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DESCRIPCION
Recuperacion de un mensaje de datos incluido en una sefial de audio

[0001] La presente invencion se refiere a un sistema para incorporar datos en una sefial de audio y a su
posterior recuperacion, que pueden usarse para marcas de agua, comunicaciones de datos, encuestas, etc. La
invencion tiene particular relevancia en un sistema para ocultar datos en una sefial de audio mediante la adicion de
ecos en la sefial de audio y en un sistema para la recuperacion de los datos ocultos mediante la deteccién de los
ecos afadidos.

[0002] El documento US 5893067 da a conocer una técnica para ocultar datos en una sefial de audio para su
transmisién a un receptor remoto. Los datos se ocultan en la sefial de audio afiadiendo un eco artificial a la sefial de
audio y modificando la amplitud y/o el retardo del eco segun los datos que van a ocultarse.

[0003] Un problema de la técnica de ocultacion de datos descrita en el documento US 5893067 es que en la
mayoria de situaciones, los ecos naturales pueden enmascarar los ecos artificiales, haciendo que el receptor tenga
dificultades a la hora de identificar los ecos artificiales y, por tanto, recuperar los datos ocultos.

[0004] El documento US 2006/0239502 da a conocer procedimientos y aparatos para la extraccion de marcas
de agua a partir de un contenido anfitrién digital. Las marcas de agua incorporadas pueden extraerse del contenido
anfitrion digital recibido segun una clave stego. Se extrae una primera marca de agua y se eval(a una pluralidad de
errores en la primera marca de agua extraida. Si el nUmero de errores esta por encima de un primer valor
predeterminado, se extrae al menos una segunda marca de agua del contenido anfitrién. Se evallda una pluralidad
de errores en al menos la segunda marca de agua extraida. Si el nUmero de errores en al menos la segunda marca
de agua extraida esta por encima de un segundo valor predeterminado, los resultados de la extraccion para las
marcas de agua extraidas se combinan con el fin de evaluar de manera acumulativa la validez de la primera marca
de agua extraida y de al menos la segunda marca de agua extraida.

[0005] La presente invencidn, definida por las reivindicaciones adjuntas, tiene como objetivo proporcionar una
técnica de ocultacion de datos alternativa.

[0006] Segun un aspecto, la presente invencién proporciona un procedimiento para recuperar un mensaje de
datos incorporado en una sefial de audio, estando codificado el mensaje de datos para una correccion de errores en
recepcion, FEC, e incorporado en la sefial de audio como una pluralidad de ecos cuyas polaridades varian con los
valores de datos del mensaje de datos, combinandose los ecos con la sefial de audio tras unos retardos apropiados,
comprendiendo el procedimiento: recibir en un receptor una sefial de entrada que presenta la sefial de audio y los
ecos; y procesar la sefial de entrada para detectar los ecos y recuperar el mensaje de datos incorporado; en el que
el procesamiento incluye sincronizar el receptor con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada
recibida; en el que el procesamiento lleva a cabo una descodificacion FEC en los datos recuperados; y caracterizado
porque la sincronizacién usa un cémputo de errores de la descodificacion FEC para controlar la sincronizacion del
receptor con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada recibida.

[0007] La presente invencion también proporciona un aparato receptor para recuperar un mensaje de datos
incorporado en una sefial de audio recibida, estando codificado el mensaje de datos para una correccion de errores
en recepcién, FEC, e incorporado en la sefial de audio como una pluralidad de ecos cuyas polaridades varian con
los valores de datos del mensaje de datos, combinandose los ecos con la sefial de audio tras unos retardos
apropiados, comprendiendo el aparato: un detector de eco que recibe una sefial de entrada que presenta la sefial de
audio y los ecos, y que procesa la sefial de entrada para identificar los ecos de la sefial de entrada; un modulo de
recuperacion de datos que procesa los ecos identificados para recuperar datos correspondientes a los ecos
identificados; un descodificador FEC para llevar a cabo la descodificacion FEC de los datos recuperados para
regenerar el mensaje de datos; y caracterizado por un controlador, sensible a un cémputo de errores del
descodificador FEC, para controlar el funcionamiento del descodificador FEC para sincronizar el aparato receptor
con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada recibida.

[0008] Estos y otros aspectos de la invencién resultardn evidentes a los expertos en la técnica a partir de la
siguiente descripcion detallada de sistemas y realizaciones a modo de ejemplo, que se describen con referencia a
los siguientes dibujos, en los que:

la Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales de un transmisor y un receptor
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usados en un sistema a modo de ejemplo;

la Figura 2a es un grafico de impulsos que ilustra los ecos que se afiaden a una sefial de audio para codificar un
“uno” binario;

la Figura 2b es un grafico de impulsos que ilustra los ecos que se afiaden a una sefial de audio para codificar un
“cero” binario;

la Figura 3a es un gréafico de impulsos que ilustra la presencia de ecos artificiales para un “uno” binario tras una
codificacion Manchester y que ilustra ecos naturales;

la Figura 3b es un diagrama de impulsos que ilustra la presencia de ecos artificiales para un “cero” binario tras una
codificacion Manchester y que ilustra ecos naturales;

la Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra en mayor detalle la codificacién llevada a cabo en el transmisor
mostrado en la Figura 1;

la Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales de un moédulo de generacion y
conformacioén de eco que forma parte del transmisor mostrado en la Figura 1;

la Figura 6a ilustra una funcién de conformacioén y modulacion que se aplica a los ecos antes de combinarse con la
seflal de audio cuando va a transmitirse un “uno” binario;

la Figura 6b ilustra una funcién de conformacién y modulacion que se aplica a los ecos antes de combinarse con la
sefial de audio cuando va a transmitirse un “cero” binario;

la Figura 6c¢ ilustra la manera en que la funciéon de conformacion y modulacion varia cuando van a transmitirse dos
“unos” binarios sucesivos;

la Figura 6d ilustra la funcién de conformacién y modulacién que se aplica cuando va a transmitirse un “cero” binario
tras un “uno” binario;

la Figura 7 ilustra el procesamiento llevado a cabo en el receptor mostrado en la Figura 1 para recuperar los datos
ocultos a partir de la sefial de audio recibida;

la Figura 8a es un grafico de autocorrelacion para una sefial de audio tipica sin ecos artificiales;

la Figura 8b es un gréafico de autocorrelacion para la sefial de audio con ecos artificiales durante una primera mitad
de un simbolo de bit;

la Figura 8c es un gréafico de autocorrelacion para la sefal de audio con ecos artificiales durante la segunda mitad
del simbolo de bit;

la Figura 8d es un grafico obtenido sustrayendo el grafico de autocorrelacion mostrado en la Figura Be del grafico de
autocorrelacion mostrado en la Figura 8b;

la Figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra una forma alternativa de un receptor usado para recibir y
recuperar los datos ocultos incorporados en la sefial de audio;

la Figura 10 es un gréafico que ilustra la manera en que un computo de errores FEC varia durante un proceso de
sincronizacion usado para hallar el mensaje de datos oculto en la sefial de entrada; y

las Figuras 1la y 11b ilustran el procesamiento llevado a cabo respectivamente por un codificador FEC y un
descodificador FEC en una realizacion.

Vision general

[0009] La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema transmisor y receptor en el que un
transmisor 1 transmite datos ocultos en una sefial acustica 3 a un receptor remoto 5. El transmisor 1 puede formar
parte de una red de distribucién de televisién o radio y el receptor puede ser un dispositivo portatil tal como un
teléfono celular que puede detectar la sefial acustica 3 emitida por el transmisor 1.

El transmisor

[0010] Como se muestra en la Figura 1, el transmisor 1 incluye un mdédulo codificador de correccion de
errores en recepcion (FEC) 7, que recibe y codifica los datos de entrada que van a transmitirse al receptor remoto 5.
Después, los datos de mensaje codificados proporcionados por el médulo de codificacion FEC se transfieren a un
maédulo de generacion y conformacion de eco 9, que también recibe una sefial de audio en la que van a ocultarse los
datos de mensaje codificados. Después, el médulo de generacion y conformacién de eco 9 oculta los datos de
mensaje en el audio generando ecos del audio que dependen de los datos de mensaje que van a transmitirse.
Después, los ecos generados se combinan con la sefial de audio original en un médulo combinador 11, y la sefial de
audio modificada resultante se transfiere después a un modulo de control de ganancia 13 para un control de
ganancia apropiado. Después, la sefial de audio se convierte de una sefial digital a una sefial analégica mediante un
convertidor de digital a analdgico 15 y después se amplifica mediante un moédulo activador 17 para activar un altavoz
19 que genera la sefial acUstica 3 que presenta los datos ocultos en la misma.

[0011] Como se describird posteriormente en mayor detalle, en este sistema la polaridad de los ecos (a
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diferencia de su retardo y/o amplitud) varia con el fin de codificar los datos que van a transmitirse. Los inventores
han observado que esta modulacion de polaridad puede ser mas robusta en presencia de ecos naturales y
periodicidades en la sefial de audio. Este es particularmente el caso cuando cada valor de datos se representa
mediante dos ecos de la misma magnitud pero tienen diferentes retardos y polaridades opuestas. Las polaridades de
los ecos que representan cada bit de mensaje se invierten para distinguir entre un cero binario y un uno binario. Esto
se ilustra mediante los graficos de impulsos ilustrados en la Figura 2. En particular, la Figura 2a es un grafico de
impulsos que ilustra las sefiales de componente que estan presentes cuando va a transmitirse un uno binario, y la
Figura 2b es un grafico de impulsos que ilustra las sefiales de componente que estan presentes cuando va a
transmitirse un cero binario. Como se muestra en la Figura 2a, las sefiales de componente incluyen un impulso
inicial 21 que representa la sefial de audio original seguida de dos impulsos de menor amplitud 23-1 y 23-2, que
representan los dos ecos de la componente de sefial original 21 que se afiaden a la sefial de audio. Como puede
observarse comparando las Figuras 2a y 2b, cuando va a transmitirse un uno binario, en primer lugar se transmite un
eco positivo 23-1 seguido de un eco negativo 23-2; y cuando se transmite un cero binario, en primer lugar se
transmite un eco negativo 23-1 seguido de un eco positivo 23-2. Sin embargo, esto puede invertirse si se desea.

[0012] Como se muestra en la Figura 2, en este sistema el primer eco se aflade con un retardo de
aproximadamente diez milisegundos y el segundo eco se afade 0,25 milisegundos después del primer eco. Esto es
lo mismo independientemente de si va a transmitirse un uno binario o un cero binario. Ademas, como se representa
en la Figura 2, en este sistema los ecos que se afiaden tienen una menor amplitud en comparacion con la amplitud
de la sefial de audio original. En particular, la amplitud de los ecos es aproximadamente un tercio de la de la sefial
de audio original.

El receptor

[0013] La Figura 1 también ilustra los componentes principales del receptor 5. Como se muestra, el receptor
incluye un microfono 31 para detectar la sefial acuUstica 3 y para convertirla en una sefial eléctrica correspondiente
que después se filtra y se amplifica mediante un circuito de filtrado y amplificacion 33. Después, la salida del circuito
de filtrado y amplificacion 33 se digitaliza mediante un convertidor de analégico a digital 35 y las muestras digitales
se transfieren después a un detector de eco 37. Después, el detector de eco 37 procesa las muestras digitales para
identificar las polaridades de los ecos en la sefal recibida. Esta informacion se transfiere después a través de un
médulo de recuperaciéon de datos 39, que procesa la informacion de eco para recuperar los datos de mensaje
codificados. Después, estos datos de mensaje son descodificados por un descodificador 41 para recuperar los datos
originales que se introdujeron en el moédulo de descodificacién FEC del transmisor 1.

Codificacion Manchester

[0014] Como se explicara posteriormente en mayor detalle, el detector de eco 37 detecta los ecos a partir de
la sefial recibida calculando la autocorrelacion de la sefial recibida en retardos especificados. Sin embargo, los ecos
naturales (por ejemplo, ecos de una habitacién) también contribuiran a los valores de autocorrelacion asi calculados
como lo haréan las periodicidades de la sefial de audio original. Para distinguir los ecos artificiales que representan
los datos codificados y estos ecos naturales, los datos de mensaje también se someten a una codificacion
Manchester de modo que un valor de datos de mensaje de “1” se transmite como un “1”, seguido de un “0” (o
viceversa), mientras que un valor de datos de mensaje de “0” se transmite como un “0” seguido de un “1”. En este
sistema, esta codificacion Manchester se realiza mediante el médulo de generacién y conformacion de eco 9. Por lo
tanto, cuando va a transmitirse un valor de bit de mensaje de “0”, en la primera mitad del simbolo, el primer eco 23-1
tiene una polaridad positiva y el segundo eco 23-2 tiene una polaridad negativa, mientras que en la segunda mitad
del simbolo, el primer eco 23-1 tiene una polaridad negativa y el segundo eco 23-2 tiene una polaridad positiva. Para
transmitir un valor de bit de mensaje de “0”, todas las polaridades se invierten, como se resume en la siguiente tabla.

Primera mitad de simbolo Segunda mitad de simbolo
Valor de Polaridad de primer Polaridad de segundo Polaridad de primer Polaridad de segundo
datos eco eco eco eco
0 Positiva Negativa Negativa Positiva
1 Negativa Positiva Positiva Positiva
[0015] La razon por la que la codificacién Manchester puede ayudar a distinguir los ecos artificiales de los

ecos naturales es que los ecos naturales seran estables durante las dos mitades de periodo de simbolo. Por tanto,
sustrayendo las autocorrelaciones de la segunda mitad del simbolo con respecto a las autocorrelaciones de la
primera mitad del simbolo (o viceversa), el efecto de los ecos naturales y las periodicidades se cancelara, mientras
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que los picos de autocorrelacion generados por los ecos artificiales se afiadiran de manera constructiva. Asimismo,
la razon de usar dos ecos en cada mitad de periodo de simbolo es distinguir los ecos artificiales y las periodicidades
en la sefial original. Normalmente, la autocorrelacién de la sefial original no cambiara significativamente entre estos
dos retardos (es decir, entre 10 ms y 10,25 ms). Por lo tanto, diferenciando las autocorrelaciones en los dos
retardos, el efecto de las periodicidades se reduce y los picos de autocorrelacion generados por los dos ecos se
afiaden de manera constructiva.

[0016] Las Figuras 3a y 3b son graficos de impulsos que muestran las dos mitades de simbolo y los ecos
artificiales 23 que se afiaden en cada mitad de periodo de simbolo para representar un “1” binario y un “0” binario,
respectivamente. Las Figuras 3a y 3b también ilustran ecos naturales 25-1 y 25-2 que no cambian de una mitad de
periodo a la siguiente. Por lo tanto, restando los ecos de una mitad del periodo de simbolo a los ecos
correspondientes (es decir, aquellos con el mismo retraso o retardo) de la otra mitad del periodo de simbolo, el
efecto de los ecos naturales y las periodicidades se cancelara, mientras que los ecos artificiales se afiadiran de
manera constructiva, haciendo que sea mas facil detectar los datos ocultos.

[0017] La anterior descripcion proporciona una vision general de las técnicas de codificacion y
descodificacion usadas en este sistema. A continuacion se proporcionara una descripcion mas detallada de los
componentes principales del transmisor 1 y del receptor 5 para llevar a cabo los procesos de codificacion y
descodificacion descritos anteriormente.

Codificador FEC

[0018] La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales del médulo codificador
FEC 7. Como se muestra, el primer médulo de codificacion es un médulo codificador Reed-Solomon 51 que usa un
codigo de bloques reducido (13, 6) para representar los datos de entrada. Los datos proporcionados por el
codificador Reed-Solomon 51 se transfieren después a un codificador convolucional 53 que lleva a cabo una
codificacién convolucional en los datos. Después, los bits de datos proporcionados por el codificador convolucional
53 se entrelazan entre si mediante un médulo de entrelazado de datos 55 para proteger contra errores que se
producen en rafagas. Finalmente, un moédulo de adicién de datos de sincronizacion 57 aflade una secuencia de bits
de sincronizacion que ayudaran al receptor 5 a localizar los datos codificados en la sefial acustica recibida 3. La
salida del médulo de adicion de datos de sincronizacion 57 representa los datos de mensaje que se transfieren
después al médulo de generacién y conformacion de eco 9 mostrado en la Figura 1.

Generacion y conformacién de eco

[0019] La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales del médulo de
generacién y conformacion de eco 9 y del médulo combinador 11 mostrado en la Figura 1. La sefial de audio de
entrada se representa mediante la secuencia de muestras de audio a(n) que se aplican a una unidad de retardo de
10 milisegundos 61 y al sumador 63 (correspondiente al combinador 11 mostrado en la Figura 1). La unidad de
retardo de 10 milisegundos 61 retarda la muestra de entrada a(n) en 10 milisegundos que después proporciona a
una unidad de retardo de 0,25 milisegundos 65 y a un restador 67. La unidad de retardo de 0,25 milisegundos 65
retarda la salida de muestra de audio de la unidad de retardo de 10 milisegundos 61 en 0,25 milisegundos
adicionales que después proporciona al restador 67. El restador 67 resta la muestra retardada en 10,25
milisegundos a la muestra retarda en 10 milisegundos proporcionando el resultado a un multiplicador 69. Las
unidades de retardo y el restador funcionan cada vez que llega una nueva muestra de audio a(n). En este sistema, la
frecuencia de la muestra de audio es de 8 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz o de 48 kHz.

[0020] Por lo tanto, como apreciaran los expertos en la técnica, la unidad de retardo de 10 milisegundos 61,
la unidad de retardo de 0,25 milisegundos 65 y el restador 67 generaran los dos ecos 23-1 y 23-2 ilustrados en la
Figura 2. Sin embargo, en este punto, los ecos que se han generado no dependen de los datos que van a
transmitirse. Como se explicara posteriormente, esta dependencia se consigue multiplicando los ecos en el
multiplicador 69 con una funcién de modulacién g(n) proporcionada por una tabla de consulta 71 a la que se accede
mediante una légica de direcciones de tabla de consulta 73 en respuesta al valor de datos del mensaje actual. En
particular, la salida g(n) de la tabla de consulta cambia la polaridad de los ecos dependiendo de los datos de
mensaje, de modo que los ecos con las polaridades moduladas pueden volver a afadirse a la sefial de audio original
mediante el sumador 63 para generar la sefial de salida de audio modulada con eco.

Salida g(n) de la tabla de consulta
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[0021] Los inventores han observado que cambios bruscos en los ecos que se afiaden pueden hacer que los
ecos sean mas molestos para usuarios que estan cerca del altavoz 19. Por lo tanto, la salida g(n) de la tabla de
consulta aumenta y disminuye gradualmente de manera que los ecos aparecen y desaparecen de manera eficaz.

[0022] Ademas, en este sistema, la salida g(n) de la tabla de consulta también lleva a cabo la codificacion
Manchester, descrita anteriormente, de los datos de mensaje. A continuacién se explicara la manera en que esto se
consigue, con referencia a la Figura 6. En particular, la Figura 6a es un grafico que ilustra la manera en que la salida
g(n) de la tabla de consulta varia a lo largo de un periodo de simbolo, cuando el valor de bit de los datos de mensaje
es un “1” binario. En este sistema, el periodo de simbolo es de 100 ms. Como se muestra, durante la primera mitad
del periodo de simbolo, la funcion g(n) aumenta de cero a un valor maximo y después vuelve a disminuir a cero al
final de la primera mitad del periodo de simbolo. Durante la segunda mitad del periodo de simbolo, la funcién g(n) es
negativa y aumenta en magnitud hasta un valor negativo maximo y después vuelve a disminuir a cero. Como puede
observarse en la Figura 6a, el aumento y disminucién gradual de la salida g(n) de la tabla de consulta se consigue
usando una funcién sinusoidal. Por lo tanto, durante la primera mitad del simbolo, los ecos combinados
proporcionados por el restador 67 se multiplicaran por un valor positivo y, por tanto, su polaridad no cambiara
cuando se multipliguen por g(n) en el multiplicador 69. Por otro lado, durante la segunda mitad del periodo de
simbolo, la salida g(n) de la tabla de consulta es negativa y, por tanto, las polaridades de los ecos proporcionados
por el restador 67 se invertiran cuando los ecos se multipliquen por g(n) en el multiplicador 69.

[0023] Como se ha mencionado anteriormente, los ecos artificiales 23 que se generan y afiaden a la sefial de
audio tienen una amplitud que es aproximadamente una tercera parte de la de la sefial de audio. En este sistema, la
amplitud de los ecos es controlada por la salida g(n) de la tabla de consulta. Como se muestra en la Figura 6a, la
amplitud maxima de la salida g(n) de la tabla de consulta es una tercera parte, lo que significa que la amplitud
méaxima de los ecos que van a afiadirse a la sefial de audio sera una tercera parte de la amplitud de la sefial de
audio original.

[0024] Como se muestra en la Figura 6b, cuando los datos de mensaje tienen un valor binario de “0”, la salida
g(n) de la tabla de consulta se invierte en comparacion a cuando los datos de mensaje tienen un valor binario de “1".
Por lo tanto, durante la primera mitad de periodo de simbolo, la polaridad de los ecos proporcionados por el restador
67 se invertiran cuando se multipliquen por g(n) en el multiplicador 69, y durante la segunda mitad del periodo de
simbolo las polaridades de los ecos proporcionados por el restador 67 no se invertiran cuando se multipliquen por
g(n) en el multiplicador 69.

[0025] La Figura 6c ilustra la salida g(n) de la tabla de consulta durante dos periodos de simbolo cuando los
datos de mensaje que van a transmitirse tienen un valor de “1” binario seguido de otro “1” binario. Como se muestra
en la Figura 6¢, en este caso la salida g(n) de la tabla de consulta es una simple repeticién de la salida 35 ilustrada
en la Figura 6a. Asimismo, si valores sucesivos de los datos de mensaje son “0” binarios, entonces la salida g(n) de
la tabla de consulta durante los dos periodos de simbolo sera la inversa a la mostrada en la Figura 6c.

[0026] Sin embargo, si los datos de mensaje pasan de un “1” binario a un “0” binario, entonces, en lugar de
usar una funcion de salida de tabla de consulta obtenida concatenando las funciones mostradas en la Figura 6a y la
Figura 6b, se usa en cambio la funcion mostrada en la Figura 6d. Como puede observarse en la Figura 6d, cuando la
salida g(n) de la tabla de consulta alcanza su maximo valor negativo en el primer periodo de simbolo, permanece en
ese valor hasta que se haya producido el pico en el segundo periodo de simbolo antes de reducir de nuevo su
magnitud a cero. Asimismo, cuando bits sucesivos de los datos de mensaje pasan de un “0” binario a un “1” binario,
la salida g(n) de la tabla de consulta durante los dos periodos de simbolo sera la inversa de la mostrada en la Figura
6d. Los inventores han observado que no volver al nivel cero de esta manera reduce las molestias del esquema de
modulaciéon de eco usado. Esto se debe a que el oido humano es mas sensible a ecos variables que a ecos
constantes.

[0027] Como apreciaran los expertos en la técnica, la légica de direcciones de tabla de consulta 73 se
encarga de analizar los bits sucesivos de los datos de mensaje y, después, consulta la parte apropiada de la tabla
de consulta 71 de modo que se aplique la funcién de salida apropiada g(n) en el multiplicador 69.

Detector de eco

[0028] La Figura 7 es un diagrama en parte esquematico y en parte de bloques que ilustra el procesamiento

realizado por el detector de eco 37. En patrticular, la Figura 7 ilustra 100 milisegundos de una sefial de entrada 61 en
la entrada del detector de eco 37. Como apreciaran los expertos en la técnica, la sefial de entrada 61 se ilustra
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esquematicamente como una sefial continua para facilitar el entendimiento, pero sera una forma de onda
muestreada y digitalizada.

[0029] Como se ilustra en la ventana i y en la ventaja j, el detector de eco 37 incluye dos ventanas
deslizantes 63-1 y 63-2 que extraen segmentos adyacentes de la sefial de audio de entrada 61-1 y 61-2, cada uno
con una longitud de 50 milisegundos. Por lo tanto, las dos ventanas 63 extraen partes de la sefial aclstica de
entrada 61 que corresponden a las mitades de periodo de simbolo antes descritas. Como se muestra en la Figura 7,
la parte extraida 61-1 de la sefial aclstica de entrada se introduce en una primera unidad de autocorrelacién 65-1, y
la parte extraida 61-2 de la sefial de audio de entrada se introduce en una segunda unidad de autocorrelacion 65-2.
Ambas unidades de autocorrelacion 65 funcionan para determinar la autocorrelacién de la parte correspondiente 61-
1o 62-2 de la sefial acustica de entrada en los retardos de 10 milisegundos y de 10,25 milisegundos. Los valores de
autocorrelacion determinados en los retardos de 10,25 milisegundos de las unidades de autocorrelacion 65-1 y 65-2
se introducen después en un restador 67, que resta el valor de autocorrelacion obtenido de la ventana j al valor de
autocorrelacion obtenido de la ventana i (o viceversa). El resultado de esta resta se suministra después a otro
restador 69. Asimismo, el valor de autocorrelacion en el retardo de 10 milisegundos de la ventana i y el valor de
autocorrelacion en el retardo de 10 milisegundos de la ventana j se transfieren de las unidades de autocorrelacion 65
al restador 71, que resta el valor de autocorrelacién obtenido de la ventana j al valor de autocorrelacién obtenido de
la ventana i (o viceversa) e introduce el resultado al restador 69. Después, el restador 69 resta la salida del restador
67 a la salida del restador 71 (o0 viceversa). Por tanto, la salida del restador 69 se representa mediante la siguiente
ecuacion:

(A'(10) - A" (10)) - (A'(10.25) - A7 (10.25))

[0030] Como se ha mencionado anteriormente, restar los valores de autocorrelacion de una mitad de periodo
de simbolo a los valores de autocorrelacion correspondientes de la otra mitad de periodo de simbolo puede reducir
el efecto de los ecos naturales en la sefial aclstica de entrada 61. Esto se debe a que es poco probable que los
ecos naturales cambien de una mitad de periodo de simbolo a la siguiente y, por tanto, su efecto sera constante en
las autocorrelaciones que estan calculandose. Por consiguiente, llevar a cabo esta resta eliminara este efecto
habitual. Asimismo, restar los valores de autocorrelacidon obtenidos de cada mitad de periodo de simbolo reducira el
efecto de las periodicidades en la sefial de audio original. Esto se debe a que en el retardo de 0,25 ms entre el
primer eco y el segundo eco en la mitad de periodo de simbolo, el efecto de las periodicidades en las
autocorrelaciones serd aproximadamente constante y, por tanto, esta resta eliminara este efecto habitual. A
continuacion esto se describira en mayor detalle con referencia a la Figura 8.

[0031] La Figura 8a muestra un grafico de autocorrelacion 81 obtenido a partir de una sefial de audio tipica
sin ningun eco artificial. Como se muestra, el grafico de autocorrelacion 81 tiene un pico en el retardo cero. Sin
embargo, debido a las periodicidades en la sefial de audio y debido a los ecos naturales, el grafico de
autocorrelacion 81 no disminuye gradualmente a cero hasta 15 milisegundos aproximadamente después del pico
inicial y presenta picos y valles locales entre medias. El pico 82 ilustra un pico local de este tipo que puede
producirse como resultado de un eco natural afiadido a la sefial de audio. La Figura 8b ilustra un gréafico de
autocorrelacion 83 para la misma sefal de audio tras haberse afiadido un eco positivo en un retardo de 10
milisegundos y haberse afiadido un eco negativo en un retardo de 12 milisegundos (en lugar de 10,25 ms, de modo
que los dos ecos pueden verse mas claramente). Como se muestra en la Figura 8b, como resultado de los ecos
artificiales, el gréafico de autocorrelacién 83 incluye un pico 85 a 10 milisegundos y un pico 87 a 12 milisegundos. Sin
embargo, el pico 85 esta algo enmascarado por el pico anterior 82 generado por un eco natural.

[0032] La Figura 8c ilustra el grafico de autocorrelacion 89 para la sefial de audio tras haberse afiadido los
ecos en la segunda mitad del periodo de simbolo. Como se muestra, el grafico de autocorrelacion 89 incluye un pico
negativo 91 a los 10 milisegundos y un pico positivo 93 a los 12 milisegundos.

[0033] Finalmente, la Figura 8d ilustra la grafica de autocorrelacion que se obtiene sustrayendo el grafico de
autocorrelacion mostrado en la Figura 8c del grafico de autocorrelacion mostrado en la Figura 8b. Como puede
observarse, los picos comunes en los gréaficos de autocorrelacion mostrados en las Figuras 8b y 8c se han
eliminado, mientras que los picos complementarios (85 y 91) y (87 y 93) se han sumado entre si para crear los picos
combinados 95 y 97, respectivamente. Por tanto, como apreciaran los expertos en la técnica, es mucho mas facil
detectar los picos 95 y 97 ya que sus valores son mucho mayores que los valores de autocorrelacion en otros
retardos. Este efecto se mejora adicionalmente restando el valor de autocorrelacion que aparece a los 12
milisegundos al valor de autocorrelacion que aparece a los 10 milisegundos. Esto sumara de manera eficaz los dos
picos 95 y 97 entre si para proporcionar un pico incluso mayor, que puede detectarse posteriormente fijando
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umbrales adecuados. El valor del valor de datos correspondiente puede determinarse después a partir de la
polaridad del pico combinado.

[0034] Como apreciaran los expertos en la técnica, en este sistema, el detector de eco 37 no calcula la
autocorrelacion de la sefial de entrada durante todos los retardos. Solo calcula los valores de autocorrelacion en los
retardos en los que se han afiadido los ecos artificiales. Los graficos mostrados en la Figura 8 muestran los valores
de autocorrelacion durante los retardos de 0 a 15 milisegundos. Por tanto, estos graficos ayudan a ilustrar el efecto
de los ecos naturales y las periodicidades en la sefial de audio que pueden enmascarar los ecos artificiales que se
afiaden para codificar los datos.

Sincronizacién

[0035] En este sistema, el receptor 5 conoce la duraciéon de cada mitad de periodo de simbolo. Esto define la
longitud de las ventanas 63-1 y 63-2 usadas en el detector de eco 37. Sin embargo, el detector de eco 37 no estara
sincronizado inicialmente con los datos transmitidos. Dicho de otro modo, el detector de eco 37 no sabe dénde
comienza y termina cada periodo de simbolo o donde estd ubicado el inicio del mensaje. Por lo tanto, en este
sistema, el detector de eco 37 lleva a cabo el anterior andlisis cuando se recibe cada nueva muestra desde el
convertidor de analdgico a digital 35. Después, la salida del restador 69 es analizada por el médulo de recuperacion
de datos 39 para determinar los limites de simbolo méas probables. Después, el médulo de recuperacion de datos
determina la ubicacién del inicio del mensaje hallando los bits de sincronizacién que fueron afiadidos por el médulo
de adicion de datos de sincronizacién 57. En este momento, la unidad de recuperacién de datos 39 puede empezar
a recuperar todo el mensaje a partir de la polaridad de los valores de autocorrelacién proporcionados por el restador
69.

[0036] Una vez conseguida la sincronizacion, el detector de eco 37 determinard normalmente las mediciones
de autocorrelacion en la parte central de cada mitad de periodo de simbolo, cuando se espera que el eco esté a su
mayor amplitud, y el médulo de recuperacién de datos 39 determinara el valor de bit a partir de la polaridad de la
salida del restador 69. El detector de eco 37 también puede tomar mediciones justo antes y justo después de la
parte central de cada mitad de periodo de simbolo, para permitir que el mddulo de recuperacion de datos 39
supervise la sincronizacion.

[0037] Los datos de mensaje recuperados por el médulo de recuperacion de datos 39 se introducen después
en el médulo de descodificacion FEC 41, donde los datos de mensaje se descodifican (usando el procesamiento
inverso del codificador FEC 7) para obtener los datos de entrada originales que se introdujeron en el codificador 7
del transmisor 1.

Modificaciones y alternativas

[0038] En los sistemas anteriores, los datos se ocultaron en una sefial de audio utilizando una pluralidad de
ecos cuya polaridad variaba con el valor de datos a transmitir. Estos ecos se afiadieron a la sefal de audio original
tras unos retardos apropiados. Como apreciaran los expertos en la técnica, los ecos pueden afiadirse antes de la
sefial de audio original (pre-ecos), antes y después de la sefial de audio original o solo después de la sefial de audio
original.

[0039] En el sistema anterior, los bits de sincronizacion se afiadieron a los datos que se transmitian de modo
que el descodificador pudiera identificar los limites de cada periodo de simbolo y el inicio y el final de cada mensaje.
El uso de tales bits de sincronizacion aumenta significativamente la longitud de mensaje global que tiene que
transmitirse (en algunos casos, hasta en un 25%). Ademas, puesto que la descodificacion de cada bit esta sujeta al
ruido, la correspondencia no es perfecta, lo que puede reducir las posibilidades de una sincronizacién satisfactoria.
Sin embargo, los inventores han observado que los bits de sincronizacién no son necesarios. En particular, los
inventores han observado que el médulo de descodificacion FEC 41 tendra mayores tasas de error cuando el
detector de eco 37 no esté sincronizado correctamente con los datos entrantes en comparacion con su tasa de error
cuando el detector de eco esta sincronizado con los datos entrantes. Por lo tanto, en la realizacion ilustrada en la
Figura 9, la salida de error generada por el mddulo de descodificacion FEC 41 se usa para controlar la
sincronizacion del receptor con los datos entrantes.

[0040] Mas especificamente, en esta realizacion, el detector de eco 37 recibe un bloque de muestras

correspondiente a uno o mas simbolos y determina el tiempo 6ptimo dentro de ese bloque de muestras para
detectar los ecos dentro de los simbolos. Pueden necesitarse miltiples simbolos cuando se usa la codificacién
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Manchester cuando un “uno” sometido a la codificacion Manchester parece lo mismo que un “cero” sometido a la
codificacién Manchester con un desplazamiento de tiempo. Por lo tanto, puede ser necesario considerar un namero
de simbolos para poder identificar los limites de simbolo. La determinacion real del tiempo 6ptimo dentro del bloque
de muestras para detectar los ecos puede determinarse haciendo pasar el bloque de muestras a través de un filtro
adaptado (cargado con el patron de sefiales esperado para un periodo de simbolo), y se considera que el tiempo
dentro del simbolo cuando la salida absoluta (promediada por encima de un nimero de simbolos sucesivos) esta en
un maximo es el mejor tiempo para muestrear los simbolos. Por ejemplo, si hay N muestras por simbolo, y el bloque
de muestras tiene M simbolos, entonces se calculan los siguientes valores:

promedio(0) = 1/M*(x(0) +x(N) +x(2N)+ ...)
promedio(1) = 1M*(x(1) +x(N+1)+x(2N+1)+ ....)
promedio(N-1) = 1/M*(x(N-1 )#x(2N-1 J+x(3N-1)+ . )

donde x(i) es la salida absoluta del filtro adaptado para la muestra i. EI mayor valor promedio determinado de este
modo identifica el mejor momento para detectar los ecos dentro de la sefial entrante durante cada simbolo.

[0041] Después, el detector de eco 37 usa el tiempo éptimo determinado para detectar ecos en ese simbolo y
en los N-1 simbolos anteriores de la sefial de entrada (donde N es el nimero de simbolos en el mensaje
transmitido). Después, el médulo de recuperacion de datos 39 determina a partir de los ecos detectados valores de
bit para cada simbolo y proporciona la cadena de bits correspondiente al mensaje posible al modulo de
descodificacion FEC 41. Después, el mddulo de descodificacion FEC 41 lleva a cabo el procesamiento inverso del
codificador FEC 7 para regenerar una palabra de cédigo de datos de entrada candidata, que se almacena en la
memoria intermedia 93. El médulo de descodificacion FEC 41 también proporciona un computo de error que indica
el numero de errores identificados en la palabra de cédigo candidata, el cual es transferido a un controlador 91.
Como respuesta, el controlador 91 compara el computo de errores con un valor de umbral y si es mayor que el
umbral, entonces el controlador 91 borra la palabra de cddigo candidata de la memora intermedia 93. Después, el
proceso anterior se repite para el siguiente simbolo recibido en la sefial de entrada, hasta que el controlador 91
determine que el computo de errores esta por debajo del umbral. Cuando lo esta, el controlador 91 ordena al médulo
de descodificacion FEC 41 que acepte la palabra de cédigo candidata, el cual la proporciona después para un uso
adicional en el receptor 5. Por lo tanto, en efecto, el detector de eco 37, el médulo de recuperacion de datos 39 y el
moédulo de descodificacion FEC 41 actGan en una ventana de la sefial de entrada correspondiente a la longitud del
mensaje transmitido, ventana que se desliza a lo largo la sefial de entrada hasta que se halle un punto en el que el
computo de errores FEC esté por debajo de un umbral definido, lo que indica la identificacion del mensaje completo
en la sefal de entrada.

[0042] La Figura 10 es un grafico que ilustra la manera en que se espera que el computo de errores 99 del
moddulo de descodificaciéon FEC cambie a medida que la ventana 10 se desliza a lo largo de una sefial de entrada
103 que contiene un mensaje de datos 105, donde el valor minimo aparece en el simbolo SN, cuando la ventana
101 esta alineada con el mensaje de datos 105 en la sefial de entrada 103. El nivel de umbral (Th) se fija entonces
para reducir la posibilidad de que se tengan en cuenta falsos minimos en el cémputo de salida de errores FEC como
palabras de codigo posibles, de modo que (en una situacion ideal) solamente cuando el receptor 5 esta
correctamente sincronizado (alineado) con los datos de mensaje, el cémputo de errores del modulo de
descodificacion FEC se reducira por debajo del umbral de la manera ilustrada en la Figura 10. De manera ideal, en
esta realizacion, la codificacion / descodificacion FEC que se usa esta disefiada para mantener alta la tasa de
errores del moédulo de descodificacion FEC 41, excepto cuando la ventana 101 esta alineada con los datos de
mensaje 105 en la sefial de entrada 103. Los inventores han observado que esta técnica sencilla de fijacion de
umbrales es suficiente para identificar la ubicacién de los datos de mensaje en la sefial de entrada 103. Sin
embargo, si se necesita una deteccion mas precisa, entonces puede realizarse otra consideracion, variando las
posibles posiciones del inicio y el final del mensaje y buscando posiciones que proporcionen el computo de errores
FEC minimo.

[0043] La técnica anterior es Util para encontrar un Unico mensaje en la sefial de entrada. Obviamente, si se
transmite una secuencia de tales mensajes de datos, entonces la sincronizacion determinada para el primer mensaje
de datos puede usarse para identificar la sincronizacion para el siguiente mensaje de datos.

[0044] Un problema identificado por los inventores relacionado con el enfoque de sincronizacién descrito
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anteriormente es que el codificador FEC 7 usa frecuentemente palabras de cddigo ciclicas (por ejemplo, cuando usa
codificacién de bloques Reed-Solomon), lo que significa que un desplazamiento de un bit en la palabra de cédigo
también puede ser una palabra de cédigo valida. Esto supone un problema ya que puede dar como resultado falsas
detecciones de una palabra de codigo (un denominado falso positivo) en la sefial de entrada 105. Este problema
puede solucionarse reordenando los bits de la palabra de cédigo en el codificador FEC 7 de alguna manera
determinista (por ejemplo, de manera seudoaleatoria), y usando la reordenacioén inversa en el descodificador FEC
41. El procesamiento que puede llevarse a cabo por el codificador FEC 7 y por el descodificador FEC 41 en una
realizacion de este tipo se ilustra en las Figuras 11a y 11b, respectivamente. Como se muestra, el codificador FEC 7
lleva a cabo una codificacion ciclica de los datos (en este caso, una codificacion Reed-Solomon 111), seguida de
una reordenacion seudoaleatoria 113 de los datos. Después, los datos reordenados se codifican de manera
convolucional 115 y después se entrelazan 117 como antes. Asimismo, el médulo de descodificaciéon FEC 41
desentrelaza inicialmente 121 los datos y lleva a cabo una descodificacion convolucional 123. Después, el médulo
de descodificacion FEC 41 invierte 123 la reordenacion de datos seudoaleatoria llevada a cabo por el codificador
FEC 7 y después lleva a cabo la descodificacion Reed-Solomon 125. Como apreciaran los expertos en la técnica,
llevando a cabo de esta manera esta reordenacion de los datos, si hay un desplazamiento de bits en los datos de
mensaje proporcionados por el médulo de recuperacion de datos 39, entonces es muy poco probable que dé como
resultado una palabra de cédigo valida y, por tanto, es poco probable que la tasa de errores FEC proporcionada
genere la identificacion falsa de un mensaje de datos.

[0045] En los sistemas anteriores, cada valor de datos se ha representado mediante cuatro ecos, dos ecos
en cada una de las dos mitades de periodo de simbolo. Como apreciaran los expertos en la técnica, cada valor de
datos puede representarse mediante cualquier pluralidad de ecos en cualquier nimero de periodos de subsimbolo.
Por ejemplo, en lugar de tener dos ecos dentro de cada mitad de periodo de simbolo, cada valor de datos puede
representarse mediante un Unico eco en cada mitad de periodo de simbolo. En este caso, los ecos en cada mitad de
periodo de simbolo tendrian preferiblemente una polaridad opuesta de modo que pueda usarse la misma técnica de
diferenciacion para reducir los efectos de los ecos naturales. De hecho, los inventores han observado que, en
algunos casos, usar dos ecos de polaridad opuesta en cada mitad de periodo de simbolo puede dar como resultado
que algunas componentes de frecuencia de la sefial de audio original se afladan de manera constructiva con los
ecos y que algunas componentes de frecuencia de la sefial de audio original se afiadan de manera destructiva con
los ecos. Si se afiade un Unico eco artificial, entonces tales distorsiones son menos evidentes, haciendo que los
datos ocultos sean menos apreciables por los usuarios en el sonido acustico escuchado.

[0046] Como apreciaran los expertos en la técnica, representar cada valor de datos mediante uno o mas ecos
en diferentes periodos de subsimbolo significa que los ecos en cada periodo de subsimbolo seran una repeticion de
una parte diferente de la sefial de audio. Si solo hay un periodo de simbolo, entonces cada valor de datos se
representard mediante los ecos de la misma (o sustancialmente la misma) parte de la sefial de audio.

[0047] En los sistemas anteriores, cada valor de datos se representd mediante un eco positivo y un eco
negativo en una primera mitad de periodo de simbolo y mediante un eco positivo y un eco negativo en la segunda
mitad de periodo de simbolo. Los ecos positivos y negativos en la primera mitad de periodo de simbolo permitieron
al receptor reducir los efectos de las periodicidades en la sefial de audio original que afectan a las mediciones de
autocorrelacion. El uso de ecos complementarios en mitades de periodo de simbolo adyacentes permite al receptor
reducir el efecto de ecos naturales en la sefial de audio recibida que, de otro modo, podria enmascarar los ecos
artificiales afiadidos para representar los datos. Como apreciaran los expertos en la técnica, en otros sistemas solo
puede usarse una de estas técnicas, 0 ninguna.

[0048] En el sistema anterior, cada valor de datos se representd mediante ecos dentro de dos mitades de
periodo de simbolo adyacentes. Como apreciaran los expertos en la técnica, estas dos mitades de periodo de
simbolo no tienen que ser inmediatamente adyacentes entre si, puedo haber una separacion entre los dos periodos,
si fuera necesario.

[0049] En el sistema anterior, los ecos en cada mitad de periodo de simbolo fueron exactamente de la misma
parte de la sefial de audio. Como apreciaran los expertos en la técnica, esto no resulta esencial. Los ecos en cada
mitad de periodo de simbolo pueden ser de partes ligeramente diferentes de la sefial de audio. Por ejemplo, un eco
puede pasar por alto algunas de las muestras de audio de la sefial de audio. Como alternativa, la sefal de audio
puede incluir diferentes canales (por ejemplo, canales izquierdo y derecho para una sefial estéreo) y un eco puede
formarse a partir de una repeticion del canal izquierdo y el otro puede formarse a partir de una repeticion del canal
derecho. Con el moderno audio envolvente de miltiples canales, las repeticiones pueden ser de cualquiera de estos
canales.
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[0050] En el sistema anterior, los ecos generados dentro del transmisor se afiadieron a la sefial de audio
original. Como apreciaran los expertos en la técnica, los ecos generados pueden combinarse con la sefial de audio
original de otras maneras. Por ejemplo, los ecos pueden sustraerse de la sefial de audio. Asimismo, en lugar de
invertir los ecos que van a afiadirse al audio (controlando la polaridad de la funcién g(n)), el mismo resultado puede
conseguirse cambiando la manera en que los ecos se combinan con la sefal de audio. Por ejemplo, un eco puede
afadirse a la sefial de audio original mientras que el siguiente eco puede sustraerse de la sefial de audio.

[0051] En el sistema anterior, la tabla de consulta almacené valores para g(n) correspondientes a uno o dos
bits de los datos de mensaje (como se ilustra en la Figura 6). Como apreciaran los expertos en la técnica, esto no es
esencial. Por ejemplo, la tabla de consulta puede simplemente almacenar una funciéon que aumente su valor y que
después disminuya su valor. Puede proporcionarse un sistema de circuitos adicional para convertir la polaridad de
esta salida segun sea apropiado para las dos mitades de periodo de simbolo. De esta manera, la funcion
almacenada en la tabla de consulta solo controlaria la aparicion y desaparicion del eco y el sistema de circuitos
adicional controlaria la polaridad de los ecos, segun sea necesario.

[0052] En el sistema anterior, la codificacion Manchester fue llevada a cabo por el médulo de generacion y
conformacién de eco. Como apreciaran los expertos en la técnica, esta codificaciéon Manchester, si se lleva a cabo,
puede llevarse a cabo en el médulo de codificacion FEC.

[0053] Como apreciaran los expertos en la técnica, las técnicas descritas anteriormente para ocultar datos en
el audio puede realizarse antes de la transmision de la sefial acUstica o puede realizarse en tiempo real. Incluso en
caso de que los datos se incorporen en una sefial de audio en tiempo real, parte del procesamiento puede realizarse
de antemano. Por ejemplo, la codificacion FEC puede llevarse a cabo en los datos de antemano, de modo que solo
la generacion de eco y la conformacion de eco se lleva a cabo en tiempo real.

[0054] En los sistemas anteriores se han proporcionado ejemplos especificos de tasas de muestras para la
sefial de audio y de tasas de simbolo para los datos que van a ocultarse en la sefial de audio. Como apreciaran los
expertos en la técnica, estas tasas no tienen un caracter limitativo y pueden modificarse segin sea necesario. Sin
embargo, con el fin de mantener a un nivel minimo las molestias generadas por los ecos afiadidos, la tasa de datos
de los datos codificados se mantiene preferiblemente entre uno y veinte simbolos por segundo. Esto corresponde a
un periodo de simbolo de entre 50 ms y 1 segundo. En algunos sistemas, un periodo de simbolo largo es
beneficioso ya que los ecos afiadidos se esparciran a través de las palabras pronunciadas en el audio, haciendo
mas facil ocultar los ecos de datos en el audio. Un periodo de simbolo mas largo también reduce la audibilidad de
los ecos. Esto se debe a que las personas son mas sensibles a ecos variables que a ecos estaticos o fijos. Por lo
tanto, estableciendo un mayor periodo de simbolo, la tasa de cambio de los ecos es menor, haciendo que la
presencia de los ecos sea menos perceptible para un usuario.

[0055] En el sistema anterior, la tasa de datos de los datos afiadidos a la sefial de audio en el transmisor era
constante y conocida por el receptor. Esto reduce la complejidad del sistema de circuitos del receptor a la hora de
localizar los datos en la sefial recibida. Sin embargo, esto no resulta esencial para la invencion, pudiendo
proporcionarse un sistema de circuitos mas complejo en el receptor para permitir que el receptor pruebe diferentes
tasas de datos hasta que se determine la tasa de datos real. Asimismo, el receptor puede usar otras técnicas para
sincronizarse con los datos transmitidos de manera que sepa donde estan los limites de simbolo antes de recibir los
datos.

[0056] En los sistemas anteriores, las amplitudes pico de los ecos eran idénticas e independientes del valor
de los datos que estaban transmitiéndose. Como apreciaran los expertos en la técnica, las amplitudes pico de los
ecos también puede variar con los datos van a transmitirse, si se desea.

[0057] En el sistema anterior, los ecos en cada mitad de periodo de simbolo estaban en los mismos retardos
con respecto a la sefal de audio original. Como apreciaran los expertos en la técnica, esto no es esencial. Puede
haber alguna variacién en los valores de retardo reales usados en cada mitad de periodo de simbolo.

[0058] En el sistema anterior, el segundo eco dentro de cada mitad de periodo de simbolo se gener6
retardando el primer eco en un valor de retardo adicional. En una realizacion alternativa, cada eco dentro de cada
periodo de subsimbolo puede generarse de manera independiente a partir de la sefial de audio original usando una
linea de retardo apropiada.
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[0059] Como apreciaran los expertos en la técnica, el sistema de comunicacion anterior puede tener varios
usos. Por ejemplo, los datos codificados pueden usarse como una marca de agua para proteger la sefial de audio
original. Como alternativa, los datos incorporados pueden usarse para controlar el receptor de modo que pueda
responder de manera sincronizada con la sefial de audio. En particular, el descodificador puede programarse para
realizar alguna acciéon en un tiempo definido tras recibir la palabra de cdédigo. El retardo de tiempo puede
programarse en el descodificador por cualquier medio y puede incluso definirse mediante datos presentes en las
palabras de cddigo recibidas. Cuando se usa para llevar a cabo tal sincronizacién, se prefieren periodos de simbolo
mas cortos ya que los periodos de simbolo mas cortos ofrecen una mejor resolucién temporal y, por tanto, una
sincronizacion mas precisa. Los datos pueden usarse en aplicaciones de juego interactivas, encuestas, sistemas de
comercio electronico, juguetes, etc. Se hace referencia a la solicitud internacional W002145273 presentada
anteriormente por el solicitante, que describe varios usos para este tipo de sistema de ocultacion de datos.

[0060] En el sistema anterior, el receptor llevé a cabo mediciones de autocorrelacion en la sefial de audio de
entrada con el fin de identificar las ubicaciones de los ecos. Como apreciaran los expertos en la técnica, pueden
usarse otras técnicas para identificar los ecos. Algunas de estas otras técnicas se describen en la solicitud PCT
PCT/GB2008/001820 presentada anteriormente por el solicitante y en el documento US 5893067, cuyos contenidos
se incorporan en el presente documento como referencia. Normalmente, aunque no es necesario, las técnicas
implican alguna forma de autocorrelacién de la sefial de audio original o de parametros obtenidos a partir de la sefial
de audio (por ejemplo, parametros PLC, parametros cepstrum, etc.). Como alternativa, puede usarse un enfoque
mas adecuado en el que una sefial de audio esperada (con diferentes polaridades de eco) se ajusta a la sefial real
hasta que se encuentre una correspondencia y la polaridad de los ecos asi determinada.

[0061] En el sistema descrito anteriormente se proporciond un Unico transmisor junto con un receptor. Como
apreciaran los expertos en la técnica, pueden proporcionarse mdultiples transmisores y/o mudltiples receptores.
Ademas, los componentes del transmisor pueden distribuirse entre una pluralidad de entidades diferentes. Por
ejemplo, la parte de codificacion y de ocultacion de datos del transmisor puede estar prevista en un centro
distribuidor de un sistema de distribucién de televisién o en un descodificador de usuario, y el altavoz 19 puede ser
un altavoz del aparato de television del usuario.

[0062] En los sistemas anteriores, los ecos se obtuvieron directamente a partir de la sefial de audio original.
En realizaciones alternativas, el eco puede no incluir todas las componentes de frecuencia de la sefial de audio. Por
ejemplo, uno o mas de los ecos pueden generarse a partir de una parte de la sefial de audio después de haberse
filtrado para eliminar ciertas frecuencias. Esto puede ser beneficioso en los casos en que, por ejemplo, haya ruido
adicional en la parte de baja frecuencia de los ecos pero no en la parte de alta frecuencia. En este caso, las sefiales
recibidas también se filtraran para eliminar las componentes de baja frecuencia (por ejemplo, frecuencias inferiores a
500 Hz aproximadamente), de modo que solo las componentes de alta frecuencia (aquellas por encima de las
componentes de baja frecuencia) de la sefial de audio y los ecos estaran presentes en las sefiales que estén
analizdndose. Como alternativa, en este caso, la sefial recibida puede transferirse a través de un filtro que
simplemente reduce el nivel de las componentes de baja frecuencia de la sefial recibida en comparacion con las
componentes de alta frecuencia. Esto tendra el efecto de reducir la relevancia de la parte ruidosa de baja frecuencia
de la sefial recibida en el proceso de descodificacién posterior. Asimismo, si resulta que los ecos afiadidos
introducen una distorsion apreciable en las frecuencias mas altas de la sefial de audio compuesta, entonces los ecos
(o las sefiales a partir de las cuales se formaron) pueden filtrarse paso bajo para eliminar las frecuencias mas altas.

[0063] La division de la sefial de audio en bandas de frecuencias individuales también puede usarse para
transportar datos en mdltiples canales. Por ejemplo, si la banda de frecuencias se divide en una parte de alta
frecuencia y una parte de baja frecuencia, entonces un canal puede proporcionarse afadiendo ecos a la parte de
alta frecuencia y otro canal puede proporcionarse afiadiendo diferentes ecos a la parte de baja frecuencia. El uso de
multiples canales de esta manera permite diversidad de tiempo o de frecuencia si los datos transportados en los dos
canales son idénticos, o permite una mayor velocidad de transferencia de datos si cada canal transporta datos
diferentes. También pueden proporcionarse mdltiples canales si la sefial de audio contiene ademas mudltiples
canales (usados para activar multiples altavoces). En este caso, uno o mas canales de datos pueden proporcionarse
en la sefial de audio para cada canal de audio.

[0064] En el sistema anterior, los datos se ocultaron en una sefial de audio afiadiendo ecos a la sefial de
audio. En algunas situaciones, el audio entrante ya puede contener datos ocultos en forma de tales ecos. En este
caso, el codificador podria descodificar los datos ocultos existentes a partir de la sefial de audio recibida y después
usar los datos descodificados para limpiar la sefial de audio para eliminar los ecos artificiales que definen estos
datos ocultos. El codificador puede afiadir después nuevos ecos a la sefal de audio asi limpiada para ocultar los
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nuevos datos en la sefial de audio. De esta manera, los datos ocultos originales no interferiran con los nuevos datos
ocultos.

[0065] En el sistema anterior, los ecos se obtuvieron retardando muestras digitales de la sefial de audio.
Como apreciaran los expertos en la técnica, los ecos pueden generarse en el dominio analdgico usando lineas de
retardo analdgicas adecuadas y circuitos analdgicos para llevar a cabo la conformacion del eco y la modulacién de
polaridad.

[0066] En los sistemas anteriores, la sefial de audio con los datos incorporados se transmitié a un receptor a
través de un enlace acustico. En una realizacion alternativa, la sefial de audio puede transmitirse al receptor a través
de un enlace eléctrico cableado o un enlace inalambrico. En una realizacion de este tipo, las tasas de datos que se
usan pueden ser mas altas debido a menores niveles de ruido.

[0067] En el sistema anterior, un bit de datos se transmitié dentro de cada periodo de simbolo. En un sistema
alternativo, multiples bits pueden transmitirse en cada periodo de simbolo. Por ejemplo, puede afiadirse un segundo
par de ecos en los retardos de 20 ms y 20,25 ms dentro de cada mitad de periodo de simbolo para codificar un
segundo bit; un tercer par de ecos puede afiadirse en los retardos de 30 ms y de 30,25 ms dentro de cada mitad de
periodo de simbolo para codificar un tercer bit, etc. Por tanto, cada eco puede aparecer y desaparecer durante cada
mitad de periodo de simbolo y su polaridad modularse segun el valor de bit, como antes. La aparicién y desaparicion
de los ecos para los diferentes bits puede ser la misma o puede ser diferente para los diferentes bits. La modulacion
de polaridad de los diferentes ecos dependera evidentemente de los diferentes valores de bit que van a transmitirse
en el periodo de simbolo. En una realizacion preferida, los ecos para los diferentes bits dentro de la misma mitad de
periodo de simbolo aparecen y desaparecen en diferentes momentos de la mitad de periodo de simbolo, de modo
gue los diferentes ecos alcanzan sus amplitudes maximas en diferentes momentos dentro de la mitad de periodo de
simbolo. De esta manera, cuando el eco para un bit estd en su amplitud maxima (o cuando todos los ecos para un
bit estan en sus amplitudes maximas, si hay multiples ecos que representan cada bit en cada mitad de periodo de
simbolo), los ecos para los otros bits no estaran en su valor maximo. Hacer esto y muestrear los diferentes ecos
cuando se espera que estén en sus amplitudes maximas reducira la interferencia entre los ecos para los diferentes
bits dentro de la misma mitad de periodo de simbolo. También reduce la interferencia constructiva de los ecos que
puede hacer que un oyente aprecie mas los ecos afadidos. Mirandolo de otro modo, esto es lo mismo que tener
multiples mensajes de datos en paralelo, cada uno codificado como en las realizaciones descritas anteriormente,
pero con sus respectivos periodos de simbolo desfasados en el tiempo entre si, de modo que los ecos para los
diferentes mensajes llegan a su valor maximo en diferentes momentos, reduciendo asi la interferencia entre los
mensajes si todos los ecos se muestran en torno al tiempo en que alcanzan sus amplitudes maximas. Esta técnica
aumentard la velocidad binaria de transmision de datos entre el transmisor y el receptor. Los bits adicionales pueden
ser del mismo mensaje o pueden ser bits de mensajes diferentes.

[0068] Los inventores han observado que las técnicas de ocultacion de datos descritas anteriormente no
funcionan de manera 6ptima en partes del audio que incluyen un Gnico tono o miltiples tonos arménicos, como
puede suceder en algunas secciones de musica. Esto se debe a que los datos ocultos son mas molestos para el
oyente en estas circunstancias, y si los tonos estan usandose como parte de un procedimiento de configuracién
automatica pueden hacer que el procedimiento falle. Por tanto, en un sistema, los inventores proponen incluir (dentro
del codificador) un detector que detecte el nivel de tonalidad u otra caracteristica de la sefial de audio y, si es
altanamente tonal, que desactive el sistema de circuitos de adicién de eco. Como alternativa, puesto que esta
interrupcion de los ecos puede ser percibida por el usuario, el codificador puede hacer desaparecer los ecos durante
periodos de alta tonalidad y después hacerlos aparecer en periodos de baja tonalidad. De esta manera, los datos
solo se afladen a la sefial de audio cuando la sefial de audio no tiene una naturaleza altamente tonal. Pueden
usarse varias técnicas para realizar esta deteccion. Una técnica para determinar el nivel de tonalidad de una sefial
de audio (aunque para un fin diferente) se describe en la solicitud PCT W002/45286 presentada anteriormente por
el solicitante, cuyo contenido se incorpora en el presente documento como referencia. Otra técnica puede
encontrarse en el documento "A Tutorial on MPEG/Audio Compression”, de Davis P (1995), IEEE Multimedia
Magazine, 2(2), paginas 60 a 74. En lugar de desconectar el sistema de circuitos de adicidon de eco, el sistema
puede estar dispuesto para adaptar la amplitud de los ecos afiadidos dependiendo de la caracteristica detectada de
la sefial de audio. Como alternativa, en lugar de modificar las amplitudes de los ecos de esta manera, el codificador
puede variar en cambio, o adicionalmente, la tasa de datos o el periodo de simbolo con el fin de reducir las molestias
de los datos ocultos durante periodos en los que la sefial de audio es altamente tonal.

[0069] Anteriormente se ha descrito una realizacion en la que un Unico mensaje se codificé y transmitié a un
receptor remoto como una pluralidad de ecos dentro de una sefial de audio. En algunas aplicaciones, puede
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transmitirse una secuencia de mensajes. Estos mensajes pueden ser idénticos o pueden ser diferentes. En cualquier
caso, cada mensaje puede transmitirse tras haberse transmitido un mensaje anterior. Como alternativa, el final de un
mensaje puede solaparse con el inicio del siguiente mensaje de una manera predefinida (de modo que el receptor
pueda regenerar cada mensaje). Esta disposicion puede aumentar la diversidad de tiempo de los mensajes
transmitidos haciendo que sean menos susceptibles a determinados tipos de ruido o pérdida de datos. En una
alternativa adicional, los datos de los diferentes mensajes pueden entrelazarse de manera conocida y transmitirse
como un Unico flujo de datos al receptor. Después, el receptor regenerard cada mensaje desentrelazando los bits del
flujo de datos sabiendo el modo en que fueron entrelazados originalmente.

[0070] Como se ha descrito anteriormente, la codificacion convolucional se usa como parte del codificador de
correccion de errores en recepcion (FEC). Como es bien sabido por los expertos en la técnica, los datos codificados
de esta manera se descodifican generalmente usando un descodificador de Viterbi, que funciona generando un
entramado de probabilidades de estado y de métricas de bifurcacion. Los datos transmitidos terminan
frecuentemente con una pluralidad de ceros para hacer que el codificador vuelva al estado inicial. Esto permite al
descodificador empezar la descodificacién a partir de un estado conocido, aunque requiere la transmision de
simbolos adicionales a través del canal. Una técnica alternativa es garantizar que el estado inicial y final del
entramado sean idénticos. Esta técnica se denomina tail biting (mordedura de cola) y tiene la ventaja de no necesitar
la transmision de ningun simbolo adicional. La técnica de tail biting se usa en muchas normas de comunicacion y, si
se desea, puede usarse en las realizaciones descritas anteriormente.

[0071] La anterior descripcién ha descrito el funcionamiento de un sistema para ocultar datos como ecos en
una sefal de audio. Los sistemas descritos usan técnicas de dominio de tiempo para generar y afiadir los ecos y
para detectar los ecos en la sefial recibida. Como apreciaran los expertos en la técnica, puede llevarse a cabo un
procesamiento equivalente en el dominio de frecuencia para conseguir los mismos resultados u otros similares.

[0072] Los inventores han observado que, en algunos casos, el descodificador no funciona de manera 6ptima
cuando el mensaje consiste en bits que tienen predominantemente el valor cero (o, por el contrario, bits que tienen
predominantemente el valor uno), ya que con el esquema de codificacion un segmento de palabra de cédigo de
“todo ceros” parece el mismo que un segmento de palabra de cddigo de “todo unos” desplazado en el tiempo. Un
ejemplo particular es el mensaje “todo ceros”, que da como resultado una palabra de cddigo de “todo ceros” tras una
codificacién Reed-Solomon. La codificacién funciona mejor cuando hay aproximadamente el mismo nimero de unos
y ceros en la palabra de cdédigo, distribuidos de manera uniforme por toda la palabra de coédigo. Esto puede
conseguirse en el sistema dado a conocer invirtiendo los bits de paridad Reed-Solomon. Esto tiene el efecto de
cambiar la palabra de codigo de todo ceros a una mezcla de ceros y unos. Esto también puede conseguirse
modificando el estado inicial del registro de desplazamiento de realimentacion usado en el codificador Reed-
Solomon que se usa para generar los bits de paridad. Esto ofrece mas flexibilidad a la hora de ajustar la proporcién
de unos a ceros en la palabra de cédigo. Un entrelazado subsiguiente distribuye estos bits de paridad invertidos por
toda la palabra de codigo. Como apreciaran los expertos en la técnica de deteccidon y correccion de errores, estos
enfoques para equilibrar la distribucion de unos y ceros se aplica a cualquiera de los muchos esquemas FEC
implementados que usan registros de desplazamiento de realimentacion (o aritmética de campo de Galois), de los
gue Reed-Solomon es un ejemplo.

[0073] En las realizaciones anteriores se ha descrito una pluralidad de médulos y circuitos de procesamiento.
Como apreciaran los expertos en la técnica, estos médulos y circuitos de procesamiento pueden proporcionarse
como circuitos de hardware o como mdédulos de software que se ejecutan en la memoria de un procesador de
proposito general. En este caso, el software puede proporcionarse en un medio de almacenamiento tal como un CD-
ROM o puede descargarse en un dispositivo programable apropiado mediante una sefial portadora a través de una
red informatica, tal como Internet. El software puede proporcionarse en forma compilada, en forma parcialmente
compilada o en forma no compilada.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para recuperar un mensaje de datos incorporado en una sefial de audio, estando
codificado el mensaje de datos para una correccidon de errores en recepcion, FEC, e incorporado en la sefial de
audio como una pluralidad de ecos cuyas polaridades varian con los valores de datos del mensaje de datos,
combinandose los ecos con la sefial de audio tras unos retardos apropiados, comprendiendo el procedimiento:

recibir en un receptor una sefial de entrada que presenta la sefial de audio y los ecos; y
procesar la sefial de entrada para detectar los ecos y recuperar el mensaje de datos incorporado;

en el que el procesamiento incluye sincronizar el receptor con el mensaje de datos incorporado en la sefal de
entrada recibida;

en el que el procesamiento lleva a cabo una descodificacion FEC (41) en los datos recuperados; y

caracterizado porque la sincronizacion usa un computo de errores de la descodificacién FEC (41) para controlar la
sincronizacion del receptor con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada recibida.

2. Un procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que la recepcion recibe una sefial de entrada
correspondiente a una secuencia de simbolos que termina con un simbolo actual, en el que el procesamiento
procesa la sefial de entrada correspondiente al simbolo actual y los N-1 simbolos anteriores, donde N es el nimero
de simbolos en el mensaje de datos, para detectar ecos y para determinar un valor de bit para cada simbolo y para
proporcionar los valores de bit como un mensaje posible, donde el mensaje posible se procesa mediante dicha
descodificacion FEC (41) para regenerar una palabra de cddigo candidata que se almacena en una memoria
intermedia, donde la descodificacion FEC (41) genera un cémputo de errores que indica el nimero de errores
identificados en la palabra de codigo candidata, donde un controlador borra la palabra de cédigo candidata de la
memoria intermedia si el computo de errores es mayor que un umbral, donde el procesamiento se repite tras la
recepcion de una sefial de entrada correspondiente a un simbolo siguiente hasta que el computo de errores esté por
debajo del umbral, momento en que el procedimiento comprende que el controlador ordene la descodificacion FEC
(41) para aceptar la palabra de cédigo candidata, que se proporciona para un uso adicional en el receptor.

3. Un procedimiento segln la reivindicacion 1, en el que la sefial de entrada comprende una secuencia
de mensajes de datos y en el que una sincronizacion obtenida para el primer mensaje de datos se usa para
identificar una sincronizacion para el siguiente mensaje de datos en la secuencia.

4. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la descodificacion FEC (41) incluye una
descodificacion ciclica (127) y una descodificacién convolucional (123) anterior a la descodificacion ciclica (127) y
comprende ademas una reordenacion (125) de los datos recuperados entre la descodificacion convolucional y la
descodificacion ciclica (127) para evitar la falsa deteccion de una palabra de cédigo.

5. Un procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la reordenacion (125) lleva a cabo una
reordenacién seudoaleatoria de los datos recuperados antes de la descodificacion ciclica.

6. Un aparato receptor para recuperar un mensaje de datos incorporado en una sefial de audio recibida,
estando codificado el mensaje de datos para una correccién de errores en recepcion, FEC, e incorporado en la sefial
de audio como una pluralidad de ecos cuyas polaridades varian con los valores de datos del mensaje de datos,
combinandose los ecos con la sefial de audio tras unos retardos apropiados, comprendiendo el aparato:

un detector de eco (37) que recibe una sefial de entrada que presenta la sefial de audio y los ecos, y que procesa la
sefial de entrada para identificar los ecos de la sefial de entrada;

un modulo de recuperacién de datos (39) que procesa los ecos identificados para recuperar datos correspondientes
a los ecos identificados;

un descodificador FEC (41) para llevar a cabo la descodificacion FEC de los datos recuperados para regenerar el
mensaje de datos; y

caracterizado por un controlador (91), sensible a un cémputo de errores del descodificador FEC (41), para controlar
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el funcionamiento del descodificador FEC (41) para sincronizar el aparato receptor con el mensaje de datos
incorporado en la sefial de entrada recibida.

7. Un aparato segun la reivindicacion 6, en el que el detector de eco (37) esta configurado para recibir
una sefial de entrada correspondiente a una secuencia de simbolos, en el que el médulo de recuperacion de datos
(39) esta configurado para procesar los ecos detectados por el detector de eco (37) en un simbolo actual y en los N-
1 simbolos anteriores, donde N es el nimero de simbolos en el mensaje de datos, para determinar un valor de bit
para cada simbolo y para proporcionar los valores de bit como un mensaje posible, donde el descodificador FEC
(41) esta configurado para procesar el mensaje posible para regenerar una palabra de coédigo candidata y para
almacenar la palabra de coédigo candidata en una memoria intermedia, donde el descodificador FEC (41) esta
configurado para generar un computo de errores que indica el nimero de errores identificados en la palabra de
cédigo candidata, donde el controlador esta configurado para borrar el mensaje de datos candidato de la memoria
intermedia si el computo de errores es mayor que un umbral, donde tras la recepcion de una sefial de entrada
correspondiente a un simbolo siguiente, el médulo de recuperacion de datos (39) esta configurado para recuperar un
siguiente mensaje posible y el descodificador FEC (41) esta configurado para generar una siguiente palabra de
cédigo candidata, hasta que el computo de errores para la palabra de cédigo candidata sea inferior a un umbral.

8. Un aparato segun la reivindicacion 6, en el que la sefial de entrada comprende una secuencia de
mensajes de datos y en el que una sincronizacion obtenida para el primer mensaje de datos se usa para identificar
una sincronizacion para el siguiente mensaje de datos en la secuencia.

9. Un aparato segun la reivindicacion 6, en el que el descodificador FEC (41) incluye un descodificador
convolucional (123) y un descodificador ciclico (127) y esta configurado para reordenar los datos recuperados entre
la descodificacion convolucional llevada a cabo por el descodificador convolucional y una descodificacion ciclica
llevada a cabo por el descodificador ciclico.

10. Un aparato segun la reivindicacion 9, en el que la reordenacion es una reordenacion seudoaleatoria de
los datos recuperados.

11. Un producto de instrucciones implementables por ordenador que comprende instrucciones
implementables por ordenador que hacen que un receptor programable lleve a cabo un procedimiento para
recuperar un mensaje de datos incorporado en una sefial de audio, estando codificado el mensaje de datos para una
correccion de errores en recepcion, FEC, e incorporado en la sefial de audio como una pluralidad de ecos cuyas
polaridades varian con los valores de datos del mensaje de datos, combinandose los ecos con la sefial de audio tras
unos retardos apropiados, comprendiendo las instrucciones implementables por ordenador:

instrucciones para procesar una sefial de entrada recibida que presenta la sefial de audio y los ecos, para detectar
los ecos y recuperar el mensaje de datos incorporado;

donde las instrucciones para procesar la sefial de entrada recibida incluye instrucciones para sincronizar el receptor
con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada recibida;

donde las instrucciones incluyen instrucciones para llevar a cabo una descodificacion FEC (41) en los datos
recuperados; y

donde las instrucciones para la sincronizacion usan un computo de errores de la descodificacién FEC para controlar
la sincronizacion del receptor con el mensaje de datos incorporado en la sefial de entrada recibida.
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