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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Dekodierung von digitalen Audiodaten nach der
Gattung des unabhangigen Patentanspruchs.

[0002] Es ist bei dem digitalen Rundfunkuibertra-
gungsverfahren DAB (Digital Audio Broadcasting)
bereits bekannt, dal} eine Quellendekodierung eine
Fehlererkennung- und korrektur, eine Dequantisie-
rung und eine Filterung der Daten umfalit. Bei einer
vorhergehenden Kanalkodierung werden fehlerer-
kennende und -korrigierende Codes verwendet, wah-
rend bei der Decodierung der digitalen Audiodaten an
sich eine Prifsumme (englisch: Cyclic Redundancy
Check = CRC) verwendet wird und wenn ein Fehler
erkannt wird, dal® dann aquivalente vorhergehende
Daten die fehlerbehafteten Daten ersetzen.

Stand der Technik

[0003] In der Offenlegungsschrift DE-44 09 960 A1
wird ein Verfahren zur Verminderung der subjektiven
Stérempfindungen bei stérungsbehaftetem Empfang
bei Verwendung von digital Ubertragenen Tonsigna-
len beschrieben. Um bei digitalen Hoérfunkibertra-
gungsverfahren auch bei schlechten Empfangssitua-
tionen mit haufigem Stummschalten ein subjektiv an-
genehmes Hoéren zu erzielen, wird der Pegel des
empfangenen Tonsignals graduell verringert. Wenn
sich der Empfang so verbessert hat, dass allein durch
Anwendung von Fehlerkorrektur und Fehlerver-
schleierun das wiedergegebene Tonsignal als nicht
unangenehm empfunden wird, wird der Pegel des
Tonsignals wieder graduell auf den Normalwert ange-
hoben.

[0004] In der Offenlegungssschrift DE 42 02 140 A1
wird ein Verfahren zur Ubertragung digitaler Audiosi-
gnale beschrieben. Die Offenlegungsschrift be-
schreibt die Rahmenstruktur von DAB (Digital Audio
Broadcasting), wobei der Rahmen mehrere Teile auf-
weist: einen Header, ein Fehlerprif- und/oder Korrek-
turteil mit einem vorzugsweise CRC-Schutzwort (Cy-
clic Redundancy Check), ein Audiodatenteil mit unter
anderem einer Bit-Zuordnungstabelle, eine Skalen-
faktorauswahlinformation, ein oder mehrere Skalen-
faktoren pro Ubertragenem Subband, Abtastwerte, im
Wesentlichen bedeutungslose Flillbits und einem Zu-
satzinformationsteil mit audiosignalbezogenen Zu-
satzinformationen.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Fehlerverschleierung an digitalen Audiodaten in
Abhéngigkeit von der Ubertragungsqualitat durchzu-
fihren. Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1.
Zweckmafige Weiterbildungen sind in den Unteran-
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sprichen angegeben.

[0006] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Deko-
dierung von digitalen Audiodaten mit den Merkmalen
des unabhangigen Patentanspruchs hat demgegen-
Uber den Vorteil, dall in Abhangigkeit einer Fehler-
zahl, die mittels der Prifsumme festgestellt wird, eine
spektrale Formung der Audiosignale wahrend der
Dequantisierung durchgefihrt wird. Hierdurch wer-
den vorteilhafterweise auftretende Fehler kompen-
siert, indem durch die Fehlerzahl abgeschatzt wird,
wie das Audiospektrum verandert werden muf3, um
die Auswirkungen dieser Fehler zu minimieren. Es
findet also eine Fehlerverschleierung statt.

[0007] Das erfindungsgemafle Verfahren weist ei-
nen geringen Zusatzaufwand auf und kann in jedem
Audiodecoder implementiert werden. Insbesondere,
daf die Fehler individuell verschleiert werden, fuhrt
dazu, dal3 ein gleitender Qualitatsverlust erreicht
wird, wie er sonst bei digitalen Daten nicht moglich
ist. Das ist fUr einen Horer angenehm, obwohl er den-
noch einen Qualitatsverlust bemerken wird.

[0008] Durch die in den abhangigen Ansprichen
aufgeftihrten MalRnahmen und Weiterbildungen sind
vorteilhafte Verbesserungen des im unabhéangigen
Patentanspruchs angegebenen Verfahrens zur De-
kodierung von digitalen Audiodaten mdglich.

[0009] Besonders vorteilhaft ist, dal} die Werte ent-
weder aus einem Speicher geladen werden und/oder
mittels eines Prozessors berechnet werden. Damit
wird einerseits ein Wissen genutzt, mit dem die abge-
speicherten Entzerrerwerte urspringlich ermittelt
wurden, und die Entzerrerwerte kénnen sich anderer-
seits durch eine Berechnung auf die jeweilige Situati-
on anpassen, wodurch ein adaptives Verhalten er-
reicht wird. Dadurch wird die Fehlerkorrektur optimal
angepalt, so dal’ der Benutzer eines Rundfunkemp-
fangers mit dem erfindungsgemafen Verfahren kein
schlagartiges Abbrechen der Qualitat der Audiosig-
nale bemerkt.

[0010] Dartber hinaus ist es von Vorteil, dal3 das
MaR fir die Qualitat der digitalen Audiodaten mit
Schwellwerten verglichen wird. Dadurch kann in Ab-
hangigkeit, ob das Mal liber vorgegebenen Schwell-
werten liegt oder nicht entsprechende Entzerrerwerte
eingestellt werden. Dies ermdglicht eine einfache An-
passung an eine jeweilige Fehlersituation. Insbeson-
dere, wenn das Mal} eine sehr geringe Fehlerzahl
oder Fehlerfreiheit anzeigt, kann auf Fehlerverschlei-
erungsmalnahmen verzichtet werden. Zeigt das
Mal eine solche Fehlerzahl an, die Uber dem grofiten
Schwellwert liegt, d.h. dall auch die Fehlerkorrektur
keine Abhilfe mehr bietet, dann wird eine Stumm-
schaltung aktiviert. Damit wird dem Benutzer in Ab-
hangigkeit von der Fehlerzahl eine optimierte Fehler-
korrektur angeboten.
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Ausfihrungsbeispiel
Zeichnung

[0011] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung néher erlautert. Es zeigen Fig. 1 ein
Blockschaltbild des erfindungsgemalien Verfahrens
und Fig. 2 einem MPEG-1-Layer-II-Rahmen.

[0012] Beschreibung Treten bei digitalen Rundfunk-
Ubertragungsverfahren wie DAB schlechte Emp-
fangsbedingungen auf, so dal} in den digitalen Audi-
odaten auftretende Fehler nicht mehr korrigiert wer-
den koénnen, wird die Audioqualitat schlagartig sehr
schlecht, da nicht wie bei analogen Rundfunkiibertra-
gungsverfahren ein gleitender Ubergang von einer
sehr guten Qualitat zu einer sehr schlechten Qualitat
moglich ist. Tritt bei digitalen Audiodaten ein nicht zu
korrigierender Fehler auf und wird dieser Fehler hor-
bar gemacht, erhalt der Horer keinen dem digitalen
Ubertragungsverfahren  entsprechenden Hérein-
druck, der bei analogen Audiosignalen sehr wohl vor-
handen ist, bei denen auch bei einem sehr schlech-
ten Empfang zumindest Fragmente der korrekten Au-
diosignale horbar sind. Bei digitalen Ubertragungs-
verfahren wird jedoch CD-Qualitdt bei der akusti-
schen Wiedergabe erwartet.

[0013] DAB ist ein digitales Rundfunkiibertragungs-
verfahren, das insbesondere fir den mobilen Emp-
fang geeignet ist, da eine Verteilung der zu lbertra-
genden Daten auf viele Frequenztrager DAB robust
gegeniuber einer frequenzselektiven Dampfung
macht, da in einem solchen Fall nur ein geringer Pro-
zentsatz der Ubertragenen Daten unter der frequenz-
selektiven Dampfung leidet. Darlber hinaus bietet
DAB mit seiner Rahmenstruktur eine komfortable
Méoglichkeit, Multimediadaten zu Ubertragen. DVB
(Digital Video Broadcasting) und DRM (Digital Radio
Mondial) sind zu DAB verwandte Verfahren, die sich
hinsichtlich der Ubertragungsrate, der Sendefre-
quenzen und der Rahmenstruktur unterscheiden.
[0014] Sind diese schlechten Empfangsbedingun-
gen von nur kurzer Dauer, dann wird die durch eine
Kanalkodierung implementierte Fehlerkorrektur die
dadurch erzeugten Fehler korrigieren kénnen. Eine
Kanalkodierung, die sendeseitig vorgenommen wird,
fugt den durch eine Quellenkodierung um eine Irrele-
vanz reduzierten Daten wieder Redundanz hinzu, die
im Empfanger wahrend einer Kanaldekodierung ge-
nutzt wird, um Fehler in den Audiodaten zu erkennen
und zu korrigieren. Aus der Redundanz kann fiir die
empfangenen Daten rechnerisch der urspringliche
Zustand rekonstruiert werden, falls nicht zu viele Da-
ten fehlerbehaftet sind. Solche hier verwendeten,
fehlerkorrigierenden Codes sind Blockcodes und Fal-
tungscodes.

[0015] Eine weitere Fehlererkennung, die in der
Quellendekodierung implementiert ist und mittels ei-
ner Prifsumme arbeitet, bildet eine zweite Stufe, um
Fehler zu erkennen und zu korrigieren. Hierbei wer-
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den, wenn ein Fehler erkannt wird, vorher abgespei-
cherte Daten aktuelle fehlerbehaftete Daten erset-
zen. Es liegt damit eine Fehlerverschleierung vor,
aber, da zeitlich aufeinanderfolgende Audiodaten
eine enge Korrelation zueinander aufweisen, ist es
eine gute Schatzung, um aktuell fehlerbehaftete Da-
ten zu ersetzen.

[0016] Liegt also eine Fehlererkennung flir einen
Rahmen, mittels dessen Audiodaten Ubertragen wer-
den, vor, und es wird dieser Rahmen als fehlerhaft er-
kannt, dann wird beispielsweise der vorhergehende
Rahmen verwendet, um diesen fehlerbehafteten
Rahmen zu ersetzen, falls der vorhergehende Rah-
men fehlerfrei vorliegt. Ist das nicht der Fall, wird eine
Stammschaltung aktiviert. Treten solche schlechten
Empfangsbedingungen langerfristig auf, dann ist es
sehr wahrscheinlich, dal ein Hin- und Herschalten
zwischen Stammschaltung und den Audiodaten zu
einem duferst stérenden Effekt fuhrt.

[0017] Bei DAB (Digital Audio Broadcasting) wer-
den sendeseitig die Audiosignale in Frequenzberei-
che aufgeteilt. Fir jeden Frequenzbereich wird der
Frequenzwert mit der gréRten Signalleistung als Re-
ferenzwert verwendet, bei DAB als Skalenfaktor be-
zeichnet. Die Ubrigen Signalwerte in diesem Fre-
quenzbereich werden auf diesen Referenzwert nor-
miert. Damit wird der Abstand von der kleinsten Sig-
nalleistung zur grofiten Signalleistung erheblich re-
duziert. Die Referenzwerte werden dann mit den nor-
mierten Audiodaten zum Empfanger hin Ubertragen.
[0018] Ist die zeitliche Abfolge der Referenzwerte
innerhalb eines Rahmens gleich oder sehr ahnlich,
dann wird flr diesen Frequenzbereich nur ein Refe-
renzwert tibertragen, um Ubertragungskapazitat ein-
zusparen. Bei DAB werden fir einen Frequenzbe-
reich (engl. Subband) 36 zeitlich aufeinanderfolgen-
de Abtastwerte genommen und in drei Gruppen zu je
zwoOIf Abtastwerten aufgeteilt. Fir jede Gruppe wird
ein Referenzwert definiert. Sind zwei oder gar alle
drei Referenzwerte gleich oder zumindest sehr dhn-
lich, dann wird dann nur jeweils ein Referenzwert
Ubertragen. In dem DAB-Rahmen ist vermerkt fir
welche Gruppen von Abtastwerten ein Referenzwert
gilt.

[0019] Im Empfanger wird fir jeden Rahmen eine
Fehlererkennung mittels Prifsumme (engl. Cyclic
Redundancy Check = CRC) durchgefihrt und auch
fur die Referenzwerte. Die Fehlererkennung fir die
Referenzwerte wird fir das erfindungsgemafie Ver-
fahren verwendet. D.h. die Fehlerzahl, die bei den
Referenzwerten ermittelt wird, bestimmt, welche
MaRBnahme das erfindungsgemaRe Verfahren trifft.
[0020] Erfindungsgemaf wird die ermittelte Fehler-
zahl bei den Referenzwerten mit Schwellwerten ver-
glichen. Uber oder unter welchem Schwellwert die
aktuelle Fehlerzahl liegt, bestimmt welche Aktion
durchgefihrt wird.

[0021] In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild der erfin-
dungsgemalien Decodierung dargestellt. Das darge-
stellte Verfahren lauft auf einem Prozessor, der der
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Audiodekoder ist, ab.

[0022] Die codierten Audiodaten 1 werden in einem
Block 2, einem Demultiplexverfahren und einer Feh-
lererkennung fur Referenzwerte unterzogen. Bei
DAB sind Daten von verschiedenen Rundfunkpro-
grammen in einem Datenstrom zu einem Multiplex
zusammengefallt. Im Empféanger werden dann die
Daten, die zu dem eingestellten Rundfunkprogramm
gehoren, mittels eines Demultiplexverfahren aus
dem Datenstrom herausgefiltert, um diese Daten zu
dekodieren, so dal sie dargestellt werden kénnen.
[0023] Uber einen ersten Ausgang Ubergibt der
Block 2 einem Block 13 Daten uber die erkannten
Fehler und zwar die Zahl der erkannten Fehler. An-
hand dieser wird im Block 13 ein Satz von Entzerrer-
werten aus einem Speicher, der an den Audiodeko-
der angeschlossen ist, geladen. Daflr sind in dem
Speicher verschiedene Satze von Entzerrerwerten
abgelegt, die mit einer jeweiligen Fehlerzahl ver-
knlpft sind. Anhand der Fehlerzahl wird dann der
entsprechende Satz von Entzerrerwerten ausgewahlt
und geladen.

[0024] Alternativ kénnen die Entzerrerwerte auch
mittels einer vorgegebenen Gleichung berechnet
werden. Weiterhin kann ein Satz von Entzerrerwerten
aus dem Speicher geladen werden, um dann ausge-
hend von diesen Entzerrerwerten neue Satze von
Entzerrerwerten zu berechnen.

[0025] Uber einen zweiten Ausgang (ibergibt der
Block 2 einem Block 3 die digitalen Audiodaten, wo-
bei im Block 3 eine Dequantisierung dieser digitalen
Audiodaten unter Benutzung der ausgewahlten Ent-
zerrerkoeffizienten durchgefiihrt wird. Der Block 13
ist daher Uber einen Ausgang mit einem zweiten Ein-
gang des Blocks 3 verbunden, um die Entzerrerwerte
an den Block 3 zu Ubergeben.

[0026] Durch die Entzerrerwerte werden einzelne
Frequenzbereiche stark abgeschwacht, so dal} eine
Bandbegrenzung vorliegt. Da sich Fehler in héheren
Frequenzbereichen stérender auswirken als Fehler
in den tieferen Frequenzbereichen, wird bei einer zu-
nehmenden Zahl von Fehlern, was mit einer entspre-
chenden Anzahl von Schwellwerten, mit denen die
Fehlerzahl verglichen wird, schrittweise erkannt wird,
damit die Bandbreite des dargestellten Audiosignals
immer weiter verkleinert, bis die Fehlerzahl so hoch
ist, dall eine Stammschaltung erforderlich ist. Die
Fehlerverteilung in hdéheren und niedrigeren Fre-
quenzbereichen ist mehr oder weniger gleich, die
Fehler in den hdheren Frequenzbereichen wirken
sich jedoch wesentlich starker im Hoéreindruck aus.
[0027] Die dequantisierten Daten werden dann vom
Block 3 an den Block 4 Ubergeben, der die dequanti-
sierten Daten filtert. Am Ausgang des Blocks 4 sind
dann die decodierten Audiodaten bereit zur weiteren
Verarbeitung.

[0028] Das ganze Verfahren wird auf einem Prozes-
sor, der die Audiodecodierung in einem Rundfunk-
empfanger durchfiihrt, implementiert.

[0029] InFig. 2istein MPEG1 Layer Il Rahmen dar-
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gestellt. Diese Rahmenstruktur wird bei der Ubertra-
gung von DAB verwendet.

[0030] Der MPEG-1-Layer-lI-Rahmen beginnt mit
einem Rahmenkopf 6, auf den ein Feld 7 flur eine
Rahmenfehlererkennung folgt. Dabei wird hier eine
Prifsumme, im Englischen als Cyclic Redundancy
Check bezeichnet, eingesetzt. Ist ein fehlerhafter
Rahmen anhand der Prifsumme erkannt worden,
dann wird der zuletzt korrekt empfangene Rahmen
den fehlerhaften Rahmen ersetzen, oder es erfolgt
eine Stammschaltung fir diesen Rahmen. Die Pruf-
summe ist hier so gestaltet, dal nicht alle moglichen
Fehler erkannt werden. Dies spart erheblich Ubertra-
gungsbandbreite, wenn auch damit nicht alle Fehler
erkannt werden. Charakteristisch fir die Prifsumme
ist der Test einer Bitsumme, wobei eine inhaltliche
Betrachtung der Audiodaten, wie es beim erfindungs-
gemalen Verfahren der Fall ist, unterbleibt.

[0031] Dann folgt ein Feld fiir eine Bitzuweisung 8.
Bei DAB, wie auch bei anderen digitalen Ubertra-
gungs- und Aufzeichnungsverfahren werden die Au-
diosignale quantisiert. Dabei wird eine nichtlineare
Quantisierung durchgeflihrt, wobei eine psychoakus-
tische Quantisierungskurve zugrunde gelegt wird. Es
werden Gerausche, die sich in der Nahe in Bezug auf
die Frequenz zu einem aus dem Klangspektrum her-
ausragenden Ton befinden, durch das Ohr nicht mehr
wahrgenommen. Dies bezeichnet man als die Mithor-
schwelle. Dadurch ist es mdglich, die Datenrate zu
reduzieren, indem solche Gerausche, die unter der
Mithérschwelle liegen, aus den Daten entfernt wer-
den. Es werden dabei auch die verschiedenen Fre-
quenzbereiche unterschiedlich fein quantisiert, wobei
die Feinheit der Quantisierung dadurch bestimmt ist,
daf} das Quantisierungsrauschen noch unterhalb der
Mithérschwelle liegt. Aus dieser unterschiedlichen
Quantisierung pro Frequenzbereich ergibt sich, daf}
unterschiedlich viele Bits pro Frequenzbereich zuzu-
weisen sind. Zum Beispiel schwankt die Bitzuwei-
sung pro Frequenzbereich zwischen 3 und 16 Bit.
[0032] In dem nachsten Feld 9 wird eine Referenz-
werteauswahl getroffen. Es kommt durchaus vor, dafy
Referenzwerte flir mehrere Gruppen von zeitlich auf-
einanderfolgenden Abtastwerten gelten, wobei die
Referenzwerte gleiche oder zumindest sehr ahnliche
Signalleistungswerte aufweisen. Dies wurde bereits
oben dargelegt. Daher ist es nicht notwendig, fur je-
den Frequenzbereich mehrere Referenzwerte zu
Ubertragen, wenn ein Referenzwert mehrere Grup-
pen reprasentiert. In diesem Feld 9 ist nun beschrie-
ben, welche Referenzwerte fur welche Gruppen von
Abtastwerten zur Denormierung zu verwenden sind.
[0033] Im Feld 10 sind dann die Referenzwerte
selbst abgespeichert. Im Feld 11 sind die eigentlichen
Audiodaten, die mit den Referenzwerten denormiert
werden, abgelegt. Im Feld 12 befinden sich Zusatz-
daten, die programmbegleitende Informationen um-
fassen und vor allem die Prifsumme flur die Refe-
renzwerte des folgenden Rahmens.

[0034] Alternativ kann vorgesehen sein, dall ein
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Zahler als MaR der Ubertragungsqualitat pro Fehler
eines Rahmens inkrementiert und pro fehlerfreiem
Rahmen dekrementiert wird. Wird dieser Zahler mit
Schwellwerten verglichen, kann damit abgeschatzt
werden, ob nur kurzfristige Stérungen auftreten oder
diese haufiger vorkommen. Es wird also eine Ge-
dachtnisfunktion implementiert, die die Geschichte
der zeitlichen Fehlerhaufigkeit berticksichtigt. Tritt
kurzfristig eine Stérung auf, so wird anhand des Zah-
lers ein nur geringer Fehlerstand ermittelt und auf
FehlerverschleierungsmaRnahmen kann verzichtet
werden. Das Verfahren zeigt damit vorteilhafterweise
eine Tragheit, das aufgrund vereinzelter Fehler nicht
zu Fehlerverschleierungsmalinahmen greift. Steigt
jedoch der Zahler stetig, missen Fehlerverschleie-
rungsmalnahmen eingesetzt werden, im Extremfall
sogar eine Stammschaltung, da die Fehlerrate zu
grol® wird, um die Fehler sinnvoll zu verschleiern.
Werden Fehlerverschleierungsverfahren eingesetzt,
werden die oben beschriebenen Entzerrerwerte be-
stimmt, um insbesondere héhere Frequenzbereiche
zu bedampfen.

[0035] Alternativ kénnen auch zwei Zahler verwen-
det werden, die nach einem optimalen Empfang wie-
der zurtickgesetzt werden.

[0036] Referenzwerte kdnnen auch in Gruppen zu-
sammengefalit werden, wobei dann, wenn ein Fehler
in einem Referenzwert erkannt wird, die ganze Grup-
pe durch abgespeicherte Referenzwerte ersetzt wird.
Dies fuhrt zu einer Aufwandsersparnis.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Decodierung von digitalen Audi-
odaten, wobei als Schritte der Decodierung eine Feh-
lererkennung, eine Dequantisierung und eine Filte-
rung der digitalen Audiodaten durchgefihrt werden,
wobei anhand der Fehlererkennung ein Mal} der
Ubertragungsqualitét der digitalen Audiodaten ermit-
telt wird, dadurch gekennzeichnet, daf in Abhan-
gigkeit des Malles Entzerrerwerte bestimmt werden,
mittels derer die Dequantisierung durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Entzerrerwerte aus einem Speicher
abgerufen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dalk die Entzerrerwerte berechnet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dal® das Mal® mit vorgegebenen
Schwellwerten verglichen wird und in Abhangigkeit,
Uber welchen Schwellwerten das MaR liegt, die Ent-
zerrerwerte bestimmt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR, wenn das Mal} unter dem kleinsten
Schwellwert liegt, keine Entzerrerwerte fiir die De-
quantisierung verwendet werden.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dall wenn das Mal} Uber dem groften
Schwellwert liegt, eine Stammschaltung durchgefihrt
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die digita-
len Audiodaten nach aufeinanderfolgenden Fre-
quenzbereichen aufgeteilt werden und dal} die digita-
len Audiodaten fiir jeden Frequenzbereich normiert
werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die digitalen Audiodaten in Rahmen
Ubertragen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® eine Fehlererkennung pro Rahmen
und pro Frequenzbereich durchgefihrt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1

13—

r o

w——
NN

Fig. 2
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