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Dieses Buch ist aus unserer Vorlesung ,,Audiocodierung* hervorgegangen, die wir zusammen
mit Prof. Karlheinz Brandenburg an der Technischen Universitit Ilmenau, Deutschland, ge-
halten haben.

Die Entwicklung der Audiocodierung wurde vor mehreren Jahrzehnten mit dem Ziel
begonnen, Musik iiber die damals viel langsameren Computernetzwerke, das digitale ISDN-
Telefonnetz mit 64 kb/s zu iibertragen, und fiir die sich damals entwickelnden digitalen Radio-
und TV-Rundfunkstandards in den 1980er- und 1990er-Jahren.

Einige der treibenden Krifte waren damals die Gruppe von K. Brandenburg am Fraunhofer
IIS in Erlangen [1] und die Gruppe von J. Johnston an den damaligen AT&T Bell Labs in
Murray Hill, New Jersey, USA [2]. Sie arbeiteten zusammen, und die deutsche Seite beteiligte
sich an dem EU-Projekt EUREKA 147 zur Entwicklung eines digitalen Radio- oder Audio-
iibertragungssystems [3].

Eine sich damals entwickelnde beliebte Anwendung war die Speicherung von Musik auf den
viel kleineren Computerfestplatten, fiir die eine Komprimierung unerldsslich war, um sie
praktikabel zu machen. Dies fiihrte zu tragbaren Musikgeriten mit noch begrenzterem Spei-
cherplatz, den MP3-Playern. In den 2000er-Jahren wurden Smartphones entwickelt, die draht-
lose Telefone mit MP3-Playern kombinierten, insbesondere das iPhone im Jahr 2007 und die
iTunes-Musikbibliothek, die es ermoglichte, Musik drahtlos zu kaufen und herunterzuladen,
ohne dass eine Verbindung zu einem Computer mit fester Internetverbindung erforderlich war.
Etwa zur gleichen Zeit wurden das Internet und die drahtlosen Verbindungen so schnell, dass
Internetradio und Streaming immer beliebter wurden. Die Geschwindigkeit der drahtlosen
Verbindungen war zuvor ein Engpass fiir das Musikstreaming, was wiederum die Notwendig-
keit einer guten Audiokomprimierung zeigt. Dank der Geschwindigkeit der drahtlosen und
kabelgebundenen Internetverbindungen ist das Streaming heute die beliebteste Art des Musik-
horens, die nach wie vor auf eine gute Audiokompression angewiesen ist. Dies gilt insbeson-
dere deshalb, weil je beliebter das Musikstreaming wird, desto mehr Netzwerkbandbreite wird
verbraucht, und umso wichtiger wird, dass jeder Horer so wenig Bandbreite wie moglich
verbraucht, um eine gute Audioqualitit zu erhalten.

Mit Hochgeschwindigkeitsnetzen mit geringer Verzégerung und erhohter Rechenleistung
kamen auch Anwendungen wie Telekonferenzen mit hoher Audioqualitit. Hier wird die
Verzdgerung bei der Codierung/Decodierung wichtig. Die herkommliche Audiocodierung/-
decodierung hat eine zu grofle Verzogerung; daher wurden in den 2000er-Jahren Audiocoder
mit geringer Verzogerung fiir diesen Zweck entwickelt.

Dieses Buch konzentriert sich auf die Grundlagen der Audiocodierung und verwendet
Beispiele in der Programmiersprache Python, auch als algorithmische Beschreibung. Python
ist eine Open-Source-Hochsprache, die sich als algorithmische Beschreibungssprache und als
Grundlage fiir eigene Experimente eignet. Ganz nach dem Motto ,,nur was man erschaffen
kann, versteht man auch®. Python ist auch eine vollwertige Programmiersprache, mit der sich
funktionierende Audiocodecs erstellen lassen. Sie konnen auch eine Grundlage oder ein
Beispiel fiir Implementierungen fiir Ingenieure sein. Dies bereitet den Leser auf fortge-
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schrittenere Techniken der Audiocodierung vor (z. B. parametrische Bandbreitenerweiterung
oder parametrische rdumliche Audiocodierung).

Die Grundlagen der Audiocodierung sind auf hochster Ebene die beiden Prinzipien der
,Redundanzreduktion* und der ,Irrelevanzreduktion®“. Unter Redundanz versteht man die
statistischen Abhingigkeiten eines Signals, die durch die Verwendung von Modellen des
Signals ausgenutzt werden. Irrelevanz bedeutet die Informationen, die der Empfinger, hier
das menschliche Ohr, nicht erkennen kann. Sie wird durch die Verwendung von Modellen des
Gehors, psychoakustischen Modellen, ausgenutzt.

Das Buch ist so aufgebaut, dass es zunidchst die Signalmodelle in Form von Zeit-/
Frequenzzerlegungen und Filterbdnken, wie die Diskrete Cosinus-Transformation, die Modifi-
zierte Diskrete Cosinus-Transformation oder die Pseudo-Quadraturspiegel-Filterbank, sowie
Pridiktoren behandelt.

Dann geht es um Hormodelle mit einem psychoakustischen Modell und einer
Beispielimplementierung.

SchlieBlich werden mehrere vollstindige Kodierer mit Python-Implementierungen vor-
gestellt. Zunichst ein perzeptiver Subband-Codierer, dann ein pradiktiver verlustfreier Codie-
rer, ein skalierbarer verlustfreier Audiocodierer und ein Audiocoder mit geringer Verzogerung
unter Verwendung eines psychoakustischen Vor- und Nachfilters.

Die Codebeispiele sind so gestaltet, dass sie sowohl mit Python2 als auch mit Python3
funktionieren. Die Software, die dieses Buch begleitet, kann von https://github.com/
TUIlmenauAMS/Python-Audio-Coder heruntergeladen werden, zum Beispiel in einer
Terminal-Shell mit git clone https://github.com/TUllmenau AMS/Python-Audio-Coder.

Ilmenau, Deutschland Gerald D.T. Schuller
Mai 2020
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