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Aufgabe 1:
Vergleich der Whiteboard-Konferenzanwendungen MeShell und Microsoft NetMeeting

Ein Whiteboard ist ein Datenkonferenzanwendung, mit welcher man Texte, Bilder, Folien und Animationen online erstellen, präsentieren und gemeinsam nutzen kann. Die derzeitig erhältlichen Applikationen unterscheiden sich in ihrer Funktionalität, Benutzerfreundlichkeit, und sind meistens betriebssystemspezifisch.

Installation und Inbetriebnahme

Das MEWB ist eine Hauptkomponente der MeShell Applikation. Das Programm wurde in Java geschrieben und  ist somit plattformunabhängig. Die Installation erfolgt durch Herunterladen des Java Archive Files mewb.jar.

Zur Inbetriebnahme wird JDK 1.2 benötigt. Um eine Sitzung zu eröffnen muss eine Instanz des Mediators gestartet werden. Danach lassen sich ein oder mehrere Whiteboards starten. 

Jeder Internetbenutzer kann an einer vorhandenen Whiteboardsitzung teilnehmen, wenn ihm die Hostadresse des Rechners, auf welchem der Mediator läuft, bekannt ist.

Netmeeting von Microsoft ist Bestandteil der Windows/NT Betriebssysteme, lässt sich somit ausschliesslich auf diesen nutzen. Die Installation erfolgte problemlos.

Zur Inbetriebnahme eröffnet ein User eine Sitzung als Host. Den anderen Teilnehmern muss die IP Adresse des Hosts bekannt sein. Die Einwahl erfolgt über den Netmeeting Caller. Alle Teilnehmer werden mit Namen aufgelistet. Das Whiteboard wird über einen Button als eigenständiges Fenster gestartet.

Feature-Vergleich

	Feature
	MeShell
	NetMeeting

	Steuerung (Maus)
	Weitgehend Windows-übliche Steuerung mit der Maus
	Windows-übliche Steuerung mit der Maus

	Steuerung (Tastatur)
	Das Menü ist mit der Maus zu aktivieren. Es kann dann mit Maus oder Tastatur bedient werden.
	Windows-übliche Steuerung des Menüs mit der Tastatur, Windows-übliche Shortcuts

	GUI
	die nicht scrollbare Arbeitsfläche wird umgeben von: Menü ganz oben, darunter Toolbar oben
	die scrollbare Arbeitsfläche wird umgeben von:  Menü oben, Toolbar links, Farbpalette unten links, Seitensteuerung unten rechts, Statuszeile ganz unten. Das Whiteboardfenster ist in Höhe und Breite variabel.

	Toolbar
	...enthält folgende Werkzeuge und Funktionsbuttons und Anzeigen: 
Seite zurück, Seitennummer, Seite vor, Selector, Ausschneidewerkzeug, Kopierwerkzeug, Einfügewerkzeug, Rückgängig, Freihandstift, Pfeil, Linie, ungefülltes Rechteck, gefülltes Rechteck, ungefüllte Ellipse, gefüllte Ellipse, Text, Schriftgrad-Dropdown, Farbe-Dropdown, Notizzettel erstellen
	...enthält folgende Werkzeuge: 
Selector, Eraser, Text, Highlighter, Pen, Line, unfilled Rectangle, filled Rectangle, unfilled Elipse, filled Elipse, Zoom, Remote Pointer (on/off), Lock Contents, (un-)synchronize, select area, select window, 

kontextsensitiv erscheinende Optionsfelder (Farbe, Font,...)

	Menubar
	--
	--

	Zeichnen
	Windows-übliche elementare Zeichenfunktionen
	Windows-übliche, elementare Zeichenfunktionen

	Text
	Text ist nicht im Nachhinein editierbar. Während der Eingabe ist 'Backspace' die einzige Editierfunktion. Schriftgröße einstellbar. Schriftfarbe einstellbar.
	Text ist nicht im Nachhinein editierbar. Während der Eingabe kann der Text markiert und der Cursor bewegt werden. Font und Schriftauszeichnungen einstellbar. Schriftfarbe einstellbar. 

	Anmerkungen (Notiz-Textfelder)
	Button auswählen. Notiz-Text in das gelbe Feld schreiben. Die anderen Teilnehmer können die Notizfelder nicht sehen.
	nicht vorhanden

	Objekt markieren und bewegen, Besitzer anzeigen
	selector auswählen, Objekt mit der Maus ziehen. Die Teilnehmer können stets nur auf die von ihnen selbst gezeichneten Objekte zugreifen. Beim Anklicken wird der jeweilige Besitzer des Objekts in einem Tooltip angezeigt.
	selector auswählen, Objekt anklicken, mit der Maus ziehen. Jeder Teilnehmer kann auf jedes Objekt zugreifen, es gibt keine Besitzerverwaltung

	Ausschneiden
	Ausschneidenwerkzeug in der Toolbar wählen, Objekt anklicken.
	selector in der Toolbar auswählen, Objekt anklicken, im Menü die Cut-Funktion auswählen (oder CTRL-X).

	Kopieren
	Analog zu ausschneiden
	analog zu ausschneiden. (CTRL-C)

	Einfügen
	Einfügenwerkzeug in der Toolbar wählen. mit der maus die gewünschte Position im Zeichenbereich anfahren. Klicken
	im Menü die Paste-Funktion auswählen (oder CTRL-V)

	Rück-gängig
	Rückgängig-Funktion in der Toolbar auswählen. Die Letzte Operation mit eigenen Objekten wird zurückgenommen.
	nicht vorhanden

	Freihand-Stift
	Pen in der Toolbar auswählen, mit der maus zeichnen
	pen in der Toolbar auswählen, mit der maus zeichnen

	Pfeil
	Pfeil in der Toolbar auswählen, mit der maus zeichnen
	nicht vorhanden

	Linie
	line in der Toolbar auswählen, Linie mit der maus ziehen
	line in der Toolbar auswählen, Linie mit der maus ziehen

	Rechteck/

Ellipse, (nicht) gefüllt
	Zeichenwerkzeug in der Toolbar auswählen, mit der maus das Objekt aufziehen.
	Zeichenwerkzeug in der Toolbar auswählen, mit der maus das Objekt aufziehen.

	Farbwahl
	Farbe aus dropdown auswählen, Objekt zeichnen
	Zeichenwerkzeug oder Objekt auswählen. in der erscheinenden Farbpalette die Farbe auswählen

	Löschen
	wie ausschneiden
	analog zu ausschneiden

	Highlighter
	nicht vorhanden
	analog zu Freihand-Stift

	Zoom
	nicht vorhanden
	Zoomfunktion in der toolbar ermöglicht zweistufigen zoom (normal/vergrößert)

	Scrolling
	kein Scrolling, feste Auflösung und Fenstergröße. Eingefügte Grafiken werden bei Übergröße nicht vollständig angezeigt (Clipping).
	Feste Auflösung. Fenstergröße variabel, Zeichenbereich ggf. scrollbar.

	Synchronisierung
	schön synchron
	undurchsichtige Option!!! ansonsten schön synchron

	Bildimport
	Import über Menüfunktion
	Bereiche des Desktops oder andere Programmfenster können markiert und in das Whiteboard eingefügt werden. Bilddateien sind nicht importierbar. Grafik ist über die Zwischenablage einzufügen.

	Neue Seite
	Seite einfügen oder entfernen über Menü.
	Button unten rechts bei der Seitensteuerung auswählen.  Seite entfernen über Menü.

	Blättern
	Buttons in Toolbar auswählen. Der Superuser kann festlegen, daß seine Seitenwechsel sich auf alle Teilnehmer auswirken.
	Über Buttons unten rechts. Jeder Seitenwechsel wirkt sich auf alle Teilnehmer aus.

	Besitzrechte
	Jeder Teilnehmer kann nur seine Objekte bearbeiten. Der Superuser kann alle Objekte bearbeiten. Der Superuser kann die Teilnehmer in ihren Aktions-Rechten individuell beschränken. Wenn einem Benutzer die Zeichenrechte entzogen werden, kann dieser auch keine eigenen Notizen mehr erzeugen.
	Keine Besitzrechts-Verwaltung. Jeder Teilnehmer kann alle Objekte sehen und bearbeiten. Jeder Teilnehmer hat die Möglichkeit, die anderen Teilnehmer zu blockieren. Bis er die Blockierung aufhebt, kann nur er Inhalte bearbeiten oder hinzufügen.

	Umfragen
	Superuser kann Umfragen (Freitext, Multiple-Choice) an alle Teilnehmer senden und die automatischen grafischen Auswertungen auf Wunsch in das Whiteboard einfügen.
	nicht vorhanden.

	Chat
	nicht vorhanden
	über das Caller-Fenster zu starten.

	Telepointer
	Nur Superuser kann Remote Pointer benutzen. Die Mausposition des Superusers wird dann bei allen Teilnehmern synchron als Pfeil im Arbeitsbereich dargestellt
	Remote Pointer in der Toolbar auswählen, mit der Maus in den Zeichenbereich setzen. Jeder Teilnehmer bekommt eine eigene Farbe zugewiesen.

	Speichern
	Es können über das Menü alle aktiven Seiten zusammen in einer Datei gespeichert werden. Die jeweils aktive Seite kann aber auch einzeln gespeichert werden. Das Dateiformat ist dasselbe. Es ist außerdem möglich, die Texte, die auf dem Arbeitsbereich zu sehen sind in eine TXT-Datei zu exportieren. Die Aktivitäten können vom Superuser in Echtzeit mitgeschnitten werden.
	Es können über das Menü alle aktiven Seiten zusammen in einer Datei gespeichert werden.

	Laden
	gespeicherte Seiten(Sätze) können nachgeladen werden. Slideshows (nummerierte Grafiken) können geladen werden. Der Superuser kann Aktionsmitschnitte laden und abspielen.
	Ein einmal gespeicherter Seitensatz kann nachträglich wieder oder zusätzlich zu den aktiven Seiten geladen werden.

	Hilfefunktion
	nicht vorhanden
	Ausführliche Microsoft-übliche Windows-Hilfe

	Handhabung insgesamt
	In den Zeichenfunktionen intuitiv. Klare Objekt-Teilnehmer-Zuordnung. Vielseitige Rechtevergabe durch Superuser. Unkonventionelle Bedienung von Cut/Copy/Paste.
	Weitgehend konventionell. In den Zeichenfunktionen intuitiv. Import/Export-Funktionen nicht intuitiv bzw. nicht vorhanden.


Durchführung von Konferenzen in der Praxis

	MeShell
	NetMeeting

	Durch seine Superuserrechte eignet sich MeShell gut zu Unterrichtszwecken. Andere Teilnehmer können bis auf Betrachtungsmöglichkeit komplett in ihrem Aktionsspielraum gesperrt werden. 

Dank Java relativ lange Verzögerungsphase.
	Gut geeignet für private Zwecke und Konferenzen. Kurze Lagging-Phase dank Plattformabhängigkeit.


Aufgabe 3:
Audio Kompressionsverfahren (MP3)

Recherchieren Sie im Internet, und stellen Sie eine Übersicht über gängige Audio-Kompressionsverfahren auf. 

Welche Kompressionsraten werden jeweils erreicht? Existieren Kompressionsverfahren, die ohne Qualitätsverlust arbeiten? Suchen Sie auch nach Verfahren, die auf Sprache optimiert sind. Welche Kompressionsraten sind hier möglich? Welches Verfahren wird bei Mobiltelefonen eingesetzt?

Mögliche Kompressionsraten

Audiosignale in CD-Qualität benötigen für eine Abtastrate von 44,1 kHz bei einer Auflösung von 16 Bit in Stereo eine Datenrate von 1412kBit/s. Kompressionsraten von Audio-Kompressionsverfahren werden typischerweise auf diese Referenzqualität bezogen.

Analog zur Kompressionsrate ändert sich auch die Datenrate der Tondatei. 

	Kompressionsrate
	1:1
	1:4
	1:6
	1:7
	1:11
	1:12
	1:15
	1:22
	1:25
	1:30
	1:44
	1:88
	1:108
	1:176
	1:294
	1:588

	Datenrate (kbps)
	1412
	320
	256
	192
	132
	128
	96
	64
	56
	48
	32
	16
	13
	8
	4.8
	2.4


Gängige Audio-Kompressionsverfahren 

Die zur Zeit am weitesten verbreiteten Audio-Kompressionsverfahren sind in der nachfolgenden Tabelle aufgeführt. Alle Verfahren bieten verlustbehaftete Kompression.

	Verfahren 
	Einsatzgebiet 
	CD-Qualität lt. Hersteller bei 
	Informationen im Web 

	MP3
	Musik-Archivierung, Austausch von Musik über das Internet, Video-Disc-Filmton 
	128 kbps 
	http://www.iis.fhg.de/amm/techinf/layer3/index.html 

	MP2
	Konferenzsysteme, Tonübertragung über das Internet 
	256 kbps 
	http://www.otolith.com/pub/u/howitt/sbc.tutorial.html 

	Real

Audio
	Musik-Streaming über das Internet, Konferenzsysteme 
	64 kbps 
	RealNetworks hält Details über das RealAudio-Format streng geheim. 

	WMA
	Musik-Streaming und Musik-Austausch über das Internet, Konferenzsysteme 
	128 kbps 
	http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/library/en-us/dnwmt/html/wmaoverview.asp 

	AAC
	Kino-Filmton, DVD, Konferenzsysteme, Mobiltelefon-Netze 
	128 kbps 
	http://www.iis.fhg.de/amm/techinf/aac/index.html 

	MP+
	Musik-Archivierung, Austausch von Musik über das Internet, Video-Disc-Filmton 
	128 kbps 
	http://www.mpplus.org/learn.html 

	VQF
	Musik-Austausch über das Internet 
	96 kbps 
	http://www.vqf.com/ 

	Dolby AC3
	Kino-Filmton, Surround-Sound 
	k.a. (feste Bitrate von 320 kbps) 
	http://www.dolby.com/tech/ac3flex.html 

	Ogg Vorbis
	Musik-Archivierung, Austausch von Musik über das Internet
	k.a. (bessere Qualität als MP3)
	http://www.vorbis.com

	QuickTime Audio
	Alle Arten von Multimedia-Strömen 
	96 kbps (empfohlener QDesign Codec) 
	http://developer.apple.com/audio/quicktimeaudio.html 

	GSM
	Internationaler Standard für Mobiltelefon-Netze, Konferenzsysteme 
	k.a. (zielt auf Sprachübertra-gung < 15 kbps) 
	http://kbs.cs.tu-berlin.de/~jutta/toast.html 


Verlustfreie Audiokompression 

Selbstverständlich können Audiosignale auch ohne Verluste komprimiert werden. Aufgrund der hohen Entropie der Daten sind herkömmliche Verfahren wie PKZIP jedoch ungeeignet. Zur verlustfreien Archivierung wurden spezielle Audio-Kompressionsverfahren entwickelt, die beispielsweise mit vorausschauender Approximation, deutliche bessere Ergebnisse ermöglichen. 

Verfahren wie beispielsweise Soundspace Audio von MUSICompress erreichen Kompressionsraten von 1:1.3 bis 1:1.7 (70-60% der Originalgröße) für Pop, Rock Techno und andere laute, geräuschstarke Musik. Ruhigere Choräle oder Orchesterstücke können auf Dateigrößen von 1:1.7 bis 1:2.9 (60-35% der Originalgröße) komprimiert werden. Die Unterschiede in der erzielten Kompression lassen sich auf den stark perkussiven Charakter der Popmusik zurückführen (häufiges Auftreten kurzer Impulse mit hohem Frequenzanteil).

Sprachkompression

Bei der Kompression von reinen Sprachsignalen kommt es weniger auf die Hi-Fi-Reproduktion des Originalsignals an, sondern vielmehr auf die einwandfreie Verständlichkeit der gesprochenen Worte. Für Sprachaufzeichnungen in Telefonqualität ist meist schon eine Samplingrate von 8000 Hz Mono bei einer Auflösung von 8 Bit ausreichend. Allein durch den Verzicht auf hohe Klangqualität wird hier also bereits eine Datenreduktion von 1:22 (64 kbps) gegenüber CD-Qualität (1412 kbps) erreicht. 

Durch besondere Sprach-Kompressionsverfahren kann diese Kompressionsrate aber noch um mehr als das Zehnfache gesteigert werden. Selbst bei einem Verhältnis von 1:294 (4.8 kbps) ist noch praktisch störungsfreie Sprachverständlichkeit möglich. Akzeptiert man einige auffällige Störungen, so kann die Kompression mit einigen Verfahren sogar bis zu 1:588 (2.4 kbps) getrieben werden. 

Für Telefonnetze ist das Ergebnis jedoch nicht mehr ausreichend. Der internationale Standard für Mobiltelefonie, GSM 6.10, arbeitet beispielsweise mit einer Kompression 1:108. Der Algorithmus kodiert Blöcke von je 160 Sprachsamples in Blöcke von 260 Bits, was bei einer Samplingrate von 8 kHz eine Datenrate von ca. 13 kbps ergibt. Das Sprachsignal muss als 13 Bit uniform PCM-Format (Werteberteich von –4096 bis 4095) digitalisiert werden. Der Codec basiert auf dem CELP (code-excited linear predictive) Kodierungsmodell.

Die meisten Entwicklungen in Richtung Mobilfunk, Schnurlostelefone und Telekonferenz-systeme tendieren zu sehr niedrigen Datenraten von ca 8 kbps. Diese Datenreduktions-verfahren arbeiten meist mit einem Analysis by Synthesis Coding. Grundlage hierfür ist die LPC (Linear Predictive Coding) Technik.

Wie funktioniert das MPEG 1 Audio Layer 3 Kompressionsverfahren?

Layer 3 ist die aufwendigste und leistungsfähigste Variante der MPEG 1 Audiokodierer. Es ist ein hybrides Verfahren, welches aus einer Teilbandkodierung und einer Transformations-kodierung besteht. Durch die Leistungsfähigkeit heutiger Signalprozessoren bereitet die erhöhte Komplexität keine großen Probleme. Der Einsatz von Layer 3 liegt bei Anwendungen mit sehr guter Audioqualität bei niedrigen Bitraten.

MPEG / Audio ist ein generischer Standard. Das zu kodierende Signal muss als 16 Bit PCM (linear Pulse Code Modulation) Datenstrom vorliegen, unterstützte Abtastfrequenzen sind 32kHz, 44.1kHz und 48kHz, das Layer 1 erlaubt ausschliesslich 48kHz.

Allen 3 Layern des MPEG 1 Audio Kompressionsstandards liegt eine Polyphasen Filterbank zugrunde, die das vorliegende Signal in 32 gleichbreite Frequenzbänder zerlegt. Die so erhaltenen Teilband Samples sind Zeitsignale, mit einer reduzierten Bandbreite von jeweils 625 Hz (32*625 Hz = 20 kHz). Die Abtastfrequenz wird entsprechend der Bandbreite des Teilbandes reduziert.

Da es keine Filter mit idealem Rechteck-Übertragungsverhalten (ohne Überschwingen) gibt, müssen die vorhandenen Aliasing Effekte, die durch die überlappenden Bänder der Filterbank verursacht wurden, mittels TDAC (Time Domain Aliasing Cancelation) entsprechend korrigiert werden. 

Die Zerteilung in 32 Teilbänder findet aus Kompatibilitätsgründen zu den Layern 1 und 2 statt. Die 32 Teilbänder entsprechen nicht den kritischen Bändern des Ohres, welche die vom Ohr unterscheidbaren Frequenz beschreiben. Bei tiefen Frequenzen erstreckt sich ein Teilband über mehrere kritische Bänder.
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Im Layer 3 wird nun jedes Teilband mittels einer MDCT (Modified Diskrete Cosine Transformation) in (normalerweise) 18 Spektralkoeffizienten zerlegt. Die erhaltenen 576 (=32*18) Frequenzkomponenten stellen eine verbesserte Frequenzauflösung dar und erlauben eine den kritischen Bändern entsprechende psychoakustische Betrachtung, indem die Spektralkoeffizienten zu Partitionen zusammengefaßt werden.
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Ein MPEG 1 Datenstrom besteht aus aufeinanderfolgenden Frames, wobei sich jeder Frame aus einem Header und der kodierten Audioinformation zusammensetzt.

Der MP3-Header beinhaltet die ersten 32 Bit des Frames. Er enthält allgemeine Information. 

	Offset
	Bits
	Name (Beschreibung)

	0
	12
	 Sync Word (alle Bits auf 1 gesetzt)

	12
	1
	 MPEG Version (MPEG 1 oder MPEG 2)

	13
	2
	 MPEG Layer (Layer 1, 2, 3, vierte Zustand ist unbenutzt)

	15
	1
	 Protection Bit

	16
	4
	 Bitrate (8 bis 448 kBit/s, abhängig von Layer und Version)

	20
	2
	 Sampling Frequency (32, 44.1 oder 48 kHz bei MPEG 1 oder 

22.05, 24 oder 16 kHz bei MPEG 2, vierte Zustand ist unbenutzt)

	22
	1
	 Padding Bit

	23
	1
	 Private Bit (zur freien Verfügung)

	24
	2
	 Mode (Stereo, Joint-Stereo, Dual-Channel oder Mono)

	26
	2
	 Mode Extension

	28
	1
	 Copyright (Urhebergeschützter oder nicht Urhebergeschützter Inhalt)

	29
	1
	 Original Home (Original Datenstrom oder Kopie)

	30
	2
	 Emphasis


Als kodierte Audioinformation besitzen Frames des Layer 2 und des Layer 3 1152 PCM-Samples bzw. 36 Teilband-Samples (32*36=1152). 

Die Transformation des Zeitsignals in den Frequenzraum erfolgt mittels einer MDCT. Im Normalfall wird die Transformation mit einer Hanningfenster Blocklänge von 36 Subband-Samples durchgeführt. Das Hanningfenster ist eine Manipulation des abgetasteten Signals, welches die Samples am Anfang und Ende des Blocks auf Null forciert.

Bei der verwendeten Überlappung von 50% stellt die zweite Hälfte der Samples eines Blockes die erste Hälfte des darauffolgenden Blockes dar. Hierdurch wird auch gewährleistet, dass durch die Multiplikation mit dem Hanningfenster kein Verlust von Information stattfindet.

Dieses Verfahren bietet eine sehr gute Frequenzauflösung, als tradeoff ist aber eine schlechte Zeitauflösung in Kauf zu nehmen. Dies kann bei schnellen Signaländerungen, z.B. Seiten-zupfen oder Triangelschlägen zu Problemen führen: Das Quantisierungsrauschen kann bereits während der leisen Stellen wahrnehmbar sein. Dies führt für gewöhnlich zu einem soge-nannten Pre-Echo.

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, verwendet Layer 3 auch kurze Blöcke mit einer Fenster-Blocklänge von 12 Samples pro Teilband. Dieses Drittelfenster liefert 6 Spektralkomponenten pro Teilband, jeweils 3 kurze Fenster ergeben eine Granule. Die verbesserte Zeitauflösung erschwert aufgrund der schlechteren Frequenzauflösung die psychoakustische Kodierung, was aber durch die Verwendung variabler Bitraten umgangen wird.

Layer 3 gestattet drei verschiedene Modi. Bei den ersten beiden Modi werden die 32 Filterbankausgänge mit MDCT`s gleicher Blocklänge transformiert. Beim dritten Modus können beide Fensterbreiten auch gemeinsam auftreten, hierbei wird das reguläre Fenster für tiefe und (nach einem Überleitungsfenster) das kurze Fenster hohe Teilbänder verwendet.

Dies wird einer Eigenschaft des menschlichen Gehörs gerecht, welches eine gute Frequenz-auflösung bei tiefen Frequenzen und eine gute Zeitauflösung bei hohen Frequenzen hat.

Die Schlüsselkomponente eines MPEG Audio Layer 3 Encoders ist das psychoakustische Modell (PAM). Das PAM analysiert das Eingangssignal und entscheidet, wie dieses mit der vorgegebenen Anzahl von Bits am besten repräsentiert wird.

Das PAM wird ausschliesslich für den Encoder gebraucht, nicht für den Decoder. Dieser ist somit weniger komplex, daher ist MP3 / Audio Kompression auch ein asymetrisches Kompressionsverfahren.

Ein zu verwendendes Modell ist im ISO-Standard nicht zwingend vorgegeben, da der Decoder ohne dieses auskommt. Eventuelle Weiterentwicklungen im Bereich der Psychoakustik erlauben ein Ersetzen der in den Encodern implementierten psychoakustischen Modelle - ohne Auswirkung auf die in grosser Anzahl verbreiteten Decoder. Der Standard schreibt lediglich das Datenstrom-Format in der Speicherungs- und Übertragungsebene vor und definiert den Dekodierungsprozess. Der Encoder muss nur einen „legalen“ Bitstream erzeugen. Hierdurch wird gewährleistet, dass jeder voll kompatible Decoder einen MPEG Audio Datenstrom mit vorhersehbarem Resultat dekodieren kann. 
Obwohl der Algorithmus verlustbehaftet ist, kann das hörbare Resultat identisch mit dem wahrgenommenen Ausganssignal sein.Das Kodierungsverfahren macht sich bestimmte psychoakustische Eigenschaften des menschlichen Gehörs zu nutze:

Adaptive Hörschwelle:
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Simultane Maskierung 

Vor- und Nachmaskierung:


Diese Schwächen des Gehörs werden ausgenutzt, um dem Hörer gezielt Frequenzanteile vorzuenthalten, die er ohnehin nicht wahrnehmen würde. Der Hauptanteil für die Kompression wird durch die simultane Maskierung gestellt.

Die Kompression kommt durch eine geschickte Quantisierung der einzelnen Bänder zustande. Als Grundlage dient ein in Hörtests entwickeltes PAM, mit welchem ermittelt werden kann, welche Menge an Rauschen, das durch die Quantifizierung erzeugt wird, dem Hörer gerade schon auffällt. Je stärker die Daten durch die Quantifizierung reduziert werden, desto mehr Rauschen enthält das Signal. Ziel ist es also, die Datenmenge gerade so stark zu reduzieren, daß es noch nicht als störend auffällt. 

Für die Realisation eines PAM werden im informativen Teil des ISO Standards zwei beispielhafte Vorschläge gemacht. Beide Modelle sind grundsätzlich für alle drei Layer einsetzbar, in der Praxis ist aber Modell 1 für die Layer 1 und 2 und Modell 2 für Layer 3 gedacht. Beide Modelle unterscheiden zwischen tonalen und nicht-tonalen Signalkomponenten.

Anders als bei Layer I und II werden bei Layer III keine Scale-Factors pro Subband bestimmt. Scale-Factors werden benötigt, um bei der Decodierung die im Algorithmus auftretenden Normalisierungen wieder rückgängig machen. Jede Gruppe von Samples erhält einen Scale-Factor, der durch den maximal auftretenden Wert bestimmt wird.

Bei Layer 3 werden die durch die MDCT erhaltenen Koeffizienten in Scale-Factor-Bands, angenähert an die kritischen Bänder, unterteilt. Die genaue Gruppierung hängt von der verwendeten Abtastfrequenz (32, 44.1 oder 48 kHz) ab.

Die gesamte zur Verfügung stehende Bitrate zur Kodierung ist durch den Global Gain definiert. Durch diesen wird die Auflösung des Quantisierers für alle Spektralkoeffizienten einer Granule vorgegeben. 

Mit einer Block für Block Analyse ermittelt ein dynamischer Bitverteilungs-Algorithmus, der von dem psychoakustischen Modell kontrolliert wird, die Anzahl der Bits für ein Sub-band.

Durch eine adaptive Steuerung der Quantisierer in den einzelnen Bandpaßkanälen wird das Quantisierungsrauschen zeitlich und spektral so geformt, dass es unterhalb der aktuellen Mithörschwelle des Audiosignals liegt. Dies ergibt eine Reduktion der für den Empfänger irrelevanten Signalanteile.

Der Quantisierungsalgorithmus von Layer 3 arbeitet nicht mehr linear wie bei Layer 1 und 2, sondern orientiert sich an entsprechenden psychoakustisch ermittelten Kennlinien. Dadurch wird die Kompression effektiver.  
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Huffman Kodierung

Die maximal 576 errechneten Koeffizienten (32 Subbänder * 18 MDCT-Koeffizenten) werden nach aufsteigenden Frequenzen sortiert. Anschließend werden sie in drei "Regionen" aufgeteilt, wovon dann jede mithilfe einer speziellen, optimierten Huffman-Tabelle codiert wird. Dabei werden dann häufig vorkommenden Werten kurze Codewörter zugeteilt und seltener vorkommenden Werten längere zugeteilt 

Was versteht man unter Kodierung mit variablen Bitraten (VBR)?

Kodierung mit variablen Bitraten ist eine Methode, bei der man verschiedene Teile eines Eingangssignals mit unterschiedlichen Bitraten kodieren kann. Bei einem Musikstück werden z.B. Stellen mit hochfrequenten Anteilen (mehreren Instrumenten) mit mehr Bits kodiert, als diejenigen Stellen, die eine sehr niedriges Frequenzspektrum aufweisen, oder gar Pausen enthalten. Dies wird dadurch erreicht, indem die Bitrate beim Kodierungsprozess für jeden Frame den Anforderungen des Eingangssignals angepasst und neu festgelegt wird. Die Kodierung mit VBR hat den Vorteil, dass man eine höhere Qualität bei gleichem Speicherplatzbedarf zweier Signale erreichen kann bzw. dass der Speicherplatz nicht unnötig verschwendet wird. 

Bei MPEG 1 Audio wird die Kodierung mit variablen Bitraten nur vom Layer 3 unterstützt. Die durchschnittlich Bitrate wird im Header jedes Frames angegeben. Für Layer 1 and 2 Decoder ist die Unterstützung von VBR nicht vorgeschrieben, allerdings bieten in der Praxis die meisten erhältlichen Decoder diese Möglichkeit an. Die Implementation erfolgt, indem für jedes einzelne Audio Frame die verwendete Bitrate spezifiziert wird. 

Worin unterscheiden sich "MPEG 1 Audio Layer 2 (MP2)" von MP3?

MPEG-1 Audio Layer-2 (MP2) ist so konzipiert, dass eine im Verhältnis zum Kodierungs-aufwand gute Audioqualität erreicht werden soll. Eine "mittlere" Bitrate von 128 Kbit pro Sekunde und Audiokanal ist hier vorgesehen.

Bei einer Qualität auf CD-Niveau erreicht man mit MP2 eine Kompressionsrate von 1:6 bis 1:8. Das Layer 2 findet Verwendung bei der Kodierung von Audiodaten für Digital Audio Broadcasting (DAB)-Systeme.

Mit MPEG-1 Audio Layer-3 (MP3) zielte man darauf, möglichst gute Audioqualität bei niedrigsten Bitraten zu erreichen. Während die Kompression hier sehr aufwendig ist, kann die Dekompression in Echtzeit durchgeführt werden. Die vorgesehene Bitrate ist im "niederen" Bereich von 64 Kbit pro Sekunde und Audiokanal. Mit diesem Verfahren erreicht man innerhalb der 3 MPEG Audio Layer deshalb auch die beste Qualität eines kodierten Audiosignals.

Für CD-Qualität ergibt sich hier eine Kompressionsrate von 1:10 bis 1:12. Anwendungen für Layer 3 sind zB die Audioübertragung via ISDN, Satellitenradio oder Internet-Audio.

Anders als bei Layer 1 und 2 werden bei Layer 3 keine Scale-Factors pro Subband bestimmt.

Die 576 Koeffizienten des regulären bzw. die 192 Koeffizienten des kurzen Fensters werden in 21 bzw. 12 Scale-Factor-Bands, angenähert an die kritischen Bänder, unterteilt.

Beim Layer 2 findet nur eine gleichförmige Quantisierung der Abtastwerte am Ausgang eines jeden der 32 Teilbänder statt.

Das Layer 3 beinhaltet eine Alias Reduktion zum Entfernen der Redundanz, welche bei der  Überlappung der Filterbank Subbänder entsteht.

Um eine noch höhere Kompression zu erreichen, werden die quantisierten Daten mit einer Entropiekodierung nach Huffman kodiert

Bezüglich der Stereo-Redundanz-Kodierung bietet Layer 3 neben interleaved LR Stereo (left/right) auch MS Stereo (middle/side) an, welches Stereosignale mittels Summen- (links+rechts) und Differenzensignal (links-rechts) darstellt.

Für welche Einsatzbereiche sind MPEG 1 (ISO 11172), MPEG 2 (ISO 13818) und  MPEG 4 (ISO 14496) jeweils entworfen worden ?

MPEG-1 wurde für non-interlaced Video (nur Vollbilder), CD-ROM und andere Anwendungen mit niedrigen Übertragungsraten entworfen. Diese Technik eignet sich deswegen nicht für die Kodierung der heutigen TV-Anwendungen, die mit Interlaced-Verfahren (Darstellung der Halbbilder) arbeiten. Für diese Anwendungen des hoch-qualitativen Audio und Video wurde der MPEG-2 Standard mit höheren Datenraten vorgesehen. Seine Einsatzgebiete sind vor allem digitale Videoübertragung über Satellit und Breitbandkabel, Teleshopping, Pay-Per-View-Anwendungen, Videokonferenzen oder digitales Fernsehen (HDTV).

MPEG-4 hat wiederum eine niedrigere Datenrate und zielt damit auf Systeme mit sehr geringen Ressourcen ab. Damit sollten Anwendungen wie Mobilkommunikation, Bildtelefon oder E-Mail unterstützt werden. Schwerpunkt des MPEG-4 Standards ist die Interaktionsmöglichkeit mit Inhalten. In zukünftigen Multimediaanwendungen soll ein wahlfreier Zugriff auf Video- und Audioszenen sowie die Inhaltsbearbeitung und seine Wiederverwendung  möglich sein. Dieses Verfahren bietet zusätzlich die Möglichkeit Urheberrechte zu schützen.

Hörvergleich von MP2, MP3, RealAudio und Windows Media Audio

Aufgabenstellung 

Machen Sie Hörtests mit vier verschiedenen Audio-Kompressionsverfahren bei verschiedenen Kompressions-Datenraten (üblicherweise in kBit/s = kbps angegeben). Zwei der vier Verfahren sollten MP2 und MP3 sein. Zwei weitere Verfahren können Sie frei wählen. Es sollte sich dabei um Formate handeln, bei denen verschiedene Kompressions-Datenraten in einem größeren Bereich vorgegeben werden können. Stellen Sie die Verfahren in einer Tabelle gegenüber, und bewerten Sie die Qualität mit den Schulnoten von 1 bis 6.

Weitere Fragen: Wie stark hängt die Qualität des MP3 Formates vom Encoder ab? Verwenden sie für die MP3 Kompression zwei verschiedene Encoder. Wir stark leidet die Qualität bei der wiederholten Komprimierung, dekomprimierter Datenstroeme? (Also nach mehreren Zyklen 'Encode MP3', 'Decode MP3', 'Encode MP3' ...) 

Zielsetzung des Hörvergleich

Der Hörvergleich wurde durchgeführt, um die Qualitätsmerkmale aktueller, verbreiteter Kompressionsverfahren für Audio-Dateien auf ihre Praxistauglichkeit zu testen. 

Testumgebung 

Die Hörtests wurden an einem gewöhnlichen, ruhig gelegenen Computer-Arbeitsplatz durchgeführt. Das für die Tests verwendete Audiomaterial wurde von Original-CDs auf die Festplatte des PCs überspielt. Anschließend wurde das Audiomaterial mit einem Audio-Editor gekürzt. Die so erhaltenen Referenzdateien wurden jeweils mit den ausgewählten Kompressionsverfahren mit je zwei unterschiedlich starken Kompressions-Datenraten in die entsprechenden Audio-Formate umgewandelt. Die Klangdateien wurden für die Tests mit Standardsoftware abgespielt und auf aktiven PC-Lautsprechern bei gehobender Zimmerlautstärke ausgegeben.

	Das Testsystem CPU 
	AMD Athlon 

	Taktfrequenz 
	500 MHz 

	RAM 
	256 MB 

	Festplatte 
	IBM, 15 GB 

	Betriebssystem 
	Microsoft Windows 98 

	CD-Laufwerk 
	LiteOn 40-X 

	Soundkarte 
	Creative Soundblaster Live! 

	Wiedergabesoftware 
	Microsoft Windows Media Player V7,
RealNetworks RealPlayer V6 

	Audio-Editor 
	Creative WaveStudio V4 

	Lautsprecher 
	Primax Mediastorm 240W PMPO


Auswahl des Testmaterials 

Da alle getesteten Verfahren verlustbehaftet komprimieren, ist die allgemeine Schwierigkeit natürlich die Originaltreue. Idealerweise ist das Klangerlebnis bei der komprimierten Datei identisch mit dem Klangerlebnis bei der Originaldatei.

Um die Kompressionsverfahren auf ihre Praxistauglichkeit zu testen, wurden vier Tonbeispiele mit unterschiedlichen Eigenschaften (und Ansprüchen) ausgewählt.

· Sprache mit Hintergrundgeräuschen (Verständlichkeit) 

· Kubanischer Jazz (Klangvielfalt, weicher Klang) 

· Rythmusbetonter Pop (Klangbrillanz, scharfer Klang) 

· Klassische Gitarre (Dynamik, Detailpräzision)

Kompression des Testmaterials 

Unter den vielen möglichen Audio-Kompressionsverfahren wurden vier ausgewählt, die einerseits relativ stark verbreitet sind und für die andererseits frei erhältliche Kompressions-Software (Encoder) angeboten wird.

· MPEG-I Audio-Layer 2 (MP2), Encoder: SoundLimit V2.5, Eastern Digital 

· MPEG-I Audio-Layer 3 (MP3), Encoder: SoundLimit V2.5, Eastern Digital 

· RealAudio (G8), Encoder: RealProducer V8, RealNetworks 

· Windows Media Audio (WMA), Encoder: Windows Media Encoder V7, Microsoft 

Jedes Verfahren wurde bei zwei Kompressions-Datenraten (64kbps und 128kbps) getestet. Während SoundLimit eine einfache Auswahl der möglichen Kompressions-Datenraten in kbps (Kilo-Bit pro Sekunde) anbot, gestaltete sich die Auswahl der gewünschten Kompressions-Datenraten im RealProducer und im Windows Media Encoder komplizierter als erwartet. RealProducer bietet eine Auswahl verschiedener Zielmedien (Single ISDN, 28K Modem, Corporate LAN) an, ohne Angabe der jeweils erreichbaren Kompressions-Datenrate. Diese konnte erst nach erfolgter Kompression festgestellt werden. Der Windows Media Encoder bietet ebenfalls eine Auswahl möglicher Zielmedien oder Qualitätswünsche, jeweils mit zu erwartender Kompressions-Datenrate. Nach erfolgter Kompression kam es jedoch vor, daß die tatsächliche erreichte Kompressionsdatenrate nicht mit der gewählten übereinstimmte.

Verglichen wurden die folgenden Formate:

· Referenzformat (Original) 1412kbps 

· MP2 64kbps 

· MP2 128kbps 

· MP3 64kbps 

· MP3 128kbps 

· G8 voice compression 64kbps 

· G8 stereo music compression 64kbps 

· G8 stereo music compression 132kbps 

· WMA 1 channel ISDN 64kbps (tatsächlich 48kbps) 

· WMA near CD quality 64kbps (tatsächlich 96kbps) 

· WMA transparent CD quality 128kbps 

Beim Vergleich der Hörbeispiele ist berücksichtigen, daß die unterschiedlichen Kompressionsformate für unterschiedliche Zwecke entwickelt wurden. Sie zeigen ihre Stärken und Schwächen bei unterschiedlichen Kompressions-Datenraten. MP3 zielt beispielsweise auf Datenraten von über 128kbps für Musik in CD-Qualität, während MP2 für ausreichende Sprachverständlichkeit bei unter 64kbps entwickelt wurde. WMA und G8 sollen HiFi-Qualität für Musik bei Datenraten um 64kbps ermöglichen. 

Bewertungsmaßstab 

Bewertet wurde nach sechs Qualitätsstufen mit unterschiedlichen Ansprüchen an die verschiedenen Kompressions-Datenraten. Bei 64kbps wurden geringe Nachteile in der Klangtreue hingenommen. Der Klang sollte aber schon mindestens mit dem Hörerlebnis eines Telefongespräches (oder Musik über eine Telefonverbindung) mithalten können. Bei 128kbps sollten sich die Klangerlebnisse bei den komprimierten Formaten und dem Referenzformat allerdings gar nicht mehr unterscheiden lassen. Bei Blindtests sollte der Hörer nicht mehr in der Lage sein, Original und komprimierte Version auseinanderhalten zu können. Die Vergleiche durften mehrfach wiederholt werden.

Für die Qualitätserlebnisse wurden von den Testhörern Noten vergeben, die für die Gesamtbewertung gemittelt und anschließend gerundet wurden.

	Note 
	Bezeichnung 
	Bedeutung für 64kbps 
	Bedeutung für 128kbps 

	1 
	Sehr gut 
	Ausgezeichnete Sprachverständlich-keit, angenehmes Hörerlebnis 
	vom Original nicht unterscheidbar 

	2 
	Gut 
	Einwandfreie Sprachverständlichkeit,
leichte Störungen im Klangbild 
	nur im direkten Vergleich erkennbare Abstriche in der Originaltreue 

	3 
	Befrie-digend 
	Kleine Störungen bei der Sprachverständlichkeit,
gröbere Störungen im Klangbild 
	ohne Vergleich erkennbare, aber noch hinnehmbare Artefakte, im Vergleich erkennbarer Brillanzverlust 

	4 
	Ausrei-chend 
	Grobe Störungen bei der Sprach-verständlichkeit und erhebliche, unangenehme Störungen im Klangbild 
	irritierende Artefakte und Störungen, auffälliger Brillanz- und Dynamikverlust 

	5 
	Mangel-haft 
	Unangenehme und hinderliche Störungen bei der Sprach-verständlichkeit, schwer erträgliche Verunstaltung des Klangbildes 
	unangenehme, auffällige Störungen, starker Brillanz- und Dynamikverlust 

	6 
	Unge-nügend 
	Keine Sprachverständlichkeit, 

unerträgliche Verunstaltung des Klangbildes, das Signal ist nicht mehr zu erkennen. 
	erhebliche, irritierende Artefakte und Störungen, unangenehmes Hörerlebnis


Testhörer 

Die drei Autoren führten die Tests als Testhörer selbst durch und durften sich ggf. auf Auffällligkeiten der Klangbeispiele aufmerksam machen. Zwei der drei Autoren spielen verschiedene Instrumente und haben Erfahrungen im Abmischen von Musikaufnahmen. Es kann hier evtl. von klangsensiblem Gehör ausgegangen werden.

Disclaimer

Bei den Hörbeispiele handelt es sich um Auszüge von Original-CDs von jeweils ca. 30 Sekunden Länge. Die Hörbeispiele werden hier zu wissenschaftlichen Zwecken ohne Rücksicht auf Urheberrechte bereitgestellt. Ein Herunterladen zur anderen als zu wissenschaftlichen Zwecken ist nicht gestattet.

Gegenüberstellung und Bewertung anhand ausgewählter Hörbeispielen 

	Typus 
	Sprache, unauffällige Geräuschkulisse 
	Kubanischer Jazz 
	Rythmusbetonter Pop 
	Klassische Gitarre 

	Titel 
	Beaumont's Lament
(Soundtrack Jackie Brown) 
	Chan Chan
(Soundtrack Buena Vista Social Club) 
	All Good?
(De La Soul - Art Official Intelligence) 
	First of Bach's Three Pieces For Lute (The Andres Segovia Collection Vol.1) 

	Original
44,1 kHz, 16bit, stereo
1412kbps 
	Beaumont_1412kbps.wav
(8856 kB)

Note: 1 (Referenz) 
	Buena_1412kbps.wav
(5487 kB)

Note: 1(Referenz) 
	delasoul_1412kbps.wav
(7444 kB)

Note: 1 (Referenz) 
	Segovia_1412kbps.wav
(5358 kB)

Note: 1 (Referenz) 

	MP2
64kbps 
	Beaumont_64kbps.mp2
(402 kB)

Note: 3 
	buena_64kbps.mp2
(249 kB)

Note: 5 
	delasoul_64kbps.mp2
(338 kB)

Note: 4
	Segovia_64kbps.mp2
(244 kB)

Note: 5 

	MP3
64kbps 
	Beaumont_64kbps.mp3
(402 kB)

Note: 5 
	buena_64kbps.mp3
(249 kB)

Note: 5
	delasoul_64kbps.mp3
(338 kB)

Note: 5
	Segovia_64kbps.mp3
(244 kB)

Note: 5

	RealAudio
voice compression
64kbps 
	Beaumont_64kbps.rm
(425 kB)

Note: 2 
	-- 
	-- 
	-- 

	RealAudio
G8 stereo music compression
64kbps 
	-- 
	buena_64kbps.rm
(258 kB)

Note: 2 
	delasoul_64kbps.rm
(348 kB)

Note: 2
	segovia_64kbps.rm
(258 kB)

Note: 2

	Windows Media
near CD quality
96kbps (Encoder 64kbps) 
	beaumont_96kbps.wma

Note: 1 
	buena_96kbps.wma

Note: 2 
	delasoul_96kbps.wma

Note: 2 
	segovia_96kbps.wma

Note: 1 

	Windows Media
1 channel ISDN 48kbps (Encoder 64kbps) 


	beaumont_48kbps.wma

Note: 2 
	buena_48kbps.wma

Note: 3
	delasoul_48kbps.wma

Note: 3
	segovia_48kbps.wma

Note: 2

	MP2
128kbps 
	beaumont_128kbps.mp2

Note: 2 
	buena_128kbps.mp2

Note: 5 
	delasoul_128kbps.mp2

Note: 5 
	segovia_128kbps.mp2

Note: 3 

	MP3
128kbps 
	beaumont_128kbps.mp3


Note: 4 
	buena_128kbps.mp3

Note: 4 
	delasoul_128kbps.mp3

Note: 5 
	segovia_128kbps.mp3

Note: 1 

	RealAudio
G8 stereo music compression
132kbps 
	beaumont_132kbps.rm

Note: 1 
	buena_132kbps.rm

Note: 3 
	delasoul_132kbps.rm

Note: 2 
	segovia_132kbps.rm

Note: 2 

	Windows Media Audio
CD transpa-rent quality
128kbps 
	beaumont_128kbps.wma

Note: 1 
	buena_128kbps.wma

Note: 2 
	Delasoul_128kbps.wma

Note: 3 
	segovia_128kbps.wma

Note: 1


Gesamtbewertung der Kompressionsverfahren bei unterschiedlichen Bitraten 

	Verfahren 
	Gesamtnote 

	Original (44,1 kHz, 16bit, stereo, 1412kbps) 
	sehr gut (Referenz) 

	RealAudio (64kbps) 
	gut 

	Windows Media (ISDN, 48kbps (Encoder: 64kbps) ) 
	gut 

	Windows Media 

(near CD quality, 96kbps, (Encoder: 64kbps)) 
	gut 

	MP2 (64kbps) 
	Ausreichend 

	MP3 (64kbps) 
	mangelhaft 

	RealAudio (132kbps) 
	gut 

	Windows Media (CD transparent quality, 128kbps) 
	gut 

	MP2 (128kbps) 
	Ausreichend 

	MP3 (128kbps)
	Ausreichend


Unterschiedliche MP3-Encoder 

MP3 definiert ein Verfahren zur verlustbehafteten Kompression von Audio-Signalen. Die Definition läßt jedoch genug Spielraum für unterschiedliche Implementierungen. Daraus folgt, daß MP3-Encoder von verschiedenen Herstellern auch erkennbare Qualitätsunterschiede aufweisen. Es wurden zwei Encoder nebeneinander im Hörtest verglichen. Um die Unterschiede deutlich zu machen wurde eine relativ starke Kompression gewählt. Bei einer Kompressions-Datenrate von 64kbps sind bereits deutliche Artefakte zu hören.

	MP3-Encoder 
	Hörbeispiel 
	Bemerkungen 

	SoundLimit V2.5, Eastern Digital bei 64kbps 
	buena_64kbps.mp3 
	starkes Flirren 

	BladeEnc v0.82, Tord Jansson 
	buena_64kbps_blade_01.mp3 
	noch stärkeres Flirren


Wiederholte Kompression

Bei wiederholter MP3-Kodierung/-Dekodierung verstärken sich die störenden Effekte der Kompression. Zur Verdeutlichung wurde wieder eine Kompressions-Datenrate von 64kbps gewählt. Als Encoder kam BladeEnc von Tord Jansson zum Einsatz. Die verstärkten Artefakte klingen übrigens anders als die Störungen, die bei geringeren Kompressions-Datenraten auftreten.

	Wiederholung 
	Hörbeispiel 

	1 
	buena_64kbps_blade_01.mp3 

	2 
	buena_64kbps_blade_02.mp3 

	3 
	buena_64kbps_blade_03.mp3 

	4 
	buena_64kbps_blade_04.mp3 

	5 
	buena_64kbps_blade_05.mp3 

	6 
	buena_64kbps_blade_06.mp3 

	7 
	buena_64kbps_blade_07.mp3 

	8 
	buena_64kbps_blade_08.mp3 

	9 
	buena_64kbps_blade_09.mp3 

	10 
	buena_64kbps_blade_10.mp3 

	11 
	buena_64kbps_blade_11.mp3 

	12 
	buena_64kbps_blade_12.mp3
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Abhängig von der Frequenz eines Tones, gibt es eine minimale Lautstärke unter welcher das Gehör Töne nicht mehr wahr-nimmt. Am empfindlichsten ist das menschliche Gehör im Bereich zwischen ein und fünf Kilohertz. Außerhalb dieses Bereichs liegt die adaptive Hörschwelle höher.





Laute Töne maskieren leisere; und zwar um so stärker, je näher der leise Ton an der Frequenz des lauten Tones liegt. 


Zum Bespiel maskiert ein lauter hoher Ton einen leisen hohen Ton fast vollständig. Ein leiser tiefer Ton würde in diesem Falle dagegen gar nicht maskiert werden.





Bei einem starken Sprung der Lautstärke werden nachfolgende leise Töne maskiert, durch einen lauten Ton ist das Gehör für kurze Zeit weniger empfindlich; es benötigt eine sogenannte "Recovery time", die je nach Amplitude und Frequenz des Signals ca 5 bis 20 ms beträgt. Sogar kurz vor einem lautem Ton findet Maskierung statt (2-5ms).
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