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Sazetak—U ovom radu izvrsena je analiza robusnosti SVD
algoritma za insertovanje vodenog Ziga u audio signal, na Wah
efekat. U prvom delu rada opisan je SVD algoritam za
insertovanje i ekstrakciju vodenog ziga u audio signal. U drugom
delu rada prikazan je eksperiment u okviru koga je vrseno
testiranje robusnosti SVD algoritma u odnosu na uticaj Wah
filtriranje. Dobijeni rezultati su analizirani primenom
objektivnih (MSE, PSNR i NC) i subjektivnih (vizuelni kvalitet)
mera kvaliteta sadrzaja.

Kljuéne rije¢i-audio signal; watrermark; SVD Algoritam; wah
filtriranje;

l. UvobD

Zastita autorskih prava kod muzic¢kih signala ostvaruje se
insertovanjem digitalnih vodenih Zigova [1]. Aktuelno je sada
da se kao zastita u audio signal ubacuje slika kao digitalni
vodeni zig. Insertovanje vodenog ziga treba da bude takvo da
insertovani zig ne dovodi do degradacije audio signala.
Razvijen je veci broj algoritama za insertovanje i ekstrakciju
digitalnog vodenog ziga u audio signal [2]-[8]. Algoritam
prikazan u radovima [2] i [9] kao vodeni zig u audio signal
insertuje sliku. Slika dimenzija M x N, se primenom SVD
transformacije insertuje u audio signal. U cilju insertovanja
audio watermarka, potrebno je da se sekvenca (engl. frame)
audio signala duzine M-N transformise u dvodimenzionalnu
matricu dimenzija M xN. Nakon insertovanja Ziga
dvodimenzionalna matrica se ponovo transformise u
jednodimenzionalni niz, odnosno u audio signal sa vodenim
zigom.

Naknadnim procesiranjem (NF filtriranje, VVF filtriranje,
filtar propusnik, miksovanje sa drugim signalima, itd....)
watermarking zaSticenog audio sadrzaja dolazi, pored ostalog
do degradacije audio signala $to dovodi do degradacije Ziga. U
radu [9] analizirana je robusnost digitalnog vodenog Ziga na
procesiranje kao posledica uticaja vibrata. Promenu
udaljenosti izmedju sluSaoca izvora i zvuka kod slusalaca se
opaza kao promena Visine zvuka. Ova pojava je poznata kao
doplerov efekat. Promena udaljenosti dovodi do promene
kasnjenja signala. Ovaj efekat se modelira digitalnim filtrima.
Vibrato efekat nastaje kada se kasnjenje periodi¢no menja.

U ovom radu analizirana je otpornost vodenog ziga na
procesiranje  audio  signala  (filtriranje)  vremenski
promenljivim filtrom propusnikom opsega-Wah filtar. Kreiran
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je digitalni wah filtar sa vremenski promenljivom centralnom
frekvencijom propusnog opsega fc. Frekvencija f. se menja u
opsegu  femin - femax Sa periodom, vremenom promene t.
Digitalni wah filtar formiran je miksovanjem originalnog i
signala nakon filtriranja originalnog signala, sa faktorom
meS§anja mix.

U prvom delu rada je opisan algoritam insertovanja
vodenog ziga. U drugom delu rada je prikazan eksperiment
koji je realizovan sa ciljem ispitivanja robusnosti audio
watermarkinga na wah filtriranje. Analiza je sprovedena u
pravcu sagledavnja dejstva faktora insertovanja Ziga o i mix-
faktora mesSanja wah filtra. Analiza je sprovedena nad
muzickim signalima koji su dobijeni reprodukcijom tonova na
Stainway B koncertnom klaviru. Rezultati su prikazani
tabelarno i grafi¢ki. Analizom rezultata odredena je robusnost
audio digitalnog vodenog ziga komparacijom originalnog i
ekstrakovanog Zziga iz signala nad kojim je primenjen Wah
filtar. Analiza se radi uporedivanjem mera sli¢nosti (MSE,
PSNR i NC) i vizuelnom ocenom kvaliteta ekstrakovnog ziga.

Realizovan je eksperiment u kome je primenom SVD
algoritma za insertovanje i ekstrakciju vodenog ziga [2]
insertovan zig sa koeficijentom insertovanja koji je variran u
opsegu 0={0.02:0.01:0.1}. Wah efekat je dobijen tako sto je
promenljiva mix kojom je definisan uticaj Wah efekta varirana
u opsegu mix={0:0.2:1}.

Rad je organizovan na sledec¢i nacin: Sekcija 2 opisuje
SVD algoritam za insertovanje i ekstrakciju digitalnog
vodenog ziga. U sekciji 3 je opisan eksperiment i prikazani su
rezultati. Sekcija 4 je zakljucak.

Il.  ALGORITMI

A. Algoritam za insertovanje Ziga u audio signal

Za insertovanje i ekstrakciju digitalnog vodenog ziga, u
audio signal, koris¢en je algoritam baziran na SVD
dekompoziciji. Algoritam za insertovanje ziga u audio signal
se izvrsava u slede¢im koracima:

Ulaz: x-audio
insertovanja ziga.

signal, W-vodeni zig, a-koeficijent

Izlaz: xw-audio signal sa insertovanim digitalnim vodenim
zigom.
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Korak 1: Transformacija audio

dvodimenzionalnu (2D) matricu A.

signala, x, u
Korak 2: Primena SVD dekompozicije na matricu A:

A=UxSxVT. (1)

Korak 3: Insertovanje digitalnog ziga u matricu S:

D=S+axW. 2

Korak 4: Primena SVD dekompozicije na matricu D:

D=UW><SW><VV\T,. 3)

Korak 5: Audio signal sa insetovanim vodenim zigom
dobijen je koris¢enjem matrice Sw:

Ay =UxSy, xV'. @)

Korak 6: Matrica Aw
jednodimenzionalni audio signal, X .

transformisana je u

B. Algoritam za ekstrakciju Ziga iz audio signala
Algoritam za ekstrakciju Ziga iz audio signala se izvrsava u
slede¢im koracima:

Ulaz: xw-audio signal sa insertovanim digitalnim vodenim
zigom, a-koeficijent insertovanja ziga, Uw i Vw-ortogonalne
matrice.

I1zlaz: We-ekstrakovan digitalni vodeni zig.

Korak 1. Transformacija
dvodimenzionalnu matricu A, .

audio signala, Xw, U

Korak 2: Primena SVD dekompozicije na matricu Afv :

Ay =U" xS, xV'T. (5)

Korak 3: Matrica koja sadrzi zig dobijena je primenom
jednacine:

D" =Uy, xSy xViy (6)

Korak 4: lzdvojeni digitalni vodeni zig dobijen je
primenom jednacine:

W,=(D"-S)/a. ).

C. Wah-wabh filtriranje

U cilju testrianja robusnosti digitalnog vodenog Ziga na
procesiranje filtriranjem, koris¢en je vremenski promenljivi
filtar propusnik opsega-Wah filtar. Digitalni wah filtar je sa
vremenski promenljivom centralnom frekvencijom propusnog
opsega fc, vremenom promene periode t i sa mix-faktorom
mesanja originalnog i signala nakon filtriranja.

I1l.  EKSPERIMENTALNIREZULTATI | ANALIZA

A. Eksperiment

U cilju testrianja robusnosti digitalnog vodenog ziga na
procesiranje filtriranje koris¢en je vremenski promenljiv filtar
propusnik opsega-Wah filtar.

Za potrebe testiranja uticaja Wah filtra na ekstrakciju
digitalnog vodenog ziga izvrsen je sledeci eksperiment:

Korak 1: Koris¢enjem algoritma za insertovanje vodenog
7iga, (sekcija 2) dobijen je audio watermarked signal Xw.

Korak 2: Primenjen je algoritam za simulaciju Wah efekta
na audio signal sa insertovanim vodenim zigom Xw, Sa
frevencijom f. , dobijen je signal Xum.

Korak 3: 1z signala nad kojim je primnjen Wah filtar Xwm,
ekstrakovan je digitalni vodeni zig.

Korak 4: lIzvriena je komparativna analiza ekstrakovanog
digitalnog vodenog ziga Wem sa originalnim zigom W
primenom objektivnih i subjektivnih mera kvaliteta.

Za objektivnu ocenu kvaliteta primenjena je srednja
kvadratna greska:

MSE :ﬁZZ(w(i, N-W(0) . ®

vr$ni odnos signal Sum:

2

d
PSNR =10-log;, ——, 9
910 \1sE ©)

i normalizovani korelacioni koeficijent:
M N - - - -
2.2 (WG, i)W, @ §))
NC = i=1 j=1

Jé(vv@ D)’ -\/i(we(i, D)

i1

, (10)

U eksperimentu je koris¢en audio signal G2 (Slika 1.a ),
G3, G4, G5 i G6 snimljeni na Stainway B koncertnom klaviru.
Snimanje audio signala je obavljeno sa frekvencijom
semplovanja f; = 44.1 kHz, 16 bita po semplu i u formi wav
fajla arhivirano na hard disku. Kao digitalni vodeni zig
koriscena je slika Leptir, dimenzija 256 x 256 (Slika 1.b).
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Slikal. a) Vremenski oblik Test signala (Ton G1, f, = 48.99 Hz), i b)
vodeni zig, slika Leptir

Blok $ema Wah filtra prikazana je na slici 2.

x(t)

1-mix

x(n) y(n)
x|+

mix

f Slika4.  Prikaz uticaja Wabh filtra na audio signal za insertovanim zigom:
a) mix=0.2 i a=0.02, b) mix=0.2 i «=0.08, c) mix=0.8 i =0.04, d)

BPF X mix=0.8 i ¢=0.08

£/

Slika2.  Blok Sema vremenski promenljivog BPF filtra (Wah).

Uticaj Wah filtra je simulrian sa vremenski promenljivom
centralnom frekvencijom propusnog opsega fc, koja je varirana
u opsegu od femin = 100 Hz do femax = 500 Hz, sa periodom
promene t = 1s (sl. 3). Wah efekat je dobijen miksovanjem
originalnog i signala nakon filtriranja BPF filtrom, sa
faktorom mesSanja Kkoji je variran mix={0:0.2:1}. Kada je
mix=0 nema filtriranja na izlazu imamo samo originalni
nefiltrirani signal, a kada je mix=1 onda na izlazu imamo samo
BPF filtrirani signal. Koeficijent insertovanja Ziga o je variran
u opsegu a={0.02:0.01:0.1}.

500
o
—300
© c) d)
: Slika5.  Prikaz izgleda ekstrakovanog \iga iz audio signala nakon primene
200 F : : i Wah filtra: a) mix=0.2 i a=0.02, b) mix=0.2 i «=0.08, ¢) mix=0.8 i
: a=0.04, d) mix=0.8 i «=0.08,.
100 ; .
0 0.5 | 1.5

t [s]

Slika 3.  Zakon promene centralne frekvencije f. Wah filtra.
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MSE ekstrakovanog digitalnog vpdenog Ziga za razlicite faktore
mesanja filtriranog i ofiriginalnog signala mix, i koeficijente
insertovanja a.
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Slika7.  PSNR ekstrakovanog digitalnog vodenog Ziga za razlicite faktore
mesanja filtriranog i ofiriginalnog signala mix, i koeficijente
insertovanja a.
Ik
0.8
06 L - mix TN
@) —o— (.00
Z ——0.20
04 0.40(1
0.60
0.80
0.2 —k— 1.00
L :
0! ; , ;
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
@)
Slika8.  NC ekstrakovanog digitalnog vodenog Ziga za razlicite faktore

meSanja filtriranog i ofiriginalnog signala mix, i koeficijente
insertovanja a.
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Slika9.  MSE audio signala u zavisnosti od koeficijenta insertovanja ziga a.
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Slika 10. MSE audio signala u zavisnosti od od koeficijenta insertovanja
Ziga a | faktora mesanja originalnog i filtriranog signala sa
koeficijentom miksovanja mix.

B. Analiza rezultata

Subjektivhom  komparativnom  analizom  vizuelnog
kvaliteta ekstrakovanih zigova prikazanih na slici 5. moze se
zakljugiti da primena Wah efekta na vatermarked audio signal
(generisan na klaviru) dovodi do znacajnih vidljivih
degradacija ziga u zavisnosti od faktora me$anja originalnog
signala i signala filtriranog BPF filtrom. Sto je faktor mesanja
mix vec¢i (veéi je udeo BPF filtriranja) to je kvalitet
ekstrakovanog ziga slabiji. Sa porastom koeficijenta
insertovanja ziga o kvalitet ekstrakovanog ziga se popravlja,
medutim uticaj BPF filtriranja se ne moze znatno korigovati
povecéanjem koeficijenta insertovanja ziga a.

Objektivna analiza sprovedena je na osnovu rezultata
(MSE) prikazanih na slici 6. na osnovu koje se moze zakljuciti
da sa povecanjem faktora mesanja signala greska postaje veca,
dok uticaj koeficijenta insertovanja ziga o pocinje da ima
pozitivan efekat na smanjenje MSE greske ekstrakovanog ziga
nakon vrednosti a > 0.6. Na osnovu rezultata prikazanih na
slici 7. (PSNR) takode se moze zakljuditi da faktor meSanja
signala znatno utiée na kvalitet ekstrakovanog Ziga.
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Koeficijent insertovanja o nakon vrednosti o > 0.6 daje
pozitivne efekte na kvalitet ekstrakovanog ziga. Na osnhovu
rezultata prikazanih na slici 8. (NC) zakljucuje se da faktor
meSanja signala intenzivno uti¢e na kvalitet ekstrakovanog
ziga, ekstrakovani zig je sli¢an tek pri faktoru insertovanja
ziga o> 0.6.

Na osnovu dijagrama prikazanog na slici 9 moze se
zakljuciti da sa porastom koeficijenta inseretovanja ziga MSE
audio signala raste. Na osonovu dijagrama na slici 10. moze se
zakljuditi da MSE watermarked audio signala raste sa
porastom fakora mesanja originalnog i BPF filtrirnog signala.
U ovom slucaju uticaj faktora insertovanja ziga a nema veliki
znacaj.

IV. ZAKLIUCAK

U ovom radu analizirana je robusnost SVD algoritma za
insertovanje digitalnog vodenog ziga u audio signal u odnosu
na primenu Wah filtra. Insertovanje ziga vrseno je sa
koeficijentom insertovanja 0={0.02:0.01:0.1}. Wah filtar je
simulrian  sa  vremenski  promenljivom  centralnom
frekvencijom propusnog opsega f., koja je varirana u opsegu
0d femin = 100 Hz do femax = 500 Hz, sa periodom, vremenom
promene t = 1s. Wah efekat dobijen je miksovanjem
originalnog i BPF filtriranog signala sa faktorom mesanja
signala mix={0:0.2:1}. Nakon detaljne objektivne (MSE,
PSNR i NC) i subjektivne (vizuelnog kvaliteta) analize
kvaliteta ekstrakovanog vodenog ziga, utvrdeno da je kvalitet
ekstrakovanog ziga zavisi od faktora mesanja originalnog i
filtriranog signala, kao i od koeficijenta insertovanja ziga a. Sa
porastom udela filtriranog signala mix—1, kvalitet
ekstrakovanog ziga opada. Sa porastom faktora insertovanja
ziga popravlja se i kvalitet esktrakovanog Ziga, zig je vizuelno
prepoznatljiv kada je koeficijent insertovanja ziga o > 0.06.
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ABSTRACT

In this paper, the robustness analysis of the SVD algorithm
for inserting a watermark into an audio signal, on the Wah
effect, is performed. The first part of the paper describes the
SVD algorithm for inserting and extracting the watermark into
the audio signal. The second part of the paper presents an
experiment in which the robustness of the SVD algorithm was
tested in relation to the influence of Wah filtering. The
obtained results were analyzed by applying objective (MSE,
PSNR and NC) and subjective (visual quality) content quality
measures.

ROBUSTNESS OF THE WATERMARKED AUDIO
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