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(57) Abstract: The aim of the invention is to embed binary user
data (122) in a carrier signal (110), e.g. an audio signal. Said aim is
achieved by transforming a sequence of time-discrete values of the
carrier signal into the frequency domain (116) by means of an inte-
ger transformation algorithm so as to obtain binary representative
spectral values. Bits of the binary representative spectral values,
which have a value that is smaller than the signal threshold value,
are determined and adjusted according to the user data (120). The
signal threshold value for a representative spectral value is smaller
than the value of the leading bit of said representative spectral value,
resulting in psychoacoustically transparent insertion of data if the
distance is sufficiently great such that a modified spectral repre-
sentation with inserted data is generated which is ultimately trans-
formed back into the time domain by using an integer retransforma-
tion algorithm. In order to extract the user data, the time-discrete
signal comprising the inserted data is once again transformed into a
spectral representation by means of the forward integer transforma-
tion algorithm. Moreover, signal threshold value data is determined
so as to identify the bits of the binary representative spectral values
containing no data regarding the carrier signal but data regarding
the user signal in order to extract said bits. The inventive concept is
easy to implement and can be scaled regarding the rate of the data
that is to be inserted.

(57) Zusammenfassung: Zur Einbettung von bindren Nutzinfor-
mationen (122) in ein Trégersignal (110), das beispielsweise ein
Audiosignal ist, wird eine Folge von zeitdiskreten Werten des Tré-
gersignals mittels eines Ganzzahl-Transformations-Algorithmus in
den Frequenzbereich (116) umgesetzt, um bindre Spektraldarstel-
lungswerte zu erhalten. Bits der bindren Spektraldarstellungswerte
mit einer Wertigkeit, die kleiner

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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als Signal-Grenzwertigkeit ist, werden ermittelt und geméB den Nutzinformationen eingestellt (120). Die Signal-Grenzwertigkeit
fiir einen Spektraldarstellungswert ist kleiner als die Wertigkeit des fithrenden Bits dieses Spektraldarstellungswerts, so daf} bei
ausreichendem Abstand eine psychoakustisch transparente Einbringung von Informationen erreicht wird. Damit wird eine modi-
fizierte spektrale Darstellung mit eingebrachten Informationen erzeugt, die schlieBlich wieder in den Zeitbereich umgesetzt wird,
und zwar unter Verwendung eines Ganzzahl-Riicktransformationsalgorithmus. Zur Extraktion der Nutzinformationen wird das zeit-
diskrete Signal mit den eingebrachten Informationen wieder mit dem Ganzzahl-Vorwiérts-Transformationsalgorithmus in eine spek-
trale Darstellung umgesetzt. Ferner werden Signal-Grenzwertigkeitsinformationen ermittelt, um die Bits der bindren Spektraldarstel-
lungswerte zu identifizieren, die keine Informationen hinsichtlich des Trégersignals sondern Informationen hinsichtlich des Nutzsig-
nals enthalten, um diese Bits zu extrahieren. Das erfindungsgemiBe Konzept ist in der Implementierung einfach und kann hinsichtlich
der Datenrate der einzubringenden Informationen skaliert werden.
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Vorrichtung und Verfahren zum Einbetten einer biniren Nutz-

information in ein Tr&dgersignal

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Einbetten
von Nutzinformationen in ein Tr&dgersignal und das Extrahie-
ren von Nutzinformationen aus dem Tradgersignal, wobei das
Tragersignal ein Audiosignal, ein Videosignal oder ein Mul-
timediasignal sein kann, das Audio und/oder Videoinformati-

onen umfabt.

In der Technik existieren verschiedene Anwendungen bzw.
verschiedene Zielrichtungen zum Einbetten von Zusatzinfor-
mationen in digitale Signale. Solche Konzepte sind unter
dem Stichwort Wasserzeichenverfahren bzw. ,Watermarking™ in
der Technik bekannt.

Aus der WO 97/33391 ist ein Codierverfahren zur Einbringung
eines nicht horbaren Datensignals in ein Audiosignal be-
kannt. Hierbei wird das Audiosignal, in das das nicht hér-
bare Datensignal eingebracht werden soll, mittels einer
Fourier-Transformation oder einer modifizierten diskreten
Cosinustransformation in den Frequenzbereich umgewandelt,
um mittels eines psychoakustischen Modells die Maskierungs-
schwelle des Audiosignals zu bestimmen. Das Datensignal,
das in das Audiosignal eingebracht werden soll, wird mit
einem Pseudorauschsignal multipliziert, um ein frequenzmi-
Big gespreiztes Datensignal zu schaffen. Das frequenzmiafig
gespreizte Datensignal wird dann mit der psychoakustischen
Maskierungsschwelle gewichtet, derart, daB die Energie des
frequenzmaRig gespreizten Datensignals immer unterhalb der
Maskierungsschwelle liegt. SchlieBlich wird das gewichtete
Datensignal dem Audiosignal uberlagert, wodurch ein Audio-

signal erzeugt wird, in das das Datensignal unhérbar einge-
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bracht ist. Das Datensignal kann zum einen dazu verwendet
werden, die Reichweite eines Senders zu ermitteln. Alterna-
tiv kann das Datensignal zur Kennzeichnung ﬁon'Audiosigna—
len verwendet werden, um eventuelle Raubkopien ohne weite-
res zu identifizieren, da jeder Tontrédger beispielsweise in
Form einer Compaktdisk ab Werk mit einer individuellen Ken-
nung versehen wird. Weitere beschriebene Anwendungsmdéglich-
keiten des Datensignals bestehen im Fernsteuern von Audio-

gerdten in Analogie zum ,VPS“-Verfahren beim Fernsehen.

Die EP 1149480 Bl offenbart ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Einbringen von Informationen in ein Audiosignal
und Verfahren und Vorrichtungen zum Ermitteln von in einem
Audiosignal eingebrachten Informationen. Hierbei werden die
Informationen zundchst dahingehend aufbereitet, daB die in
das Audiosignal einzubringenden Informationen lber zumin-
dest 2zwei Informationskandle verteilt werden. Ein erster
Informationskanal enthdlt Kopierinformationen, die {bli-
cherweise durch eine relativ geringe Datenmenge dargestellt
werden und daflir da sind, um ein unerlaubtes Kopieren zu
unterbinden. Weitere Informationen zur Identifikation des
Audiosignals werden in einen zweiten Informationskanal ein-
gebracht. Die beiden Kan&dle sind voneinander unabhangig de-
codierbar. Jedem dieser Kan&dle ist eine unterschiedliche
Spreizsequenz zugeordnet, so daB die einzelnen Kandle ge-

trennt voneinander decodierbar sind.

Die Hauptcharakteristika solcher Wasserzeichensysteme be-
stehen in dem EinfluBl auf die Audioqualitat einerseits, ei-
ner hohen Robustheit andererseits, damit das Wasserzeichen
gegen unerlaubte Eingriffe sicher ist, und ferner in der
Wasserzeichendatenrate. Diese drei Ziele sind gegenlaufig
zueinander, dahingehend, daB ein hoher Pegel an Robustheit
beispielsweise mit einem Verlust an Datenrate oder einem
Verlust an Audioqualit&dt einhergeht. Ferner wird eine hohe
Datenrate entweder dazu fihren, dafl die Robustheit leidet,
oder daB die Audioqualitdt des Signals, in das die Audioin-

formationen eingebracht worden sind, wiederum leidet.
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In der Fachveréffentlichung ,New High Data Rate Audio Wa-
termarking based on SCS (Scalar Costa Scheme)“; S. Sieben-
haar, u. a., AES Convention Paper 5645, 5. bis 8. Oktober
2002, Los Angeles, CA, USA, wird ein Audio-Watermarking-
Verfahren beschrieben, bel dem das Audiosignal =zunachst
segmentiert und dann gefenstert wird und dann in den Fre-
quenzbereich transformiert wird. Hier findet ein SCS-
Watermark-Embedding statt, um dann das Ergebnis wieder in
den Zeitbereich zu transformieren, einer Fensterung zu un-
terziehen und dann gegebenenfalls unter Beridcksichtigung
einer Blockiiberlappung schlieBlich das mit einem Wasserzei-
chen angereicherte Audiosignal wieder zu erhalten. Der SCS-
Algorithmus besteht darin, eine Dither-Quantisierung der

Spektralwertpegel durchzufihren.

Der SCS-Algorithmus wird ferner dahingehend angepaBt, daf
Eigenschaften des menschlichen Gehors bericksichtigt wer-
den, um eine psychoakustische  Gewichtung des SCS-

Algorithmus zu erreichen.

In der Fachverdffentlichung ,A New Surround-Stereo-Coding
Technique, W. Ten Kate, L. Van De Kerkhof und F. Zijder-
veld, Journal Audio Engineering Society, Bd. 40, Nr. 5, Mai
1992, Seiten 376 bis 382 offenbart ebenfalls das Hinzufiigen
von unhdérbaren Informationen zu Audiosignalen. Im einzelnen
wird ein Audiosignal mittels einer Filterbank gefiltert,
und dann abwdrts-gesamplt. Im einzelnen werden die in jedem
Subband vorliegenden Abtastwerte in aufeinanderfolgende
Zeitfenster gruppiert. Dann wird von jedem Block das Leis-
tungsspektrum berechnet, das dann dazu verwendet wird, um
die Maskierungsschwelle zu berechnen. Die psychoakustische
Markierungsschwelle bestimmt die maximal zulé&dssige Leistung
eines Signals, das hinzugefiigt werden soll. Dieser Wert
wird Subband-weise bestimmt. Hierauf werden die einzufigen-
den Daten unter Verwendung dieser berechneten Maskierungs-
schwelle gewichtet und den einzelnen Subbdndern hinzu ad-

diert, woraufhin ein Upsampling-Filter verwendet wird, dem
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eine Filterbank nachgeschaltet ist, um schlieBlich das Au-
diosignal zu erhalten, das die eingebetteten.Informationen
umfalBt.

Die Fachveroffentlichung ,A High Rate Buried Data Channel
for Audio CD“, M. Gerzon, AES Preprint 3551, 94. AES Con-
vention, 16. bis 19. Mirz 1993, Berlin, offenbart eine
Technik zum Einbetten eines Kanals mit hoher Datenrate mit
bis zu 360 kBit pro Sekunde oder dariber in eine Audio-CD
ohne wesentliche Beeintrachtigung der CD-Qualitit. Der neue
Datenkanal kann dazu verwendet werden, um hochqualitative
Daten-reduzierte verwandte Audiokanile aufzunehmen, oder
sogar um datenkomprimierte Video- oder Computerdaten aufzu-
nehmen, wahrend gleichzeitig die Kompatibilitdt mit exis-
tierenden Audio-CD-Wiedergabegerdten beibehalten wird. Im
einzelnen wird eine Anzahl (bis zu 4 pro Kanal) der nie-
derstwertigen Bits der Audiowdrter durch andere Daten er-
setzt. Ferner werden psychoakustische Rauschformtechniken,
die einem rauschmaBig geformten subtraktiven Dither zuge-
ordnet sind, verwendet, um die H&rbarkeit des resultieren-
den hinzugefiligten Rauschens auf einen subjektiv wahrnehmba-
ren Pegel zu reduzieren, der gleich dem Rauschpegel einer
herkémmlichen CD ist. Im einzelnen wird ein pseudozufdlli-
ger Codier/Decodier-ProzeR verwendet, der nur auf den LSB-
Datenstrom der Audio-Samples wirkt, ohne daB zusatzliche
Synchronisiersignale verwendet werden, um die hinzugefiigten
LSB-Daten, die die eingebrachten Informationen tragen, zu
randomisieren. Dies Randomisierung kann aufgrund der Tatsa-
che, daBl sie auf einer Pseudozufallsfolge basiert, unter
Verwendung dieser Pseudozufallsfolge im Extraktor riickgan-
gig gemacht werden.

Die Fachvertffentlichung ,Lossless Data Hiding Based on In-
teger Wavelet Transform“, G. Xuan u.a., IEEE Workshop, De-
zember 2002, St. Thomas, Virgin Islands, S. 1-4, offenbart
einen Dateneinbettungsalgorithmus, der eine hohe Datenrate
ermdglicht, und der auf einer Ganzzahl-Wavelet-

Transformation beruht, die in der Lage ist, das urspriingli-
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che Bild aus dem Bild mit den eingebetteten Daten wiederzu-
gewinnen. Die Markierung wird ferner vorgenommen, derart,
daB keine sichtbaren Stérungen aufgrund der eingebrachten
Daten stattfindet. Hierzu wird das urspriingliche Bild nach
einer Vorverarbeitung einer Ganzzahl-Wavelet-Transformation
unterzogen, um Wavelet-Koeffizienten zu erhalten. Die
Ganzzahl-Wavelet-Transformation ist in JPEG 2000 aufgenom-
men worden. Diese Technik basiert auf der Anwendung von
Lifting-Schemen. Die Technik beruht darauf, daB Bits in ei-
ner Bitebene der Wavelet-Koeffizienten komprimiert werden,
so dafl Platz bleibt, um Daten in den durch die Komprimie-
rung der Bitebenen freigemachten Platz zu schreiben. Hierzu
wird aus den urspringlichen Wavelet-Koeffizienten zur Kom-
pression eine komprimierte Wavelet-Koeffizientendarstellung
erzeugt, die weniger Bits bendtigt als die urspriingliche
Wavelet-Koeffizientendarstellung, wobei die Differenz der
Bits fir die urspringliche Darstellung und der Bits der
komprimierten Darstellung dazu verwendet wird, um zu ver-
steckende Daten einzubringen. Dann wird eine inverse Ganz-
zahl-Wavelet-Transformation vorgenommen, um schlieflich das
markierte Bild zu erhalten. In den ausgewdhlten Bitebenen
wird insbesondere zur Komprimierung die arithmetische Co-
dierung eingesetzt, um bindre Nullen und Einsen verlustlos

zu komprimieren.

Wie es ausgefihrt worden ist, ist fiir die Verfahren zum
Einbettung von Daten in Audiosignalen ein KompromiB anzu-
streben zwischen Unhérbarkeit, Robustheit und hoher Daten-
rate. Fur Fdlle, in denen Robustheit nicht so sehr gefragt
ist, sondern vielmehr eine hohe Datenrate, n&mlich dann,
wenn z. B. lediglich eine drahtgebundene Ubertragung oder
eine Weitergabe des Stiicks auf Tontridger stattfindet, wenn
also keine Freiraumiibertragung stattfindet, kann zugunsten
der hohen Datenrate im Hinblick auf die Robustheit ein Kom-
promifl eingegangen werden. Dasselbe trifft zu fir Anwendun-
gen, bei denen die eingebetteten Informationen nicht zum
Schutz vor unerlaubter Vervielf&ltigung etc. gedacht sind,

sondern dafir, beispielsweise einem Audiosignal zus&tzliche
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Informationen hinzuzufigen, die nicht dafiir gedacht sind,
eine unerlaubte Weitergabe zu verfolgen, sondern die dafiir
gedacht sind, um den Konsumenten des Audiosigﬁals weitere
Informationen bzw. Daten als zusdtzliche Dienstleistung zu

liefern.

Des weiteren besteht ferner der Bedarf nach einem Konzept,
das in der Implementierung einfach und auch im Hinblick auf
die Rechenzeitanforderungen zumindest auf Decodiererseite
bescheiden ist. Insbesondere wird oftmals der Decodierer in
den Handen der Kunden sein, und wird aufgrund der Tatsache,
dal er sich im Hinblick auf den Preis am Markt behaupten
mufl, typischerweise keine besonders hohen Rechen- und Spei-
cherressourcen zur Verfiligung stellen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
effizientes Konzept zum Einbetten von bindren Nutzinforma-

tionen in Tragersignale zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaf Patentan-
spruch 1, ein Verfahren zum Einbetten gemd&R Patentanspruch
17, eine Vorrichtung zum Extrahieren gemdB Patentanspruch
18, ein Verfahren zum Extrahieren gemdf Patentanspruch 28

oder ein Computer-~Programm gemdf Patentanspruch 29 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daB ein zeitdiskretes Signal, das nachfolgend auch als Tra-
gersignal bezeichnet wird, dahingehend giinstig aufbereitet
werden kann, um Informationen zu erhalten, wenn das Signal
mittels eines Ganzzahl-Transformationsalgorithmus in eine
spektrale Darstellung transformiert wird, wobei die spekt-
rale Darstellung ganzzahlige bin&dre Spektraldarstellungs-
werte umfabt. Hierzu kann ein Dbeliebiger Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus eingesetzt werden, wie bei-
spielsweise eine Ganzzahl-Wavelet-Transformation oder eine
Ganzzahl-MDCT, welche 1in der Technik auch als IntMDCT
(IntMDCT = Integer modifizierte diskrete Cosinustransforma-

tion) bekannt ist. Eine flur die vorliegende Erfindung ge-
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eignete Ganzzahl-Transformation liefert aus bindren diskre-
ten Werten ganzzahlige bindre Spektraldarstellungswerte,
die unter Verwendung des entsprecﬁenden Rick-
Transformationsalgorithmus wieder in den Zeitbereich trans-
formiert werden koénnen, so daB wieder ganzzahlige binare

zeitdiskrete Werte entstehen.

Die Hin-Ganzzahl-Transformation und die Rick-Ganzzahl-
Transformation haben somit die Eigenschaft, daB sie ver-
lustlos arbeiten, also ohne Rundungsfehler. Auf dieser Ei-
genschaft wird erfindungsgem&l dahingehend aufgebaut, daB
die in das Tré&gersignal einzubringenden Informationen im
Spektralbereich eingebracht werden, indem niederwertige
Bits der Spektraldarstellungswerte verwendet werden, um die
Informationen einzubringen, also gemdR den Informationen

gesetzt bzw. nicht gesetzt zu werden.

Hierzu ist erfindungsgemdl eine Einrichtung zum Bestimmen
einer Signal-Grenzwertigkeit fir einen Spektraldarstel-
lungswert vorgesehen, die eine Signal-Grenzwertigkeit (flr
einen Informations-Extraktor) reproduzierbar festlegt. Da-
mit das Trdgersignal nicht zu stark durch die einzubringen-
den Informationen ,verzerrt“ wird, liegt die Spektral-
Grenzwertigkeit fir einen Spektraldarstellungswert zumin-
dest um eine Wertigkeitsstufe im Hinblick auf die biniare
Darstellung unterhalb der Wertigkeit des fithrenden Bits des
betrachteten Spektraldarstellungswerts. Vorzugsweise ist
der Abstand der Signal-Grenzwertigkeit von der Wertigkeit
des fihrenden Bits eines Spektraldarstellungswerts so be-
stimmt, daB, wenn das Tr&dgersignal ein Audiosignal ist, die
durch die eingebrachten Informationen eingefiihrte Stérener-
gie unterhalb der psychoakustischen Maskierungsschwelle
ist. Fir andere Spektraldarstellungswerte in dem Satz von
ganzzahligen bindren Spektraldarstellungswerten kann die
Signal-Grenzwertigkeit durchaus auch oberhalb des fiihrenden
Bits liegen, namlich dann, wenn der Spektraldarstellungs-
wert ohnehin aufgrund psychoakustischer Effekte, wie bei-
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spielsweise einer Vorverdeckung oder einer Nachverdeckung
etc. ,wegmaskiert™ wird.

Je nach Ausfihrungsbeispiel wird ein mehr oder weniger kom-
plexes Modell zur Bestimmung der Signal-Grenzwertigkeit
verwendet, wobei das einfachste Modell, bei dem noch Kom-
promisse hinsichtlich der Datenrate eingegangen werden miis-
sen, einfach dahingehend besteht, daB die Signal-
Grenzwertigkeit immer eine vorbestimmte Anzahl von Wertig-
keitsstufen unterhalb der Wertigkeit des fihrenden Bits des
betrachteten Spektral-Darstellungswerts ist. Diese Vorge-
hensweise hat zwar den Nachteil einer geringeren Datenrate,
hat jedoch den Vorteil, daB die Signal-Grenzwertigkeit beim
Einbetten der Nutzinformationen in das Tr&dgersignal ermit-
telbar ist, und daB auch ein Nutzinformationen-Extraktor
ohne Ubertragung von Seiteninformationen bzw. ohne weitere
Berechnungen fiur jeden Spektraldarstellungswert die Signal-
Grenzwertigkeit bestimmen kann.

Fortgeschrittenere Malnahmen zur Bestimmung der Signal-
Grenzwertigkeit bestehen darin, die psychoakustische Mas-
kierungsschwelle entweder auf der Basis des Tragersignals
selbst oder auf der Basis des transformierten Tr&gersig-
nals, also des Satzes von ganzzahligen bindren Spektraldar-
stellungswerten, die eine Folge von Werten des Tragersig-
nals wiederspiegeln, zu berechnen. In diesem Fall wird eine
entsprechende Berechnung im Extraktor durchgefiihrt, um wie-
der - ohne Ubertragung von Seiteninformationen - die Sig-
nal-Grenzwertigkeit fir die Spektraldarstellungswerte zu

ermitteln, in denen Informationen eingebracht sind.

Erfindungsgem& wird somit fiir jeden Spektraldarstellungs-
wert eine bestimmte Anzahl von Bits bestimmt, die dafir
verwendet werden koénnen, Informationen einzufiigen. Das In-
formationseinfiigen geschieht dadurch, daR ein Bitstrom, der
Nutzinformationen darstellt, dazu verwendet wird, um ent-
sprechende Bits der Spektraldarstellungswerte, deren Wer-
tigkeit kleiner oder gleich der Signal-Grenzwertigkeit ist,



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

15

20

25

30

35

zu setzen bzw. nicht zu setzen. Nachdem die Spektraldar-
stellungswerte eines Satzes von Ganzzahl-
Spektraldarstellungswerten mit Nutzinformatibnén «angerei-
chert™ worden sind, wird ein inverser Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus verwendet, um wieder eine Folge
von zeitdiskreten Werten 2zu erzeugen. Der Riuckwarts-
Ganzzahl-Transformationsalgorithmus ist so auf den Vor-
wdrts-Ganzzahl-Transformationsalgorithmus abgestimmt, daR
die Riucktransformation wiederum verlustlos, also ohne Run-
dungsfehler stattfindet. Aus Effizienzgriinden und insbeson-
dere aufgrund der besonderen Geeignetheit der IntMDCT wird
diese bevorzugt, da sie die Eigenschaft aufweist, ohne Run-
dungsfehler eine Vorwarts- und eine Rickwarts-

Transformation zu bewerkstelligen.

Die vorliegende Erfindung ist dahingehend vorteilhaft, daB
sie eine Einbettung von Nutzinformationen in ein zeitdis-
kretes Tragersignal mit hoher Datenrate erlaubt. Daher
kann, wenn die vorliegende Erfindung auf Audio-CDs angewen-
det wird, oder auf z. B. Uber das Internet Ubertragene CD-
kompatible Audiodaten angewendet wird, dazu verwendet wer-
den, beliebige Nutzinformationen den Audiodaten einzupra-
gen, ohne daB diese fir einen HOrer hodérbar sind, wie bei-
spielsweise eine komprimierte Version des Audiosignals
selbst, oder Zusatzdaten in Form von zZ. B. JPEG-
komprimierten Bilddaten, welche beispielsweise ein Photo
des Interpreten etc. darstellen. Natilirlich kann erfindungs-
gemaf auch beispielsweise der Liedtext oder beliebige ande-
re Zusatzinformationen einem Trdgersignal eingeprdagt wer-
den.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemdfen Konzepts besteht
ferner darin, daB das Format des Tragersignals, also bei-
spielsweise ein CD-kompatibles Format filir Audiodaten durch
die erfindungsgemédfe Einbettung von Informationen nicht an-
getastet wird. Damit ist sowohl das urspringliche Tré&ager-
signal vor der Einbettung von Informationen als auch das

vom Einbetter ausgegebene Triagersignal mit eingebetteten
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Informationen fiir ein Wiedergabegerat kompatibel, bei-
spielsweise fir einen CD-Player oder DVD-Player.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, daB Aufwand und Nutzdatenrate miteinander skalierbar
sind, dahingehend, daB die Datenrate durch ausgefeiltere
MaBnahmen zum Berechnen der Maskierungsschwelle dort einge-
setzt werden koénnen, wo hoéhere Daten bendtigt werden, wah-
rend einfache MaRnahmen zur Bestimmung der Signal-
Grenzwertigkeit eines Spektraldatenwerts wiederum dort ein-
gesetzt werden konnen, wo die Datenrate nicht entscheidend
ist, wo jedoch eher die Kosten des Endprodukts in Form ei-
nes Decodierers mit integriertem Nutzinformationen-

Extraktor entscheidend sind.

An dieser Stelle sel darauf hingewiesen, dabk Decodierer die
Produkte des Codier/Decodier-Systems sind, die in hohen
Stickzahlen ausgegeben werden, und daher, um sich am Markt
durchzusetzen, preisglinstig seln missen. Hierbeili kommt ins-
besondere dazu, daR typischerweise das Ziel sogar dahinge-
hend besteht, daB die Decodierer kostenlos oder nur fir ei-
nen symbolischen Preis verteilt werden, damit sich ein neu-
er Codier/Decodier-Standard durchsetzt, und daB dann die
Kosten flr die Entwicklung des Decodierers eher {ber die
entsprechend codierten Daten, also Musik, Video, etc. ,her-
eingeholt™ werden sollen. Insbesondere in einem solchen
Szenario ist es von entscheidender Bedeutung, daB die Deco-
dierer, zumindest in einer ,abgespeckten" Version (mit mit-
telhoher Datenrate), also mit einem bezlglich Rechenzeit
und Speicher unaufwendigen Algorithmus zur Bestimmung der
Signal-Grenzwertigkeit ausgeriistet werden kénnen, um

Decodierer sehr preisgiinstig herstellen zu konnen.

Das erfindungsgemédfe Konzept ist somit dahingehend vorteil-
haft, daB es auch versionsmaRig kompatibel ist, dahinge-
hend, daB z. B. eine Basisversion mit nicht zu hoher Daten-
rate sogar kostenlos verteilt werden kann, und daB dann,

zum Erreichen einer hoheren Datenrate, Upgrades geliefert
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werden kénnen, bei denen die Signal-Grenzwertigkeit aufwen-
diger berechnet wird, um eine hohere Datenrate zu erlauben,
wobel filir solche Upgrades dann ein Preis vériangt werden
kann, den ein Kunde auch bereit ist zu zahlen, da er be-

reits die Vorteile der ,Basisversion“ kennen gelernt hat.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, daB auf bestehende Module beispielsweise zur Berech-
nung der psychoakustischen Maskierungsschwelle oder fiir die
Hin- und Rick-Transformation =zurickgegriffen werden kann,
und daR die neuen Module, wie beispielsweise die Einrich-
tung zum Bestimmen der Signal-Grenzwertigkeit oder die Ein-
richtung zum Einstellen der Bits gemdB den Nutzinformatio-
nen sehr einfach implementierbar sind, dahingehend, daB
auch der Entwicklungs- und Testaufwand aufgrund des erfin-

dungsgemdfien Konzepts in Grenzen bleiben wird.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen detailliert erl&utert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdfen Vor-
richtung zum Einbetten von Nutzinformationen in

ein Tragersignal;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemiBen Vor-
richtung zum Extrahieren der Nutzinformationen
aus einem modifizierten Trdgersignal;

Fig. 3 eine schematische Darstellung mehrere Spektral-
darstellungswerte geordnet nach Wertigkeit zur
Veranschaulichung der Ermittlung der Signal-
Grenzwertigkeit beil einem ersten Ausfihrungsbei-

spiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 ein Diagramm wie in Fig. 3, jedoch zur Veran-

schaulichung einer zusdtzlichen MaBnahme zur Er-
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hohung der Datenrate durch Einfiihrung einer Mit-

hdérschwelle;

ein Anwendungsszenario fir das erfindungsgemifBe
Konzept am Beispiel eines Audiosignals als Tra-

gersignal;

ein Anwendungsszenario fiir einen erfindungsgema-
Ren Extraktor am Beispiel eines Audiosignals als

Tragersignal;

ein schematisches Blockschaltbild eines bekannten
Codierers mit MDCT und 50-Prozent-Uberlappung;

ein Blockschaltbild eines bekannten Decodierers

zum Decodieren der durch Fig. 7a erzeugten Werte;

ein Blockschaltbild einer bevorzugten Einrichtung
zum Verarbeiten von zeitdiskreten Audioabtastwer-
ten, um ganzzahlige Werte zu erhalten, aus denen

ganzzahlige Spektralwerte mittelbar sind;

eine schematische Darstellung der Zerlegung einer
MDCT und einer inversen MDCT in Givens-Rotationen

und zwel DCT-IV-Operationen; und

eine Darstellung zur Veranschaulichung der Zerle-
gung der MDCT mit 50-Prozent-Uberlappung in Rota-
tionen und DCT-IV-Operationen.

1 zeigt eine erfindungsgemdfe Vorrichtung zum Einbet-

von bindren Nutzinformationen in ein Tradgersignal, das

eine erste Folge von bindren diskreten Werten aufweist. Das

zeitdiskrete Tragersignal wird Uber einen Eingang 110 der

in Fig.

1 gezeigten Vorrichtung zugefithrt. Eine Einrichtung

112 zum Umsetzen ist vorzugsweise ausgebildet, um das zeit-

diskrete Signal durch entsprechende Fensterung vorzugsweise

in 50%-iger Uberlappung in Folgen mit einer bestimmten An-
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zahl von Werten zu gruppieren und in eine spektrale Dar-
stellung umzusetzen. Die Einrichtung 112 ist ausgebildet,
um einen Vorwérts—Ganzzahl—Transformationsalgofithmus, der
vorzugsweise der IntMDCT-Algorithmus ist, zu verwenden.
Aufgrund des Vorwdrts-Ganzzahl-Transformationsalgorithmus
wird ein Satz von ganzzahligen bindren Spektraldarstel-
lungswerten an einem Ausgang 114 der Umsetzungseinrichtung
112 bereitgestellt. Die Umsetzungseinrichtung 112 liefert
somit Spektraldarstellungswerte. Ein Spektraldarstellungs-
wert ist in bindrer Form ausgebildet und umfaBt Bits, wo-
bei jedem Bit des Spektraldarstellungswerts eine andere bi-
nare Wertigkeit =zugeordnet ist. Bindre Wertigkeiten sind
beispielsweise 2°, 2%, 2%, 23, 2% ..., 2%, ..., 2". Das Bit
mit der Wertigkeit 2° wird als niederstwertiges Bit (LSB)
bezeichnet, wdhrend das Bit mit der Wertigkeit 2" als
héchstwertiges Bit (MSB) bezeichnet wird. Ferner wird nicht
jeder Spektraldarstellungswert derart grof sein, daB bei
ihm das MSB gesetzt ist. Insofern umfaft jeder Spektraldar-
stellungswert ein gesetztes Bit mit einer hochsten Wertig-
keit in den Bits des Spektraldarstellungswerts. Dieses Bit,
das beispielsweise das Bit mit der Wertigkeit 2% ist, wird
als fihrendes Bit des Spektraldarstellungswerts bezeichnet
und hat eine hohere Wertigkeit als alle anderen aussage-
kraftigen Bit des Spektraldarstellungswerts, die ndmlich
eine niedrigere Wertigkeit haben, die sich von der Wertig-

keit i-1 bis zur Wertigkeit 0, also dem LSB, erstreckt.

Die erfindungsgemdfBe Vorrichtung umfaft ferner eine Ein-
richtung 116 zum Bestimmen einer Signal-Grenzwertigkeit ei-
nes Spektraldarstellungswerts. Je nach Ausfihrungsform kann
die Signal-Grenzwertigkeit eines Spektraldarstellungswerts
auf verschiedene Arten und Weisen bestimmt werden. Damit
der Informationsgehalt des Tragersignals durch die einzu-
bringenden bindren Nutzinformationen nicht zu sehr oder Uu-
berhaupt verzerrt wird, wird die Signal-Grenzwertigkeit zu-
mindest fir einen Spektraldarstellungswert in der Gruppe
von Spektraldarstellungswerten um eine Wertigkeitsstufe un-
terhalb der Wertigkeit des fihrenden Bits dieses Spektral-



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

15

20

25

30

35

14

darstellungswerts sein. Je nach Art des Trdgersignals kann
es jedoch durchaus vorkommen, daB fir andere Spektraldar-
stellungswerte die Signal-Grenzwertigkeit gleich der Wer-
tigkeit des fiihrenden Bits oder sogar Uber der Wertigkeit
des fiihrenden Bits eines weiteren Spektraldarstellungswerts
liegt, wie es nachfolgend dargelegt wird. Die einfachste
Art und Weise zur Bestimmung der Signalgrenzwertigkeit be-
steht darin, daB die Einrichtung 116 auf der Basis eines
fest vereinbarten Abstands zur Wertigkeit des flihrenden
Bits des betrachteten Spektraldarstellungswerts arbeitet,
wie es durch einen Steuereingang 116a dargestellt ist, {ber
den dieser fest vereinbarte Abstand der Einrichtung 116 zu-
gefihrt werden kann.

Wenn das Tradgersignal ein Audiosignal ist, so dirfte be-
reits eine fest vereinbarte Wertigkeitsdifferenz von 3 ge-
nigen, daB die in das Tr&gersignal eingebrachten Nutzinfor-
mationen unhdrbar sind, so daBl an einem Ausgang 118 der
Einbettungsvorrichtung erhaltene modifizierte zeitdiskrete
Signal mit eingebrachten Informationen psychoakustisch
transparent ist, dab also das modifizierte Signal von einem
menschlichen Horer nicht oder nur kaum von dem urspriingli-
chen Signal, das ilber den Eingang eingeben worden ist, un-
terschieden werden kann. Ein Wertigkeitsabstand der Spekt-
raldarstellungswerte von 3 bedeutet, daP die Energie der
Nutzinformationen, die in das Tragersignal eingebracht wor-
den sind, fir jeden Spektraldarstellungswert um 18 dB ge-
ringer sein wird als die Energie des Trdgersignals selbst
in dem durch den Spektraldarstellungswert beschriebenen
Frequenzband.

Alternativ oder zusatzlich kann die Einrichtung zum Bestim-
men der Signal-Grenzwertigkeit eines Spektraldarstellungs-
werts ausgebildet sein, um entweder auf der Basis des im
Zeitbereich vorliegenden zeitdiskreten Signals (Leitung
116b) oder auf der Basis des im Frequenzbereich vorliegen-
den zeitdiskreten Signals (116b) fiir jeden Spektraldarstel-

lungswert oder fir zumindest eine Gruppe von Spektraldar-
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stellungswerten, die vorzugsweise ein kritisches Band be-
schreiben, die psychoakustische Maskierungsschwelle zu be-
rechnen. Die Signal-Grenzwertigkeit des Spektraldarstel-
lungswerts wird dann gleich der psychoakustischen Maskie-
rungsschwelle gesetzt, wenn die psychoakustische Maskie-
rungsschwelle pro Spektraldarstellungswert bestimmt worden
ist. Wurde die psychoakustische Markierungsschwelle jedoch
lediglich fir ein Band mit mehreren Spektraldarstellungs-
werten bestimmt, so wird die Signal-Grenzwertigkeit fiir die
Spektraldarstellungswerte zusammen dahingehend bestimnt,
daBl die gesamte in dieses Band eingebrachte ,Stdrenergie"
aufgrund der in das Tragersignal eingebrachten Informatio-
nen kleiner oder gleich der psychoakustischen Markierungs-
schwelle ist.

Werden Videosignale betrachtet, so wird statt der psycho-
akustischen Maskierungsschwelle die psychooptische Maskie-
rungsschwelle verwendet, die analog im Ortsfrequenzbereich
angebbar ist. Insbesondere kann die psychooptische Maskie-
rungsschwelle fir jede Farbebene angegeben werden, wenn das
Videosignal =z. B. Spektralkoeffizienten fiir drei Basis-
Farbebenen umfaBt.

Falls das Trdgersignal ein anderes redundantes Informati-
onssignal ist, das von einem Zeitbereich in einen Spektral-
bereich umsetzbar ist, kann ein entsprechendes anderes Mo-
dell verwendet werden, um Signal-Grenzwertigkeiten fir
Spektraldarstellungswerte so zu bestimmen, daB die in das
Tragersignal eingebetteten bindren Nutzinformationen nicht
oder nur kaum zu einem wahrnehmbaren Informationsverlust

des modifizierten Trdgersignals fihren.

Sowohl der Satz von ganzzahligen bindren Spektraldarstel-
lungswerten am Ausgang 114 der Umsetzungseinrichtung als
auch die Signal-Grenzwertigkeitsinformationen, die von der
Einrichtung 116 ausgegeben werden, werden einer Einrichtung
120 zugefihrt, die ausgebildet ist, um Bits der Spektral-

darstellungswerte mit gleicher oder kleinerer Wertigkeit
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als der bestimmten Signalgrenzwertigkeit gem&B den einzu-
bringenden bindren Informationen einzustellen, die tliber ei-
nen Nutzinformationseingang 122 der Einrichtuﬁg 120 zuge-
fihrt werden. Die Einrichtung 120 ist ausgebildet, um die
aufeinanderfolgenden Spektraldarstellungswerte in dem Satz
von ganzzahligen binadren Spektraldarstellungswerten gemif
einem vorbestimmten Muster mit Nutzinformationen zu bele-
gen, wobei der ,Belegungs™-Algorithmus vorzugsweise fest
vereinbart ist, damit er nicht einem Extraktor z. B. Uber
Seiteninformationen oder lber eine extra Signalisierungska-
nal explizit mitgeteilt werden muB. Vorzugsweise wird dar-
auf geachtet, die Signal-Grenzwertigkeiten sowie den ,Bele-
gungs“-Algorithmus derart zu gestalten, daB keine Signali-
sierungsinformationen erforderlich werden, so daB das zeit-
diskrete Signal mit den eingebrachten Informationen am Aus-
gang der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung dieselben Kompati-
bilitdtseigenschaften hat wie das urspriingliche am Eingang
110 eingespeiste zeitdiskrete Signal, derart, daf das zeit-
diskrete Signal mit eingebrachten Informationen am Ausgang
118, wenn es ein Audiosignal ist, ebenso wie das urspriing-
liche zeitdiskrete Signal z. B. fiur einen CD-Player geeig-
net ist, von diesem also ohne weiteres abspielbar ist, un-
abhangig davon, ob der CD-Player nun die eingebetteten

Nutzinformationen extrahiert oder nicht.

Die an einem Ausgang 124 der Einrichtung 120 zum Einstellen
von Bits anliegenden eingestellten Spektraldarstellungswer-
te werden nunmehr mit einer weiteren Umsetzungseinrichtung
126 wieder in den Zeitbereich zurilicktransformiert, wobei
die Umsetzungseinrichtung 126 ausgebildet ist, um einen
Ganzzahl-Rucktransformationsalgorithmus durchzufihren, der
aus ganzzahligen modifizierten Spektraldarstellungswerten
wieder ganzzahlige (modifizierte) zeitdiskrete Werte er-
zeugt. Der Rilcktransformationsalgorithmus, der durch die
Einrichtung 126 ausgefihrt wird, ist auf den Vorwarts-
Ganzzahl-Transformationsalgorithmus, der durch die Einrich-
tung 112 ausgefihrt wird, dahingehend angepafBt, daB durch

die Kombination aus Vorwidrts-Transformation und Rickwirts-
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Transformation keine Rundungsverluste auftreten, die sonst
zu einem Informationsverlust fuhren wiirden, da eine Aufrun-
dung oder Abrundung zu einer Anderung von‘niederen Bits
fihren wiirde, in denen jedoch erfindungsgemdB die meisten

Informationen eingebracht worden sind.

Am Ausgang der Umsetzungseinrichtung 126 liegt somit wieder
eine Folge von bindren diskreten Werten vor, die zusammen
einen zeitlichen Abschnitt des nunmehr modifizierten Tra-
gersignals darstellen. Durch Aneinanderreihen von nach und
nach aufgrund der Blockverarbeitung der erfindungsgemifen
Vorrichtung erzeugten Bloécke ergibt sich wieder das nach
wie vor fiir eine urspriinglich gedachte BAbspielvorrichtung
kompatible modifizierte Tr&gersignal, aus dem nunmehr durch
einen nachfolgend anhand von Fig. 2 beschriebenen Extraktor
die bindren Nutzinformationen wieder extrahiert werden kén-

nen.

Fig. 2 zeigt einen erfindungsgem&Pen Extraktor mit einem
Eingang 130 fir ein zeitdiskretes Signal mit eingebrachten
Informationen. Die in Fig. 2 gezeigte Vorrichtung ist ins-
besondere ausgebildet, um Nutzinformationen aus einem modi-
fizierten Trdgersignal zu extrahieren, das eine zweite Fol-
ge von Abtastwerten aufweist, in die die bin&dren Nutzinfor-
mationen eingebettet sind, wobei die Nutzinformationen
durch Einstellen von Bits eines Spektraldatenwerts einge-
bracht sind, der ein Spektraldarstellungswert aus einem
Satz von gaﬁzzahligen binaren Spektraldarstellungswerten
ist, wobei der Spektraldarstellungswert Bits aufweist, wo-
bei jedem Bit des Spektraldarstellungswerts eine andere
Wertigkeit zugeordnet ist, wobei ein gesetztes Bit mit ei-
ner hochsten Wertigkeit in den Bits des Spektraldarstel-
lungswerts ein fihrendes Bit des Spektraldarstellungswerts
ist, und alle restlichen Bits des Spektraldarstellungs-
werts eine niedrigere Wertigkeit als das fiihrende Bit ha-
ben.
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Insbesondere wurde der Satz von ganzzahligen Spektraldar-
stellungswerten durch Umsetzen einer ersten Folge von dis-
kreten Werten in eine spektrale Darstellung‘uhter Verwen-
dung eines Vorwdrts-Ganzzahl-Transformationsalgorithmus er-
zeugt, der ausgebildet ist, um einen Satz von ganzzahligen
bindren Spektraldarstellungswerten zu liefern, der aus der
ersten Folge von diskreten Werten abgeleitet worden ist.
Die eingestellten Bits der Spektraldarstellungswerte sind
Bits, deren Wertigkeiten kleiner oder gleich einer Signal-

Grenzwertigkeit fiir den Spektraldarstellungswert sind.

Im einzelnen umfaft der Extraktor in Fig. 2 eine Einrich-
tung 132 zum Umsetzen der zweiten Folge von Abtastwerten
unter Verwendung eines Hin-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus in eine spektrale Darstellung,
um einen Extraktionssatz von ganzzahligen bindren Spektral-
darstellungswerten zu erhalten. Der erfindungsgemidBe Ex-
traktor umfaft ferner eine Einrichtung 134 zum Bereitstel-
len von Informationen iber die Signal-Grenzwertigkeit eines
Spektraldarstellungswerts der Gruppe von Spektraldarstel-
lungswerten am Ausgang der Umsetzungseinrichtung 132. Die
Einrichtung 134 ist ferner ausgebildet, um auf eine oder
mehrere verschiedene Arten und Weisen die Informationen -
ber die Signal-Grenzwertigkeit bereitzustellen. Eine Art
und Weise besteht darin, eine fest vereinbarte Signalgrenz-
wertigkeit zu verwenden, wie es durch einen Eingang 134a
dargestellt ist. Alternativ kann die Signal-Grenzwertigkeit
fir einen Spektraldarstellungswert auch auf der Basis der
liber den Eingang 130 bereitgestellten Daten bestimmt wer-
den, wie es durch einen Eingang 134b dargestellt ist. Wie-
der alternativ kann die Einrichtung 134 auch ausgebildet
sein um unter Verwendung der modifizierten Spektraldarstel-
lungswerte zu arbeiten, wie es durch einen Eingang 134c
dargestellt ist. Die Einrichtung 134 liefert dann die In-
formationen Uber Signal-Grenzwertigkeiten fiir Spektraldar-
stellungswerte zu einer Informationsextraktionseinrichtung
136, die beispielsweise ausgebildet ist, um alle Bits eines
Spektraldarstellungswerts oberhalb der Signal-
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Grenzwertigkeit zu verwerfen und die verbleibenden Bits von
einem Spektraldarstellungswert zum ndchsten Spektraldar-
stellungswert aneinander zu reihen, um wieder einen Strom
von extrahierten Nutzinformationen an einem Ausgang 138 zu

erhalten.

Erfindungsgemdfl erfolgt die Einbettung der Zusatzdaten so-
mit im Frequenzbereich, um vorzugsweise eine unhérbare Mo-
difikation des Tragersignals, das beispielsweise ein Audio-
signal ist, aufgrund von psychoakustischen Verdeckungsef-
fekten zu ermdglichen. Zur Darstellung des Audiosignals im
Frequenzbereich wird vorzugsweise eine perfekt rekonstruie-
rende Ganzzahl-Transformation verwendet, wie beispielsweise
die IntMDCT. Dies ermdglicht eine invertierbare Darstellung
der ganzzahligen Audioabtastwerte als ganzzahlige Spektral-
werte. Dies hat den Vorteil, daB auch nach der Modifikation
des Ganzzahl-Spektrums durch die einzubringenden Nutzinfor-
mationen bei der Riucktransformation in den Zeitbereich wie-
der ganzzahlige Abtastwerte bestehen. Eine zusdtzliche ver-
lustbehaftete Rundung auf ganzzahlige Abtastwerte ist er-
findungsgemad nicht erforderlich und auch nicht erwinscht,
da dies zu einem Informationsverlust fuhren kénnte. Somit
laRt sich das modifizierte Ganzzahl-Spektrum auch nach der
Ricktransformation in den (quantisierten) Zeitbereich wie-

der exakt rekonstruieren.

Als einfachste Variante fir das Einbettungskonzept, also
fir die Funktionalit&t der Einrichtung 116 von Fig. 1 und
der Einrichtung 120 von Fig. 1 wird eine konstante Block-
ldnge der Umsetzungseinrichtung 112, die vorzugsweise die
IntMDCT ausfihrt, angenommen. So wird beispielsweise eine
Blocklange von 256 Spektrallinien vorgesehen. Der Satz von
ganzzahligen bin&dren Spektraldarstellungswerten umfalt so-
mit 256 Spektrallinien. Dies stellt einen KompromiB zwi-
schen guter Frequenzauflésung fir tonale Signale und guter

Zeitauflésung flr transiente Signale dar.
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Weiterhin wird, wie es ausgefihrt worden ist, die fest ver-
einbarte Variante der Einrichtung 116 zum Bestimmen der
Signal-Grenzwertigkeit verwendet. Damit wird fiir jede Spek-
trallinie, also fiur jeden Spektraldarstellungswert eine fe-
ster Signal-Rausch-Abstand eingestellt, der ausreichend
ist, um eine transparente Audioqualit&t beizubehalten. Es
wird ein Absolutwert eines Spektraldarstellungswerts in der
Bindrdarstellung betrachtet. Aufgrund der psychoakustischen
Verdeckungseffekte wird ferner angenommen, daB eine be-
stimmte Anzahl von Bits unterhalb des hoéchsten Bits un-
gleich 0, also des fihrenden Bits, fir eine transparente
Audiogualitat notig ist. Fir einen Signal-Rausch-Abstand
von 18 dB beispielsweise sind drei Bits nodtig. Dies bedeu-
tet, daB bei diesem Konzept sowohl das flihrende Bit als
auch die zweli Bits mit unmittelbar darunterliegender Wer-
tigkeit nicht fir eine Nutzinformationeneinbettung zur Ver-
fligung stehen. Dafir koénnen alle Bits mit einer Wertigkeit
die mindestens um 3 niedriger ist als die Wertigkeit des
fihrenden Bifs ohne Bedenken hinsichtlich einer letztend-
lich entstehenden Verzerrung zur Einbettung der Nutzinfor-
mationen verwendet werden. Hat eine Spektrallinie bei-
spielsweise das fihrende Bit an der Stelle 8, so kénnen in
diesem Beispiel finf Bits fir die Einbettung der Zusatzda-
ten verwendet werden. Dies wird nachfolgend anhand der Fig.

3 und 4 fir zwei verschiedene Varianten dargestellt.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm von finf erhaltenen Spektraldar-
stellungswerten 140-148, die Frequenzen 1in aufsteigender
Reihenfolge darstellen, wie es durch einen Frequenzpfeil
150 in Fig. 3 angedeutet ist. In Fig. 3 wird angenommen,
daBl jeder Spektraldarstellungswert eine 8-Bit-Zahl ist. Die
Wertigkeit des fihrenden Bits des Spektraldarstellungswerts
140 betragt 6. die Wertigkeit des fihrenden Bits des Spekt-
raldarstellungswerts 142 betrdgt 3. Dagegen betragt die
Wertigkeit des fihrenden Bits des Spektraldarstellungswerts
144 7, wadhrend die Wertigkeit des Spektraldarstellungswerts
146 bei 5 liegt und die Wertigkeit des Spektraldarstel-
lungswerts 148 bei 2 liegt.
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In Fig. 3 1ist ferner der fest vereinbarte Signal-
Grenzwertigkeits-Modus dargestellt, dahingehehd, daB die
Signal-Grenzwertigkeit einen Abstand von drei Wertigkeits-
stufen zum fihrenden Bit des entsprechenden Spektraldar-
stellungswerts hat. Die Signal-Grenzwertigkeit fur den
Spektraldarstellungswert 140 betrdgt 3, wdhrend die Spekt-
ral-Grenzwertigkeit fir den Spektraldarstellungswert 140 O
betrdgt. Dagegen betrdgt die Signal-Grenzwertigkeit fir den
Spektraldarstellungswert 144 gleich 4. Der Spektraldarstel-
lungswert 146 hat eine Signal-Grenzwertigkeit von 2, wah-
rend der Spektral-Darstellungswert 148 keine Signal-
Grenzwertigkeit hat, da dieser Wert ein fihrendes Bit mit
einer Wertigkeit lediglich gleich 2 hat, was bedeutet, daB
in den Spektraldarstellungswert 148 keine Nutzinformationen
eingebettet werden koénnen, damit nicht die Transparenz des
Signals beeintrachtigt wird. Die Information, die iuber den
Eingang 134a in den Extraktor bzw. iber den Eingang 116a in
den Einbetter eingespeist wird, betragt hierbei 3 Wertig-
keitsstufen, wie es durch einen Doppelpfeil 152 in Fig. 3

skizziert ist.

Die Einrichtung 120 zum Einstellen von Fig. 1 ist somit
wirksam, bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
sdmtliche Bits gleich der Signal-Grenzwertigkeit der Gruppe
von Spektraldarstellungswerten sowie samtliche Bits mit ei-
ner niedrigeren Wertigkeit als der Signal-Grenzwertigkeit
gemdll den Nutzinformationen einzustellen. Die Folge von in
Fig. 3 eingestellten Nutzinformationen wiirde daher 1001, 1,
10100, 001 lauten. Ein Decodierer fir die Nutzinformationen
wirde diese Bits dann beispielsweise als Bits eines Daten-
stroms interpretieren, der Verbindung mit mehreren Blocken
von Spektraldarstellungswerten zusammen ein Audiosignal,

ein Videosignal, einen Text oder etwas ahnliches darstellt.

Es wird darauf hingewiesen, daB diese in Fig. 3 beschriebe-
ne einfache Variante des erfindungsgemdfien Konzepts auf ei-
nem signalunabhdngigen psychoakustischen Modell basiert,



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

15

20

25

30

35

22

das beispielsweise fiir jede Spektrallinie einen Abstand 152
von drei Wertigkeitsstufen bzw. drei Bits fordert.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird jedoch ein Signal-angepaBtes psychoakusti-
sches Modell verwendet. Hierzu ist =zu beachten, daB die
Zahl der psychoakustisch signifikanten Bits fir jede Spekt-
rallinie auch nach der Modifikation der nicht-signifikanten
Bits durch die Signaleinbettung genauso durch einen Extrak-
tor berechnet werden kann, damit keine parallelen Seitenin-
formationen ibermittelt werden miissen. Dies 1&Rt sich bei-
spielsweise dadurch erreichen, daR fir die Berechnung des
psychoakustischen Modells nur die fiihrenden Bits jedes
Spektralwerts verwendet werden, und daB bei der Einbettung
zumindest die filihrenden Bits nicht verindert werden, ob-
gleich dies aufgrund des psychoakustischen Modells mdglich
ware. Flr kleinere, stark maskierte Spektralwerte lassen
sich damit mehr Bits zur Einbettung der Zusatzdaten nutzen,

wie es nachfolgend anhand von Fig. 4 gezeigt wird.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Verwendung lediglich der
fihrenden Bits eines Spektraldarstellungswerts zur Berech-
nung der psychoakustischen Maskierungsschwelle bedeutet,
dafl jeder Spektraldarstellungswert, der fiir die psychoakus-
tische Maskierungsschwelle zugrunde gelegt wird, eine abge-
rundete Version des tatsdchlichen Spektraldarstellungswerts
ist. Nachdem psychoakustische Maskierungseffekte jedoch mit
zunehmender Leistung in einem Spektraldarstellungswert, al-
so mit zunehmender Amplitude eines Spektraldarstellungs-
werts zunehmen, ist die Verwendung von abgerundeten Spekt-
raldarstellungswerten dahingehend ginstig, daB zwar viel-
leicht fir den einen oder anderen Spektraldarstellungswert
eine geringere Menge an eingebetteten Nutzinformationen be-
reitgestellt wird, daB jedoch auf jeden Fall die psycho-
akustische Transparenz sichergestellt wird. Dies bedeutet
im einzelnen, daB die aufgrund einer Gruppe von abgerunde-

ten Spektraldarstellungswerten berechnete Maskierungs-
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schwelle auf jeden Fall geringer ist als die Maskierungs-
schwelle die das nicht abgerundete Spektrum haben wiirde.

Ein Vergleich von Fig. 3 und Fig. 4 fordert zutage, daB bei
dem gewdhlten Beispiel der Spektraldarstellungswert 142
vollstandig durch die beiden benachbarten groBen Spektral-
darstellungswerte 140 und 144 wegmaskiert wird, und daB zu-
mindest das Bit mit der Wertigkeit 3 des Spektraldarstel-
lungswerts 146 ebenfalls nicht zum psychoakustischen Ge-
samteindruck beitr&gt und somit ebenfalls wegmaskiert wird.
Dasselbe trifft fur die untersten drei Bits des Spektral-
darstellungswerts 148 zu. Die Nutzinformationen, die in das
in Fig. 4 gezeigte Spektrum eingebettet sind, wiirden daher
eine Folge von Nutzinformationen darstellen, die folgender-
maben lautet: 1001, 1001, 10100, 1001, 110.

Ein Vergleich von Fig. 4 und Fig. 3 verdeutlicht ferner,
daf durch die einfache fest vereinbarte Version der Ein-
richtung 116 zum Bestimmen der Signal-Grenzwertigkeit eines
Spektralwerts in das Beispielspektrum lediglich 13 Informa-
tionsbits eingebettet werden kénrien, wahrend in dem Fall,
in dem die Einrichtung 116 auf der Basis eines psychoakus-
tischen Modells arbeitet, bereits 20 Informationsbits ein-
gebracht werden kénnen. Dies zeigt den Skalierbarkeitsvor-
teil des erfindungsgemdBen Konzepts dahingehend, daf durch
zusdtzlichen Aufwand bei der Einbettung (und damit auch bei

der Extraktion) die Datenrate erheblich erhdht werden kann.

Ferner sei darauf hingewiesen, daB bei dem in Fig. 4 ge-
zeigten Beispiel die Signal-Grenzwertigkeit lediglich der
Spektraldarstellungswerte 140 und 144 um den Abstand 152
unterhalb der Wertigkeit des jeweils fithrenden Bits liegt.
Dagegen f&dllt die Signal-Grenzwertigkeit bei dem Spektral-
darstellungswert 142 mit der Wertigkeit des fiihrenden Bits
dieses Spektralwerts zusammen, was wiederum bedeutet, dab
dieser Spektraldarstellungswert vollstiandig wegmaskiert
wird. Beim Spektraldarstellungswert 146 ist die Signal-

Grenzwertigkeit gleich 3 und somit nur um zwei Wertig-
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keitsstufen niedriger als die Wertigkeit des fithrenden
Bits, die fur den Spektraldarstellungswert 146 gleich 5 be-
trdagt. SchlieBlich ist bei dem Spektraldarstéllﬁngswert 148
die Signal-Grenzwertigkeit ebenfalls gleich der Wertigkeit
des fihrenden Bits, also gleich der Wertigkeit 2.

Fir sehr leise Audiosignalpassagen kann ferner eine Ruhe-
horschwelle und damit eine Ruhe-Grenzwertigkeit definiert
werden, die unabhdngig von dem fihrenden Bit eines solchen
Spektraldarstellungswerts ist, dahingehend, daR z. B. ge-
sagt wird, daB unabhidngig von der Wertigkeit des fiihrenden
Bits eines Spektraldarstellungswerts die Ruhe-
Grenzwertigkeit immer z. B. gleich der Wertigkeit 3 ist.
Dies wirde bei dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel bedeuten,
dal auch das Bit mit der Wertigkeit 3 des Spektraldarstel-
lungswerts 148 verwendet werden kdnnte, um Informationen
einzubringen. Damit kann die Ruhe-Grenzwertigkeit eines
Spektraldarstellungswerts in einer Gruppe von Spektraldar-
stellungswerten auch hdher als die Wertigkeit des fiihrenden
Bits dieses Spektraldatenwerts nach der Umsetzung durch die
Einrichtung 112 von Fig. 1 sein. Zur Verhinderung einer
sehr geringen Datenrate fir Zusatzdaten bei leisen Passagen
des Audiosignal wird somit, auch um eine gewisse Mindestda-
tenrate 2zu ermdglichen, vorzugsweise die feste Ruhehdr-
schwelle dahingehend angenommen, daB sie eine Grenzwertig-
keit definiert, bis zu der auf jeden Fall Informationen
eingebracht werden kénnen. Ferner wird es bevorzugt, diese
feste Ruhehdrschwelle frequenzmifig zu gestalten, dahinge-
hend, daB sie fir unterschiedliche Frequenzen, die durch
die unterschiedlichen Spektraldarstellungswerte reprdsen-
tiert werden, unterschiedliche Werte annimmt. Die Ruheh&r-
schwelle kann beispielsweise fiir niedrigere Frequenzen bei
geringeren Wertigkeiten liegen als fiir héhere Frequenzen,
was insbesondere fir sehr hochfrequente Spektraldarstel-
lungswerte von hoher Bedeutung sein kann, da solche hohen
Frequenzen ohnehin nur durch sehr wenige Hérer wahrgenommen

werden koénnen. Im Hinblick auf den frequenzabhédngigen Ver-
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lauf der Ruhehdrschwelle wird jedoch auf die einschlagige
psychoakustische Grundlagenliteratur verwiesen.

Wie es ausgefiihrt worden ist, liegt das in den Einbetter in
Fig. 1 eingespeiste Signal als Strom von diskreten Werten
vor. Die Umsetzungseinrichtung 112 erzeugt aus dem Strom
von eingespeisten Werten aufeinanderfolgende Folgen von Ab-
tastwerten, die durch den Vorwdarts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus in eine spektrale Darstellung
umgesetzt werden. Vorzugsweise wird, wie es ausgefiihrt wor-
den ist, die Ganzzahl-MDCT verwendet, die unter Verwendung
einer Uberlappung und einer Addition arbeitet, die in der
Technik auch als Overlap and Add bekannt ist. Eine Uberlap-
pung von 50% wird vorzugsweise verwendet, dahingehend, daB
nacheinander verarbeitete Folgen von Abtastwerten jeweils
eine 50%-ige Uberlappung haben, dahingehend, daB wenn eine
Blockldange z. B. 2048 Abtastwerte betragt, der erste Block
vom Abtastwert 1 bis zum Abtastwert 2048 reicht, wihrend
der zweite Block vom Abtastwert 1024 bis zum Abtastwert
3072 reicht, etc. Damit kann gesagt werden, daB pro ,Hinzu-
nahme™ von neuen 1024 Abtastwerten ein Satz von ganzzahli-
gen bindren Spektraldarstellungswerten mit 1024 ganzzahli-
gen bindren Spektraldarstellungswerten erzeugt wird, wie es
nachfolgend noch Bezug nehmend auf die Fig. 7a, 7b, 8, 9
und 10 erlautert wird. Durch die Riicktransformation der mo-
difizierten Spektraldarstellungswerte unter Verwendung der
Einrichtung 126 erhdlt man schlieBlich wieder einen Strom
von =zeitdiskreten Werten, denen, wenn keine zusitzlichen
Synchronisationsinformationen eingebettet werden, was aus
Kompatibilitatgesichtspunkten vermieden werden sollte,
nicht ansieht, welche Blockeinteilung urspriinglich verwen-
det worden ist, um die Kurzzeit-Transformationen durchzu-

fihren.

Ein Extraktor, wie er in Fig. 2 gezeigt ist, muB daher,
wenn keine Synchronisationsinformationen vorhanden sind,
zundchst die Blockeinteilung herausfinden, die urspriinglich

von dem Informationen-Einbetter vorgenommen worden ist. Ne-
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ben der Tatsache, daB zur Extraktion der Nutzdaten aus dem
Audiosignal dieselbe Transformation und dasselbe psycho-
akustische Modell wie bei der Einbettung angéwéndet werden
mufl, um dieselbe Bindrdarstellung und dieselbe Aufteilung
dieser Bindrdarstellung in psychoakustisch signifikante und
nicht-signifikante Bits zu erhalten, welche die eingebette-
ten Zusatzdaten wiedergeben, wird bei einem Ausfiihrungsbei-
spiel, bei dem das in den Extraktor eingebettete Signal
keine Synchronisationsinformationen hat, auch der zeitliche
Versatz bekannt sein, mit dem die Transformation blockweise
auf das urspringliche Audiosignal vor der Einbettung ange-
wendet worden ist. Eine solche Problematik tritt auch dann
auf, wenn das Audiosignal z. B. gekiirzt wurde oder an einer
beliebigen Stelle im Signal mit der Extraktion der Zusatz-
daten begonnen wurde. Daher umfaBt die in Fig. 2 gezeigte
Extraktionsvorrichtung ferner eine Einrichtung zum Ermit-
teln des bei der Einbettung angewandten Blockrasters, die
dem Eingang 130 der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung vorge-
schaltet ist. Erfindungsgemdl wird es bevorzugt, bei der
Nutzinformationseinbettung eine geringe Redundanz, wie bei-
spielsweise eine Prifsumme, einzufiigen, die es erlaubt, mit
gewisser Sicherheit die extrahierten Daten mit richtigem
Blockraster von extrahierten Daten mit falschem Blockraster

zu unterscheiden.

Wurde beispielsweise eine Blockldnge von 256 zeitdiskreten
Werten verwendet, wobei diese Information bekannt sein
sollte, oder ebenfalls iterativ ermittelt wird, so wird es
bevorzugt, ausgehend von einem bestimmten Wert in dem zeit-
diskreten Signal mit eingebrachten Informationen eine Nutz-
datenextraktion durchzufihren. Hat man beispielsweise eine
Blocklédnge von 256 Abtastwerten und extrahiert man zum Su-
chen des Blockversatzes die vermeintlichen Nutzdaten von 10
% 256 Blocken mit einem Versatz von einem Abtastwert, so
sollte die richtige Prifsumme 10 mal mit einem Abstand von
256 Abtastwerten vorkommen. Dies bedeutet, daB der Nutzin-
formationeneinbetter in jedem bei der Einbettung erzeugten

Block von Spektraldarstellungswerten dieselbe bindre Zahl
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bzw. unterschiedliche bindre Zahlen mit einer vorbestimmten
Beziehung zueinander, beispielsweise immer doppelt so grof
oder immer halb so groB oder immer um eins hiedriger etc.
einbettet. Diese bindre Zahl kann von den eingebrachten Da-
ten abhdngen (z. B. als Prifsumme oder Hash etc.) oder

nicht (Synchronisationswort etc.)

Insbesondere wird so vorgegangen, daB ausgehend von einem
bestimmten Wert in dem zeitdiskreten Signal mit den einge-
brachten Informationen z. B. 10 aufeinanderfolgende Blocke
verarbeitet werden und die Prufsummen betrachtet werden.
Werden identische Priufsummen pro Block erwartet, und wei-
chen die Prifsummen, die erhalten worden sind, ab, so ist
dies ein Indiz dafiir, daB das Blockraster nicht zufallig
getroffen worden ist. In diesem Fall wird die ganze Proze-
dur wiederholt, nun jedoch nicht mit dem vorher verwende-
ten Abtastwert als Ausgangspunkt, sondern mit einem Ab-
tastwert als Ausgangspunkt, der eine um eins hoherer Ord-
nungszahl als der vorher verwendete Abtastwert hat. Die fir
dieses neue Test-Blockraster erhaltenen Prifsummen werden
wieder betrachtet. Sollten sie wieder nicht identisch sein,
so wird dasselbe Prozedere noch einmal wiederholt, nun je-
doch ausgehend von einem Abtastwert, der eine um zwei hdhe-
re Ordnungszahl als der urspriingliche Abtastwert hatte.
Dieses Prozedere wird so lange wiederholt, bis die iiber der
Anzahl N von aufeinanderfolgenden Blécken verarbeiteten
Prifsummen, wobei N beispielsweise 10 ist, die vorbestimmte
Beziehung zueinander haben, beispielsweise gleich sind. Im
Extremfall mufl diese Prozedur 255 mal wiederholt werden,
wenn der Worst Case angenommen wird, namlich daR der ur-
spruingliche Wert, bei dem die ganze Prifprozedur begonnen
worden ist, gerade um eine Ordnungszahl héher war als das

tatsdchliche Blockraster.

So koénnten einzelne Blécke mit falschem Versatz zwar zufal-
lig die richtige Priifsumme liefern. Es ist jedoch besonders
unwahrscheinlich, daf ein solcher ,versehentlicher Treffer™

N mal hintereinander auftritt, derart, daB eine vermeintli-
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che periodische Blockstruktur vorgespiegelt werden konnte.
Die Sicherheit wird immer grdber, je grdBer N gemacht wird.
Damit reicht eine sehr geringe Redundanz in den Nutzdaten
fur die Auffindung der Blockstruktur, dahingehend, dab die

Prifsumme nur sehr grob bestimmt zu werden braucht.

Eine weitere Moglichkeit zum Finden der Blockstruktur ist
das Einfligen eines ,Pilottones™. Dies bedeutet, daB eine
oder mehrere Spektrallinien einen festen Wert unterhalb der
Horschwelle bekommen. Zum Beispiel koénnen die hochstfre-
quenten Bdnder hierzu benutzt werden. Die korrekten Werte
erscheinen dann im Decoder nur, wenn das richtige Blockras-
ter gefunden wurde. Fuir diese Prozedur wird statt der Pruf-
summe immer der Pilotton-Spektraldarstellungswert unter-
sucht. Diese Prozedur mufl im schlimmsten Fall ebenfalls 255
mal durchgefihrt werden, wenn ein Block urspriinglich 256
Abtastwerte hatte. Ist die Blockstruktur gefunden, so las-
sen sich alle weiteren Blocke mit der bekannten Blockstruk-

tur transformieren und die Zusatzdaten extrahieren.

Wie es in der Technik bekannt ist, stellt eine feste Trans-
formationslange einen Kompromifl zwischen guter Frequenzauf-
16sung fir tonale Signale und guter Zeitauflosung fir tran-
siente Signale dar. Eine Umschaltung der Blocklange, wie
sie in der gehorangepaBften Audiocodierung iblich ist, er-
mdéglicht eine bessere Anpassung des durch die Zusatzdaten
hinzugefigten Fehlers an das Audiosignal. Wenn der Nutzin-
formationeneinbetter ausgebildet ist, um Signal-angepaBte
Blockumschaltungsalgorithmen einzusetzen, so kann der Ex-
traktor nur verniinftig arbeiten, wenn ihm diese Information
beispielsweise als Seiteninformation mitgeteilt wird, oder
wenn er ausgebildet ist, um z. B. durch die in die Nutzda-
ten eingefligte Redundanz die tatsdchlich verwendete Block-
struktur herauszufinden. Hierzu wird der Extraktor bei ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung die Transformation
mit allen im aktuellen Block moglichen Transformationsl&n-
gen und Fensterformen anwenden. Der Extraktor muR dann an-

hand der beispielsweise eingefigten Prufsummen entscheiden,
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mit welcher Variante der Transformation, also mit welcher

Blocklange und Fensterform die Einbettung erfolgt ist.

Nachfolgend wird Bezug nehmend auf Fig. 5 auf ein bevorzug-
tes Anwendungsfeld fiir das erfindungsgemiBe Konzept einge-
gangen. Das allgemeine Anwendungsfeld ist die Audio-CD bzw.
die Erzeugung von CD-Player-kompatiblen Audiodaten, die
auch als PCM-Sample-Audiodaten bezeichnet werden. Erfin-
dungsgemdll lassen sich in die Audiodaten ohne hérbare Ver-
anderungen und ohne Kompatibilitdtsprobleme Zusatzdaten mit
hoher Datenrate einbringen. Das beschriebene Auffinden der
Blockstruktur bei der Einbettung erlaubt auch eine Synchro-
nisation der Extraktion der Zusatzdaten beim Abspielen ei-
nes beliebigen Ausschnitts eines Audiotracks, wie bei-
spielsweise nach der Betdtigung eines Vorlaufs oder eines

Random-Play-Modus eines CD-Players.

Ferner enthdlt eine Audio-CD Fehlerschutzmechanismen, die
gewisse Fehler beim Auslesen der Rohdaten korrigieren kén-
nen und so die urspringlichen Audioabtastwerte exakt rekon-
struieren kodnnen. So lange diese Fehlerkorrektur erfolg-
reich ist, erfolgt auch eine ,automatische“ Korrektur der
in die Audiodaten eingebrachten Nutzinformationen, so daB
sich die Nutzinformationen aus den korrigierten Audioab-
tastwerten wieder extrahieren lassen. Ist eine Fehlerkor-
rektur jedoch nicht mehr m&glich, so werden bei bestimmten
CD-Playern Fehlerverschleierungsmechanismen angewandt, die
zwar die horbaren Fehler reduzieren, jedoch die Audioab-
tastwerte nicht mehr exakt rekonstruieren. Damit werden
selbstverstandlich auch die Nutzdaten nicht mehr exakt ex-
trahierbar sein. Treten also solche Fehler auf, so lassen
sich die Zusatzdaten ebenfalls nicht mehr fehlerfrei extra-
hieren. Um trotzdem eine zuverldssige Ubertragung der Zu-
satzdaten zu ermoéglichen, wird es in diesem Fall bevorzugt,
die Zusatzdaten vor ihrer Einbettung in die Audiodaten mit
einem an die Art des erwarteten Fehlers angepaBten Fehler-
schutzverfahren zu codieren. Hierzu koénnen beliebige in der

Technik bekannte Vorwdrtsfehlerkorrekturverfahren einge-
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setzt werden, die im Zusammenspiel mit z. B. einem Viterbi-
Decodierer im Wasserzeichenextraktor eine Nutzdatenextrak-
tion mit einer maximal einstellbaren Bitfehlerrate ermdégli-
chen, auch wenn das Signal/Rausch-Verhdltnis aufgrund von
Fehlern im Ubertragungskanal, wie beispielsweise der CD o-
der einem leitungsgebundenen Kanal aufgetreten sind.

Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen wird es bevorzugt,
folgende Zusatzdaten auf Audio-CDs zu tUbertragen. Eine Va-
riante der Zusatzdaten bzw. Nutzinformationen sind Videoda-
ten. Mit modernen Videocodierverfahren, wie beispielsweise
MPEG-4 Video lassen sich Videodaten in guter Qualit&t so
stark komprimieren, daB sie mit dem erfindungsgemifBen Ein-
bettungskonzept in das unkomprimierte Audiosignal, also die

Folge von PCM-Samples eingebettet werden kdnnen.

Ferner koénnen Audiodaten in das Audio-Trigersignal einge-
bettet werden. Moderne Audiocodierverfahren, wie beispiels-
weise MP3 oder AAC, erlauben eine hohe Audioqualitit bei
Datenraten von 128 kBit/s und weniger. Damit lassen sich
mit dem erfindungsgemiBfen Konzept in die unkomprimierten
Audiodaten komprimierte Audiodaten einbetten. So wird es
beispielsweise bevorzugt, die fir z. B. tragbare Abspielge-
rate noétigen komprimierten Audiodaten bereits mit auf die
Audio-CD aufzubringen. Damit lassen sich Audio-CD-Player
realisieren, die die Audiodaten auf tragbare Abspielgerate
Ubertragen kénnen, ohne diese selbst mit hohem Rechenauf-
wand komprimieren zu missen. Die komprimierte Variante der
Audiosignale kann bereits im Mastering-ProzeB der Audio-CD
in die Audiodaten eingefiigt werden. Die Komplexitdt des Ex-
traktionsprozesses ist deutlich geringer als die eines kom-
pletten Encodierprozesses zur Erzeugung der komprimierten
Audiodaten selbst.

Die vorstehende Systematik wird nachfolgend anhand der Fig.
5 und 6 dargestellt. So zeigt Fig. 5 einen Einbetter 160,
wie er in Fig. 1 dargestellt ist. Der Einbetter enthalt ei-

nerseits die CD-PCM-Samples lber seinen Eingang 110 sowie
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die einzubringenden Informationen in bindrer Form iiber sei-
nen Eingang 122. Ferner ist in Fig. 5 ein Audiokomprimierer
162 gezeigt, der aus den CD-PCM-Samples am Eingang 110 des
Einbetters 160 die einzubringenden Informationen erzeugt,
die eine komprimierte Version der urspriinglichen CD-PCM-
Samples darstellen. Der Einbetter liefert ausgangsseitig,
also an seinem Ausgang 118 ein Audiosignal, das psychoakus-
tisch transparent eingebettet eine komprimierte Version von
sich selbst enthdlt. Diese Informationen werden dann einem
CD-Brenner 164 zugefiihrt, der gleichzeitig einen CD-Rohling
166 empféngt, um das an dem Eingang 118 anliegende Audio-
signal, das in sich eingebettet eine komprimierte Version
von sich selbst enth&lt, auf eine CD zu brennen, die an ei-

nem Ausgang 168 des CD-Brenners erhalten wird.

Die durch das Prozedere in Fig. 5 erzeugte CD wird in einen
Extraktor 170 eingelegt, der z. B. Teil eines CD-Players
sein kann oder in einem Allzweck-Computer ausgebildet sein
kann. Der Extraktor 170 in Fig. 6 ist wie in Fig. 2 darge-
stellt ausgebildet. Der Extraktor 170 ist nicht so sehr an
den nicht-komprimierten Audiodaten interessiert, sondern
extrahiert aus der CD bzw. dem CD-kompatiblen Datenstrom
lediglich das komprimierte Audiosignal an seinem Ausgang
138, das hier als bindrer Datenstrom vorliegt. Erfindungs-
gemdB wird es bevorzugt, diesen Datenstrom, der das kompri-
mierte Audiosignal darstellt, in einen tragbaren Player mit
begrenzter Speicherkapazitdt zu laden, wie beispielsweise
in einen Solid-State-Player 172. Der Solid-State-Player 172
umfaft einen Audiodecodierer zum Decodieren bzw. Dekompri-
mieren des an dem Ausgang 138 anliegenden komprimierten Au-
diosignals, das dann durch den Player 172 wiedergegeben
werden kann, wie es durch einen Ausgang 174 in Fig. 6 dar-
gestellt ist. Vorteilhaft an diesem Konzept ist, daB der
Extraktor 170 wesentlich weniger aufwendig ausgestaltet
werden kann wie ein kompletter Audioencodierer, was insbe-
sondere den Vorteil mit sich bringt, daB ein solches Geréat
deutlich preisglinstiger angeboten werden kann als ein kom-

pletter Audioencodierer, und zwar z. B. in einem Szenario,
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in dem ein Kiufer eine CD erwirbt, und diese CD auch auf
seinem Solid-State-Player abspielen méchte. So miiRte er das
Signal auf der CD bzw. den z. B. iiber einen iiber das Inter-
net erhdltlichen Datenstrom bei sich zu Hause komplett en-
codieren, um das Signal auf seinen Solid-State-Player =zu
laden. Erfindungsgemdf muB lediglich eine Extraktion der
komprimierten Version des Audiosignals von der CD mit er-
heblich geringerem Aufwand als eine komplette Encodierung
durchgefihrt werden, wobei dieser Aufwand ohne weiteres in

einen ginstigeren Preis umgesetzt werden kann.

Im nachfolgenden wird als Beispiel fir einen ganzzahligen
Transformationsalgorithmus auf den IntMDCT-
Transformationsalgorithmus eingegangen, der in ,Audio Co-
ding Based on Integer Transforms“ 1ll-te AES-Versammlung,
New York, 2001, beschrieben ist. Die IntMDCT ist besonders
ginstig, da sie die attraktiven Eigenschaften der MDCT hat,
wie z. B. eine gute spektrale Darstellung des Audiosignals,
eine kritische Abtastung und eine Blockiliberlappung auf-

weist.

Bevor auf die bevorzugte IntMDCT n&her eingegangen wird,
wird anhand der Fig. 7a und 7b eine konventionelle MDCT
dargestellt. Um eine gute Frequenzselektivitit zu errei-
chen, verwenden moderne Audio-Codierer typischerweise eine
Block-Uberlappung. Ein solcher Fall ist in Fig. 7a darge-
stellt. Zundchst werden beispielsweise 2048 zeitdiskrete
Audio-Abtastwerte genommen und mittels einer Einrichtung
402 gefenstert. Das Fenster, das die Einrichtung 402 ver-
kérpert, hat eine Fensterldnge von 2N Abtastwerten und lie-
fert ausgangsseitig einen Block von 2N gefensterten Abtast-
werten. Um eine Fensteriliberlappung zu erreichen, wird mit-
tels einer Einrichtung 404, die lediglich aus Ubersicht-
lichkeitsgrinden in Fig. 7a getrennt von der Einrichtung
402 dargestellt ist, ein zweiter Block von 2N gefensterten
Abtastwerten gebildet. Die in die Einrichtung 404 einge-
speisten 2048 Abtastwerte sind jedoch nicht die an das ers-

te Fenster unmittelbar anschlieBenden zeitdiskreten Audio-
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Abtastwerte, sondern beinhalten die zweite Hilfte der durch
die Einrichtung 402 gefensterten Abtastwerte und beinhalten
zusdtzlich lediglich 1024 "neue" Abtastwerte. Die Uberlap-
pung ist durch eine Einrichtung 406 in Fig. 7a symbolisch
dargestellt, die einen Uberlappungsgrad von 50% bewirkt.
Sowohl die durch die Einrichtung 402 ausgegebenen 2N ge-
fensterten Abtastwerte als auch die durch die Einrichtung
404 ausgegebenen 2N gefensterten Abtastwerte werden dann
mittels einer Einrichtung 408 bzw. 410 dem MDCT-Algorithmus
unterzogen. Die Einrichtung 408 liefert gemiB dem bekannten
MDCT-Algorithmus N Spektralwerte fir das erste Fenster,
wahrend die Einrichtung 410 ebenfalls N Spektralwerte lie-
fert, jedoch fir das zweite Fenster, wobei zwischen dem
ersten Fenster und dem zweiten Fenster eine Uberlappung von
50% besteht.

Im Decodierer werden die N Spektralwerte des ersten Fens-
ters, wie es in Fig. 7b gezeigt ist, einer Einrichtung 412,
die eine inverse modifizierte diskrete Cosinustransformati-
on durchfihrt, zugefiihrt. Dasselbe gilt fiir die N Spektral-
werte des zweiten Fensters. Diese werden einer Einrichtung
414 zugefihrt, die ebenfalls eine inverse modifizierte dis-
krete Cosinustransformation durchfiihrt. Sowohl die Einrich-
tung 412 als auch die Einrichtung 414 liefern jeweils 2N
Abtastwerte filir das erste Fenster bzw. 2N Abtastwerte fir

das zweite Fenster.

In einer Einrichtung 416, die in Fig. 7b mit TDAC (TDAC =
Time Domain Aliasing Cancellation) bezeichnet ist, wird die
Tatsache bericksichtigt, daB die beiden Fenster iberlappend
sind. Insbesondere wird ein Abtastwert y; der zweiten H&lf-
te des ersten Fensters, also mit einem Index N+k, mit einem
Abtastwert y, aus der ersten Hdlfte des zweiten Fensters,
also mit einem Index k summiert, so daB sich ausgangssei-
tig, also im Decodierer, N decodierte zeitliche Abtastwerte

ergeben.
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Es sei darauf hingewiesen, daB durch die Funktion der Ein-
richtung 416, die auch als Add-Funktion bezeichnet wird,
die in dem durch Fig. 7a schematisch dargestéllten Codierer
durchgefiihrte Fensterung gewissermaBen automatisch bertick-
sichtigt wird, so daBk in dem durch Fig. 7b dargestellten
Decodierer keine explizite "inverse Fensterung" stattzufin-
den hat.

Wenn die durch die Einrichtung 402 oder 404 implementierte
Fensterfunktion mit w(k) bezeichnet wird, wobei der Index k
den Zeitindex darstellt, bezeichnet wird, so muB die Bedin-
gung erfillt sein, dabk das Fenstergewicht w(k) im Quadrat
addiert zu dem Fenstergewicht w(N+k) im Quadrat zusammen 1
ergibt, wobei k von 0 bis N-1 l&uft. Wenn ein Sinus-Fenster
verwendet wird, dessen Fenster-Gewichtungen der ersten
Halbwelle der Sinus-Funktion folgen, so ist diese Bedingung
immer erfiillt, da das Quadrat des Sinus und das Quadrat des

Cosinus fir jeden Winkel zusammen den Wert 1 ergeben.

Fig. 8 zeigt ein Ubersichtsdiagramm fir die erfindungsgemiB
bevorzugte Vorrichtung zum Verarbeiten von zeitdiskreten
Abtastwerten, die ein Audiosignal darstellen, um ganzzahli-
ge Werte zu erhalten, auf denen aufbauend der Int-MDCT-
Ganzzahl-Transformationsalgorithmus arbeitet. Die zeitdis-
kreten Abtastwerte werden durch die in Fig. 8 gezeigte Vor-
richtung gefenstert und optional in eine spektrale Darstel-
lung umgesetzt. Die zeitdiskreten Abtastwerte, die an einem
Eingang 10 in die Vorrichtung eingespeist werden, werden
mit einem Fenster w mit einer Linge, die 2N zeitdiskreten
Abtastwerten entspricht, gefenstert, um an einem Ausgang 12
ganzzahlige gefensterte Abtastwerte zu erreichen, welche
dazu geeignet sind, um mittels einer Transformation und
insbesondere der Einrichtung 14 zum Ausfiihren einer ganz-
zahligen DCT in eine spektrale Darstellung umgesetzt zu
werden. Die ganzzahlige DCT ist ausgebildet, um aus N Ein-
gangswerten N Ausgangswerte zu erzeudgen, was im Gegensatz
zu der MDCT-Funktion 408 von Fig. 7a steht, die aus 2N ge-
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fensterten Abtastwerten aufgrund der MDCT-Gleichung ledig-
lich N Spektralwerte erzeugt.

Zum Fenstern der zeitdiskreten Abtastwerte werden zunachst
in einer Einrichtung 16 zwei zeitdiskrete Abtastwerte aus-
gewahlt, die zusammen einen Vektor von zeitdiskreten Ab-
tastwerten darstellen. Ein =zeitdiskreter Abtastwert, der
durch die Einrichtung 16 ausgewdhlt wird, liegt im ersten
Viertel des Fensters. Der andere zeitdiskrete Abtastwert
liegt in dem zweiten Viertel des Fensters, wie es anhand
von Fig. 10 noch detaillierter ausgefiihrt wird. Der durch
die Einrichtung 16 erzeugte Vektor wird nunmehr mit einer
Drehmatrix der Dimension 2 x 2 beaufschlagt, wobei diese
Operation nicht unmittelbar durchgefiihrt wird, sondern mit-

tels mehrerer sogenannten Lifting-Matrizen.

Eine Lifting-Matrix hat die Eigenschaft, daB sie nur ein
Element aufweist, das von dem Fenster w abhiangt und un-
gleich "1" oder "0" ist.

Die Faktorisierung von Wavelet-Transformationen in Lifting-
Schritte ist in der Fachverdffentlichung "Factoring Wavelet
Transforms Into Lifting Steps", Ingrid Daubechies und Wim
Sweldens, Preprint, Bell Laboratories, Lucent Technologies,
1996, dargestellt. Allgemein ist ein Lifting-Schema eine
einfache Beziehung zwischen perfekt rekonstruierenden Fil-
terpaaren, die dasselbe Tiefpafl- oder HochpaBfilter haben.
Jedes Paar komplementdrer Filter kann in Lifting-Schritte
faktorisiert werden. Insbesondere gilt dies fir Givens-
Rotationen. Es sei der Fall betrachtet, bei dem die Poly-

phasenmatrix eine Givens-Rotation ist. Es gilt dann:

cosa -sina) (1 )1 Q)1 el (1)
sina  cosa | |0 1 sina 110 1

Jede der drei rechts des Gleichheitszeichens stehenden Lif-

ting-Matrizen hat als Hauptdiagonalelemente den Wert "1".



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

15

20

25

30

35

36

Ferner ist in jeder Lifting-Matrix ein Nebendiagonalelement
gleich 0, und ein Nebendiagonalelement vom Drehwinkel q
abhangig. -

Der Vektor wird nunmehr mit der dritten Lifting-Matrix, d.
h. der Liftingmatrix ganz rechts in obiger Gleichung, mul-
tipliziert, um einen ersten Ergebnisvektor zu erhalten.
Dies ist in Fig. 8 durch eine Einrichtung 18 dargestellt.
Es wird nunmehr der erste Ergebnisvektor mit einer beliebi-
gen Rundungsfunktion, die die Menge der reellen Zahlen in
die Menge der ganzen Zahlen abbildet, gerundet, wie es in
Fig. 8 durch eine Einrichtung 20 dargestellt ist. Am Aus-
gang der Einrichtung 20 wird ein gerundeter erster Ergeb-
nisvektor erhalten. Der gerundete erste Ergebnisvektor wird
nunmehr in eine Einrichtung 22 zum Multiplizieren desselben
mit der mittleren, d. h. zweiten, Lifting-Matrix einge-
speist, um einen zweiten Ergebnisvektor zu erhalten, der in
einer Einrichtung 24 wiederum gerundet wird, um einen ge-
rundeten zweiten Ergebnisvektor zu erhalten. Der gerundete
zweite Ergebnisvektor wird nunmehr in eine Einrichtung 26
eingespeist, und zwar zum Multiplizieren desselben mit der
links in der obigen Gleichung aufgefiihrten, d. h. ersten,
Liftingmatrix, um einen dritten Ergebnisvektor zu erhalten,
der schlieflich noch mittels einer Einrichtung 28 gerundet
wird, um schlieBlich an dem Ausgang 12 ganzzahlige ge-
fensterte Abtastwerte zu erhalten, die nun, wenn eine
spektrale Darstellung derselben gewiinscht wird, durch die
Einrichtung 14 verarbeitet werden missen, um an einem

Spektralausgang 30 ganzzahlige Spektralwerte zu erhalten.

Vorzugsweise ist die Einrichtung 14 als Ganzzahl-DCT oder
Integer-DCT ausgefiihrt.

Die diskrete Cosinus-Transformation gemi&R Typ 4 (DCT-IV)
mit einer Lange N ist durch folgende Gleichung gegeben:

X,(m)= \/?N' cos( (2k+l)(2m+l)) (2)
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Die Koeffizienten der DCT-IV bilden eine orthonormale N x N
Matrix. Jede orthogonale N x N-Matrix kann in N (N-1)/2 Gi-
vens-Rotationen zerlegt werden, wie es in der Fachverdf-
fentlichung P. P. Vaidyanathan, "Multirate Systems And Fil-
ter Banks", Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1993, ausge-
fihrt ist. Es sei darauf hingewiesen, daB auch weitere Zer-

legungen existieren.

Bezuglich der Klassifikationen der verschiedenen DCT-
Algorithmen sei auf H. S. Malvar, "Signal Processing With
Lapped Transforms", Artech House, 1992, verwiesen. Allge-
mein unterscheiden sich die DCT-Algorithmen durch die Art
ihrer Basisfunktionen. Widhrend die DCT-I1V, die hier bevor-
zugt wird, nicht-symmetrische Basisfunktionen umfaBt, d. h.
eine Cosinus-Viertelwelle, eine Cosinus-3/4-Welle, eine Co-
sinus-5/4-Welle, eine Cosinus-7/4-Welle, etc., hat die dis-
krete Cosinustransformation z. B. vom Typ II (DCT-II), ach-
sensymmetrische und punktsymmetrische Basisfunktionen. Die
O-te Basisfunktion hat einen Gleichanteil, die erste Basis-
funktion ist eine halbe Cosinuswelle, die zweite Basisfunk-
tion ist eine ganze Cosinuswelle, usw. Aufgrund der Tatsa-
che, daB die DCT-II den Gleichanteil besonders berilicksich-
tigt, wird sie bei der Videocodierung verwendet, nicht aber
bei der Audiocodierung, da bei der Audiocodierung im Gegen-
satz zur Videocodierung der Gleichanteil nicht von Relevanz

ist.

Im nachfolgend wird darauf eingegangen, wie der Drehwinkel

a der Givens-Rotation von der Fensterfunktion abhingt.

Eine MDCT mit einer Fensterldnge von 2N kann in eine dis-
krete Cosinustransformation vom Typ IV mit einer Lange N
reduziert werden. Dies wird dadurch erreicht, daB die TDAC-
Operation explizit im Zeitbereich durchgefihrt wird, und
daf dann die DCT-IV angewandt wird. Bei einer 50%igen Uber-
lappung Uberlappt die linke H&lfte des Fensters fiur einen
Block t mit der rechten H&lfte des vorausgehenden Blocks,

d. h. des Blocks t-1. Der iberlappende Teil zwei aufeinan-
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derfolgender Blocke t-1 und t wird im Zeitbereich, d. h.
vor der Transformation, folgendermaBen vorverarbeitet, d.
h. zwischen dem Eingang 10 und dem Ausgang'12 von Fig. 8
verarbeitet:

Die mit der Tilde bezeichneten Werte sind die Werte am Aus-
gang 12 von Fig. 8, wdhrend die ohne Tilde in der obigen
Gleichung bezeichnete x Werte die Werte am Eingang 10 bzw.
hinter der Einrichtung 16 zum Auswdhlen sind. Der Laufindex
k lauft von 0 bis N/2-1, widhrend w die Fensterfunktion dar-
stellt.

Aus der TDAC-Bedingung fir die Fensterfunktion w gilt fol-

gender Zusammenhang:

2 2
u{££+k) +w{££—1—k) =1 (4)
2 2

Fir bestimmte Winkel ay, k = 0, ..., N/2-1 kann diese Vor-
verarbeitung im Zeitbereich als Givens-Rotation geschrieben

werden, wie es ausgefihrt worden ist.

Der Winkel o der Givens-Rotation hdngt folgendermaken von

der Fensterfunktion w ab:
o = arctan([w(N/2-1-k) / w(N/2 + k)] (5)
Es sei darauf hingewiesen, daB beliebige Fensterfunktionen

w eingesetzt werden kénnen, solange sie diese TDAC-

Bedingung erfiillen.
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Im nachfolgenden wird anhand von Fig. 9 ein kaskadierter
Codierer und Decodierer beschrieben. Die zeitdiskreten Ab-
tastwerte x(0) bis x(2N-1), die durch ein Fenster gemeinsam
"gefenstert" werden, werden zundchst derart durch die Ein-
richtung 16 von Fig. 8 ausgewdhlt, daB der Abtastwert x(0)
und der Abtastwert x(N-1), d. h. ein Abtastwert aus dem
ersten Viertel des Fensters und ein Abtastwert aus dem
zweiten Viertel des Fensters, ausgewdhlt werden, um den
Vektor am Ausgang der Einrichtung 16 zu bilden. Die sich
Uberkreuzenden Pfeile stellen schematisch die Lifting-
Multiplikationen und anschlieBenden Rundungen der Einrich-
tungen 18, 20 bzw. 22, 24 bzw. 26, 28 dar, um am Eingang
der DCT-IV-Blécke die ganzzahligen gefensterten Abtastwerte

zu erhalten.

Wenn der erste Vektor wie oben beschrieben verarbeitet ist,
wird ferner ein zweiter Vektor aus den Abtastwerten x(N/2-
1) und x(N/2), d. h. wieder ein Abtastwert aus dem ersten
Viertel des Fenster und ein Abtastwert aus dem zweiten
Viertel des Fensters, ausgewdhlt und wiederum durch den in
Fig. 8 beschriebenen Algorithmus verarbeitet. Analog dazu
werden sédmtliche anderen Abtastwertpaare aus dem ersten und
zweiten Viertel des Fensters bearbeitet. Die selbe Verar-
beitung wird fir das dritte und vierte Viertel des ersten
Fensters durchgefiihrt. Nunmehr liegen am Ausgang 12 2N ge-
fensterte ganzzahlige Abtastwerte vor, die nunmehr so, wie
es in Fig. 9 dargestellt ist, in eine DCT-IV-Transformation
eingespeist werden. Insbesondere werden die ganzzahligen
gefensterten Abtastwerte des zweiten und dritten Viertels
in eine DCT eingespeist. Die gefensterten ganzzahligen Ab-
tastwerte des ersten Viertels des Fensters werden in eine
vorausgehende DCT-IV zusammen mit den gefensterten ganzzah-
ligen Abtastwerten des vierten Viertels des vorausgehenden
Fensters verarbeitet. Analog dazu wird das vierte Viertel
der gefensterten ganzzahligen Abtastwerte in Fig. 9 mit dem
ersten Viertel des nachsten Fensters zusammen in eine DCT-
IV-Transformation eingespeist. Die mittlere in Fig. 9 ge-

zeigte ganzzahlige DCT-IV-Transformation 32 liefert nunmehr
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N ganzzahlige Spektralwerte y(0) bis y(N-1). Diese ganzzah-
ligen Spektralwerte kénnen nunmehr beispielsweise einfach
Entropie-codiert werden, ohne daB eine dazQiséhenliegende
Quantisierung erforderlich ist, da die Fensterung und
Transformation ganzzahlige Ausgangswerte liefert.

In der rechten Halfte von Fig. 9 ist ein Decodierer darge-
stellt. Der Decodierer bestehend aus Riicktransformation und
"inverser Fensterung" arbeitet invers zum Codierer. Es ist
bekannt, daB zur Rucktransformation einer DCT-IV eine in-
verse DCT-IV verwendet werden kann, wie es in Fig. 9 darge-
stellt ist. Die Ausgangswerte der Decodierer-DCT-IV 34 wer-
den nunmehr, wie es in Fig. 9 dargestellt ist, mit den ent-
sprechenden Werten der vorausgehenden Transformation bzw.
der nachfolgenden Transformation invers verarbeitet, um aus
den ganzzahligen gefensterten Abtastwerten am Ausgang der
Einrichtung 34 bzw. der vorausgehenden und nachfolgenden
Transformation wieder zeitdiskrete Audio-Abtastwerte x(0)

bis x(2N-1) zu erzeugen.

Die ausgangsseitige Operation geschieht durch eine inverse
Givens-Rotation, d. h. derart, daB die Blocke 26, 28 bzw.
22, 24 bzw. 18, 20 in der entgegengesetzten Richtung durch-
laufen werden. Dies sei anhand der zweiten Lifting-Matrix
von Gleichung 1 n&her dargestellt. Wenn (im Codierer) der
zweite Ergebnisvektor durch Multiplikation des gerundeten
ersten Ergebnisvektors mit der zweiten Liftingmatrix (Ein-
richtung 22) gebildet wird, so ergibt sich folgender Aus-
druck:

(x,y)l—)(x,y+xsina) (6)

Die Werte x, y auf der rechten Seite von Gleichung 6 sind
Ganzzahlen. Dies trifft jedoch fiir den Wert x sin a nicht
zu. Hier muB die Rundungsfunktion r eingefithrt werden, wie

es in der nachfolgenden Gleichung

(Lyﬁ%(ny+rﬁﬁna» (7)
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dargestellt ist. Diese Operation fihrt die Einrichtung 24

aus.

Die inverse Abbildung (im Decodierer) ist folgendermafien
definiert:

(x', y') - (x', y'—r(x'sina)) (8)

Aufgrund dem Minuszeichens vor der Rundungsoperation wird
ersichtlich, daB die ganzzahlige Approximierung des Lif-
ting-Schritts umgekehrt werden kann, ohne daB ein Fehler
eingefihrt wird. Die Anwendung dieser Approximation auf je-
den der drei Lifting-Schritte fihrt zu einer ganzzahligen
Approximation der Givens-Rotation. Die gerundete Rotation
(im Codierer) kann umgekehrt werden (im Decodierer), ohne
daf ein Fehler eingefiihrt wird, und zwar indem die inversen
gerundeten Lifting-Schritte in umgekehrter Reihenfolge
durchlaufen werden, d. h. wenn beim Decodieren der Algo-

rithmus von Fig. 8 von unten nach oben durchgefihrt wird.

Wenn die Rundungsfunktion r punktsymmetrisch ist, ist die
inverse gerundete Rotation identisch zu der gerundeten Ro-
tation mit dem Winkel -a und lautet folgendermaRen:

cosa sina
) (9)
—sina cosa

Die Lifting-Matrizen fir den Decodierer, d. h. fiir die in-
verse Givens-Rotation, ergibt sich in diesem Fall unmittel-
bar aus Gleichung (1), indem lediglich der BAusdruck "sin

a" durch den Ausdruck "-sin a" ersetzt wird.

Im nachfolgenden wird anhand von Fig. 10 noch einmal die
Zerlegung einer Ublichen MDCT mit ilberlappenden Fenstern 40
bis 46 dargelegt. Die Fenster 40 bis 46 iberlappen jeweils
zu 50%. Pro Fenster werden zunidchst Givens-Rotationen in-

nerhalb des ersten und zweiten Viertels eines Fensters bzw.
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innerhalb des dritten und vierten Viertels eines Fensters
ausgefiihrt, wie es durch die Pfeile 48 schematisch darge-
stellt ist. Dann werden die rotierten Werte, d. h. die ge-
fensterten ganzzahligen Abtastwerte derart in eine N-zu-N-
DCT eingespeist, daB immer das zweite und dritte Viertel
eines Fensters bzw. das vierte und erste Viertel eines dar-
auffolgenden Fensters gemeinsam mittels eines DCT-IV-

Algorithmus in eine spektrale Darstellung umgesetzt wird.

Es werden daher die iublichen Givens-Rotation in Lifting-
Matrizen zerlegt, die sequentiell ausgefithrt werden, wobei
nach jeder Lifting-Matrix-Multiplikation ein Rundungs-
schritt eingefiuhrt wird, derart, daB die Gleitkomma-Zahlen
unmittelbar nach ihrer Entstehung gerundet werden, derart,
dah vor jeder Multiplikation eines Ergebnisvektors mit ei-
ner Lifting-Matrix der Ergebnisvektor lediglich Ganzzahlen
hat.

Die Ausgangswerte bleiben also immer ganzzahlig, wobei es
bevorzugt wird, auch ganzzahlige Eingangswerte zu verwen-
den. Dies stellt keine Einschrdnkung dar, da jegliche bei-
spielsweise PCM-Abtastwerte, wie sie auf einer CD abgespei-
chert sind, ganzzahlige Zahlenwerte sind, deren Wertebe-
reich je nach Bitbreite variiert, d. h. abhingig davon, ob
die zeitdiskreten digitalen Eingangswerte 16-Bit-Werte oder
24-Bit-Werte sind. Dennoch ist, wie es ausgefithrt worden
ist, der gesamte ProzeB invertierbar, indem die inversen
Rotationen in umgekehrter Reihenfolge ausgefithrt werden. Es
existiert somit eine ganzzahlige Approximation der MDCT mit
perfekter Rekonstruktion, also eine verlustlose Transforma-

tion.

Die gezeigte Transformation liefert ganzzahlige Ausgangs-
werte statt Gleitkommawerte. Sie liefert eine perfekte Re-
konstruktion, so daBk kein Fehler eingefithrt wird, wenn eine
Vorwédrts- und dann eine Rickwértstransformation ausgefiihrt
werden. Die Transformation ist gem&B einem bevorzugten Aus-

fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein Ersatz fiir
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die modifizierte diskrete Cosinustransformation. Auch ande-
re Transformationsverfahren kénnen jedoch ganzzahlig ausge-
fihrt werden, so lange eine Zerlegung in Rotationen und ei-
ne Zerlegung der Rotationen in Lifting-Schritte méglich

ist.

Die ganzzahlige MDCT hat die meisten guinstigen Eigenschaf-
ten der MDCT. Sie hat eine iberlappende Struktur, wodurch
eine bessere Frequenzselektivitit als bei nicht-
Uberlappenden Blocktransformationen erhalten wird. Aufgrund
der TDAC-Funktion, die bereits beim Fenstern vor der Trans-
formation berlcksichtigt wird, wird eine kritische Abtas-
tung beibehalten, so daB die Gesamtanzahl von Spektralwer-
ten, die ein Audiosignal darstellen, gleich der Gesamtan-

zahl von Eingangs-Abtastwerten ist.

Verglichen mit einer normalen MDCT, die Gleitkomma-
Abtastwerte liefert, zeigt sich bei der beschriebenen be-
vorzugten ganzzahligen Transformation, daR lediglich in dem
Spektralbereich, in dem wenig Signalpegel ist, das Rauschen
im Vergleich zur normalen MDCT erhsht ist, wihrend sich
diese Rauscherhohung bei signifikanten Signalpegeln nicht
bemerkbar macht. Dafiir bietet sich die ganzzahlige Verar-
beitung flir eine effiziente Hardware-Implementation an, da
lediglich Multiplikationsschritte verwendet werden, die oh-
ne weiteres 1in Verschieben-Addieren-Schritte (Shift/Add-
Schritte) zerlegt werden kénnen, welche einfach und schnell
hardwaremafig implementiert werden kénnen. Selbstverstand-

lich ist auch eine Software-Implementation méglich.

Je nach den praktischen Gegebenheiten kann das erfindungs-
gemdfle Einbettungskonzept bzw. das erfindungsgemiBe Extrak-
tionskonzept in Hardware oder in Software implementiert
werden. Die Implementierung kann auf einem digitalen Spei-
chermedium, insbesondere einer Diskette oder CD mit elekt-
ronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit ei-
nem programmierbaren Computersystem zusammenwirken koénnen,

dall das entsprechende Verfahren ausgefihrt wird. Allgemein



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

44

besteht die Erfindung somit auch in einem Computerprogramm-
produkt mit einem auf einem maschinenlesbaren Triager ge-
speicherten Programmcode zur Durchfiihrung des effindungsge—
mdflen Einbettungsverfahrens oder des erfindungsgemifen Ex-
traktionsverfahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf
einem Rechner abliuft. In anderen Worten ausgedriickt stellt
die Erfindung somit ein Computerprogramm mit einem Pro-
grammcode zur Durchfiihrung des Verfahrens zum Einbetten
bzw. zum Extrahieren dar, wenn das Computerprogramm auf ei-

nem Computer ablauft.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Einbetten von bindren Nutzinformatio-
nen (122) in ein Tr&gersignal (110), das eine erste
Folge von diskreten Werten aufweist, mit folgenden
Merkmalen:

einer Einrichtung (112) zum Umsetzen der ersten Folge
von diskreten Werten in eine spektrale Darstellung
(114) unter Verwendung eines Vorwdrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus, der ausgebildet ist, um
einen Satz von ganzzahligen bin&ren Spektraldarstel-
lungswerten zu liefern, wobei ein zu modifizierender
Spektraldarstellungswert Bits aufweist, und wobei je-
dem Bit des Spektraldarstellungswerts eine andere Wer-
tigkeit =zugeordnet ist, wobei ein gesetztes Bit mit
einer héchsten Wertigkeit in den Bits des Spektraldar-
stellungswerts ein fihrendes Bit des Spektraldarstel-
lungswerts ist, und wobei alle restlichen Bits des
Spektraldarstellungswerts eine niedrigere Wertigkeit
als das fuhrende Bit haben;

einer Einrichtung (116) zum Bestimmen einer Signal-
Grenzwertigkeit fir den Spektraldatenwert, wobei die
Signal-Grenzwertigkeit zumindest um eine Wertigkeits-
stufe unter einer Wertigkeit des fiihrenden Bits des
Spektraldarstellungswerts ist;

einer Einrichtung (120) zum Einstellen von Bits des
Spektraldarstellungswerts, deren Wertigkeit gleich der
Signal-Grenzwertigkeit oder kleiner als die Signal-
Grenzwertigkeit ist, gemidR den bindren Nutzinformatio-
nen (122), um einen modifizierten Spektraldarstel-

lungswert (124) zu erhalten; und
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einer Einrichtung (126) zum Umsetzen eines Satzes von
ganzzahligen bindren Spektraldarstellungswerten, in
dem statt des zu modifizierenden SpektréldérstellungS*
werts der modifizierte Spektraldarstellungswert ent-
halten ist, in eine zweite Folge von diskreten Werten
(118) unter Verwendung eines Riickwdrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus, so daB die Nutzinformatio-
nen (122) in der zweiten Folge von Werten (118) einge-
bettet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Einrichtung
(116) zum Bestimmen ausgebildet ist, um fir mehrere
bindre Spektraldarstellungswerte eine jeweilige Sig-
nal-Grenzwertigkeit =zu bestimmen, wobei die Signal-
Grenzwertigkeit fir Jjeden bindren Spektraldarstel-
lungswert um dieselbe Anzahl (152) von Wertigkeitsstu-
fen unter einer Wertigkeit des fiihrenden Bits der ent-
sprechenden Spektraldarstellungswerte ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Sig-
nal-Grenzwertigkeit um drei oder mehr Wertigkeitsstu-
fen (152) unterhalb der Wertigkeit des fithrenden Bits
ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (116) zum Bereitstellen ferner
ausgebildet ist, um ohne Ricksicht auf die Wertigkeit
des flhrenden Bits eines Spektraldarstellungswerts ei-
ne Ruhe-Grenzwertigkeit fir den Spektraldarstellungs-
wert zu bestimmen, die eine vorbestimmte Anzahl von
Wertigkeitsstufen hodher als eine niederste Wertigkeit
eines Bits des Spektraldarstellungswerts ist, so daB®
die Einrichtung (120) =zum Einstellen ohne Ricksicht
auf eine fir einen betrachteten Spektraldarstellungs-
wert bestimmte Signal-Grenzwertigkeit Bits mit einer
Wertigkeit einstellt, die kleiner oder gleich der Ru-

he-Grenzwertigkeit ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das Informationssignal ein Audidsignal ist,
und bei der die Einrichtung (116) zum Bereitstellen
ausgebildet ist, um unter Verwendung eines psychoakus-
tischen Modells als Signal-Grenzwertigkeit die Wertig-
keit eines Spektraldarstellungswerts zu bestimmen, die
um eine Wertigkeitsstufe hoher, gleich oder kleiner
als eine Wertigkeit eines flhrenden Bits eines psycho-
akustischen Maskierungsschwelle fiir den Spektraldar-

stellungswert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der die Einrichtung
(116) zum Bereitstellen ausgebildet ist, um die Sig-
nal-Grenzwertigkeit eines Spektraldarstellungswerts um
eine Wertigkeitsstufe niedriger als ein fithrendes Bit
einer psychoakustischen Maskierungsschwelle fiir den
Spektraldarstellungswert zu setzen.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, bei der die Ein-
richtung (116) zum Bestimmen ausgebildet ist, um unter
Verwendung des psychoakustischen Modells die psycho-
akustische Maskierungsschwelle zu berechnen, wobei le-
diglich das fihrende Bit oder =zus&tzlich eine vorbe-
stimmte Anzahl von Bits mit niedrigerer Wertigkeit zum
Berechnen der psychoakustischen Maskierungsschwelle

verwendet werden, und

wobei die Einrichtung (120) zum Einstellen ausgebildet
ist, um das fihrende Bit des Spektraldarstellungswert
oder zuséadtzlich die vorbestimmte Anzahl von Bits mit
niedrigerer Wertigkeit des Spektraldarstellungswerts

nicht zu manipulieren.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der das Informationssignal mehrere Folgen von dis-

kreten Werten aufweist, wobei die Einrichtung (120)
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zum Einstellen ferner ausgebildet ist, um in dem Satz
von ganzzahligen bindren Spektraldarstellungswerten
Redundanzbits einzubringen, die einen Hinweis auf ei-

nen Beginn oder ein Ende einer Folge umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die Redundanzbits
eine Prifsumme darstellen, wobei in einer Anzahl von
aufeinanderfolgenden S&tzen von ganzzahligen bindren
Spektraldarstellungswerten Priifsummen eingebracht wer-
den, die in einem vorbestimmten Zusammenhang zueinan-

der stehen.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (112) zum Umsetzen ausgebildet
ist, um eine Folge umzusetzen, die zumindest 128 und
hoéchstens 2048 diskrete Werte umfalBt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die Einrichtung
(120) zum Einstellen ausgebildet ist, um als Redun-
danzbits ein festgelegtes Bitmuster zu verwenden, das
durch die Einrichtung (120) zum Einstellen in Bits mit
niedrigerer Wertigkeit als einer Grenzwertigkeit in
einen oder mehrere Spektraldarstellungswerte einge-
bracht werden, deren Frequenz bzw. deren Frequenzen
oberhalb einer mittleren Frequenz des Satzes von bind-

ren Spektraldarstellungswerten liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die Einrichtung
(112) zum Umsetzen ausgebildet ist, um eine Linge der
ersten Folge abhédngig von einem Informationsgehalt des
Trédgersignals zu variieren, wobei die Einrichtung
(120) zum Einstellen ausgebildet ist, um in jedem

Block Redundanzbits einzubringen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der das Trdgersignal ein Audio-CD-kompatibles Au-

diosignal ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
die ferner folgende Merkmale aufweisen:

eine Einrichtung zum Redundanz-Codieren von Ursprungs-
Nutzinformationen um die einzubringenden Informationen
in bindrer Form zu erhalten, wobei die Nutzinformatio-
nen dieselbe Information wie die Ursprungs-
Nutzinformationen darstellen, jedoch eine groBere Da-
tenredundanz als die Ursprungs-Nutzinformationen um-

fassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Nutzinformationen komprimierte Videodaten,
Audiodaten oder eine komprimierte Version des Triger-

signals selbst sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der der Vorwdrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus und der Riickwdrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus einen IntMDCT-Algorithmus

umfassen.

Verfahren zum Einbetten von bindren Nutzinformationen
(122) in ein Tré&gersignal (110), das eine erste Folge
von diskreten Werten aufweist, mit folgenden Schrit-

ten:

Umsetzen (112) der ersten Folge von diskreten Werten
in eine spektrale Darstellung (114) unter Verwendung
eines Vorwarts-Ganzzahl-Transformationsalgorithmus,
der ausgebildet ist, um einen Satz von ganzzahligen
bindren Spektraldarstellungswerten zu liefern, wobei
ein zu modifizierender Spektraldarstellungswert Bits
aufweist, und wobei jedem Bit des Spektraldarstel-
lungswerts eine andere Wertigkeit zugeordnet 1ist, wo-
bei ein gesetztes Bit mit einer hdchsten Wertigkeit in

den Bits des Spektraldarstellungswerts ein fihrendes
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Bit des Spektraldarstellungswerts ist, und wobei alle
restlichen Bits des Spektraldarstellungswerts eine
niedrigere Wertigkeit als das fithrende Bit haben;

Bestimmen (116) einer Signal-Grenzwertigkeit fiir den
Spektraldatenwert, wobei die Signal-Grenzwertigkeit
zumindest um eine Wertigkeitsstufe unter einer Wertig-
keit des fihrenden Bits des Spektraldarstellungswerts

ist;

Einstellen (120) von Bits des Spektraldarstellungs-
werts, deren Wertigkeit gleich der Signal-
Grenzwertigkeit oder kleiner als die Signal-
Grenzwertigkeit ist, gemdB den bindren Nutzinformatio-
nen (122), um einen modifizierten Spektraldarstel-

lungswert (124) zu erhalten; und

Umsetzen (126) eines Satzes von ganzzahligen bindren
Spektraldarstellungswerten, in dem statt des zu modi-
fizierenden Spektraldarstellungswerts der modifizierte
Spektraldarstellungswert enthalten ist, in eine zweite
Folge von diskreten Werten (118) unter Verwendung ei-
nes Rickwdrts-Ganzzahl-Transformationsalgorithmus, so
daf die Nutzinformationen (122) in der zweiten Folge
von Werten (118) eingebettet sind.

Vorrichtung zum Extrahieren von Nutzinformationen aus
einem modifizierten Trdgersignal (130), das eine zwei-
te Folge von diskreten Werten aufweist, in die die
Nutzinformationen eingebracht sind, wobei die Nutzin-
formationen durch Einstellen von Bits eines Spektral-
darstellungswerts eingebracht sind, der ein Spektral-
darstellungswert aus einem Satz von ganzzahligen bina-
ren Spektraldarstellungswerten ist, wobei ein Spekt-
raldarstellungswert Bits aufweist, wobei jedem Bit des
Spektraldarstellungswerts eine andere Wertigkeit zuge-
ordnet ist, wobei ein gesetztes Bit mit einer héchsten

Wertigkeit in den Bits des Spektraldarstellungswerts
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ein filhrendes Bit des Spektraldarstellungswerts ist,
und wobei alle restlichen Bits des Spektraldarstel-
lungswerts eine niedrigere Wertigkeit als das fihrende
Bit haben, wobei der Satz von ganzzahligen Spektral-
darstellungswerten uUber ein Umsetzen einer ersten Fol-
ge von diskreten Werten in eine spektrale Darstellung
unter Verwendung eines Vorwdrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus erzeugt wird, wobei der
Transformationsalgorithmus ausgebildet ist, um den
Satz von ganzzahligen bindren Spektraldarstellungswer-
ten zu liefern, und wobei die eingestellten Bits des
Spektraldarstellungswerts Bits sind, deren Wertigkeit
kleiner oder gleich einer Signal-Grenzwertigkeit sind,

mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung (132) zum Umsetzen der zweiten Folge
von Abtastwerten unter Verwendung des Hin-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus, um einen Extraktionssatz
(133) von ganzzahligen bindren Spektraldarstellungs-

werten zu erhalten;

einer Einrichtung (134) zum Bereitstellen von Informa-
tionen {Uber die Signal-Grenzwertigkeit, die einem

Spektraldarstellungswert zugeordnet ist; und

einer Einrichtung (136) zum Extrahieren der Bits des
Spektraldarstellungswerts, deren Wertigkeit kleiner
oder gleich der Signal-Grenzwertigkeit ist, die dem
Spektraldarstellungswert =zugeordnet ist, wobei die
extrahierten Bits die bindren Nutzinformationen dar-

stellen.

Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die Einrichtung
(134) ausgebildet ist, um in der Vorrichtung zum Ext-
rahieren gespeicherte Signal-Grenzwertigkeitsdaten
(134a) bereitzustellen, wobei die gespeicherten Sig-

nal-Grenzwertigkeits-Daten voreingestellt sind oder
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als Seiteninformationen in dem modifizierten Trager-
signal (130) enthalten sind.

Vorrichtung nach Anspruch 19, bei der die Seiteninfor-
mationen in das modifizierte Tr&dgersignal nicht einge-
bettet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, bei
der beim Einbetten der Nutzinformationen ohne Riick-
sicht auf die Wertigkeit des fihrenden Bits des Spekt-
raldarstellungswerts eine Ruhe-Grenzwertigkeit verwen-
det wird, die eine vorbestimmte Anzahl von Wertig-
keitsstufen hoher als eine niederste Wertigkeit eines

Bits des Spektraldarstellungswerts ist,

wobei die Einrichtung (134) zum Bereitstellen ausge-
bildet ist, um die Ruhe-Grenzwertigkeit fiir einen

Spektraldarstellungswert bereitzustellen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, bei
der beim Einbetten der Nutzinformationen die Signal-
Grenzwertigkeit unter Verwendung eines psychoakusti-

schen Modells berechnet worden ist,

wobei die Einrichtung (134) zum Bereitstellen ausge-
bildet ist, um unter Verwendung desselben psychoakus-
tischen Modells die Informationen tuber die Signal-
Grenzwertigkeit fiir einen Spektraldarstellungswert zu

ermitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der beim Einbetten
der Nutzinformationen die Signal-Grenzwertigkeit unter
Verwendung des psychoakustischen Modells berechnet
worden 1ist, wobei =zur Bestimmung der Maskierungs-
schwelle lediglich die fihrenden Bits oder =zusadtzlich
eine vorbestimmte Anzahl von Bits mit niedrigerer Wer-

tigkeit verwendet worden sind,
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wobei die Einrichtung (134) zum Bereitstellen ausge-
bildet ist, um Zum Berechnen der Signal-
Grenzwertigkeit fir einen Spektraldarstéllﬁngswert le-
diglich pro Spektraldarstellungswert das fihrende Bit
oder zusdtzlich eine bestimmte Anzahl von Bits mit
niedrigerer Wertigkeit des Extraktionssatzes (133) von
ganzzahligen ©bindren Spektraldarstellungswerten zu

verwenden.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 18 bis 23, bei
der beim Einbringen von Informationen Redundanzbits

eingebracht worden sind, und

wobel die Vorrichtung zum Extrahieren ferner eine Ein-
richtung zum Bestimmen eines Blockrasters aufweist,
das beim Einbetten der Informationen verwendet worden
ist, wobei die Einrichtung zum Bestimmen des Blockras-
ters ausgebildet ist, um iterativ die Einrichtung
(132) zum Umsetzen, die Einrichtung (134) zum Bereit-
stellen und die Einrichtung (136) zum Extrahieren an-

zusteuern, um die Redundanzbits zu extrahieren, und

wobel die Einrichtung zum Ermitteln des Blockrasters
ferner ausgebildet ist, um ein Blockraster als korrek-
tes Blockraster zu identifizieren, bei dem die Pruf-
summen von zeitlich folgenden Bldcken eine vorbestimm-

te Beziehung zueinander haben.

Vorrichtung nach Anspruch 24, bei der beim Einbetten
von Informationen unterschiedliche Blockl&ngen verwen-
det werden, und bei der die Einrichtung zum Ermitteln
des Blockrasters ferner ausgebildet ist, um die Ein-
richtung (132) zum Umsetzen anzusteuern, um verschie-
dene Blocklangen zu testen, um dann eine Blocklange
und ein Blockraster als korrekt zu identifizieren,
wenn extrahierte Priifsummen fir eine Mehrzahl von Blo-

cken in einer vorbestimmten Beziehung zueinander sind.



WO 2004/102969 PCT/EP2004/004481

10

15

20

25

30

35

26.

27.

28.

54

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 25, bei
der das Trégersignal ein Audiosignal ist, bei der die
Nutzinformationen eine komprimierte Version des Audio-
signals umfassen, und die ferner folgende Merkmale
aufweist:

eine Schnittstelle filir eine schnittstellenmidBfige Ver-
bindung der Vorrichtung zum Extrahieren mit einer Vor-

richtung zum Abspielen des komprimierten Audiosignals.

Vorrichtung nach Anspruch 26, bei der die Schnittstel-
le eine Schnittstelle flr eine tragbare Vorrichtung

zum Abspielen des komprimierten Audiosignals ist.

Verfahren zum Extrahieren von Nutzinformationen aus
einem modifizierten Trdgersignal (130), das eine zwei-
te Folge von diskreten Werten aufweist, in die die
Nutzinformationen eingebracht sind, wobei die Nutzin-
formationen durch Einstellen von Bits eines Spektral-
darstellungswerts eingebracht sind, der ein Spektral-
darstellungswert aus einem Satz von ganzzahligen bina-
ren Spektraldarstellungswerten ist, wobei ein Spekt-
raldarstellungswert Bits aufweist, wobei jedem Bit des
Spektraldarstellungswerts eine andere Wertigkeit zuge-
ordnet ist, wobei ein gesetztes Bit mit einer héchsten
Wertigkeit in den Bits des Spektraldarstellungswerts
ein filhrendes Bit des Spektraldarstellungswerts ist,
und wobei alle restlichen Bits des Spektraldarstel-
lungswerts eine niedrigere Wertigkeit als das fiihrende
Bit haben, wobei der Satz von ganzzahligen Spektral-
darstellungswerten iber ein Umsetzen einer ersten Fol-
ge von diskreten Werten in eine spektrale Darstellung
unter Verwendung eines Vorwédrts-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus erzeugt worden 1ist, wobei
der Transformationsalgorithmus ausgebildet ist, um den
Satz von ganzzahligen bindren Spektraldarstellungswer-
ten zu liefern, und wobei die eingestellten Bits des

Spektraldarstellungswerts Bits sind, deren Wertigkeit
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kleiner oder gleich einer Signal-Grenzwertigkeit sind,

mit folgenden Schritten:

Umsetzen (132) der zweiten Folge von Abtastwerten un-
ter Verwendung des Hin-Ganzzahl-
Transformationsalgorithmus, um einen Extraktionssatz
(133) von ganzzahligen bindren Spektraldarstellungs-

werten zu erhalten;

Bereitstellen (134) von Informationen iber die Signal-
Grenzwertigkeit, die einem Spektraldarstellungswert

zugeordnet ist; und

Extrahieren (136) der Bits des Spektraldarstellungs-
werts, deren Wertigkeit kleiner oder gleich der Sig-
nal-Grenzwertigkeit ist, die dem Spektraldarstellungs-
wert zugeordnet ist, wobei die extrahierten Bits die

bindren Nutzinformationen darstellen.

Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfiih-
rung des Verfahrens gemaB Anspruch 17 oder gemi&B An-
spruch 29.
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