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Resumo— Apresentamos aqui um nétodo de identificago Em aplica@es de tempo real, estas interrdps podem ser
adaptativa supervisionada baseada no uso de uma marcaaljua indesefveis ou @ mesmo inacéiveis. Uma alternativa para
como sinal de refeencia. Ao contrario de metodos adapta- gyjtar.se 0 uso de sé@ncias de treinamenté recorreras
tivos tradicionais, nos quais a comunicago & periodicamente _, . . e o . ~
interrompida para a transmissao de sedjiéncias de treinamento, tecnicas de 'd?nt!f'cap CeQalou @o-supervionada, queia
uma marca d’agua é transmitida ininterruptamente através do Contam com sinais de refarcia, baseando-se geralmente na
sistema, juntamente com o sinal de informago. Através da aralise de estéticas de ordem superior do sinal. No entanto,
comparagdo entre o sinal recebido e a marca digua processada tajs €cnicas podem apresentar alguns problemas reladivos
pelo filtro identificador, os coeficientes deste filtro o continu- converg@ncia para rmimos locais ou, em alguns algoritmos
amente adaptados para estimar as caractésticas do sistema. - . P LS '
Resultados de simulago 50 apresentados para ilustrar o nétodo custo computaplonal squrlor ao da,sm(_;as SuDer_V'_S'On_adas'
e demonstrar sua viabilidade. Tendo em vista as limitégs das é&cnicas tradicionais de
identifica@o expostas nos pgagrafos anteriores, apresentamos

tiva, marca d'agua digital, superimposed training. um método de identificéip baseado no uso de umaarca

Abstract— We present a method for supervised adaptive iden- d'agua digital como sinal de reféncia. A marca diguaé

tification based on the use of a watermark as reference signal. UM sinal similar em natureza ao sinal de infor@agdito

In contrast to traditional adaptive methods, characterized bythe hospedeird e & continuamente inserida nestéimo ao longo

periodic interruption of communication for the transmission of  do tempo. Ambos os sinaiie simultaneamente transmitidos

training sequences, a watermark is transmitted uninterruptedly  ayra\65 do sistema que se deseja modelar. Assim como uma

through the system, along with the information signal. By com- A . . P .

paring the received signal and the watermark processed by the sediencia de trelng_mento, a marf:aagUae cgnhemda no

identification filter, the coefficients of this filter are continuously receptor, sendo utilizada para estimar as caratiess rele-

adapted to estimate system characteristics. Simulation results ar vantes do sistema. Neste esquema, ambos os sinais (de marca

presented to illustrate the method and to demonstrate its viability. d'agua e hospedeirofis transmitidos continuamente, de modo
gue rao haja interrupies na comunic@p e os coeficientes do

Keywords— Adaptive filtering, adaptive identification, digital modelo de identificéjo possam ser constantemente atualiza-

Palavras-Chave— Filtragem adaptativa, identificacio adapta-

watermark, superimposed training. dos.
Para que &o haja interfégncias entre a marcaajua e o
|. INTRODUCAO sinal hospedeiro, estes sinais devem ser independentes ent

si. Alem disso, parte da pancia do sinal total transmitido

O problema de identificép consiste na obtedg de um q tilizad o impli
modelo materatico de um sistema ou, mais especifica-eve ser utilizada para a marcéaguia, o que implica em uma

mente, de um canal de comuniga¢ Métodos tradicionais redu@o da pcéncia do sinal de informag. O SUcesso desta
de identifica@o adaptativa supervisionada usamigegias de abordagem dependede uma adequada escolha deepotas,

treinamento como sinal de reéercia. Este paradigma consistéefbet'da ha rela@g gllna!—marca digua (S,WR)' hecid

em interromper periodicamente a transrassle informago ma Bcnica similara que propomos connhecida como
para transmitir uma ségncia de treinamento capaz de estﬁupenmposeg pilot tTa'”'”QZ]; [3]. I%sta Ecnica b?SAe'a_'SG
mular os diversos aspectos da resposta do sistema. A megl%azozrepoiup ao s;]nal_dde ,|nformaxp ded uma dse@ncdla
sediénciaé empregada na excitag de um filtro identificador € gtos p|5)to connect a,AW aMetalpa 'Iet njodutﬁgt de
cujos coeficientesa® ajustados atrés da comparap de sua um sistema de comunicag. /A Segencia piiotoe de ec~a a
sdda com a sila do sistema analisado, obtendo-se assim receptor e usada para identificar o canal de tranamiss

modelo do sistema. Exemplos de algoritmos que tradicion _principal d,|feren<;a \_entre estasdrjma_ € os raatodos de
mente utilizam a abordagem citac&oso LMS e o RLS [1]. marca daguaé o conceito déranspaénciaque norteia estes

No ceréirio descrito, o sinal que carrega inforraag inter- Ultimos: admarca (ﬂ%ua deve sefdconzt.d{a d% forma .tall

rompido durante a transmiss das seiggncias de treinamento, 44€, guando encarada como umdai adicionaco ao sina
hospedeiro, sua infiincia na dete@p e/ou percef@p do sinal
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se@o 2, & feita uma breve revd® de marca digua digital sediéncia de treinament@ode ser utilizada. Esta d#&ncia
utilizando o nétodo de espalhamento espectral. Na&&ee8, € injetada periodicamente nas entradas do sistema e de um
é introduzido o ratodo de identificép adaptativa baseaddfiltro identificador; atrags da compar@p entre as respectivas
em marca cdgua, apresentando-se umalae fundamentada sddas, podem-se ajustar os coeficientes do filtro de modo que
nas equages de Wiener. Na s&g9 4, 0 discutidos alguns este modele da melhor maneira gusko sistema a identificar.
elementos resultantes da&iee precedente, com o dlia Esta abordagem apresenta duas dificuldades importan-
de simulages computacionais. Finalmente, a &@®¢ traz tes. Durante o p@&do de treinamento, a transniss de
algumas conclu#es e perspectivas de trabalhos futuros.  informagio Gtil atraves do sistema deve ser interrompida, o
gue pode ser inacéitel em diversas aplicées. AEm disso,
Il. BREVE REVISAO DE MARCA D' AGUA se as caracteticas do sistema variam significativamente entre

Um sistema de marca @jua pode ser modelado como S intervalos de treinamento, o modelo p@deteixar de
sistema de comunicag, no qual a informa&p & transmitida re_presentar adequadgmente 0 sistema. A 89'@55_613 duas
através de um canal [4], [5]. Nesta analogia, o sinal ificuldadesé contradibria: enquanto a primeira indica a ne-
informagao (hospedeirad visto como rido, enquanto a marcacessmade de que os pmdos de treinamento sejam espacados,
d'agua carrega informag Gtil. Do ponto de vista do uguio, 2 segunda implica em treinamentos realizados com a maior
a relago se inverte: o sinal de infornég carrega informap  eduéncia possel. _ _

(til, enquanto a marca @guaé percebida como fdo O método que apresentamos soluciona esses dois problemas

As primeiras &cnicas de marca @jua foram propostas emSimultaneamente. O treinameréaealizado por meio de uma
meados da &ada de 90 como uma sl potencial para o Marca dagua superposta ao sinal de infor@ag transmitida
problema da pirataria de documentos muidia, em particular mmterrupt_a_mente. O sinal de inforn@gnuncee mterrom_pldo
audio, imagens efdeo [6], [7]. Estasécnicas consistem na® ©S coeficientes do model@&a constantemente atualizados,
inser@o de uma marca, earca dagua no documento a buscando manter o filtro identificador sempre o maéxipno

proteger (sinal hospedeiro). A marcaagua corém dados POSSvel do sistema.
gue podem ser exfidos por um detector a partir do sinal
marcado (sinal hospedeiro + marcéglia). Apesar da adigQ A
da marca digua, as caracisticas perceptuais do documento
multimidia devem ser preservadas (propriedade denominad4 €squema élssico de identificép supervisionada utili-
transpa@ncig), o que pode ser conseguido agawe modelos zando segéncia de treinamenté apresentado na Fig. 1. Este
perceptuais. método baseia-se na compa@aga saay(n) do modelo com
Alem da protego de direitos autorais, existem diversas owm sinalz(n) de refeéncia, produzindo o sinal de ereon).
tras aplicages para rétodos de marca dgua. Cada aplicap Durante o pebdo de treinamento, o sinaln) transmitido
exige um nétodo adaptadas suas particularidades. Nest@trawes do sistem& identico ao sinal na entrada do modelo.
trabalho, foi estudado o uso da marcagiia para identificép Quando o model@ adequadamente ajustado, o sinal de erro
de sistemas, tendo sido empregadaanica de espalhamentoe(n) & minimizado, implicando em um sing(n) na sada
espectral. Esteétnica foi escolhida por produzir um sinal délo modelo o mais fiximo posével do sinalz(n) na sada
marca dagua ortogonal ao sinal de inforn@ax o que facilita do sistema conforme o céitio estabelecido. Esta opeéag
a sua posterior dete&g. executada periodicamente para rastrearipessvaria@es do
sistema.

. Descri@o do Algoritmo

A. Gerag@o de Marca dAgua por Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral [4], [5] consiste na > Sistema - l
adicdo de uma sdigncia pseudo-aleata m(n) (a marca 5 X e
d’agua) ao sinal de informag ¢(n), resultando no sinal
marcados(n): +

S(n) *  Modelo 7}’(}1) T
S(?’L) = t(n) =+ am(n) (1) Ajuste dos T
pardmetros

Em geral, a energia da marcaduagé varias vezes inferia
energia do sinal de informag. A marca cagua se ortogonal Fig. 1. Esquema &ksico de identificép supervisionada
ao sinal de inform&p, possibilitando a dete&g da marca

atra\es de correlggp. O fator de escala controla o iivel de Uma medida comum para adeqéacdo modeloé o erro

degradago perceptual e robustez da defexg quadatico medio (EQM), calculado a partir do sinal de erro
e(n), 0 que conduz a uma fudg custoJ que expressa o
I1l. | DENTIFICAGAO SUPERVISIONADA BASEADA EM critério de Wiener:
MARCA D’ AGUA
O objetivo dasécnicas de identific@p & obter um modelo J=FEle(n)e" (n)]=F {|e (n)|2} 2

de um sistema desconhecido, tendo e@osmum sinal que
sofreu infléncia dos efeitos desse sistema. Para tanto, uotae £ denota o operador esistico esperanca.
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s(r)=t(n)+ aym(n) — x(n) = (n)+ayi(n) Os vetoresm(n) e t(n) tdm comprimentoM, onde M
Sl ] | (7) > £ () expressa o imero de coeficientes do modelo.
o § Os sinaisz(n) e y(n) podem ser representados aésvda

. . convolu@o dos sinais de entrada do sistema e do modelo com
afmm(n) y(n):cxwm(n) . ~ ~ .
3 Modelo as respectivas fudes de transféncia:
= 2 () = W (£ () + @um () (10)
Fig. 2. Esguema de identificag utilizando marca dgua y (n) _ amWTm (n) (11)

Lo , L, i ondeh = [hy---hr_1] expressa os coeficientes do sistema
A solugao otima para o problema de identifi@xe obtida g com fun@o de transf@ncia de comprimentd e w =

atrawes da minimizago desta furo custo com respeito 0S|, ... wy_,] representa os coeficientes do modelo FIR de
coeficientesw do filtro modelo comprimento). Com essas defirigs, o sinal de erro pode

ser representado da seguinte forma:
Juin (W) = rain B [ ()’ @3) P g
W
e os coeficientestimosw, do modelo &o dados por: e(n) =y (n)—z (n) = apw?m (n) — 7 (t (n) + amm (n))
e (i 2 (e (o2 A (12)
Wo = arg (H&n “6 (n)] D (4) Ao se determinar a esperanca do erro gatc, conforme

Em nosso rétodo, ao inés de substituir periodicamente ¢ Cfiterio estabelecido, chegamasexpresgo:
sinal de informago pela seiggncia de treinamento, transmi-
timo_s constqntemerjte uma marcégija,sobreposta ao !ongo JW)=E L(x (n))z _wWTE [afnm (n)hTm (n)] _
do sinal de informa@o. A marca daguaé gerada a partir de )
uma sefjiéncia pseudo-ale@ta e & descorrelacionada com o E [O‘mh m
sinal de informagot(n). Obtm-se eréto o sinal de reféncia
na sada do sistema:

(n)ymT (n)]w+wTE [a2,m (n)m” (n){ W)
13
Em decoréncia da écnica de espalhamento espectral em-
pregada para a gem&g da marca déigua, os sinais(n) e
d(n) = 2 (n) = T (n) + amim (n) ) ao:,,rlglma(gé:sao independentes entre si. Portanto, podemos definir
Assumindo-se um sistema linear, o singh) na s&da do
sisterrja pode ser visto como a soma dos sittaise a,,,m(n), amm (n) = ah®'m (n) (14)
ondet(n) e m(n) sAo, respectivamente, vées do sinal de
informagio e da marca dgua distorcidas pelo sistema. De Analisando a equap (13) e de posse da refagexpressa
forma similar, aps a convergncia dos coeficientes do modelo€M (14), chegamoas seguintes defirdes:

a sada y(n) do modelo linear pode ser vista como uma
estimativa do sinat(n). Este esquemé ilustrado na Fig. 2 2
. : . E|(x ()]

2. O sinal de err@(n) & expresso, neste caso, como:

- E [a7,m (n)h"m (n)] = E [anm (n) " (n)] = p,,
e(n) =y(n) =z (n) = am (m(n) —m(n)) —t(n) (6) [ ]
A fungdo custoJ, definida como a esperanga do quadrado E [Oéilm (n)m” (”)] =Ry

do sinal de erra:(n), sed dada por. (15)

onde assume-sgn) com nmédia zero.

) ) Substituindo essas refags na equdp (13), obtemos a

J=FE {(6 (n)) } =F {(O‘m (i (n) —m(n)) —t(n)) } superfcie de erro do cririo de Wiener na forma canica
(7) para o sistema de identificag utilizando marca dgua:

A equa@o (7) pode ser reescrita em nd@acmatricial.

Define-sem(n) e t(n) coma: Jw) =02 -wlp, —plw+w'R,w (16)
T Para obtermos o ponto deimmo da fun@o custo,é
m(n) =[m(n), mn—=1), ..., mn—-=M+1]" (8) necesario minimizar a fung@o J(w) expressa em (16) com

respeito aos coeficientes do modelo. ComoJ(w) expressa

um quadrado perfeitc®@ posével reescrever (16) da seguinte
tn)=[tn), tth—1), ..., t(e—=M+1]" ) forma:

1por simplicidade, a dise apresentada tem por base sinais reais, embora
possa ser estendida a sinais complexos. 2 Te_1 1 T 1
2Caracteres em negrit@s usados aqui para denotar grandezas vetoriais]e(w) =0, = PRy Pt (W -Ry, pm) Rm (W -Ry, pm)
matriciais. a7
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Para atingir o ponto de mimo da equa&o (17), o termo ‘
(w—R;,'p,,) deve igualar-se a zero. Portanto, para minimi W,
zar J(n): , /

wo—-R.'p,, =0 = w;=R.'p,, (18)

0.8} =

TTTTT

H\ll\i/n ‘] (W) = 0—5 - pz;LR:nl p'rn (19) 0.4

Com o ponto de fimimo expresso em (18), obtemos o valol
minimo da fun@o custo:

Coeficientes w(n)

Os termosR,, e p,, expressam, respectivamente,
autocorrelago e a correlép-cruzada do sinal da marca
d’agua. O ponto de mimo obtido no esquema de
identificago utilizando marca égua, mostrado na equaag % a0 00 500 2000 ..;éiﬂo 00 300 4000 4500 5000
(18), depende apenas das carastmas do sinal de marca
d’'agua, bastando o conhecimento deste sinal para que seja
posével o ajuste dos coeficientes do modelo. Isso sigriid- 3- Evolugo temporal do algoritmo RLS para SWR =0 dB
fica que, independentemente das caritieas do sinal de
informago, o filtro utilizado como modelo convergipara
um ponto que representad bem quanto pos&l o sistema
segundo o crério de Wiener. Demonstra-se assim a viabili 12
dade do uso da marcaé&djua em identificéip supervisionada.

Nota-se em (16) e (19) que apenas a slpierfde erro 1

sofred a infltencia do sinal de informag, apresentando um
" T 147 et N X
04 2 .|

02} ) &

Nz

o
o
i

deslocamento no sentido do cusfo representado pos?
(varidncia do sinalz(n)). Poém, como demonstrado, esse
deslocamento @o influenciad o sentido dos coeficientes
Diferentemente do caso de identifiga¢ foi demonstrado
em [9] que o ponto de conve¥gcia em um sistema de

Coeficientes w(n)

o
o

equaliza@o utilizando marca dguaé dependente do sinal 02 |

de informa@o, fazendo-se necés@m a utilizago de um

método de branqueamento quando o sinal de infoamdg e HE W T e %

correlacionado. e x10'
1IV. RESULTADOS EDISCUSSA0O Fig. 4. Evolu@o temporal do algoritmo RLS para SWR = 20 dB

Nas simulages, utiizamos o algoritmo RLS para a

adaptago do modelo. Inicialmente, o canal foi modeladg N . ~ 9 .
: . - L onde\; sao os autovalores da matriz de corr@ag,,, o;
como um filtro linear com furfip de transfémciaH;(z) =

. " , . a varancia de e M expressa o comprimento do filtro
1—0.62~1. As amostras do sinal transmitido atesvdo sistema co(n) P P

s30 i.i.d. e pertencentes a uma constiétabiraria 2-PAM ou mcl)\(ljelo. m . ¢ tovalor da matriz d
2-PSK de nddulo uni@rio. Sude-se que @0 ha rudo aditivo. OI eisq;e ; P ocﬁ)os 0, 0S a(l; 0 ‘?‘Olej an ada €
O modelo de identificép contou com o mesmalmero de correlago %, dependem apenas do sinal de marcagua.

A . . PRV ndo assim, ao considerar-se um baidmero de iteraies
patametros do sistema, e seus coeficientes foram |n|C|aI|zadSoes : ; . N . A
na origem n, 0 desvio quaditico nédio crescea medida que diminui a

A figura 3 apresenta a evolg temporal dos coeficientespOter.]C'a. .da marca dgua, p0|.s~d|m|nue.m 0s valores d?"
do modelo para uma realiZag do algoritmo RLS com SWR Isto justifica o fato de as osc_llaes nas _|te_ra];_as com _balxo
= 0 dB e fator de esquecimento = 1. A Fig. 4 ilustra a valor den aumentarena m_ed|da'que d!m_lnm a mc'a da
realizago do algoritmo RLS para SWR = 20 dB, qéeo marca. No entanto, o desvio quatico medio D decai quase

' linearmentea medida que aumenta dimero de itera@esn.

limite aproximado de péncia para o qual sistemas de marc im, os coeficientes estimados pelo algoritmo convergem
d’agua baseados em modelos perceptuais geralmente gara 2 05 o pelo ag 9
na media (i.e. pelo cririo de erro quaditico) para o vetor de

a transpancia da marca [4]. Nota-se que, em ambos 0s casos,’ . o
o algoritmo RLS atingiu rapidamente os pontos daimo. paiamet'rosyvo qucj:lse linearmente em fug do.tempo. ~
E posével mostrar [1] que o desvio quatico nedio do Tamtem & po;wel mostrar .[1.] que o "’."go”tm‘) RL,Sa.n
algoritmo RLSé definido por: apresentaAdegaJuste dog coeficientes adia O va]or rédio
de converg@ncia do algoritmo RLS pode ser escrito como:
1,41
D =Zoid. 5 n>M (20) B~ w,—p,  n>M (2D
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ondep,, & o vetor de correldp cruzada & uma constante 1

positiva. Nota-se que o algoritmo RLS converge para o valor (T) EQM.me X ———

médio eé invariante com rel@&p ao autovalor da matriz de 20 A me

correlago R,,,. Para um valor finito de. maior do queM, a ondep & o passo de adap@g e \,,,. define um autovalor

estimativaw apresenta um desvio dependente da iniciafimagmédio para a matriz de autocorred@gR,,,:

do algoritmo ® (0) = Jl; poréem, este desvio tende a zero o

conforme aumenta oUmero de iteralesn. Dessa forma, o = 1 A\ o4
me — M Z 1 ( )

=1

(23)

erro quadatico nedio em excesso do algoritmo RLS converge
a zero com um @imero de iterallesn tendendo ao infinito.
Foram realizadas tarém simulades com um sistema de
fase r@o-nminima modelado como um filtro linear com fuia;
de transfegnciaHa(2) = 1+ 12271 - 0.3272 + 0.8272. O .
ensaio foi dividido em duas etapas. A primeira etapa utilizo V. CONCLUSOES
um sinal transmitido formado por amostras i.i.d. extes de  Neste trabalho, analisamos uma nova proposta de
uma consteld@o 2-PAM ou 2-PSK de fdulo unifirio. A identifica@o de sistemas supervisionados utilizando uma
segunda etapa utilizou um sinal fortemente correlacionadBarca dagua como sinal de refemcia. O nétodo apresentado
com amostras déudio discreto (risica pop). Em ambos adiciona uma marca @jua ao sinal de informag e, sem
os casos, desconsideramos ddoue tomamos um modelointerrup@es na transmié® destedltimo, vale-se continua-
de identificado com o mesmo (mero de pa@metros do mente do sinal da marcaafua no filtro identificador para
sistema, inicializados na origem. Para avaliar de manedia mobter um modelo mate@tico do sistema.
precisa o desempenho d@tndo, definimos a seguinte medida O Mmétodo proposto apresenta algumas importantes van-
de desvio em rel&p em relao ao caso ideal, proposta dagens em rel@p as €cnicas tradicionais de identificeg.

onde \;, i = 1,2,..., M, s30 0s autovalores da matriz de
correla@oR,,, e M expressa o comprimento do filtro modelo.

discutida em [10]: Dentre elas, podemos destacar aéagta de interrugdies
periodicas do sinal de informag para transmig® de
D= INobtido — | (22) sedléncias de treinamento, a0 mesmo tempo em que se evita a
Il complexidade de c@tios riio-supervisionados ou cegoséead
sendoh,;¢i4, @ estimativa do vetor de ametros é seu valor disso, aécnica proposta tem uma ampla gama de agiesg
exato. desde a identificép de canais de comuniéag digital aé o

No primeiro ensaio, utilizando amostras i.i.d., obtivernes UsO em sistemas daudio e voz.
valores nédios apresentados na tabela I. Para ambos os valore8s simula@es realizadas demonstram que étodo pode
de SWR, o valor radio deD revela um grau de pre@e trazer ganhos de desempenho em sistemas de comamijcac

satisfabrio. principalmente em situ@es nas quais a escassez de recur-
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