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Resumo— Neste artigo um sistema pratico de marca d’agua
multibit com deteccdo cega € proposto. O sistema proposto
€ baseado em multiplexacdo por divisdo de codigo utilizando
espalhamento espectral. Melhores desempenhos em relacdo aos
sistemas de primeira geragdo sdo obtidos através da insercdo
informada. Com insercdo informada o sistema proposto explora
modelos perceptuais através do uso de uma mascara multipli-
cativa baseada em wavelet e explora também a informagao do
contelido digital original para melhorar a deteccdo da marca
d’agua. O sistema de marca d’agua proposto foi implementado
paraimagensdigitais e osresultados obtidos confirmam as melho-
rias do desempenho em relagdo as propriedades de capacidade,
fidelidade, eficiéncia e robustez.

Palavras-Chave— Marca D’agua, Insercdo Informada, Espa-
Ihamento Espectral.

Abstract—In this paper a practical blind detection multibit
water marking system is proposed. The proposed system is based
on code division multiplexing using spread spectrum. Perfor-
mance improvements with respect to first generation systems
are obtained by means of informed embedding. With informed
embedding the proposed system exploits perceptual modeling
by using a wavelet-based multiplicative mask and exploits the
digital content information to improve watermark detection.
The proposed system was implemented for digital image wa-
termarking and the obtained results confirm the performance
improvements related to properties of capacity, fidelity, efficiency
and robustness.
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I. INTRODUCAO

A representacao de dados no formato digital e o advento
da Internet trouxeram novos desafios para as préaticas de
distribuicdo e reproducdo de contelidos de audio, imagens,
videos, etc. Contelidos no formato digital podem ser repro-
duzidos e distribuidos para todo o mundo com facilidade,
velocidade, fidelidade e baixo custo. Nesse contexto, questdes
relacionadas a protecdo de direitos autorais de contelidos
digitais ainda s30 um problema para o estabelecimento legal
desta nova realidade.

Um sistema de marca d &gua tem a finalidade de inserir
no sina que representa um determinado conteldo digital
um outro sinal imperceptivel que codifica uma mensagem.
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Marca d &gua & o nome atribuido ao sinal imperceptivel que &
inserido no sinal do contelido digital transmitindo determinada
mensagem. Esta mensagem pode trasmitir informagdes sobre
o conte(do digital como, por exemplo, a identificacdo do
seu proprietario, do seu distribuidor ou do seu comprador,
tornando-se assim uma aternativa na busca de solugcao para
0s problemas relacionados aos direitos autorais de conte(idos
digitais. O grande interesse inicial pelo desenvolvimento de
sistemas de marca d’ agua foi motivado por aplicagOes voltadas
a solucionar os problemas relacionados as questdes de direitos
autorais [1]. Entretanto, o desenvolvimento dos primeiros
sistemas de marca d’ gua vieram logo seguidos por programas
de remogdo de marcad’ &gua. O surgimento e a evolugdo destes
programas mostraram que as expectativas iniciais depositadas
sobre sistemas de marca d’ agua foram superestimadas.

Além da protegao contra violagdo de direitos autorais,
inimeras outras aplicagdes para sistemas de marca d agua
foram propostas nesse meio tempo. Dentre estas, destacam-se
aplicacBes relacionadas a rotulagdo de copias, protecdo contra
reproducdes ndo autorizadas, monitoramento de transmissdes,
autenticacdo e indexacao de dados, seguranca e integridade
de dados médicos e legais e inUmeras outras aplicagbes emer-
gentes para agregar valor aos conte(idos digitais vinculando
informagBes extras através do uso de marcas d'&gua Um
panorama do estado-da-arte de sistemas de marca d’'agua é
apresentado em [2].

A. Sstema de Marca D’ agua

O diagrama simplificado de um sistema de marca d'agua
digital € apresentado na Fig. 1. O primeiro bloco do diagrama
se refere ao bloco de insercdo da marca d'agua. Este bloco
apresenta trés entradas: o contelido digital original Co; a
mensagem que se desgja transmitir via marca d’agua B; e
uma chave secreta K. O fungdo desta chave secreta K €
impossibilitar que terceiros removam ou detectem a existéncia
damarcad’ &gua sem o conhecimento de K. A saidado primei-
ro bloco & o conte(ido marcado C'w. Este conteldo marcado
apos ser distribuido estara sujeito a alteragdes provenientes de
fontes de distor¢ao. Compressao com perdas, ruido, filtragem,
conversdes Digital/Analdgico e Analogico/Digital e distorgdes
geomeétricas como rotacdo, translacdo, reamostragem e recor-
tes sdo exemplos de distorgdes introduzidas por operacdes
comuns de processamento de sinais. Programas especializados
em remogao de marca d’ agua como Stirmark, por exemplo, s3o
baseados em combinacdes de fontes de distor¢do. O segundo
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Fig. 1. Diagrama simplificado de um sistema de marca d’ agua.

bloco apresentado no diagrama representa estas possiveis
distorgdes que aplicadas ao sinal do contelido marcado podem
comproter a transmissao da mensagem inserida pela marca
d &gua. Por fim, o terceiro bloco recebe o contelido digital
marcado com possiveis distorcdes Cw’ com a funcdo de
verificar a presenga da marca d' agua e extrair a mensagem
gue esta transmite.

B. Propriedades

Dependendo da aplicagao, sistemas de marca d’ agua apre-
sentardo diferentes caracteristicas. Tais caracteristicas depen-
dem de um conjunto de propriedades definidas para sistemas
de marca d’agua. A seguir sdo apresentadas importantes pro-
priedades [3] que serdo utilizadas na discussdo deste artigo.

Fidelidade: refere-se & semelhanca perceptual entre o con-
telido original e o contelldo marcado. Esta propriedade esta
relacionada ao nivel de transparéncia da marca d' agua que é
inserida no conte(ido original.

Capacidade: refere-se ao nlmero de bits da mensagem que
a marca d'&gua insere no conte(ido original.

Eficiencia: refere-se a eficiencia do bloco de insercdo. A
eficiéncia mede o percentual de bits da mensagem que sdo
corretamente extraidos do conte(ido marcado na auséncia de
fontes distorcao Cw.

Robustez: refere-se a eficiéncia do sistema de marca d’ agua
como um todo. Um sistema com a caracteristica de robustez
deve ser capaz detectar a marca d' &gua e extrair corretamente
sua mensagem na presenca de fontes de distor¢go Cw'.

Insercdo Cega: refere-se a inser¢ao da marca d’'agua de
forma independente do conte(do origina. Com Inser¢ao In-
formada, o bloco de insercao explora informacdes do contelido
original para obtencdo de melhorias das caracteristicas da
marca d’ agua.

Deteccdo Cega: refere-se ao bloco de deteccdo da marca
d' &gua sem 0 acesso ao contelido origina ou informacdes
do mesmo. Da outra maneira, teria-se 0 que & conhecido por
Deteccdo Informada.

Il. PROPOSTA

A maioria dos sistemas que aparecem na literatura conside-
ram uma marca d’ agua de 1-bit. Estes sistemas se restringem
as aplicacbes onde a finalidade & se verificar a presenca ou
ausénciada marcad égua. Entretanto, a maioriadas aplicacbes
requerem uma marca d agua multibit, ou seja, uma marca
d' &gua que codifique uma mensagem de maior capacidade.
Na préatica, uma mensagem de N-bits pode ser transmitida

através de um sistema de marca d’'agua de 1-bit utilizando
uma codificacdo direta das mensagens. Nesse sistema cada
uma das mensagens de N-bits tem uma respectiva marca
d &gua associada. Para se extrair amensagem inserida, o bloco
de detecgo tem que verificar qual das 2 possiveis marcas
d’&gua esta presente no contelido marcado. Infelizmente, este
método se torna inviavel a medida que o nimero de hits N
da mensagem cresce. Por exemplo, uma mensagem de 16-hits
demandaria um processo exaustivo de verificacdo de 65536
marcas d’ agua.

O sistema de marca d'agua proposto €& baseado nas idéias
de [4] e [5]. Em [4], Cox et al comparam os desempenhos
de sistemas de inser¢édo cega e informada de marca d’agua
de 1-bit. Em [5], O Ruanaidh et al propdem um sistema
de marca d’'agua multibit de primeira geracdgo baseado em
multiplexacdo por divisdo de codigo utilizando espalhamento
espectral. Sistemas de marca d’agua de primeira geracdo sao
caracterizados pela propriedade de inserc&o cega.

Neste artigo & proposto um sistema de marca d’ agua mul-
tibit com insercdo informada e deteccao cega baseado em
multiplexacdo por divisdo de codigo utilizando espalhamento
espectral. Para avaliar comparativamente o desempenho do
sistema proposto, sera adotado um sistema de referéncia
elaborado a partir das idéias dos sistemas de marca d’ agua
de primeira geracao.

I11. SISTEMA REFERENCIA

Para simplificar as notagBes das equacdes neste artigo, tanto
imagem como marca d’ agua serdo representadas como vetores.

A. Geracdo da Marca D’ &gua

Dentre muitas abordagens existentes para se projetar siste-
mas de marca d’ &gua, a abordagem baseada em espal hamento
espectral [6] € a mais freqUientemente utilizada. Em sistemas
de marca d'agua por espalhamento espectral cada bit da
mensagem B de N bits que se desgja transmitir & espalhado
alterando-se levemente os valores de um grande nimero de
elementos que constituem o contelido original Co. Esta tarefa
de espalhamento espectral &€ geramente implementada com a
utilizacdo de seqiiencias pseudo-aleatorias obtidas a partir de
geradores de nimeros pseudo-aleatorios. O método congru-
encia linear & um exemplo tipicamente usado na geragao de
nimeros pseudo-aleatorios. A partir de um gerador de nmeros
pseudo-aleatorios se constrdi um conjunto P de N elementos,
onde cada elemento deste conjunto & uma sequiéncia pseudo-
aeatoria P; de dimensdo M. No sistema que é apresentado
M & o nimero de elementos do contelido origind que s3o
marcados por espalhamento espectral.

B =[bi,ba,...,bn],0; € { 1,+1} (1)
PZ{Pl,pQ,...,PN} (2)
P; =[pj1,pj2, - pjmlspji € { 1,+1} 3

Os elementos p;; das sequéncias pseudo-aestbrias sao
nbmeros que assumem os valores de —1 ou +1 segundo uma
funcao de densidade de probabilidade uniforme de média nula.
Neste artigo, a fungdo rand() disponivel na biblioteca ANS|
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C e no MatLab sera utilizada para geragdo de P. O estado
inicial do gerador de nimeros pseudo-al eat6rios define a chave
secreta K do sistema de marca d’agua. A geragao do mesmo
conjunto P nos blocos de insercdo e deteccdo da marca d’ gua
depende do uso da mesma chave K. Com a mensagem B e 0
conjunto P, amarca d agua W de dimensdo M & obtida pela

seguinte operagao:

W=>3 b-F 4

B. Insercéo da Marca D’ agua

Neste artigo, imagens monocromaticas de 8 bits por pixel
serao utilizadas como contelido digital para os sistemas de
marca d agua apresentados. A insercao da marca d’'agua em
imagens pode ser redlizada nos seus diferentes dominios de
representacdo. Além do dominio espacial, outros dominios
podem ser utilizados. Por exemplo, através das transformadas
DFT (Transformada Discreta de Fourier), DCT (Transformada
Discreta de Cosseno) e DWT (Transformada Discreta de
Wavelet) podem ser obtidos dominios freqliencial e espago-
fregliencial. Damesmaforma, existem diferentes métodos para
se redlizar ainser¢do da marca d &gua. O método de inser¢ao
aditiva de marca d’agua apresentado na equagao (5) € o que
aparece nos sistemas de insercao cega.

Cw=Co+a-W (5)

O fator de ganho o que determina a quantidade de energia de
marca d’ &gua que € inserida naimagem. O método de inser¢ao
aditiva de marca d’ agua que aparece nos sistemas de primeira
geracdo conforme a equagdo (5) sera adotado para 0 sistema
de referéncia

C. Deteccdo da Marca D’ gua

O estagio de deteccdo tem a fungao de extrair a mensagem
inserida na imagem através da marca d' &gua. Cada hit b; da
mensagem requer uma tomada de decisdo: b; = —1 ou b; =
+1. Esta decisdo binaria & tomada com base numa variavel de
decisdo. Neste artigo, a variavel de decisao ¢ € o resultado
da correlagzo linear entre o vetor imagem marcada Cw e 0s
vetores de sequéncias pseudo-aleatorias P;. A operagdo de
correlacdo linear & definida na equagéo (6)

ty, = <Pk,C'w Zp’“ Tw; (6)
onde iw; € pr; SA0 OS respectivos eIementos dos vetores ima-

gem marcada e sequiéncia pseudo-aleatéria k. Desenvolvendo
a equagao (6), obtem-se (7).

PL,P

N
Cot+a-Y b-P

j=1
Z b;
J=1,j#i

Assumindo a hipotese de que os vetores da imagem e das
seqliencias pseudo-aleatbrias s3o todos ortogonais entre si e

= (P, Cw) = <pk,

= <Pk,é’o>+ a-bk <Pk,Pk + -

sabendo que (P, P,) = LM p2, = 1, o resultado da
variavel de decisdo se resume a t;, = « - bi. A mensagem
B de N bits & ent@o extraida com os calculos de t;, seguido
por N tomadas de decisdo para k = 1,2,..., N. O limiar v
€ escolhido de modo que se ty > v, by 2 + , ety < 7,
b, = —1. Nadiscussdo deste artigo, fixa-se o limiar dey = 0.

D. Resultados do Sistema Referéncia

Nesta sub-se¢do os resultados do sistema de marca d’ agua
de referéncia sdo apresentados. A implementacao do sistema
segue respectivamente as equacdes (4), (5) e (7) para as
etapas de construgdo, insercao e deteccao da marca d' agua.
Por simplicidade, optou-se pelaimplementacdo de um sistema
com a inser¢do da marca d' agua no dominio espacia. Para
a obtencdo dos resultados, arbitrou-se uma chave secreta K
para a insercdo de uma mensagem aeatbria de 32-bits na
imagem da Lena com dimensdo de 512x512 pixels. A Fig.
2 mostra os resultados obtidos para o = 0.2. Este valor de «
resulta numa imagem marcada de ata fidelidade Fig. 2(a).
A Fig. 2(b) mostra o valor absoluto da diferenca entre os
pixels das imagens marcada e originad multiplicada por 20
para fins de visualizagdo. A Fig. 2(c) mostra respectivamente
amensagem de 32-bits B inserida e a seqiiéncia de resultados
da correlacdo linear t;, entre imagem marcada e cada uma das
seqliencias pseudo-aleatorias da etapa de deteccao e extragao
da mensagem na auséncia de fontes de distor¢go. A influéncia
de fontes de distorcdo sb sera considerada na secdo final
deste artigo onde se discute a robustez do sistema proposto.
Olhando para a Fig. 2(c) se observa que, diferentemente do
gue foi previsto na equacdo (7), t; # « - by. Isto evidencia
gue a consideracdo de ortogonalidade entre todos os vetores
gue constituem o conjunto de sequiéncias pseudo-aleatbrias e
imagem original nao & verdadeira [7]. Vega que para a =
0.2 com o limiar de decisdo v = 0, a condicago de ndo
ortogonalidade resulta em erro de bits na mensagem extraida
B'. Estes resultados mostram que o sistema de referéncia,
assim como os sistemas de primeira geracdo, nao garante a
eficiéncia total. Poderia-se aumentar o valor de a na medida
exata de se superar as influencias das nao ortogonalidades
para a eficiéncia total do sistema. Entretanto, 0 aumento de «
esta também atrelado a uma redugdo da fidelidade da imagem
marcada.

IV. SISTEMA PROPOSTO

A apresentacdo do sistema proposto mostrara a possibilida-
de de se obter a garantia da efici éncia total com alta fidelidade.

A. Insercao Informada

A diferenca do sistema proposto em relacdo ao de re-
feréncia consiste na sua propriedade de inser¢cdo informada.
Em sistemas de marca d’' &gua uma das metas que se ameja
€ a transparéncia da marca d’'agua, ou sgja, ata fidelidade

(7) entre imagens original e marcada. Melhorias relacionadas a

fidelidade podem ser obtidas explorando-se caracteristicas do
sistema de visdo humano. O sistema de visdo humano tem
sensibilidade variavel em fungo de caracteristicas de brilho,
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Fig. 2 (@ Imagem marcada fw com o = 0.2; (b) Marca d'&agua

resultante multiplicada por 20 para fins de visualizag&o; () Mensagem binaia 7 = 1,2, ..

transmitida pela marca d' &gua e resultados da correlacgo linear ¢, .

cor e freqUéncias da imagem observada. Sendo assim, diferen-
tes regides daimagem podem mascarar diferentes quantidades
de energia da marca d' agua. O método de insercdo multipli-
cativa apresentado na equacao (8) aparece freqlientemente na
literatura. O operador * que aparece na equacao significa a
multiplicagdo dos elementos correspondentes que constituem
0s vetores operandos.

Cw=Co+a-|Co|l*W (8)

Observe que com a insercdo multiplicativa a quantidade de
marca d’ agua que € inserida se torna dependente do conte(ido
da imagem, pois cada elemento recebe uma quantidade de
marca d’'agua proporcional a sua magnitude. Por essa ca-
racteristica, em determinados dominios de representacdo, o
método de insercdo multiplicativa se torna mais apropriado
para a exploragdo de caracteristicas do sistema de visdo huma-
no com melhorias relacionadas as propriedades de fidelidade
e robustez. O método de insercdo multiplicativa (8) & um caso
particular do método de insercao de marca d’ agua do sistema
proposto:

Cw=Co+a-Bs xW 9)

Com o0 método (9) a insercdgo da marca d'agua se torna
dependente do conte(do de uma méascara B/s . A Fig. 3
mostra 0 exemplo de duas mascaras obtidas para a insercao
de marca d agua no dominio espacial. A primeira mascara
é obtida calculando-se a variancia numa janela de 15x15
pixels aplicada a imagem da Lena. A segunda mascara €

obtida pela composi¢cdo da imagem da Lena a partir da IDWT

(b)

Fig. 3. Exemplos de méascara multiplicativa para insercéo da marca d’ agua
(a) baseada em variancia; (b) baseada em wavelet.

(Transformada Inversa Discreta de Wavelet) considerando ape-
nas os conte(ldos das sub-bandas de detalhes HL1, LH1 e
HH1. Perceba que a utilizacao de tais méascaras fara com que
as regides de borda e de textura da imagem recebam uma
quantidade de marca d’ agua maior do que as regides suaves da
imagem. Sistemas projetados desta maneira consegiientemente
apresentam melhoria de fidelidade. As referéncias [8] e [9]
propdem maéascaras mais sofisticadas para o dominio espaci-
al. Além da melhoria da fidelidade, a inser¢cédo informada
também viabiliza a proposicdo de um sistema com garantia
de eficiéncia total. Conhecendo-se 0 esquema de deteccdo
por correlagdo linear (6) e os vetores Co, BIs e P; para
., N, épossivel propor um esguema de insercdo de
marca d’' agua que calcule as influéncias das nao ortogonalida-
des e as compense. A equacdo (10) mostra o desenvolvimento
de (6) considerando-se 0 método de inser¢ao com mascara
multiplicativa.

ty = <13k7

= (Pk,C_'o>—|— a-bk-<15k,Mfs *Pk>

N
C_'o—l—a-ij-Ms *Pj]>

=1

N
ta- Y b (P, Ms «P;) (10

=1,k
Sabendo-se que as hipoteses de ortogonalidade (P, C'o) = 0
e (Py,Bls =P;) = 0 ndo sdo verdadeiras, os residuos
(P, Co) e RM* P (Py,Bs * P;)
sao definidos. Com a simplificagdo (P, Bfs = P,) =
LS M msk; - p}, = pws 0 desenvolvimento da equago
(10) resulta em

R](CCO)

te=a- by s + (RCY + RSPy (19

A garantia da eficiéncia total pode ser alcangcada com a
compensacao dos residuos que interferem na variave de
decisdo t;. Como os residuos resultantes s3o diferentes para
k = 1,2,...,N, propde-se uma mudanca no esquema de
construcdo da marca d’ &gua conforme (12).

N
W*:Zaj-bj-Pj (12)
Jj=1

Este esquema de construgao da marca d'agua difere do es-
guema apresentado na equacdo (4). Neste novo esquema cada
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seqiiencia pseudo-al eatoria tem seu proprio fator de ganho « ;.
Esta ateracdo no esguema de construcao da marca d'agua
€ redlizada de modo que se encontre os valores exatos « ;
gue compensam a interferéncia causada pelos residuos R,(CC"%
e R,(CMS *Fi) no calculo de cada ty. Os velores de a; para
seter t;, = - by s3o obtidos com a resolucdo do seguinte
sistema linear. Os elementos da matriz s&o dados por a;; =
b]' . <P1,MS *P]>

air a2 aiN a B b — Rgco)
c
(21 Q22 a2 _ B by — Rg )
an1 aNnN aN B-bn — REVCO)
(13)

A solugao do sistema (13) possibilita a construgao da marca
d &gua conforme a equacao (12). A inser¢do da marca d’ agua
€ entdo realizada com o método de mascara multiplicativa
conforme (14).

Cw=Co+Ms *W* (14)

B. Resultados do Sstema Proposto

Para comparaco de resultados com o sistema de referéncia,
0 sistema de marca d’ agua proposto foi implementado segundo
as equacdes (13) e (12) para construcao, (14) para insercao
e (10) para deteccao. Com o0 propbsito de comparar 0s
desempenhos dos sistemas, a mesma chave K foi escolhida
para a insercio da mesma mensagem B de 32 bits na mesma
imagem da Lena. Utilizando a mascara que aparece na Fig.
3(b) e 8 = 0.2, equivdente a « = 0.2 no sistema referéncia,
a Fig. 4 apresenta os resultados obtidos. A Fig. 4(a) mostra
a alta fidelidade da imagem marcada resultante. A Fig. 4(b)
evidencia que a energia da marca d'agua inserida através da
méascara multiplicativa fica concentrada nas regides menos
perceptiveis de bordas e texturas. Com relagdo a garantia da
eficiencia total, a Fig. 4(c) mostra os excelentes resultados
obtidos. Os resultados da correlacdo linear para 8 = 0.2
estdo de acordo com o previsto de t;, = (3 - b;. Os leves
desvios que diferem ¢, do valor tebrico s3o decorrentes dos
erros de truncamento e saturagdo da representacao digital de
8 bits por pixel. Desconsiderando estes erros de truncamento
e saturacdo, através do sistema proposto um valor minimo de
B > 0 é suficiente para garantir a eficiéncia total resultando
em imagens marcadas de atissima fidelidade.

C. Fontes de Distor¢ao
Nesta secdo seréo apresentadas algumas consideractes so-
bre a influencia de fontes de distor¢do no desempenho do
sistema de marca d’ &gua proposto. Na referéncia [5] se encon-
tra uma discussdo sobre distorcdes geométricas. Neste artigo
apenas fontes de distorcdo valumétricas sao consideradas.
Fontes de distorcao valumétricas sao descritas pela equacao
(15).
Cw' =Cw+n (15)
O conte(ido marcado Cw tem seus elementos alterados pelos
valores dos elementos do vetor de distor¢cgo 7 resultando numa

@ (b)
: ‘ ! — Mesagem

7| == Correlagéo Linear [T

Fig. 4. (&) Imagem marcada Cw com 8 = 0.2; (b) Marca d agua
resultante multiplicada por 20 para fins de visualizacdo; (c) Mensagem binéria
transmitida pela marca d’ agua e resultados da correlaco linear 4, .

versio distorcida do contelido marcado Cw'. Um sistema
de marca d'&gua robusto &€ aquele que resiste as fontes de
distorcdo para o qual € projetado. A natureza das fontes
de distor¢cao varia de acordo com as diferentes aplicacbes
dos sistemas de marca d &gua. Dependendo da aplicacdo, os
contelidos marcados estardo expostos a diferentes fontes de
distorcdo. Se durante a etapa de inser¢ao da marca d’agua
fosse possivel antecipar os elementos do vetor de distor¢ao
n, poderiase incluir um terceiro termo residual Rfc") na
equacdo (13) visando a garantia da robustez. Infelizmente,
a antecipagdo do vetor 7 nao €& possivel, pois este consiste
numa variavel aeatbria. A presenca deste vetor de variaveis
aleatbrias no sistema introduz a necessidade de um tratamento
estatistico do problema. A referéncia [10] faz uma série de
analises estatisticas para sistemas de marca d’ agua. Entretanto,
o tratamento estatistico do problema sera objeto de trabalho
futuro. O exemplo final deste artigo tem o objetivo de mostrar
as potencialidades da robustez do sistema proposto. A Fig.
5 mostra os resultados obtidos com o sistema proposto para
B = 1. Devido amaior quantidade de energia da marcad’ agua,
naturalmente o imagem marcada com 8 = 1 mostrada na Fig.
5(b) apresenta menor fidelidade que a imagem marcada obtida
com 3 = 0.2. No entanto, comparando a imagem original que
€ mostrada na Fig. 5(a) e a imagem marcada com § = 1,
pode-se constatar um bom grau de fidelidade. Para o teste de
robustez do sistema, as seguintes fontes comuns de distor¢cBes
valumétricas foram selecionadas: Ruido branco gaussiano adi-
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Fig. 5. (@ Imagem marcada Cw com a = 0.2; (b) Marca d'&gua

resultante multiplicada por 20 para fins de visualizago; (c) Mensagem binaria
transmitida pela marca d' &gua e resultados da correlacgo linear ¢, .

tivo (AWGN de 20%); Equalizacdo de histograma; Filtragem
linear (Passa-alta); Compressao com perdas (JPEG com fator
de qualidade 30). A Fig. 6 mostra as imagens resultantes Cw'
das fontes de distor¢do e a Fig. 7 mostra a influéncia das fontes
de distor¢ao nos resultados da correlacdo linear. Para todas
as fontes de distor¢do consideradas, os resultados mostram a
robustez do sistema proposto com a igualdade das mensagens
inserida B e extraida B'.

V. CONCLUSOES

Comparado aos sistemas de marca d'agua de primei-
ra geragcdo, os resultados obtidos com o sistema proposto
mostram importantes melhorias de desempenho. Através da
insercéo informada o sistema proposto obteve com é&xito as
caracteristicas de ata fidelidade e €ficiéncia total. Os resulta-
dos da Ultima secdo mostraram também a robustez do sistema
proposto com a presenca de fontes de distor¢ao valumétricas.
Estes (ltimos resultados abrem portas para estudos futuros.
O tratamento estatistico de fontes de distorcao presentes
no sistema de marca d'&gua proposto promete melhoria no
balanco entre as propriedades de fidelidade e robustez.
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