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MP 3 -
Maximaler Minisound?
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Ubersicht

1. MP 3 - was ist das?

2. Das Gehor

3. Schallubertragung

4. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele

5. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch
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Ubersicht

1.

o b~ W DN

02. Mai 1999

MP 3 - was ist das?
e Substandard des MPEG 1: Layer 3

» Zweck: Komprimierung von Audiodaten
» Entwickler: Fraunhofer-Institut
» Verfahren: Perceptual audio coding

. Das Gehor

. Schallubertragung

. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele

. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch
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Ubersicht

1. MP 3 - was iIst das?

2. Das Gehor

e Ohr: Aufbau und Funktion
e Eigenschaften
e Reiz und Wahrnehmung

3. Schallubertragung
. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele
5. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch

AN
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Ohr: Aufbau und Funktion

1. Auldenohr

2. Mittelohr

3. Innenohr

4. Verarbeitung im Gehirn
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Ohr: Aufbau und Funktion

Bogengange

aullerer Gehdrgang

=chnecke (Caochlea)

Gehdrknichelchen-

Trormmelfell

Faukenhidhle

] 1 1
Mittelohr = Innenohr

. 1 ]1
02. Mai . ' aulteres Ohr i



Ohr: Aufbau und Funktion
1. Auldenohr

.= -

- Trommelfell
% gukerer Gehdrgang

Ohrmuschel-
hidhlung
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Ohr: Aufbau und Funktion
2. Mittelohr

_ Hamrmer

Innenohr

Eander Amhbol
fulplatte
fim ovalen

Fenster)
Aulterer \i Al A
Gehdrgang \\1\ Sy = o Steighigel

rundes Fenster

Trummelfell Faukenhdhle
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Ohr: Aufbau und Funktion

2. Mittelohr: Trommelfell Schwingungen

RN /Drehachse
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Ohr: Aufbau und Funktion
2. Mittelohr: Gehorknochel im Detall

Harmrmer

— 7 Ambaord

Harmmergriff A
L teigbigel

o steigblgelfuiiplatte
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Ohr: Aufbau und Funktion

2. Mittelohr: Gehorknochel schwingend

02. Mai 1999
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Ohr: Aufbau und Funktion

2. Mittelohr: Gehorknochel Impedanzanpassung

nl = F1/a1
.Fﬂl
p2 = F2/A2
/ n2 = F2{A2
F2=F1
; F2=F1 J,
|' =

Steighigel im
Trﬁmmelfell - ovalen Fenster
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr

Scala media

Scala tympani
Cortisches Organ

Bogengange
(Labyrinth) Scala vestibuli

Hornery

Steigbiigelim rundes Fenster

ovalen Fenster Schnecke (Cochlea)
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr; Schnecke

Steigbtgel im
ovalen Fenster
Scala media

Reissnersche Membran

Scala vestibuli

Reissnersche Membran ECEHE media

Helicotrema

rundes Fenster
Basilarmembran

Scala tympani Basilarmembran

basales Ende apicales Ende
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Wanderwellentheorie

02. Mai 1999
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Wanderwelle: Auspragung

02. Mai 1999
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Cortisches Organ

Tektorizlmembran )
aultere Haarzellen

‘_' ; T //F | StUtEQEWEhE

O T
oy T

Basilar-
membran

kKnochen  Hdrmery  innere Haarzellen Stitzzellen
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Haarzellen, grof3

02. Mai 1999
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Haarzellen, Anordnung

innere Haarzellen

a Reihen
Aullere
Haarzellen
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Ohr: Aufbau und Funktion

3. Innenohr: Haarzellen, Scherbewegung

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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Ohr: Aufbau und Funktion

4. Verarbeitung im Gehirn: Reizstarke-Codierung

ga
>

Feizstarke
(Schalldruck)

B0 mb -

|~y R R R R P

Bt e e e e e e o o e o = e —

>t
1 £ £ 4
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Ohr: Aufbau und Funktion

4. Verarbeitung im Gehirn: Frequenz-Codierung

@ | in [dB]

-]
—_
1
|

L M
O
| ]
I |

—
(]
|
I

-

»'| oF E 10 fin[kHz]
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Ohr: Aufbau und Funktion

4. Verarbeitung im Gehirn: Blockschaltbild

Jrganismus

(neuronale Yerarbeitung)

LIrwelt -+
Schall- o Feiz-

I —»  FHeizleitung | trans-
QUENE formation

— -

Auiten- Mittel und
Innenohr

Transformations-

argan im
Innenahr

—-

-

.

verschiedene Stufen
der Hirbahn

NS
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Das Gehor

Horkennwerte
e normal
e mit zunehmendem Alter
* bel Horschaden
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Das Gehor: Horkennwerte

1. normal: Horfeld

140

e SChmerzs chw@?ﬁq“‘m 100 Pa

120 —

100

a0

schalldruckpegel Lin [dB]

Bu Sprachhbgreich

4[] /

20 Hﬁ"“--,.‘
Fbhehdfschwelle

0
L=2[]1g-p£d]§5 10 pPa

.02 oos 01 02 0.5 1 2 i 10 20

Frequenz in [kHz]
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Das Gehor: Horkennwerte

1. normal: Auslenkung des Trommelfells

- Wellenlange des
Lichts

Llurchmesser des
Wasserstoffatoms

Amplitude in [cm]
>

20 &0 100 Z00 500 1000 2000 S000 10000

Frequenz fin [Hz]
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Das Gehor: Horkennwerte

2. mit zunehmendem Alter

50 »

Lin [dE];
b L
AN
o
o

N /] 4 60 1.

401 ///
60 thre/ /

20
40|Sahre /
/|
__// J P
/ 20 Jahre
I:I T
N 2 9 10 20
fin [kHz]
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Das Gehor: Horkennwerte

3. bel Horschaden
gesund
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Das Gehor: Reiz und Wahrnehmung

Hauptprinzipien
Reiz ist nicht gleich Wahrnehmung
Jeder hort anders
Reize beeinflussen einander
Wahrnehmung erfolgt haufig in Spriingen

Beispiel: Stimmgabeltests
Rinne-Test
Schwabach-Test
Weber-Test

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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Ubersicht

1. MP 3 - was ist das?
2. Das Gehor

3. Schalltibertragung

 Prinzip: Luftschallibertragung
« Mikrofone: Eigenschaften und Aufstellung
 Verstarker und Lautsprecher

4. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele
5. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch
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3. Schalltbertragung

Prinzip: Luftschallibertraguna:
i die Luft

Schal

02. Mai 1999

bertragung durch die

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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3. Schallubertragung
Prinzip: Luftschalllbertragung:
i die Luft

Schallibertragung durch die
Zeitt
1k P :
T:__: Luftdruck-
e schwankung
- {Uherlagert den
vorhandenen
— - Luftdruck)
: l
I ! ‘ atmospharischer
| :/ Luftdruck

5

< LA

schwingende Membran

Aushreitungsrichtung
im Faum
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3. Schallubertragung

Mikrofone: Bauarten

02. Mai 1999

e Kohlemikrofon

= Piezo- (Kristall-) Mikrofon
< Dynamisches Mikrofon

e Kondensatormikrofon

e Elektret-Mikrofon

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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3. Schalltbertragung

Mikrofone: Richtcharakteristiken

02. Mai 1999

= Kugel
< Niere
= Hyperniere
e Acht
= Keule

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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3. Schalltbertragung

Mikrofone: Aufstellung und Effekte:

02. Mai 1999

- A-B

e Kunstkopf
e Mehrkanalverfahren

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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Schalllibertragung |
Abschwelfung: Plattenspieler

Probleme:

02. Mai 1999

e Temperaturabhangigkeit

e Alterung und Versprodung

e Staub und Statik, Rillengerausch und Rumpeln
» Welligkeit

* RIAA-Schneidkennlinie

» Spurfehlwinkel der Nadel

 radiusabhangige Relativgeschwindigkeit

* Entzerr-Vorverstarker

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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Schallubertragung |
Abschwelfung: Digital-Audio

Probleme:

02. Mai 1999

e Wandlungsfehler

e Quantisierungsrauschen
 Klangeigenschaften der D/A-Wandler

o Bitfehler (Drop outs)

e Interpolationsverluste bei Bitratenwandlung
Bel reduzierenden Verfahren (MD, MP3 etc.):
 mangelhafte Psychoakustik-Modelle
 Uberspielverluste

» Codec delay, eingeengte Fourier-Fenster

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de 37



Ubersicht

1. MP 3 - was ist das?
2. Das Gehor
3. Schallubertragung

4. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele

 Prinzip des Verfahrens
e Ausgenutzte psychoakustische Effekte
e Datenreduktion: Perceptual audio coding

5. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ton, Klang, Gerausch

02. Mai 1999

1f

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ton, Klang, Gerausch

Hinwels: Fourier-Transformation
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens

- ISO definiert nur den DECODER; so bleibt Raum
fur Verbesserungen des Encoders

- nutzt prinzipbedingte Eigenschaften des
menschlichen Gehors (psychoakustische
Eigenschaften)

- spart bits in Bereichen, die der Mensch in der
Regel nicht horen kann

- Qualitatsbeurteilung durch aufwendige

HOrbeurteilungen; ,,Golden Ears* (triple
stimulus, hidden reference)
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens

digital in

Analyse

* Filterbank |

Quantisierung
und Codierung

Das stark vereinfachte Blockschaltbild
moderner Perceptual Audio Coder

02. Mai 1999

bitstream

multiplex

bit stream

gleichzeitige Maskierung
zeitliche Maskierung
Stereo-Bearbeitung

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens

Digiales Audiosignal Teilband
Do by | Fierbonk Nichlineore Codre
5 . AudioBitstrom
e fr32 2] mper || Huffmon
' nmm CM = lqz=wl
| dor Birale 32 kbit/s
g
* der Neben- =
informot
FFT Fir Psycho-
i 1024 Ablagt- [— ckustisches
warte Modell

=
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens

MP3-Modi auf einen Blick

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens

02. Mai 1999
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Prinzip des Verfahrens
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Komprimierungsartefakte

Original, 1536 kbit/s, 54,3 MB

02. Mai 1999

1:4,8, 320 kbit/s, 12,3 MB
1:12, 128 kbit/s, 4,9 MB
1:16, 96 kbit/s, 3,7 MB
1:24, 64 kbit/s, 2,5 MB
1:32, 48 kbit/s, 1,9 MB
1:48, 32 kbit/s, 1,2 MB

BBEBBBMHK

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

02. Mai 1999

- Verdeckung
-- zeitgleiche Verdeckung
-- Nachverdeckung
-- Vorverdeckung

- Richtungshoren
-- Laufzeitunterschiede
-- Lautstarkeunterschiede
-- Quellentrennung des Gehirns

- Frequenzgruppenbildung
- Empfundene Tonhohe
- Virtuelle Tonh6he: Residuum

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

- zeitgleiche Verdeckung (simultane Maskierung)

.

P

N I N
) \\

20 <] V/S&\x\

0.02 01 02 05 1 2 3] 10
Freguenz f in [kHz]

Schalldruckpegel L in [dE]

-
e
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

- zeitgleiche Verdeckung (simultane Maskierung)

R S I —

h.p. -\.I:h -\.I:I:I -\.D -\.M h.p. -\.m -\.I:I:I

Maskierer: Schmalbandrauschen, 900 Hz - 1100 Hz, - 20 dBFS
Testsignal: Sinustone bei 600 Hz, 1000 Hz und 1600 Hz
Pegelerhdhung von -80 dBFS to -20 dBFS in 10- dB- Schritten
Jede Untersequenz beginnt mit:

= Sinuston allein (-30 dBFS)",

= “Rauschen allein™

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de 50



4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

uNv _ GaussImpuls —
_F-F"'_Fﬂ# .
_H_._,_,_p-""_
& — | / \ | T
\
X o LoX
 Rauschen Lﬂuuschenf
AN ' e N . LS | J -

o 500 1000 N\ 1500 Zeit/ms
Psychoakustische Psychoakustische
Rickwartsmaskierung Vorwdrtsmaskierung
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

g@’é Vorverdeckung (Vorwartsmaskierung)

20,0
ET-We!
16,0
14 0
12,0
10,0
=] —
] —

4.0

2,0

Gaussimpulse in 0,5s Abstand, der letzte gefolgt von Rauschen von
200 ms, 100 ms, 50 ms, 20 ms, 10 ms, 5 ms, 2 ms, 1 ms
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

g@?_. Nachverdeckung (Ruckwartsmaskierung)

20,0
18,0
e
14,0
12,0
10,08
] —
] —
4,0

2,0

Gaussimpulse in 0,5s Abstand, der letzte begonnen mit Rauschen von
200 ms, 100 ms, 50 ms, 20ms, 10 ms, 5ms, 2 ms, 1 ms
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

- Richtungshoren
- Laufzeitunterschiede
- Lautstarkeunterschiede
- Quellentrennung des Gehirns

- Verfahren des Ohres:
Niedrige Freguenzen: nicht ortbar (SubWoofer-Prinzip)
Mittlere Frequenzen: Laufzeit- und -starkeunterschiede
Hohe Frequenzen: Lautstarkeunterschiede
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte

- Richtungshoéren: Eigenschaften des Aul3enohres

15

—

5 Ny s __I_ _____I

Fegelanderung

0
5
AQ fom e oo

-200

#lkHz] —— =

02. Mai 1999 Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de 55



4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte
- Richtungshoren: Laufzeitunterschiede
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte
- Richtungshoren: Lautstarkeunterschiede

a.) b.}
'F —
=" % -
£ A = T ]
P /;"‘ "«-\ - 1 nahgs_ghr
600 /] N h 1~

7

100 / \ x|~ | entferntes Ohr
- L - ]

4 3
-
200 // \ b _ Differenz e 4
-
> 8 4 -4 i >*
0 20 60 100 140 160 _ 0 20 60 100 140 180
180°
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte
- Richtungshdren: Lautstarkeunterschiede

L rechts

2.5

g tin[s]
L
l links
2.0 5 tin[s]
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte
- Richtungshdren: Quellentrennung des Gehirns

Cocktailparty mono Q
Q

Cocktailparty stereo
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

Ausgenutzte psychoakustische Effekte
Frequenzgruppenbildung: empfundene Tonhohe

Tonhohe erscheint
200 Hz ¢§- abgesenkt
4000 Hz - hoher
1000 Hz - gleichbleibend
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4. MP3 - das Verfahren, die Beispiele

¢
Ausgenutzte psychoakustische Effekte g
Frequenzgruppenbildung: Virtuelle Tonh6he

" b Fn E@i
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500 Hz g@g ffof g@;f I q@:f

g £ ¢
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EER foo2f 3 4 & of 3 4 & ¢
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Ubersicht

1
2
3
4
5

02. Mai 1999

. MP 3 - was Ist das”?

. Das Gehor

. Schalltbertragung: nattrlich und technisch
. MP 3: Das Verfahren, die Beispiele

. Folgen: technisch, 6konomisch, politisch

* Internet, Rio und der Memory-Stick
« Warner, Sony, und die Koreaner
» Worldstar: Sound und Info fir alle

Ekkehard Endruweit, Dipl.-Sprechwissenschatftler Berlin, ee@rhetorik.de
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5. Folgen: Technisch, 6konomisch, politisch

Internet, Rio und der Memory-Stick

e streaming Audio (und Video)

e derzeit intensiver Information-war

o Copyrights

 Versuch der Verschllsselung

o zahlreiche Kleinstgerate tberall

* neue Speicher-Hardware ohne bewegte Telle

e aber: konkurrierende Standards
 DVD-RAM, Super-CD etc. pp.
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5. Folgen: Technisch, 6konomisch, politisch

Warner, Sony und die Koreaner
Samsung: Yepp

e 58mm X 85mm x 17mm

* MP3, FM-Radio, Recorder,

e Telefonverzeichnis,

« 40 MB RAM + Speicherkarte,
 Magnesiumgehause + LCD-Display
o 2 AAA-Batterien fur 10 Stunden

e encoding docking cradle

e im Sommer fir ca. 200-250 $
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5. Folgen: Technisch, 6konomisch, politisch

Warner, Sony und die Koreaner
Software-Industrie: Content

* Probleme der Musikindustrie

« Kopien nicht beherrschbar

* Interessenkonflikte innerhalb von Konzernen
 Beispiel: Sony baut Hardware, besitzt aber auch

egrol3e Teile der Hollywood-Studios
e Allianz der Plattenindustrie:

e zerstritten und unbeweglich
e keine Innovation

e lediglich Versuche des Kopierschutzes
e vgl. SCMS
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5. Folgen: Technisch, 6konomisch, politisch

Worldstar: Sound und Info fur alle

Ameristar

AfriStar
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5. Folgen: Technisch, 6konomisch, politisch

Worldstar: Sound und Info fur alle
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URLS

www.mp3.com
www.lis.fhg.de/amm
www.audiogalaxy.com
www.mp3hardware.com
www.rrz.uni-koeln.de/phil-
fak/muwi/forum/reuter/prl.htm#top
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Credits und Copyrights

Eberhard Stock

Eberhard Zwicker

Andreas Bogk

Andreas Steinhauser

Martina Kremer, Uni Wuppertal
Christoph Reuter, Uni KoIn

Thomas Sporer, Uni Erlangen-Nurnberg
Heise Verlag, c't
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