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Identificaç̃ao Adaptativa Supervisionada Utilizando
Marca d’Água Digital

Mário Uliani Neto, Leandro de C. T. Gomes e João Marcos T. Romano

Resumo— Apresentamos aqui um ḿetodo de identificaç̃ao
adaptativa supervisionada baseada no uso de uma marca d’água
como sinal de refer̂encia. Ao contŕario de métodos adapta-
tivos tradicionais, nos quais a comunicaç̃ao é periodicamente
interrompida para a transmissão de seq̈uências de treinamento,
uma marca d’água é transmitida ininterruptamente atrav és do
sistema, juntamente com o sinal de informaç̃ao. Através da
comparaç̃ao entre o sinal recebido e a marca d’́agua processada
pelo filtro identificador, os coeficientes deste filtro s̃ao continu-
amente adaptados para estimar as caracterı́sticas do sistema.
Resultados de simulaç̃ao s̃ao apresentados para ilustrar o ḿetodo
e demonstrar sua viabilidade.

Palavras-Chave— Filtragem adaptativa, identificação adapta-
tiva, marca d’água digital, superimposed training.

Abstract— We present a method for supervised adaptive iden-
tification based on the use of a watermark as reference signal.
In contrast to traditional adaptive methods, characterized bythe
periodic interruption of communication for the transmission of
training sequences, a watermark is transmitted uninterruptedly
through the system, along with the information signal. By com-
paring the received signal and the watermark processed by the
identification filter, the coefficients of this filter are continuously
adapted to estimate system characteristics. Simulation results are
presented to illustrate the method and to demonstrate its viability.

Keywords— Adaptive filtering, adaptive identification, digital
watermark, superimposed training.

I. I NTRODUÇÃO

O problema de identificação consiste na obtenção de um
modelo mateḿatico de um sistema ou, mais especifica-
mente, de um canal de comunicação. Métodos tradicionais
de identificaç̃ao adaptativa supervisionada usam seqüências de
treinamento como sinal de referência. Este paradigma consiste
em interromper periodicamente a transmissão de informaç̃ao
para transmitir uma seqüência de treinamento capaz de esti-
mular os diversos aspectos da resposta do sistema. A mesma
seq̈uênciaé empregada na excitação de um filtro identificador
cujos coeficientes são ajustados através da comparação de sua
sáıda com a sáıda do sistema analisado, obtendo-se assim um
modelo do sistema. Exemplos de algoritmos que tradicional-
mente utilizam a abordagem citada são o LMS e o RLS [1].

No ceńario descrito, o sinal que carrega informação é inter-
rompido durante a transmissão das seq̈uências de treinamento.
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Em aplicaç̃oes de tempo real, estas interrupções podem ser
indesej́aveis ou at́e mesmo inaceitáveis. Uma alternativa para
evitar-se o uso de seqüências de treinamentóe recorreràs
técnicas de identificação cega ou ñao-supervionada, que não
contam com sinais de referência, baseando-se geralmente na
ańalise de estatı́sticas de ordem superior do sinal. No entanto,
tais t́ecnicas podem apresentar alguns problemas relativosà
converĝencia para ḿınimos locais ou, em alguns algoritmos,
custo computacional superior ao das técnicas supervisionadas.

Tendo em vista as limitações das t́ecnicas tradicionais de
identificaç̃ao expostas nos parágrafos anteriores, apresentamos
um método de identificaç̃ao baseado no uso de umamarca
d’água digital como sinal de referência. A marca d’́agua é
um sinal similar em natureza ao sinal de informação (dito
hospedeiro) e é continuamente inserida nesteúltimo ao longo
do tempo. Ambos os sinais são simultaneamente transmitidos
atrav́es do sistema que se deseja modelar. Assim como uma
seq̈uência de treinamento, a marca d’água é conhecida no
receptor, sendo utilizada para estimar as caracterı́sticas rele-
vantes do sistema. Neste esquema, ambos os sinais (de marca
d’água e hospedeiro) são transmitidos continuamente, de modo
que ñao haja interrupç̃oes na comunicação e os coeficientes do
modelo de identificaç̃ao possam ser constantemente atualiza-
dos.

Para que ñao haja interfer̂encias entre a marca d’água e o
sinal hospedeiro, estes sinais devem ser independentes entre
si. Além disso, parte da potência do sinal total transmitido
deve ser utilizada para a marca d’água, o que implica em uma
reduç̃ao da pot̂encia do sinal de informação. O sucesso desta
abordagem dependerá de uma adequada escolha de potências,
refletida na relaç̃ao sinal-marca d’água (SWR).

Uma t́ecnica similarà que propomośe conhecida como
superimposed pilot training[2], [3]. Esta t́ecnica baseia-se
na sobreposiç̃ao ao sinal de informação de uma seq̈uência
de dados piloto conhecida, após a etapa de modulação de
um sistema de comunicação. A seq̈uência pilotoé detectada
no receptor e usada para identificar o canal de transmissão.
A principal diferença entre esta técnica e os ḿetodos de
marca d’́aguaé o conceito detranspar̂enciaque norteia estes
últimos: a marca d’́agua deve ser construı́da de forma tal
que, quando encarada como um ruı́do adicionado ao sinal
hospedeiro, sua influência na detecção e/ou percepção do sinal
transmitido seja insignificante caso sejam utilizados receptores
legados (i.e. ñao preparados para detectar o sinal de marca
d’água). Dependendo da natureza do sinal de informação,
modelos perceptuais podem ser utilizados no transmissor para
garantir a transparência da marca d’água. A preocupação com
a transpar̂encia inexiste na técnica desuperimposed training.

O artigo est́a estruturado como descrevemos a seguir. Na
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seç̃ao 2, é feita uma breve revisão de marca d’água digital
utilizando o ḿetodo de espalhamento espectral. Na seção 3,
é introduzido o ḿetodo de identificaç̃ao adaptativa baseado
em marca d’́agua, apresentando-se uma análise fundamentada
nas equaç̃oes de Wiener. Na seção 4, s̃ao discutidos alguns
elementos resultantes da análise precedente, com o auxı́lio
de simulaç̃oes computacionais. Finalmente, a seção 5 traz
algumas conclus̃oes e perspectivas de trabalhos futuros.

II. B REVE REVISÃO DE MARCA D’ ÁGUA

Um sistema de marca d’água pode ser modelado como um
sistema de comunicação, no qual a informaç̃ao é transmitida
atrav́es de um canal [4], [5]. Nesta analogia, o sinal de
informaç̃ao (hospedeiro)́e visto como rúıdo, enquanto a marca
d’água carrega informação útil. Do ponto de vista do usuário,
a relaç̃ao se inverte: o sinal de informação carrega informação
útil, enquanto a marca d’águaé percebida como ruı́do.

As primeiras t́ecnicas de marca d’água foram propostas em
meados da d́ecada de 90 como uma solução potencial para o
problema da pirataria de documentos multimı́dia, em particular
áudio, imagens e vı́deo [6], [7]. Estas t́ecnicas consistem na
inserç̃ao de uma marca, amarca d’́agua, no documento a
proteger (sinal hospedeiro). A marca d’água cont́em dados
que podem ser extraı́dos por um detector a partir do sinal
marcado (sinal hospedeiro + marca d’água). Apesar da adição
da marca d’́agua, as caracterı́sticas perceptuais do documento
multimı́dia devem ser preservadas (propriedade denominada
transpar̂encia), o que pode ser conseguido através de modelos
perceptuais.

Al ém da proteç̃ao de direitos autorais, existem diversas ou-
tras aplicaç̃oes para ḿetodos de marca d’água. Cada aplicação
exige um ḿetodo adaptadòas suas particularidades. Neste
trabalho, foi estudado o uso da marca d’água para identificação
de sistemas, tendo sido empregada a técnica de espalhamento
espectral. Esta técnica foi escolhida por produzir um sinal de
marca d’́agua ortogonal ao sinal de informação, o que facilita
a sua posterior detecção.

A. Geraç̃ao de Marca d’́Agua por Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral [4], [5] consiste na
adiç̃ao de uma seq̈uência pseudo-aleatória m(n) (a marca
d’água) ao sinal de informação t(n), resultando no sinal
marcados(n):

s(n) = t(n) + αm(n) (1)

Em geral, a energia da marca d’águaé várias vezes inferior̀a
energia do sinal de informação. A marca d’́agua seŕa ortogonal
ao sinal de informaç̃ao, possibilitando a detecção da marca
atrav́es de correlaç̃ao. O fator de escalaα controla o ńıvel de
degradaç̃ao perceptual e robustez da detecção.

III. I DENTIFICAÇÃO SUPERVISIONADA BASEADA EM

MARCA D’ ÁGUA

O objetivo das t́ecnicas de identificação é obter um modelo
de um sistema desconhecido, tendo em mãos um sinal que
sofreu inflûencia dos efeitos desse sistema. Para tanto, uma

seq̈uência de treinamentopode ser utilizada. Esta seqüência
é injetada periodicamente nas entradas do sistema e de um
filtro identificador; atrav́es da comparação entre as respectivas
sáıdas, podem-se ajustar os coeficientes do filtro de modo que
este modele da melhor maneira possı́vel o sistema a identificar.

Esta abordagem apresenta duas dificuldades importan-
tes. Durante o perı́odo de treinamento, a transmissão de
informaç̃ao útil atrav́es do sistema deve ser interrompida, o
que pode ser inaceitável em diversas aplicações. Aĺem disso,
se as caracterı́sticas do sistema variam significativamente entre
os intervalos de treinamento, o modelo poderá deixar de
representar adequadamente o sistema. A solução dessas duas
dificuldadesé contradit́oria: enquanto a primeira indica a ne-
cessidade de que os perı́odos de treinamento sejam espaçados,
a segunda implica em treinamentos realizados com a maior
freqüência posśıvel.

O método que apresentamos soluciona esses dois problemas
simultaneamente. O treinamentoé realizado por meio de uma
marca d’́agua superposta ao sinal de informação e transmitida
ininterruptamente. O sinal de informação nuncáe interrompido
e os coeficientes do modelo são constantemente atualizados,
buscando manter o filtro identificador sempre o mais próximo
posśıvel do sistema.

A. Descriç̃ao do Algoritmo

O esquema clássico de identificação supervisionada utili-
zando seq̈uência de treinamentóe apresentado na Fig. 1. Este
método baseia-se na comparação da sáıday(n) do modelo com
um sinalx(n) de refer̂encia, produzindo o sinal de erroe(n).
Durante o peŕıodo de treinamento, o sinals(n) transmitido
atrav́es do sistemáe idêntico ao sinal na entrada do modelo.
Quando o modelóe adequadamente ajustado, o sinal de erro
e(n) é minimizado, implicando em um sinaly(n) na sáıda
do modelo o mais próximo posśıvel do sinalx(n) na sáıda
do sistema conforme o critério estabelecido. Esta operação é
executada periodicamente para rastrear possı́veis variaç̃oes do
sistema.

Fig. 1. Esquema clássico de identificação supervisionada

Uma medida comum para adequação do modeloé o erro
quadŕatico ḿedio (EQM), calculado a partir do sinal de erro
e(n), o que conduz a uma função custoJ que expressa o
critério de Wiener:

J = E [e (n) e∗ (n)] = E
[

|e (n)|
2
]

(2)

ondeE denota o operador estatı́stico esperança.
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Fig. 2. Esquema de identificação utilizando marca d’água

A soluç̃ao ótima para o problema de identificação é obtida
atrav́es da minimizaç̃ao desta funç̃ao custo com respeito aos
coeficientesw do filtro modelo

Jmin (w) = min
w

E
[

|e(n)|
2

]

(3)

e os coeficienteśotimosw0 do modelo s̃ao dados por:

wo = arg
(

min
w

E
[

|e (n)|
2
])

(4)

Em nosso ḿetodo, ao inv́es de substituir periodicamente o
sinal de informaç̃ao pela seq̈uência de treinamento, transmi-
timos constantemente uma marca d’água sobreposta ao longo
do sinal de informaç̃ao. A marca d’́aguaé gerada a partir de
uma seq̈uência pseudo-aleatória e é descorrelacionada com o
sinal de informaç̃aot(n). Obt́em-se ent̃ao o sinal de referência
na sáıda do sistema:

d (n) = x (n) = t̃ (n) + αmm̃ (n) (5)

Assumindo-se um sistema linear, o sinalx(n) na sáıda do
sistema pode ser visto como a soma dos sinaist̃(n) eαmm̃(n),
onde t̃(n) e m̃(n) são, respectivamente, versões do sinal de
informaç̃ao e da marca d’água distorcidas pelo sistema. De
forma similar, aṕos a converĝencia dos coeficientes do modelo,
a sáıda y(n) do modelo linear pode ser vista como uma
estimativa do sinalm̃(n). Este esquemáe ilustrado na Fig.
2. O sinal de erroe(n) é expresso, neste caso, como:

e (n) = y (n) − x (n) = αm (m̂(n) − m̃ (n)) − t̃ (n) (6)

A função custoJ , definida como a esperança do quadrado
do sinal de erroe(n), seŕa dada por1:

J = E
[

(e (n))
2
]

= E
[

(

αm (m̂ (n) − m̃ (n)) − t̃ (n)
)2

]

(7)
A equaç̃ao (7) pode ser reescrita em notação matricial.

Define-sem(n) e t(n) como2:

m (n) = [m (n) , m (n − 1) , . . . , m (n − M + 1)]
T (8)

t (n) = [t (n) , t (n − 1) , . . . , t (n − M + 1)]
T (9)

1Por simplicidade, a análise apresentada tem por base sinais reais, embora
possa ser estendida a sinais complexos.

2Caracteres em negrito são usados aqui para denotar grandezas vetoriais e
matriciais.

Os vetoresm(n) e t(n) têm comprimentoM , onde M

expressa o ńumero de coeficientes do modelo.
Os sinaisx(n) e y(n) podem ser representados através da

convoluç̃ao dos sinais de entrada do sistema e do modelo com
as respectivas funções de transferência:

x (n) = hT (t (n) + αmm (n)) (10)

y (n) = αmwT m (n) (11)

onde h = [h0 · · ·hL−1] expressa os coeficientes do sistema
FIR com funç̃ao de transferência de comprimentoL e w =
[w0 · · ·wM−1] representa os coeficientes do modelo FIR de
comprimentoM . Com essas definições, o sinal de erro pode
ser representado da seguinte forma:

e (n) = y (n)−x (n) = αmwT m (n)−hT (t (n) + αmm (n))
(12)

Ao se determinar a esperança do erro quadrático, conforme
o critério estabelecido, chegamosà express̃ao:

J (w) = E
[

(x (n))
2
]

− wT E
[

α2

mm (n) hT m (n)
]

−

E
[

α2

mhT m (n) mT (n)
]

w + wT E
[

α2

mm (n) mT (n)
]

w
(13)

Em decorr̂encia da t́ecnica de espalhamento espectral em-
pregada para a geração da marca d’água, os sinaist(n) e
αmm(n) são independentes entre si. Portanto, podemos definir
a relaç̃ao:

αmm̃ (n) = αmhT m (n) (14)

Analisando a equação (13) e de posse da relação expressa
em (14), chegamos̀as seguintes definições:

E
[

(x (n))
2
]

= σ2

x

E
[

α2

mm (n) hT m (n)
]

= E [αmm (n) m̃∗ (n)] = pm

E
[

α2

mm (n) mT (n)
]

= Rm

(15)
onde assume-set(n) com ḿedia zero.

Substituindo essas relações na equação (13), obtemos a
superf́ıcie de erro do crit́erio de Wiener na forma canônica
para o sistema de identificação utilizando marca d’água:

J (w) = σ2

x − wT pm − pT
mw + wT Rmw (16)

Para obtermos o ponto de mı́nimo da funç̃ao custo, é
necesśario minimizar a funç̃ao J(w) expressa em (16) com
respeito aos coeficientesw do modelo. ComoJ(w) expressa
um quadrado perfeito,́e posśıvel reescrever (16) da seguinte
forma:

J (w) = σ2

x−pT
mR−1

m pm+
(

w − R−1

m pm

)T
Rm

(

w − R−1

m pm

)

(17)
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Para atingir o ponto de ḿınimo da equaç̃ao (17), o termo
(

w − R−1

m pm

)

deve igualar-se a zero. Portanto, para minimi-
zar J(n):

w0 − R−1

m pm = 0 ⇒ w0 = R−1

m pm (18)

Com o ponto de ḿınimo expresso em (18), obtemos o valor
mı́nimo da funç̃ao custo:

min
w

J (w) = σ2

x − pT
mR−1

m pm (19)

Os termos Rm e pm expressam, respectivamente, a
autocorrelaç̃ao e a correlaç̃ao-cruzada do sinal da marca
d’água. O ponto de ḿınimo obtido no esquema de
identificaç̃ao utilizando marca d’água, mostrado na equação
(18), depende apenas das caracterı́sticas do sinal de marca
d’água, bastando o conhecimento deste sinal para que seja
posśıvel o ajuste dos coeficientes do modelo. Isso signi-
fica que, independentemente das caracterı́sticas do sinal de
informaç̃ao, o filtro utilizado como modelo convergirá para
um ponto que representa tão bem quanto possı́vel o sistema
segundo o crit́erio de Wiener. Demonstra-se assim a viabili-
dade do uso da marca d’água em identificaç̃ao supervisionada.

Nota-se em (16) e (19) que apenas a superfı́cie de erro
sofreŕa a inflûencia do sinal de informação, apresentando um
deslocamento no sentido do custoJ , representado porσ2

x

(variância do sinalx(n)). Poŕem, como demonstrado, esse
deslocamento ñao influenciaŕa o sentido dos coeficientesw.

Diferentemente do caso de identificação, foi demonstrado
em [9] que o ponto de convergência em um sistema de
equalizaç̃ao utilizando marca d’água é dependente do sinal
de informaç̃ao, fazendo-se necessária a utilizaç̃ao de um
método de branqueamento quando o sinal de informação é
correlacionado.

IV. RESULTADOS EDISCUSS̃AO

Nas simulaç̃oes, utilizamos o algoritmo RLS para a
adaptaç̃ao do modelo. Inicialmente, o canal foi modelado
como um filtro linear com funç̃ao de transferênciaH1(z) =
1−0.6z−1. As amostras do sinal transmitido através do sistema
são i.i.d. e pertencentes a uma constelação bińaria 2-PAM ou
2-PSK de ḿodulo unit́ario. Sup̃oe-se que ñao h́a rúıdo aditivo.
O modelo de identificaç̃ao contou com o mesmo número de
par̂ametros do sistema, e seus coeficientes foram inicializados
na origem.

A figura 3 apresenta a evolução temporal dos coeficientes
do modelo para uma realização do algoritmo RLS com SWR
= 0 dB e fator de esquecimentoλ = 1. A Fig. 4 ilustra a
realizaç̃ao do algoritmo RLS para SWR = 20 dB, queé o
limite aproximado de potência para o qual sistemas de marca
d’água baseados em modelos perceptuais geralmente garantem
a transpar̂encia da marca [4]. Nota-se que, em ambos os casos,
o algoritmo RLS atingiu rapidamente os pontos de mı́nimo.

É posśıvel mostrar [1] que o desvio quadrático ḿedio do
algoritmo RLSé definido por:

D (n) =
1

n
σ2

o

M
∑

i=1

1

λi

, n > M (20)

Fig. 3. Evoluç̃ao temporal do algoritmo RLS para SWR = 0 dB

Fig. 4. Evoluç̃ao temporal do algoritmo RLS para SWR = 20 dB

ondeλi são os autovalores da matriz de correlação Rm, σ2

o é
a varîancia deeo(n) e M expressa o comprimento do filtro
modelo.

No esquema proposto, os autovalores da matriz de
correlaç̃ao Rm dependem apenas do sinal de marca d’água.
Sendo assim, ao considerar-se um baixo número de iteraç̃oes
n, o desvio quadŕatico ḿedio crescèa medida que diminui a
pot̂encia da marca d’água, pois diminuem os valores deλi.
Isto justifica o fato de as oscilações nas iteraç̃oes com baixo
valor den aumentarem̀a medida que diminui a potência da
marca. No entanto, o desvio quadrático ḿedioD decai quase
linearmenteà medida que aumenta o número de iteraç̃oesn.
Assim, os coeficientes estimados pelo algoritmo convergem
na ḿedia (i.e. pelo crit́erio de erro quadrático) para o vetor de
par̂ametroswo quase linearmente em função do tempo.

Tamb́em é posśıvel mostrar [1] que o algoritmo RLS não
apresenta desajuste dos coeficientes na média. O valor ḿedio
de converĝencia do algoritmo RLS pode ser escrito como:

E [ŵ (n)] ≈ wo −
δ

n
pm, n > M (21)
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ondepm é o vetor de correlação cruzada eδ uma constante
positiva. Nota-se que o algoritmo RLS converge para o valor
médio e é invariante com relação ao autovalor da matriz de
correlaç̃ao Rm. Para um valor finito den maior do queM , a
estimativaŵ apresenta um desvio dependente da inicialização
do algoritmoΦ (0) = δI ; poŕem, este desvio tende a zero
conforme aumenta o número de iteraç̃oesn. Dessa forma, o
erro quadŕatico ḿedio em excesso do algoritmo RLS converge
a zero com um ńumero de iteraç̃oesn tendendo ao infinito.

Foram realizadas também simulaç̃oes com um sistema de
fase ñao-ḿınima modelado como um filtro linear com função
de transfer̂enciaH2(z) = 1 + 1.2z−1 − 0.3z−2 + 0.8z−3. O
ensaio foi dividido em duas etapas. A primeira etapa utilizou
um sinal transmitido formado por amostras i.i.d. extraı́das de
uma constelaç̃ao 2-PAM ou 2-PSK de ḿodulo unit́ario. A
segunda etapa utilizou um sinal fortemente correlacionado,
com amostras déaudio discreto (ḿusica pop). Em ambos
os casos, desconsideramos o ruı́do e tomamos um modelo
de identificaç̃ao com o mesmo ńumero de par̂ametros do
sistema, inicializados na origem. Para avaliar de maneira mais
precisa o desempenho do método, definimos a seguinte medida
de desvio em relação em relaç̃ao ao caso ideal, proposta e
discutida em [10]:

D =
‖hobtido − h‖

‖h‖
(22)

sendohobtido a estimativa do vetor de parâmetros eh seu valor
exato.

No primeiro ensaio, utilizando amostras i.i.d., obtivemosos
valores ḿedios apresentados na tabela I. Para ambos os valores
de SWR, o valor ḿedio deD revela um grau de precisão
satisfat́orio.

TABELA I

DESVIO DO ALGORITMO RLS COM SINAL I .I .D.

SWR Valor D

20 dB 0.000473
23 dB 0.000562

No ensaio utilizando amostras discretas deáudio, obtivemos
os valores apresentados na tabela II. Neste caso, o valor
médio deD apresenta um patamar que também consideramos
satisfat́orio.

TABELA II

DESVIO DO ALGORITMO RLS COM SINAL DE ÁUDIO

SWR Valor D

20 dB 0.000634
23 dB 0.001082

O algoritmo LMS tamb́em foi utilizado em testes. No
entanto, este algoritmo necessita de uma quantidade muitas
vezes maior de amostras para convergir se comparado ao
RLS na faixa de SWR = 20 dB. Essa caracterı́stica pode ser
demonstrada supondo a curva de convergência do algoritmo
LMS aproximada por uma exponencial com constante de
tempo (τ)EQM,me. Pode-se definir a seguinte constante de
tempo ḿedia para o algoritmo [1]:

(τ)EQM,me ≈
1

2µλme

(23)

onde µ é o passo de adaptação e λme define um autovalor
médio para a matriz de autocorrelação Rm:

λme =
1

M

M
∑

i=1

λi (24)

onde λi, i = 1, 2, . . . ,M , s̃ao os autovalores da matriz de
correlaç̃aoRm e M expressa o comprimento do filtro modelo.

V. CONCLUSÕES

Neste trabalho, analisamos uma nova proposta de
identificaç̃ao de sistemas supervisionados utilizando uma
marca d’́agua como sinal de referência. O ḿetodo apresentado
adiciona uma marca d’água ao sinal de informação e, sem
interrupç̃oes na transmissão desteúltimo, vale-se continua-
mente do sinal da marca d’água no filtro identificador para
obter um modelo mateḿatico do sistema.

O método proposto apresenta algumas importantes van-
tagens em relação às t́ecnicas tradicionais de identificação.
Dentre elas, podemos destacar a ausência de interrupç̃oes
periódicas do sinal de informação para transmissão de
seq̈uências de treinamento, ao mesmo tempo em que se evita a
complexidade de critérios ñao-supervisionados ou cegos. Além
disso, a t́ecnica proposta tem uma ampla gama de aplicações,
desde a identificação de canais de comunicação digital at́e o
uso em sistemas déaudio e voz.

As simulaç̃oes realizadas demonstram que o método pode
trazer ganhos de desempenho em sistemas de comunicação,
principalmente em situações nas quais a escassez de recur-
sos sist̂emicos inviabiliza o uso de técnicas tradicionais de
identificaç̃ao.

Nas pŕoximas etapas deste trabalho, serão estudadas técnicas
de ressincronização que aumentarão a robustez da detecção da
marca d’́agua. Aĺem disso, será pesquisado o uso de modelos
psico-aćusticos para aumentar a energia da marca d’água sem
introduzir degradaç̃ao perceptı́vel em aplicaç̃oes deáudio e
voz.
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Figueiras Vidal,Separate-Variable Adaptive Combination of LMS Adap-
tive Filters for Plant Identification, IEEE, XIII Workshop on Neural
Networks for Signal Processing, 2003.


