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1. Einleitung zur Kompression

Fast jeder besitzt mittlerweile einen MP3-Player, aber kaum jemand beschäftigt sich mit den Hintergründen dieser Technologie. Nur wenige wissen, dass MP3 MPEG-1(Moving Picture Experts Group) Audio Layer 3 Format bedeutet. Hinter diesem Format stecken viele Tricks, Musik auf möglichst kleinen Speicher zu bekommen, ohne dass man einen unterschied hören kann.  Die Einsparungen liegen so hoch, das die komprimierte Datei nur 10 % des ursprünglichen Platzes verbraucht. Wie groß die Datei letztendlich ist, hängt von der Datenrate ab, die man als Nutzer vor de Kompression festlegt.

Das Wort Kompression kommt aus dem lateinischen und bedeutet so viel wie „zusammendrücken“. In der Informatik bedeutet Kompression, dass Daten sparsamer dargestellt werden. Es gibt zwei verschiedene Arten von Kompression: die verlustfreie und verlustbehaftete.

Verlustfreie Kompression

Verlustfreie Kompression bedeutet, dass die Daten durch einen Algorithmus so verkleinert werden, dass man die Originaldatei wiederherstellen kann. Ein bekanntes Beispiel ist hier das Kompressionsprogramm 7Zip.

Ein Beispiel für einen solchen Algorithmus ist die Lauflängenkodierung (engl. Run-length- encoding, kurz RLE). Sie ist eine verlustfreie Kompressionsmethode für digitale Daten, die wiederholende Sequenzen verkürzt. Dies geschieht indem oft verwendete Runs (wiederholende Frequenzen) mit einem Multiplikator wiederholt. 

Beispiele:

Information:

WWWWWWWWSWWWWWWWWWSSS
-> 21 Zeichen

Nach Anwendung der Lauflängenkodierung erhält man:

8W  1S  9W  3S




-> 8 Zeichen

Um die Einsparung auszurechen, teilt man die Zeichen der Originaldatei durch die Zeichen der komprimierten Datei.

Beispiel: 
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Diese Komprimierung lohnt sich erst, wenn die runs im durchschnitt länger als 2 Zeichen sind.

2. Biologischer Hintergrund: das Ohr

Aufbau und Funktionsweise des Ohrs

Um die MP3-Kompression zu verstehen ist es nützlich, ein Grundwissen über den Aufbau und die Funktionsweise des Ohrs zu haben, da sie sich bestimmte Eigenschaften des Organs zunutze macht.

Das Ohr ist, wie jeder weiß zum Hören da. Es nimmt akustische Signale auf, wandelt  sie um, verstärkt sie und gibt das Signal schließlich an Sinneszellen weiter. Für diese verschiedenen und komplexen Aufgaben hat das Ohr viele verschiedene Bestandteile.

Töne erzeugen in der Luft Schwingungen, auch Schallwellen oder kurz Schall genannt. Dieser Schallwellen, die man mit normalen Wasserwellen vergleichen kann, breiten sich mit einer Geschwindigkeit von 330 m/s (ca. 1200 km/h) aus. Dieser Ton wird dann vom äußersten Teil des Ohrs, der Ohrmuschel (mit einem Trichter zu vergleichen) als Reiz aufgenommen. Danach verlaufen die Schallwellen verschiedene Stationen im Ohr: [image: image1.wmf]625
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Der Gehörgang überträgt den Schall an das Trommelfell, ein empfindliches Häutchen, das durch die Wellen in Schwingung versetzt wird.  Die hinter dem Trommelfell liegenden Gehörknöchelchen (Hammer, Amboß, Steigbügel) haben hauptsächlich die Aufgabe die ankommenden Schwingungen zu verstärken. Das innerste Gehörknöchelchen, der Steigbügel leitet das Signal weiter an das ovale Fenster, einen Teil der Schnecke. In der Schnecke werden die mechanischen Schwingungen in Nervenimpulse übersetzen.

Die Schnecke besteht aus 3 nebeneinander verlaufenden Gängen, die spiralförmig aufgewickelt sind. Zwei dieser Gänge, nämlich der Vorhofgang sowie der Paukengang sind mit einer Flüssigkeit, der Ohrlymphe gefüllt. Die Schwingungen, die von den Gehörknöchelchen weitergeleitet werden, breiten sich über das ovale Fenster in die Schnecke aus, wo kleine Wellen der Ohrlymphe entstehen, die sich bis zum Ende des ersten Ganges, des Vorhofganges über das Schneckentor im Paukengang fortsetzen. Am Ende des Paukenganges liegt das runde Fenster, dass sich bei ankommenden Schwingungen wölbt und damit [image: image9.png]L 1w



die Schwingungen abdämpft. Die Übertragung des Signals geschieht jedoch im dritten Gang, dem Schneckengang. Der Schneckengang liegt zwischen dem Vorhof- und Paukengang und ist am Rand mit der Basilarmembran besetzt. An dieser Basilarmembran sitzen wiederum die Hörhaare, die in die anderen Gänge hineinragen. Die im Vorhof- und Paukengang verlaufenden Wellen übertragen die Schwingungen an die Hörhaare, die gereizt werden und die Informationen über den von der Ohrmuschel letztlich an das Nervensystem weitergeben.

An welchen Stellen der Schnecke bzw. der Basilarmembran die verschiedenen Töne aufgenommen werden, hängt von ihrer Frequenz ab. Je größer die Frequenz, also der Anzahl der Schwingungen ist, desto näher an dem Ursprung der Schnecke, des ovalen Fensters findet die Übersetzung statt (Zur Erklärung: Größere Frequenzen hören sich für uns an wie höhere Stimmen. Die Grundfrequenz einer weiblichen Stimme beträgt beispielsweise 200 Hz, während die männliche etwa 100 Hz entspricht). Das liegt daran, dass die Eigenfrequenz der Membran entlang der Schnecke abnimmt, was eben Folge hat, das die Registrierung verschiedener Frequenzen an verschiedenen Stellen stattfindet. Der Bereich der Frequenzen, die aufgenommen werden, reicht von etwa 20 Hz bis etwa 20 kHz.

Dabei werden Teile dieser Frequenzen gemeinsam ausgewertet. Diese Teile nennt man Frequenzgruppen. Die Schnecke besitzt die 24 Gruppen, die von fast 0 Hz bis etwa 15500 Hz reicht. Von 0 – 500 Hz gibt es 10 gleich große Frequenzgruppen. Ab 500 Hz nimmt die große der gemeinsam auszuwertenden Frequenzen stark zu. Die letzte und damit 24ste Gruppen reicht etwa von 12000 bis 15500 Hz. Durch diese Einteilung ist eine schnelle Verarbeitung der wahrgenommenen akustischen Signale möglich und dennoch eine eindeutige Analyse gewährleistet. 

Anwendung bei der MP3- Kompression/Verlusthafte Kompression

Doch inwiefern macht sich die MP3-Kompression den Aufbau bzw. die Schwächen des Ohrs zunutze. Wie kann es sein, dass wir MP3-Dateien trotz der großen Datenreduktion kaum von unkomprimierten Dateien unterscheiden können?

Das liegt zum einen daran, dass das menschliche Ohr wie schon erwähnt nur einen begrenzten Frequenzbereich (gemessen in Hertz, hier: Kilohertz → kHz) bzw. begrenzten Schalldruckpegel (gemessen in Bel, hier: Dezibel → dB) wahrnehmen [image: image10.png]daB
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kann. Den Schalldruckpegel kann man in etwa mit der Größe für die vom Menschen wahrgenommene Lautstärke übersetzen. Diesen Bereich nennt man Hörfläche. Sie wird für niedrige Pegel von der Hörschwelle und für hohe Pegel von der Schmerzgrenze bestimmt. An der Hörschwelle bzw. der Schmerzgrenze kann man Töne gerade noch so wahrnehmen. Links wird die Hörfläche von einer niedrigen Frequenz von etwa 20 Hz und rechts von einer hohen Frequenz von an die 20 kHz begrenzt. Im Bereich von 2 – 5 kHz und 40 – 60 dB hört der Mensch am besten. Die Hörfläche des Menschen ist von Person zu Person leicht unterschiedlich, und im Laufe der Jahre verkleinert sich die Hörfläche merklich. In der Tierwelt findet man teilweise stark unterschiedliche Frequenzbereiche: viele können deutlich größere Frequenzen wahrnehmen, wie beispielsweise Fledermäuse, die einen Töne mit 120 kHz und damit für uns unvorstellbar hohe Töne hören können.

Bei der MP3-Kompression wird sich dieser Erkenntnis über die menschliche Hörfläche bedient. Es werden, besonders tiefe und besonders hohe Töne entfernt, und das meistens ohne, dass der Mensch einen Unterschied bemerkt, eben weil die Töne nicht in seiner Hörfläche und damit nicht wahrzunehmen sind. 

Zum anderen werden Daten entfernt, die das Gehör aus einem anderen Grund  von nicht wahrnehmen kann: den Maskierungseffekt. Wenn die Schallwellen eines Tons von der Ohrmuschel bis ins Innenohr und die Schnecke gelangt sind, wird wie beschrieben je nach Frequenz ein bestimmte Hörhaare der Basilarmembran (der für die Frequenz zuständige) besonders ins Schwingen gebracht, der dann die Nervenzellen anregt. Sehr kleine Frequenzen, also tief wahrgenommene Töne müssen sehr weite Strecken zurücklegen, und auch die Membranbereiche für mittlere und große Frequenzen werden zum Schwingen gebracht. Da diese sogenannte Resonanzstelle (erregte Stelle) und die Membran erst abgedämpft werden müssen, können bestimmte Töne kurzzeitig nicht wahrgenommen werden, da die Stelle schon erregt ist.

Beispiel: Bei Anwesenheit eines Ton mit dem Schalldruckpegel von 100 dB und einer Frequenz von 1 kHz kann ein Ton mit 70 dB und 2 kHz nicht wahrgenommen werden.
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Diese Kompression nennt man verlustbehaftet, da Daten gelöscht werden, die später nicht mehr wiederhergestellt werden können. Ihr zugrunde liegt das Psychoakustische Modell, das sich die Eigenschaften des menschlichen Gehörs und der darin stattfindenden Vorgänge  zunutze macht, sodass der Otto Normalhörer trotz einer großen Datenreduzierung in der Regel keinen (großen) Unterschied zwischen der Original- und der MP3-Datei erkennt. Je nach Kompressionsrate, also der Stärke der Kompression, werden mehr oder weniger Daten entfernt. Ist die Kompressionsrate zu hoch, merkt der Hörer einen deutlichen Qualitätsverlust. Je nach Mensch ist das Gehör unterschiedlich empfindlich, daher kann man auch keine allgemeingültige optimale Kompressionsrate bestimmen, da sie von Mensch zu Mensch variiert. 

3. Fouriertransformation
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Alle Klänge verbreiten sich in Form von Wellen. Wellen transportieren Energie aber keine Materie, sie lassen Moleküle, in diesem Fall Luft in Schwingung geraten. Im Falle der Schallwellen handelt es sich um longitudinale Wellen.

Fourieranalyse

Ein Klang (gestrichelte Kurve) kann in einige Schwingungen zerlegt werden (übrige Kurven). Die Schwingung mit der niedrigsten Frequenz ist der Grundton (rote Kurve). Alle anderen Schwingungen die harmonisch sind, haben eine höhere Frequenz und heißen Obertöne. Die Perioden der Obertöne sind immer ein Vielfaches des Grundtons.
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Bei der Fourieranalyse werden an einem bestimmten Zeitabschnitt die verschiedenen Frequenzen und ihre durchschnittliche Amplituden ermittelt. Die Frequenz und Amplitude werden dann in einem Spektrogramm dargestellt.
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Datenkomprimierung

Um die Datenmenge eines Musikstückes zu verkleinern, um z.B. mehr Musik auf einen MP3-Player zu bekommen, kann man jene Frequenz weglassen, die vom Menschen nicht wahrgenommen werden können. Dieses Wissenschaftsfeld nennt sich Psychoakustik. Außerdem werden Teile weg geschnitten, die man aus dem noch vorhandenen Material rekonstruieren kann.

Fouriersynthese

Die einzelnen Schritte der Fourieranalyse kann man im Prinzip auch umkehren. Bei der Synthese werden mehrere Frequenzen gleichzeitig gesendet und somit addiert. Dadurch entsteht eine neue Kurve und dementsprechend ein neuer Klang, der sich aus den ursprünglichen Klängen ergibt.

Fouriertransformation im Ohr

Spektrogramm


Da wie der Versuch hier zeigt, dass die hohen Töne in der Schnecke nicht so weit kommen, wie die tiefen, werden sie wie bei der Fouriertransformation nach Frequenzen geteilt. Aus einem Zeitspektrum Wird ein Frequenzspektrum. Das Gehirn bildet aus diesen Informationen wieder ein Ton, indem es die verschiedenen Frequenzen wieder addiert.

Mathematischer Betrachtung der Fouriertransformation: Sinus-Funktionen addieren

Eine Sinusfunktion kann einen Reinton darstellen, der in der Natur eigentlich nie vorkommt, indem man folgende Formel benutzt:
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Das eingestrichene C hat somit die Formel 
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 und sieht so aus:

((Bild??))

Wenn man verschiedene Sinusfunktionen, die jeweils eine andere Frequenz beinhalten, addiert, kann man so ein Ton, der aus verschiedenen Frequenzen besteht erstellen.

Beispielweise für einen C Akkord:

Eingestrichenes E: f=329,628Hz

Eingestrichenes G: f=391.995Hz

Formel:
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und somit:
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Diese addierte Sinusfunktion stellt nun den Ton dar.

((Bild??))
Grundton   ▄


Obertöne   ▄ ▄ ▄
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