

Signal /Rausch-
Abstand
(SNR / dB)

0.00
7.00
11.00
16.00
20.84
25,28
31.59
37.75
43.84
49.89
55.93
61.96
67.98
74.01
80.03
86.05
92.01
98.01

angenommenen Signal/Rausch-Abstand (SNR) in dB an. (aus /1/)
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A3 Mogliche Modi bei der Codierung der Pridiktorparameter

Anz, SI
pmode p d pd Bits (dB)  Code fir Bitstrom Kommentar
- - - - - - 00 reserviert
0 - - - 2 0,3 11 keine Pradiktion
1 0 0 0.1 6 1,0 10pda
2 0 0 0..1 14 2,3 0100 pdst ag
0 1..16 0..1 18 3,0 0101pddsf a
4 1 0 0..1 22 3,7 011000pdsfa0a
5 1 1.6 0.1 26 43 011001pddsfaga
6 2 0 0..1 28 4,7 011010pdsfay..a
7 2 1...,16 0.,1 32 5,4 011011pddsfa ay
8 3 0 0.1 34 57 011100pdsfay..a
9 3 1..15 0..1 38 6,4 011101pddst ay . A3
0 4 0 0.1 4 69 0111100pdsfay..a
11 5 0 0..1 47 7,9 0111101pdsfa ag
126 0 0.1 5 89 0111110pdsfay..a
3 7 0 0.1 5 99 0111111pdsfay..a

Fiir die Codierung des gewihlten Pradiktormodus pmode wird ein Prifixcode mit
variabler Codewortlinge verwendet. Fiir jeden der méglichen Modi ist der Pri-
diktorgrad p und der fiir die Verzogerung d zulissige Bereich festgelegt. Die weite-
ren Bestandteile des Codes fiir einen Pridiktor sind unten erliutert. "Anz. Bits"
gibt die insgesamt fiir die Codierung eines Pridiktors benétigten Bits an. "SI"
(Seiteninformation) gibt an, um wieviel dB der Pridiktionsgewinn bei Beriicksich-
tigung der fiir die Codierung des Pridiktors bendtigten Bits reduziert werden mus.
Dabei wird von einer Blocklinge von N = 36 Teilbandsample sowie einem
Signal/Rausch-Abstand (SNR) von 6,02 dB pro fiir die Teilbandsamplequantisie-
rung benutztem Bit ausgegangen.
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Codierte Information

Pradiktionsrichtung pdir

Verzogerung d

Skalierungsfaktor
(fir alle Koeffizienten eines Pradiktors)

Pradiktorkoeffizient a
(ungleichformige Quantisierung)
(ohne Skalierungsfaktor)

(p=0, d=0, a;=0 -> keine Pradiktion)

Pradiktorkoeffizient a
(gleichférmige Quantisierung)
(mit Skalierungsfaktor sf)

Léange

1 Bit

4 Bit

3 Bit

3 Bit

6 Bit

Codier

0 x
1

0000
0001

11

000
001
010
011
100
101
110
111

000
001
010
011
100
101
110
11

000000
000001

011110
011111
100000

111110

111111

ung

= Rechts
= Links

y = Links
y = Rechts

d=16

st =1,5

w wn
= b b
non o

-~

w
O & DO
-~
o O O

<M
]
[
-~
o

a = 0,5

Q0
=
~
w Do
(&)

Q
=4

r

&
[&]

27]
(&3]

[y
= R=E=E=R=E=E=E=]
1] n n I 1} 1] 18 n
o
=
G © 3

QO

ay = -31(st/32)
ay, = -30(st/32)

ag = -1(sf/32)
ak = 0
ay = 1(Sf/32)

3 = 31(sf/32)
nicht erlaubt !

Der Code 111111 fiir einen Pridiktorkoeffizienten wird nicht verwendet, um so
moglichst Folgen von 12 oder mehr "1" Bits zu verhindern, die mit dem Synchro-
nisationswort "1111 1111 1111" verwechselt werden konnten.
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A4 Verzeichnis der verwendeten Tonsignale

Fiir die objektiven und subjektiven Untersuchungen der Interkanal-Pridiktion und
des erweiterten Audio-Codecs fiir Layer II wurden die folgenden fiinf Tonsignale
verwendet:

<1> Clarinet (arpeggio) 0°08"
(Klarinette: Folge von 7 Einzeltonen mit steigender Tonhohe)

<2> Harpsichord (arpeggio) 0°08"
(Cembalo: Folge von 10 Einzelténen mit steigender TonhOhe)

<3> Castanets 008"
(Kastagnetten: Kurzer Solo-Rhythmus)

<4> Wind ensemble (Stravinsky) 0°13"
(Auschnitt aus einer Aufnahme eines Blasinstrumenten-Orchesters)

<5> Suzanne Vega: Tom’s Diner 0°21"
(Anfang des a-cappella-Stiickes "Tom’s Diner")

Alle fiinf Tonsignale sind Stereosignale. Das Signal <5> hat jedoch einen starken
Mono-Charakter. Die Abtastrate der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Tonsi-
gnale war durch Umcodierung von 44,1 kHz auf 48 kHz geiindert worden.
Die Tonsignale <1> bis <4> kommen von folgender CD:

European Broadcasting Union (EBU):

Sound Quality Assessment Material (SQAM)

(Recordings for subjective tests)

Das Tonsignal <5> kommt von folgender CD:

Suzanne Vega:
Solitude Standing
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A. Pridiktionsgewinn

i realen T

ignalen (Diagramm

A.5.1 Pridiktionsgewinn Gopt vs. Zeit

Tonsignal "Cembalo”
Teilband O (0 Hz - 750 Hz)

Pegel [dB]

a 3 6
t [s]
Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Gopt [dB]

Sa I
8 L

Tonsignal "Cembalo”
Teilband 1 (750 Hz - 1500 Hz)

Pegel [dB]

581 i
ol ‘ 1 !
t [s]

e

Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Gopt [dB]

0 1 .
30
261
10

48
384
20
10

L._.. A A e s

2+ T
2} 3

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 0)

Copt. 8]

]
2] 3 6

t [s]
Pradiktionsgewinn (Pridd.grad p = 0)

Gopt [4B]
2]

40
30

20
191 WMW
%] T T

4
361

e 3 6 t [S]
Pradiktionsgewinn (Prid.grad p = 1)

Gopt [dB]

204
gy P

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 1)

Gopt [dB]

40
30 1
20
10

40
304

20

10+
a t v
&

5} T
o] 3

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prdd.grad p = 2)

Bei den Pradiktionsgewinnen gilt:

e 3
t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 2)

obere Kurve: optimale Verzdgerung d (0 < d < dmax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung
untere Kurve: feste Verzégerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung

Blocklinge: N = 36 Teilbandsample (24 ms)
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Tonsignal "Cembalo”
Teilband 2 (1500 Hz - 2250 Hz)

Pegel [dB]

50 i
| M
3 6

a 3
t [s]
Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Gopt [4B]

Gopt [dB]

40
301
20
10+

2}

€ 3 6
t [s]
Pridiktionsgewinn (Priad.grad p = 5)

Gopt [dB]

40
301
284
184

9
5] 3

Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 0)

Gopt. (0B

t [s]

40

30
20
10

Bﬁ 3 6
t [s]
Pradiktionsgewinn (Prid.grad p = 10)

Gopt. [0B]

40
30
201
104

:E Aot
a 3

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 1)

Gopt. [9B]

40
30
201
10

¢ 3
t [s]
Pridiktionsgewinn (Prad.grad p = 15)

Gopt [dB]

40
308 A
20+
104

T

40
30 4
20
10

04
e 3

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 2)

Bei den Pradiktionsgewinnen gilt:

%}

e 3
t [s]
Pradiktionsgewinn (Prid.grad p = 20)

obere Kurve: optimale Verzogerung d (0 < d < dmax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung
untere Kurve: feste Verzdgerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung

Blockldnge: N = 36 Teilbandsample (24 ms)
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Tonsignal "Klarinette”
Teilband 2 (1500 Hz - 2250 Hz)

Pegel [dB]
S0 4
o |
] 2 4 6 8
t [s]

Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Gopt [dB]
. :

4

Tonsignal "Suzanne Vega”
Teilband 2 (1500 Hz - 2250 Hz)

Pegel [dB]

58 N
il i
® s 18 15 20

t [s]
Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Gopt [dB]

30 1
204

10
%) o ? =
e 2 4 6

8
t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 0)

Gopt. [@B]
40 h
304
204
104

48
3081
201
10

]

@ s 10 15 2'1 :
5]
Pradiktionsgewinn (Prid.grad p = 0)

Gopt. [0B]

40

[

e 2 4 8
t [s]
Prédiktionsgewinn (Préid.grad p = 1)

Gopt. [9B]

30 -

201 -

104 !
) . ! . J
8 5 19 15 20

t [s]

Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 1)

Gopt. [0B]

40
301
20 1
101

°2 2 i e 8
t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 2)

Bei den Pradiktionsgewinnen gilt:

40
30
20
184

a

8 5 10 15 z': (5]
S
Pridiktionsgewinn (Pridd.grad p = 2)

obere Kurve: optimale Verzogerung d (0 < d < dmax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung
untere Kurve: feste Verzdgerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung

Blocklinge: N = 36 Teilbandsample (24 ms)
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Tonsignal "Stravinsky”
Teilband 2 (1500 Hz - 2250 Hz)

Pegel [dB)

e~

e s 12
t [s]
Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

Tonsignal "Stravinsky "
Teilband 15 (11250 Hz - 12000 Hz)

Pegel [dB]

50 1

e S 10
t [s]
Teilbandsignalpegel (Links & Rechts)

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 2)

Bei den Pradiktionsgewinnen gilt:

t [s]
Pridiktionsgewinn (Prid.grad p = 2)

obere Kurve: optimale Verzdgerung d (0 < d < dmax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung
untere Kurve: feste Verzdgerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung

Blocklange: = 36 Teilbandsample (24 ms)
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A.5.2 Mittlerer Pridiktionsgewinn Gopt vs. Verzogerung d

Tonsignal "Klarinette” Tonsignal "Stravinsky "
Teilband 2 Teilband 2

Gopt (48] Gopt [4B]
30 i = 20 =
18

254 164

L 4+
P+ .

I SR N —————Y 121
s -_._..___.-—"‘-—w_\/-—-—-"-——-_-—-——— 104
WM ]
10+ - 64 .
ARV T WA —————
e -io e 10 ° -1e e 10
d d
Mittlerer Prédiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn
Tonsignal "Cembalo” Tonsignal "Suzanne Vega”
Teilband 2 Teilband 2
Gopt (48] Gopt (dB]
20 . = 20 -
184 i 184
16+ L 16 1
144 i 141
12 - 12 -
6 '-‘___-ﬁ-‘ﬂ-_ﬂﬂ-“‘--ﬂ._-_—f-w-__—_‘ 6 4
—_— 4l
a~%mx- 2
B -10 @ 10 B
d
Mittlerer Pridiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn

Parameter: Pradiktorgrad p =0, 1, 2, ... 10
(unterste Kurve: p = 0 / oberste Kurve: p = 10)

feste Verzdgerung d (-16 < d < 16) / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklénge N = 36

Die G,,+ in dB werden lber die gesamte Signaldauer gemittelt.
Bein Signal "Klarinette" werden dabei Vor- und Nachspann nicht berticksichtigt.
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A Mittlerer Pridiktions inn s. maximale Verzogerung dmax
Tonsignal "Klarinette” Tonsignal "Stravinsky "
Teilband 2 Teilband 2
Gopt. [GB] Gopt [0B]
30 . . - 20

184
16+

254

20 14

_—————
—
?—f—-—- 12+

5

1

%] 5 1@ 15 e 5 18 15
i I nay ) - pay
Mittlerer Pridiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn
Tonsignal "Cembalo” Tonsignal "Suzanne Vega”™
Teilband 2 Teilband 2
Gopt. [4B] Gopt. [0B]
20 - b - 204 s L !
181 i 18
161 B 16
144 r 144 3
121 ﬁ 124
19—%- 108+
81 % ; 8-
61 // I* 6
o] /‘//’_ - o
2 r 21
QE 5 18 15 e 5 18 15
. . Snay . . Snay
Mittlerer Pridiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn

Parameter: Pradiktorgrad p = 0, 1, 2, ... 10
(unterste Kurve: p = 0 / oberste Kurve: p = 10)

optimale Verzégerung d (0 < d < dpoy) (0 € dyoy € 16) / optimale Pradiktionsrichtung / N = 36

Die Gyt in dB werden Gber die gesamte Signaldauer gemittelt.
Beim Signal "Klarinette" werden dabei Vor- und Nachspann nicht beriicksichtigt.
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A.5.4 Mittlerer Pridiktionsgewinn Gopt vs. Pridiktorgrad p

Tonsignal "Klarinette”

Tonsignal "Cembalo”

Teilband 2 Teilband 2
Gopt [dB) E;;E [dB]
25 25
20 1 20
15 154
104 10+
5- 54
8 S 10 15 20 e s 18 1S 20
) I ) P ) " i P
Mittlerer Préidiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn
(feste Verzogerung, d = 0) (feste Verzogerung, d = 0)
Copt ] Copt 18]
25 25
20 20
15 “ 15 ,
104 10
S S 4 /
0 5 10 15 20 e s 10 15 20
X " ) P ] = ) P
Mittlerer Pridiktionsgewinn Mittlerer Pridiktionsgewinn

(optimale Verzogerung, dg,,x = 16)

(optimale Verzogerung, dyax = 16)

Oben: feste Verzdgerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung / N = 36

Unten: optimale Verzégerung d (0 < d < d

Die G

ax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung / N = 36

opt in dB werden {ber die gesamte Signaldauer gemittelt.

Die eingezeichnete Gerade gibt die ungefahr bendtigt Seiteninformation SI [dB] bei
Koeffizientenquantisierung mit 64 Stufen (6 Bit) an.

(Annahme; SI/dB = 1 + (ptl) )
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A.5.5 Wahrscheinlichkeitsdichte p(ak) vs. Pradiktorkoeffizient ak

Tonsignal "Klarinette”

Wahrscheinlichkeitsdichte

(Pradiktorgrad p = 9 / Koeffizienten agy .. a

9)

feste Verzogerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklénge N = 36

Die Wahrscheinlichkeitsdichten werden Gber die gesamte Signaldauer ermittelt.

Teilband 2
p(ap)
.0
.54
.84
.51
o ¢ oo Aol e ' A " . y
-5 -4 -3 -2 =1 5] 1 2 3 4 5
a
Wahrscheinlichkeitsdichte 0
(Pridiktorgrad p = 0 / Koeffizient ag)
p(ag)
.54
.0+
.51
e -4 -3 A 4 5
a
Wahrscheinlichkeitsdichte
(Pridiktorgrad p = 3 / Koeffizienten ag .. a3)
p(ag)
.5
.0
.5
oS I T e
ax
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Tonsignal "Suzanne Vega”

Teilband 2

p(ag)
el
4 .
2 e
%} T T ¥ T + T T v

=5 -4 -3 -2 -1 a 1 2 4 aO =

Wahrscheinlichkeitsdichte
(Pradiktorgrad p = 0 / Koeffizient a)

p(ag)
3 .
2-
g
%} T T T T T T T T

-5 -4 -3 -2 -1 8 1 2 4 8 -

Wahrscheinlichkeitsdichte
(Pridiktorgrad p = 1 / Koeffizient ag)

play)
6
5 -
4 -
3_
2 -
Al
e -4 -3 2 -1 @ 1 2 4 s

4

Wahrscheinlichkeitsdichte
(Pridiktorgrad p = 1 / Koeffizient a1)

feste Verzogerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklange N = 36

Die Wahrscheinlichkeitsdichten werden iber die gesamte Signaldauer ermittelt.




40

90 1

20

10+

40

30

20

19+

40

ElLR

201

18
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A.5.6_ Priidiktionsgewinne Gopt & Gpeak & Gquant vs. Zeit

Tonsignal "Klarinette”
Teilband 2
. (Prédiktorgrad p = 0)
(optimale Verzogerung, dg,.« = 16)

Gopt [dB]
L

8 2 4 6 8 £ [s]
Pradiktionsgewinn Gopt

Gpeak [dB]

@ 2 4 6 8 t [s]
Pridiktionsgewinn Gpeak

unant [dB]

e 2 4 8 t [s]
Pridiktionsgewinn unant

Tonsignal "Klarinette”
Teilband 2
. (Prédiktorgrad p = 3)
(optimale Verzogerung, dyax = 16)

Gopt. [0B]

48

38+

20

101

2 4

5]
Pridiktionsgewinn Gopt
Gpeak [dB]
40 :
ElE
20 1
10
o 2 4 8 £ [s]
Pridiktionsgewinn Gpeak
unant [dB]
40 :
30 4
201
10+
- VA
i 2 a 6 € £ [s]

optimale Verzégerung d (0 < d ¢ dmax = 16) / optimale Pradiktionsrichtung / Blockldnge N = 36

Quantisierung der Pradiktorkoeffizienten: gleichformig im Bereich [-2,2] mit 64 Stufen

Die bei Gyyant eingezeichnete Gerade gibt die ungefahr bendtigte Seiteninformation SI [dB]
bei der gewahlten Koeffizientenquantisierung mit 64 Stufen (6 Bit) an.
(Links: SI = 11 Bit = 1,8 dB / Rechts: SI = 29 Bit = 4,8 dB)



40

391

2084

10

]

40

30

20 1

10+

40

30 1

20 1

104
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Tonsignal "Klarinette”
Teilband 2
(Pridiktorgrad p = 5)
(feste Verzogerung, d = 0)

Gopt [B]
a 2 4 6 8 t [s]
Prédiktionsgewinn Gopt
Gpeak [dB]
e m 2 a 6 8 t [s]
Pridiktionsgewinn Gpeak
unant [B]
A
y I |
o 2 a 6 8 t [s]

Pridiktionsgewinn Gquant

Tonsignal "Klarinette”
Teilband 2
(Pridiktorgrad p = 7)
(feste Verzogerung, d = 0)

Gopt, [B]
40 !
38 1
20 1
104
% 2 3 6 8
t [s]
Pridiktionsgewinn Gopt
Gpeak [dB]
40 .
301
20
10+
%2 2 4 6 g
t [s]
Pridiktionsgewinn Gpeak
unant [dB]
40 :
304
20
10 IIU“‘ L — —
% / 2 a ¢ 8
t [s)

Préadiktionsgewinn unant

feste Verzégerung d = 0 / optimale Pradiktionsrichtung / Blockldnge N = 36

guantisierung der Pradiktorkoeffizienten: gleichférmig im Bereich [-2,2] mit 64 Stufen

Die bei Ggyant

eingezeichnete Gerade gibt die ungefahr benétigte Seiteninformation SI [dB]

bei der géwahlten Koeffizientenquantisierung mit 64 Stufen (6 Bit) an.
(Links: SI = 37 Bit = 6,2 dB / Rechts: SI = 49 Bit = 8,2 dB)
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A. Pradiktions inn un

A.6.1 Verblei

Pridiktionsgewi

eiteninformation (Di mme

iteninformation vs. Zei

Tonsignal "Klarinette”

Gyemain [4B]
40 1

30 1
20
104

] 2 4 6

8
t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 0)
Gyepain [dP]
30 1
20
10
K 2 ; g 8
t [s]

verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 1)

G dB]

remain [

40
30
20
10

@ P 4 6 8 £ [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 2)

Gyomain [9B]

Mgt J&Wﬁm&. (L
i 6

i 8
t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 3)

40
304
20 1
10 4

2}

SI [dB)
190
S
% 2 p M 5
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 0)
SI [dB]
i@ $
5- W
i p p ¢ 5
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 1)
SI [dB]
10
=
% 2 A 6 8
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 2)

Seiteninformation
(Teilband 3)

optimaler Pradiktormodus / optimale Pradiktionsrichtung / Blockldnge N = 36
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Tonsignal "Cembalo”

Gyepain [4B]
49

30 i
20 -
3 6 £

5]

verbleibender Pridiktionsgewinn

(Teilband 0)
Gyopain [4B]
40
30 4
20
180
I

t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 1)

Grepain [4B]

40

30 A L
20 A i
10 A i
ld“\\_n. P _A—r\‘\». =
&

7] 3
t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 2)
Grepain [4B]
40
304
20 1
104
R i
A E © ot
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 3)

SI [dB]
10
s
a T T
2] 3 6 t [s]
Seiteninformation
(Teilband 0)
SI [dB]
10
5 U“t
o 3 P
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 1)
SI [dB}
10
S
s 3 P
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 2)
SI [dB]
19
s
0 3
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 3)

optinaler Pradiktormodus / optimale Pradiktionsrichtung / Blockldnge N = 36
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Tonsignal "Stravinsky”

Gyepain [9B]
2904
15
10

an

e S 18

t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 0)
Crepain [4B]
20+
15
19
S
aa S5 10 t [s]

verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 1)

Gyepain [9B!
20 4

i5
i@

8 PATAY A I".ii CILARAN L A (1.8 YL Ll Pl
7} S 10

t [s]
verbleibender Priadiktionsgewinn
(Teilband 2)
Grepain [4B]
20
15
19
S
Ba S 10 t [S]
verbleibender Pradiktionsgewinn
(Teilband 3)

SI [dB)
10 %
L
BB ] 10
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 0)
ST [dB]
10 4
S
BB S i@
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 1)
SI [dB]
10+
S
B'B 5 10
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 2)
SI [dB]
10+
5
%]
5] 5 10 t [S]
Seiteninformation
(Teilband 3)

optimaler Pradiktormodus / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklange N = 36
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Tonsignal "Suzanne Vega”

Grepain [9B]
48 t
30
20
10
%} T T T T
€ S 19 15 20
t [s]
verbleibender Priadiktionsgewinn

(Teilband 0)

Gyenain [9B]
40 L

30 -
20 1 -
104 -
o T T T 7

@ s i@ 15 20 t [ ]
S
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 1)
Gpepain [4B]
40 : . 1
30 3
201 [*
10 L
) 5 10 15 20
t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 2)
Gpenain [dB]
40 1
30 1
20 1
10
% 3 1o 3 20
t [s]
verbleibender Pridiktionsgewinn
(Teilband 3)

SI [dB]
10 . . : :
% : "3 5 20
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 0)
SI [dB]
10
54
i 5 18 15 20
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 1)
SI [dB]
10
5-
s 3 10 15 Zo
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 2)
SI [dB]
10
S
a T T T v
8 ] 1] 15 20
t [s]
Seiteninformation
(Teilband 3)

optimaler Pradiktormodus / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklinge N = 36
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A.6.2 Mittlerer verbleibender Pridiktionsgewinn vs. Teilband

Tonsignal "Klarinette”

Gyepain [9BI

16

14

12

10

3@
Teilband
Mittlerer Pridiktionsgewinn

20

Tonsignal "Cembalo”

Gremain [4B]

38
Teilband
Mittlerer Pridiktionsgewinn

) 10 20

Tonsignal "Stravinsky "

G
3.5

remain [9B]

-@.5 T T T
€ i8 20 30
Teilband
Mittlerer Pradiktionsgewinn
Tonsignal "Suzanne Vega”
Grepain [4B]

18
16

14

124
104

® N A OO D
i L " L

]

3m
Teilband
Mittlerer Pridiktionsgewinn

18 20

optimaler Pradiktormodus / optimale Pradiktionsrichtung / Blocklénge N = 36

Die Gpopaip int dB werden iiber die gesamte Signaldauer gemittelt.
Die gestrichelte Linie gibt den Mittelwert von Gpopos:n fir die 32 Teilbdnder an.
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AT Objektive Qualitiit der codierten Tonsignale (Diagramme)

A7 jektive Qualitidt mit und ohne Interkanal-Pradikti

Tonsignal "Klarinette™ (Layer II, 128 kbitls)

Summe [dB]

800

7004

600

500

400 A

300 W
4

200

"L/

4]

|

5 6 7 8

t+ 0
—
72]

SMR-Summe, NMR-Summe (ohne Prid.), NMR-Summe (mit Prid.)

Summe [dB]

808 -

700

600 4

500

400

300 -

200 -

100

° i z 3 ; 3 g 7 8 3
t [s]
SNR-Summe (mit Prid.), SNR-Summe (ohne Prid.), PG-Summe, RG-Summe

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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Tonsignal "Cembalo" (Layer II, 128 kbit/s)

Sumne [dB]
51%17}

800
700 -
600 1

500 1

400+
300 -
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108+

8 T T T T T T T
e oy 2 3 4 b= 6 ¢ 8

t [s]
SMR-Summe, NMR-Summe (ohne Prid.), NMR-Summe (mit Prad.)

Summe [dB]
S@n =
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7004

600 -
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400 1

300 1

200
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4] T . T T T T T
a 1 2 3 4 5 6 7 8

t [s]
SNR-Summe (mit Prid.), SNR-Summe (ohne Prid.), PG-Summe, RG-Summe

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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Tonsignal "Stravinsky”™ (Layer II, 128 kbit/s)

Summe [dB]

500

400 1

300 -
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100+

b s ) A FYL A Aty A i LR .'a..‘--n‘. RAAAAI.I:M.A_ .
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SMR-Summe, NMR-Summe (ohne Prid.), NMR-Summe (mit Prid.)

Sumne [dB]

500

400

300

200

100

t [s]
SNR-Summe (mit Prid.), SNR-Summe (ohne Pridd.), PG-Summe, RG-Summe

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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Tonsignal "Suzanne Vega" (Layer II, 128 kbitls)

Sumne [dB]

600

S00

400 A

300

200 -
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) Mol A M S AALA N T ATATY! T A WY R L) A -.x'.fl;ﬂ VA
%] S 18 15 20

t [s]
SMR-Summe, NMR-Summe (ohne Prid.), NMR-Summe (mit Prad.)

Sunne [dB]

600

500 -

400+

3080

S I A ‘fl‘ HVN 'w’l
Tl Lt

1004

%]

0 5 10
t [s]
SNR-Summe (mit Priid.), SNR-Summe (ohne Prid.), PG-Summe, RG-Summe

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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Tonsignal "Kastagnetten™ (Layer I, 128 kbit/s)

Sunme [dB]

500 4

400 1

300 1

200 1

100 4

t [s]
SMR-Summe, NMR-Summe (ohne Prid.), NMR-Summe (mit Prid.)

Sunme [dB]

500
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100 -

o NN

o 1 2

7
t [s]
SNR-Summe (mit Pridd.), SNR-Summe (ohne Pridd.), PG-Summe, RG-Summe

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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A.7.2 Vergleich von SNR-Summe und SQR-Summe

Tonsignal "Klarinette” (Layer 11, 128 kbitls)

Sunne [dB]

800

700 -

600 -

500 -

400

300 -

200 -
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%5 1 z 3 ; 5 g 7 8 3
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SMR-Summe, SNR-Summe (ohne Prid.), SQR-Summe (ohne Prid.)

Summe [dB]
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600 -

56004

400 4
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B T T T L] T T L f ¥
8 1 2 3 4 S 6 7 8 S

t [s]

SMR-Summe, SNR-Summe (mit Prid.), SQR-Summe (mit Prid.)

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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Tonsignal "Cembalo™ (Layer II, 128 kbitls)

Summe [dB]
360

8060 4

700

600 -

500

400

1|
=
<

3004

200 4

100 -

= 3 p 3 g 7 8
t [s]

RV

1
SMR-Summe, SNR-Summe (ohne Prdd.), SQR-Summe (ohne Préd.)

Summe [dB]
S14]%)

800

-

S6a 4
49@Jg

300 -

200

100

(%]

2 1 2 3 4 5 6 7 8
t [s]
SMR-Summe, SNR-Summe (mit Prid.), SQR-Summe (mit Prid.)

Die Kurven werden in dieser Reihenfolge angegeben: oberste Kurve, ... , unterste Kurve
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A.7.3 Codierung eines Blocks des Tonsignals "Klarinette”
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0 = Linker Kanal / 1 = Rechter Kanal

Blocknummer 241 (5,784 s - 5,808 s)

eba = geschitzter Bitzuteilungs-Index

= Teilbandnummer
sig = Teilbandsignalpegel [dB]

snr = Signal/Mask-Ratio [dB]
snr = Signal/Noise-Ratio [dB]

sb

i y-Kanal

G

dB
(silehe 4.3)

pd = Pradiktionsrichtung pdir (siehe A.3)

d

ang,

quant ,dB be
g

pg = Pradiktionsgewinn
Pradiktormodus pmod

pur = snr - G

il

n_Noise

] -Ratio [dB]

= Signal/Quantizatio
Snr - sqr
nur = Sur - Snr

sqr
qnr

Verzogerung d

rg = verbleibender Prad.gewinn Gpep-:in

,dB

Cquant, dB bei Bitzuteilung

0pg

bal = Bitzuteilungs-Index (siehe A.1)



