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MPEG audio (Layer 1,2 a 3) — Dusan SOVIC, 2000

O ¢o tu ide

Tento dokument obsahuje zdkladné informacie o Standarde MPEG pre kompresiu
zvuku. Su tu naznacené zdkladné dovody, ktoré vedu ku kompresiu zvukového
signalu. Pri kompresii zvukového signalu v Standarde MPEG sa vyuZivaju poznatky
o tom, ako ludské ucho vnima zvuk (psychoakusticky model, maskovaci efekt).
Uvedené poznatky su vyuzité v kompresnych algoritmoch Layer 1,2 a 3. Nasledujuci
text vam strucne priblizi funkciu kompresnych algoritmov Layer.
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1. Uvod

Skratka MPEG (Motion Picture Expert Group) vyjadruje nadzov skupiny expertov ktora vznikla v roku 1988 a
pracuje pod spoloénym vedenim ISO (International Standards Organization) a IEC (International Electro-
Technical Commision). Skupina pripravuje medzinarodne uznavané Standardy pre koédovanie pohyblivého
obrazu (video) a zvuku (audio). Dalej sa budem venovat len kédovaniu zvuku a kompresnym algoritmom Layer
1,2 a 3 a Standardom MPEG-1 a MPEG-2 v ktorych sa pouzivaji.

Kratka Specifikacia Standardov MPEG:
MPEG-1

e prijaty za Standard v roku 1992

e kédovanie video a audiozaznamov s datovym tokom do 1,5 Mbit/s
e podporované frekvencie vzorkovania: 32kHz, 44.1kHz a 48kHz

* jeden alebo dva audio kanaly

*  mody: mono, dual chanel, stereo a joint stereo

MPEG-2

e prijaty za Standard v roku 1994

e spitna kompatibilita s MPEG-1

e s datovymi tokmi az 80 Mbit/s pre HDTV (High Definition Television)

e podporované frekvencie vzorkovania: 16kHz ,22.05kHz, 24kHz, 32kHz, 44.1kHz a 48kHz
*  viackanalovy zvuk

(Pozn.: Pre uplnost’ treba dodat’, Ze s definované aj Standardy MPEG-4 a MPEG-7 )
Preco komprimovat’?

Napriklad digitalny zvukovy signal v CD-kvalite (odpovedajtci svojou kvalitou zaznamu CD-DA, digitalneho
zvukového signalu na kompaktnych diskoch) s nasledujiicimi parametrami:
e 2 kanaly (stereo)
e 16 bitové vzorky
e vzorkovacia frekvencia 44,1 kHz

,vyzaduje datovy tok 1,4 Mbit/s. Len tak pre zaujimavost’ v MPEG-1 je maximalny datovy tok 1,5 Mbit/s a z
toho je 1,2 Mbit/s vyhradené pre video data a 0,3 Mbit/s pre audio data. Pouzitim kompresného algoritmu Layer
1 znizime datovy tok z podvodnych 1,4 Mbit/s na 384 kbit/s, pri Layer 2 na 256-192 kbit/s a s pouzitim Layer 3
na 128-112 kbit/s pri zachovani "CD" kvality. (Kompresné algoritmy Layer 1,2 a 3 budu popisané a vysvetlené
nizsie).
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2. Psychoakusticky model a vlastnosti 'udského sluchu

Vlastnosti 'udského sluchu su zhrnuté v psychoakustickom modeli. Tento model vychadza zo spdsobu, akym
I'udsky sluch vnima zvukové informacie. Vyuzitie tohto modelu pri kompresii zvuku ndm umoziuje odstranit’
data Tudskym sluchom nepocutelné a teda signalov redundantnych, bez znatelnej Ujmy na kvalite
reprodukovaného signalu. Samotnou podstatou psychoakustického principu je maskovaci efekt. Maskovaci
efekt je zalozeny na dvoch zakladnych principoch maskovania: frekven¢ného a Casového.

Frekven¢né maskovanie (frequency masking)

Vyuzivame nelinearnu citlivost’ 'udského sluchu. Jav maskovania spociva v tom, Ze jeden silnejsi zvuk zakryva
(maskuje) slabsi zvuk (tento je maskovany) aj ked’ ich frekvencie nie su rovnaké.

Napriklad: Na obrazku ¢.1 mame zvukovy ton s frekvenciou 1000 Hz s hladinou akustického tlaku priblizne 60
dB. Tento signal maskuje signdly s frekvenciami 990 Hz a 1100 Hz s hladinami akustickych tlakov niz§imi o 20

resp. 30 dB ako maskujuci signal. Signal s troviiou tiez nizSou o 20 dB, ale s frekvenciou 2000 Hz uz nieje
maskovany.
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Obr.1 Princip frekvencného maskovania tonom s frekvenciou 1000 Hz a hladinou 60dB.
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Obr.2 Krivky sucastnej pocutelnosti pri maskovani jednotlivych frekvencii (0,25; 1; 4kHz)

Zvukovy signal sa sklada zo spektra zloziek roznych frekvencii. Na obrazku €.2 su znazornené tri najsilnejSie
signaly s frekvenciami 0,25; 1 a 4 kHz s hladinou akustického tlaku 60 dB. Prislusné krivky maskovacich
prahovych hodndt udavaju rozhranie, pod ktorym nie st ostatné zvuky (prislusnych frekvencii a akustickych
hladin) pocutel'né. Tuto vlastnost’ vyuzijeme pre maskovanie Sumu tak, ze Sumové spektrum budeme "tvarovat™
podla najsilnejsich zloziek zvukového signalu. Z premennej hladiny Sumu vychddza minimalny pocet bitov pre
kvantovanie. Inak povedané, budeme zvySovat’ Sumovu uroveil okolo silného signalu, pretoze bude pre ucho
nepocutelny. ZvySovat Sumovu urovei je to isté ako zniZovat’ pocet bitov pre zdznam, ¢o v kone¢nom dosledku
predstavuje kompresiu. V praxi sa frekvenény rozsah 20 Hz az 20 kHz rozdeli na 32 subpasiem (subband). V
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kazdom subpasme zvolime optimalny pocet bitov na vzorku, pri ktorom je kvantovaci Sum eSte maskovany a

teda nedochadza k pocutelnému zniZeniu kvality zvuku. PocCet pridelovanych bitov pre kvantovanie sa teda
adaptivne meni, ¢im sa vyrazne obmedzi datovy tok audiosignalu.

Casové maskovanie (temporal masking)

V predchadzajicom pripade sme uvazovali, Ze maskovaci a maskovany signal posobili dlhsie ako 200 ms. V
c¢asovom maskovani vyuzivame zotrvacnost’ l'udského sluchu. Maskovanie nastava aj pri dozneni (zéaniku)
maskovacieho signalu a chvilu trva (zhruba v intervale 200 ms, po 200 ms maskovanie uplne zanika pozri
obrazok ¢.3), nez zaCneme vnimat stcCastne poOsobiaci slabsi signal. Vel'mi zaujimava je aj skutoCnost, ze
rovnako méze byt maskovany kratky zvukovy impulz, ktory pride zhruba 5 ms pred maskujucim signalom. To
je evidentné porusenie v prirode inak striktne dodrzovaného zakona kauzality.
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3. Kompresné algoritmy Layer 1,2 a 3

Pri kompresii audiosignalov v Standardoch MPEG sa vyuzivaji vykonné komprimac¢né algoritmy oznacované
ako Layer (vrstva). Standard MPEG zahffia tri takéto Grovne kompresie: Layer 1, Layer 2 a Layer 3. Cim vyssia
uroven tym je vySs$i kompresny pomer pri rovnakej audiokvalite. Je zachovana horizontalna kompatibilita tychto
urovni. Teda dekdder pre Layer 3 dokaze dekoddovat’ nizSie vrstvy Layer 1 a Layer 2. Opaénym smerom to
neplati. VSetky tri vrstvy pouZzivaju ta istd zakladnu Struktiru. Vychddza sa z vnimatel'nej Grovne Sumu. Kdoder
najprv analyzuje spektralne komponenty audio signalu a potom aplikuje psychoakusticky model k odhadu
vnimatel'nej Sumovej trovne.

Vstupné data sa delia na ramce obsahujiice 384 vzoriek. Struktira jednotlivych vrstiev:

* Layer 1 najjednoduchsi, psychoakusticky model pouziva iba frekvenéné maskovanie, najmensi dosahovani
kompresny pomer, pévodne uréeny pre DCC (Digital Compact Cassette)

* Layer 2 deliaci filter pracuje s troma ramcami naraz (predchadzajuci, aktualny a nasledujuci=1152 vzoriek),
v psychoakustickom modely je pouzité aj jednoduché ¢asové maskovanie

* Layer 3 najvykonnejsi algoritmus, dosahuje najvyssicho kompresného pomeru v porovnani s vrstvami | a 2,
lepsi deliaci filter s premennou frekvenciou, psychoakusticky model vyuziva tplné casové maskovanie

Najvicsiu zasluhu na rozvoji aplikacii MPEG-1 Layer 3 ma Frauenhoferov institiit pre integrované obvody
(Fraunhofer Institut Integrierte Schaltungen-IIS) leziaci v nemeckom Erlagene, ktory sa v roku 1987 zapojil do
projektu EUREKA v oblasti kédovania zvuku na zaklade vnimania (perceptual audio coding). V spolupraci s
univerzitou v Erlagene, IIS vyvinul efektivny algoritmus, ktory bol Standardizovany ako ISO MPEG Audio
Layer-3.

Priklad pouzitia kompresnych algoritmov pri kompresii audiosignalu v "CD-kvalite" a dosahované vysledky boli
uvedené vyssie. Efektivnost’ jednotlivych algoritmov v danom priklade ukazuje nasledujuca tabul’ka.

Tabulka 1 Efektivnost jednotlivych algoritmov

Pomer Layer | PoZzadovana rychlost’ prenosu
1:4 1 384 kbit/s pre stereo signal
1:6 - 1:8 2 256 - 192 kbit/s pre stereo signal
1:10-1:12 3 128 - 112 kbit/s pre stereo signal

Tabulka 2 Typicke hodnoty dosahované algoritmom MPEG Layer-3

Kvalita Sirka pasma | Méd | Rychlost’ prenosu | Faktor kompresie
Telefonna 2,5 kHz mono | 8 kbit/s 96:1
Rozhlas na DV 4,5 kHz mono | 16 kbit/s 48:1
Rozhlas na SV 7,5 kHz mono |32 kbit/s 24:1
Rozhals na VKV |11 kHz stereo | 56-64 kbit/s 26-24:1
Blizka CD kvalite | 15 kHz stereo | 96 kbit/s 16:1
CD kvalita > 15 kHz stereo | 112-128 kbit/s 14-12:1

Princip Cinnosti algoritmov Layer 1,2 a 3

Vyvojovy diagram zvukového kdéderu MPEG Audio Layer 2 je na obrazku ¢.4. Nasledujuci text vysvetl'uje
zjednodusene princip ¢innosti koderov MPEG Audio Layer 1,2 a 3.

V banke filtrov sa prevedie dekompozicia signalu na 32 subpasiem (je to prevod z casovej do frekvencnej
oblasti). V layer 3 je eSte za bankov filrov v kaskdde zaradeny obvod s MDCT (modifikovana diskrétna
kosinusova transformacia) pre dosiahnutie jemnejSieho rozliSenia frekvencii. Pre vSetky vrstvy je pri
dekompozicii na subpasma pouzité tzv. kritické vzorkovanie tj. pocet vsetkych vzoriek na jednotku Casu v
kazdom subpasme krat pocet subpasiem je rovnaky ako pocet vzoriek signalu pred dekompoziciou.

Pre kazdé subpasmo sa stanovia €initele meritka (napr. ako maximalna amplitida z 12 vzoriek v jednom
subpasme pre layer 1, v layer 2,3 je v subpasme viac vzoriek ako 12 a podl'a potreby sa ur¢i aj viac Cinitelov
meritka). Cinitele meritka maju rozhodujucu tlohu pri stanoveni maskovacich prahov v kazdom subpasme. V
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Casti, ktord reprezentuje psychoakusticky model sa porovnavaju Cinitele meritka s hodnotami ziskanymi pri
experimentoch a vysledkom je pomer signalu k maskovaciemu prahu SMR (Signal to Mask Ratio), teda hodnota
pomeru uzitocného signalu k Sumu, pod ktorou mézeme ocakavat’ zamaskovanie skreslenia zvuku. Podl'a SMR
sa prideli v kazdom subpasme vzdy pre dvanast’ vzoriek urCity pocet bitov b ktorymi budi kvantované. Tento
pocet je rovnaky pre uvedenu skupinu vzoriek, ale odliSny pre kazdé subpasmo. Zmensenie poctu bitov (2-15) sa
priaznivo prejavi na prenosovej rychlosti vysledného bitového toku.

Dalsou ulohou ¢initefov meritok je normovanie signilu vo vietkych 32 subpasmach. Normovanie sa deje tak,
ze signal sa deli prisluSnym cCinitelom meritka. Z toho vyplyva, Ze maximalna amplitida v subpasme je
normovand na jednotku. Nasledny kvantizér dostava rovnaki max. tiroven, ¢o znamend, ze jeho maximalna
prebuditelnost’ je v jednotlivych ramcoch rovnaka a takto mdézeme zamerat' kvantizdciu na ovela uZzsie
rozmedzie dynamického rozsahu vzoriek. Pridel'ovanie poc¢tu bitov na kvantovanie bolo uz vysvetlené vyssie.
Informacie o meritkach ScFSI (Scale Factor Select Information) st zakédovana pomocou 6 bitov.

Treba eSte spomenut’, ze psychoakusticky model nedostava informéacie len o vel'kosti vzoriek, ale aj o tom, ¢i ide
o tonovy alebo neténovy signal. Tuto informéciu potrebuje preto, lebo priebeh maskovacieho prahu zavisi aj na
¢asovej postupnosti, tzn. ¢i je ton sinusovy alebo ide len o ojedineli raz. Preto vstupny signal PCM podrobujeme
FFT (rychla Fourierova transformacia) , ktora ur¢i o aky z uvedenych signalov ide. Podla tychto informacii
potom v obvode psychoakustického modelu "modelujeme" tvar maskovacej krivky.

Délezitym krokom pri kédovani je vyber vhodného psychoakustického modelu. Kazdy vyrobca koderu moze
pouzit’ svoj vlastny model.

V layer 1 a 2 st vzorky zakodované s pevnou dizkou a v layer 3 su kodované premenlivym Huffmanovym
kédovanim. Kédovanie layer 1 je vel'mi podobné kddovaniu layer 2, rozdiel je v moZnosti pouzitia premenlivého
meritka pre skupiny 12 vzoriek, ked’ pomocou pridavnej informacie moézeme Specifikovat’ pocet subpasiem,
ktoré mame uvazovat’ a ktoré budeme ignorovat.

Vysledny bitovy tok v jednom ramci potom obsahuje okrem hodnét vzoriek aj d’alSie informacie ako je zahlavie,
zabezpecenie proti chybam, pridelenie poctu bitov pre kvantovanie, pocet Cinitel'ov meritka, vel'kosti ¢initelov
meritka a d’alSie pridavné data. Tieto data su potrebné poskytnut’ dekoderu aby vedel signal dekodovat’ do
p6vodnej podoby.

Zvukovy dekoder MPEG neobsahuje psychoakusticky model ani proceduru na pridelovanie bitov pre
jednotlivé vzorky v kazdom z 32 subpasiem a teda dekdder je ovela jednoduchsi a lacnejsi ako kéder. Vsetky
potrebné informacie dostava v zakédovanom tvare spolu s kdédovanym signalom. Z tychto informécii a z
dekodovanych vzoriek obnovi ich povodné hodnoty. Po potrebnych frekvencnych presunoch realizovanym
bankov filtrov , zluCenie signalov jednotlivych subpédsiem a prevode z paralelného na sériovy tvar je na vystupe
dekoderu opét digitalny audiosignal v tvare ako na vstupe koderu MPEG.
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Obr. 4 Vyvojovy diagram zvukového koderu MPEG Audio Layer 2

MPEG-1; Styri mody zahrnuté do Standardu:

*  mono

e dual chanel (dudline kandly) - komprimacia dvoch nestvisejucich mono kanalov, bitrate(prenosova
rychlost’) je rovnomerne rozlozena medzi oba kanaly

e stereo - komprimacia dvoch suvisejticich kanalov, moznost’ pridelit’ niektorému kanalu vac¢siu bitrate nez
druhému, tzn. bitrate sa nedeli rovnomerne (napr. v jednom kanaly je ticho a druhému je pridelené viac
bitov na jeho zakédovanie)

* joint stereo (spojené stereo) - tento mod vyuziva ku komprimacii vlastnosti I'udského sluchu pri vnimani
stereosignalu. Priestorova lokalizacia zdroja signalu zavisi pri nizkych frekvenciach na amplitidovych a
fazovych charakteristikach, pri vysokych frekvenciach len na amplitidovych charakteristikach. To znamena,
ze pre vyssie frekvencie postacuje pre spravnu lokalizaciu dosiahnut’ spravneho pomeru akustického vykonu
pre pravé a lavé ucho, bez ohl'adu na fazu, zatial' ¢o pri nizSich frekvencidch musime uvazovat’ i fazové
charakteristiky. Mdd joint stereo umoziuje, aby sa pri kodovani ur¢ilo medzné dielcie frekvencné pasmo,
nad ktorym sa meritka vzoriek signalu z l'avého a pravého kanalu budu pocitat’ sice nezavisle, ale ich
hodnoty po vydeleni meritkom budi spriemerované. K uchovaniu ¢i prenosu budu uréené prave tieto
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priemerné hodnoty a budu tiez pouzité pre rekonstrukciu signalu oboch kandlov. Tim sa odstrani relativny
rozdiel fazovych charakteristik medzi lavym a pravym kanidlom. Pod urcenou hranicou frekvencie
subpasma prebehne kddovanie bezo zmeny. Tato metdda vedie pri typickych aplikaciach k tispore narokov
na prenosovu rychlost’ rddovo v rozmedzi 5 az 10 %.

MPEG-2; viackanalovy zvuk

Viackanalovy zvuk je obvykle zlozeny z l'avého predného (Left) a pravého predného (Right) kanalu, stredového
kanalu (Center) urceného pre dialog, 'avého priestorového (Left Surround) kanalu a pravého priestorového
(Right Surround) kanalu a kanalu pre nizkofrekvencné efekty LFE (Low Frequency Enhancement) pre
subwoofer.

4. Slovko na zaver

Na zaver by som chcel len dodat, ze formaty Layer 1,2 a 3 nie s jedinymi formatmi pre zaznam zvuku. Dolby
Laboratories vyvinuli format AC-3 podobny s Layer 3, ur¢eny hlavne pre HDTV, surround sound a domace
kino, s tokmi pri pat kanaloch plus jednom nizkofrekvenénom kanaly okolo 320 kbit/s. Firma Yamaha s
formatom VQF moze tiez plne konkurovat’ Layer 3 (vraj pri 80 kbit/s produkuje lepsi zvuk ako Layer 3 pri 128
kbit/s).

Skupina MPEG pokracuje v tvorbe Standardov d’alej a vysledkom ich snazenia je Standard AAC (Advanced
Audio Coding) "zdokonalené kédovanie zvuku", ktory bude sti€astou Specifikdcie MPEG-4, kde sa uvazuje aj s
vyuzitim formatu VQF pri prenosu zvuku s niz§im tokom dat. Testy ukazuju, ze AAC je asi o 1/3 lepsi ako
Layer 3. To znamena, ze AAC s 96 kbit/s ma lepsiu kvalitu ako Layer 3 s 128 kbit/s.
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