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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Audiocodierung und insbesondere auf Ver-
fahren und Vorrichtungen zum Einbetten eines Wasser-
zeichens in ein Audiosignal.

[0002] Moderne Audiocodierverfahren verarbeiten
zeitdiskrete Audio-Abtastwerte, um einen Bitstrom zu
liefern, der gegeniiber dem urspriinglichen Audiosignal
komprimiert ist. Der Strom von zeitdiskreten Audio-Ab-
tastwerten wird zunachst gefenstert, um aus dem Strom
von Audio-Abtastwerten aufeinanderfolgende Bldcke
von gefensterten Audio-Abtastwerten zu erzeugen. Die
weitere Verarbeitung findet blockweise statt. Ein durch
Fensterung erzeugter Block von Audio-Abtastwerten
wird typischerweise mittels einer Analyse-Filterbank in
eine spektrale Darstellung umgesetzt. Die spektrale
Darstellung umfalt frequenzmaBig nebeneinanderlie-
gende Spektralwerte von der Frequenz 0 bis zur maxi-
malen Audio-Frequenz, welche beispielsweise bei 16
kHz liegen kann. Die Audio-Spektralwerte werden in
Skalenfaktorbandern gruppiert und quantisiert. Die
Quantisierung findet derart statt, da® das durch die
Quantisierung eingefihrte Quantisierungsrauschen
derart dimensioniert ist, daf} es von dem Audiosignal
maskiert wird. Hierzu wird ein psychoakustisches Mo-
dell eingesetzt, das auf der Basis des Audiosignals fiir
jedes Skalenfaktorband einen Energiewert liefert, der
angibt, bis zu welchem Energiepegel Quantisierungs-
rauschen maskiert wird, d. h. im wieder decodierten Au-
diosignal nicht hérbar sein wird. Liegt das durch den
Quantisierer eingefiihrte Quantisierungsrauschen da-
gegen oberhalb der psychoakustischen Maskierungs-
schwelle, so wird das wieder decodierte Audiosignal
horbare Stérungen enthalten. Die Quantisierungsstufen
des Quantisierers werden abhangig von der Maskie-
rungsschwelle berechnet. Wenn die Quantisierungsstu-
fen berechnet sind, werden die Audio-Spektralwerte an-
hand dieser Quantisierungsstufen quantisiert, um quan-
tisierte Audio-Spektralwerte zu erhalten. Aus Dateneffi-
zienzgrinden werden die quantisierten Audiospektral-
werte einer Entropie-Codierung, wie z. B. eine Huff-
man-Codierung, unterzogen, um einen Bitstrom mit Co-
deworten zu liefern, die die Audio-spektralwerte darstel-
len. Mittels eines Bitstrom-Multiplexers werden dem
Strom von Codeworten Seiteninformationen hinzuge-
fugt, welche unter anderem die Skalenfaktoren umfas-
sen, auf deren Basis ein Audio-Decodierer die Quanti-
sierungsstufen ermitteln kann, die im Codierer verwen-
det worden sind.

[0003] Zur Audio-Decodierung wird der Bitstrom samt
Seiteninformationen mittels eines Bitstrom-Demultiple-
xers in einerseits Codewdrter und andererseits Seiten-
informationen aufgesplittet. Zunachst wird die Entro-
pie-Codierung riickgéngig gemacht. Anschlielend wer-
den die Entropie-decodierten Werte, d. h. die quantisier-
ten Audio-Spektralwerte, einer inversen Quantisierung
unterzogen, um invers quantisierte Spektralwerte zu er-
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halten. Diese werden dann mittels einer Synthese-Fil-
terbank vom Frequenzbereich in den Zeitbereich umge-
setzt. Am Ausgang der Synthese-Filterbank liegt das
wieder decodierte Audiosignal vor.

[0004] Es seidarauf hingewiesen, dal es sich hierbei
um ein verlustbehaftetes Codierverfahren handelt, da
im Codierer eine Quantisierung vorgenommen worden
ist. Das wieder decodierte Audiosignal entspricht nicht
exakt dem urspriinglichen Audiosignal. Wenn die Co-
dierung und Decodierung erfolgreich war, wird jedoch
der subjektive Horeindruck des decodierten Audiosi-
gnals dem subjektiven Horeindruck des urspriinglichen
Audiosignals entsprechen, da das durch den Quantisie-
rer im Codierer eingeflihrte Quantisierungsrauschen
wegmaskiert wird, d. h. es wird unterhalb der psycho-
akustischen Maskierungsschwelle "versteckt".

[0005] Aus Dateneffizienzgriinden wird es bevorzugt,
moglichst groRe Quantisierungsschritte zu verwenden.
Andererseits flilhren zu groRe Quantisierungsschritte zu
einem zu groRen Quantisierungsrauschen, das sich im
wieder decodierten Signal als hérbare Stérung auf3ern
kann. Moderne Audiocodierverfahren versuchen einen
optimalen Kompromif3 zwischen diesen beiden Forde-
rungen zu erreichen.

[0006] Die psychoakustische Maskierungsschwelle
eines Audiosignalabschnitts hdngt von dem tats&chli-
chen Eingangs-Audiosignal ab. Andert sich das Audio-
signal Uber der Zeit, so andern sich auch die Maskie-
rungseigenschaften Gber der Zeit. Aus Dateneffizienz-
grinden wird es bevorzugt, immer so viel Quantisie-
rungsrauschen in das Audiosignal einzufiihren, wie
mdglich ist, d. h. das Quantisierungsrauschen sollte
mdglichst gut der psychoakustischen Maskierungs-
schwelle entsprechen. Audiosignalabschnitte mit guten
Maskierungseigenschaften kdnnen daher mit einem re-
lativ geringen Bitaufwand codiert werden, wahrend an-
dererseits Audiosignalabschnitte mit relativ schlechten
Maskierungseigenschaften, wie z. B. tonale Audiosi-
gnalabschnitte, sehr fein quantisiert werden missen,
was wiederum bedeutet, dal zur Codierung dieser Au-
diosignalabschnitte eine groRe Anzahl von Bits aufge-
wendet werden muR. Ein Codierer, der versucht, immer
genau die Menge an Stérung einzufiihren, die durch die
Maskierungsschwelle gegeben wird, wird daher ein Au-
diosignal mit konstanter Qualitat erzeugen. Aufgrund
des zeitlich variierenden Wesens des Eingangssignals
fuhrt dies jedoch am Ausgang des Codierers zu einer
variablen Bitrate. Obgleich ein Codieren mit konstanter
Qualitat - und damit mit variabler Bitrate - aus Datenef-
fizienz-Grliinden einerseits und Audioqualitats-Griinden
andererseits attraktiv ist, ist dieses Konzept dahinge-
hend nachteilig, dal es nur fiir Anwendungen geeignet,
die eine variable Ubertragungsrate unterstiitzen, wie z.
B. die Speicherung von komprimierten Audiosignalen
oder die Ubertragung von komprimierten Audiosignalen
Uber Paket-basierte Netze, wie z. B. das Internet.
[0007] Viele Anwendungen fordern jedoch einen Au-
diocodierer mit einer konstanten Ubertragungsrate. Auf-
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grund der zeitlich variierenden spektralen und zeitlichen
Eigenschaften eines Audiosignals flhrt dies unweiger-
lich zu einer variablen Qualitat. Insbesondere kann je
nach Bitrate der Fall entstehen, in dem Abschnitte des
Audiosignals, die relativ geringe Maskierungseigen-
schaften haben, nicht ausreichend fein quantisiert wer-
den kdénnen, d. h. unter-codiert werden und im decodier-
ten Signal unter Umsténden hérbare Stérungen enthal-
ten, wahrend andererseits leicht zu codierende Seg-
mente, d. h. Audiosignalabschnitt mit guten Maskie-
rungseigenschaften, genauer als nétig codiert werden
mussen, d. h. Uber-codiert werden.

[0008] Um die Nachteile des Uber-Codierens und Un-
ter-Codierens zu Uberwinden, wird Ublicherweise eine
Bitsparkassenfunktion eingesetzt. Die Bitsparkasse
wird gefillt, wenn leicht zu codierende Audioabschnitte
codiert werden, derart, daB} Bits, die nicht bendtigt wer-
den, um diese leicht zu codierenden Abschnitte zu co-
dieren, nicht einfach durch eine feiner als nétige Quan-
tisierung "verschwendet" werden, sondern daf3 den-
noch eine grébere Quantisierung verwendet wird und
die berzahligen Bits in die Bitsparkasse "gesteckt" wer-
den.

[0009] Kommen dagegen Audioabschnitte vor, die
schwer zu codieren sind, d. h. bei denen eine geringere
Quantisiererschrittweite eingesetzt werden muR als ei-
gentlich durch die geforderte konstante mittlere Daten-
rate moglich ist, so wird zu diesem Zweck die Bitspar-
kasse "geleert", um trotz der geforderten Datenrate eine
feinere Quantisierung als eigentlich méglich einzuset-
zen, so daf’ im decodierten Audiosignal auch in diesen
Abschnitten keine hérbare Stérung enthalten ist. Die
Bitsparkassenfunktion fungiert somit als Puffer, um aus
einem "inneren" Audiocodierer mit variabler Bitrate
nach "aufRen" einen Audiocodierer mit konstanter Bitra-
te zu machen.

[0010] Heutzutage entwickelt sich die Musikvertei-
lung beispielsweise Uber das Internet zu einer zuneh-
mend wichtigeren Technologie. Der meiste Musikinhalt
ist komprimiert, um Speicherplatz zu sparen und die
Ubertragung tiber Ubertragungskanéle mit begrenzter
Bandbreite zu beschleunigen. Das Uberwachen der
Verwendung der in Ubertragungsnetzen verteilten Mu-
sikstlicke oder das Verfolgen von illegalen Kopien der-
selben wird jedoch zu einem immer gréfReren Problem.
Wahrend einerseits eine breite Verteilung von Audio-
stiicken winschenswert ist, miissen dennoch Urheber-
rechte respektiert werden. In diesem Zusammenhang
stellt die "Wasserzeichentechnik" (Watermarking) einen
nitzlichen Mechanismus dar, um solche illegalen Kopi-
en zu verfolgen, oder um Urheberrechts-Informationen
oder allgemein das geistige Eigentum an den Stiicken
im Audiosignal unterzubringen.

[0011] Das Einbringen von Wasserzeichen in nicht-
komprimierte Multimediadaten, wie z. B. Bildern, Video,
Audio usw. ist bekannt. Um Wasserzeichen in kompri-
miertes Material einzubringen, wird jedoch ein schnel-
les, Qualitats-bewahrendes Wasserzeichenverfahren

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bendtigt.

[0012] Die Fachverdffentlichung "Audio Watermar-
king of MPEG-2-AAC Bit Streams", Christian Neubauer,
Jurgen Herre, 108. AES Convention, Paris 2000, Pre-
print 5101 lehrt zunachst, eine spektrale Darstellung ei-
nes Audiosignals zu erzeugen. Zu dieser wird dann ein
gespreiztes und spektral transformiertes Wasserzei-
chensignal addiert. Aus dem Summensignal wird durch
Quantisierung und Huffman-Codierung ein neuer Bit-
strom erzeugt. Dieses sogenannte Bitstrom-Wasserzei-
chenverfahren zeichnet sich durch eine niedrige Re-
chenkomplexitat aus, da keine volle Decodierung des
mit einem Wasserzeichen zu versehenden Bitstroms er-
folgen muf. Weiterhin hat dieses Verfahren den Vorteil
der hohen Audioqualitdt, da das Quantisierungsge-
rausch und das Wasserzeichengerdusch aufeinander
abgestimmt werden kdnnen, wenn die durch das Was-
serzeichen in das Audiosignal eingefiihrte Energie un-
terhalb der psychoakustischen Maskierungsschwelle
liegt. Das Verfahren zeichnet sich ferner durch eine ho-
he Robustheit aus, da das Wasserzeichen nicht aus
dem wieder decodierten Audiosignal beispielsweise
durch einen illegalen Verbreiter des Audiosignals ent-
fernt werden kann, ohne die Audioqualitdt zu beein-
trachtigen.

[0013] Nachteilig an dem beschriebenen Verfahren
ist jedoch die Tatsache, dal} durch die Quantisierung
des Wasserzeichenbeaufschlagten Signals das Was-
serzeichen unter Umstanden wegquantisiert oder ge-
schwacht wird. Dies ist darauf zurtickzuftihren, daB3 die
Energie des Wasserzeichensignals mitunter im Bereich
des Quantisierungsintervalls liegt. Weiterhin besteht
nur eingeschrankt eine Kontrolle tUber die durch das
Wasserzeichen eingebrachte Stérung, was sich z. B. in
einem Audioqualitatsverlust auswirken kann.

[0014] Ein weiteres Wasserzeichenverfahren ist die
Einbettung des Wasserzeichens wahrend der Kompri-
mierung des Audiosignals. Dieses Konzept ist in der
Fachverdffentlichung "Combined Compression/Water-
marking for Audio Signals", Frank Siebenhaar, Christian
Neubauer und Jiirgen Herre, 110. AES Convention, 12.
bis 15 Mai 2001, Amsterdam, Preprint 5344, beschrie-
ben. Zunachst wird ein unkomprimiertes Audiosignal ei-
nem psychoakustischen Modell zugefiihrt, um die Mas-
kierungsschwelle zu bestimmen. Hierauf wird das Au-
diosignal in den Frequenzbereich transformiert. Das ge-
spreizte, spektral reprasentierte Wasserzeichensignal
wird anhand der Maskierungsschwelle im Frequenzbe-
reich gewichtet und zum Spektrum des Eingangsaudio-
signals addiert. Anhand der Maskierungsschwelle wer-
den die Parameter fiir die Quantisierung ermittelt, wor-
aufhin das Wasserzeichen-beaufschlagte Signal quan-
tisiert und codiert wird. Auch dieses Verfahren zeichnet
sich durch eine niedrige Rechenkomplexitdt aus, da
durch die Zusammenziehung von Wasserzeichenein-
bettung und Codierung bestimmte Operationen, wie z.
B. die Berechnung des Maskierungsmodells und die
Uberfiihrung des Audiosignals in eine spektrale Darstel-
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lung, nur einmal durchgefiihrt werden missen. Das Ver-
fahren liefert ferner tblicherweise eine gute Audioqua-
litdt, da Quantisierungsgerausch und Wasserzeichen-
gerausch aufeinander abgestimmt werden kdénnen.
[0015] Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch
ebenfalls die Tatsache, dal durch die Quantisierung
des Wasserzeichenbeaufschlagten Signals das Was-
serzeichen unter Umstanden wegquantisiert oder ge-
schwacht wird. Dies ist wieder darauf zurlickzufiihren,
daR die Energie des Wasserzeichensignals mitunter im
Bereich des Quantisierungsintervalls liegt. Weiterhin
besteht nur eingeschrankt eine Kontrolle Gber die durch
das Wasserzeichen eingebrachte Stdérung, was sich z.
B. in einem Audioqualitatsverlust auswirken kann.
[0016] Wenn die spektrale Darstellung des Audiosi-
gnals betrachtet wird, so ist eine Vielzahl von Audio-
spektralwerten zu sehen. Das gespreizte Wasserzei-
chensignal ist ebenfalls durch eine Vielzahl von Spek-
trallinien gekennzeichnet. Damit das Wasserzeichen je-
doch nicht zu hérbaren Stérungen im wieder decodier-
ten Audiosignal fihrt, ist die Hohe der Wasserzeichen-
Spektrallinien wesentlich geringer als die Hohe der Au-
diosignal-Spektrallinien. Nach einer Addition des Was-
serzeichen-Spektrums zum Audio-Spektrum ist das
kombinierte Spektrum nur leicht gegenliber dem ur-
springlichen Spektrum verandert. Die dann folgende
Quantisierung des kombinierten Spektrums wird das
Wasserzeichen immer dann ersatzlos entfernen, wenn
die Quantisierungs-Schrittweite gréRer ist als die Hohe
der Wasserzeichen-Spektrallinien, die mit dieser Quan-
tisiererschrittweite quantisiert werden. Werden zu viele
Wasserzeichen-Spektrallinien durch das darauffolgen-
de Quantisieren "wegquantisiert”, so kann der Wasser-
zeichendetektor kein eindeutiges Wasserzeichen mehr
extrahieren.

[0017] Die WO 97/33391 offenbart ein Kodierverfah-
ren zum Einbringen eines nicht-hérbaren Datensignals
in ein Audiosignal. Hierbei wird das Audiosignal zu-
nachst in den Frequenzbereich transformiert, um aus
demselben eine Maskierungsschwelle zu ermitteln. Ein
in das Audiosignal einzubringendes Datensignal wird ei-
ner Quellenkodierung unterzogen und dann mit einer
Pseudo-Noise- Sequenz multipliziert, um ein Frequenz-
gespreiztes Datensignal zu erhalten. Dieses Frequenz-
gespreizte Datensignal wird dann mit der aus dem Au-
diosignal ermittelten psychoakustischen Maskierungs-
schwelle gewichtet, um ein Frequenz-gespreiztes Da-
tensignal zu erhalten, dessen Energie unterhalb der
psychoakustischen Maskierungsschwelle liegt.Dieses
Signal wird dann in den Zeitbereich transformiert und zu
dem urspriinglichen Audiosignal hinzu addiert, um die
durch das Datensignal dargestellten Daten in das Au-
diosignal einzubringen.

[0018] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Konzept zum Einbetten ei-
nes Wasserzeichens in ein Audiosignal zu schaffen, das
einerseits eine gute Audioqualitat liefert, und das ande-
rerseits auch eine gute Wasserzeichen-Detektierbarkeit
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sicherstellt.

[0019] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Einbetten eines Wasserzeichens in ein Audiosignal ge-
mal Anspruch 1 oder durch eine Vorrichtung zum Ein-
betten eines Wasserzeichens in ein Audiosignal geman
Anspruch 16 geldst.

[0020] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dal® eine bessere Wasserzeichendetek-
tierbarkeit erreicht wird, wenn bei der Wasserzeichen-
einbettung die Tatsache berlicksichtigt wird, daR das
Audiosignal samt Wasserzeichen einer Quantisierung
unterzogen wird. Ein Wasserzeichen wird nur dann de-
tektierbar sein, wenn eine Spektrallinie, die Wasserzei-
chen und Audiosignal darstellt, durch das Wasserzei-
chen in eine andere Quantisierungsstufe fallt als wenn
kein Wasserzeichen eingebettet wird. Nur in diesem Fall
wird ein Wasserzeichendetektor, der lediglich quanti-
sierte Informationen erhélt, ein Wasserzeichen detek-
tieren kdnnen. In anderen Worten ausgedriickt bedeutet
dies, daf} dann, wenn eine Spektrallinie, die Wasserzei-
chen und Audiosignal darstellt, in dieselbe Quantisie-
rungsstufe fallt wie die entsprechende Spektrallinie, die
nur das Audiosignal darstellt, die Wasserzeicheneinbet-
tung vergeblich war, da im quantisierten Signal kein En-
ergieanteil, der von dem Wasserzeichen herrihrt, zu se-
hen sein wird. Das Wasserzeichen ist wegquantisiert
worden.

[0021] Erfindungsgemal wird daher die spektrale
Darstellung des Wasserzeichensignals derart verarbei-
tet, dal sichergestellt wird, dafl das durch den Schritt
des Verarbeitens verarbeitete Wasserzeichensignal so
gestaltetist, dal es auch nach einer Quantisierung noch
vorhanden sein wird. Um dies zu erreichen wird ein vor-
bestimmter Wasserzeichen-Startwert gewahlt, welcher
von der spektralen Darstellung des Wasserzeichensi-
gnals abhangt. Natlrlich darf das Wasserzeichen zu
keiner oder nur zu einer sehr geringen Stérung des Au-
diosignals fihren. Aus diesem Grund wird eine durch
den vorbestimmten Wasserzeichen-Startwert in die
spektrale Darstellung des Audiosignals eingefiihrte Sto-
rung ermittelt, bei der jedoch die Verhaltnisse nach einer
Quantisierung der spektralen Darstellung des Audiosi-
gnals zugrunde gelegt werden. Damit ist es einerseits
moglich, zu sehen, ob nach der Quantisierung etwas
vom Wasserzeichen verbleibt. Andererseits kann si-
chergestellt werden, dal} die Stérung des Wasserzei-
chens nach der Quantisierung so ist, wie sie sein soll.
Falls die durch den Wasserzeichen-Startwert eingefiihr-
te Stérung gréRer als eine vorbestimmte Stérungs-
schwelle ist, wird der Wasserzeichen-Startwert so lange
verandert, bis die durch einen veranderten Wasserzei-
chen-Startwert in die spektrale Darstellung nach der
Quantisierung eingefiihrte Stérung kleiner oder gleich
der vorbestimmten Stérschwelle ist. Der dadurch erhal-
tene veranderte Wasserzeichen-Startwert wird dann mit
dem Audiosignal kombiniert, um das Wasserzeichen-
behaftete Audiosignal zu erhalten, in das das Wasser-
zeichen eingebettet ist.
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[0022] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt
darin, da nun nicht mehr Verhéltnisse bertcksichtigt
werden, die letztendlich nicht den Ausgangsverhaltnis-
sen entsprechen, namlich die Audiosignal/Wasserzei-
chen-Verhéltnisse vor der Quantisierung, sondern dal}
das Wasserzeichen z. B. iterativ so lange verandert
wird, bis eine gewiinschte Wasserzeichen-"Stérener-
gie" gefunden ist. Erfindungsgemaf werden nunmehr
die Verhaltnisse nach dem Quantisierer bericksichtigt,
d. h. die Verhaltnisse, die fir den Audiosignal-Decodie-
rer und fir den Wasserzeichen-Extraktor maRgeblich
sind.

[0023] Obgleich im Stand der Technik Ublicherweise
die Wasserzeichenenergie derart eingestellt worden ist,
daf die Wasserzeichenenergie kleiner oder gleich der
psychoakustischen Maskierungsschwelle ist, blieb den-
noch die Unwagbarkeit zurtick, was mit dem Wasser-
zeichensignal wahrend der Quantisierung geschieht.
Wie es ausgefiihrt worden ist, konnte zum einen der Fall
auftreten, dall das Wasserzeichen wegquantisiert wird,
was dazu fuhrt, dal im decodierten Signal kein Wasser-
zeichen oder nur ein sehr schwaches Wasserzeichen
extrahiert werden konnte. Andererseits konnte auch der
Fall auftreten, da® durch das Wasserzeichen, obwohl
es so gewichtet worden ist, daR es unterhalb der Mas-
kierungsschwelle liegt, dennoch Stérungen eingefiihrt
worden sind, die im decodierten Signal hérbar waren.
[0024] Erfindungsgemafl wird nunmehr aufgrund der
Verarbeitung des Wasserzeichens auf der Basis der
Verhaltnisse nach der Quantisierung eine genaue Kon-
trolle erreicht. Diese Kontrolle hat den Vorteil, daf® nicht
nur einerseits sichergestellt werden kann, daf3 das Was-
serzeichen zu keiner oder nur minimal hérbaren St6-
rung fihrt, sondern dal® gleichzeitig auch eine ausrei-
chende Wasserzeichen-Detektierbarkeit sichergestelit
wird. Andererseits liefert das erfindungsgemafRe Ver-
fahren den Vorteil, daB fir Falle, bei denen es beson-
ders auf eine gute Detektierbarkeit ankommt, auch be-
wufdt zugunsten einer héheren Wasserzeichen-Detek-
tierbarkeit gewisse - tolerierbare - Stérungen in das Au-
diosignal eingefiihrt werden, wahrend in anderen Fal-
len, bei denen die Wasserzeichen-Detektierbarkeit nicht
unter allen Umsténden zu jedem Zeitpunkt sicherge-
stellt werden muf, Kompromisse hinsichtlich der Was-
serzeichen-Detektierbarkeit eingegangen werden kon-
nen, um hoéchste Audioqualitats-Anspriiche zu erflllen.
[0025] Beidem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung wird das Wasserzeichensignal
vor der Quantisierung dem Audiosignal hinzugefligt, um
ein kombiniertes Signal zu erhalten. Das kombinierte Si-
gnal wird dann quantisiert und wieder invers quantisiert
und mit dem urspriinglichen Audiosignal verglichen.
Aus dem Vergleich wird bestimmt, ob die durch das
Wasserzeichen eingefiihrte Stérung tolerabel ist. Wird
festgestellt, daR die Stérung nicht tolerabel ist, so wird
das Spektrum des Wasserzeichensignals iterativ unter
Verwendung bestimmter Strategien gewichtet, um dann
wieder eine Quantisierung und inverse Quantisierung
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durchzuflihren, bis festgestellt wird, dal die Stérung
nun tolerabel ist. Das durch diese Verarbeitung erhalte-
ne Wasserzeichen-Spektrum wird dann dem urspriing-
lichen Audiospektrum hinzuaddiert. Das addierte bzw.
kombinierte Signal wird dann quantisiert, Entropie-co-
diert und mit Seiteninformationen versehen, um einen
Audiobitstrom zu erhalten, in dem das Wasserzeichen
vorhanden ist.

[0026] Bei einem anderen Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung wird das urspriingliche Audiosi-
gnal quantisiert. Dem Audiosignal wird ein quantisiertes
Wasserzeichen hinzuaddiert, um das kombinierte Si-
gnal zu erhalten. Das kombinierte Signal wird dann nicht
mehr, wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel, noch ein-
mal quantisiert, sondern unmittelbar Entropie-codiert.
Das dem quantisierten Audiosignal hinzugefugte "quan-
tisierte" Wasserzeichensignal wird hierbei derart einge-
stellt, daR einerseits die Forderung nach tolerabler St6-
rung erflllt ist und andererseits eine erwiinschte Was-
serzeichen-Detektierbarkeit erreicht wird.

[0027] Unabhé&ngig davon, ob das kombinierte Signal
noch quantisiert wird, oder ob das kombinierte Signal
bereits in quantisierter Form vorliegt, wird gemag der
vorliegenden Erfindung eine genaue Steuerung der
durch das Wasserzeichen eingefiihrten Stérung in das
auf dem Signal erreicht.

[0028] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung zum Einbetten
eines Wasserzeichens in ein Audiosi-
gnal;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung zum Einbringen
eines Wasserzeichens in ein Audiosi-
gnal gemal einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel;

Fig. 3 eine erfindungsgeméafe Vorrichtung
zum Einbetten eines Wasserzeichens
in ein Audiosignal gemaf einem zwei-
ten Ausflihrungsbeispiel; und

Fig. 4a bis 4d  eine schematische Erlauterung des Li-
nienselektions-Algorithmus beim
zweiten Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung.

[0029] Die in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemafie Vor-
richtung umfallt einen Audioeingang 10 und einen Was-
serzeicheneingang 12. Sowohl das Audiosignal an dem
Audioeingang 10 als auch das Wasserzeichensignal an
dem Wasserzeicheneingang 12 werden mittels einer
Einrichtung 14 bzw. 16 in eine spektrale Darstellung
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Uberfihrt. Die spektrale Darstellung des Audiosignals
umfalt Audiospektralwerte, wahrend die spektrale Dar-
stellung des Wasserzeichensignals Wasserzeichen-
spektralwerte aufweist. In einer Einrichtung 18 zum
Kombinieren werden die Audiospektralwerte mit veran-
derten Wasserzeichen-Spektralwerten kombiniert, um
an einem Ausgang 20 das kombinierte Audiosignal zu
erhalten, in das das Wasserzeichen eingebettet ist. Er-
findungsgeman ist hierzu eine Einrichtung 22 zum Ver-
arbeiten der spektralen Darstellung des Wasserzei-
chensignals abhéngig von einer Uber einen Eingang 24
gelieferten psychoakustischen Maskierungsschwelle
vorgesehen. Die spektrale Darstellung des Wasserzei-
chensignals wird abhangig von der lber den Eingang
24 erhaltenen psychoakustischen Maskierungsschwel-
le verarbeitet, um ein verarbeitetes Wasserzeichensi-
gnal zu erhalten, so dal eine durch das verarbeitete
Wasserzeichensignal in das Audiosignal eingefiihrte
Stérung unter einer vorbestimmten Stérungsschwelle
ist, die von der psychoakustischen Maskierungsschwel-
le abhangt.

[0030] Hierzu umfaldt die Einrichtung 22 zum Verar-
beiten der spektralen Darstellung des Wasserzeichen-
signals eine Einrichtung 26 zum Wahlen eines vorbe-
stimmten Wasserzeichen-Startwerts, der von der spek-
tralen Darstellung des Wasserzeichensignals abhangt.
In einer Einrichtung 28 wird eine durch den vorbestimm-
ten Wasserzeichen-Startwert in die spektrale Darstel-
lung des Audiosignals nach einer Quantisierung der
spektralen Darstellung des Audiosignals eingefiihrte
Stérung ermittelt. Hierzu werden von einer Einrichtung
30 zum Liefern von Quantisierungsinformationen Quan-
tisierungsinformationen zugefiihrt. Die Einrichtung 30
liefert Quantisierungsinformationen, die von dem ur-
sprunglichen Audiosignal, also dem Audiosignal ohne
Wasserzeichen, abhangen.

[0031] In einer Einrichtung 32 wird untersucht, ob die
ermittelte Stérung grofRer als die vorbestimmte Stor-
schwelle ist. Ist dies nicht der Fall, d. h. ist die Stérung
akzeptabel, so wird der Wasserzeichen-Startwert un-
mittelbar der Einrichtung 18 zum Kombinieren zuge-
fuhrt. Ist dies dagegen der Fall, d. h. ist die eingefiihrte
Stérung zu grof3, bzw. anders als gewiinscht, so wird
eine Einrichtung 34 zum Verédndern des Wasserzei-
chen-Startwerts aktiviert, bis die durch einen verander-
ten Wasserzeichen-Startwert in die spektrale Darstel-
lung des Audiosignals nach der Quantisierung einge-
fuhrte Stoérung kleiner oder gleich der vorbestimmten
Storschwelle ist. Zu diesem Zweck muR die in der Ein-
richtung 22 zum Verarbeiten skizzierte Schleife mogli-
cherweise mehrmals iterativ durchlaufen werden, um ir-
gendwann am Ausgang der Einrichtung 32 einen ver-
anderten Wasserzeichen-Startwert zu erhalten, der als
verarbeitetes Wasserzeichensignal verwendet wird und
der Einrichtung 18 zum Kombinieren zugefiihrt wird, um
das Audiosignal am Ausgang 20 zu erhalten, in das das
Wasserzeichen eingebettet ist.

[0032] Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
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der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 2 gezeigt ist,
wird das Kombinieren mittels einer Addition 18 vor dem
Quantisieren durchgefihrt. Die Einrichtung 28 zum Er-
mitteln der durch den Block Wasserzeichen-Gewich-
tung 26 festgelegten Startwert in das Audiosignal ein-
geflhrten Stérung wird dadurch ermittelt, dal® zunachst
in einer Quantisierer/Inversquantisierer-Einrichtung
28a das kombinierte Signal quantisiert und invers quan-
tisiert wird. In einer Einrichtung 28b wird dann beispiels-
weise durch Differenzbilden und Quadrieren der Diffe-
renzwerte die durch das Wasserzeichen eingefiihrte
Stoérung berechnet und dann in der Einrichtung 32 mit
der psychoakustischen Maskierungsschwelle 24 vergli-
chen. Ist die Stérung zu grof3, wird die Einrichtung 34,
die in Fig. 2 mit "Gewichtungskontrolle" bezeichnet ist,
angesteuert, um dem Block 26 verdnderte Gewich-
tungsfaktoren zuzufiihren, um dann das veréandert ge-
wichtete Wasserzeichen-Spektrum in der Einrichtung
18 mit dem urspringlichen Audiosignal in spektraler
Darstellung zu kombinieren und die lterationsschleife
von neuem zu durchlaufen.

[0033] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel wird es bevorzugt, als Wasserzeichen-Start-
wert das mit einem fur alle Spektrallinien gleich gewich-
teten Wasserzeichen-Spektrum zu nehmen. Der Ge-
wichtungsfaktor flir jede Spektrallinie ist daher fur alle
Spektrallinien gleich einer Konstanten, die so gewahlt
ist, dal die Wasserzeichenenergie Uber der Maskie-
rungsschwelle liegt. Dann wird die Wasserzeichenener-
gie schrittweise reduziert, um dann die Energie des
Wasserzeichens unter die Maskierungsschwelle zu "i-
terieren".

[0034] Wenn also zunéchst von der Einrichtung 32
festgestellt wird, dal die Stérung zu grof® wird, ist die
Einrichtung 34 zur Kontrolle der Gewichtungsfaktoren
ausgebildet, um alle Gewichtungsfaktoren zu verklei-
nern, z. B. zu halbieren. Wenn dann die Stérung immer
noch zu groB ist, kdnnten in einem nachsten lterations-
schritt alle aktuellen Gewichtungsfaktoren erneut hal-
biert werden usw. Dies kann fortgefiihrt werden, bis die
Einrichtung 32 feststellt, da® die Stérung nun in Ord-
nung ist.

[0035] Nachdem die Kombination von Audiosignal
und verarbeitetem Wasserzeichensignal im Spektralbe-
reich, also nicht im Quantisierungsbereich, sondern vor
der Quantisierung stattfindet, mu3 noch eine Quantisie-
rung durchgefiihrt werden. Hierzu empfiehlt es sich, den
Quantisierer-Abschnitt der Einrichtung 28a zu verwen-
den, um die Ausgangswerte des Quantisiererabschnitts
als Audiosignal samt eingebettetem Wasserzeichen
auszugeben.

[0036] Mittels einer Analyse-Synthese-Iteration, wie
sie in Fig. 2 gezeigt ist, wird somit die durch das Was-
serzeichen nach der Quantisierung entstandene St6-
rung bestimmt. Somit 148t sich einerseits sicherstellen,
daR auch nach der Quantisierung Wasserzeichenener-
gie im Signal verbleibt. Andererseits kann die tatsach-
lich eingebrachte Stérung ermittelt werden, was zur Er-
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zielung einer hohen Audioqualitat von Vorteil ist. Das
spektral dargestellte Wasserzeichensignal wird somit,
wie es anhand von Fig. 2 ausgefuhrt worden ist, mittels
einer Gewichtungsfilterbank, die in dem Block 26 ent-
halten sein kann, spektral mit den von dem Block 34 zur
Verfligung gestellten aktuellen Gewichtungsfaktoren
gewichtet. Das entstehende Signal wird zu dem ur-
springlichen Audiosignal addiert. Wie es ausgefiihrt
worden ist, wird das kombinierte Signal am Ausgang der
Einrichtung 18 quantisiert und invers quantisiert und er-
gibt das am Ausgang der Einrichtung 28a vorliegende
Signal, das in die Einrichtung 28b genauso wie das ur-
spriingliche Audiosignal eingespeist wird. Die Einrich-
tung 28b vergleicht nunmehr das Originalsignal mit dem
quantisierten und wieder invers quantisierten Signal
und bestimmt daraus das Quantisierungs-Fehlersignal,
das der Einrichtung 32 zugeflhrt wird. Anhand der Ein-
richtung 32 wird wiederum die Gewichtungskontrolle im
Block 34 angesteuert, um neue bessere Gewichtungs-
faktoren zu bestimmen. Hierzu steht die von dem Mas-
kierungsmodellen ermittelte Maskierungsschwelle zur
Verfligung, die angibt, wieviel Stérung in das Signal an
einer bestimmten Stelle im Signalspektrum "erlaubt" ist.
Wenn der Block Gewichtungskontrolle 34 optimale Ge-
wichtungsfaktoren hinsichtlich auf die gewiinschte Au-
diosignalstérung und gewiinschte Wasserzeichende-
tektierbarkeit, d. h. Wasserzeichenenergie, ermittelt
hat, bricht das Verfahren ab. Die zuletzt von dem Block
28a ermittelten quantisierten Spektralwerte des Kombi-
nationssignals werden dann als Resultat zum Bitstrom-
multiplexer weitergegeben, um dort mit den Seiteninfor-
mationen zusammen zu einem Audio-Bitstrom geformt
zu werden.

[0037] Im nachfolgenden wird auf Fig. 3 eingegan-
gen, um eine Vorrichtung zum Einbetten eines Wasser-
zeichens in ein Audiosignal gemaR einem zweiten Aus-
fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung darzustel-
len. Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 gezeigten ersten
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein nichtquantisiertes Au-
diosignal mit einem nicht-quantisierten Wasserzeichen-
signal kombiniert wird, findet diese Kombination 18 in
Fig. 3 im "Quantisierungsbereich" statt, d. h. es wird ein
quantisiertes Audiosignal mit einem quantisierten Was-
serzeichen kombiniert. Dies kann dadurch erreicht wer-
den, daf} entweder mittels eines Quantisierers 42 durch
Quantisieren des urspringlichen Audiosignals die
Quantisiererstufen berechnet werden, oder dal} die
Quantisierungsstufen aus einem codierten Audiosignal
extrahiert werden. Ansprechend auf die durch die Ein-
richtung 42 bereitgestellten Quantisierungsstufen wird
eine Einrichtung 40a zum Berechnen des quantisierten
Audiosignals minus einer vorbestimmten Anzahl von n
Quantisierungsstufen und eine Einrichtung 40b zum Be-
rechnen des quantisierten Audiosignals plus eine vor-
bestimmte Anzahl von n Quantisierungsstufen betrie-
ben.

[0038] Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel, bei dem fir jedes kombinierte Audio-
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signal eine Quantisierungsberechnung und eine inverse
Quantisierungsberechnung durch die Einrichtung 28a
durchzufiihren war, und zwar innerhalb der lterations-
schleife, findet dies bei dem in Fig. 3 gezeigten zweiten
Ausfihrungsbeispiel a-priori statt, d. h. durch eine Vor-
berechnung auerhalb einer Iterationsschleife. Hierzu
wird zunachst als vorbestimmter Wasserzeichen-Start-
wert mittels einer Einrichtung 36 ein sogenanntes "ma-
ximales" Wasserzeichen berechnet. Zur Berechnung
des vorbestimmten maximalen Wasserzeichens wer-
den zunéachst nur die Vorzeichen des Wasserzeichen-
Spektrums verwendet. Hat das Wasserzeichen-Spek-
trum ein positives Vorzeichen, so wird der entsprechen-
de Spektralwert des urspriinglichen quantisierten Au-
diosignals um n Quantisierungsstufen vergréert, wo-
bei n eine Ganzzahl gréRer oder gleich 1 ist. Ist das Vor-
zeichen eines Wasserzeichen-Spektralwerts dagegen
negativ, so wird der entsprechende quantisierte Spek-
tralwert, d. h. der Spektralwert des Audiosignals bei der-
selben Frequenz wie der Spektralwert des Wasserzei-
chensignals, dessen Vorzeichen gerade betrachtet
wird, um n Quantisierungsstufen verkleinert. Hieraus er-
gibt sich ein maximales Wasserzeichen, wobei der Aus-
druck "maximal" dahingehend zu verstehen ist, dal das
maximale Wasserzeichensignal auf jede Spektrallinie
des urspriinglichen Audiosignals nach der Quantisie-
rung eine Auswirkung hat. Dieser Fall ist zwar hinsicht-
lich einer sehr guten Wasserzeichendetektierbarkeit
wiinschenswert, durfte jedoch erfahrungsgeman zu viel
Storung in das Audiosignal einfihren. Um die Stérung
auf ein vertretbares Mald zurlickzunehmen, wobei ein
vertretbares Maf} beispielsweise die psychoakustische
Maskierungsschwelle sein kann, wird eine Einrichtung
38, die einen Linienselektionsalgorithmus implemen-
tiert, vorgesehen. Die Einrichtung 38 ermittelt die durch
das von der Einrichtung 36 zur Verfligung gestellte ma-
ximale Wasserzeichen eingefiihrte Stérung in das Au-
diosignal. Falls die Stérung gréRer als die vorbestimmte
Stdérungsschwelle ist, wird durch die Einrichtung 38 das
"maximale" Wasserzeichen durch Selektion von einzel-
nen Linien so lange verandert, bis die durch das Was-
serzeichen eingefiihrte Stérung kleiner oder gleich der
vorbestimmten Stérschwelle ist. Ist diese Bedingung er-
fullt, wird das - bereits in quantisierter Form - vorliegen-
de Wasserzeichen ebenso wie das quantisierte ur-
spriingliche Audiosignal dem Addierer 18 zugeflhrt, um
ausgangsseitig das quantisierte Wasserzeichen-behaf-
tete Audiosignal zu erhalten.

[0039] Im nachfolgenden wird anhand der Fig. 4a bis
4d auf die Funktion und Arbeitsweise der Einrichtung 36
und 38 eingegangen. Fig. 4a zeigt beispielshalber ein
quantisiertes Audiosignal, das aufgrund der Ubersicht-
lichkeit der Darstellung lediglich drei Spektralwerte 50a-
50c darstellt. Typischerweise hat ein Audiospektrum je
nach gewahlter Fensterlange und Transformation z. B.
1024 Spektralwerte. Die Anzahl der von Null verschie-
denen quantisierten Spektralwerte ist abhangig davon,
wie viele Audiospektralwerte auf 0 quantisiert worden
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sind. Selbstverstandlich haben die quantisierten Audio-
spektralwerte im realen Fall unterschiedliche Hoéhen.
Fig. 4b zeigt nun ein mit plus bzw. minus n Quantisie-
rungsstufen (abhangig vom Vorzeichen der Wasserzei-
chen-Spektralwerte) beaufschlagtes Audiospektrum.
Die dem Audiospektralwert 50a von Fig. 4a entspre-
chende Spektralkomponente des Wasserzeichens hat
fur das in Fig. 4b gezeigte Beispiel ein negatives Vor-
zeichen. Die Spektralkomponente des Wasserzei-
chens, die dem Audiospektralwert 50b von Fig. 4a ent-
spricht, hat bei dem in Fig. 4b gezeigten Beispiel ein
positives Vorzeichen, wahrend die dritte Spektralkom-
ponente des Wasserzeichens wiederum ein negatives
Vorzeichen hatte. Der Betrag der Wasserzeichen-Spek-
tralkomponenten spielt zunachst keine Rolle, da davon
ausgegangen wird, dal eine Wasserzeichendetektion
bereits dann moglich ist, wenn die quantisierten Audio-
spektralwerte 50a-50c durch das Wasserzeichen veran-
dert werden. Das maximale Wasserzeichen, das durch
die Einrichtung 36 von Fig. 3 bestimmt wird, ist fiir den
in Fig. 4b gezeigten Fall in Fig. 4c dargestellt. Es hat ein
Spektrum, das sich dadurch auszeichnet, dal jeder
quantisierte urspringliche Audiospektralwert um eine
Quantisierungsstufe verandert wird, und zwar entweder
vergroRert, wenn das Wasserzeichen ein positives Vor-
zeichen hat, oder verkleinert, wenn das Wasserzeichen
ein negatives Vorzeichen hatte.

[0040] Bei dem in Fig. 4b gezeigten Beispiel kdnnte
der Betrag einer Wasserzeichen-Spektrallinie dahinge-
hend berlcksichtigt werden, daf® nicht nur um eine
Quantisierungsstufe inkrementiert bzw. dekrementiert
wird, sondern daf® um mehrere Quantisierungsstufen in-
krementiert bzw. dekrementiert wird, wenn der Betrag
der Wasserzeichen-Spektrallinie entsprechend groR ist.
[0041] Anhand von Fig. 4d wird nunmehr die Funktion
der Einrichtung 38 von Fig. 3 beschrieben. Stellt die Ein-
richtung 38 fest, dal® fir die linke quantisierte Audio-
spektralkomponente die Situation so ist, dal die durch
das Wasserzeichen eingeflihrte Stérung zu grof} ist,
wenn die linke quantisierte Audiospektralkomponente
50a um eine Quantisierungsstufe verringert wird, wie es
durch die Spektralkomponente 50a' dargestellt ist, so
wird diese Spektralkomponente von der Einrichtung 38
nicht selektiert, was sich in den veranderten Wasserzei-
chen-Spektralwerten nach der Linienselektion so be-
merkbar macht, dal® das veranderte Wasserzeichen an
dieser Stelle eine Spektrallinie von 0 hat. Bei der mitt-
leren und der rechten Spektralkomponente des quanti-
sierten Audiosignals wurde dagegen festgestellt, dal®
die durch die Spektrallinien 50b' und 50c¢' eingefiihrten
Stdérungen in Ordnung waren, so daf} an diesen Stellen
so viel Wasserzeichenenergie zu den quantisierten Au-
diospektralwerten hinzugefiigt werden kann, dal diese
um eine Quantisierungsstufe erhdht (50b') bzw. um eine
Quantisierungsstufe verringert (50c') werden kénnen.
[0042] Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dafl}
durch Vorberechnung der Quantisierungsstufen durch
die Einrichtungen 40a und 40b der Schritt der Quanti-
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sierung und inversen Quantisierung, d. h. die Einrich-
tung 28a von Fig. 2, entfallen kann, da die Grof3e der
Stérung durch Veréanderung des Quantisierungs-Index
a-priori vorberechnet werden kann. Ferner ist aus Fig.
3 zu sehen, daf’ auch die Einrichtung 26, d. h. die Ge-
wichtung der Wasserzeichen-Spektrallinien, entfallen
ist.

[0043] Die quantisierten Audio-Spektralwerte werden
nunmehr anhand des Wasserzeichensignals, d. h. an-
hand des Vorzeichens des Wasserzeichensignals um z.
B. plus oder minus eine Quantisierungsstufe verandert.
Dieses Prozedere bringt Vorteile dahingehend, da Re-
chenzeit eingespart werden kann, da die Quantisierung
und inverse Quantisierung (Einrichtung 28a von Fig. 2)
und die Gewichtung des Wasserzeichens (Einrichtung
26 von Fig. 2) ersatzlos entfallen kénnen.

[0044] Anhand der bereits vorberechneten Audio-
spektren, d. h. des Originalspektrums und des Original-
spektrums minus n Quantisierungsstufen oder des Ori-
ginal spektrums plus n Quantisierungsstufen wird lini-
enweise das maximale Wasserzeichen (Fig. 4c) be-
stimmt. Dies ergibt sich als Differenz zwischen dem Orri-
ginalspektrum (Fig. 4a) und dem um eine Anzahl von n
Quantisierungsstufen veréanderten Audiospektrum (Fig.
4b), wobei die Differenz das gleiche Vorzeichen wie das
ungewichtete Wasserzeichen hat.

[0045] Der Linienselektions-Algorithmus, der in der
Einrichtung 38 ausgefiihrt wird, berticksichtigt den Be-
trag der ungewichteten Wasserzeichenspektrallinien,
die Maskierungsschwelle 24 und gegebenenfalls eine
Bitsparkassenfunktion 44 des Audiocodierers.

[0046] Um sowohl eine gute Audioqualitét als auch ei-
ne gute Wasserzeichendetektierbarkeit sicherzustellen,
wird es bevorzugt, die Linien des maximalen Wasser-
zeichens so zu selektieren, dalR das Wasserzeichen-
Spreizbandsignal breitbandig eingebettet wird, d. h. daf
maoglichst viele Linien des quantisierten Audiosignals
verandert werden. Weiterhin soll die Maskierungs-
schwelle oder, falls eine von der Maskierungsschwelle
abweichende Schwelle verwendet wird, diese vorbe-
stimmte Stérungsschwelle nicht verletzt werden.
SchlieBlich soll die Struktur des Wasserzeichens inner-
halb eines Frequenzbandes mdglichst wenig verandert
werden.

[0047] Alle anderen Linien des maximalen Wasser-
zeichens werden nicht bericksichtigt. Dies bedeutet,
daR nach der Addition des Wasserzeichens die quanti-
sierten Audiospektralwerte der selektierten Linien um
plus bzw. minus n Quantisierungsstufen verandert wer-
den, wahrend die quantisierten Audiospektralwerte der
nicht selektierten Wasserzeichen-Linien unverandert
Ubernommen werden.

[0048] Das quantisierte Wasserzeichen-behaftete
Audiosignal am Ausgang 20 der in Fig. 3 gezeigten Vor-
richtung mull nunmehr noch Entropie-codiert werden.
[0049] Abhéngig von dem verwendeten Audiocodier-
verfahren, in das das erfindungsgemafe Konzept inte-
griert ist, existiert eine Bitsparkassenfunktion, die spa-
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teren Signalblécken zuséatzliche Bits zur Verfiigung stel-
len kann, wie es ausgefuhrt worden ist. Die Linienselek-
tionsstrategie ist vorzugsweise an den Fillstand der
Bitsparkasse angepalt, um so beispielsweise bei ge-
fullter Bitsparkasse zu erlauben, daf3 auch quantisierte
Audiospektralwerte des ursprunglichen Audiosignals,
die den Wert 0 haben, mit einem Wasserzeichen beauf-
schlagt werden, was normalerweise aufgrund des Bit-
bedarfs nicht zulassig ware. Damit kann die Wasserzei-
chendetektion splrbar verbessert werden.

[0050] Bei der Anwendung der kombinierten Einbet-
tung/Codierung stehen neben den bereits quantisierten
Audiospektralwerten zusatzlich die Originalwerte nach
der Transformation in den Frequenzbereich zur Verfu-
gung. Die Quantisierung der originalen Audiospektral-
werte kann ebenfalls als eine Art Wasserzeicheneinbet-
tung angesehen werden, da sowohl bei der Quantisie-
rung als auch bei der Addition eines Wasserzeichensi-
gnals eine gewisse Stérung des Audiospektrums resul-
tiert. Die durch die Quantisierung eingebrachte Stérung
ist dabei aufgrund ihrer zufélligen Natur nicht als Was-
serzeichen anzusehen. Wenn jedoch die eingebrachte
Stérung aufgrund der Quantisierung vorzeichenrichtig
mit dem Wasserzeichen ist, unterstiitzt das Quantisie-
rungsrauschen die Detektierbarkeit des Wasserzei-
chens. Hieraus ergeben sich folgende Falle.

[0051] Durch die Quantisierung einer Audiospektral-
linie wird das Wasserzeichen vorzeichenrichtig einge-
bracht. Hier ist die Einrichtung 38 von Fig. 3 vorzugs-
weise so angeordnet, daR sie aufgrund der Tatsache,
dal bereits durch die Quantisierung phasenrichtig zum
Wasserzeichen-Spektralwert flir eine bestimmte Fre-
quenz eine Stdrung eingebracht worden ist, angeord-
net, um auf das Einbringen einer weiteren Wasserzei-
chen-Stérung zu verzichten. Alternativ kdnnte noch eine
Quantisierungsstufe hinzugefiigt werden, um die Detek-
tierbarkeit noch weiter zu verbessern.

[0052] Wenn dagegen durch die Quantisierung einer
Audiospektrallinie eine Stérung eingebracht wird, die
das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie das Wasser-
zeichensignal, was dazu fihrt, daR das Wasserzeichen
durch die gegenlaufige Quantisierung gewissermafien
verschlechtert wird, ist aufgrund der Linienselektions-
strategien, die weiter oben ausgefiihrt worden sind, ab-
zuwagen, ob fur diese Linie die Robustheit des Wasser-
zeichens gewahrleistet werden mu® und somit der
quantisierte Audiospektralwert verandert werden muf3,
um das Quantisierungsrauschen gewissermallen wie-
der "rlickgangig" zu machen, oder ob in Hinblick auf eine
bessere Audioqualitat das eingebettete Wasserzeichen
an dieser Stelle, d. h. das Quantisierungsrauschen an
dieser Stelle, ein "falsches" Vorzeichen besitzen soll.
[0053] Wie es bereits ausgefiihrt worden ist, findet bei
modernen Codierverfahren die Berechnung der psy-
choakustischen Maskierungsschwelle nicht linienweise
statt, sondern skalenfaktorbandweise. Dies bedeutet,
daR nicht Energien einzelner Spektrallinien betrachtet
werden, sondern die Gesamtenergien z. B. 20 Spektral-
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linien in einem Skalenfaktorband. Es kann jedoch in ei-
nem Skalenfaktorband, in dem viele Wasserzeichen-
Spektrallinien tolerierbar sind, ohne weiteres auf ein
paar Linien im Sinne einer guten Audioqualitat verzich-
tet werden, ohne dal} die Wasserzeichen-Detektierbar-
keit signifikant leidet. Diese Funktionalitat kann auch bei
dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel dadurch
erreicht werden, dal die Gewichtungskontrolle 34 von
Fig. 2 derart ausgestaltet ist, dal® nicht Uber der Fre-
quenz gleiche Gewichtungsfaktoren eingesetzt werden,
sondern daR unterschiedliche Gewichtungsfaktoren fur
verschiedene Spektralwerte eingesetzt werden, und
daR insbesondere auf Gewichtungsfaktoren von 0 fir
einzelne Spektrallinien vorkommen. Als vorbestimmter
Wasserzeichen-Startwert kann es bei dem in Fig. 2 ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiel auch von Vorteil sein, vor
dem Beginn der lteration die Wasserzeichen-Gewich-
tung so zu gestalten, dall sie von der psychoakusti-
schen Maskierungsschwelle abgeleitet ist.

[0054] Zusammenfassend stellt sich das erfindungs-
gemale Konzept derart dar, dal® zunachst ein spektral
dargestelltes Wasserzeichensignal erzeugt wird. Dies
wird mittels Gewichtungsfaktoren gewichtet. Das ge-
wichtete Signal wird zum Original-Audiosignal, das in
spektraler Darstellung vorliegt, hinzuaddiert. Alternativ
wird auf der Basis des Wasserzeichen-Signals eine Ver-
anderung der Linien des Original-Audiosignals, das in
spektraler Darstellung vorliegt, durchgefihrt. Hierauf
wird die nach der Quantisierung eingebrachte Stérung
bestimmt, wobei die Stérung durch Quantisieren, invers
Quantisieren und Differenzbildung zum Original ermit-
telt wird, oder wobei die Stérung vorberechnet ist.
[0055] AnschlieRend werden neue Gewichtungsfak-
toren bestimmt, wobei die Maskierungsschwelle ver-
wendet wird, wobei eine Linienselektionsstrategie an-
gewendet wird, oder wobei eine Linienselektionsstrate-
gie insbesondere derart angewendet wird, dall Vorzei-
chen und Betrag der Spektrallinien des ungewichteten
Wasserzeichens verwendet werden, und dal} die Sum-
me von Wasserzeichenlinie und Originalspektrallinie so
bestimmt wird, daf} diese neue Spektrallinie in ein an-
deres Quantisierungsintervall fallt als die urspriingliche
Spektrallinie.

[0056] Das erfindungsgemafle Konzept ist dahinge-
hend vorteilhaft, daf® es sowohl fir Bitstrom-Wasserzei-
chen-Verfahren als auch Verfahren einsetzbar ist, die
Audiocodierung und Wasserzeicheneinbettung in ei-
nem Schritt vornehmen.

[0057] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaRen
Konzepts besteht darin, dafl eine volle Kontrolle tber
die eingebrachte Stérung erzielbar ist. Dadurch ist es
mdglich, das Verfahren gezielt zugunsten optimaler
Wasserzeichendetektion oder optimaler Audioqualitat
einzustellen.

[0058] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaRen
Konzepts ist eine volle Kontrolle liber die frequenzma-
Rige Verteilung des Wasserzeichen-Spreizbandsignals
in das Audiosignal.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Einbetten eines Wasserzeichens in
ein Audiosignal, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen (14) einer spektralen Darstellung
des Audiosignals, wobei die spektrale Darstel-
lung des Audiosignals eine Mehrzahl von Au-
dio-Spektralwerten aufweist;

Bereitstellen (16) einer spektralen Darstellung
des Wasserzeichensignals, wobei die spektra-
le Darstellung des Wasserzeichensignals eine
Mehrzahl von Wasserzeichen-Spektralwerten
aufweist;

Verarbeiten (22) der spektralen Darstellung
des Wasserzeichensignals abhangig von einer
psychoakustischen Maskierungsschwelle (24)
des Audiosignals, um ein verarbeitetes Was-
serzeichensignal zu erhalten, so dal} eine
durch das verarbeitete Wasserzeichensignal in
das Audiosignal eingefligte Stérung unter einer
vorbestimmten Stérungsschwelle ist, die von
der psychoakustischen Maskierungsschwelle
abhangt; und

Kombinieren (18) des verarbeiteten Wasser-
zeichensignals und des Audiosignals, um ein
Wasserzeichen-behaftetes Audiosignal zu er-
halten, in das das Wasserzeichen eingebettet
ist,

wobei der Schritt des Verarbeitens (22) folgende
Teilschritte aufweist:

Wahlen (26) eines vorbestimmten Wasserzei-
chen-Startwerts, der von der spektralen Dar-
stellung des Wasserzeichensignals abhangt;

Ermitteln (28) einer durch den vorbestimmten
Wasserzeichen-Startwert in die spektrale Dar-
stellung des Audiosignals nach einer Quanti-
sierung der spektralen Darstellung des Audio-
signals eingeflihrten Stérung; und

falls die durch den Wasserzeichen-Spektral-
wert eingeflihrte Stérung gréRer als die vorbe-
stimmte Stérungsschwelle ist (32), Verandern
(34) des Wasserzeichen-Startwerts, bis die
durch einen veréanderten Wasserzeichen-Start-
wert in die spektrale Darstellung des Audiosi-
gnals nach der Quantisierung des Audiosignals
eingeflihrte Stérung kleiner oder gleich der vor-
bestimmten Stérungsschwelle ist, und Verwen-
den des veranderten Wasserzeichen-Start-
werts als das verarbeitete Wasserzeichensi-
gnal.
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2. \Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem im Teilschritt des Wahlens 26 Wasser-
zeichen-Spektralwerte mit Start-Gewichtungs-
faktoren gewichtet sind;

bei dem im Schritt des Ermittelns (28) die mit
den Start-Gewichtungsfaktoren gewichteten
Wasserzeichen-Spektralwerte zu den Audio-
spektralwerten addiert werden, um Additions-
Spektralwerte zu erhalten,

bei dem die Additions-Spektralwerte quanti-
siert und anschlief’end invers quantisiert wer-
den (28a), um invers quantisierte Additions-
Spektralwerte zu erhalten;

bei dem die invers quantisierten Additions-
Spektralwerte mit den Audiospektralwerten
verglichen werden (28b), um zu ermitteln, ob
die in den Additions-Spektralwerten enthaltene
Stérung unter der vorbestimmten Stérungs-
schwelle ist (32); und

bei dem im Teilschritt des Verénderns (34) die
Start-Gewichtungsfaktoren verandert werden.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Start-Ge-
wichtungsfaktoren fiir alle Wasserzeichenspektral-
werte gleich sind und einen Betrag haben, der so
gewabhlt ist, dal® die Energie des Wasserzeichens
oberhalb der psychoakustischen Maskierungs-
schwelle liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Start-Ge-
wichtungsfaktoren durch Gewichten der Wasser-
zeichenspektralwerte mit der psychoakustischen
Maskierungsschwelle erhalten werden, so daB die
Energie der mit der psychoakustischen Maskie-
rungsschwelle gewichteten Wasserzeichenspek-
tralwerte an die psychoakustische Maskierungs-
schwelle angenahert ist und insbesondere kleiner
oder gleich der psychoakustischen Maskierungs-
schwelle ist.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die
Start-Gewichtungsfaktoren im Teilschritt des Ver-
anderns (34) pro einem lterationsschritt verkleinert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei
dem der Schritt des Kombinierens (18) das Kombi-
nieren der Spektralwerte des Audiosignals und der
Spektralwerte des verarbeiteten Wasserzeichensi-
gnals und anschlieRend den Schritt des Quantisie-
rens des Wasserzeichenbehafteten Audiosignals
unter Verwendung von Quantisierungsstufen auf-
weist, die durch Quantisieren der Audiospektral-
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werte ohne Wasserzeichensignal unter Verwen-
dung der psychoakustischen Maskierungsschwelle
ermittelt wurden, um ein quantisiertes Wasserzei-
chen-behaftetes Audiosignal zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem der Teilschritt des Wahlens (26) eines
Wasserzeichen-Startwerts  folgende Unter-
schritte aufweist:

Ermitteln (42) von Quantisierungsstufen
fir die Audiospektralwerte ohne das Was-
serzeichensignal unter Verwendung der
psychoakustischen Maskierungsschwelle
(24);

Quantisieren (42) der Audiospektralwerte
unter Verwendung der ermittelten Quanti-
sierungsstufen, um quantisierte Audio-
spektralwerte zu erhalten;

Extrahieren von Vorzeichen der Wasser-
zeichen-Spektralwerte;

Berechnen (36) von quantisierten Spek-
tralwerten des Wasserzeichen-Startwerts,
so daf} ein quantisierter Spektralwert des
Wasserzeichen-Startwerts gleich einer An-
zahl von Quantisierungsstufen ist, falls das
Vorzeichen des entsprechenden Spektral-
werts des Wasserzeichensignals positiv
ist, und daf’ ein quantisierter Spektralwert
des Wasserzeichen-Startwerts gleich dem
Negativen einer Anzahl von Quantisie-
rungsstufen ist, falls das Vorzeichen des
entsprechenden Spektralwerts des Was-
serzeichensignals negativ ist; und

bei dem der Schritt (34) des Veranderns
den Schritt des Einstellens der Anzahl von
Quantisierungsstufen und/oder den Schritt
des Selektierens (38) von Spektrallinien
des Wasserzeichen-Startwerts als veran-
derter Wasserzeichen-Startwert aufweist.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem flr quantisier-
te Spektralwerte des Audiosignals, die gleich 0
sind, keine Spektralwerte des Wasserzeichen-
Startwerts als veranderter Wasserzeichen-Start-
wert selektiert werden.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem eine Bitspar-
kassenfunktion (44) vorhanden ist, und bei dem ab-
hangig von einer Fullung der Bitsparkasse flr quan-
tisierte Spektralwerte des Audiosignals, die gleich
0 sind, Spektralwerte des Wasserzeichen-Start-
werts als veranderter Wasserzeichen-Startwert se-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

20
lektiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei
dem der Schritt des Veranderns (34) so durchge-
fuhrt wird, dal® eine mdglichst groRe Anzahl von
veranderten Wasserzeichen-Spektralwerten un-
gleich O ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

bei dem der Schritt des Veranderns (34) so durch-
gefihrt wird, dal® der Verlauf des veranderten Was-
serzeichen-Startwerts (ber der Frequenz dem
spektralen Verlauf des Wasserzeichen-Signals so
weit als méglich entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11,

bei dem quantisierte Audiospektralwerte zu selek-
tierten Wasserzeichen-Spektralwerten hinzuad-
diert werden, um ein quantisiertes Wasserzeichen-
behaftetes Audiosignal zu erhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem der Teilschritt des Veranderns (34) abge-
brochen wird, wenn die Stérungsschwelle erreicht
oder unterschritten ist, und wenn zugleich die An-
zahl der veranderten Wasserzeichen-Spektralwer-
te Uber einer vorbestimmten Schwelle ist.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die vorbe-
stimmte Energieschwelle dadurch definiert ist, dal
eine vorbestimmte Anzahl von Audiospektralwerten
eines Signals, das die Audiospektralwerte und die
veranderten Wasserzeichen-Spektralwerte um-
falt, um zumindest eine Quantisierungsstufe ge-
genulber den quantisierten Spektralwerten des Au-
diosignals allein veréandert sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem die psychoakustische Maskierungsschwel-
le (24) einen Wert pro einem Skalenfaktorband auf-
weist, und bei dem der Schritt des Verarbeitens (22)
skalenfaktorbandweise durchgefiihrt wird.

Vorrichtung zum Einbetten eines Wasserzeichens
in ein Audiosignal, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung zum Bereitstellen (14) einer
spektralen Darstellung des Audiosignals, wo-
bei die spektrale Darstellung des Audiosignals
eine Mehrzahl von Audio-Spektralwerten auf-
weist;

einer Einrichtung zum Bereitstellen (16) einer
spektralen Darstellung des Wasserzeichensi-
gnals, wobei die spektrale Darstellung des
Wasserzeichensignals eine Mehrzahl von
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Wasserzeichen-Spektralwerten aufweist;

einer Einrichtung zum Verarbeiten (22) der
spektralen Darstellung des Wasserzeichensi-

spectral values;

providing (16) a spectral representation of the
watermark signal, wherein the spectral repre-

gnals abhangig von einer psychoakustischen 5 sentation of the watermark signal has a plurality
Maskierungsschwelle (24) des Audiosignals, of watermark spectral values;
um ein verarbeitetes Wasserzeichensignal zu
erhalten, so dal® eine durch das verarbeitete processing (22) the spectral representation of
Wasserzeichensignal in das Audiosignal ein- the watermark signal in response to a psycho-
gefliigte Stérung unter einer vorbestimmten 70 acoustic masking threshold (24) of the audio
Stoérungsschwelle ist, die von der psychoaku- signal to obtain a processed watermark signal
stischen Maskierungsschwelle abhangt; und such that the interference introduced into the
audio signal by the processed watermark signal
einer Einrichtung zum Kombinieren (18) des lies below a predetermined interference thresh-
verarbeiteten Wasserzeichensignals und des 15 old which depends on the psychoacoustic
Audiosignals, um ein Wasserzeichen-behafte- masking threshold; and
tes Audiosignal zu erhalten, in das das Wasser-
zeichen eingebettet ist, combining (18) the processed watermark sig-
nal and the audio signal to obtain a watermark-
wobei die Einrichtung zum Verarbeiten (22) folgen- 20 bearing audio signal in which the watermark is
de Merkmale aufweist: embedded,
eine Einrichtung zum Wahlen (26) eines vorbe- wherein the step of processing (22) comprises the
stimmten Wasserzeichen-Startwerts, der von following substeps:
der spektralen Darstellung des Wasserzei- 25
chensignals abhangt; selecting (26) a predetermined watermark ini-
tial value, which depends on the spectral rep-
eine Einrichtung zum Ermitteln (28) einer durch resentation of the watermark signal;
den vorbestimmten Wasserzeichen-Startwert
in die spektrale Darstellung des Audiosignals 30 determining (28) the interference introduced in-
nach einer Quantisierung der spektralen Dar- to the spectral representation of the audio sig-
stellung des Audiosignals eingeflihrten Sto- nal by the predetermined watermark initial val-
rung; ue after quantization of the spectral represen-
tation of the audio signal; and
eine Einrichtung (32) zum Feststellen, ob die 35
durch den Wasserzeichen-Startwert eingefihr- if the interference introduced by the watermark
te Stérung gréRer als die vorbestimmte Sto- spectral value exceeds the predetermined in-
rungsschwelle ist; und terference threshold (32), modifying (34) the
watermark initial value until the interference in-
eine Einrichtung (34) zum Verandern der Was- 40 troduced into the spectral representation of the
serzeichen-Spektralwerte, bis die durch einen audio signal by a modified watermark initial val-
veranderten Wasserzeichen-Startwert in die ue after quantization of the audio signal is
spektrale Darstellung des Audiosignals nach smaller than or equal to the predetermined in-
der Quantisierung eingefiihrte Stérung kleiner terference threshold, and using the modified
oder gleich der vorbestimmten Stérschwelleist, 45 watermark initial value as the processed water-
und zum Verwenden der veranderten Wasser- mark
zeichen-Spektralwerte als das verarbeitete
Wasserzeichensignal. Method according to claim 1,
wherein in the substep of selecting 26, watermark
50 spectral values are weighted with initial weighting
factors;
wherein in the step of determining (28), the water-
1. Method for embedding a watermark in an audio sig- mark spectral values weighted with the initial
nal, comprising the following steps: weighting factors are added to the audio spectral
55 values to obtain addition spectral values;
providing (14) a spectral representation of the wherein the addition spectral values are quantized
audio signal, wherein the spectral representa- and then inversely quantized (28a) to obtain in-
tion of the audio signal has a plurality of audio versely quantized addition spectral values;
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wherein the inversely quantized addition spectral
values are compared with the audio spectral values
(28b) to determine whether the interference in the
addition spectral values lies below the predeter-
mined interference threshold (32); and

wherein in the substep of modifying (34), the initial
weighting factors are modified.

Method according to claim 2, wherein the initial
weighting factors for all watermark spectral values
are the same and of a magnitude which is so chosen
that the energy of the watermark lies above the psy-
choacoustic masking threshold.

Method according to claim 2, wherein the initial
weighting factors are obtained by weighting of the
watermark spectral values with the psychoacoustic
masking threshold so that the energy of the water-
mark spectral values weighted with the psychoa-
coustic masking threshold approximates to the psy-
choacoustic masking threshold and is, in particular,
smaller than or equal to the psychoacoustic mask-
ing threshold.

Method according to claim 3 or 4, wherein the initial
weighting factors in the substep of modification (34)
are reduced for each iteration step.

Method according to one of the claims 2 to 5, where-
in the step of combining (18) comprises combining
the spectral values of the audio signal and the spec-
tral values of the processed watermark signal and
subsequently the step of quantizing the watermark-
bearing audio signal using quantization stages
which were determined by quantization of the audio
spectral values without the watermark signal using
the psychoacoustic masking threshold so as to ob-
tain a quantized watermark-bearing audio signal.

Method according to claim 1,
wherein the substep of selecting (26) a watermark
initial value comprises the following substeps:

determining (42) quantization stages for the au-
dio spectral values without the watermark sig-
nal using the psychoacoustic masking thresh-
old (24);

quantizing (42) the audio spectral values using
the determined quantization stages so as to ob-
tain quantized audio spectral values;

extracting the signs of the watermark spectral
values;

calculating (36) quantized spectral values of
the watermark initial value so that a quantized
spectral value of the watermark initial value is
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equal to a number of quantization stages if the
sign of the corresponding spectral value of the
watermark signal is positive and so that a quan-
tized spectral value of the watermark initial val-
ue is equal to minus a number of quantization
stages if the sign of the corresponding spectral
value of the watermark signal is negative; and

wherein the step (34) of modifying comprises the
step of setting the number of quantization stages
and/or the step of selecting (38) spectral lines of the
watermark initial value as the modified watermark
initial value.

Method according to claim 7, wherein no spectral
values of the watermark initial value are selected as
modified watermark initial value for quantized spec-
tral values of the audio signal which are equal to 0.

Method according to claim 7, wherein a bit banking
function (44) is incorporated and wherein, depend-
ing on the filling status of the bit bank, spectral val-
ues of the watermark initial value are selected as
modified watermark initial value for quantized spec-
tral values of the audio signal which are equal to 0.

Method according to one of the claims 1 to 9, where-
in the step of modifying (34) is so performed that
the greatest possible number of modified water-
mark spectral values differ from 0.

Method according to one of the claims 1 to 10,
wherein the step of modifying (34) is so performed
that the variation of the modified watermark initial
value with frequency corresponds as closely as
possible to the spectral variation of the watermark
signal.

Method according to one of the claims 7 to 11,
wherein quantized audio spectral values are added
to selected watermark spectral values to obtain a
quantized watermark-bearing audio signal.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the substep of modifying (34) is discontin-
ued when the interference threshold is reached or
is not exceeded and when at the same time the
number of modified watermark spectral values ex-
ceeds a predetermined threshold.

Method according to claim 13, wherein the prede-
termined energy threshold is so defined that a pre-
determined number of audio spectral values of a
signal comprising the audio spectral values and the
modified watermark spectral values are modified by
at least one quantization stage compared with the
quantized spectral values of the audio signal alone.
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Method according to one of the preceding claims,
wherein the psychoacoustic masking threshold (24)
has one value for each scale factor band, and
wherein the step of processing (22) is performed on
the basis of the scale factor bands.

Device for embedding a watermark in an audio sig-
nal, comprising:

a unit for providing (14) a spectral representa-
tion of the audio signal, wherein the spectral
representation of the audio signal has a plural-
ity of audio spectral values;

a unit for providing (16) a spectral representa-
tion of the watermark signal, wherein the spec-
tral representation of the watermark signal has
a plurality of watermark spectral values;

a unit for processing (22) the spectral represen-
tation of the watermark signal in response to a
psychoacoustic masking threshold (24) of the
audio signal to obtain a processed watermark
signal such that the interference introduced into
the audio signal by the processed watermark
signal lies below a predetermined interference
threshold which depends on the psychoacous-
tic masking threshold; and

a unit for combining (18) the processed water-
mark signal and the audio signal to obtain a wa-
termark-bearing audio signal in which the wa-
termark is embedded,

wherein the unit for processing (22) comprises:

a unit for selecting (26) a predetermined water-
mark initial value, which depends on the spec-
tral representation of the watermark signal;

a unit for determining (28) the interference in-
troduced into the spectral representation of the
audio signal by the predetermined watermark
initial value after quantization of the spectral
representation of the audio signal;

a unit (32) for determining whether the interfer-
ence introduced by the watermark initial value
exceeds the predetermined interference
threshold; and

a unit (34) for modifying the watermark spectral
values until the interference introduced into the
spectral representation of the audio signal by a
modified watermark initial value after quantiza-
tion is smaller than or equal to the predeter-
mined interference threshold, and for using the
modified watermark spectral values as the
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processed watermark signal.

Revendications

Procédé pour insérer un filigrane dans un signal
audio, aux étapes suivantes consistant a :

préparer (14) une représentation spectrale du
signal audio, la représentation spectrale du si-
gnal audio présentant une pluralité de valeurs
spectrales audio ;

préparer (16) une représentation spectrale du
signal de filigrane, la représentation spectrale
du signal de filigrane présentant une pluralité
de valeurs spectrales de filigrane ;

traiter (22) la représentation spectrale du signal
de filigrane en fonction d'un seuil de masquage
psycho-acoustique (24) du signal audio, pour
obtenir un signal de filigrane traité, de sorte
qu'une perturbation introduite dans le signal
audio par le signal de filigrane traité se situe au-
dessous d'un seuil de masquage prédéterminé
qui est fonction du seuil de masquage psycho-
acoustique ; et

combiner (18) le signal de filigrane traité et le
signal audio, pour obtenir un signal audio a fi-
ligrane dans lequel est inséré le filigrane,
I'étape de traitement (22) présentant les étapes
partielles suivantes consistant a :

sélectionner (26) une valeur initiale de fili-
grane prédéterminée qui est fonction de la
représentation spectrale du signal de
filigrane ;

déterminer (28) une perturbation introduite
par la valeur initiale de filigranes prédéter-
minée dans la représentation spectrale du
signal audio aprés une quantification de la
représentation spectrale du signal audio ;
et

au cas ou la perturbation introduite par la
valeur spectrale de filigrane est supérieure
au seuil de perturbation prédéterminé (32),
modifier (34) la valeur initiale de filigrane,
jusqu'a ce que la perturbation introduite
par une valeur initiale de filigrane modifiée
dans la représentation spectrale du signal
audio aprés la quantification du signal
audio soit inférieure ou égale au seuil de
perturbation prédéterminé, et utiliser la va-
leur initiale de filigrane modifiée comme si-
gnal de filigrane traité.

2. Procédé selon la revendication 1,

danslequel, al'étape de sélection (26), les va-

leurs spectrales de filigrane sont pondérées par des
facteurs de pondération initiaux ;
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dans lequel, a I'étape de détermination (28),
les valeurs spectrales de filigrane pondérées par
les facteurs de pondération initiaux sont addition-
nées aux valeurs spectrales audio, pour obtenir des
valeurs spectrales d'addition ;

dans lequel les valeurs spectrales d'addition
sont quantifiées et ensuite quantifiées inversement
(28a), pour obtenir des valeurs spectrales d'addi-
tion quantifiées inversement ;

dans lequel les valeurs spectrales d'addition
quantifiées inversement sont comparées aux va-
leurs spectrales audio (28b), pour déterminer si la
perturbation contenue dans les valeurs spectrales
d'addition se situe au-dessous du seuil de pertur-
bation prédéterminé (32) ; et

dans lequel, a I'étape partielle de modification
(34) sont modifiés les facteurs de pondération ini-
tiaux.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel les
facteurs de pondération initiaux sont identiques
pour toutes les valeurs spectrales de filigrane et ont
une valeur qui est choisie de sorte que I'énergie du
filigrane se situe au-dessus du seuil de masquage
psycho-acoustique.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel les
facteurs de pondération initiaux sont obtenus par
pondération des valeurs spectrales de filigrane
avec le seuil de masquage psycho-acoustique, de
sorte que I'énergie des valeurs spectrales de filigra-
ne pondérées par le seuil de masquage psycho-
acoustique est rapprochée du seuil de masquage
psycho-acoustique et est, en particulier, inférieure
ou égale au seuil de masquage psycho-acoustique.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel
les facteurs de pondération initiaux sont, a I'étape
de modification (34), réduits par une étape d'itéra-
tion a la fois.

Procédé selon I'une des revendications 2 a 5, dans
lequel I'étape de combinaison (18) présente la com-
binaison des valeurs spectrales du signal audio et
des valeurs spectrales du signal de filigrane traité
et, ensuite, I'étape de quantification du signal audio
a filigrane a I'aide d'étapes de quantification qui ont
été déterminées par quantification des valeurs
spectrales audio sans signal de filigrane a I'aide du
seuil de masquage psycho-acoustique, pour obte-
nir un signal audio a filigrane quantifié.

Procédé selon la revendication 1,

Dans lequel I'étape partielle de sélection (26)
d'une valeur initiale de filigrane présente les sous-
étapes suivantes consistant a :

déterminer (42) des étapes de quantification
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pour les valeurs spectrales audio sans le signal
de filigrane a 'aide du seuil de masquage psy-
cho-acoustique (24) ;

quantifier (42) les valeurs spectrales audio a
l'aide des étapes de quantification détermi-
nées, pour obtenir des valeurs spectrales audio
quantifiées ;

extraire les signes des valeurs spectrales de
filigrane ;

calculer (36) des valeurs spectrales quantifiées
de la valeur initiale de filigrane, de sorte qu'une
valeur spectrale quantifiée de la valeur initiale
de filigrane soit égale a un nombre d'étapes de
quantification, si le signe de la valeur spectrale
correspondante du signal de filigrane est posi-
tif, et qu'une valeur spectrale quantifiée de la
valeur initiale de filigrane est égale au négatif
d'un nombre d'étapes de quantification, sile si-
gne de la valeur spectrale correspondante du
signal de filigrane est négatif ; et

dans lequel I'étape (34) de modification pré-
sente I'étape de réglage du nombre d'étapes de
quantification et/ou I'étape de sélection (38) de li-
gnes spectrales de la valeur initiale de filigrane
comme valeur initiale de filigrane modifiée.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel il
n'est pas sélectionné, pour des valeurs spectrales
quantifiées du signal audio qui sont égales a 0, de
valeurs spectrales de la valeur initiale de filigrane
comme valeur initiale de filigrane modifiée.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel est
présente une fonction de banque de bits (44), et
dans lequel, en fonction d'un remplissage de la ban-
que de bits, sont sélectionnées, pour des valeurs
spectrales quantifiées du signal audio qui sont éga-
les a 0, des valeurs spectrales de la valeur initiale
de filigrane comme valeur initiale de filigrane modi-
fiee.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans
lequel I'étape de modification (34) est réalisée de
sorte qu'un nombre le plus grand possible de va-
leurs spectrales de filigrane modifiées soient diffé-
rentes de 0.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 10,

dans lequel I'étape de modification (34) est
réalisée de sorte que I'évolution de la valeur initiale
de filigrane modifiée sur la fréquence corresponde
le plus possible a I'évolution spectrale du signal de
filigrane.

Procédé selon I'une des revendications 7 a 11,
dans lequel des valeurs spectrales audio
quantifiées sont additionnées aux valeurs spectra-
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les de filigrane sélectionnées, pour obtenir un signal
audio a filigrane quantifié.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel I'étape partielle de modification
(34) estinterrompue lorsque le seuil de perturbation
est atteint ou qu'il est descendu au-dessous de ce
dernier, et lorsqu'en méme temps le nombre de va-
leurs spectrales de filigrane modifiées se situe au-
dessus d'un seuil prédéterminé.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel le
seuil d'énergie prédéterminé est défini par le fait
qu'un nombre prédéterminé de valeurs spectrales
audio d'un signal comportant les valeurs spectrales
audio et les valeurs spectrales de filigrane modi-
fiées sont modifiées d'au moins une étape de quan-
tification par rapport aux valeurs spectrales quanti-
fiées du signal audio seul.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

dans lequel le seuil de masquage psycho-
acoustique (24) présente une valeur par bande de
facteurs d'échelle, et dans lequel I'étape de traite-
ment (22) est réalisée par bande de facteurs
d'échelle.

Dispositif pour insérer un filigrane dans un signal
audio, aux caractéristiques suivantes :

un dispositif pour préparer (14) une représen-
tation spectrale du signal audio, la représenta-
tion spectrale du signal audio présentant une
pluralité de valeurs spectrales audio ;

un dispositif pour préparer (16) une représen-
tation spectrale du signal de filigrane, la repré-
sentation spectrale du signal de filigrane pré-
sentant une pluralité de valeurs spectrales de
filigrane ;

un dispositif pour traiter (22) la représentation
spectrale du signal de filigrane en fonction d'un
seuil de masquage psycho-acoustique (24) du
signal audio, pour obtenir un signal de filigrane
traité, de sorte qu'une perturbation introduite
dans le signal audio par le signal de filigrane
traité se situe au-dessous d'un seuil de pertur-
bation prédéterminé qui est fonction du seuil de
masquage psycho-acoustique ; et

un dispositif pour combiner (16) le signal de fi-
ligrane traité et le signal audio, pour obtenir un
signal audio a filigrane dans lequel est inséré
le filigrane,

le dispositif pour traiter (22) présentant les ca-
ractéristiques suivantes :

un dispositif pour sélectionner (26) une va-
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leur initiale de filigrane prédéterminée qui
est fonction de la représentation spectrale
du signal de filigrane ;

un dispositif pour déterminer (28) une per-
turbation introduite par la valeur initiale de
filigrane prédéterminée dans la représen-
tation spectrale du signal audio aprés une
quantification de la représentation spectra-
le du signal audio ;

un dispositif (32) pour constater si la per-
turbation introduite par la valeur initiale de
filigrane est supérieure au seuil de pertur-
bation prédéterminé ; et

un dispositif (34) pour modifier les valeurs
spectrales de filigrane jusqu'a ce que la
perturbation introduite une valeur initiale
de filigrane modifiée dans la représenta-
tion spectrale du signal audio apres la
quantification soit inférieure ou égale au
seuil de perturbation prédéterminé, et pour
utiliser les valeurs spectrales de filigrane
modifiées comme signal de filigrane traité.
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