
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
Method of digital-audio watermarking based on

cochlear delay characteristics

Author(s) Unoki, Masashi; Hamada, Daiki

Citation
International Journal of Innovative Computing,

Information and Control, 6(3(B)): 1325-1346

Issue Date 2010-03

Type Journal Article

Text version publisher

URL http://hdl.handle.net/10119/9083

Rights

Copyright (C) 2010 ICIC International. Masashi

Unoki and Daiki Hamada, International Journal of

Innovative Computing, Information and Control,

6(3(B)), 2010, 1325-1346.

Description



������������	 
�����	 �� ��������
���������� ����������� ��� ������	 ���� ���������	��
 ���� ���� ���������
�	
��� �� ������ ����� ����� ���� ��� ��������	
��

������ �� ��	��
��
��� �
����
����	 �
��� ��

������
� ���
� ��
�
����������

������� ���	� ��
 ���	� ���
�

���		
 	� ���	�����	� �������
�����  !"����! ��#������ 	� ������� ��! $����	
	%&
���  #���!��� �	��� �#��'�(�� ��������� �����

���	'�) ����!� �*+����,��,+�

�������� �����	�
 ���� 
������ ���� ����

��������� ���� ����� �������� � ���������������� ������ �� ������	������ �������������
����� �� ��� ���������� �� ��� ����� ����	���� �� �� ����� �� ��� ������� �� ��������� ���
�����	� ���������� ������ ��������� ����� ���� �� �������	 ����� �� ������		��� ��� �����
��������������� �� ��� ����� �� ��	����� �� ��� ��������������� �� ����	��� ��	��� ���
������ ���	�� ��� ���������� ����� ��������� ��� ��������� ����� ��� ��������������
������� ��� ������� ��� �� ���	���� ��� ����� �� �� �		����� !	���� ���� ����	��� ���
	���� ��� ���� ��	������ ��� !	����� �����	 ���� ����� ��������� �� ��� ����������� ���
�������������� ������� ���	�� ���������� ��� ����� ��	�� �� ��� !	��� ���� ��� �����
��"������ ������� ��� �������	 ��� ����������� ������ �� ������ ��� �������� ����� #�
�������� ������	 ����� ��	��� ��� ��� !	����� #� �$���������		� ��	����� ��� ��������
������ �� �������� ��� ���%����� ��������� ������ ��� ��%����� ��������� ����� �&'()
��� *+,�� ������������� ������ ��� ����� ��%����� ����� ��� ���������� �������� ���� ����
�	���� ���	����� ������������ ��� ��-�������������� #� �	�� ����������	� ��	�����
��� �������� ������ ���� ���� ����� ������� �*+.� ,++� '�/0� ��� &&1�� ��� ���
��	�� ����	�� ���� ���%���� ���	� ��� ������ ��� �������� ���� �� ��� �� ��� �����������
������ �� ����� ��� ���� ��� �������� �������� ���	� �������	� ��� ������	� ������ ���
�������� ���� ���� ��� ����������� �������
	
������ -�%���
���!�	 (�������'��%� �	�&��%�� ��	�����	�� �	��
��� !�
�& �������
����#���#� ��. �

���## /
���� 0�	�� !�
�&

�� ������������� ������ ��� ����� ������� �� ��� ������	�� �� ��� ��
� �� �������������
���� ���� ��� 	� ���������� �
�� ���  ���
��� ��� �� ��� !�!���
��" �� #$� ��� ���
��!���� ���	�
 �� ������!��� ��
�����!����" �����
%�� &��� ������� ��" 	� �
�����
���� ��
���� ������� ��������� ��� ��� �� ������������� ���!���
�'�����
� ��� ������
����
�	����� ��
������  � �� ��
" ������ ��� ���������� ��
 ���
� �� 	� �	�� �� ����!�����
������� ������� �� ����
 #$� ��� ���� �� ��� �� ��� ���� ���������� �� ������������� ��������
(�����
) ���
� �
� ��
���� ������ ������ �������� �� !
�������� ��� ��!"
���� �� ��� �������
������� 	" !
�������� �� �
�� 	���� ��������" ��!��� ��� ����
�	���� ���
 ���  ���
����
*���� ������� �� !
����� ��� ��!"
���� �� ������������� ������� ���� �
����" ���
�����
�� 
����� "��
�) ���!���� ��!"
���� !
�������� �� ��

����" � ��
" ��!�
���� ��!�� �� ����

����
�� +����

&�� ���� ��
�������
��
� ��� �������" ���� ������,��� �� !
�������� ��� ��!"
����
�� ������� ������� ���� 	��� 	���� �� ���
"!���� -�.� �������� ����� ���� 	��� �/���
����) ���
"!���� ��%�� ��� �
������ ������ ������	�� ��� ��� ����
� 
���
������� ���� �
�
��!���� �� ����� ���
� �
� �0�
����" ������������� ������
 �
�,�����" ���� ������ ���
	��� ����
���� ��� ��!"
���� ����
������ �� ��� �����
 �� ��� ������� �������� ��������
���� ������ ���
� �� ��1�" ��������� �� ��� �������) ��� ��	����� ��!"
���� ����
������

�



� �� ����	 
�� �� �
�
�


��� �����" 	� 
������ 	" �������� ��� �����
 �� ��� ������� �������� &��
���
�) �����
������� ���� ��� ��Æ������" !
������� ��� ��!"
����� �� ������������� �����

������
 �!!
���� ��� 	��� �� ��� ����
������������� ������,��� ��
 ��������2�� ����
������� ������� ���� �� �����) ������) ������) ��� ���
����
� 3����) -�) 4) 5) 6.7� ��
��!������" ������ �!!
���� �� ����� ������,��� ��� 	��� �� ��� ����� ����
��
%��� �����
��� �� !
����� ��� ��!"
����� �� ������������� �������� 8��" ������� ���� 	��� !
�!����
3����) -�) 9) :) .7� &���
 ��� ��� 	��� �� ��	�� ������� ����� ��
 ��� ��!"
���� ����
�
������ �� ��� ������������� �������) ����� �
� ������	�� �� ���
�� *���� ��� ��	�����
���� ������ 	� �������� 	" ���
�) ���" ������ ��������" ����!����� ��� ����
��
%�� ����
�� 
����� ��� ��!"
���� ����
������� &� !
����� � ������ ��� 
����	�� ��
� �� ��!"
����
!
��������) ����������
��
%��� ������� ���� ������" ��
�� 
�,��
������;

3�7 ������ �!��" 3������	�� �� ������ ���� �� ����� �����
���� ������ 	" ��	������7)
3	7 ���#�$����!��" 3����
� ��� ����
��� ����������� �� ��	����� ����7) ���
3�7 �� �%��$%% 3��� �/����� ���� ��	1����� �� ������,��� ���� �� ���� ���!
������7�

&�� +
�� 
�,��
����� �� ��� ���� ��!�
���� �� ��� ������ �� ����� ����
��
%���
	������ ���� ���� ��� �/��� ��� ����� ,�����" �� ��� �
������ ������  � ��� ����� ,�����"
�� ��� �
������ �� ���
����) ��� �
������ ������� ��" ���� ��� �����
���� ������ &�� ������

�,��
����� �� ��!�
���� �� ������� ����
��
%� �� !
����� ��!"
����) ��� �� �� ��!�
����
���� ���
� �� ��� %��� ������
 ��� ����� ������� �������� ����
��
%��� �
 ���� &��
���� 
�,��
����� �� ��!�
���� �� ����
� ��� ����
��
%��� ������� �
� ���!�
�!
��� ��

����� ��" ����!�������� 	" ������� ���
��

&"!���� ������� �� ����
��
%��� ���� 	��� 	���� ������ ����!�������� �� ,������
2�����'������ ������ �
 �� ��� ��!������ 3�
 ��!������ �!���
��7� &��
� �
�) ��
 �0�
��!��) ������� 	���� �� ����� �����+���� 	�� 3<*=7 
�!�������� �� ,�����2����� 3����)
-9) .7) ��	������ �� ��� ���!���� ��/�
������ #���� $��� 8��������� 3��#$87 ,����
��2�
 !
�!���� 	"  ��%�
� ��� 8����� -�.) ����������� �� ����
������ ��
 >�:�� �!����
-��.) ��� ��� �!
��� �!���
�� �!!
���� 3����) ��
��� �!
��� �!���
�� 3�**77 !
�!����
	" =���" �� ��� -��.� &���� ������� �
� ���� �� ��
����" ��	�� ����
��
%� ���� ��
��!"
���� ���� ���� ��� ,�����2�����'������ ������ �
 ��!������ �� ������������� �������
��� ������ ��� ��	����� ���� �
�� ��� ����
��
%�� �������� �������� ������� �� 	���

�!��������'����!������� ���� �� <*= �
� 
��������" ���� ����	�� ���� ����
 ������������
������,��� �� ����
��
%���) ����� �
� ��� 
�	��� ������� ��
���� ����!�������� ���� ��
��������!����'�!����!���� �
 ���!
������� &���) ����� �� ��� ���!�����" ������" ���
��
�� 
�,��
������) ��!������" ���� 
���
� �� 
�	�������� *!
��� �!���
�� ������� ����
�� �** �
� 
��������" ��
� 
�	��� ���� ��� ����
� 	������ ����
��
%� �
� �!
��� ��
�����
��� ����� �
�,������� ���� �
� !
���
���� (�����
) ���� ���� ��� ���!�����" ������" �����
��
�� 
�,��
������) ��!������" ���� 
���
� �� ������	����"�  � �� ���
���
� ��Æ���� �� ��	��
������	�� ����
��
%� ���� ��� ��!������ ����
�������

>
��� �� ��� -��. ���� ���� !
�!���� �� ����������� �!!
���� ��� &�%������ �� ���

-�4. ���� 	��� !
�!���� � ������!
��� ����������� ������� &�� �����
 �� �� �0�������
�� ��� ��
��
 �� ���
���� ��� 
�	�������� &���� �!!
������ ���� 	��� ���� �� ��
����"
��	�� ����
��
%� ���� ��� ����� ������� �� ���� ������� &���) ��� ��� ���� ����������
�� ����� ����� �!!
������ ���� 	��� �� ��	�� ����
��
%� ���� ��� �
������ ��� ������ ����
���� �����
���� ��� �� ����
 ���!��������� ����� �������� ���" ������" ��� ������	����"

�,��
�����) ��� ��
��
 ��� � �
��	��% �� ���+���������" 	������ �� �� ���� ����
� 3�� ��
���" ��
 ��"��� �� ������ ��� ���� ����
������7 ��� ������
 ������ �� �� 
�	��� �� ���
����
 ����	������ ��������

(�����
) ������,��� �� ����
��
%��� 	���� �� ��� ���
����
������ �� ������������
"
!�
��!���� ���� �� ��
���� ���%��� !�������� ���� 	��� !
�!����� &��
� �� � ������



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� �

����� �� &�
�� 
�,��
������ ��
 ������������� ����
��
%��� ��� ���%�
������ ���� �"!���� ����
��
%��� �������� &�� ?Æ@ ��� ?�@ �������� �
��
��� ����� �� �� ������
 ������	����") ���+���������") ��� 
�	������� 
�,��
��
����� ��
� �����+�� �
 ���� ?Æ�@ ����� ������ �����+�� ��� �����������"
���� ��
" ������ !
�	�����

������ ��	 
����� ��	 ������ ��	 ������� ����������
��� Æ Æ � ��� �������� ��� �� ����� ����������
��� � Æ Æ ���� ��� ��� ��� ����� !����"
#�$% Æ � Æ #��" �� ������ &��� �� ��
''� Æ

�

Æ Æ
� ���� �� �� � ����(� ����� ������

	���� �� �!�� !
�!���� 	" A�%�"��� �� ��� -�5.) ��� 	���� �� ������ ������
��" !
�!����
	" 8�
������ ��� �
�%��� -�6.) ��� ���� 	���� �� ��� �/��� �� ���%��� ��
 ��!������
���������� 3�87 !
�!���� 	" A������
� -�9.) ��
 �0��!��� &���� !�"��������������"
��	�� ����
��
%� ���� ��� ��!������ �� ������������� �������) 	���� �� ������������
"
!�
��!����� �������� ���� ����
���" ����� �� �����������" !
����� ������	�� ����
��
%�
���) ��� ����� ,�����" �� ��� ����
��
%�� ������ �� 
������ ���� ����� ���
���� ���
�
����
������ �� ���%��� �
� ������������" !�
������ 	" ���
�� B��� �� ��� ����
��
%� �
�
��	����� ���� ��� ��!������ �� ������� �� ����) ������ ��� �����" ������ ����� ��/�
�����
�� ��� ��!������� �� ��� ������� ��� �� ��� ����������� !
�!�
���� �� ��� ������������
"
�"�����  � �� ���
���
� ��Æ���� �� ��	�� ������	�� ����
��
%� ���� ��� ��!������� 	"
����� ��
���� ���%��� !���������

A������
� �� ��� !
�!���� � ������ 	���� �� !�
������� !���� ���������� 3##87
-�:) �.� &��� ��� ���� �� ��	�� �!���+� ���� ���� ��� ������������� ������ ����� ##8�
&��� ��� ���� 	���� �� ��
�� ��!�	������� �� ���� ##8 �� 
��������" ������	�� �� �������
&��" ����� ���� !�������� ���� ���" ��������� !�"������������� �0!�
������� (���
���
) �� !���� ���������� 
������" ���
�!�� ��� !���� �!���
� �� ���!������ �� �����

�
�,�������) ����� ��������� ���!������ 3��	����� ����7 ��" 	� �	�� �� 	� ��������
	" ������ �� ����
��
%�� !�������%� ������) ��!������" �
���� 
�!�� ������ �� �������
������ ���� �� ������ �� ��� !����� &��� �� 	������ ������ ��� !�
����� 
�!�� !�����
��
������� 
������ �� ���� ��� 
�!�� �
��! ����"� �� ������ -��) ��.�

 � �����
") ��� �"!���� ����
��
%��� ������� ���� �� <*=) �**) B$(C) ��� ##8
�!!
������ ����� !�
�����" ������" ��� ��
�� 
�,��
������� ##8) ��!������") ��� ����� ��
	� ��� 	��� �� ����� �������� &�� �����
�� �� ����� ������� �
� ������ �� &�	�� �� &����
������� ��� 	� ���� ������
�2�� �� ����
��
%��� !
������� �� ��� ��!������ �
 !����
3���������"7 �������� &�� +
�� ��� ������� �� &�	�� � �
� �� ��� ��!������ ������)
����� ��� ���� ��� ������� �
� �� ��� !���� ������� &��� ��	�� �������� �� ���� �� �� ��
"
��Æ���� �� ������� ������	�� ����
��
%��� ���� ��� ������" ��� ��
�� 
�,��
������� &��
��� �� ��
 ��
% ��� �� +�� �� ������	�� ����
��
%��� ������ 	���� �� ����� ������
"
!�
��!���� 3������� ����� ��!������ ����!�������� �
 ��
���� ���%��� !��������7 ��
������" ��� ������	����") ���+���������") ��� 
�	������� �
���
���

&��� !�!�
 !
�!���� � ����� �!!
���� �� !
�������� ������������� ������� 	" ����� ��
������	�� ������ �� ����
��
%��� 	���� �� ��� ���
����
������ �� �������
 ����"�  � �� �
�
����2�� �� �������� *������ � ����
�	�� �������
�����" ���
����
������ ��� !�"�������������
������� 
������ �� �������
 ����"�  � ���� �0!����� ��� ����
�"��� �����!� ��� ������ ��
������������� ����
��
%��� 	���� �� �������
�����" ���
����
������� *������ 4 ����
�	��
��� ��� !�
�����
� �� ���   � �������
�����" +���
 ��
� ����
����� 	���� �� �0!�
������
��� ������������ *������ 5 !
������ ��� 
������ �� �	1������'��	1������ ����������� ���
����������� �� ��� 
�	������� �� ��� !
�!���� ������� *������ 6 �����
�2�� ��� %�"



� �� ����	 
�� �� �
�
�


BASE

APEX

A

B

C

BASE
APEX

Helicotrema

Basilar membrane

Round window

Oval window

Scala tympani

Scala vestibuli

A B C

Basilar membrane motions

APEXBASEPlace information

Frequency information

Higher frequency Lower frequency

Delay

Unwound

Stapes

������ �� *�������� �� ������� ���� ������� �!�
��� D�
����� ���������
��� 	��� �0����
���� 
������� �� ��
�2������ �������
E� ���	
��� ��� ���
����� ����� ���� ��� 	��� ������
�����

+������ ���� ���!�
����� ����������� ��� ��������� ��!
�������� ���� �
� ������� *���
���� 9 �����
�2�� ��� !
�!���� ������ ��
 ������	�� ����
��
%��� ��� 	
��F" ����
�	��
����
� ��
%�

�� ���$�&��'��( ��%$� �� ���)!$����$!�" �)�����$��%���%�

���� ���)!$����$!�" �)�����$��%���%� G���
� � ��� � ��������� �� � �������� &��
������� �� � F����+���� �����" ���� �� ������ ��� ���� ���!�
����� �� ��� ������ �����	���)
�����) ��� �"�!��� ��� ��� � �������	� ���� ��� 	��� ������ �! �� ���� �!���) �� �����
�� ��� ��! ���� �� G���
� �� &�� ����� ��
����
� �� ��� ������� ��
�� � �!�
�� ��%� � �����E�
�����) ����� �� ��� � ��
����� ��	�� &�� ������� ��� 	� 
�!
������� 	" ��� ���!� �� ��� ��!

���� �� G���
� � 	" ��
������� ��� ���� ��
� ��� ��������� ��� �!�
�� 3���� ���� ���� ������
�������" 	� ����7� &�� ��	� �� ������� ����� ��� ������ 	" ��� ���	
����) ����) �������
E�
���	
��� ��� ��� 	�����
 ���	
��� 3=87) ����� �
���� ��
�� F����+���� ���!�
������;
��� ������ �����	���) �����) ��� �"�!���� � �
������� ���� �� ����� ����
� ��� �������
��
���� �� �!����� 3��� ���� ������7 ����
�� 	" � ���	
���� �� ��� F��� �� ��� �������
�� ������ �����!
����	��) �� ��� ���� ������ �������" ����� ����
�) ��� �� !
����
� �
��
��� ���!��) �������
E� ���	
��� ��� ��� =8 �
� !����� ����) ��� ��� 
���� ������
����� �����
��  � ������� ���� ��� ��	
����� �� ��� ���!�� ����� �� ��	
����� �� ��� =8�
�� ��� !
�!�
���� �� ��� =8 ��
" �����������" 	������ ����� �0�
���� ����� ��� ������)
���� �������� �� ��� =8 ��� � !�
������
 �
�,����" �� �����) ����) � ���
����
����� �
��
,����"� &���� !����
�� �� ��	
������ �
� ������ � ?�
������� ����@) �� ����� �� G���
� ��
&�� ���
����
����� ������ �� ��� �
������� ���� ����
� 	������ ���
� �� !
��
������ !����
����" �
�� ��� 	��� �� ��� �!�0� &��� ��) ��� ��	
����� �� ��� =8 �� ��� �!�0 ���� 	�����
���� �� ��� 	����

=���� �� ��� �	��� !
�!�
���� �� ��� ����� �������) ��� �� �������
 ���� !�������%�
����� �� !�
������ 	" ������ �� �"���
������ (�����
) ���� �� ��� �"���
����� �� ���



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� �

������ �� $��!�������� �� ����" !����
� ��
 ��������� �������
�����"
���
����
������ ��������� ��� �� ��� -��.� =��� ���� ��������� ���!�������
����" !����
�� H�����
�� �� !�
� �� ���������� ���!������ ������ ���� �����
���!��� �
�� G���
� � �� -��.�

=8 ������ �� ��� ������� ���� �� ��� ����� ���!������ !�"������" 	���� �"���
������"�
&�� 
����� ��
 ���� �� �� ��������

� �
������� ����� ���� !
��
����� ����� ��� =8 �� ��� ������� 3�
�� ��� 	���� �� ���
�!���� ����7) !������ ��
���� ��� ����
 ��
 �� �!���
�� ����+������� 3��
�!
����
� ��
���
�����7 ��� ��� ������ ��
 �� �� ��!��������������� �
�����
��
 3���������� ��	
������7�
&�� =8 ������� �
� ���� �����
��� ���� ���
�� +
���� �� 	� �
��������� �� ��� 	
���
!������ ��
���� ��� �������
 �������) ��!�
��
 �����) ����
�� ���������) ����
��
 ����������)
������� ����������) ��� ������
" ��
��0 3����) ��� *������ 5 �� -��.7� *���� ��� ��	
������
�� ��� =8 
����� �� �!����� ��!�
����� �� ��� �
�,����" ���!������ �� �� �������� ����
���) � !�������%� ����� ���� 	� 
�!
������� �� ��������%� �!���
� 3������ ��� �
�,�������7
��
������� ��� ����
� �
�,�������� &�� �����
�,����" ���!������ �� !�������%� ����� 
��
,��
� ��
� ���� �� 
���� ��� �
�� �� ��0���� ���!�������� �� ��� =8) ���
 ��� �!�0 ��
��� �������) ����� ��� �����
 �
�,����" ���!������ �� ��� ����� ������ � ��0���� �����

�� ��� 	���� &�� ���� ���
�� �� !�������%� ����� ��) ���
���
�) 
�!
������� �� ��"���
�����
���!������ �� ��� =8� &��� ���� ���
�� �� 
���

�� �� �� ?�������
 ����"@ -��.�

���� �$!��$� %����$% �� *$��$*����� ��	� �� ��� -��) �4. ������������ ������
 �������

����" �����+�����" �/����� ��� !�
��!���� 1������� �� ��� �"���
���2����� �� ��� ������
�
 ���� &��" ���� ��
�� �"!�� �� ���
! ������; 3�7 � !���� ����� 3���
����� �������

����"7) 3�7 � ���!������
" ����" ���
! 3����) �
��! ����" ��� ���!������� �� 2�
� �� ���
=87) ��� 347 �� �������� ����" ���
! 3����) �
��! ����" ��� �����
 ���� ��� !
������ ���
����
���� �� �������
 ����"7) 	" ��������� ��� !
�����
� ���� ��� �� ��� ���� -��.�

&�� ���
������ ���
!��
�,����" !����
� �
�������" ���������� 	" ��� �� ��� ��� 	����
�� ��� ��������������� �����
 �������
 ����� �� �� =��
 -�5.� &�� ���/���� �� �� �	1���
�� ��
���" 
��!����	�� ��
 ��� !
�!������� �!��� �� � �
������� ����� &��
���
�) ��� 	����
�����!���� ����
�"��� ���� ���
������ �
�,����" !����
� �� ���� ��� !�"����� ���/���� ��
��� ����� =8 ���
����� �0!���������" ����� ��� �������
 !�
������ �
�� ��� 	��� �� ���



� �� ����	 
�� �� �
�
�


0 Freq.

Cochlear
delay

0 Freq.

Cochlear
delay

0 Freq.

Cochlear
delay

0 Freq.

Delay

0 Freq.

Delay

0
Freq.

Delay

?

?

Compensated

Enhanced

Normal

Embedding data based on 
delay control

������ �� *�������� �� ���� ���� ����
�"��� ����� ����
��
%��� 	����
�� �������
�����" ���
����
������� ����� !����� ���� ��� !�"����� ����"� ��

��	������� <��� !����� ���� ��� �������
 ����" ��

��!������ �� ���� ���
!
�������

�!�0� ����
���� �� �� =��
 -�5.) ��� =8 ���/���� ��� �!!
�0������" 	� 
�!
������� ��

� I
�

�

��
��������

�
� J

�� � �

�

��
�����

� �

�
� 3�7

���
� � I ����9�59 3(2��7) K� I ��9: ��) ��� � I K�	 �� ��� (�
�) 
 I 45�6 ��) � I 4)

��� � I �	�
�

��		��� &�� �� I ���� �"��'���) � I � �'���)  I ��� ��) ��� �� I ����
��� &���� !�
�����
 ������ ��
� ��� ����
���� �� ��� 
������ �� �� =��
 -�5.� G���
� �
����� ��� ���
������ �
�,����" !����
� �� ��� ���!������
"�����" ��������� ���� ��	� ��

��� ���� -��.� &�� 	��� ���� ��������� ���!������
" ����" �� � �������� �� �
�,����") ���
��� �������� ����" �� ��� ������
�� �� ��� ����� ��������� ���� 	��� ��!�
��!���� ��
�0��!����

&���
 �0!�
������� ���% ��� �������� �� �������� ��� ��
������ �� 1�������) ����) ���
���� ���� ��� 
�,��
�� 	" ��	1���� �� ������ ��� ����� �� ��"���
��" 	������ �������
&�� 
������ 
������� ���� ��� ��
������ �� 1������� ��
 ������ 3�7 ��� ��� ������� 3����)
��	1���� ������ � 
��������" ���� ���� ��� �� 1���� ��� �"���
��" ��
 ������ 3�77� &��
��
������ �� 1������� ��
 ������ 347 ��� ������ ��� ���� �� ���� ��
 ������ 3�7) �����
����� ���� ��� ����
��" �� ����
������ �"���
��" ��� ��� ��!
��� ���� �� �������
 ����"
��� ���!������� ��
� &���
 
������ ������� ���� ��� ������
" �"���� ������ �����������
����� ���� �������� ����" ��� ����!
�������� ������



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� �

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Frequency (kHz)

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

Cochlear delay (1/10)
IIR all−pass filter

������ �� $������
 ����" ��� �
��!�����" ���
����
������ ��   � ����!���
+���
 �� B,�3�7� $������
 ����"� �
� ������ 	" �	���

��4� ��� ����$*� +�� ������ !$ ,��$�&��'��( %�)$&$� =���� �� ��	� �� ���E� 
��
����� -��) �4.) �� �������� �� G���
� 4) �� ����� ���� �� ��� ��
" ��Æ���� ��
 �� �� ����
���
����� ��� �������� ����" ���
! ���� ��� �
������ 3���
����� �����7 ����� �� ��� ��
" ���"
�� ����
������� ��� ���!������
" ����" ���
! ���� ��� �
������� H� �������
�� ���� �����
���
����
������ ����� 	� ���� �� �/�������" ��	�� ������	�� ����
��
%� 3��!"
���� ����7
���� �� �
������ ������� H� ���� ������������ ��� �����	����" �� � ������ �� ������	�� ���
	������ 	���� �� ��������� �
��! ����"� 3!���� ����
������7 
������ �� �������
 ����"�)
��� !
�!��� �� �!!
���� �� ������������� ����
��
%��� 	���� �� ��� ���
����
������ ��
�������
 ����"�

&�� ������ ���� �� G���
� 5 !���� ��� �������
�����" ���
����
������ ����
�	�� 	" ���
�� ��� -��.) ���
� ��� ����" ���� ��� ������ 	" �	��� �� !
�������" ����
�	��) ��� ����"
���� �� � ����
 �
�,����" �� �������� �����
 ���� ���� �� � �����
 �
�,����") ��!������"
������ ��� ����
 �
�,����" 
���� 3� 6 %(27�  � ���� �������
�����" ���
����
����� ��� 	�
������� �� � !���� ���
����
����� �� � ������� +���
) � ������ �� ����� ����
��
%��� 	����
�� �������
 ���
����
������ ����� 	� ����	������ 	" ����
������ ��� 
��!������ �
��! ����"�
�� ��� +���
 �� ����� �� ��� ������� ��!"
���� ���� 3?�@ ��� ?�@7�

H� �������� ��� ���������   � ����!��� +���
 �� ����� ��� �������
�����" ���
����
������;

�3�7 I
�� J ���

�� ����
� 3�7

���
� � �� ��� +���
 !�
�����
� ��   � ����!��� +���
 �� ������" ���� �� ����
�� ����"� ��
����� ��!������ �!���
� �
� !����� �,����" ������� ��" ����� �������� � �����
 �
��

  � +���
 ����� 	� �������
�� �� ����
!�
��� ��� ���
����
������ �� �������
 ����") �� ����
��� ���!����   � +���
 �� B,�3�7�

&� ����
���� ��� �!����� ����� �� +���
 !�
�����
 � �� B,�3�7) �� +���� ��� �
��! ����"
���
����
������ �� �3�7 �� ��� �������
�����" ���
����
������ 3������ 	" �	�� ��������� 	"
��� ������ ���� �� G���
� 57 	" �����2��� ��� ����� ���� �,��
� 3<8*7 �!����2������  �



� �� ����	 
�� �� �
�
�


��� +�) ��� �
��! ����" �3�7 ��� 	� �	������ ��;

�3�7 I �
��
�3�3���77

��
� 347

���
� �3���7 I �3�7������ � &�� ����� ���� �� G���
� 5 !���� ��� �!!
�0������ �������

����") ����) ��� �
��!�����" ���
����
������ �� ���   � ����!��� +���
 �� B,�347� (�
�) ���
�!����2�� ����� �� � �� ��:�6�

H� ���� ��� +���
� �� B,�3�7) ����) ��3�7 ��� ��3�7 �� ��	�� ��� ��!"
���� ���� 3?�@
��� ?�@7 	���� �� ��� �������
�����" ���
����
������ 3������ 	" �	��7 �� ��� �
������ ����
���� &�� !���� ���!������ �� ��� �
������ ������ ��
� �������� 	" ����� +���
�� (�
�)
��� +���
 !�
�����
�) �� ��� ��) ���� 	��� ��+��� �� � ��
 ��3�7 ��� ��3�7) 
��!���
�����"� H� ������!�� � ������ �� ������������� ����
��
%��� 	���� �� ��� �������
�����"
���
����
������ ���� ����� ���!�������

��5� �&*!$&$�������� C�
 !
�!���� ������ �������� �� ��� !
�������; � �������	������
��� � �������������� !
������ � �������������� !
����� ������ ����
���" 	� �����!������
�� 	���� ���������� *���� ��
 ���������� ��� 	���� �� ��� ������	�� ����
��
%��� �����
	� ��������) ��� �������������� !
����� ��� �������� �� ����	���� ��������� �� ��� +
��
���!� =����) �� ����
�	� ��� ����� !
������� ��
� ��!���������

��5��� �������	�

�� �������� G���
� 6 ��� � 	���% ����
�� �� ��� �������	������ !
��
����� H���
��
%� ��
� ��	����� �� �������;

��$* -. &��   � ����!��� +���
�) ��3�7 ��� ��3�7) ��
� �������� ����� ��/�
��� ������
��
 � 3�� I ��:�6 ��� �� I ��967 �� ������� ��� �������
 ����"� &���� ������ ��
�
����
����� 	" ��%��� �0!�
������� ���������� ���� �������
����� 3��� *������ 5 ��

�������7�

��$* /. &�� �
������ ������) �3�7) ��� +���
�� �� ��� !�
����� �"�����) ��3�7 ��� ��3�7)
��� ����
������� �������) ��3�7 ��� ��3�7) ��
� ���� �	������ �� ��� ���!��� ��

����� �"����� 3B,�� 357 ��� 3677�

��$* 0. &�� ��	����� ����) �3�7) ��
� ��� �� �����
� �� ��� ��!"
���� ����) ����)
?���������������@ �� ����� �� G���
� 6�

��$* 1. &�� ����
��������) ��3�7 �
 ��3�7) ��
� �������� 	" ��������� ��� ��	�����
���� �3�7 3?�@ �
 ?�@7) ��� ��
���� ���� ���� ��� ����
��
%�� ������) �3�7) ��
B,�397�

��3�7 I ����3�7 J �3�� �7 J ����3�� �7� 357

��3�7 I ����3�7 J �3�� �7 J ����3�� �7� 367

�3�7 I

�
��3�7� �3�7 I �
��3�7� �3�7 I ��

397

���
� 3� � �7L� � � � �L� � (�
�) � �� ��� ���!�� ����0) � �� ��� �
��� ����0) ���
L� I �		�	
� �� ��� �
��� ������ 3�
��� ���
��! �� � ���� �� ��� �
����7� ���� �	 ��
��� ���!���� �
�,����" �� ��� �
������ ������ ��� �	
� �� ��� 	�� 
��� !�
 ������ 3	!�7 ��

��	������ ��� �����

� ��������� 
��!�� ������ �������� ��� ���� �� ����� ������������" ���� ���� ������
	������ ��� ��
%�� �������� �� ��� ����
��
%�� ������) ��3�7 ��� ��3�7�

��5��� �����
�������� �������� G���
� 9 ����� ��� F�� ��
 ��� �������������� !
����� ��
����� H���
��
%� ��
� �������� �� �������;

��$* -. H� ������ ���� 	��� �3�7 ��� �3�7 �
� ������	�� ���� ���� ����
��
%���
�������



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� �

( )zH0 ,'0'for 

filter  pass-All

( )zH1 ,'1'for 

filter  pass-All

( )nx

 signal, Original
( )ny

 signal, dWatermarke
0w

1w

inverseBit 

001100100101011( )ks data, Embedded

( )zH0 ,'0'for 

filter  pass-All

( )zH1 ,'1'for 

filter  pass-All

( )nx

 signal, Original
( )ny

 signal, dWatermarke
0w

1w

inverseBit 

001100100101011( )ks data, Embedded

������ �� =���% ����
�� �� ���� ��	������ ���� ��� !
�!���� ����
�
��
%��� �������

FFT

FFT

arg

arg

+

−

10  ΔΦΔΦ <

( )ksˆ data, Detected

'0'

( )ksˆ data, Detected

'1'

( )ωΦ

( )ωY

( )ωX

( )ny

 signal, dWatermarke

( )nx

 signal, Original

10   ΔΦΔΦ ≥

FFTFFT

FFTFFT

argarg

argarg

+

−

10  ΔΦΔΦ <

( )ksˆ data, Detected

'0'
( )ksˆ data, Detected

'0'

( )ksˆ data, Detected

'1'
( )ksˆ data, Detected

'1'

( )ωΦ

( )ωY

( )ωX

( )ny

 signal, dWatermarke

( )nx

 signal, Original

10   ΔΦΔΦ ≥

������ �� =���% ����
�� �� ���� ��������� ���� ��� !
�!���� ����
��
%�
��� �������

��$* /. &�� �
������) �3�7) ��� ��� ����
��
%�� ������) �3�7) �
� �����!���� �� 	�
���
��!!�� �������� ����� ��� ���� ������ �������� ���� �� ��	������ ��� �����

��$* 0. &�� !���� ��/�
���� �3�7 �� ���������� �� ���� �������) ����� B,�3:7� GG&-�.
�� ��� ���� G��
��
 �
�����
� 3GG&7�

��$* 1. &� �������� ��� �
��! ����" ���
����
������ �� ��3�7 �
 ��3�7 ���� �� ����
��	������) ��� ������ !���� ��/�
����� �� �3�7 �� ��� 
��!������ !���� �!���
��
�� ��� +���
 3��3�7 ��� ��3�77) LM� ��� LM�) �
� ���������� �� �� B,�� 37 ��� 3�7�

��$* 2. &�� ��	����� ���� N�3�7 �
� �������� ����� B,�3��7�

�3�
7 I �
� 3GG& -�3�7.7� �
� 3GG& -�3�7.7 � 3:7

LM� I
	





�3�
7� �
�3��3�
���77



 � 37

LM� I
	





�3�
7� �
�3��3�
���77



 � 3�7

N�3�7 I

�
�� L�� � ���

�� ����
����
3��7

��6� �3�&*!$%� G���
� : ����� �0��!��� �� ���� ��	����� ��� �������� ���� ��� !
��
!���� ������ �� ����
�	�� �� ��� !
������ ��	�������� (�
�) � !���� 
������ 3A�� 6�)
?O�56@7 �� ��� �H$ ����� ���
� ����	��� -�6. ��� ����� G�
��) � � �� ���� ���� ���



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

(a) Original

x(
n)

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

1 0 1 0 1 0 1 0

(b) H
0
−filtered

1.0

0

w
0(n

)

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

(e) Δ Φ
0
         Frame #4

φ(ω)
arg H

0
(ω)

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

(f) Δ Φ
1
         Frame #4

φ(ω)
arg H

1
(ω)

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

1 0 1 0 1 0 1 0

(c) H
1
−filtered

1.0

0

w
1(n

)

0 0.5 1 1.5 2
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

1 0 1 0

#4

1

#5

0 1 0

(d) Watermarked

Time (s)

y(
n)

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

(g) Δ Φ
0
         Frame #5

φ(ω)
arg H

0
(ω)

0 1000 2000 3000 4000 5000

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

Frequency (Hz)

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

(h) Δ Φ
1
         Frame #5

φ(ω)
arg H

1
(ω)

������ �� B0��!��� �� ���� ��	������ ��� ���� ��������� ���� !
�!����
������; 3�7 �
������ ����� �3�7) 3	7 ��3�7�+���
�� ����� ��3�7) 3�7 ��3�7�
+���
�� ����� ��3�7) ��� 3�7 ����
��
%�� ����� �3�7� #����� 3�7 ��� 3�7
�������� ������� �� LM� ��� LM� �� B,�� 37 ��� 3�7 �� �
��� P5� #�����
3�7 ��� 3�7 �������� ��� ���� 
������ �� �
��� P6�

���� �� ��� �
������ �����) �3�7) �� ����� �� G���
� :3�7� � ���!���� �
�,����" �� 55��
%(2 ��� ����� &�� ���������� ��
 ����� �0��!��� ��
� �� �������; ������� �����) �3�7)
?��������@ 3��

��!������ �� ��� +
�� ����� 	��� �� ?Q�@7 ��
� ��	������ &�� 	���
���)
�	
�) ��� ��� �� 5 	!�� &���) ��� �
��� ������) L� ) ��� �6� �� ��� � ��������� ���
�
��� ���	�
� &�� ����!��� +���
�) ��3�7 ��
 ?�@ ��� ��3�7 ��
 ?�@) ��
� �!!���� ��
�	���� ��3�7 ��� ��3�7) �� ����� �� G���
�� :3	7 ��� :3�7� (�
�) � ��������� ��������
��� ���� �� ����� ������������" 	������ ��� ��
%�� �������� �� ��� ����
��
%�� ������)
���� �� ?�@ ��� ?�@ �
 ?�@ ��� ?�@� &��� �������� �� !������ �� G���
�� :3	7 ��� :3�7 	"
��� ������ ��
���� G�����") ����
��
%�� ������ �3�7 ����� 	� �	������ 	" ����������� ���
�������� ��� �� ����� +���
����������) ��3�7 ��� ��3�7�

�������� ���
� ����� 	� �� ������ ��/�
���� 	������ �3�7 ��� �3�7) ��	����� ����
�
������ ��� 	� ������� �� ��� !���� �
 �
��!�����" ����
������ �� �3�7 �� ���� ��������
 � ��������������) ������� ����� N�3�7 ��� �����" 	� �������� 	" ����� B,�3��7) �� ����� ��
G���
�� :3�7 ��� :3�7 �
 :3�7 ��� :3�7�  � �
��� P5) N�357 ��� �����" 	� ����
����� �� 	�
?�@ 	" ����� LM� � LM�) ����� N�367 ��� 	� ����
����� �� 	� ?�@ 	" ����� LM� � LM�

�� �
��� P6�



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

4� 4���&$�$� �$����(% +�� 4��*�%$� �$�)��� H� !
�!���� �� ������	�� ����
�
��
%��� ������ �� ��� !
������ ������� 	���� �� �������
�����" ���
����
������� &� �������
���� ������ �� 
�������� ����
��
%��� �"�����) �� ���� �� ����
���� ��� !�
�����
 ������
�� ������) ���� �� ��� ���	�
 �� ��������   � �������
�����" +���
� ��� ��� +���
 !�
�����

3�7�

4��� �$�$�&������� �+ ��& $� �+ ��%���$� ��� #!�$�%� &�� � I ��:�6 �� B,�3�7
��� �	������ �� ��� �������	������ !
����� 	" ����� ��� ������ �� �!����2����� �� 	�
���� �� �	����������
 ����"� >���
���") �3�7 ��� ���� 	� 
�!
������� ��

�3�7 I
��
���

��� J ���

�� �����
� 3��7

���
� ��� ��� �
� ��� ���� �� � 3����) � I ��:�67� H��
� 
 I ��) ��� �
��! ����" �� ����
+���
 ��� ������ 	� ����� �� ����� �������
 ����" �� ����� �� G���
� �� (�����
) ���
����� ����" �� ��� ����� �������
 ��
� ���� 	� ����� ��� ������ �������
 ����" �� ��� !����
����
������ �� ��� ������� �� ����!������ ���� ��� +���
�  � ��� ��� "�� 	��� ���+
���
��� ���� ��� ����������� ���� �
��! ����" ���� �/��� ��� 
�,��
����� ��
 ������	����")
����) ��� ���	�
 �� �������� �� B,�3��7� &� +�� ��� �0���� �� ��� ����������� ���� ���
���	�
 �� ��������) �� ������������ ��� ����	����" ��
������ ��
 ��	������ ��� ���� �� ���
����
��
%�� ������� 	" ����� ��	1������ ��� �	1������ �����������) �� ����� �� I ��:�6
��� +0�� �� B,�3��7�

&�
�� ������� ��
� ���� �� 	��� ��� ��	1������ ��� �	1������ �����������; 3�7 � !����
�
��� ���� � !�
��� �� � ��) 3��7 � ������ ����� 3A�� 4�) ?�����@7 ��� 3���7 � !���� 
������
3A�� 6�) ?O�56@7 �� ��� �H$ ���������
� ����	��� -�6.� � ���!���� �
�,����" �� 55��
%(2 ��� ����� &���� ������� ��
� +���
�� ����� ��� ��������   � ����!��� +���
 �� B,�3��7
�� � �������� �� ��� ���	�
 �� �������� � 3�
�� � �� ��7� &�� ���� ����
�� �� ��� +���

��� ���� �� �	���� ��� ��������� 
��!���� �� ��� ���!������� �������� �� ���	�� �� �� 	�
���!�
�� ���� ��� ���!������
" ���
! ����������

H� ��

��� ��� � ��	1������ �0!�
����� 3��������� ����7 �� �������� ��� �0���� �� �����
���
� ����� !�
����� ��� ��	����� ���� �
�� ��� ����
��
%�� �������� G��
 "���� ��	�
1���� ���� ��
��� ���
��� !�
����!���� �� ��� �0!�
������� &�� �R=������� ���� �
��������
������ ��
��� ������ 3��G$7 ��� ����� #�
����!���� ��
� 
�,��
�� �� ����
����
������
 ?R@ ��� ��� ������� �� ����� �� � �
 =�  � ���� �0!�
�����) ��� ������ ��
�����
��� 4 � ��� ��� ������� 	������ ��� ������� ��� 6�� ��� &����" �
���� ��
� ���� ����

��� �����������

G���
��  3�7S3�7 ���� ��� ���
���� ��������� 
������ ��
 ��� ��
�� �������� &�� �����
�� ������ ��� 6�T) �� ���� :6T ��� ������ �� ��� ��
������ ��
 ����	����"� ��� ���������

���� ��
� ����
 ��� ��
������ ���� ��� ���	�
 �� �������� 
 
����� �
�� � �� �� 3����"
����� 
����� �
�� ��� �� ��� ��
 ��� �������� ���
! ��� 
����� �
�� ���� �� ���� ��

��� ���!������
" ���
!7� &���� 
������ 
������� ���� ���� �� ��	1���� ����� !�
����� ���
��	����� ���� �� ��� ����
��
%�� ��������

H� ���� ��

��� ��� �� �	1������ �0!�
����� 3����������7 �� �������� ��� !�
��!����
���������� �� ����� ,�����" 3#B�U7 -�9) �:. ��� ��� �!���
�� �����
���� 3<*�7 	������
��� �
������ ��� ��� ��	����� �������� &�� #B�U �����
������) 
���������� 	"  &Q�
� =*��4:) ��
� ���� �� ���!�� ��� �	1������ ��/�
���� �
��� 3C�>7) ����� ��

��!�����
�� ��� ��	1������ ��/�
���� �
��� 3*�>7 �	������ �
�� ��� !
�����
� �� �������� ��	�
1������ ,�����"� &�� C�>� ��
� �
���� �� � 3��!�
��!��	��7) �� 3!�
��!��	�� 	�� ���
����"���7) �� 3�������" ����"���7) �4 3����"���7) ��� �5 3��
" ����"���7� &�� 	����
��
���� �� #B�U -�9. ��� ���� �� ������ ��� C�>� �� ��� �������� &�� <*� ��� ���� ����



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


         
0

25

50

75

100

C
or

re
ct

 r
at

e 
(%

)

(a) Pulse train

         
0

25

50

75

100

C
or

re
ct

 r
at

e 
(%

)

(b) Female vocal

−2 −1 −0.5 −0.1 00.1 0.5 1 2
0

25

50

75

100

C
or

re
ct

 r
at

e 
(%

)

(c) Piano recital

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

P
E

A
Q

(d)

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

Delay unit of IIR filter (cochlear delay)

LS
D

 (
dB

)

 

 

(e)

Pulse train
Female vocals
Piano recital

������ �� ������� �� ��	1������ ��� �	1������ ����������� ��
 ���
�� ��
��������� �� ����
��
%�� ������� ��� �� ����!������� �� �������
 ����"�
*�	1������ ����������� ��
 �	����" �� ������ 3��

��� 
����7 3�7 !���� �
���)
3	7 ������ ������) ��� 3�7 !���� ������� C	1������ ���������� �� 3�7 �	����"
�� ������ !�
��!���� ���������� �� ����� ,�����" 3#B�U7 ��� 3�7 
�������
�	1������ ���������� �� ��� �!���
�� �����
���� 3<*�7 �� ����� ��
�� �������

�� ������ �����
���� �� ��� ������� 	" �����

<*� I
�

�

�	

��

�� �����
� 3��!7��

�"3��!7��
� 3�=7� 3��7

���
� ! �� ��� �
��� ����0) � �� ��� ���	�
 �� �
����) ��� "3��!7 ���  3��!7 �
�
��� G��
��
 ��!������ �!���
� ��
 �
������ ������ �3�7 ��� ����
��
%�� ������ �3�7� �
�
��� ������ �� �6 �� ��� 9�T ���
��! 3�6 ��7 ��
� ���� �� ���� 
����
���



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

     

0.796

0.797

0.798

0.799

0.800

0.801

0.802

0.803

0.804

0.805

    
40 50 60 70 80 90 100

P
ar

am
et

er
 b

1

Bit detection rate (%)

������ �� �����������! 	������ 	������������ 
��� ��� !�
�����
 ����� ��
��) ���
� �� I ��:�6�

G���
��  3�7 ��� 3�7 ���� ��� #B�U ��� <*� �� ����	��� ��
 ��� ��
�� �������� &��
���	�
� �� ��������) 
) �� ���� �� ��� �����������) ��
� �) �) 4) 5) 6) 9) :) ) �) ��)
�6) ��� �� 3��� ����" ����� ��

��!����� �� ���) ���) ��4) ��5) ��6) ��9) ��:) ��) ���) ���)
��6) ��� ���7 ��
 ��� �������� ���
! ���������) ��� �) 6) ��) �6) ��� �� 3����" �����
��

��!����� �� ����) ���6) ����) ���6) ��� ����7 ��
 ��� ���!������� ���
! ����������
��� #B�U� ��
 ��� ��
�� ������� ��
� ���
 � �
��� �� �� ��� ��� <*�� ��
� ����
 �
�=� &��
���
�) ����� 
������ �� G���
��  3�7�3�7 
������� ���� ���� �� ��� ���
 "����
��	1���� ���� ��
��� ���
��� ����� ������ ��� ��	����� ���� �
�� ��� ����
��
%��
������� ����
 ����� �����������  � !�
������
) ����� ��� ���!���� +���
 ������ 	� ���� ��
��%� ��� ������ �� ����
��
%��� ������	�� �� ��� ���
�) � ��� ������ ��
 
 3���" �	��
�������
�����" ���
����
������7� &���) ��:�6 ��� ���� ������ ��
 � �� ��� 
����
�� ���������
�� ���� !�!�
�

4��� �$�$�&������� �+ �*��&�! *���&$�$� ��  � ��� ������ �� �� ��� �� �� ��� �����
��������� !
����� ���� �� ��� �������	������ !
����� �
� ��� ����� �� ���� ����
) ���
��������� 
��� ��" 	� ����
��" 
������� &��
���
�) �� ��� �� ����
���� ����� ������ ��
����
� N�3�7 ����� 	� �����������" �������� �
�� ��� ����
��
%�� ������ �3�7 �� ��� ������

H� ���� ��

��� ��� 	������������ ����� ���� 
���
� �� ��� +���
 !�
�����
�) �� ��� ���
&�� ���������� �� ����� ����� ��
� ��� �� �� I ��:�9) ��:�:) ��:�) � � � ) ��� ���6 ����� ��
��� +0�� �� ��:�6 3�!����� �����7� ��� ��� ��� �
��%� �� ��� �H$ ���������
� ����	���
-�6. ��
� ���� �� ��� �
������ ������� �� ��� ����������� &�� �
������ �
��% ��� � 55���
%(2 ���!���� �
�,����") ��� �9 	���) ��� ��� ��� �������� 3���
��7� ��� ����� �������
��
� ����
��
%�� ����
 ��� �	��� ���������� ��� ����� ��
� ���� ������ �� ������ ���
��	����� ���� �
�� ��� ��� ����
��
%�� ��������

&�� 	�
 ���
� �� G���
� � ����� ��� ��������� 
��� �� � 	�� �� ��� ����
��
%��� ������)
N�3�7) ����
 ��� ��
���� ����������� &�� 	�
 ������� ��� �

�
 	�
� ��

��!��� �� ���



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


             Female vocals    Piano         Jazz         Rock                  
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Musical genre

A
cc

ep
ta

bl
e 

co
rr

ec
t r

at
e 

(%
)

������ � � ������� �� ��	1������ ����������� 3��������� �����7 ��
 !
�!����
������� G��
 ������� 3G����� ������) #����) ��22) ��� ���% ������7 ��
�
����� � ��G$ !
�����
� ��� ���� �� ����� ����������� �� ���� ��� ������
������ ��
� 1��� 6�T� &�� ������ ���� �� :6T ��������� ��� ��
������ ��
 ��
����!��	�� ��������� 
��� ��
 ��� ���
 ��������

���� ��� ������
� ��������� �� ��� 	������������ 
��� ����
 ���� ���������� H� �����
�
�� ����� 
������ ���� � ��/�
���� �� �� ����� ����4 	������ �� ��� �� ��� 
�,��
�� ��

��� �������������� !
����� �� �	���� �� ����!��	�� ��������� 
��� 3���
 :6T7� G
�� ���

������ �� !
�������
" �0!�
������ ���� 
���
� �� �"!���� �����%� ���� �� ����� ���������

����!����) ,�����2�����) ��� ���� ���!
������) � ���:���/�
���� ��� ��Æ����� �� ������
���� ���� ����!��	�� ��������� �� :6T� &���) �� ����
� ���
� ��� ��Æ����� ��/�
���� ��
���� ����") �� ���� � !�
�����
 ��� �� �� I ��:�6 ��� �� I ��96 ���� � ��/�
���� �� ���:

����
 ���� ����4�

5� �5�!������ �+ 4��*�%$� �$�)��� &� ���+
� ��� ���������� �� ��� !
�!����
������ ���� 
���
� �� ������	����" ��� �� �������
��� ��� ���������� �� 
���
� �� 
�	����
���� ��
 � ������������� ����
��
%��� �"����) �� �0!�
��������" ��������� �� 	" ��

"���
��� ��	1������ ��� �	1������ ��������� ����� ��� ��
�� �	1������ ����� ��
 
�	�������� ���
��� ��� �
��%� �� ��� �H$ ���������
� ����	��� -�6. ��
� ���� �� ��� �
������ ������� ��
��� ������������ &�� �
������ �
��% ��� � 55���%(2 ���!���� �
�,����") ��� �9 	���) ���
��� ��� �������� 3���
��7� &�� *&B#���� -�. ��������� ���� :� 	��� !�
 4� � ��� 
��
,��
�� �� ����
� � 
������	�� 	������������ 
��� ���� ��� ������ �� ����� ����
��
%����
&���) �� ���� �	
� I 5 	!� �� ���� �
������ ���������� &�� ���� ����
��
%� ���� �����
���
����
� 3?� *�<�	�@7 ��
� ��	����� ���� 	��� ��� 
���� ��� ���� 3��<7 �������� 	"
����� ��� !
�!���� �!!
�����



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

−4

−3

−2

−1

0

1

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

Bit−rate (bps)

P
E

A
Q

������ ��� ������� �� !�
��!���� ���������� �� ����� ,�����" 3#B�U7 ��

!
�!���� ������ �� �������� �� 	���
��� �	� 3	!�7�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

Bit rate (bps)

LS
D

 (
dB

)

������ ��� ������� �� �	1������ ���������� 3��� �!���
�� �����
����; <*�7
��
 !
�!���� ������ �� �������� �� 	���
��� �	� 3	!�7�

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
20

40

60

80

100

Bit rate (bps)

B
it−

de
te

ct
io

n 
ra

te
 (

%
)

������ ��� ������� �� 	������������ 
��� ��
 !
�!���� ������ �� ��������
�� 	���
��� �	� 3	!�7�

5��� �� 6$���5$ $5�!������� H� ��

��� ��� � ��	1������ �0!�
����� 3��������� ����7
�� �������� ��� �0���� �� ����� ���
� ����� !�
����� ��� ��	����� ���� �
�� ��� ����
�
��
%�� �������� G��
 "���� ��	1���� ���� ��
��� ���
��� 3��� ���� ��	1���� �� �� *������
57 !�
����!���� �� ��� �0!�
������� &�� �=R������� 3��� �=�=R ������7 ���� ��G$
��� ����� &�� ������ ��
����� ��
 ��� ��� ������� 3�) =) ��� R7 ��� �� � ��� ��� �������
	������ ��� ������� ��� 6�� ��� #�
����!���� ��
� 
�,��
�� �� ����
���� ������
 ?R@
��� ������� �� ����� �� � �
 =�

G���
� �� �� � 	�
 ���
� ���� ����� ��� ���
���� ��������� 
������ ��
 ��� ���
 ���
��
�� ����� 3������ ������ 3A�� 4�7) !���� 
������ 3A�� 6�7) 1�22 �����" 3A�� ��7) ��� 
��%



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


�
��% 3A�� �7 �� ��� ����	��� -�6.7� �� ��� ����� �� ������ ��� 6�T) :6T ��� ������
�� ��� ��
������ ��
 ����	����"� ��� ��������� 
���� ��
� ����
 ���� ��
������� &����

������ 
������� ���� ���� �� ��� ���
 ��	1���� ����� !�
����� ��� ��	����� ���� �� ���
����
��
%�� �������� *��� �������
������ �
� ������	�� �� ��
 H�	 ���� -��.�

5��� � 6$���5$ $5�!������� H� ��0� ��

��� ��� �� �	1������ �0!�
����� 3#B�U ����7
�� �������� ��� �0���� �� ����� ���
� ����� �	1�������" !�
����� ��� ��	����� ���� �
��
��� ����
��
%�� �������� &�� #B�U� ��
 ����� ���
 ������� 3������ �����) !����) 1�22)
��� 
��% !�����7 �� ���� �0!�
����� ��

��!����� �� ���4) ����6) ���:) ��� ���� &��
���
�)
����� �����
������ ����
�� ���� ���� �� ��� ��	1���� ����� !�
����� ��� ��	����� ����
�� ��� ����
��
%�� �������� &���) 	���� �� ��� 
������) �� ��������� ��� #B�U� ��
��� ��	������ ��
 ��� ��� �
��%� �� ��� �H$ ���������
� ����	��� -�6. �� � �������� ��
�	
�� &�� �	
�� �� ���� �0!�
����� ��
� 5) ) �9) 4�) 95) ��) �69) 6��) ���5) ��5) 5��9)
��� ���� � ��
������ �� �� ��� ������ �� �������� ��� ����������� �� ������"��� ���
������	����" 
�,��
����� 3�7 ����� ��� #B�U� �� ���� �0!�
������

G���
� �� ����� ��� ���
���� C�>� �� ��� #B�U� �� ���� �� *������ 5 ��
 ��� ����
�
��
%�� �������� &�� ��
���� �������� ��� ���
���� C�>� ��� ��� �

�
 	�
� �������� ���
������
� ���������� ��
 ����� C�>�� &�� #B�U� ��
� ����
 ��� ���������� ��
������
3� ��7 �� ����� ��� �	
�� 
����� �
�� 5 �� 6�� 	!� ����� ��� #B�U� ��
� �
������"

������ �� ��� �	
�� ���
����� ���
 �� 	!��

<*�� ��
� ���� �� �������� ��� �����
���� �� ��� ����
��
%�� ������� ����
 ��� ����
����������) �� ���	�� �� �� 	� ���!�
�� ���� ��� �����
���� �� ��� #B�U�� G���
� ��
����� ��� ���
���� <*�� �� B,�3��7 ��
 ��� ����
��
%�� �������� &�� ��
���� ��� �

�

	�
� �������� ��� ���
���� ������ ��� ������
� ���������� �� ��� <*��� �� ����
 <*��
3����
 � �=7 ����
���" ��������� ���� ��� ����� ,�����" �� ��� �"������2�� ������ �����
	� !
���
���) �� ���������� ��
������ �� � �= ��� ������ ��
 ��� �0!�
����� ���������
�� ���� !�!�
� H� ����� ���� ��� <*�� ���
����� �� �	
�� ���
����� ��� ���� ���" ��
�
����
 ���� ���������� ��
������ ����
 ��� �����������

(����) ����� 
������ ����
�� ���� ��� !
�!���� ������ ���� �	
�� � �69 ����� 	� ����
�� ��	�� ��� ����
��
%� ���� ��� �
������ ������� �� ������" ��� ������	����" 
�,��
�����
3�7 ����
�	�� �� *������ �� &��� ����� ���� ��� ���������� ���� ��� 	�� 
��� �� ��� !
�!����
������ ��� �69 	!� �� ���� �����

5�4� �5�!������ �+ �$�$������ H� ��

��� ��� � 	������������ ���� �� �������� ��� ����
��� !
�!���� ������ ����� ����
����" ������ ��	����� ���� �
�� ��� ����
��
%�� �����
�������� &�� ���� 
���� ��
 ��� ������� ��
� ��������� �� � �������� �� ��� 	�� 
���) �	
�� �
��
������ �� :6T ��� ������ �� ��� ���������� ��
 ��	������ �� �������� ��� 	������������

��� �� ���� �0!�
������

G���
� �4 !���� ��� ���
���� 	������������ 
��� �� ��� ����
��
%�� �������� &�� ������
���� 
���� ��
� ���� ���� ����� �� ��� ��������� ������� 3� :6T7 �� ����� ��� 	�� 
����)
�	
��) 
����� �
�� 5 �� ���5 	!�� &��� ����
�� ���� ��� !
�!���� ������ �����	
� I ���5
	!� ����� 	� ���� �� ������ ��� ����
��
%� �
�� ��� ����
��
%�� ������� �� ������" ���
���+���������" 
�,��
����� 3	7�

5�5� �5�!������ �+ �� �%��$%%� H� ��

��� ��� ��
�� +��� 
�	������� ����� �� ��������
��� ���� ��� !
�!���� ������ ����� ����
����" ��� 
�	����" ������ ��	����� ���� �
��
��� ����
��
%�� ����� �������� &�� ���� �
������ ������� 3��� �
��%�7 ��
� ���� �� �����
������ =���� �� ����������� �
�� *&B#����) ��� ���� ����!������� ���������� ���� ��
�;
3�7 ���� ���!���� 355�� %(2 � �� %(2) �9 %(2) ���  %(27) 3��7 ��!������ ����!�������
3�9 	��� � �5�	�� �0������� ��� �	�� ���!
������7) ��� 3���7 ���� ���!
������ 3�!4; ��
%	!�) �9 %	!�) ��� 95�%	!� ����7� (�
�) 95�%	!� ���� ��������� ���%	!� ���!
������



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

                         

No processing            

Resampling at 20 kHz     

Resampling at 16 kHz     

Resampling at 8 kHz      

Bit extention of 24 bits 

Bit compression of 8 bits

mp3 at 128 kbps          

mp3 at 96 kbps           

 mp3 at 64−kbps mono     

                        
40 50 60 70 80 90 100

Bit−detection rate (%)

������ ��� ������� �� �	1������ ����������� 3
�	������� �����7 ��
 !
�!����
������� &�
�� 
�	������������� 3��������!����) ,�����2�����) ��� ����
���!
������7 ��
� ��

��� ����

�� �����
�� ���� �����
��� �
�� ���
�� ����� H� 
�!
������ ��� +��� ����
 ���������
3���7 	" �����
���� ���� �
�� �!4����!
����� +��� �� ��� +��� ����
 ���!
�������

G���
� �5 ����� ��� 
������ �� ��� �����������) ���
� ��� 	�
 ������� ��� �

�
 	�
�
��

��!��� �� ��� ����� ��� ������
� ���������� ��
 ��� 	������������ 
����� &�� 	���
��������� ���� ��� !
�!���� ������ ��� ���4T ���
� ���
� ��� �� ����!������� 3�������
����7�  � ����
���) ��� 	������������ 
���� ����
 ��� ��
��� ����!������� ���������� 3����
���!���� �
�� 55�� %(2 ��  %(2) ��!������ ���!
������ �
�� �9 	��� ��  	���) ��� ����
���!
������ �� �9 %	!�7 ��

��!����� �� �9�:T) �5��T) ��� :�4T� <���������� ���� 	���
��������� �� ��� 
�	������� ����� ��
� �������������" ������������ �� � �������� �� �	
��
�	
�� �� ����� ��� ����������� ���� 	������������ 
��� ��
� 1��� ���
 :�T ��
� ���5) 6��)
6��) 4��) 6��) 6��) ���) ��) ��� �9� 	!� ��

��!������ �� �� !
��������) 
����!���� �� ��
%(2) 
����!���� �� �9 %(2) 
����!���� ��  %(2) 	�� �0������� 3�5 	���7) 	�� ���!
������
3 	���7) �!4 3�� %	!�7) �!4 3�9 %	!�7) ��� �!4 395�%	!� ����7�

(����) ����� 
������ �������� ���� ��
 !
�!���� �!!
���� ����� ����
����" ��� 
�	����"
����
��
% ��!"
������ ���� �� �
������ ������������� ��������

6� �$" �$�)��!�("7 ��&*�����5$ �5�!������%7 ��� ��%��%%���� �� ������ �� &�	��
�) �� �������
�� ���� � �����	�� ������ ��
 ����
��
%��� ����� 	� !
�������� 	���� ��
!���� ����
������) ���� �� B$(C ��� ##8� &���� ������� �
� ������
 �� ��� !
��������
������ �� ��� !
�!���� �!!
����� G���
� �6 ��� � ��������� �� ��� %�" ���������" ��
����� ����
��
%��� ��������

&�� ����������� �!!
���� ����
��� ���������"� 3#� ��� #�7 ��

��!������ �� �������
����� 3?�@ ��� ?�@7 �� ��� ����
��
%�� ������) �3�7) 	" ����� �� �������!���� 
��!����)
�� ���� �� G���
� �63�7� &��� ��!���� 
��!���� �������� �� � ��
��� !��� 3
������� ��!������
�� � ��� �� ����"7 ��� � ���� 
�F������ 3
������� ��!������ $ ��� ���� ����" 3#� �
 #�77�



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


Frequency (Hz)

G
ro

u
p 

de
la

y 
(m

s)
(a) Echo hiding method

Frequency (Hz)

G
ro

u
p 

de
la

y 
(m

s)

(c) Proposed method

Frequency (Hz)

G
ro

u
p 

de
la

y 
(m

s)

(b) Periodical phase 
         modulation method

"1" -> T1

"0" -> T0

Periodic
"1" -> Fm1
"0" -> Fm0

"1" -> b1

"0" -> b0

Cochlea-delay
   characteristics

Echo characteristics

������ ��� *�������� �� %�" ���������"; 3�7 ���� ������) 3	7 !�
�������
!���� ����������) ��� 3�7 �������
�����" ���
����
�������

*���� ��� �
�,����" ���!������ ��
� ����"�� ����
���� �� ���� ����" 3#� �
 #�7) ������
������ !�
����� ����� ������ �� ��/�
��� ������ �� ��� ����" ���� �� ��� ��
" ����� (�����
)
����� ����"� ��� ��
" �����" 	� �������� 	" ����� �������

������� �
 ���������� 	" �����
��!��
���	���� !
��������� &��
���
�) �� ����� ���� ���� ������,�� ���%�� ���+���������"
3
�,��
����� 3	77�

(�����
) ��� ##8 �!!
���� !�
��������" ����
��� ��
���� �
��! ����"� ��
���� �
��
!���� ���������� �
���� � ��
���� �
�,����" 
���� 3�
��  �� �� %(2) ����
����� 	"
A������
� ��� *�2�%� -�:.7) �� ����� �� G���
� �63	7� ������� ����� 3?�@ ��� ?�@7 ����
���� ������,�� �
� ��	����� �� !�
����� ����
������ 3���������� �
�,����" %
� ��� %
�

�� !���� ����������7 �� ��� ����
��
%�� ������) �3�7� =���� �� ����
 
�!�
�� �� !�"�
������������� �0!�
������) ������ ������ !�
����� �
�,����" ���!������ !
������� 	"
����� ����������� �� ��� ���������� �
�,����" �� ��
" ��� 3� �� (27� (�����
) �����
!�������%� ������ ���� �� ��� 
�!�� ����� �� !���� ������ ���� ���� �
�,����" ���!��
�����) ��!������" �
���� �����
 �
�,�������) ���� %��� �� !���� ���������� ���
�!�� ���
!���� �!���
� �� ���!������ �� �����
 �
�,������� ��� ����� ��������� ���!������ 3���
	����� ����
������7 ��" 	� �	�� �� 	� �������� 	" ������� &��
���
�) �� �������
��
���� ���� ������,�� �����������" ��/�
� �
�� ������ !
�	���� ���� 
���
� �� ������	����"
3
�,��
����� 3�77� &���� ��� �
��	��%� ��������� �� �� �������
 ��� !����	����" �� ���
����	�� ����
��
%��� 	���� �� ����� ������
" !�
��!����� �� ���
������ �� *������ �)
�������
�����" ���
����
������ ��� 	� 
����� �� �� �� G���
� �63�7� ������� ����� 3?�@ ���
?�@7 �
� ��	����� ���� ��� !
�!���� ������ ��

��!������ �� ��� �������
�����" ���
�
����
������ 3��� ������ �
 ����� ��
��; �� ��
 ��3�7 �
 �� ��
 ��3�77 �� ��� ����
��
%��
������) �3�7� �������� ��� �
���� �� ��� ���� ��
 ������	�� ����
��
%��� ���� ��� !
��
!���� ������ 3�������
�����" ���
����
������7 �� ��/�
��� �� ##8) ����!�������� �� �
��!
����" �
� ��
" ������
 ���� 	��� �������) �� ����� �� G���
�� �63	7 ��� �63�7� =����
�� ��� 
������ �� !�"������������� ������� -��) �4. ��� ��
 �0!�
������) ������ ������
!�
����� ����� ����"� �� ��� ����
��
%�� ������ �� ��� ����" ��
�� �� !������ �� ��� ��
���
�� �������
�����" ���
����
������� G
�� ��� 
������ �� ���������� �� *������ 5) �� �����
���� ��� !
�!���� ������,�� �����+�� ��� ��
�� 
�,��
������ �� ������	����") ���+���������")
��� 
�	�������� &���� �
� �����+���� ���������� �� ��� ��� ������,���

H� ��0� ��

��� ��� ��� ���� ���
 ����� 3#B�U) <*�) 	������������) ��� 
�	�������7
�� �������
��� ��� !�������� ��!��� �� ��� ��� �!!
���� �� ���!�
������" �������� ���

�"!���� ����
��
%��� ������� 3<*=) �**) B$(C) ��� ##87 ���� ��� !
�!���� �������
&�� �0!�
������� ���������� ��
� ��� ���� �� ����� �� ��� ����������� ����
�	�� �	����
<*=) �**) B$(C) ��� ##8 ��
� ��!�������� ���!�" 	" ��� �����
� ����
���� �� ���
�
������ ���� -9) .�



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

−4

−3

−2

−1

0

1

P
E

A
Q

 

 

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

(a) Proposed
LSB
DSS
ECHO
PPM

0

0.5

1

1.5

2

LS
D

 (
dB

)

 

 

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

(b)
Proposed
LSB
DSS
ECHO
PPM

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
40

60

80

100

Bit rate (bps)

B
it−

de
te

ct
io

n 
ra

te
 (

%
)

 

 

(c)

Proposed
LSB
DSS
ECHO
PPM

������ ��� ������� �� ���!�
����� �����������; 3�7 #B�U) 3	7 <*�) ���
3�7 	������������ 
��� ��
 ��� +�� ������� 3��
�) <*=) �**) B$(C) ���
##8 �������7 �� �������� �� 	���
��� �	� 3	!�7�

����� �� ������� �� �	1������ ����������� 3
�	������� �����7 ��
 ��� +��
�������� &�
�� 
�	������� ����� 3��������!����) ,�����2�����) ��� ����
���!
������7 ��
� ��

��� ���� �	
�� ��
� +0�� �� 5 	!��

8���+������ <*= �** B$(C ##8 #
�!����

A� !
�������� ������ ������ �9�:� 5�9 ���4�
�����!���� �� �� %(2 6:��� ����� �5��6 6��6 ����
�����!���� �� �9 %(2 69�:9 ����� �4�45 6:��� �����
�����!���� ��  %(2 65�4� ��44 ��9 64��� �6��9
=�� �0������� �� �5 	��� ������ ����� �9�:� 5�9 ���4�
=�� ���!
������ ��  	��� 6���� ���� 6�9� 65�96 �5���
�!4 �� �� %	!� 6���5 ����� �6�5� 6�49 ���94
�!4 �� �9 %	!� 5��:9 ����� �5�6� 6:�65 :�44
�!4 �� 95�%	!� ���� 6��� ����� �5�94 6:��6 ���

&�� ��! 
��� ��� ���� 
��� �� �** ��
� ��� �� 5 ��� ���� � ��

��
 �
�,����" �� � (2
��� � %�" �� !������
����� ��,������ �� �4:5 ��
� ����� &�� ����" ����� ��
 ��� ������)
#� ��� #�) ��
� ��4 ��� 4�5 �� ���� ��� B$(C ������� &�� 
������� ��!������ �� ���
������ ��� ��� �� $ I ��9� &�� %
� ��� %
� �� ##8 ��
� ��� ��  ��� �� (2� (�
�)



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


���� ��������� ���� <*=) �**) ��� B$(C ��
� ��!�������� �� 	���� ��������� �����
���� ��������� ���� ##8 ��� ��!�������� �� ����	���� ��������� 3!���� ��
������� 	"
����� ��� �
������ ������) �� !
�!���� �� -�:.7� ��������) ��� 	���
���� �	
�� ���� �� �����
����� ����
���" 
����� �
�� 5 �� ���) ��� �	
�� ��
 ��� ����� ��
� 
���
����� 	" �����������
���� ��� �!��� �� ����������� �
���� �� ���� ������) ����) 95 	!� ��
 �** ��� �� 	!� ��

B$(C ��� ##8�

G���
� �9 !���� ��� 
������ �� ���!�
����� ����������� 3#B�U) <*�) ��� 	������������

���7� &�	�� � ����� ��� 
������ �� ��� 
�	������� ������ ��� !���� ��� ������ ��
� ���
����
��
 ��� �������� &�� ��
������� ��
 ���������� 3#B�U �� ��) <*� �� � �=) ��� 	������������
�� :6T7 ��
� ��� ���� �� ����� �� ���� �� *������ 5� �� ������ �� &�	�� �) �� ����� ����
<*= ��� � �
��	��% �� 
�	������� ��
 ����
��
%��� �������� �� ����� ������" ������	����"
��� ���+���������" 
�,��
������ 3�7 ��� 3	7� H� ���� ����� ���� �** ��� B$(C �����
������" 
�	������� 3�7) 	�� �** ��� � �
��	��% ���� 3�7 ������	����" ��� B$(C ����
3	7 ���+���������"� �������� �� ��� ��� ���� ��� �
������ ���� ��
 ##8) �� ��� ������
!
�	���� ���� ������	����" ���� ��������� ��� ��	����� ����
��
%�� (�����
) ����� ��"
	� �	�� �� 	� 
������� �� ##8 �� !
������" ������

9� ����!�%���� H� !
�!���� � ����� ������ �� ������	�� ������������� ����
��
%���
	���� �� �������
�����" ���
����
������� � ��	1������ ���������� �� ��� ������ 
�������
���� ��	1���� ����� ��� !�
����� ��	����� ���� �� ����
��
%�� ������� �
 ������ ��"
��/�
���� �� ��� ����
��
%�� �������� C	1������ ����������� �� ��� !
�!���� �!!
����
��������� ���� ��� 
������ �� ��	1������ ���������� ��
� ����� �������� 	" ���������� ���
#B�U �� ���� �� ��� <*�� �� ��� ����
��
%�� �������� &���� ����������� 
������� ����
��� ���������� ���� ��	����� �	
� 3	!�7 	" ����� ��� ��� ������ ��� �� 	!� 3	����
��� ����������� �� 
�	������� ����� ��
 �!47� &��� �� � ��Æ����� ���	�
 �� 	��� !�
 ������
��
 ��!"
���� !
�������� �� ��������� 	" *&B#���� -�.� �� ���������� �� ��� ������E�

�	������� �������
���� ���� �� ����� !
������" ��� 
�	����" ������ ��	����� ���� ����
�� ����� ��!"
������ ���� � ����
��
%�� ����� ������) �� !
����� ���� ������� ��
����
������ �
�����
������� ���� �� 
����!����) ��!������ ���!
������) ��� ���� ���!
�������
H� ���� ���!�
������" ��������� ��� !
�!���� ������ ���� ��� ���
 ����
 ������� 3<*=)
�**) B$(C) ��� ##87� &���� 
������ ������� ���� ��
 !
�!���� �!!
���� ����� !
�����
� ������ ��" �� !
�������� ��!"
�����

C�
 ��0� ���! �� ����
� ��
%) �� �� 3�7 �������
 ��� 	���� ��������� �� ��	����� ����
�
�� ����
��
%�� ������� ���� �� ���� �� ��� ����" ���� 	" *����� �� ��� -4�.) 3�7
�0���� ���� ������ �� ��
� 
�	��� �"�����) ��� 347 
��������
 ��� !����	����" �� �0�������
��� ����������� �� ��	������ ���� ��� ������ �� ���� �� ��� ������" ��� 
�,��
������ ��
������	����") ���+���������") ��� 
�	�������� $������
������ ���� 
���
� �� � ������,��
���� ��� ��

��� �

�
� �� ������ ��� !
����� 
�������� �����%� ���� ����
�" ����
��
%�
�� ��� ��	������ !
����� �� ��� !
�!���� ������ ��� ��!�
���� ������ ���� ���� �� 	�

������� �� ������! � 
�������� ������������
��
%��� �"���� �� !
����� ��!"
������


�'��,!$�(&$��%� &��� ��
% ��� ��!!�
��� 	" � >
���������� ��
 *������+� �����
��
3A�� ��96��467 ���� ������	�� 	" ��� 8�����
" �� B��������) $����
�) *!�
��) *������)
��� &��������") ��!���

����������

1�2 3,  , 4, 4�����	
�#� ., �,  �!��#	�� ��! �, 0, 5���� ���	�����	� ��!��% 6  #��"�&� &���� �'''
+�����	 ����� �� &��������� �� 1�	������� �������� "	
,�7� �	,7� ��,�8���7�� ����,

1�2 �, �, ����%� $, 9�� :, 3, ����%� ��! �, $, 9��� .�"��#��
� !��� ��!��% #�����# �	� !�	;&���	���
���
���! <-� = ��!���� ���� 
�����	 �� �������� ���������� ����������� ��� ������	� "	
,�� �	,>�
��,���>���8� �7,



����
� ���
� �
��� �
����
��	�� ��

1�2 $,�?, ����� $,�?, ?��%� 0, ?	��%� ��! �,��, ����%� ��
���
� (�������'��% ��#�! 	� "�#��
 #�����
#�����%� ���� ������������	 
�����	 �� �������� ���������� ����������� ��� ������	� "	
,�� �	,���
��,�>���8� ��,

1�2 �,��, ���� ��! -,��, 5�	� -�$���#�! @��	 ���
������� ��"��#��
� ���%� (�������'��% ����	����
���� 
�����	 �� �������� ���������� ����������� ��� ������	� "	
,�� �	,��� ��,��8���8� ��,

1>2 �,��, 9	� �,��, 4��� ��! A,�:, 9��	�  ?B����#�! (�������' !�����	�� ���� 
�����	 �� ��������
���������� ����������� ��� ������	� "	
,>� �	,�� ��,������ ��,

182 �, �"�+�� ��! $, ����C����� ,�����	 (���� #����������� ������2��� ��� ������	������ �!�� 0�	��
���, <�0�=� �7,

172 D, A��!��� -, 0���
� ��! �, �	���	�	� $�����E��# �	� !��� ��!��%� �.1 +������ 
�����	� "	
,�>�
�	#,�F�� ��,������8� ���8,

1�2  , ��#������� ���	�����	� ��!��% �� ��!�	 #�%��
#G -�%���
 (�������'��% ��! #��%��	%����&� 
�
(������ +��� 
���� "	
,8�� �	,��� ��,88�887� �7 <�� ������#�=,

1�2 D, �(�'��� ��! 5, ���#��� H���!!��% � ��;� ���	 ��!�	 �	!�# ��!��  -4�� E�����@��� 
� �&+
�
"	
,��� �	,�� ��,�>���8�� ���7,

1�2 �,  	'��  ���! �;���#�	� ������E�� �	� 0,7�� #����� �#��% #��%��	%����&� �'��' ������ ��������
"	
,H���A� �	,8� ��,���8������ �8,

1��2 9, A	��&� ?, ?, $�(/'� ��! 5, �, ?��!&� -�%���
 (�������'# �	� ��!�	 #�%��
#� &���� ��1�+�
��,�7����� ���8,

1��2 -, 0���
�  , 9�� ��! D, A��!��� H��	 ��!��%� &���� ����������� /����� 3�� #�������� ��,��>���>�
���8,

1��2 ?, $�'���#��� ., ��#������� ��! :, ��@�'�� $����#����! ���	 !�%���
 ��!�	 (�������'��% �	
�����
	� ����� #������%� (������ +��� 4 ������ "	
,�8� �	,8� ��,>��>��� �>,

1��2  , ��'�&���� �, 9�� �, ��'������ ��! 5, ���'��	� -�%���
 (�������'# �	� ��!�	 #�%��
 ��#�! 	�
�#&��	��	�#��� ��#'��% �	!�
� �'��'� "	
,����-���� �	,��� ��,��>>���8�� � <�� ������#� (���
H�%
�#� ��#�����=,

1�>2 �, �������#� ��! 5,  ��'�(�� -�%���
 (�������' �	� ��!�	 #�%��
# ��#�! 	� 	���"� #���
����&� �'��'
"	
,��7� � �	,8� ��,7�7�7�8� �� <�� ������#� (��� H�%
�#� ��#�����=,

1�82  , ��#�������  �!�	 (�������'��% ��#�! 	� #���#	�!�
 ���
���!� �	!�
���	�� &���� �''' ����
����� (������ +������ ��� +����	 &���������� "	
,�� ��,7�7��� �8,

1�72 ., ��#������ ��! :, ��@�'��  �!�	 (�������' ��#�! 	� ����	!���
 ���#� #����� 
� (������ +��� 
����
"	
,8� �	,>� ��,�8���7�� ��,

1��2  , $�'���#��� ., ��#������� ��! :, ��@�'�� ��
���
� (�������'# �	� #����	 ��!�	 #�%��
# �#��%
���#���	!�
���	� ������E��#� �''' ������ +����	 &���������� "	
,>�� �	,�� ��,�8���>� �>,

1��2 �, �, 4
��'� ��� +���� �� /������� 9�(����� H�
����  ##	�����	�� 9	�!	�� �>,
1�2 �,  '�%� ��! 5, :�#���'�� 4�������	� 	� �������
���! ���	�����	�G ��I����� 	� ���#� "������	� 	�

������� ��������	  ����� �� �'��'�� "	
,��� H �������� ��,�>���� ���� <�� ������#� (��� H�%
�#�
��#�����=,

1��2 $, -��� B, D�%���� �, ��

���� ��! A, 5	

������  �!��	�& �����#��� ��#�	�#�# < A.= (���
	�����@�! ����� #�%��
# �	����#����% ��#�
�� �������� !�#���#�	�� 
� (������ +��� (��� "	
,�7�
��,�>���>�� �,

1��2 H,  ��� ��! �, $#�@�'�� 4��������
 +�!%����� �� #&����	��@���	� 	� �(	 �	��
�; �	��#G .�
���	�
�	 ��� �	��
��� !�
�&#� (������ +��� 4 ������ "	
,��� �	,>� ��,�>7��>�� �7,

1��2 H,  ���� �, $#�@�'�� �, $���'�� ��! �, J�	'�� ��!%���� 	� ���������
 #&����	�& ���(��� �(	
��
#�# ��! ��# ��
���	� �	 ��� �	��
��� !�
�&#� 
� &�����	�����	  �������� "	
,>� �	,�� ��,�������
��,

1��2 H, !� A	���  �!��	�& ��&#��#� ��&#���
 �������
�# �� ������% ���	�& �,� &������  ������ "	
,8�� ��,�7�
�7�� ���,

1�>2 �, 0	�	� ?, ?�#��%����� $, ��#������� ��! ., B'�� .D� ��#�� !�����#�G ��#�� %���� !�����#�
��! ��#���
 ��#������� #	��! !�����#�� &���� �+1� 566-� ��,������� ��,

1�82 4, 5���
�  � �;�������	� ��! ������������	� 	� �$J�. A�,���7G 4��������
 �"�
����	� 	� ��!�	
E��
��&� �+& *��� ��������	  ������ -���, H
�������
 K �	������ H�%�������%� ��0�

 J��"��#��&�
��,

1�72 :, 9�� ��! D, ?,  �!�

�� 4��������
 �"�
����	� 	� ��!�	 (�������'��% �#��% 	�+����"� E��
��&
���#���#� &���� ���� ����� (������ +������ ��� +����	 &���������� ��,�7�>��7��� ��,

1��2 �$H4��, ��(# ��
��#�� 7���	 +�	������ �� ������	��� ������ ��� 8	���	 +����� �� ,����
��	 (���� #���������� ������#� �	����& �	� .�%��# 	�  ���	�#� �	��	#��# ��! 4��
�#���#,
����GFF(((,+�#���,	�,+�F�+��F��
��#�F��F8��,���
,



�� �� ����	 
�� �� �
�
�


1��2 ����GFF(((,+��#�,��,+�FL��	'�FD����'���!��	,/
�#F�����,���,
1�2 5, �	�	!�� .� ��#������� ��! :, ��@�'�� A
��! !������	� 	� (�������'# ����!!�! �& ����	!���


���#� #����#� (������ +��� 4 ������ "	
,�>� �	,�� ��,����>� ��,


