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(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM UMSETZEN IN EINE TRANSFORMIERTE DARSTELLUNG
ODER ZUM INVERSEN UMSETZEN DER TRANSFORMIERTEN DARSTELLUNG
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(57) Abstract: In order to convert a first and second block of discrete val-
ues into a transformed representation, the first block is transformed (102)
according to a first transformation rule, after which it is rounded (104).
The rounded transformed values are subsequently summed up (106) with
the second block of original discrete values in order to then process (108)
the summation result according to a second transformation rule. The ini-
tial values of the transformation are, in turn, rounded (110) using the sec-
ond transformation rule, and are subsequently subtracted (112) from the
original discrete values of the first block of discrete values in order to ob-
tain a block of integer initial values of the transformed representation. By
using this multi-dimensional lifting schema, a lossless integer transfor-
mation is achieved that, by employing the same transcription rules, can,
however, be undone with inverted signs during the summation or subtrac-
tion so that an inverse integer transformation can also be achieved. In
comparison to dividing a transformation in rotations, a distinctly reduced
computational complexity is achieved and an accumulation of approxi-
mation errors is avoided.

(57) Zusammenfassung: Zum Umsetzen eines ersten und eines zweiten
Blocks von diskreten Werten in eine transformierte Darstellung wird der
erste Block geméf einer ersten Transformationsvorschrift transformiert
(102) und dann gerundet (104). Hierauf werden die gerundeten trans-
formierten Werte mit dem zweiten Block von urspriinglichen diskreten
Werten summiert (106), um dann das Summationsergebnis gemif einer
zweiten Transformationsvorschrift zu verarbeiten (108). Die Ausgangs-
werte der Transformation mittels der zweiten Transformationsvorschrift
werden wiederum gerundet (110) und dann von den urspriinglichen dis-
kreten Werten des ersten Blocks von diskreten Werten subtrahiert (112),
um einen Block von ganzzahligen Ausgangswerten der transformierten
Darstellung zu erhalten. Durch dieses

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mehrdimensionale Lifting-Schema wird eine verlustlose Ganzzahl-Transformation erreicht, die durch Anwenden derselben Trans-
formationsvorschriften, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen bei der Summation bzw. Subtraktion riickgéngig gemacht werden kann,
so daB auch eine inverse ganzzahlige Transformation erreichbar ist. Im Vergleich zu einer Zerlegung einer Transformation in Ro-
tationen wird einerseits eine deutlich reduzierte Rechenkomplexitit erreicht und andererseits eine Akkumulierung von Approxima-
tionsfehlern vermieden.
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Vorrichtung und Verfahren zum Umsetzen in eine
transformierte Darstellung oder zum inversen

Umsetzen der transformierten Darstellung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Kompressionsal-
gorithmen fiir diskrete Werte, die Audio- und/oder Bildin-
formationen aufweisen, und insbesondere auf Transformati-
onsalgorithmen, die insbesondere in solchen Codierern
verwendet werden sollen, welche transformationsbasiert
sind, d. h. eine Quantisierung/Codierung nicht der ur-
spriinglichen Audio- und/oder Bildsignale vornehmen, sondern
vor der Quantisierung/Codierung eine Transformation in

einen Spektralbereich umfassen.

Moderne Audiocodierverfahren, wie z. B. MPEG Layer3 (MP3)
oder MPEG AAC verwenden Transformationen wie beispielsweise
die sogenannte modifizierte diskrete Cosinustransformation
(MDCT), um eine blockweise Frequenzdarstellung eines Audio-
signals =zu erhalten. Ein solcher Audiocodierer erhialt
iblicherweise einen Strom von zeitdiskreten Audio-
Abtastwerten. Der Strom von Audio-Abtastwerten wird gefen-
stert, um einen gefensterten Block von beispielsweise 1024
oder 2048 gefensterten Audio-Abtastwerten zu erhalten. Zur
Fensterung werden verschiedene Fensterfunktionen einge-

setzt, wie z. B. ein Sinus-Fenster, etc.

Die gefensterten =zeitdiskreten Audio-Abtastwerte werden
dann mittels einer Filterbank in eine spektrale Darstellung
umgesetzt. Prinzipiell kann hierzu eine Fourier-
Transformation, oder aus speziellen Griinden eine Abart der
Fourier-Transformation, wie z. B. eine FFT oder, wie es
ausgefihrt worden ist, eine MDCT eingesetzt werden. Der
Block von Audio-Spektralwerten am Ausgang der Filterbank
kann dann je nach Bedarf weiter verarbeitet werden. Bei den

oben bezeichneten Audio-Codierern folgt eine Quantisierung



10

15

20

25

30

35

WO 2005/006624 PCT/EP2004/007326

der Audio-Spektralwerte, wobei die Quantisierungsstufen
typischerweise so gewdhlt werden, dal das durch das Quanti-
sieren eingefithrt Quantisierungsrauschen unterhalb der
psychoakustischen  Maskierungsschwelle liegt, d. h. "weg-
maskiert" wird. Die Quantisierung ist eine verlustbehafte-
te Codierung. Um eine weitere Datenmengenreduktion zu
erhalten, werden die quantisierten Spektralwerte anschlie-
Bend beispielsweise mittels einer Huffman-Codierung Entro-
pie-codiert. Durch Hinzufiigen von Seiteninformationen, wie
Zz. B. Skalenfaktoren etc. wird aus den Entropie-codierten
quantisierten Spektralwerten mittels eines Bitstrom-
Multiplexers ein Bitstrom gebildet, der gespeichert oder

Ubertragen werden kann.

Im Audio-Decodierer wird der Bitstrom mittels eines Bit-
strom-Demultiplexers in codierte quantisierte Spektralwerte
und Seiteninformationen aufgeteilt. Die Entropie-codierten
quantisierten Spektralwerte werden =zundchst Entropie-
decodiert, um die quantisierten Spektralwerte zu erhalten.
Die quantisierten Spektralwerte werden dann invers quanti-
siert, um decodierte Spektralwerte zu erhalten, die Quanti-
sierungsrauschen aufweisen, das jedoch unterhalb der psy-
choakustischen Maskierungsschwelle liegt und daher unhor-
bar sein wird. Diese Spektralwerte werden dann mittels
eines Synthese~Filterbank in eine =zeitliche Darstellung
umgesetzt, um zeitdiskrete decodierte Audio-Abtastwerte zu
erhalten. In der Synthese-Filterbank muf ein zum Transfor-
mations—-Algorithmus inverser Transformations-Algorithmus
eingesetzt werden. Auferdem muB nach der Frequenz-Zeit-

Riucktransformation das Fenstern riickgdngig gemacht werden.

Um eine gute Frequenzselektivitdt zu erreichen, verwenden
moderne Audio-Codierer typischerweise eine Block-
Uberlappung. Ein solcher Fall ist in Fig. 12a dargestellt.
Zunachst werden beispielsweise 2048 zeitdiskrete Audio-
Abtastwerte genommen und mittels einer Einrichtung 402
gefenstert. Das Fenster, das die Einrichtung 402 verkdr-

pert, hat eine Fensterldnge von 2N Abtastwerten und liefert
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ausgangsseitig einen Block von 2N gefensterten Abtastwer-
ten. Um eine Fensteriberlappung zu erreichen, wird mittels
einer Einrichtung 404, die lediglich aus Ubersichtlich-~
keitsgrinden in Fig. 12a 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 Jjedoch nicht die an das
erste Fenster unmittelbar anschliefenden zeitdiskreten
Audio-Abtastwerte, sondern beinhalten die zweite Hilfte der
durch die Einrichtung 402 gefensterten Abtastwerte und
beinhalten zusdtzlich lediglich 1024 "neue" Abtastwerte.
Die Uberlappung ist durch eine Einrichtung 406 in Fig. 12a
symbolisch dargestellt, die einen Uberlappungsgrad von 50%
bewirkt. Sowohl die durch die Einrichtung 402 ausgegebenen
2N gefensterten Abtastwerte als auch die durch die Einrich-
tung 404 ausgegebenen 2N gefensterten Abtastwerte werden
dann mittels einer Einrichtung 408 bzw. 410 dem MDCT-
Algorithmus unterzogen. Die Einrichtung 408 liefert gem&B
dem bekannten MDCT-Algorithmus N Spektralwerte fiir das
erste Fenster, wahrend die Einrichtung 410 ebenfalls N
Spektralwerte liefert, jedoch fiir 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 Fen-
sters, wie es in Fig. 12b gezeigt ist, einer Einrichtung
412, die eine inverse modifizierte diskrete Cosinustrans-
formation durchfithrt, zugefithrt. Dasselbe gilt fiir die N
Spektralwerte des =zweiten Fensters. Diese werden einer
Einrichtung 414 =zugefihrt, die ebenfalls eine inverse
modifizierte diskrete Cosinustransformation durchfiihrt.
Sowohl die Einrichtung 412 als auch die Einrichtung 414
liefern jeweils 2N Abtastwerte flir das erste Fenster bzw.

2N Abtastwerte fir das zweite Fenster.

In einer Einrichtung 416, die in Fig. 12b mit TDAC (TDAC =
Time Domain Aliasing Cancellation) bezeichnet ist, wird die

Tatsache berticksichtigt, daB die beiden Fenster {iberlappend
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sind. Insbesondere wird ein Abtastwert vy; der zweiten
Hilfte des ersten Fensters, also mit einem Index N+k, mit
einem Abtastwert vy, aus der ersten HAalfte des zweiten
Fensters, also mit einem Index k summiert, so daf sich
ausgangsseitig, also im Decodierer, N decodierte zeitliche

Abtastwerte ergeben.

Es sei darauf hingewiesen, daB durch die Funktion der
Einrichtung 416, die auch als Add-Funktion bezeichnet wird,
die in dem durch Fig. 12a schematisch dargestellten Codie-
rer durchgefilhrte Fensterung gewissermaBen automatisch
beriicksichtigt wird, so dal in dem durch Fig. 12b darge-
stellten Decodierer keine explizite "inverse Fensterung"”
stattzufinden 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 erfiillt sein, daBR 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 lduft. 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 fiir jeden Winkel zusammen den Wert 1 ergeben.

Nachteilig an dem in Fig. 12a Dbeschriebenen Fenster-
Verfahren mit anschlieBender MDCT-Funktion ist die Tatsa-
che, daB die Fensterung durch Multiplikation eines zeitdis-
kreten Abtastwerts, wenn an ein Sinus-Fenster gedacht wird,
mit einer Gleitkommazahl erreicht wird, da der Sinus eines
Winkels zwischen 0 und 180 Grad abgesehen von dem Winkel 90
Grad keine Ganzzahl ergibt. Auch wenn ganzzahlige zeitdis-
krete Abtastwerte gefenstert werden, entstehen nach dem

Fenstern also Gleitkommazahlen.

Daher ist, auch wenn kein psychoakustischer Codierer ver-

wendet wird, d. h. wenn eine verlustlose Codierung erreicht
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werden soll, am Ausgang der Einrichtungen 408 bzw. 410 eine
Quantisierung notwendig, um eine einigermafien itberschaubare

Entropie-Codierung durchfithren zu kdnnen.

Allgemein gesagt erhdlt man gegenwadrtig bekannte Ganzzahl-
transformationen fiir ein verlustloses Audio- und/oder
Videocodieren durch eine Zerlegung der dort verwendeten
Transformationen in Givens—-Rotationen und durch Anwenden
des Lifting-Schemas auf jede Givens-Rotation. Dadurch wird
in jedem Schritt ein Rundungsfehler eingefiihrt. Fiir nach-
folgende Stufen von Givens—-Rotationen akkumuliert sich der
Rundungsfehler immer mehr. Der resultierende Approximati-
onsfehler wird insbesondere fiir verlustlose Audiocodieran-
sdtze problematisch, insbesondere wenn lange Transformatio-
nen verwendet werden, die beispielsweise 1.024 Spektralwer-
te liefern, wie es beispielsweise bei der bekannten MDCT
mit Overlap and Add (MDCT = modifizierte diskrete Kosinus-
transformation) der Fall ist. Insbesondere im hoéherfrequen-
ten Bereich, wo das Audiosignal ohnehin typischerweise eine
sehr kleine Energiemenge hat, kann der Approximationsfehler
schnell groBer als das tatsdchliche Signal werden, so daB
diese Ansdtze im Hinblick auf das verlustlose Codieren und
insbesondere im Hinblick auf die dabei erreichbare Codier-

effizienz problematisch ist.

Ganzzahlige Transformationen, also Transformationsalgorith-
men, die ganzzahlige Ausgangswerte erzeugen, basieren im
Hinblick auf die Audiocodierung besonders auf der bekannten
DCT-IV, welche keinen Gleichanteil berilicksichtigt, wdhrend
ganzzahlige Transformationen fiir Bildanwendungen eher auf
der DCT-II basieren, welche speziell die Vorkehrungen fiir
den Gleichanteil beinhaltet. Solche ganzzahligen Transfor-
mationen sind beispielsweise in Y. Zeng, G. Bi und Z. Lin,
»Integer sinusoidal transforms based on lifting factoriza-
tion“, in Proc. ICASSP’0l, Mai 2001, S. 1.181 - 1.184, K.
Komatsu und K. Sezaki, ,Reversible Discrete Cosine Trans-
form“, in Proc. ICASSP, 1998, Bd. 3, S. 1.769 - 1.772, P.

Hao wund Q. Shi, ,Matrix factorizations for reversible
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integer mapping“, IEEE Trans. Signal Processing, Signal
Processing, Bd. 49, S. 2.314 - 2.324, und J. Wang, J. Sun
und S. Yu, ,1-d and 2-d transforms from integers to inte-
gers™, in Proc. ICASSP’(03, Hongkong, April 2003, bekannt.

Wie es ausgefithrt worden ist, basieren die dort beschriebe-
nen Ganzzahltransformationen auf der Zerlegung der Trans-
formation in Givens-Rotationen und auf der Anwendung des
bekannten Lifting-Schemas auf die Givens-Rotationen, was
die Problematik der akkumulierenden Rundungsfehler mit sich
bringt. Dies liegt insbesondere daran, daB innerhalb einer
Transformation viele Male gerundet werden muf, d. h. nach
jedem Lifting-Schritt, so daBR besonders bei langen Trans-
formationen, die entsprechend viele Lifting-Schritte mit
sich bringen, besonders h&ufig gerundet werden muB. Wie
ausgefiithrt, resultiert dies in einem akkumulierten Fehler
und insbesondere auch in einer relativ aufwendigen Verar-
beitung, da immer nach jedem Lifting-Schritt gerundet wird,

um den ndchsten Lifting-Schritt auszufihren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
effizienteres und genaueres Konzept zum Umsetzen von dis-
kreten Werten in eine transformierte Darstellung und zum
entsprechenden inversen Umsetzen der transformierten Dar-

stellung zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Umsetzen
gemal Patentanspruch 1, ein Verfahren zum Umsetzen gemal
Patentanspruch 17, eine Vorrichtung zum inversen Umsetzen
gemdl Patentanspruch 19, ein Verfahren zum inversen Umset-
zen gemdl Patentanspruch 21 oder ein Computerprogramm gemab

Patentanspruch 24 gelost.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine Hin-Transformationsvorrichtung sowie eine Riick-
Transformationsvorrichtung zu schaffen, welche das erfin-
dungsgeméfle Konzept zum Umsetzen bzw. das erfindungsgemife

Konzept zum inversen Umsetzen umfassen.
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Diese Aufgabe wird durch die Hin-Transformationsvorrichtung
gemal Patentanspruch le, ein Verfahren Zum Hin-
Transformieren gemah Patentanspruch 18, eine Rick-
Transformationsvorrichtung gemdl Patentanspruch 22 oder ein
Riick-Transformationsverfahren gemdl Patentanspruch 23 oder

ein Computerprogramm gemd&l Patentanspruch 24 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daB durch Erweiterung des eindimensionalen Lifting-Schemas
in ein mehrdimensionales Lifting-Schema sowie durch kaska-
diertes Ausfithren von zumindest zwel solchen Lifting-
Schritten einerseits der Rundungsfehler reduziert wird und
andererseits die Recheneffizienz gesteigert wird. Erfin-
dungsgemdl werden hierzu zumindest zwei Bldcke von Werten,
die Audio- und/oder Bildinformationen umfassen, bendtigt,
welche jeweils fir sich einem beliebigen Transformationsal-
gorithmus unterzogen werden. Erfindungsgemdl wird erst nach
Durchfiihren des kompletten Transformationsalgorithmus
gerundet. Dies bedeutet, dal erst z. B. die ausgegebenen
Ergebniswerte, z. B..Spektralwerte, einer 1 Transformation
bzw. die ausgegebenen Ergebniswerte einer 2 Transformation
gerundet werden. Es ist nicht noétig, innerhalb der Trans-
formation zu runden. Daher kann als 1. und 2. Transformati-
onsvorschrift Jjede beliebige bereits existierende wund
insbesondere auch bereits ausgetestete Transformationsvor-
schrift in Form beispielsweise eines Programmcodes, der
existiert und frei verfiigbar ist, verwendet werden, ohne
daB die Transformation selbst wie im Stand der Technik in
einzelne Rotationen zerlegt werden muB, indem in die ei-

gentliche Transformation eingegriffen wird.

Erfindungsgemédf wird der zweite Block gewissermaBen als
Trdger fiir die transformierte Darstellung des ersten Blocks
verwendet, indem der zweite Block mit der transformierten
Darstellung des ersten Blocks aufsummiert wird. Ferner wird
erfindungsgemdl der erste Block gewissermaBen als Trager

flir eine transformierte Darstellung des =zweiten Blocks
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verwendet, indem die transformierte Darstellung des zweiten
Blocks, in der bereits die Spektralwerte des ersten Blocks

enthalten sind, von dem ersten Block subtrahiert wird.

Nachdem erfindungsgemdl lediglich nach der 1. bzw. 2.
Transformation gerundet wird, und nachdem die gerundeten
Werte den entsprechenden Trédgerwerten additiv bzw. subtrak-
tiv Uberlagert werden, kann bei der inversen Umsetzung,
ohne Datenverlust eine Rlickgdngigmachung der bei der Umset-
zung durchgefithrten Schritte erreicht werden, so daB sich
ein Ganzzahl-Transformationsalgorithmus ergibt, der einer-
seits recheneffizient implementiert werden kann und bei dem
andererseits keine Akkumulation von Rundungsfehlern ent-
steht. Dies liegt daran, daB erst nach einer kompletten 1.
oder 2. Transformation gerundet wird, was zum einen die
Akkumulation der Rundungsfehler eliminiert und was zum
anderen die Anzahl der Rundungsschritte ganz erheblich
reduziert, und zwar im Vergleich zu dem Fall, bei dem die
Transformation selbst in Rotationen zerlegt wird, bei denen
nach jedem Lifting-Schritt selbst - innerhalb des eigentli-

chen Transformationsalgorithmus - gerundet wird.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB
ferner jegliche konventionellen Nicht-Ganzzahl-
Transformationsvorschriften verwendet werden kénnen, da

erst nach der Transformation gerundet werden muB.

Weiterhin ist die vorliegende Erfindung dahingehend wvor-
teilhaft, daB schnelle Algorithmen, deren Aufwand O nicht
gemal N? steigt sondern lediglich N log N steigt, einge-
setzt werden konnen. Dies ist insbesondere fiir Audiosignale
von Bedeutung, da bei Audiosignalen der Wert N, also die
Transformationslé&nge, relativ groB ist und beispielsweise
bei den eingangsseitig beschriebenen bekannten Audiokompri-

mierverfahren bei 1.024 Werten liegt.

Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung, bei dem eine ganzzahlige Version der bekannten
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Gleitkomma-MDCT-Transformation verwendet wird, ist die
Transformationsvorschrift die bekannte DCT-1IV-
Transformation, die fiir die 1. und die 2. Transformation
eine identische Transformationsmatrix als Transformations-
vorschrift umfaft. Ferner wird es bevorzugt, um eine voll-
standig ganzzahlige Transformation zu erhalten, die der
MDCT mit Overlap und Add entspricht, die Fensterung der
iiblichen MDCT mit der Time-Domain-Aliasing-Cancellation-
Funktionalitdt (TDAC-Funktionalitit) zusammenzufassen und
durch Givens-Rotationen auszudriicken, die wiederum durch
ein Lifting-Schema ganzzahlig berechnet werden k&nnen, um

eine vollstandig ganzzahlige Version der MDCT zu erreichen.

Die der erfindungsgeméflen Umsetzungsvorrichtung zugefiithrten
beiden Blocke von diskreten Werten entsprechen dann den
gewissermalen Givens-rotierten Werten der {iiberlappend
gefenstersten Blocken von =zeitdiskreten Audioabtastwerten
oder diskreten Bildabtastwerten oder Bild-Restwerten nach
einer Pradiktion in einem modernen Videokompressionsalgo-
rithmus, wobei im Fall von Audiodaten als Transformations-—
algorithmus der DCT-IV-Algorithmus bevorzugt wird. Decodie-
rerseitig wird als Frequenz-Zeit-Transformationsvorrichtung
wieder der DCT-IV-Algorithmus bevorzugt, dem wieder eine
Rotationsstufe folgt, die ein inverses Lifting-Schema
durchfihrt, um die N codiererseitig eingefiihrten Rundungen,
also die bei der Zeit-Frequenz-Transformation eingefiihrten

Rundungen, verlustlos wiederzugewinnen.

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

Zeichnungen nadher erlidutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemdBen

Vorrichtung zum Umsetzen;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemiBen

Vorrichtung zum inversen Umsetzen;
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ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Umset-
zen gemidl einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel

der vorliegenden Erfindung;

eine Vorrichtung zum inversen Umsetzen gemad
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-

genden Erfindung;

eine Darstellung der Transformation von zwei

aufeinanderfolgenden Bldcken von Werten, wie sie

. fur die vorliegende Erfindung verwendbar ist;

eine detaillierte Darstellung eines mehrdimensio-
nalen Lifting-Schritts mit einer Hin-

Transformationsmatrix;

eine Darstellung eines mehrdimensionalen inversen
Lifting-Schritts mnit einer Rick-

Transformationsmatrix;

eine Darstellung der vorliegenden Erfindung zur
Zerlegung einer DCT-IV der Lé&nge N in zwei DCT-IV
der Lange N/2; und

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

ganzzahlige Spektralwerte ermittelbar sind;

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

und zwei DCT-IV-Operationen; und

eine Darstellung zur Veranschaulichung der Zerle-
gung der MDCT mit 50-Prozent-Uberlappung in Rota-

tionen und DCT-IV-Operationen.
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Fig. 12a ein schematisches Blockschaltbild eines bekannten

Codierers mit MDCT und 50-Prozent-Uberlappung;

Fig. 12b ein Blockschaltbild eines bekannten Decodierers
zum Decodieren der durch Fig. 10a erzeugten Wer-
te;

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemife Vorrichtung zum Umsetzen
von diskreten Werten in eine transformierte Darstellung mit
ganzzahligen Werten. Die diskreten Werte werden iiber einen
ersten Eingang 100a sowie ilber einen zweiten Eingang 100b
in die erfindungsgemédfe Vorrichtung eingespeist. Uber den
Eingang 100a wird ein erster Block von diskreten Werten
eingespeist, wahrend tber den Eingang 100b ein zweiter
Block von diskreten Werten eingespeist wird. Die diskreten
Werte stellen Audiodaten oder Bilddaten bzw. Videodaten
dar. Wie es nachfolgend noch dargelegt werden wird, kann
der erste Block von diskreten Werten und kann der zweite
Block von diskreten Werten tatsdchlich zwei =zeitlich auf-
einanderfolgende Blécke von Audioabtastwerten umfassen. Der
erste und der zweite Block von diskreten Werten kdénnen auch
zwel durch diskrete Werte dargestellte Bilder bzw. Restwer-
te nach einer Pradiktion oder Differenzwerte bei einer
Differenzcodierung etc. umfassen. Alternativ koénnen die
beiden Bldcke von diskreten Werten jedoch einer Vorverar-
beitung unterzogen worden sein, wie beispielsweise bei der
ganzzahligen Implementierung der MDCT, wo der erste Block
und der =zweite Block von diskreten Werten durch Givens-
Rotationen aus tatsdchlichen gefensterten Abtastwerten
erzeugt worden sind. Der erste und der zweite Block von
diskreten Werten k&énnen somit durch irgendwelche Verarbei-
tungen, wie beispielsweise Rotationen, Permutationen,
Plus/Minus-Butterflies, Skalierungen etc. von urspriingli-
chen Audiodaten oder Bilddaten abgeleitet sein. Dennoch
enthalten der erste und der zweite Block von diskreten
Werten, obgleich sie nicht direkt Audicabtastwerte oder
diskretisierte Bildwerte sind, Audioinformationen bzw.

Bildinformationen.
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Der erste Block von diskreten Werten wird tber den Eingang
100a in eine Einrichtung 102 =zum Verarbeiten des ersten
Blocks von diskreten Werten unter Verwendung einer 1.
Transformationsvorschrift eingespeist, um an einem Ausgang
der Einrichtung 102 einen ersten Block von transformierten
Werten zu erhalten, wie es in Fig. 1 gezeigt ist. Dieser
erste Block von transformierten Werten wird typischerweise
nicht ganzzahlig sein, sondern wird Gleitkommawerte umfas-
sen, wie sie typischerweise durch irgendeine Transformati-
onsvorschrift, wie beispielsweise eine Fourier-
Transformation, eine Laplace-Transformation, eine FFT, eine
DCT, eine DST, eine MDCT, eine MDST oder irgendeine andere
Transformation, wie beispielsweise eine Wavelet-
Transformation mit beliebigen Basisfunktionen, erhalten
werden. Der erste Block von transformierten Werten wird in
eine Einrichtung 104 zum Runden des ersten Blocks wvon
transformierten Werten eingespeist, um ausgangsseitig einen
ersten Block wvon gerundeten transformierten Werten zu
erhalten. Die Einrichtung 104 zum Runden ist ausgebildet,
um irgendeine Rundungsfunktion durchzufithren, wie bei-
spielsweise eine Rundung durch Abschneiden oder eine abhan-
gig von dem Gleitkommawert durchzufithrende Aufrundung bzw.

Abrundung etc.

Die Rundungsvorschrift, die durch die Einrichtung 104
implementiert wird, ist somit dafiir verantwortlich, dab der
erste Block von gerundeten transformierten Werten wieder
lediglich ganzzahlige Werte aufweist, deren Genauigkeit
durch die von der Einrichtung 104 verwendete Rundungsvor-
schrift bestimmt ist. Der erste Block von gerundeten trans-
formierten Werten wird, ebenso wie der zweite Block von
diskreten Werten, der an dem zweiten Eingang 100b anliegt,
einer Einrichtung 106 zum Summieren =zugefithrt, um einen
zweiten Block von summierten Werten zu erhalten. Wenn das
Audiosignal-Beispiel betrachtet wird, so ist zu sehen, dab
durch die Einrichtung 106 Spektralwerte aus dem ersten

Block von gerundeten transformierten Werten zu Zeitwerten
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aus dem zweiten Block von diskreten Werten addiert werden.
Liegen die diskreten Werte des zweiten Blocks beispielswei-
se als Spannungswerte vor, so empfiehlt es sich, dak der
erste Block von gerundeten transformierten Werten ebenfalls
als Spannungsamplituden, also als Werte mit der Einheit Vv
vorliegt. In diesem Fall ist keine Einheitenproblematik bei
der Summation zu erwarten. Fiir Fachleute ist es jedoch
offensichtlich, daB mit dem ersten Block von gerundeten
transformierten Werten bzw. mit dem zweiten Block von
diskreten Werten beliebige Einheitennormierungen vorgenom-
men werden koénnen, dahingehend, daBl sowohl der erste Block
von gerundeten transformierten Werten als auch der zweite

Block von diskreten Werten z. B. einheitenlos sind.

Der zweite Block von summierten Werten wird einer Einrich-
tung 108 zum Verarbeiten des zweiten Blocks von summierten
Werten unter Verwendung einer 2. Transformationsvorschrift
zugefiithrt, um einen zweiten Block wvon transformierten
Werten zu erhalten. Ist die Transformationsvorschrift, die
in der Einrichtung 102 verwendet wird, beispielsweise eine
Zeit-Frequenz-Transformationsvorschrift, so ist die 2.
Transformationsvorschrift, die im Block 108 verwendet wird,
z. B. eine Frequenz-Zeit-Transformationsvorschrift. Diese
Verh&dltnisse kdnnen jedoch auch umgekehrt sein, so daB der
erste und der zweite Block von diskreten Werten beispiels-
weise Spektralwerte sind, so daB durch die Einrichtung 102
zum Verarbeiten unter der Transformationsvorschrift Zeit-
werte erhalten werden, wadhrend durch die Einrichtung zum
Verarbeiten mittels der inversen Transformationsvorschrift,
also die Einrichtung 108, wieder Spektralwerte erhalten
werden. Die 1. und die 2. Transformationsvorschrift kdénnen
somit eine Hin- oder eine Rick-Transformationsvorschrift
sein, wobei dann die inverse Transformationsvorschrift die
Riick-Transformationsvorschrift bzw. die Hin-

Transformationsvorschrift ist.

Der zweite Block von transformierten Werten wird, wie es in

Fig. 1 gezeigt ist, in eine Einrichtung 110 zum Runden
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eingespeist, um einen zweiten Block von gerundeten trans-
formierten Werten zu erhalten, welcher schlieRlich in eine
Einrichtung 112 zum Subtrahieren eingespeist wird, um den
zweiten Block von gerundeten transformierten Werten von dem
ersten Block von diskreten Werten, der iber den ersten
Eingang 108a eingespeist wird, =zu subtrahieren, um einen
Block von ganzzahligen Ausgangswerten der transformierten
Darstellung zu erhalten, welcher an einem Ausgang 114
ausgebbar ist. Durch Verarbeiten des Blocks von ganzzahli-
gen Ausgangswerten der transformierten Darstellung unter
Verwendung einer beliebigen dritten Transformationsvor-
schrift, die auch in der Einrichtung 102 verwendet worden
ist oder sich von derselben unterscheidet, und durch nach-
folgendes Runden des Blocks von transformierten Ausgangs-
werten, um einen Block von gerundeten transformierten
Ausgangswerten zu erhalten, und durch anschlieBendes Sum-
mieren des Blocks von gerundeten transformierten Ausgangs-—
werten und des zweiten Blocks von summierten Werten kann
ein weiterer Block von ganzzahligen Ausgangswerten der
transformierten Darstellung erhalten werden, der mit dem am
Ausgang 114 anliegenden Block von ganzzahligen Ausgangswer-
ten eine komplette transformierte Darstellung des ersten

und des zweiten Blocks von diskreten Werten liefert.

Jedoch auch ohne die letzten drei Schritte des Verarbei-
tens, Rundens und Summierens, in denen der Block von ganz-
zahligen Ausgangswerten der transformierten Darstellung am
Ausgang 114 eingesetzt wird, kann bereits ein Teil der
gesamten transformierten Darstellung erhalten werden,
namlich z. B. die erste Halfte, die, wenn sie der inversen
Verarbeitung unterzogen wird, eine Rilck-Berechnung des
ersten und des zweiten Blocks von diskreten Werten ermdg-
licht.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf je nach Trans-
formationsvorschrift die 1., 2. und ggf. dritte Transforma-
tionsvorschrift identisch sein kodnnen. Dies ist beispiels-

weise bei der DCT-IV der Fall. Wirde als 1. Transformati-
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onsvorschrift eine FFT eingesetzt werden, so kdnnte als
zweite (inverse) Transformationsvorschrift die IFFT, die

nicht identisch zur FFT ist, verwendet werden.

Aus rechentechnischen Griinden wird es bevorzugt, die Trans-
formationsvorschrift in Form einer Matrix bereitzustellen,
welche dann, wenn die Anzahl der diskreten Werte des ersten
Blocks gleich der Anzahl der diskreten Werte des zweiten
Blocks ist, eine quadratische NxN-Matrix ist, wenn die
Anzahl der diskreten Werte des ersten Blocks und die Anzahl
der diskreten Werte des zweiten Blocks jeweils gleich N

sind.

Die Einrichtungen 104 und 110 zum Runden sind bei einem
bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
ausgebildet, um gemdB einer Rundungsfunktion zu runden, die
gerundete Ergebnisse liefert, deren Genauigkeit geringer
als eine einem Rechner, der die in Fig. 1 gezeigten Funk-
tionalitdten ausfiihrt, inhdrente Maschinengenauigkeit ist.
Beziiglich der Rundungsfunktion sei darauf hingewiesen, dass
dieselbe lediglich bei einem bevorzugten Ausfithrungsbei-
spiel eine nicht-ganzzahlige Zahl auf die ndchste grdbere
oder kleinere Ganzzahl abbildet. Die Rundungsfunktion kann
genauso auch auf andere Ganzzahlen abbilden, wie beispiels-
weise die Zahl 17,7 auf die Zahl 10 oder auf die ZzZahl 20,
solange die Rundungsfunktion eine Verringerung der Genauig-
keit der =zu rundenden Zahl bewirkt. Beim obigen Beispiel
ist die ungerundete Zahl eine Zahl mit einer Stelle hinter
dem Komma, wadhrend die gerundete Zahl eine Zahl ist, die

keine Stelle mehr hinter dem Komma hat.

Obgleich in Fig. 1 die Einrichtung 102 =zum Verarbeiten
unter Verwendung der 1. Transformationsvorschrift und die
Einrichtung 108 zum Verarbeiten unter Verwendung der 2.
Transformationsvorschrift als separate Einrichtungen ge-
zeigt sind, sei darauf hingewiesen, dal in einer konkreten
Implementierung lediglich eine Transformationsfunktionsein-

heit vorhanden sein kann, welche, gesteuert von einer
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speziellen Ablaufsteuerung, zundchst den ersten Block von
diskreten Werten transformiert und dann, zum entsprechenden
Zeitpunkt des Algorithmus, den zweiten Block von summierten
Werten invers transformiert. Dann waren die erste und die
zweite Transformationsvorschrift identisch. Dasselbe gilt
ftir die beiden Einrichtungen 104, 110 =zum Runden. Auch
diese miilssen nicht als getrennte Einrichtungen vorgesehen
sein, sondern konnen durch eine Rundungsfunktionseinheit
implementiert werden, welche wieder gesteuert von der
Ablaufsteuerung Jje nach Anforderung des Algorithmus zu-
nédchst den ersten Block von transformierten Werten rundet
und dann den zweiten Block von transformierten Werten

rundet.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung sind der erste Block von diskreten Werten und der
zweite Block von diskreten Werten die ganzzahligen gefen-
sterten Abtastwerte, wie sie am Ausgang des Blocks 28 in
Fig. 9, auf den spdter eingegangen wird, erhalten werden.
Die Ganzzahl-DCT im Block 14 von Fig. 9 wird dann durch den
in Fig. 1 gezeigten Ganzzahl-Algorithmus implementiert,
derart, daB die transformierte Darstellung am Beispiel des
Audiosignals, auf das sich Fig. 9 bezieht, die ganzzahligen
Spektralwerte am Ausgang 30 der in Fig. 9 gezeigten Vor-
richtung darstellt.

Nachfolgend wird anhand von Fig. zu 2 eine Fig. 1 korre-
spondierende Einrichtung zum inversen Umsetzen dargestellt,
bei der neben dem Block von ganzzahligen ausgangswerten am
Ausgang des Blocks 112 von Fig. 1 auch der zweite Block von
summierten werten am Ausgang der Einrichtung 106 von Fig. 1
verwendet werden. Bezugnehmend auf die nachfolgend noch
detailliert erlauterte Fig. 4 entspricht dies dem Fall,
dass lediglich die Blocke 150 und 130 vorhanden sind, nicht

aber der Transformationsblock 124.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemidBe Vorrichtung zum inversen

Umsetzen eines Blocks von ganzzahligen Ausgangswerten der
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transformierten Darstellung, wie sie am Ausgang 114 wvon
Fig. 1 erhalten wird, und des zweiten Blocks von summierten
Werten. Der 2. Block von summierten Werten wird in einen
Eingang 120 der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung zum inver-
sen Umsetzen eingespeist. Der Block von Ausgangswerten der
transformierten Darstellung wird in einen weiteren Eingang

122 der Vorrichtung zum inversen Umsetzen eingespeist.

Der 2. Block von summierten Werten wird einer Einrichtung
130 zum Verarbeiten dieses Blocks unter Verwendung der 2.
Transformationsvorschrift eingespeist, wenn die zuletzt
verwendete Transformationsvorschrift beim Codieren die 2.
Transformationsvorschrift war. Die Einrichtung 130 liefert
ausgangsseitig einen ersten Block von transformierten
Werten, welcher einer Einrichtung 132 zum Runden zugefihrt
wird, welche ausgangsseitig wiederum einen ersten Block von
gerundeten transformierten Werten erzeugt. Der erste Block
von gerundeten transformierten Werten wird dann mittels
einer Einrichtung 134 von dem Block von Ausgangswerten der
transformierten Darstellung subtrahiert, um den ersten
Block von diskreten Werten an einem ersten Ausgang 149 der

Vorrichtung von Fig. 2 zu erhalten.

Dieser erste Block von diskreten Werten wird einer Einrich-
tung 150 zum Verarbeiten dieses Blocks unter Verwendung der
1. Transformationsvorschrift =zugefithrt, um einen zweiten
Block von transformierten Werten am Ausgang der Einrichtung
150 zu erhalten. Dieser zweite Block von transformierten
subtrahierten Werten wird wiederum in der Einrichtung 152
gerundet, um einen zweiten Block von gerundeten transfor-
mierten Werten zu erhalten. Dieser zweite Block von gerun-
deten transformierten Werten wird von dem eingangsseitig
gelieferten 2. Block von summierten Werten, der Uber den
Eingang 120 eingegeben worden ist, subtrahiert, um aus-
gangsseitig einen zweiten Block von diskreten Werten an

einem Ausgang 136 zu erhalten.
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Im Hinblick auf das Verhdltnis von 1., 2. und 3. Transfor-
mationsvorschrift sowie im Hinblick auf die spezielle
Implementierung der einzelnen Funktionsblécke in Fig. 2
durch gemeinsame Funktionseinheiten und eine entsprechende
Ablaufsteuerung/Zwischenspeicherung wird auf die Bezug

nehmend auf Fig. 1 gegebenen Ausfithrungen verwiesen.

Nachfolgend wird Bezug nehmend auf Fig. 3 ein bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel der in Fig. 1 allgemein dargestellten
Vorrichtung zum Umsetzen in eine transformierte Darstellung
dargelegt. Das Ausfilhrungsbeispiel in Fig. 1 umfabt eine
weitere Transformation/Rundung im Vergleich zu Fig. 1, um
aus dem zweiten Block von summierten Werten den weiteren

Block von ganzzahligen Ausgangswerten zu erzeugen.

Der erste Eingang 100a umfaBt N Eingangsleitungen xo, ...,
xy-1 zum Eingeben von N Werten des ersten Blocks von diskre-
ten Werten. Der zweite Eingang 100b umfalBt ebenfalls N
Leitungen zum Eingeben der N Werte Xy, ..., Xoy-1 des zwei-
ten Blocks von diskreten Werten. Die Einrichtung 102 wvon
Fig. 1 ist in Fig. 3 als DCT-IV-Transformierer gezeichnet.
Der DCT-Transformierer 102 ist ausgebildet, um aus N Ein-
gangswerten N Ausgangswerte zu erzeugen, von denen dann
jeder, wie es in Fig. 3 durch die Einrichtung 104 gezeigt
ist, durch die Rundungsvorschrift, die mit ,[.]" bezeichnet
ist, gerundet wird. Die Einrichtung 106 zum Summieren ist
derart dargestellt, dal eine werteweise Aufsummation statt-
findet. Dies bedeutet, daB der Ausgangswert der Einrichtung
102 mit dem Index 0 mit dem ersten Wert des zweiten Blocks
von diskreten Werten, der den Index N hat, summiert wird.
Allgemein wird somit der Wert des ersten Blocks von gerun-
deten transformierten Werten am Ausgang der Rundungsein-
richtung 104 mit einer Ordnungszahl i mit dem diskreten
Wert des zweiten Blocks von Ausgangswerten mit einer Ord-
nungszahl N+i einzeln summiert, wobei i ein Laufindex ist,

der sich von 0 bis N-1 erstreckt.
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Die Einrichtung 108 zum Verarbeiten unter Verwendung der 2.
Transformationsvorschrift ist ebenfalls als DCT-IV-
Transformierer gezeichnet. Die Einrichtung 112 zum Subtra-
hieren ist ebenfalls bei dem in Fig. 3 gezeigten bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel ausgebildet, um eine werteweise
Subtraktion durchzufihren, und zwar dahingehend, dal die
Ausgangswerte des Runders 110, also die Werte des zweiten
Blocks von gerundeten transformierten Werten von dem ersten
Block von diskreten Werten einzeln subtrahiert werden. Bei
dem in Fig. 3 gezeigten Ausfilhrungsbeispiel wird es bevor-
zugt, eine entsprechende Subtraktion durchzufithren, dahin-
gehend, daB ein Wert des zweiten Blocks mit einer Ordnungs-
zahl N+i von einem Wert des ersten Blocks mit der Ordnungs-
zahl i subtrahiert wird, wobei 1 wieder von 0 bis N-1
lauft. Alternativ kénnen Jjedoch auch andere Summatio-
nen/Subtraktionen durchgefithrt werden, dahingehend, daB
beispielsweise ein Wert eines Blocks mit der Ordnungszahl
N-1 von dem Wert des anderen Blocks mit der Ordnungszahl N
subtrahiert wird, solange dies entsprechend bei der inver-

sen Umsetzung beriicksichtigt wird.

Die Einrichtung 112 zum Subtrahieren liefert ausgangsseitig
bereits einen Block von ganzzahligen Ausgangswerten der
transformierten Darstellung, also die ganzzahligen Aus-
gangswerten yo bis yy-1 der transformierten Darstellung. Um
auch, falls dies optional erwlinscht ist, die restlichen
ganzzahligen Ausgangswerte der transformierten Darstellung,
also den weiteren Block yy bis ya-1 zu erhalten, wird der
Block von ganzzahligen Ausgangswerten der transformierten
Darstellung, der an dem Ausgang 114 anliegt, einer Trans-
formation unter Verwendung der dritten Transformationsvor-
schrift durch den Hin-Transformierer 140 unterzogen, wobei
die Ausgangswerte desselben wiederum gerundet werden, wie
es durch eine Rundungseinrichtung 142 dargestellt ist, um
nunmehr einer Addition dieser Werte mit dem zweiten Block
von summierten Werten am Ausgang des Summierers 106 durch-
zufihren, wie es durch das Bezugszeichen 144 in Fig. 3

dargestellt ist. Die Ausgangswerte des Summierers 144
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stellen dann einen weiteren Block 146 von ganzzahligen
Ausgangswerten der transformierten Darstellung dar, die mit

yn bis yan-1 bezeichnet sind.

Nachfolgend wird Bezug nehmend auf Fig. 4 eine erfindungs-
gemédfe Vorrichtung zum inversen Umsetzen der transformier-
ten Darstellung gemdB einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel
dargelegt. Es sei darauf hingewiesen, daB durch die in Fig.
4 dargestellte Vorrichtung die durch die in Fig. 3 darge-
stellte Vorrichtung ausgefiithrten Operationen verlustlos
riickgédngig gemacht werden. Fig. 4 entspricht Fig. 2 bis auf
die =zusdtzliche Transformations/Rundungsstufe, um aus dem
weiteren Block wvon transformierten Ausgangswerten den
zweiten Block von summierten Werten zu erzeugen, der bei
dem in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsbeispiel in den Eingang
120 eingespeist wird. Es sei darauf hingewiesen, daB die
Funktion des Addierens durch die Funktion des Subtrahierens
jeweils umgekehrt wird. Ferner sei darauf hingewiesen, dab
ein Addierer/Subtrahierer-Paar (144 von Fig. 3 und 128 in
Fig. 4) auch mit hinsichtlich des Vorzeichens invertierten
Eigangsgroflen beaufschlagt werden kann, so daRl der Addierer
144 dann, wenn eine Gruppe von Eingangsgrdfen im Vergleich
zu dem gezeigten Fall mit negativem Vorzeichen beaufschlagt
ist, eigentlich eine Subtraktionsoperation durchfihrt,
solange dies bei dem Gegenstiick (128 in Fig. 4) beriicksich-
tigt wird, den dann eigentlich eine Additionsoperation

ausfiihren wilirde.

Der in Fig. 4 gezeigte Subtrahierer 128, der Addierer 134
sowie der weitere Subtrahierer 154 sind wieder ausgebildet,
um eine einzelwertweise Addition/Subtraktion auszufiihren,
wobeil wieder dieselbe Ordnungszahl-Verarbeitung verwendet
wird, wie sie auch Bezug nehmend auf Fig. 3 dargelegt
worden ist. Wirde in Fig. 3 eine andere Ordnungszahl-
Verwendung eingesetzt werden, als sie gezeigt ist, so wilirde

dies in Fig. 4 entsprechend beriicksichtigt werden.
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Am Ausgang des Subtrahierers 134 liegt bereits der erste
Block von diskreten Werten 136 vor, die mit xp bis =xy
bezeichnet sind. Um auch den Rest der riicktransformierten
Darstellung zu erhalten, wird der erste Block von diskreten
Werten dem Transformierer 150, der mit der ersten Transfor-
mationsvorschrift arbeitet, =zugefiihrt, dessen ausgangssei-
tige Werte durch den Runder 152 gerundet werden und von dem
zweiten Block von subtrahierten Werten am Ausgang des
Subtrahierers 128 subtrahiert werden, um schlieBlich auch
den zweiten Block von diskreten Werten 156, die mit xy,

.s Xon-1 bezeichnet sind, zu erhalten.

Nachfolgend wird Bezug nehmend auf die Fig. 5 - 8 der
mathematische Hintergrund der fiir die erfindungsgemdben
Vorrichtungen, wie sie anhand der Fig. 1 - 4 dargelegt
worden sind, beleuchtet. Durch die erfindungsgemdB darge-
stellte Vorrichtung zum Umsetzen bzw. zum inversen Umsetzen
werden Ganzzahl-Transformationsverfahren fiir eine verlust-
freie Audiocodierung geschaffen, bei denen der Approximati-
onsfehler reduziert ist. Dariilber hinaus wird auch der
Berechnungsaufwand dahingehend beriicksichtigt, daf nicht
mehr auf den bekannten Ldsungsansatz des Anwendens des
Lifting-Schemas auf Jjede Givens-Rotation aufgebaut wird,
wobei hier immer triviale Summen-Differenz-Butterflies
auftreten. Diese erhdhen ndmlich betrdchtlich den Rechen-
aufwand im Vergleich zu der urspriinglichen nicht-

ganzzahligen Version der nachzubildenden Transformation.

Ublicherweise wird das Lifting-Schema verwendet, um eine
invertierbare ganzzahlige Approximation einer Givens-

Rotation zu erhalten.

cCosS O —~ sin o 1 w__l 1 0 1 9.980(——1
. = sin o i 1 sin o
S1n o Cos o 0 1 sin o 0 1
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Diese ganzzahlige Approximation wird erreicht, indem eine
Rundungsfunktion nach Jjeder Addition, also nach Jjedem

Lifting-Schritt, verwendet wird.

Das Lifting-Schema kann ebenfalls flir eine invertierbare
ganzzahlige Approximation bestimmter Skalierungsoperationen
eingesetzt werden. In der Fachverdffentlichung R. Geiger
und G. Schuller, ,Integer low delay and MDCT filter banks"“
Proc. of the Asilomar Conf. on Signals, Systems and Compu-
ters, 2002, ist die nachfolgende Lifting-Zerlegung einer
2x2-Skalierungsmatrix mit einer Determinante gleich 1

dargelegt und beschrieben:
d 0 -10)y1 -d)o0 1
0d?*) la?*1jo 1 f1a™

ErfindungsgemdB wird diese Lifting-Zerlegung, die eindimen-
sional ist, also die sich lediglich auf eine 2x2-
Skalierungsmatrix bezieht, in den mehrdimensionalen Fall
erweitert. Im einzelnen werden alle Werte aus der vorste-
henden Gleichung durch nxn-Matrizen ersetzt, wobei n, also
die Anzahl der diskreten Werte eines Blocks, gréBer oder
gleich 2 ist. Somit ergibt sich, dab fir jede beliebige
nxn-Matrix T, die vorzugsweise invertierbar sein soll, die
folgende Zerlegung in 2n x 2n-Blockmatrizen moglich ist,

wobel E, die n x n-Einheitsmatrix beschreibt:

T 0 -E, 0 YE, —TYO0O E,
ot |r* B A0 E, \E T

Neben einfachen Operationen, wie Permutationen oder Multi-
plikationen mit -1 haben alle drei Bldcke dieser Zerlegung

die folgende allgemeine Struktur

E, 0
A E,
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Fir diese 2n x 2n-Blockmatrix kann ein erfindungsgemiR
verallgemeinertes Lifting-Schema verwendet werden, das
nachfolgend auch als multidimensionales Lifting bezeichnet

wird.

Fir einen Vektor der Werte x = (X0, ..., Xoni1) liefert die

Anwendung dieser Blockmatrix folgende Gleichung:

E, O
( J(XOI RS X2n—1)' = ((XO' sy Xn—-l)’ (Xn' S x2n-1) + A (XO' e Xn-l)')

AE,

Es sei darauf hingewiesen, daB auf der rechten Seite der
vorstehenden Gleichung ein Vektor steht, dessen Dimension,
also dessen Anzahl von Zeilen, gleich 2n ist. Die ersten n-
Komponenten, also die Komponenten von 0 bis n-1, entspre-
chen x¢ bis xp-1. Die zweiten n-Komponenten, also die zweite
Halfte des Vektors, der sich auf der rechten Seite von der
vorstehenden Gleichung ergibt, sind gleich einer Summe des
zweiten Blocks von diskreten Werten, also Xn, ..., Xan-1,
jedoch nunmehr summiert mit der Multiplikation der Matrix
A, die der Transformationsmatrix von Fig. 1 - 4 entspricht,
und dem ersten Block von diskreten Werten xg, ..., Xp-1. Die
Transformationsmatrix stellt die erste, zweite bzw. dritte

Transformationsvorschrift dar.

Ahnlich zu dem tblichen Lifting-Schema mit 2 x 2-Matrizen

o)

konnen diese 2n x 2n-Matrizen filir invertierbare Ganzzahl-

der Form

Approximationen der Transformation T folgendermaBen verwen-—
det werden. Fir ganzzahlige Eingangswerte (Xg, ..., Xan-1)

werden die Gleitkommaausgangswerte (yg, ..., Yn-1) = A- (Xp,
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.., %n-1) gerundet, und zwar auf ganzzahlige Werte, bevor
sie zu den ganzzahligen Werten (%,, ..., Xa-1) addiert
werden. Die Inverse der Blockmatrix ergibt sich folgender-

malen:

Somit kann dieser ProzeB ohne Fehler invertiert werden,
indem einfach dieselbe Matrix A und dieselbe Rundungsfunk-
tion verwendet wird, und indem die resultierenden Werte
statt der Addierung bei der Hin-Verarbeitung nunmehr sub-
trahiert werden. Die Hin-Verarbeitung ist in Fig. 6 darge-
stellt, wdhrend die Riick-Verarbeitung in Fig. 7 dargestellt
ist. Es sei darauf hingewiesen, daf die Transformationsma-
trix in Fig. 6 zu der Transformationsmatrix in Fig. 7
identisch ist, was aus Einfachheitsgriinden der Implementie-

rung bevorzugt wird.

Nachdem die Werte (xXg, ..., Xp-1) im Vorwadrtsschritt, der in
Fig. 6 gezeigt ist, nicht modifiziert werden, sind sie fir
den inversen Schritt, also fiir den Rickwadrtsschritt in Fig.
7, noch vorhanden. Es sei darauf hingewiesen, daB es keine
speziellen Restriktionen fiir die Matrix A gibt. Dieselbe

muB daher nicht notwendigerweise invertierbar sein.

Um eine invertierbare ganzzahlige Approximation der bekann-
ten MDCT zu erhalten, wird die MDCT in einer ersten Stufe
in Givens-Rotationen zerlegt, wobei diese Stufe die Fenste-
rungsstufe ist, und 1in eine nachfolgende DCT-IV-Stufe.
Diese Zerlegung ist in der nachfolgend noch erlduterten
Fig. 10 dargelegt und in der DE 10129240 Al detailliert

beschrieben.

Im Gegensatz zum Stand der Technik, bei dem die DCT-IV in

mehrere Stufen von Givens-Rotationen zerlegt wird, wird
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erfindungsgemd die Transformation selbst belassen und

anschlieBend gerundet.

Bekannterweise wird somit die ganzzahlige Approximation der
DCT-IV durch mehrere Stufen von Lifting-basierten Givens-
Rotationen durchgefithrt. Die Anzahl wvon Givens-Rotationen
wird durch den zugrundeliegenden verwendeten schnellen
Algorithmus bestimmt. So dist die Anzahl von Givens-
Rotationen durch O (N log N) fir eine Transformation der
Lange N gegeben. Die Fensterungsstufe jeder MDCT-Zerlegung
besteht nur aus N/2 Givens-Rotationen oder aus 3N/2 Run-
dungsschritten. So gibt besonders bei Transformationslan-
gen, die hoch sind, wie sie in Audiocodieranwendungen
verwendet werden (beispielsweise 1.024), die ganzzahlige
Approximation der DCT-IV den Hauptbeitrag fiir den Approxi-

mationsfehler.

Der erfindungsgemdBe Losungsansatz verwendet das beschrie-
bene multidimensionale Lifting-Schema. Damit wird die
Anzahl der Rundungsschritte in der DCTyy auf 3N/2 redu-
ziert, also gleich der Anzahl von Rundungsschritten in der
Fensterungsstufe gemacht, und zwar im Vergleich zu ungefdhr
2N logy; N Rundungsschritten bei dem konventionellen Lif-

ting-basierten Losungsansatz.

Erfindungsgemdl wird die DCT-IV auf zwei Bldcke von Signa-
len gleichzeitig angewendet. Eine Moglichkeit hierzu ist in
Fig. 5 dargestellt, wo einfach beispielsweise zwel zeitlich
aufeinanderfolgende Blocke von Abtastwerten einer DCT-IV
unterzogen werden. Die beiden Blécke, die den beiden Trans-
formationen unterzogen werden, kdnnen jedoch auch Abtast-

werte von zwel Kandlen eines Mehrkanalsignals sein.

Die Zerlegung aus der vorstehend beschriebenen mehrdimen-
sionalen Lifting-Gleichung wird auf die Transformationsvor-
schrift angewendet, die auch als N x N-Matrix betrachtet

werden kann. Da die Inverse insbesondere bei der DCT-IV
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wieder die DCT-IV ist, ergibt sich folgende Zerlegung fir
das in Fig. 5 gezeigte Konzept:

DCT,, O - E, OYE, - DCT,Y0 E,
0 DCT,) \DCT, E4A\O E, \E, DCT,

Die Permutationen der Multiplikationen mit -1 koénnen in
eigene Blockmatrizen extrahiert werden, so daB sich der

folgende Zusammenhang ergibt:
DCT,, O -E, OYE, OYE, —DCT,YE, 0 Y0 E,
0 DCT,) | 0 EZ\DCT, E,\O E, M\DCT, E4\E, O

Somit kann die Anwendung einer Transformation auf zweil
Blécke von Signalen, also auf zwei Blocke von diskreten
Werten, mit vorzugsweise drei multidimensionalen Lifting-

Schritten erhalten werden:

E, O0YE, —DCT,\E, O
DCT,, E4 \O E, ADCT, E,

Die vorstehende Gleichung ist in Fig. 3 anhand eines bevor-
zugten Ausfithrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung
graphisch dargestellt. Das inverse Umsetzen ist, wie es

ausgefilhrt worden ist, in Fig. 4 entsprechend illustriert.

Mit dem erfindungsgemdBen Ldsungsansatz koénnen zwei DCT-IV-
Transformationen der Li&nge N auf invertierbare Art und
Weise implementiert werden, wobei nur 3N Rundungsschritte
benétigt werden, also 3N/2 Rundungsschritte pro Transforma-

tion.

Die DCT-IV in den drei mehrdimensionalen Lifting-Schritten
kann eine beliebige Implementierung haben, also beispiels-
weise eine Gleitkomma- oder eine Festkomma-basierte Imple-

mentierung. Sie muB nicht einmal invertierbar sein. Sie mub
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nur genau auf dieselbe Art und Weise im Vorwdrts- und im
RiickwidrtsprozeB durchgefithrt werden. Dies fihrt dazu, dab
dieses Konzept fiir hohe Transformationsl&ngen, wie bei-
spielsweise 1.024, geeignet ist, wie sie bei aktuellen

Audiocodieranwendungen verwendet werden.

Die gesamte Rechenkomplexitadt ist gleich dem 1,5-fachen der
Rechenkomplexitdt der nicht-ganzzahligen Implementierung
der beiden DCT-IV-Transformationen. Diese Rechenkomplexitédt
ist immer noch deutlich niedriger als flr herkdmmliche
Lifting-basierte ganzzahlige Implementierungen, die etwa
doppelt so komplex wie die herkémmliche DCT-IV ist, da
diese Implementierungen die trivialen Plus/Minus-
Butterflies basierend auf dem verwendeten Lifting-Schema
verwenden miissen, um eine Energieerhaltung zu erreichen,
wie es in R. Geiger, T. Sporer, J. Koller und K. Branden-
burg, ,Audio Coding based on Integer Transforms™ in 11lth

AES Convention, New York, 2001, beschrieben ist.

Der dargestellte Ldsungsansatz wird wenigstens zwel DCT-IV-
Transformationen gewissermaBen gleichzeitig, also innerhalb
einer Umsetzung berechnen. Dies kann beispielsweise er-
reicht werden, indem die DCT-IV-Transformation fir zwei
aufeinanderfolgende Bldécke des Audiosignals oder zwel
aufeinanderfolgende Bilder eines Bildsignals berechnet
wird. Im Falle eines Zwei-Kanal-Stereosignals kann dies
auch erreicht werden, indem die DCT-IV des linken und des
rechten Kanals in einer Umsetzungsaktion bzw. inversen
Umsetzungsaktion berechnet wird. Die erste Version fihrt
eine zusédtzliche Verzdgerung von einem Block in das System
ein. Die zweite Version ist fiir Stereokandle bzw. allgemein

gesagt fur Mehrkanalsignale mdglich.

Alternativ, wenn beide Optionen nicht erwiinscht sind, wenn
jedoch eine normale Blockverarbeitungsldnge von N Werten
beibehalten werden soll, kann auch die DCT-IV der L&nge N
zerlegt werden in zwei DCT-IV-Transformationen der Lange

N/2. In diesem Zusammenhang wird auf Y. Zeng, G. Bi und Z.
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Lin, ,Integer sinusoidal transforms based on lifting facto-
rization“, in Proc. ICASSP’0l, Mai 2001, S. 1.181 - 1.184,
verwiesen, wo diese Zerlegung ausgefilhrt wird. Zusétz;ich
zu den beiden DCT-Transformationen der Linge N/2 werden
noch einige =zus&tzliche Stufen von Givens-Rotationen bené-

tigt. In diesem Algorithmus wird ferner eine Blockmatrix
(EN/Z - EN/zj
7
EN/Z EN/2

d. h. N/2 Plus/Minus-Butterflies, eine Blockdiagonalmatrix
mit N/2-Givens-Rotationen und ferner einige Permutationsma-
trizen angewendet. Unter Verwendung dieser zusatzlichen
Stufen von N/2-Givens-Rotationen kann der multidimensionale
Lifting-Approach auch fiir die Berechnung nur einer DCT-IV
der Linge N verwendet werden. Die Grundstruktur dieses
Algorithmus ist in Fig. 8 dargestellt, wo neben der eigent-
lichen Umsetzungsstufe, in der zwei DCT-IV-Transformationen
mit der Linge N/2 verwendet werden, zundchst eine Butter-
fly-Stufe vorhanden ist, um den ersten und den zweiten
Block von diskreten Werten, welche nunmehr jedoch lediglich
eine Lange von N/2 haben, zu berechnen. Ausgangsseitig ist
ferner eine Rotationsstufe vorgesehen, um aus dem Block von
Ausgangswerten der transformierten Darstellung und dem
weiteren Block von Ausgangswerten der transformierten
Darstellung, welche nunmehr jedoch lediglich jeweils N/2
Werte haben, die Ausgangswerte yg, ..., ¥Yn-1 2U erhaiten,
die gleich den Ausgangswerten einer DCT-IV-Operation von
Fig. 5 sind, wie es bei einem Vergleich der Indizes ein-
gangsseitig und ausgangsseitig von Fig. 8 und Fig. 5 er-

sichtlich wird.

Bisher wurde lediglich die Anwendung des mehrdimensionalen

Liftings auf Blockmatrizen folgender Form dargelegt.

T 0
0 T
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Dennoch ist es auch mdéglich, andere Blockmatrizen in mehr-
dimensionale Lifting-Schritte zu zerlegen. Beispielsweise
kann die folgende Zerlegung verwendet werden, um die Kombi-
nation von einer Stufe mit normierten Plus/Minus-
Butterflies und zwei Blécken von DCT-IV-Transformationen
durch drei Schritte des multidimensionalen Liftings zu

implementieren:

1 1

—— DCT,, —= DCT,
: (E 5, J[DcTN 0 ] 75 PO 5 P
V2~ B, B, A 0 DCT ~ __jE DCT,, 7%DCTIV

1

EN 0 EN e DCTIV EN O
V2

E, — VY2DCT, E, E, — +/2DCT,, E

0 o N

Aus der vorstehenden Gleichung wird ersichtlich, daB die
erste Transformationsvorschrift, die in der linken Klammer
der vorstehenden Gleichung verwendet wird, und die zweite
Transformationsvorschrift, die in der mittleren Klammer der
vorstehenden Gleichung verwendet wird, und die dritte
Transformationsvorschrift, die in der letzten Klammer der
vorstehenden Gleichung verwendet wird, nicht identisch sein
miissen. Des weiteren wird aus der vorstehenden Gleichung
ersichtlich, daB nicht nur Blockmatrizen =zerlegt werden
kédnnen, bei denen lediglich die Hauptdiagonalelemente
besetzt sind, sondern daB auch wvoll besetzte Matrizen
erfindungsgemdf verarbeitet werden koénnen. Ferner seil
darauf hingewiesen, daB die vorliegende Erfindung nicht
darauf begrenzt ist, dal die Transformationsvorschriften,
die beim Umsetzen in eine transformierte Darstellung ver-
wendet werden, identisch sein miissen oder gar irgendeinen
Bezug zueinander haben milssen, derart, daB beispielsweise
die zwelte Transformationsvorschrift die Riuckwéarts-
Transformationsvorschrift zu der ersten Transformationsvor-

schrift ist. Grundsdtzlich kdénnten auch drei voneinander
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unterschiedliche Transformationsvorschriften verwendet
werden, solange dies bei der inversen Darstellung beriick-

sichtigt wird.

In diesem Zusammenhang wird noch einmal auf Fig. 3 und Fig.
4 Bezug genommen. Beil der Umsetzung der diskreten Werte in
eine transformierte Darstellung kann die Einrichtung 102
ausgebildet sein, um irgendeine Transformationsvorschrift 1
zu implementieren. Ferner kann die Einrichtung 108 eben-
falls ausgebildet sein, um irgendeine andere oder gleiche
Transformationsvorschrift zu verwenden, die als Transforma-
tionsvorschrift 2 bezeichnet ist. Ferner kann die Einrich-
tung 140 ausgebildet sein, um allgemein irgendeine Trans-
formationsvorschrift 3 zu verwenden, die nicht notwendiger-
weise gleich der ersten oder der zweiten Transformations-

vorschrift sein mub.

Bei der inversen Umsetzung der transformierten Darstellung
muf Jjedoch eine Anpassung an die in Fig. 3 dargelegten
Transformationsvorschriften 1 - 3 gefunden werden, dahinge-
hend, daB die erste Einrichtung 124 zum Umsetzen nicht
irgendeine Transformationsvorschrift ausfihrt, sondern die
Transformationsvorschrift 3, die im Block 140 von Fig. 3
ausgefithrt worden ist. Entsprechend muf die Einrichtung 130
in Fig. 4 die Transformationsvorschrift 2 ausfithren, die
auch durch den Block 108 in Fig. 3 ausgefiilhrt worden ist.
SchlieBlich muB die Einrichtung 150 von Fig. 4 die Trans-
formationsvorschrift 1 ausfiihren, die auch durch die Ein-
richtung 102 von Fig. 3 ausgefithrt worden ist, damit eine

verlustlose inverse Umsetzung erhalten wird.

Nachfolgend wird Bezug nehmend auf die Fig. 9 - 11 die
Zerlegung der MDCT-Fensterung noch einmal dargestellt, wie
sie in der DE 10129240 Al beschrieben 1ist, wobei diese
Zerlegung der MDCT-Fensterung 1in Givens-Rotationen mit
Lifting-Matrizen und entsprechenden Rundungen vorteilhaft-
erweise mit dem in Fig. 1 fir die Umsetzung und Fig. 2 fir

die inverse Umsetzung dargelegten Konzept kombinierbar ist,
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um eine komplette ganzzahlige MDCT-Approximation, also eine
Integer-MDCT (IntMDCT) gemdB der vorliegenden Erfindung zu
erhalten, wobei sowohl ein Hin- als auch ein Rick-
Transformationskonzept am Beispiel einer MDCT ausgefiithrt

ist.

Fig. 9 zeigt ein Ubersichtsdiagramm fiir die erfindungsgem&f
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. 9 gezeigte
Vorrichtung gefenstert und optional in eine spektrale
Darstellung umgesetzt. Die zeitdiskreten Abtastwerte, die
an einem Eingang 10 in die Vorrichtung eingespeist werden,
werden mit einem Fenster w mit einer Lange, die 2N zeitdis-
kreten Abtastwerten entspricht, gefenstert, um an einem
Ausgang 12 ganzzahlige gefensterte Abtastwerte zu errei-
chen, welche dazu geeignet sind, um mittels einer Transfor-
mation und insbesondere der Einrichtung 14 zum Ausfihren
einer ganzzahligen DCT in eine spektrale Darstellung umge-
setzt zu werden. Die ganzzahlige DCT ist ausgebildet, um
aus N Eingangswerten N Ausgangswerte zu erzeugen, was im
Gegensatz zu der MDCT-Funktion 408 von Fig. 12a steht, die
aus 2N gefensterten Abtastwerten aufgrund der MDCT-
Gleichung lediglich N Spektralwerte erzeugt.

Zum Fenstern der zeitdiskreten Abtastwerte werden zunachst
in einer Einrichtung 16 zweli zeitdiskrete Abtastwerte
ausgewdhlt, die zusammen einen Vektor von =zeitdiskreten
Abtastwerten darstellen. Ein zeitdiskreter Abtastwert, der
durch die Einrichtung 16 ausgewd&hlt wird, liegt im ersten
Viertel des Fensters. Der andere zeitdiskrete Abtastwert
liegt in dem zweiten Viertel des Fensters, wie es anhand
von Fig. 11 noch detaillierter ausgefiihrt wird. Der durch
die Einrichtung 16 erzeugte Vektor wird nunmehr mit einer

Drehmatrix der Dimension 2 x 2 beaufschlagt, wobei diese
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Operation nicht unmittelbar durchgefthrt wird, sondern

mittels mehrerer sogenannten Lifting-Matrizen.

Eine Lifting-Matrix hat die Eigenschaft, daf sie nur ein
Element aufweist, das von dem Fenster w abhangt und un-
gleich "1" oder "0O" 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
Filterpaaren, die dasselbe Tiefpal- oder Hochpalfilter
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

Polyphasenmatrix eine Givens-Rotation ist. Es gilt dann:

cosa —siner) (1 <) 1 0)(1 < (1)
sing  cosa ) \0 1 sina 1)\0 1

Jede der drei rechts des Gleichheitszeichens stehenden
Lifting-Matrizen hat als Hauptdiagonalelemente den Wert
"i", Ferner ist in jeder Lifting-Matrix ein Nebendiagonal-
element gleich 0, und ein Nebendiagonalelement vom Drehwin-

kel o abhangig.

Der Vektor wird nunmehr mit der dritten Lifting-Matrix, d.
h. der Liftingmatrix ganz rechts in obiger Gleichung,
multipliziert, um einen ersten Ergebnisvektor zu erhalten.
Dies ist in Fig. 9 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. 9 durch eine Einrichtung 20 dargestellt ist. Am Aus-

gang der Einrichtung 20 wird ein gerundeter erster Ergeb-
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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
gerundeten zweiten Ergebnisvektor zu erhalten. Der gerunde-
te zweite Ergebnisvektor wird nunmehr in eine Einrichtung
26 eingespeist, und zwar zum Multiplizieren desselben mit
der links 1in der obigen Gleichung aufgefihrten, d. h.
ersten, Liftingmatrix, um einen dritten Ergebnisvektor zu
erhalten, der schlieBlich noch mittels einer Einrichtung 28
gerundet wird, um schlieBlich an dem Ausgang 12 ganzzahlige
gefensterte Abtastwerte zu erhalten, die nun, wenn eine
spektrale Darstellung derselben gewiinscht wird, durch die
Einrichtung 14 verarbeitet werden miilssen, um an einem

Spektralausgang 30 ganzzahlige Spektralwerte zu erhalten.

Vorzugsweise ist die Einrichtung 14 als Ganzzahl-DCT oder

Integer-DCT ausgefilhrt.

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

X, (m) = %gx(k)cos(fﬁ(ycﬂxmu)j )

Die Koeffizienten der DCT-IV bilden eine orthonormale N x N
Matrix. Jede orthogonale N x N-Matrix kann in N (N-1)/2
Givens—Rotationen zerlegt werden, wie es in der Fachverof-
fentlichung P. P. Vaidyanathan, "Multirate Systems And
Filter Banks", Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1993,
ausgefithrt ist. Es sei darauf hingewiesen, daB auch weitere

Zerlegungen existieren.

Beziiglich 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. Wahrend die DCT-IV, die hier bevor-
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zugt wird, nicht-symmetrische Basisfunktionen umfaft, d. h.
eine Cosinus-Viertelwelle, eine Cosinus-3/4-Welle, eine
Cosinus-5/4-Welle, eine Cosinus-7/4-Welle, etc., hat die
diskrete Cosinustransformation z. B. vom Typ II (DCT-II),
achsensymmetrische und punktsymmetrische Basisfunktionen.
Die O-te Basisfunktion hat einen Gleichanteil, die erste
Basisfunktion ist eine halbe Cosinuswelle, die zweite
Basisfunktion ist eine ganze Cosinuswelle, usw. Aufgrund
der Tatsache, daB die DCT-II den Gleichanteil besonders
beriicksichtigt, wird sie bei der Videocodierung verwendet,
nicht aber bei der Audiocodierung, da bei der Audiocodie-
rung im Gegensatz zur Videocodierung der Gleichanteil nicht

von Relevanz ist.

Im nachfolgend wird darauf eingegangen, wie der Drehwinkel

o der Givens-Rotation von der Fensterfunktion abhéngt.

Eine MDCT mit einer Fensterlidnge 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 durchgefiihrt wird, und
daB dann die DCT-IV angewandt wird. Bei einer 50%igen
Uberlappung iiberlappt die linke H&alfte des Fensters fur
einen Block t mit der rechten H&lfte des vorausgehenden
Blocks, d. h. des Blocks t-1. Der iberlappende Teil zwei
aufeinanderfolgender Blécke t-1 und t wird im Zeitbereich,
d. h. vof der Transformation, folgendermafen vorverarbei-
tet, d. h. =zwischen dem Eingang 10 und dem Ausgang 12 von

Fig. 9 verarbeitet:

) o

Die mit der Tilde bezeichneten Werte sind die Werte am

Ausgang 12 von Fig. 9, wdhrend die ohne Tilde in der obigen



10

15

20

25

30

35

WO 2005/006624 PCT/EP2004/007326

_35_.

Gleichung bezeichnete x Werte die Werte am Eingang 10 bzw.
hinter der Einrichtung 16 zum Auswdhlen sind. Der Laufindex
k liuft wvon 0 bis N/2-1, widhrend w die Fensterfunktion
darstellt.

Aus der TDAC-Bedingung fiir die Fensterfunktion w gilt

folgender Zusammenhang:

2 2
w(—N-+k) +u{iv-—1-k) =1 (4)
2 2

Fiir bestimmte Winkel o, k = 0, ..., N/2-1 kann diese
Vorverarbeitung im Zeitbereich als Givens-Rotation ge-

schrieben werden, wie es ausgefithrt worden ist.

Der Winkel o der Givens-Rotation h&ngt folgendermalen 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 koénnen, solange sie diese TDAC-

Bedingung erfillen.

Im nachfolgenden wird anhand wvon Fig. 10 ein kaskadierter
Codierer (und Decodierer Dbeschrieben. Die =zeitdiskreten
Abtastwerte x(0) bis x(2N-1), die durch ein Fenster gemein-
sam "gefenstert" werden, werden zundchst derart durch die
Einrichtung 16 von Fig. 9 ausgewdhlt, daR 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, ausgewahlt werden, um den
Vektor am Ausgang der Einrichtung 16 zu bilden. Die sich
uberkreuzenden Pfeile stellen schematisch die Lifting-
Multiplikationen und anschliefenden Rundungen der Einrich-

tungen 18, 20 bzw. 22, 24 bzw. 26, 28 dar, um am Eingang
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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. 9 beschriebenen Algorithmus verarbeitet. Analog dazu
werden samtliche anderen Abtastwertpaare aus dem ersten und
zweiten Viertel des Fensters bearbeitet. Die selbe Verar-
beitung wird fiir das dritte und vierte Viertel des ersten
Fensters durchgefithrt. Nunmehr liegen am Ausgang 12 2N
gefensterte ganzzahlige Abtastwerte vor, die nunmehr so,
wie es in Fig. 10 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 Abtastwerte des ersten Viertels des Fensters
werden in eine vorausgehende DCT-IV zusammen mit den gefen-
sterten ganzzahligen Abtastwerten des vierten Viertels des
vorausgehenden Fensters verarbeitet. Analog dazu wird das
vierte Viertel der gefensterten ganzzahligen Abtastwerte in
Fig. 10 mit dem ersten Viertel des nachsten Fensters
zusammen in eine DCT-IV-Transformation eingespeist. Die
mittlere in Fig. 10 gezeigte ganzzahlige DCT-1IV-
Transformation 32 liefert nunmehr N ganzzahlige Spektral-
werte y(0) bis y(N-1). Diese ganzzahligen Spektralwerte
kénnen nunmehr beispielsweise einfach Entropie-codiert
werden, ohne daB eine dazwischenliegende Quantisierung
erforderlich ist, da die Fensterung und Transformation

ganzzahlige Ausgangswerte liefert.

In der rechten H&lfte von Fig. 10 ist ein Decodierer darge-
stellt. Der Decodierer bestehend aus Riucktransformation und
"inverser Fensterung" arbeitet invers zum Codierer. Es ist
bekannt, daB zur Ricktransformation einer DCT-IV eine

inverse DCT-IV verwendet werden kann, wie es in Fig. 10
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dargestellt ist. Die Ausgangswerte der Decodierer-DCT-IV 34
werden nunmehr, wie es in Fig. 10 dargestellt ist, mit den
entsprechenden Werten der vorausgehenden Transformation
bzw. der nachfolgenden Transformation invers verarbeitet,
um aus den ganzzahligen gefensterten Abtastwerten am Aus-
gang der Einrichtung 34 bzw. der vorausgehenden und nach-
folgenden 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 Bloécke 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 ndher 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 o nicht
zu. Hier muB die Rundungsfunktion r eingefithrt werden, wie

es in der nachfolgenden Gleichung
(Lyﬁ%(&y+r@ﬁna» (7)

dargestellt ist. Diese Operation fiihrt die Einrichtung 24

aus.

Die inverse Abbildung (im Decodierer) ist folgendermalen

definiert:
(x', ) (), y—r(x'sine)) (8)

Aufgrund dem Minuszeichens vor der Rundungsoperation wird

ersichtlich, daB die ganzzahlige Approximierung des Lif-
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ting-Schritts umgekehrt werden kann, ohne daB ein Fehler
eingefithrt wird. Die Anwendung dieser Approximation auf
jeden der drei Lifting-Schritte fiihrt zu einer ganzzahligen
Approximation der Givens-Rotation. Die gerundete Rotation
(im Codierer) kann umgekehrt werden (im Decodierer), ohne
daB ein Fehler eingefithrt wird, und zwar indem die inversen
gerundeten Lifting-Schritte in umgekehrter Reihenfolge
durchlaufen werden, d. h. wenn beim Decodieren der Algo-

rithmus von Fig. 9 von unten nach oben durchgefiihrt wird.

Wenn die Rundungsfunktion r punktsymmetrisch ist, ist die
inverse gerundete Rotation identisch zu der gerundeten

Rotation mit dem Winkel -oa und lautet folgendermafen:
cosa  sing
. (9)
—sina cosa

Die ILifting-Matrizen fiir den Decodierer, d. h. fiir die
inverse Givens-Rotation, ergibt sich in diesem Fall
unmittelbar aus Gleichung (1), indem lediglich der Ausdruck

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

Im nachfolgenden wird anhand von Fig. 11 noch einmal die
Zerlegung einer iblichen MDCT mit iiberlappenden Fenstern 40
bis 46 dargelegt. Die Fenster 40 bis 46 tberlappen Jjeweils
zu 50%. Pro Fenster werden zundchst Givens-Rotationen
innerhalb des ersten und zweilten Viertels eines Fensters
bzw. innerhalb des dritten und vierten Viertels eines
Fensters ausgefilhrt, wie es durch die Pfeile 48 schematisch
dargestellt ist. Dann werden die rotierten Werte, d. h. die
gefensterten ganzzahligen Abtastwerte derart in eine N-zu-
N-DCT eingespeist, dal immer das zweite und dritte Viertel
eines Fensters bzw. das vierte und erste Viertel eines
darauffolgenden Fensters gemeinsam mittels eines DCT-IV-

Algorithmus in eine spektrale Darstellung umgesetzt wird.

Es werden daher die iblichen Givens-Rotation in Lifting-

Matrizen zerlegt, die sequentiell ausgefithrt werden, wobei
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nach Jjeder Lifting-Matrix-Multiplikation ein Rundungs-
schritt eingefiihrt wird, derart, daB die Gleitkomma-Zahlen
unmittelbar nach ihrer Entstehung gerundet werden, derart,
daB vor Jjeder Multiplikation eines Ergebnisvektors mit
einer Lifting-Matrix der Ergebnisvektor lediglich Ganzzah-
len hat.

Die Ausgangswerte bleiben also immer ganzzahlig, wobel es
bevorzugt wird, auch ganzzahlige Eingangswerte zu verwen-
den. Dies stellt keine Einschrankung dar, da jegliche
beispielsweise PCM-Abtastwerte, wie sie auf einer CD abge-
speichert sind, ganzzahlige Zahlenwerte sind, deren Werte-
bereich je nach Bitbreite variiert, d. h. abh&ngig davon,
ob die zeitdiskreten digitalen Eingangswerte 16-Bit-Werte
oder 24-Bit-Werte sind. Dennoch ist, wie es ausgefilhrt
worden ist, der gesamte ProzeB invertierbar, indem die
inversen Rotationen in umgekehrter Reihenfolge ausgefilhrt
werden. Es existiert somit eine ganzzahlige Approximation
der MDCT mit perfekter Rekonstruktion, also eine verlustlo-

se Transformation.

Die gezeigte Transformation liefert ganzzahlige Ausgangs-—
werte statt Gleitkommawerte. Sie liefert eine perfekte
Rekonstruktion, so daB kein Fehler eingefithrt wird, wenn
eine Vorwarts— und dann eine Rickwirtstransformation ausge-
fiihrt werden. Die Transformation ist gemdB einem bevorzug-
ten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein
Ersatz fiir die modifizierte diskrete Cosinustransformation.
Auch andere Transformationsverfahren koénnen jedoch ganzzah-
lig ausgefihrt werden, so lange eine Zerlegung in Rotatio-
nen und eine Zerlegung der Rotationen in Lifting-Schritte

mdglich ist.

Die ganzzahlige MDCT hat die meisten giinstigen Eigenschaf-
ten der MDCT. Sie hat eine iberlappende Struktur, wodurch
eine bessere Frequenzselektivitat als bei nicht-
iiberlappenden Blocktransformationen erhalten wird. Aufgrund

der TDAC-Funktion, die bereits beim Fenstern vor der Trans-
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formation berticksichtigt wird, wird eine kritische Abta-
stung 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
bevorzugten ganzzahligen Transformation, daB lediglich in
dem Spektralbereich, in dem wenig Signalpegel ist, das
Rauschen im Vergleich zur normalen MDCT erhoht ist, wiahrend
sich diese Rauscherhdhung bei signifikanten Signalpegeln
nicht bemerkbar macht. Dafiir bietet sich die ganzzahlige
Verarbeitung fiir eine effiziente Hardware-Implementation
an, da lediglich Multiplikationsschritte verwendet werden,
die ohne weiteres in Verschieben~Addieren-Schritte
(Shift/Add-Schritte) zerlegt werden kénnen, welche einfach
und schnell hardwaremdlig implementiert werden kdnnen.
Selbstverstandlich ist auch eine Software-Implementation

moéglich.

Die ganzzahlige Transformation liefert eine gute spektrale
Darstellung des Audiosignals und bleibt dennoch im Bereich
der ganzen Zahlen. Wenn sie auf tonale Teile eines Audiosi-
gnals angewandt wird, resultiert dies in einer guten Ener-
giekonzentrierung. Damit kann ein effizientes verlustloses
Codierschema aufgebaut werden, indem einfach die in Fig. 9
dargestellte Fensterung/Transformation mit einem Entropie-
codierer kaskadiert wird. Insbesondere ein gestapeltes
Codieren (Stacked Coding) unter Verwendung von Escape-
Werten, wie es in MPEG AAC eingesetzt wird, ist giinstig. Es
wird bevorzugt, alle Werte um eine bestimmte Potenz von
zwei herunterzuskalieren, bis sie in eine erwilinschte Code-
tabelle passen, und dann die weggelassenen niederstwertigen
Bits zusatzlich zu codieren. Im Vergleich zu der Alternati-
ve der Verwendung von grodheren Codetabellen ist die be-
schriebene Alternative hinsichtlich des Speicherverbrauchs
zum Speichern der Codetabellen giinstiger. Ein nahezu ver-

lustloser Codierer kénnte auch dadurch erhalten werden, daB
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einfach bestimmte der niederstwertigen Bits weggelassen

werden.

Insbesondere fiir tonale Signale ermdglicht eine Entropie-
Codierung der ganzzahligen Spektralwerte einen hohen Co-
diergewinn. Fiir transiente Teile des Signals ist der Co-
diergewinn niedrig, und zwar aufgrund des flachen Spektrums
transienter Signale, d. h. aufgrund einer geringen Anzahl
von Spektralwerten, die gleich oder nahezu 0 sind. Wie es
in J. Herre, J. D. Johnston: "Enhancing the Performance of
Perceptual Audio Coders by Using Temporal Noise Shaping
(TNS)™ 101. AES Convention, Los Angeles, 1996, Preprint
4384, beschrieben ist, kann diese Flachheit jedoch verwen-
det werden, indem eine lineare Pr&diktion im Frequenzbe-
reich verwendet wird. Eine Alternative ist eine Préddiktion
mit offener Schleife. Eine andere Alternative ist der
Praddiktor mit geschlossener Schleife. Die erste Alternati-
ve, d. h. der Pradiktor mit offener Schleife, wird TNS
genannt. Die Quantisierung nach der Pradiktion fihrt zu
einer Adaption des resultierenden Quantisierungsrauschens
an die zeitliche Struktur des Audiosignals und verhindert
daher Vorechos in psychoakustischen Audiocodierern. Fir ein
verlustloses Audiocodieren ist die zweite Alternative, d.
h. mit einem Pr&diktor mit geschlossener Schleife, geeigne-
ter, da die Pradiktion mit geschlossener Schleife eine
genaue Rekonstruktion des Eingangssignals erlaubt. Wenn
diese Technik auf ein erzeugtes Spektrum angewendet wird,
muf ein Rundungsschritt nach jedem Schritt des Pradiktions-
filters durchgefithrt werden, um im Bereich der Ganzzahlen
zu bleiben. Durch Verwenden des inversen Filters und der-
selben Rundungsfunktion kann das urspriingliche Spektrum

genau wieder hergestellt werden.

Um die Redundanz zwischen zwei Kandlen zur Datenreduktion
auszunutzen, kann auch eine Mitte-Seite-Codierung ver-
lustlos eingesetzt werden, wenn eine gerundete Rotation mit
einem Winkel mn/4 verwendet wird. Im Vergleich zur Alterna-

tive des Berechnens der Summe und Differenz des linken und
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rechten Kanals eines Stereosignals hat die gerundete Rota-
tion den Vorteil der Energieerhaltung. Die Verwendung
sogenannter Joint-Stereo-Codiertechniken kann flr jedes
Band ein- oder ausgeschaltet werden, wie es auch im Stan-
dard MPEG AAC durchgefithrt wird. Weitere Drehwinkel konnen
ebenfalls beriicksichtigt werden, um eine Redundanz zwischen

zwel Kandlen flexibler reduzieren zu k&nnen.

Abhdngig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgemdfe
Verfahren zum Umsetzen bzw. zum inversen Umsetzen bzw. zum
Zeit-Frequenz-Transformieren oder Frequenz-Zeit-—
Transformieren in Hardware oder in Software implementiert
werden. Die Implementierung kann auf einem digitalen Spei-
chermedium, insbesondere einer Diskette oder CD mit elek-
tronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit
einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken koén-
nen, daB das Verfahren ausgefiithrt wird. Allgemein besteht
die Erfindung somit auch in einem Computerprogrammprodukt
mit einem auf einem maschinenlesbaren Tr&ger gespeicherten
Programmcode zum Durchfilhren eines erfindungsgemdfien Ver-
fahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Rechner
ablduft. In anderen Worten ausgedriickt kann die Erfindung
somit als ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur
Durchfiihrung des Verfahrens realisiert werden, wenn das

Computerprogramm auf einem Rechner ablauft.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Umsetzen von diskreten Werten in eine
transformierte Darstellung mit ganzzahligen Werten,
wobei die diskreten Werte Audio- und/oder Bildinforma-

tionen aufweisen, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung (102) =zum Verarbeiten eines ersten
Blocks von diskreten Werten unter Verwendung einer er-
sten Transformationsvorschrift, um einen ersten Block

von transformierten Werten zu erhalten;

einer Einrichtung (104) =zum Runden des ersten Blocks
von transformierten Werten, um einen ersten Block von

gerundeten transformierten Werten zu erhalten;

einer Einrichtung (106) zum Summieren des ersten
Blocks von gerundeten transformierten Werten zu einem
zweiten Block von diskreten Werten, um einen zweiten

Block von summierten Werten zu erhalten;

einer Einrichtung (108) zum Verarbeiten des zweiten
Blocks von summierten Werten unter Verwendung einer
zweiten Transformationsvorschrift, um einen zweiten

Block von transformierten Werten zu erhalten;

einer Einrichtung (110) zum Runden des zweiten Blocks
von transformierten Werten, um einen zweiten Block wvon

gerundeten transformierten Werten zu erhalten; und

einer Einrichtung (112) zum Subtrahieren des zweiten
Blocks von gerundeten transformierten Werten von dem
ersten Block von diskreten Werten, um einen Block von
ganzzahligen Ausgangswerten der transformierten Dar-

stellung zu erhalten.

Vorrichtung nach Anspruch 1, die ferner folgende
Merkmale aufweist:
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eine Einrichtung (140) zum Verarbeiten des Blocks von
ganzzahligen Ausgangswerten unter Verwendung einer
dritten Transformationsvorschrift, um einen Block von

transformierten Ausgangswerten zu erhalten;

eine Einrichtung (142) =zum Runden des Blocks von
transformierten Ausgangswerten, um einen Block von ge-
rundeten transformierten Ausgangswerten zu erhalten;

und

eine Einrichtung (144) zum Summieren des Blocks von
gerundeten transformierten Ausgangswerten und des
zweiten Blocks von summierten Werten, um einen weite-
ren Block von ganzzahligen Ausgangswerten der trans-

formierten Darstellung zu erhalten.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die erste
Transformationsvorschrift, die zweite Transformations-—
vorschrift bzw. die dritte Transformationsvorschrift

eine Transformationsmatrix umfassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bel der die erste Transformationsvorschrift, die zwei-
te Transformationsvorschrift bzw. die dritte Transfor-

mationsvorschrift zueinander identisch sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die erste Transformationsvorschrift und die
dritte Transformationsvorschrift eine Hin-
Transformationsvorschrift sind, wdhrend die zweite
Transformationsvorschrift eine Rick-

Transformationsvorschrift ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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bei der die Einrichtung (104) zum Runden des ersten
Blocks und die Einrichtung (110) zum Runden des zwei-
ten Blocks bzw. die Einrichtung (142) zum Runden des
Blocks von transformierten Ausgangswerten ausgebildet
sind, um gemdR einer Rundungsfunktion zu runden, die
gerundete Ergebnisse liefert, deren Genauigkeit gerin-
ger ist als eine Maschinengenauigkeit eines Rechners,

der die Vorrichtung aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei der der erste Block von diskreten Werten diskrete
Werte von einer Ordnungszahl 0 bis zu einer Ordnungs-
zahl N-1 hat, bei der der zweite Block von diskreten
Werten diskrete Werte von einer Ordnungszahl N bis zu

einer Ordnungszahl 2N-1 hat,

bei der der erste Block von gerundeten transformierten
Werten eine Ordnungszahl von 0 bis N-1 hat, und bei
der die Einrichtung (106) zum Summieren ausgebildet
ist, um eine werteweise Addition durchzufiithren, so daB
ein Wert des Blocks von gerundeten transformierten
Werten mit einer Ordnungszahl i zu einem Wert des
zweiten Blocks von diskreten Werten mit einer Ord-
nungszahl i+N summiert wird, wobei i ein Laufindex

ist, der sich von 0 bis N-1 erstreckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der der erste Block von diskreten Werten diskrete
Werte von einer Ordnungszahl 0 bis zu einer Ordnungs-
zahl N-1 hat, bei der der zweite Block von diskreten
Werten diskrete Werte von einer Ordnungszahl 0 bis zu
einer Ordnungszahl 2N-1 hat,

bei der der zweite Block von gerundeten transformier-
ten Werten Werte zwischen einer Ordnungszahl N und 2N-
1 hat,
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wobeil die Einrichtung (112) zum Subtrahieren ausgebil-
det ist, um einen Wert des Blocks von gerundeten
transformierten Werten mit der Ordnungszahl N+i von
einem Wert des ersten Blocks mit der Ordnungszahl i zu
subtrahieren, wobei i ein Laufindex ist, der sich von
0 bis N-1 erstreckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der der erste und der zweite Block von diskreten

Werten ganzzahlige diskrete Werte umfassen.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (104) zum Runden des ersten
Blocks von transformierten Werten oder die Einrichtung
(110) zum Runden des zweiten Blocks von transformier-
ten Werten ausgebildet sind, um gemdR derselben Run-

dungsvorschrift zu runden.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die Transformati-
onsmatrix, die der ersten Transformationsvorschrift
zugrunde liegt, die Transformationsmatrix, die der
zweiten Transformationsvorschrift zugrunde liegt bzw.
die Transformationsmatrix, die der dritten Transforma-
tionsvorschrift zugrunde liegt, jeweils eine quadrati-
sche Matrix ist, die eine Anzahl von Zeilen bzw. Spal-
ten hat, die gleich einer Anzahl von diskreten Werten

in dem ersten oder dem zweiten Block sind.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,

bei der die Einrichtung (102) zum Verarbeiten gemiB
der ersten Transformationsvorschrift und die Einrich-
tung (108) zum Verarbeiten gemdB der zweiten Transfor-
mationsvorschrift in einem Transformierer ausgebildet

sind, und
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bei der ferner eine Ablaufsteuerung vorgesehen ist,
die ausgebildet ist, um dem Transformierer zun&chst
den ersten Block von diskreten Werten und spater den

zweiten Block von summierten Werten zuzufithren.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der die Einrichtung (104) zum Runden des ersten
Blocks von transformierten Werten und die Einrichtung
(110) zum Runden des zweiten Blocks von transformier—

ten Werten in einem Runder ausgebildet sind, und

bei der ferner eine Ablaufsteuerung vorgesehen ist, um
dem Runder zun&dchst den ersten Block von diskreten
Werten und spater den zweiten Block von transformier-—

ten Werten zuzufiithren.
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei der der erste und der zweite Block von diskreten
Werten Audioabtastwerte eines ersten und eines zweiten

Kanals eines Mehrkanalaudiosignals sind.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

bei der der erste Block und der zweite Block aufeinan-
derfolgende =zeitliche Abtastwerte eines Audiosignals

sind.

Hin-Transformationsvorrichtung mit folgenden Merkma-
len:

einer Einrichtung (16, 18, 20, 22, 24, 26, 28) =zum
Fenstern eines ersten Blocks von Abtastwerten, die ein
Audiosignal oder ein Bildsignal darstellen, und zum
Fenstern eines zweiten Blocks von Abtastwerten, die

ein Audiosignal oder Bildsignal darstellen, unter Ver-
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wendung mehrerer Lifting-Matrizen (18, 22, 26) und an-
schlieBender Rundungsoperationen (20, 24, 28), um ei-
nen ersten Block von diskreten Werten und einen zwei-

ten Block von diskreten Werten zu erhalten; und

einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
um eine transformierte Darstellung aus dem ersten und
dem zweiten Block mit ganzzahligen Ausgangswerten zu

erhalten.

Verfahren zum Umsetzen wvon diskreten Werten in eine
transformierte Darstellung mit ganzzahligen Werten,
wobei die diskreten Werte Audio- und/oder Bildinforma-

tionen aufweisen, mit folgenden Schritten:

Verarbeiten (102) eines ersten Blocks von diskreten
Werten unter Verwendung einer ersten Transformations-
vorschrift, um einen ersten Block von transformierten

Werten zu erhalten;

Runden (104) des ersten Blocks von transformierten
Werten, um einen ersten Block von gerundeten transfor-

mierten Werten zu erhalten;

Summieren (106) des ersten Blocks von gerundeten
transformierten Werten zu einem zweiten Block von dis-
kreten Werten, um einen zweiten Block wvon summierten

Werten zu erhalten;

Verarbeiten (108) des -zweiten Blocks von summierten
Werten unter Verwendung einer zweiten Transformations-
vorschrift, um einen zweiten Block von transformierten

Werten zu erhalten;

Runden (110) des zweiten Blocks von transformierten
Werten, um einen zweiten Block von gerundeten trans-

formierten Werten zu erhalten; und
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Subtrahieren (112) des zweiten Blocks von gerundeten
transformierten Werten von dem ersten Block von dis-
kreten Werten, um einen Block von ganzzahligen Aus-
gangswerten der transformierten Darstellung zu erhal-

ten.

Hin-Transformationsverfahren mit folgenden Schritten:

Fenstern (16, 18, 20, 22, 24, 26, 28) eines ersten
Blocks von Abtastwerten, die ein Audiosignal oder ein
Bildsignal darstellen, und zum Fenstern eines zweiten
Blocks von Abtastwerten, die ein Audiosignal oder
Bildsignal darstellen, unter Verwendung mehrerer Lif-
ting-Matrizen (18, 22, 26) und anschlieBender Run-
dungsoperationen (20, 24, 28), um einen ersten Block
von diskreten Werten und einen zweiten Block von dis-

kreten Werten zu erhalten; und

einem Verfahren nach Anspruch 17, um eine transfor-
mierte Darstellung aus dem ersten und dem zweiten

Block mit ganzzahligen Ausgangswerten zu erhalten.

Vorrichtung zum inversen Umsetzen eines Blocks von
ganzzahligen Ausgangswerten und eines zweiten Blocks
von summierten Werten, die eine transformierte Dar-
stellung von diskreten Werten sind, um einen ersten
und einen zweiten Block der diskreten Werte zu erhal-
ten, wobei der Block von ganzzahligen Ausgangswerten
und der zweite Block von summierten Werten aus dem er-
sten und dem zweiten Block von diskreten Werten abge-
leitet sind, durch Verarbeiten (102) eines ersten
Blocks von diskreten Werten unter Verwendung einer er-
sten Transformationsvorschrift, um einen ersten Block
von transformierten Werten zu erhalten, Runden (104)
des ersten Blocks von transformierten Werten, um einen
ersten Block von gerundeten transformierten Werten zu
erhalten, Summieren (106) des ersten Blocks von gerun-

deten transformierten Werten zu einem zweiten Block
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von diskreten Werten, um den zweiten Block von sum-
mierten Werten =zu erhalten, Verarbeiten (108) des
zweiten Blocks von summierten Werten unter Verwendung
einer zweiten Transformationsvorschrift, um einen
zweilten Block von transformierten Werten zu erhalten,
Runden (110) des zweiten Blocks von transformierten
Werten, um einen zweiten Block von gerundeten trans-
formierten Werten zu erhalten, wund Subtrahieren (112)
des zweiten Blocks von gerundeten transformierten Wer-
ten von dem ersten Block von diskreten Werten, um ei-
nen Block von ganzzahligen Ausgangswerten der trans-
formierten Darstellung zu erhalten, mit folgenden

Merkmalen:

einer Einrichtung (130) zum Verarbeiten des zweiten
Blocks wvon summierten Werten unter Verwendung der
zweiten Transformationsvorschrift, um einen ersten

Block von transformierten Ausgangswerten zu erhalten;

einer Einrichtung (132) zum Runden des ersten Blocks
von transformierten Ausgangswerten, um einen ersten
Block von gerundeten transformierten Werten zu erhal-

ten;

einer Einrichtung (134) zum Summieren des ersten
Blocks von gerundeten transformierten Ausgangswerten
zu dem Block von ganzzahligen Ausgangswerten, um den

ersten Block von diskreten Werten zu erhalten;

einer Einrichtung (150) =zum Verarbeiten des ersten
Blocks von diskreten Werten unter Verwendung der er-
sten Transformationsvorschrift, um einen zweiten Block

von transformierten Werten zu erhalten:

einer Einrichtung (152) zum Runden des zweiten Blocks
von transformierten Werten, um einen Block von gerun-

deten transformierten Werten zu erhalten; und
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einer Einrichtung (154) zum Subtrahieren des Blocks
von gerundeten transformierten Werten von dem zweiten
Block von summierten Werten, um den zweiten Block wvon

diskreten Werten zu erhalten.

Vorrichtung gemdB Anspruch 19, bei der ein weiterer
Block von ganzzahligen Ausgangswerten der transfor-
mierten Darstellung aus dem zweiten Block von summier-
ten Werten durch Verarbeiten (140) des Blocks von
ganzzahligen Ausgangswerten unter Verwendung einer
dritten Transformationsvorschrift, um einen Block von
transformierten Ausgangswerten zu erhalten, durch Run-
den (142) des Blocks von transformierten Ausgangswer-
ten, um einen Block von gerundeten transformierten
Ausgangswerten zu erhalten, und durch Summieren (144)
des Blocks von gerundeten transformierten Ausgangswer-
ten und des zweiten Blocks von summierten Werten, um
den weiteren Block von ganzzahligen Ausgangswerten der
transformierten Darstellung =zu erhalten, berechnet

wird, und die ferner folgende Merkmale aufweist:

eine Einrichtung (124) zum Verarbeiten des Blocks wvon
ganzzahligen Ausgangswerten unter Verwendung der drit-
ten Transformationsvorschrift, um einen ersten Block

von transformierten Ausgangswerten zu erhalten;

einer Einrichtung (126) zum Runden des ersten Blocks
von transformierten Ausgangswerten, um einen ersten
Block von gerundeten transformierten Ausgangswerten zu

erhalten; und

einer Einrichtung zum Subtrahieren (128) des ersten
Blocks von gerundeten transformierten Ausgangswerten
von dem weiteren Block von Ausgangswerten, um den

zweiten Block von summierten Werten zu erhalten.

Verfahren zum inversen Umsetzen eines Blocks von

ganzzahligen Ausgangswerten und eines zweiten Blocks



10

15

20

25

30

35

WO 2005/006624 PCT/EP2004/007326

von summierten Werten, die eine transformierte Dar-
stellung von diskreten Werten sind, um einen ersten
und einen zweiten Block der diskreten Werte zu erhal-
ten, wobei der Block von ganzzahligen Ausgangswerten
und der zweite Block von summierten Werten aus dem er-
sten und dem zweiten Block von diskreten Werten abge-
leitet sind, durch Verarbeiten (102) eines ersten
Blocks von diskreten Werten unter Verwendung einer er-
sten Transformationsvorschrift, um einen ersten Block
von transformierten Werten zu erhalten, Runden (104)
des ersten Blocks von transformierten Werten, um einen
ersten Block von gerundeten transformierten Werten zu
erhalten, Summieren (106) des ersten Blocks von gerun-
deten transformierten Werten zu einem zweiten Block
von diskreten Werten, um den zweiten Block von sum-
mierten Werten zu erhalten, Verarbeiten (108) des
zweiten Blocks von summierten Werten unter Verwendung
einer zweiten Transformationsvorschrift, um einen
zweiten Block von transformierten Werten zu erhalten,
Runden (110) des zweiten Blocks von transformierten
Werten, um einen zweiten Block von gerundeten trans-
formierten Werten zu erhalten, und Subtrahieren (112)
des zweiten Blocks von gerundeten transformierten Wer-
ten von dem ersten Block von diskreten Werten, um ei-
nen Block von ganzzahligen Ausgangswerten der trans-
formierten Darstellung zu erhalten, mit folgenden
Schritten:

Verarbeiten (130) des zweiten Blocks wvon summierten
Werten unter Verwendung der zweiten Transformations-
vorschrift, um einen ersten Block von transformierten

Ausgangswerten zu erhalten;

Runden (132) des ersten Blocks wvon transformierten
Ausgangswerten, um einen ersten Block von gerundeten

transformierten Werten zu erhalten;



10

15

20

25

30

35

WO 2005/006624 PCT/EP2004/007326

22.

23.

- 53 -

Summieren (134) des ersten Blocks von gerundeten
transformierten Ausgangswerten zu dem Block von ganz-
zahligen Ausgangswerten, um den ersten Block von dis-

kreten Werten zu erhalten;

Verarbeiten (150) des ersten Blocks von diskreten Wer-
ten unter Verwendung der ersten Transformationsvor-
schrift, um einen zweiten Block von transformierten

Werten zu erhalten;

Runden (152) des zweiten Blocks von transformierten
Werten, um einen Block von gerundeten transformierten

Werten zu erhalten; und

Subtrahieren (154) des Blocks von gerundeten transfor-
mierten Werten von dem zweiten Block von summierten
Werten, um den zweiliten Block von diskreten Werten zu

erhalten.

Rick-Transformationsvorrichtung mit folgenden Merkma-

len:

einer Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20; und

einer Einrichtung zum inversen Fenstern des ersten und
des zweiten Blocks von diskreten Werten unter Verwen-
dung von Lifting~Matrizen (18, 22, 26) und nachfolgen-
der Rundungsoperationen (20, 24, 28), um einen ersten
und einen zweiten Block von urspriinglichen Werten zu
erhalten, die Audioabtastwerte oder Bildabtastwerte

darstellen.

Rick-Transformationsverfahren mit folgenden Schritten:

einem Verfahren nach Anspruch 21; und

inverses Fenstern des ersten und des zweiten Blocks

von diskreten Werten unter Verwendung von Lifting-
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Matrizen (18, 22, 26) und nachfolgender Rundungsopera-
tionen (20, 24, 28), um einen ersten und einen zweiten
Block wvon urspriinglichen Werten zu erhalten, die Au-
dioabtastwerte oder Bildabtastwerte darstellen.

24. Computerprogramm mit einem Programmcode zum Durchfih-
ren eines Verfahrens nach Anspruch‘l7, 18, 21 oder 23,

wenn das Computerprogramm auf einem Rechner lauft.
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FIG 7
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FIG 12A

N Spektralwerte
o~ ’ Fensterlange 2N gefenst. MDCT *O
AW AW
406
50% |/
Overap 404 410
N Spektralwerte
Fenstern 2N (2. Fenster)
Lange 2N lgefenst. MDCT O
AW
;12
N Sw

; 2N AW 1. Fenster
O—— wMocT B PO 416

1. Fenster /

! TDAC N AW
; 4 Y (Nt} + Yo (k) |
N SwW 1 anAw |
O—— MDCT

1. Fenster 2. Fenster




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

