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DESCRIPCION

Generador de marca de agua, decodificador de marca de agua, método para proporcionar una sefial de marca de
agua, método para proporcionar datos de mensaje binarios en dependencia de una sefial de marca de agua y un
programa de computadora que utiliza un concepto de sincronizacién mejorado

Campo Técnico

[0001] Las realizaciones de acuerdo con la invencién se relacionan con un generador de marca de agua para
proporcionar una sefial de marca de agua en dependencia de datos de mensajes binarios. Adicionales realizaciones
de acuerdo con la invencion se refieren a un decodificador de marca de agua para proporcionar datos binarios de
mensajes en dependencia de una sefial de marca de agua. Adicionales realizaciones de acuerdo con la invencién se
relacionan con un método para proporcionar una sefial de marca de agua en dependencia de datos de mensajes
binarios. Adicionales realizaciones de acuerdo con la invencién se relaciona con un método para proporcionar los
datos binarios de mensajes en la dependencia de una sefial de marca de agua. Adicionales realizaciones estan
relacionadas con los programas de computadora correspondientes.

[0002] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencién se relacionan con un robusto sistema de marca de agua
de audio de baja complejidad.

Antecedentes de la Invencién

[0003] En muchas aplicaciones técnicas, se desea incluir una informacion adicional en una sefial que representa la
informacién o datos (tiles o "datos principales" como, por ejemplo, una sefial de audio, una sefial de video, graficos,
una cantidad de medicion y asi sucesivamente. En muchos casos, se desea incluir la informacién adicional tal que la
informacién adicional esta enlazada a los datos principales (por ejemplo, datos de audio, datos de video, datos de
imagenes fijas, datos de medicion, datos de texto, etc.) en una forma que no es perceptible por un usuario de los
datos mencionados. También, en algunos casos es deseable incluir los datos adicionales tales que los datos
adicionales no son facilmente extraibles de los datos principales (por ejemplo, datos de audio, datos de video, datos
de imagenes fijas, datos de medicién, y asi sucesivamente).

[0004] Esto es particularmente cierto en las aplicaciones en las que es deseable para implementar administracion
de derechos digitales. Sin embargo, a veces se desea simplemente afiadir informacion lateral o secundaria
sustancialmente imperceptible a los datos Utiles. Por ejemplo, en algunos casos es deseable afiadir informacion
lateral a los datos de audio, de tal manera que la informacion lateral proporciona una informacién sobre la fuente de
los datos de audio, el contenido de los datos de audio, los derechos relacionados con los datos de audio y asi
sucesivamente.

[0005] Para incrustar datos adicionales en datos Utiles o "datos principales”, un concepto llamado "marca de agua"
puede ser utilizado. Conceptos de marcas de agua se han discutido en la literatura para muy diferentes tipos de
datos utiles, como datos de audio, datos de imagenes fijas, datos de video, datos de texto y asi sucesivamente.

[0006] A continuacién, se daran algunas referencias en donde los conceptos de marcas de agua se discuten. Sin
embargo, la atencién del lector se dirige también al vasto campo de la literatura de libros de texto y publicaciones
relacionadas con marcas de agua para mas detalles.

[0007] DE-196 40 814 C2 describe un método de codificacion para la introduccion de una sefial no audible datos
en una sefal de audio y un método para decodificar una sefial de datos, que esta incluido en una sefial de audio en
una forma no audible. El método de codificacion para la introduccion de una sefial no audible datos en una sefial de
audio comprende la conversion de la sefial de audio en el dominio espectral. EIl método de codificacion comprende
también la determinacion del umbral de enmascaramiento de la sefial de audio y suministrar una sefial de pseudo
ruido. EI método de codificacion también comprende proporcionar la sefial de datos y multiplicando la sefial de
pseudo ruido con la sefial de datos, a fin de obtener una sefial de datos de dispersion en frecuencia. El método de
codificacion comprende también la ponderacion de la sefial de datos de propagacion con el umbral de
enmascaramiento y la superposicion de la sefial de audio y la sefial de datos ponderada.

[0008] Ademas, el documento WO 93/07689 describe un método y aparato para la identificacion automatica de un
programa emitido por una estacién de radio o por un canal de television, o grabada en un medio, mediante la adicion
de un mensaje codificado inaudible para la sefial de sonido del programa, el mensaje identifica el canal o de la
estacion de difusion, el programay / o la fecha exacta. En una realizacién discutida en dicho documento, la sefial de
sonido se transmite a través de un convertidor analégico-digital a un procesador de datos que permita componentes
de frecuencia que se separan, y permitiendo a la energia en algunos de los componentes de frecuencia que sea
alterada de una manera predeterminada para formar un mensaje de identificacion codificado. La salida del
procesador de datos esta conectada por un convertidor digital-analégico a una salida de audio para la radiodifusion o
grabacion de la sefial de sonido. En otra realizacion discutida en dicho documento, un paso de banda analdgico se
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emplea para separar una banda de frecuencias de la sefial de sonido, de manera que la energia en la banda
separada puede ser asi alterada para codificar la sefial de sonido.

[0009] La patente de los E.U.A. No. 5,450,490 describe un aparato y métodos para la inclusién de un cédigo que
tiene al menos un componente de frecuencia de codigo en una sefal de audio. Las capacidades de los diversos
componentes de frecuencia en la sefial de audio para enmascarar el componente de frecuencia de codigo para la
audicion humana se evallan y sobre la base de estas evaluaciones se asigna una amplitud de la componente de
frecuencia de cédigo. Métodos y aparatos para la deteccidn de un cédigo en una sefial de audio codificada también
se describen. Un componente de frecuencia de cddigo en la sefial de audio codificada se detecta sobre la base de
una amplitud de codigo esperado o sobre una amplitud del ruido dentro de un rango de frecuencias de audio,
incluyendo la frecuencia del componente de cédigo.

[00010] WO 94/11989 describe un método y aparato para codificar/descodificar segmentos de difusiéon o grabados y
supervisar la exposicién del auditorio a los mismos. Se describen métodos y aparatos para codificar y descodificar
informacién en difusiones o sefiales de segmento grabados. En una realizacién descrita en el documento, un
sistema de supervision de auditorio codifica informacién de identificaciéon en la porcion de sefial de audio de una
difusion o un segmento grabado utilizando codificacidon de espectro expandido. El dispositivo de supervisién recibe
una versién reproducida acusticamente de la difusion o sefial grabada mediante un micréfono, descodifica la
informacién de identificacion de la porcién de sefial de audio a pesar de interferencia ambiente significante y
almacena esta informacion, proporcionando automaticamente un diario para el miembro del auditorio, que
posteriormente se carga a una instalacion centralizada. Un dispositivo de supervision separado descodifica
informacién adicional de la sefial de difusién, que se acopla con la informacion diaria de auditorio en la instalacion
central. Este monitor puede enviar simultdneamente datos a la instalacion centralizada utilizando una linea de
teléfono de conexion por linea conmutada, y recibe datos de la instalacion centralizada a través de una sefial
codificada utilizando una técnica de espectro expandido y modulada con una sefial de difusion de una tercera parte.

[00011] WO 95/27349 describe aparatos y métodos que incluyen cddigos en sefiales de audio y descodificacion. Un
aparato y métodos para incluir un cédigo que tiene cuando menos un componente de frecuencia de codigo en una
sefial de audio, se describe. Las capacidades de los diversos componentes de frecuencia en la sefial de audio para
enmascarar el componente de frecuencia de codigo a la audicion humana y basado en estas evaluaciones, una
amplitud se asigna a los componentes de frecuencia de cédigo. Métodos y aparatos para detectar un codigo en una
sefial de audio codificada también se describen. Un componente de frecuencia de cédigo en la sefial de audio
codificada se detecta con base en una amplitud de cédigo esperada o en una amplitud de interferencia dentro de un
intervalo de componentes de frecuencia de audio incluyendo la frecuencia del componente de codigo.

[00012] KIROVSKI D ET AL: "Robust Covert communication over a Public Audio Channel using Spread Spectrum”,
LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE, vol. 2137/2001, 1 enero 2001, paginas 354-368, XP002590801,
describe un generador de marca de agua de audio robusto que proporciona una replicacién de espectro ensanchado
en tiempo y frecuencia con una estructura de subbanda.

[00013] Sin embargo, en el sistema de marca de agua conocido, en ocasiones es dificil o0 consumidor de tiempo
adquirir sincronizacion apropiada en el lado del descodificador. También, en algunos casos, un esfuerzo de recursos
para transmitir informacion de sincronizaciéon desde un generador de marca de agua a un descodificador de marca
de agua es comparativamente elevado. También, en algunos casos surgen problemas de confiabilidad.

[00014] En vista de esta situacion, el objeto de la presente invencién es crear un concepto de sincronizacion para
utilizar en la transmisién en una marca de agua, que permite una buena compensacion entre eficiencia de recursos,
confiabilidad y tiempo requerido para adquirir la sincronizacion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

[00015] Este objetivo se logra por un generador de marcas de agua de acuerdo con la reivindicacién 1, un
descodificador de marca de agua de acuerdo con la reivindicacion 9, un método para proporcionar una sefial de
marca de agua de acuerdo con la reivindicacién 16, un método para proporcionar datos de mensaje binarios de
acuerdo con la reivindicacion 17 y un programa de computadora de acuerdo con la reivindicacién 18.

[00016] Una realizacién de acuerdo con la invencién crea un generador de marca de agua para proporcionar una
sefial de marca de agua en dependencia de datos de mensaje binarios. El generador de marca de agua comprende
un propagador de informacion configurado para propagar una unidad de informacion a una pluralidad de valores de
dominio-frecuencia-tiempo, para obtener una representacion de informacién de propagacion. El generador de marca
de agua también comprende un insertador de sincronizacién, configurado para combinar en forma multiplicativa la
representacion de informacion de propagacion con una secuencia de sincronizacién para obtener una
representacion de sincronizacion-informacion combinada. El generador de marca de agua también comprende un
proveedor de sefial de marca de agua configurado para proporcionar la sefial de marca de agua, en base a la
representacion de sincronizacién-informacion combinada.
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[00017] Es la idea clave de la presente invencién que una informacion de sincronizacion, que permite rapida
recuperacion de sincronizacién y todavia proporciona una buena compensacion entre confiabilidad y eficiencia de
recursos puede obtenerse, en el lado de un generador de marca de agua, por una combinacion multiplicativa de una
representacion de informacién de propagacion, que representa una o mas unidades de informacién (por ejemplo
bits) de los datos de mensaje binarios, con una secuencia de sincronizacién, tal que pueda obtenerse una
representacion de sincronizacion-informacion combinada. La representacién de sincronizacion de informacion
combinada, en base a la cual se proporciona la sefial de marca de agua, transporta tanto informacién de datos de
mensaje como informacién de sincronizacién en forma simultanea y a frecuencias idénticas o dentro de bandas de
frecuencia idénticas.

[00018] También, mediante combinacién multiplicativa de la representacion de informacion de propagacion con la
secuencia de sincronizacion, puede asegurarse (por ejemplo por una seleccion apropiada de las magnitudes de los
valores de la secuencia de sincronizacion y/o la representacion de informacion de propagacion) que la intensidad de
los valores de la representacion de sincronizacion-informacion combinada esta bien definida y es pronosticable, e
incluso sin consideracién de los contenidos de datos. De acuerdo con esto, el concepto de combinacion
multiplicativa de la representacion de informacion de propagacion con la secuencia de sincronizacion, facilita la
posibilidad por establecer la intensidad de la informaciéon de sincronizacién-informacion combinada a un valor
maximo que es permisible sin percibir distorsién del contenido de una sefial util, en donde se introduce la sefial de
marca de agua.

[00019] Para resumir, el concepto descrito de combinar en forma multiplicativa la representacion de informacion de
propagacion con una secuencia de sincronizacion, para obtener una representacion de sincronizacion-informacion
combinada permite utilizar una sincronizacién continua, que se detecta rapidamente, debido a que no hay necesidad
por rebanada de tiempo, que es detectable con alta confiabilidad, debido a que la secuencia de sincronizacion puede
dispersarse sobre un intervalo de frecuencia amplio, y que esta bien controlado respecto a la energia, debido a que
la combinacién multiplicativa puede conducirse de manera tal que la energia de un valor de la representaciéon de
sincronizacion-informacién combinada es independiente del contenido de datos de la representacion de informacién
propagada.

[00020] En una realizacion preferida, el propagador de informacion se configura para propagar en frecuencia un bit
de los datos de mensaje binarios de acuerdo con una secuencia de propagacion de bit, de manera tal que en la
representacion de informacién de propagacién, un conjunto de valores de dominio-frecuencia-tiempo asociados con
una pluralidad de diferentes frecuencias (0 bandas de frecuencia) se asocia con el bit. En este caso, la secuencia de
sincronizacion comprende una pluralidad de secuencias de propagacion de sincronizacion, las secuencias de
propagacion de sincronizacion definen una pluralidad de diferentes patrones de sincronizacion propagados en
frecuencia. Esta realizacion permite aplicar diferentes secuencias de propagacion de sincronizacion a diferentes
porciones temporales de la representacion de informacién de propagacion, tal que diferentes secuencias de
propagacion de sincronizacién se combinan en forma multiplicativa con representaciones de propagacion de
diferentes bits de los datos de mensaje binarios.

[00021] En una realizacion preferida, el insertador de sincronizacion se configura para combinar en forma
multiplicativa diferentes porciones temporales de la representacion de informacién de propagacion, o que estas
porciones temporales diferentes representan diferentes bits de los datos de mensaje binarios, con diferentes
secuencias de propagacion de sincronizacion, tal que las secuencias de propagacion de sincronizacion diferentes se
combinan con diferentes secuencias de propagacion de bits o con versiones ajustadas en escala diferentes de una
secuencia de propagacion determinada.

[00022] En una realizacion preferida, el insertador de sincronizacién se configura para combinar en forma
multiplicativa la representacion de informacion de propagacion con una secuencia periodica de secuencias de
propagacion de sincronizacion. En un primer caso, una periodicidad de la secuencia de secuencias de propagacion
de sincronizacién es igual a una cantidad de bits de un mensaje binario (por ejemplo un bloque de bits que se
proporciona como una informacion de salida de un codificador de canal basado en bloque). De acuerdo con esto,
una identificacion Unica de un alineamiento temporal de un mensaje puede realizarse. En un caso alterno, una
periodicidad de la secuencia de secuencias de propagacion de sincronizacion es mas corta que el numero de bits
del mensaje binario. En este caso, un mecanismo adicional puede emplearse a fin de obtener en forma Unica una
sincronizacion de mensaje.

[00023] En una realizacién preferida, las secuencias de propagacién de sincronizacién se eligen para ser
ortogonales. Esto mejora la calidad de una adquisicién de sincronizacion en el lado del descodificador.

[00024] En otra realizacion preferida, el insertador de sincronizacién se configura para combinar en forma
multiplicativa cada porcidon temporal de la representacion de informacién de propagacién con al menos una
secuencia de sincronizacion, de manera tal que cada porcion temporal de la representacion de sincronizacion-
informacién combinada comprende una pluralidad de valores que dependen de un bit de los datos de mensaje
binarios y que también representa informacion de sincronizacién. De acuerdo con esto, hay informacién de
sincronizacion continua, que acelera la adquisicién de la sincronizacion en el lado del descodificador.
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[00025] En una realizacion preferida, el propagador de informacion se configura para propagar selectivamente un
bit de mensaje dado en una primer representacion de bit, que es un multiplo positivo de una secuencia de dispersion
de bit, o sobre una segunda representacién de bit, que es un miltiplo negativo de la secuencia de dispersion de bit,
dependiendo del valor del bit determinado.

[00026] Una realizacién de acuerdo con la invencion crea un descodificador de marca de agua para proporcionar
datos de mensaje binarios dependiendo de una sefial con marca de agua. El descodificador de marca de agua
comprende un proveedor de representacion de dominio-frecuencia-tiempo, configurado para proporcionar una
representacion de dominio-frecuencia-tiempo de la sefial de marca de agua, por ejemplo un analizador o un banco
de filtros configurado para analizar la sefial de marca de agua. El descodificador de marca de agua también
comprende un determinador de sincronizacion, configurado para encontrar alineamiento temporal de la informacién
de marca de agua dentro de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo de la sefial de marca de agua. El
determinador de sincronizacién se configura para calcular una primer suma de valores resultantes de una
multiplicaciéon elemento a elemento entre un primer subconjunto de valores de la representacién de dominio-
frecuencia-tiempo, valores de una primer secuencia de concentracién de sincronizacién y valores de una secuencia
de concentracion de bit, y para calcular una segunda suma de valores resultantes de una multiplicacion elemento a
elemento entre un segundo subconjunto de valores de una representacion de dominio-frecuencia, valores de una
segunda secuencia de concentracion de sincronizacion y valores de la secuencia de concentracion de bit. El
determinador de sincronizacion también se configura para sumar valores absolutos de la primer suma de valores
resultantes y de la segunda suma de valores resultantes, para obtener una medida de probabilidad que representa
una probabilidad de que el primer y segundo subconjuntos de valores de la representacién de dominio-frecuencia-
tiempo transportan una informacién de sincronizacién, que esta en alineamiento temporal con las secuencias de
propagacion de sincronizaciéon. El determinador de sincronizacion también se configura para determinar la
sincronizacion en dependencia de la medida de probabilidad.

[00027] Esta realizacion de acuerdo con la invencion se basa en el hallazgo de que la sincronizacion, es decir la
informacién respecto al alineamiento temporal de la informacién de marca de agua dentro de la representacion de
dominio-frecuencia-tiempo de la sefial con marca de agua, puede encontrarse en una sefial con marca de agua, en
donde una representacion de informacion de propagacion se combina en forma multiplicativa con una secuencia de
sincronizacion, independiente de los datos de mensaje binarios determinando la representacion de informacion de
propagacion, al calcular la primer suma de valores resultantes de una multiplicaciéon elemento a elemento entre un
primer subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de una primer secuencia
de concentracion de sincronizacién y valores de una secuencia de concentracion de bit, calcular una segunda suma
de valores resultantes de una multiplicacion elemento a elemento entre un segundo subconjunto de valores de la
representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de una segunda secuencia de concentracion de
sincronizacion y valores de la secuencia de concentracion de bit, y al sumar valores absolutos de la primer suma de
valores resultantes y la segunda suma de valores resultantes. Al tomar la suma de los valores absolutos de la
primera y segunda sumas de valores resultantes, puede calcularse una correlacién asi denominada no-coherente,
que resulta en un gran valor de correlacién (o incluso un pico de correlacién) si se encuentra una sincronizacion,
independiente de los datos de la representacién de informacion de propagacién, que se combina en forma
multiplicativa con la secuencia de sincronizacion para obtener la representacion de sincronizacion-informacion
combinada, que se incluye en la sefial de marca de agua.

[00028] En otras palabras, la formacion del valor absoluto de la primer suma de valores resultantes y de la segunda
suma de valores resultantes puede hacer una correlacion, que comprende la multiplicacion elemento a elemento
entre el primer subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo con valores de la primer
secuencia de concentracion de sincronizacion y valores de la secuencia de concentracion de bit, y también, la
multiplicaciéon elemento a elemento entre el segundo subconjunto de valores de la representacion de dominio-
frecuencia-tiempo, valores de la segunda secuencia de concentracion de sincronizacion y valores de la secuencia de
concentracion de bit, datos independientes. De acuerdo con esto, una deteccidn confiable e independiente de datos
de la sincronizacion puede obtenerse.

[00029] En una realizacion preferida, el primer subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-
tiempo, comprende valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo asociados con una primer porcion
temporal de la representacién de dominio-frecuencia-tiempo y el segundo subconjunto de valores de la
representacion de dominio-frecuencia-tiempo comprende valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo
asociados con una segunda porciéon temporal de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo. También, de
preferencia la primera secuencia de concentracion de sincronizacion y la segunda secuencia de concentracion de
sincronizacion son ortogonales. Esta realizacion permite una clara deteccion de una sincronizacion utilizando un
patron de sincronizacién que comprende secuencias de propagacion de sincronizacién ortogonal a diferentes
porciones temporales.

[00030] En una realizacion preferida, el determinador de sincronizacion se configura para recibir, como la

representacion de dominio-frecuencia-tiempo, una informacién de bit duro o una informacion de bit suave. En este
caso, el determinador de sincronizacion se configura para aplicar la primera secuencia de concentracion de
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sincronizacion al primer subconjunto de valores, para invertir una primer informacion de incrustacion de
sincronizacion y para aplicar la segunda secuencia de concentracion de sincronizacion al segundo subconjunto de
valores, para invertir una segunda operacion de incrustacion de sincronizacion. Ademas, el determinador de
sincronizacion se configura para aplicar la secuencia de concentracion de bit para invertir una operacion de
propagacion de bit. De acuerdo con esto, el determinador de sincronizacion de preferencia se configura para invertir
tanto la operacién de propagacion de bit como la operacién de incrustacion de sincronizacion, que se realizan en el
lado del codificador.

[00031] En una realizacion preferida, el determinador de sincronizacion se configura para calcular medidas de
probabilidad para una pluralidad de cambios de posicién del primer y segundo subconjuntos con referencia a la
representacion de dominio-frecuencia-tiempo, para obtener una secuencia de medidas de probabilidad asociadas
con diferentes selecciones de posicion del primer y segundo subconjuntos. El determinador de sincronizacion se
configura para correlacionar la secuencia de medidas de probabilidad con una secuencia de referencia, para
determinar un acierto de sincronizacion, o para filtrar la secuencia de medidas de probabilidad con un filtro adaptado
a una secuencia esperada de valores de probabilidad, a fin de determinar un acierto de sincronizacion. Al utilizar una
correlacion de la secuencia de medidas de probabilidad, o al filtrar la secuencia de medidas de probabilidad con un
filtro adaptado, puede obtenerse una precision mejorada de la sincronizacién y/o confiabilidad mejorada de la
deteccion de un acierto de sincronizacion.

[00032] Algunas realizaciones de acuerdo con la invenciéon también crean un método para proporcionar una sefial
de marca de agua dependiendo de datos de mensaje binarios y un método para proporcionar datos de mensaje
binarios dependiendo de una sefial con marca de agua. Los métodos se basan en los mismos hallazgos que los
aparatos discutidos anteriormente.

[00033] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencién comprenden un programa de computadora para realizar
los métodos de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[00034] Realizaciones de acuerdo con la invenciéon se describiran subsecuentemente tomando referencia a las
figuras anexas, en donde:

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de bloques de un insertador de marca de agua de acuerdo
con una realizacion de la invencion;

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de bloques de un descodificador de marca de agua, de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

La Figura 3 muestra un diagrama esquematico de blogues detallado de un generador de marca de agua de
acuerdo con una realizacién de la invencion;

La Figura 4 muestra un diagrama esquematico de bloques detallado de un modulador, para utilizar en una
realizacion de la invencion;

La Figura 5 muestra un diagrama esquematico de bloques detallado de un médulo de procesamiento
psicoacustico para utilizar en una realizacion de la invencion;

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico de bloques de un procesador de modelo psicoacustico para
utilizar en una realizacion de la invencion;

La Figura 7 muestra una representacion grafica de un espectro de energia de una salida de sefal de audio
por el bloque 801 sobre frecuencia;

La Figura 8 muestra una representacion grafica de un espectro de energia de una salida de sefal de audio
por el bloque 802 sobre frecuencia;

La Figura 9 muestra un diagrama esquematico de bloques de un calculo de amplitud;

La Figura 10a muestra un diagrama esquematico de bloques de un modulador;

La Figura 10b muestra una representacion grafica de la ubicacion de coeficientes en la reivindicacién de
frecuencia-tiempo;

Las Figuras 11a y 11b muestran diagramas esquematicos de bloques de alternativas de implementacién del
maodulo de sincronizacion;

La Figura 12a muestra una representacion grafica del problema de hallar el alineamiento temporal de una
marca de agua;

La Figura 12b muestra una representacion grafica del problema de identificar el inicio de mensaje;

La Figura 12c muestra una representacion grafica de un alineamiento temporal de secuencias de
sincronizacion en un modo de sincronizacion de mensaje completo;

La Figura 12d muestra una representacion grafica del alineamiento temporal de las secuencias de
sincronizacion en un modo de sincronizacion de mensaje parcial;

La Figura 12e muestra una representacion grafica de datos de alimentacion del médulo de sincronizacion;

La Figura 12f muestra una representacion grafica de un concepto para identificar un bit de sincronizacion;

La Figura 12g muestra un diagrama esquematico de bloques de un correlacionador de firma de
sincronizacion;

La Figura 13a muestra una representacion grafica de un ejemplo de concentrado temporal;
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La Figura 13b muestra una representacion grafica de un ejemplo para una multiplicaciéon elemento a
elemento entre bits y secuencias de concentrado;

La Figura 13c muestra una representacion grafica de una salida del correlacionador de firma de
sincronizacion después de promedio temporal;

La Figura 13d muestra una representacion gréafica de la salida de un correlacionador de firma de
sincronizacion filtrado con sincronizacion con la funciéon de autocorrelacion de la firma de sincronizacion;

La Figura 14 muestra un diagrama esquematico de bloques de un extractor de marca de agua de acuerdo
con una realizacion de la invencion;

La Figura 15 muestra una representacién esquematica de una seleccion de una parte de la representacion
de dominio-frecuencia-tiempo como un mensaje candidato;

La Figura 16 muestra un diagrama esquematico de blogues de un médulo de andlisis;

La Figura 17a muestra una representacion grafica de una salida de un correlacionador de sincronizacion;

La Figura 17b muestra una representacion grafica de mensajes descodificados;

La Figura 17c muestra una representacion grafica de una posicion de sincronizacion que se extrae de una
sefial de marca de agua;

La Figura 18a muestra una representacion grafica de una carga Util, una carga util con secuencia de
terminacion Viterbi, una carga util codificada Viterbi y una version codificada de repeticion de la carga util codificada
Viterbi;

La Figura 18b muestra una representacion grafica de sub-portadoras utilizadas para incrustar una sefial de
marca de agua;

La Figura 19 muestra una representacion grafica de un mensaje no codificado, de un mensaje codificado,
un mensaje de sincronizacion y una sefial de marca de agua, en donde la secuencia de sincronizacion se aplica a
los mensajes;

La Figura 20 muestra una representacion esquematica de una primera etapa de un concepto asi llamado
“sincronizacion ABC”;

La Figura 21 muestra una representacion grafica de una segunda etapa del concepto asi llamado
“sincronizacion ABC”;

La Figura 22 muestra una representacion grafica de una tercera etapa del concepto asi llamado
“sincronizacion ABC”;

La Figura 23 muestra una representacion grafica de un mensaje que comprende una carga Util y una
porciéon CRC;

La Figura 24 muestra un diagrama esquematico de bloques de un generador de marca de agua de acuerdo
con una realizacion de la invencion;

La Figura 25 muestra un diagrama esquematico de bloques de un descodificador de marca de agua de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

La Figura 26 muestra un diagrama de flujo de un método para proporcionar una sefial de marca de agua
dependiendo de datos de mensaje binarios; y

La Figura 27 muestra un diagrama de flujo de un método para proporcionar datos de mensaje binarios en
dependencia de una sefial de marca de agua.

Descripcion Detallada de las Realizaciones

1. Generacion de marca de agua
1.1 Generador de marca de agua de acuerdo con la Figura 24

[00035] A continuacion, un generador de marca de agua 2400 se describird tomando referencia a la Figura 24, que
muestra un diagrama esquematico de bloques de este generador de marca de agua.

[00036] El generador de marca de agua 2400 se configura para recibir datos de mensaje binarios 2410 y
proporcionar en base a ello, una sefial de marca de agua 2420. El generador de marca de agua comprende un un
propagador de informacién 2430, que se configura para recibir una unidad de informacién, por ejemplo un bit de los
datos de mensaje binarios 2410, y para propagar la unidad de informacién a una pluralidad de valores de dominio-
frecuencia-tiempo, para obtener una informacion de propagacion 2432. El generador de marca de agua 2400
también comprende un insertador de sincronizacion 2440, que se configura para recibir la informacion de
propagacion 2432 y una secuencia de sincronizacién 2442 y para combinar en forma multiplicativa la representacion
de informacion de propagacion 2432 con la secuencia de sincronizacion 2442, para obtener una representacion de
sincronizacion-informacién combinada 2444. El generador de marca de agua 2400 también comprende un proveedor
de sefial de marca de agua 2450 configurado para proporcionar la sefial de marca de agua 2420 en base a la
informacién de sincronizacién-informacion combinada 2444.

[00037] El generador de marca de agua 2400 puede suplementarse por cualquiera de las caracteristicas y
funcionalidades discutidas con mas detalle en la seccién 3 siguiente.

1.2 Método para proporcionar una sefial de marca de agua en dependencia de datos de mensaje binarios de
acuerdo con la Figura 26
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[00038] A continuacion, se explicara un método para proporcionar una sefial de marca de agua dependiendo de los
datos de mensaje binarios tomando referencia a la Figura 26, que muestra un diagrama de flujo de este método.

[00039] EIl método 2600 de la Figura 26 comprende una etapa 2610 de propagar una unidad de informacion (por
ejemplo, un bit) a una pluralidad de valores de dominio-frecuencia-tiempo, para obtener una representacion de
informacién de propagacion. EI método 2600 también comprende una etapa 2620 de combinar en forma
multiplicativa la representacién de informacion de propagacién con una secuencia de sincronizacién para obtener
una representacion de sincronizacion-informacién combinada. El método 2600 también comprende una etapa 2630
de proporcionar la sefial de marca de agua en base a la representacion de sincronizacion-informacién combinada.

[00040] En forma natural, el método 2600 puede suplementarse por cualquiera de las caracteristicas y
funcionalidades aqui discutidas, también con respecto al aparato de la invencion.

2. Descadificacion de marca de agua
2.1 Descodificador de marca de agua de acuerdo con la Figura 25

[00041] A continuacién, un descodificador de marca de agua 2500 se describird haciendo referencia a la Figura
25a, que muestra un diagrama esquematico de bloques de este descodificador de marca de agua.

[00042] EI descodificador de marca de agua 2500 se configura para proporcionar datos de mensaje binarios 2520,
dependiendo de una sefial de marca de agua 2510. El descodificador de marca de agua 2500 comprende un
proveedor de representacion de dominio-frecuencia-tiempo 2530, configurado para proporcionar una representacion
de dominio-frecuencia-tiempo 2532 de la sefial de marca de agua 2510. El proveedor de representacion de dominio-
frecuencia-tiempo 2530 puede por ejemplo comprender un transformador de dominio-tiempo a dominio-frecuencia-
tiempo o un banco de filtros.

[00043] El descodificador de marca de agua 2500 ademéas comprende un determinador de sincronizacion 2540, que
se configura para encontrar un alineamiento temporal de la informacién de marca de agua dentro de la
representacion de dominio-frecuencia-tiempo 2532 de la sefial de marca de agua 2510. El determinador de
sincronizacion 2540 se configura para calcular una primer suma de valores resultantes de una multiplicacién
elemento a elemento entre un primer subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo
2532, valores de una primer secuencia de concentracién de sincronizaciéon y valores de una secuencia de
concentracion de bit, y para calcular una segunda suma de valores resultantes de una multiplicacién elemento a
elemento entre un segundo subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de
una segunda secuencia de concentracion de sincronizacion y valores de la secuencia de concentracion de bit. El
determinador de sincronizacion 2540 también se configura para sumar valores absolutos de la primer suma de
valores resultantes y de la segunda suma de valores resultantes, para obtener una medida de probabilidad que
representa una probabilidad de que el primer y segundo subconjuntos de valores de la representacién de dominio-
frecuencia-tiempo transportan una informacion de sincronizacién, que esta en alineamiento temporal con la
secuencia de propagacion de sincronizacion. El determinador de sincronizacion 2540 también se configura para
determinar la sincronizacién en dependencia de la medida de probabilidad y proporcionar una informacién de
sincronizacion apropiada 2542.

[00044] EI descodificador de marca de agua 2500 puede ser suplementado por cualquiera de los medios y
funcionalidades aqui discutidos respecto a la descodificacién de marca de agua.

2.2 Descodificador de marca de agua de acuerdo con la Figura 27

[00045] A continuacion, se describira un método 2700 para proporcionar datos de mensaje binarios en dependencia
de una sefial de marca de agua, se describira haciendo referencia a la Figura 27, que muestra un diagrama de flujo
de este método.

[00046] EI método 2700 comprende una etapa 2710 de proporcionar una representacion de dominio-frecuencia-
tiempo de la sefial de marca de agua. El método 2700 también comprende una etapa 2720 de 2720 de encontrar un
alineamiento temporal de informacion de marca de agua dentro de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo
de la sefial con marca de agua. La etapa 2720 de encontrar un alineamiento temporal de la informacién de marca de
agua dentro de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo de la sefial de marca de agua, comprende una sub-
etapa 2722 de calcular una primer suma de valores resultantes de una multiplicaciéon elemento a elemento entre un
primer subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de una primer secuencia
de concentracién de sincronizacion y valores de una secuencia de concentracion de bit. La etapa 2720 también
comprende una sub-etapa 2722 de calcular una segunda suma de valores resultantes de una multiplicacion
elemento a elemento entre un segundo subconjunto de valores de representacion de dominio-frecuencia-tiempo,
valores de una segunda secuencia de concentracion de sincronizacion y valores de la secuencia de concentracion
de hit. La etapa 2720 también comprende una sub-etapa 2722 de sumar valores absolutos de la primer suma de
valores resultantes y de la segunda suma de valores resultantes, para obtener una medida de probabilidad que

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2531067 T3

representa una probabilidad que el primer y segundo subconjuntos de valores de la representacion de dominio-
frecuencia-tiempo transportan una informacion de sincronizacién, que esta en alineamiento temporal con la
secuencia de propagacion de sincronizacion. La etapa 2720 también comprende una sub-etapa 2722 de determinar
la sincronizacion dependiente de la medida de probabilidad.

[00047] El método 2700 puede ser suplementado por cualquiera de las caracteristicas y funcionalidades aqui
descritas respecto al descodificador de marca de agua.

3. Descripcién del Sistema

[00048] A continuacion, se describira un sistema para transmision de marca de agua, que comprende un insertador
de marca de agua y un descodificador de marca de agua. Naturalmente, el insertador de marca de agua y el
descodificador de marca de agua pueden emplearse independientemente entre si.

[00049] Para la descripcion del sistema, un enfoque jerarquico del sistema aqui se elige. Primero, se distingue entre
codificador y descodificador. Después, en las secciones 3.1 a 3.5 se describe en detalle cada bloque de
procesamiento.

[00050] La estructura basica del sistema puede verse en las Figuras 1 y 2, que ilustran el lado codificador y
descodificador, respectivamente. La Figura 1 muestra un diagrama esquematico de blogues de un insertador de
marca de agua 100. En el lado codificador, la sefial de marca de agua 101b se genera en el bloque de
procesamiento 101 (también designado como generador de marca de agua) a partir de datos binarios 101a y en
base a informacién 104, 105 intercambia con el médulo de procesamiento psicoacustico 102. La informacién que se
proporciona del bloque 102 tipicamente garantiza que la marca de agua sea inaudible. La marca de agua
producida por el generador de marca de agua 101 después se agrega a la sefial de audio 106. La sefal de marca
de agua 107 puede entonces ser transmitida, almacenada o procesada adicionalmente. En caso de un archivo de
multimedia, por ejemplo un archivo de audio-video, se requiere agregar un retardo adecuado a la corriente de video
para no perder la sincronia de audio-video. En caso de una sefial de audio de mudltiples canales, cada canal se
procesa por separado como se explica en este documento. Los blogues de procesamiento 101 (generador de
marca de agua) y 102 (mddulo de procesamiento psicoacustico) se explican en detalle en las Secciones 3.1y 3.2,
respectivamente.

[00051] EIl lado descodificador se ilustra en la Figura 2, que muestra un diagrama esquematico de bloques de un
detector de marca de agua 200. Una sefial de audio con marca de agua 200a, por ejemplo registrada por un
micréfono, se hace disponible al sistema 200. Un primer bloque 203, que también se designa como un modulo de
andlisis, desmodula y transforma los datos (por ejemplo, la sefial de audio con marca de agua) en dominio de
tiempo/frecuencia (de esta manera obteniendo una representacion de dominio-frecuencia-tiempo 204 de la sefial de
audio con marca de agua 200a) la pasa al médulo de sincronizacién 201, que analiza la sefial de alimentacion 204 y
transporta una sincronizacion temporal, es decir determina el alineamiento temporal de los datos codificados (por
ejemplo de los datos de marca de agua codificados respecto a la representacion de dominio-frecuencia-tiempo).
Esta informacién (por ejemplo, la informacién de sincronizacion resultante 205) se da al extractor de marca de agua
202, que descodifica los datos (y consecuentemente proporciona los datos binarios 202a, que representan el
contenido de datos de la sefial de audio con marca de agua 200a).

3.1 El generador de marca de agua 101

[00052] EI generador de marca de agua 101 se ilustra en detalla en la Figura 3. Datos binarios (expresados como
+1) para ocultar la sefial de audio 106 se dan al generador de marca de agua 101. El bloque 301 organiza los datos
101a en un paquete de igual longitud Mp. Se agregan bits suplementarios (por ejemplo, afiadidos) para propdésitos
de sefializacion a cada paquete. Sea Ms que denote su nimero. Su uso se explicara en detalle en la Seccion 3.5.
Hay que notar que a continuacion cada paquete de bits de carga util junto con los bits suplementarios de
sefializacién se denota mensaje.

[00053] Cada mensaje 301a de longitud Nm = Ms + My, se transfiere al bloque de procesamiento 302, el codificador
de canal, que es responsable por codificar los bits para proteccién contra errores. Una realizacion posible de este
moédulo consiste de un codificador convolucional junto con un intercalador. La proporcién del codificador
convolucional influencia enormemente el grado total de proteccion contra errores del sistema de marca de agua. El
intercalador, por otra parte, lleva proteccién contra rafagas de interferencia o ruido. El intervalo de operacion del
intercalador puede estar limitado a un mensaje, pero también puede extenderse a mas mensajes. Sea Rc que
denote la proporcion de codigo, por ejemplo 1/4. EIl nimero de bits codificados por cada mensaje es Nm/Rc. El
codificador de canal proporciona por ejemplo, un mensaje binario codificado 302a.

[00054] EI siguiente bloque de procesamiento, 303 transporta una propagacion o ensanchado en dominio de
frecuencia. A fin de lograr suficiente proporcion de sefial a interferencia, la informacion (por ejemplo, la informacion
del mensaje binario 302a) se propaga y transmite en N sub-bandas cuidadosamente seleccionadas. Su posicién
exacta en frecuencia se decide a priori y se conoce tanto para el codificador como el descodificador. Detalles en la
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seleccidn de este parametro de sistema importante se dan en la Seccién 3.2.2. La propagacion en frecuencia se
determina por la secuencia de propagacién Ct con tamafio Nf X1. La salida 303 del bloque 303 consiste de
Nr Corrientes de bits, una por cada sub-banda. La corriente de bits i¥s™ se obtiene al multiplicar el bit de
alimentacion con el componente i#sm de la secuencia de propagacion Cr. La propagacion mas simple consiste de
copiar la corriente de bits a cada corriente de salida, es decir uso de una secuencia de propagacion de todos los
unos.

[00055] El bloque 304, que también se designa como un insertador de esquema de sincronizacién, agrega una
sefial de sincronizacion a la corriente de bits. Una sincronizacién robusta es importante ya que el descodificador no
sabe el alineamiento temporal ni de bits ni de la estructura de datos, es decir, cuando empieza cada mensaje. La
sefial de sincronizacion consiste de Ns secuencias de Nrbits cada una. Las secuencias son elementos de forma
multiplicada y periédicamente a la corriente de bit (o Corrientes de bits 303a). Por ejemplo, sean a, b, y c, las Ns = 3
secuencias de sincronizacion (también designadas como secuencias de propagacion de sincronizacion). El bloque
304 multiplica a al primer bit de propagacién, b al segundo bit de propagacion y c al tercer bit de propagacion. Para
los siguientes bits, el proceso se itera periddicamente, es decir a al cuarto bit, b para el quinto bit y asi en adelante.
De acuerdo con esto, se obtiene una informacion de sincronizacién-informacion combinada 304a. Las secuencias
de sincronizacion (también designadas como secuencias de propagacién de sincronizacidon) se eligen
cuidadosamente para reducir al minimo el riesgo de una sincronizacion falsa. Se dan mas detalles en la Seccion
3.4. También, habra de notarse que una secuencia a, b, c,... puede ser considerada como una secuencia de
secuencias de propagacion de sincronizacion.

[00056] EI bloque 305 transporta una propagacion en dominio de tiempo. Cada bit de propagacion a la entrada, es
decir un vector de longitud Ny, se repite en dominio de tiempo N:tiempos. De manera similar a la propagacion en
frecuencia, definimos una secuencia de propagacion ctcon tamafio Nix1. La repeticion temporal i-ésima se
multiplica con el componente i-ésimo de ct.

[00057] Las operaciones de los blogues 302 a 305 pueden ponerse en términos matematicos como sigue. Sea m
de tamafio 1 un mensaje codificador, salida de 302. La salida 303a (que puede considerarse como una
representacion de informacion de propagacion R) del bloque 303 es

¢t - m con tamafio Nt X Nm/Rc

1)

[00058] la salida 304a del bloqgue 304, que puede considerarse como una representacion combinada de
sincronizacion-informacion C, es
S ° (ct - m) de tamafio Nt x Nm/Rc
@)
en donde ° denota el producto elemento a elemento Schur -y
S=[...abc...ab ...]detamafio Nfx Nm/Rc
®3)
La salida 305a de 305 es
(S ° (cr - m)) o ct de tamafio N X Nt - Nm/Re
4)
en donde ° y T denotan el producto Kronecker y transposicion, respectivamente. Hay que recordar
por favor que los datos binarios se expresan como 1.

[00059] EI bloque 306 realiza una codificacion diferencial de los bits. Esta etapa da al sistema robusteza adicional
contra desplazamientos de fase debido a movimiento o discordancias de oscilador local. Mas detalles en este
asunto se dan en la Seccion 3.3. Si b(i; j) es el bit para la banda de frecuencia i-ésima y el bloque de tiempo j-ésimo
a la entrada del bloque 306, el bit de salida buit (i; ) es baite(i, J) = bait i, j - 1) - b(i, J) .

®)

[00060] Al inicio de la corriente, esto es para j = 0, bt (i,j - 1) se ajusta a 1.

[00061] EI blogue 307 transporta la modulacién actual, es decir, la generaciéon de la forma de onda de la sefial de
marca de agua dependiendo de la informacion binaria 306a dada en su alimentacion. Un esquematico mas
detallado se da en la Figura 4. Nralimentaciones paralelas, 401 a 40N contienen las corrientes de bit para las sub-
bandas diferentes. Cada bit de cada corriente de sub-banda se procesa por un bloque de conformado de bit (411 a
41Ny). La salida de los bloques de conformado de bit son formas de onda en dominio de tiempo. La forma de onda
generada para el bloque de tiempo j-ésimo y la sub-banda i-ésima denotado por Sij(t), en base al bit de alimentacion
buit (i, j)
se calcula como sigue

‘J'pj?(f) = bn_iiﬂ‘(i?j)f}f(i? ?) Q?(f -j ) TFh)?
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(6)
en donde y(i, j) es un factor de ponderacion que se proporciona por la unidad de procesamiento psicoacustico 102,
Ty es el intervalo de tiempo de bits, y gi(t) es la funcién de formacion de bits para la sub-banda i-ésima. La funcion
de formacion de bit se obtiene a partir de una funcién de banda base gi"(t) modulada en frecuencia con un coseno

I R .
gi(t) = g’ () - cos(2m fit)
Q)
en donde fi es la frecuencia central de la sub-banda i-ésima y el superindice T representa el transmisor. Las
funciones de banda base pueden ser diferentes para cada sub-banda. Si se eligen idénticas, es posible una
implementacion mas eficiente en el descodificador. Ver Seccion 3.3 para mas detalles.

[00062] Conformado de bit para cada bit se repite en un proceso iterativo controlado por el mddulo de
procesamiento psicoacustico (102). Son necesarias iteraciones para ajuste fino de los pesos y(i, j) para asignar la
mayor energia posible a la marca de agua mientras que se mantiene inaudible. Se dan mas detalles en la Seccion
3.2.

[00063] La forma de onda completa a la salida del filtro para conformado de bit i-ésimo 4li es

silt) =) si4(t).
a1 ®)

[00064] EI bit que forma la funcién de banda base gi'(t) normalmente no es cero para un intervalo de tiempo mucho
mas grande que Ty, aunque la energia principal se concentra dentro del intervalo de bit. Un ejemplo puede verse en
la Figura 12a, en donde el mismo bit que forma la funcién de banda base se traza para dos bits adyacentes. En la
figura tenemos To = 40 ms. La seleccién de Tr asi como la forma de la funcion afecta considerablemente al sistema.
De hecho, simbolos mas largos proporcionan respuestas de frecuencia mas estrechas. Esto es particularmente
benéfico en ambientes reverberantes. De hecho, en estos escenarios, la sefial de marca de agua llega al micréfono
por varias rutas de propagacion, cada una caracterizada por un tiempo de propagacion diferente. El canal resultante
exhibe fuerte selectividad de frecuencia. Interpretado en dominio de tiempo, simbolos mas largos son benéficos
como ecos con un retraso comparable con la interferencia constructiva que rinde el intervalo de bit, lo que significa
gue aumentan la energia de sefial recibida. No obstante, simbolos mas largos pueden también acarrear algunas
cuentas desventajas; mas grandes superposiciones pueden llevar a interferencia inter simbolos (IS 1) y con
seguridad son mas dificiles de ocultar en la sefial de audio, de manera tal que el médulo de procesamiento
psicoacustico permitirdA menos energia que para simbolos mas cortos.

[00065] La sefial de marca de agua se obtiene al sumar todas las salidas de los filtros para conformado de bit

Z Sy (f:) .

i
©)

3.2 El Médulo de Procesamiento psicoacustico 102

[00066] Como se ilustra en la Figura 5, el médulo de procesamiento psicoacustico 102 consiste de 3 partes. La
primera etapa es un modulo de andlisis 501 que transforma la sefial de audio en tiempo en un dominio de
tiempo/frecuencia. Este moédulo de andlisis puede transportar analisis paralelos en diferentes resoluciones de
tiempo/frecuencia. Después del modulo de andlisis, los datos de tiempo/frecuencia se transfieren al modelo
psicoacustico (PAM) 502, en donde umbrales de mascarado para la sefial de marca de agua se calculan de acuerdo
con consideraciones psicoacusticas (ver E. Zwicker H. Fastl, "Psychoacoustics Facts and models"). Los umbrales
de enmascarado indican la cantidad de energia que puede ocultarse en la sefial de audio para cada sub-banda y
bloque de tiempo. El dltimo bloque en el médulo de procesamiento psicoacustico 102 ilustra el mddulo de célculo
de amplitud 503. Este modulo determina las ganancias de amplitud a utilizar en la generacion de la sefial de marca
de agua, de manera tal que se satisfacen los umbrales de enmascarado, es decir la energia incrustada es menos o
igual a la energia definida por los umbrales de enmascarado.

3.2.1 El Analisis de Tiempo/Frecuencia 501

[00067] El blogue 501 transporta la transformacién de tiempo/frecuencia de la sefial de audio mediante una
transformada traslapada. La mejor calidad de audio puede lograrse cuando se realizan multiples resoluciones de
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tiempo/frecuencia. Una realizacion eficiente de una transformada traslapada es la transformada Fourier de corto
tiempo (STFT = short time Fourier transform), que se basa en transformadas Fourier rapidas (FFT = fast Fourier
transforms) de bloqueos de tiempo en ventanas. La longitud de la ventana determina la resolucion de
tiempo/frecuencia, de manera tal que mas largas ventanas producen resoluciones de menor tiempo y superior
frecuencia, mientras que mas cortas ventanas vice versa. La forma de la ventana, por otra parte, entre otras cosas,
determina la fuga de frecuencia.

[00068] Para el sistema propuesto, logramos una marca de agua inaudible al analizar los datos con dos
resoluciones diferentes. Un primer banco de filtros se caracteriza por un tamafio de salto de Ty, es decir la longitud
de bit. El tamafio de salto es el intervalo de tiempo entre dos bloques de tiempo adyacentes. La longitud de ventana
es de aproximadamente To. Por favor note que la forma de la ventana no tiene que ser la misma que la empleada
para el conformado de bit, y en general debera modelar el sistema auditivo humano. Numerosas publicaciones
estudian este problema.

[00069] El segundo banco de filtros aplica una ventana mas corta. La superior resolucion temporal lograda es
particularmente importante cuando se incrusta una marca de agua en habla, ya que su estructura temporal, en
general es mas fina que Tb.

[00070] La velocidad de muestreado de la sefial de audio de alimentaciébn no es importante, siempre que sea
suficientemente grande para describir la sefial de marca de agua sin solapamiento. Por ejemplo, si el componente
de mas grande frecuencia contenido en la sefial de marca de agua es 6 kHz, entonces la velocidad de muestreado
de las sefiales de tiempo debe ser al menos 12 kHz.

3.2.2 El Modelo psicoacustico 502

[00071] EI modelo psicoacustico 502 tiene la tarea de determinar los umbrales de enmascarado, es decir, la
cantidad de energia que puede ocultarse en la sefial de audio por cada sub-banda y bloque el tiempo manteniendo
la sefial de audio con marca de agua indistinguible de la original.

[00072] La sub-banda i-ésima se define entre dos limites, es decir ™" y f{m) | as sub-bandas se determinan al
definir Nt frecuencias centrales fi y siendo fi.1™®) = (M) j para i = 2, 3, ... , Nr. Una seleccion apropiada para las
frecuencias centrales se da por la escala Bark propuesta por Zwicker en 1961. Las sub-bandas se vuelven mas
grandes para superiores frecuencias centrales. Una implementacion posible del sistema utiliza 9 sub-bandas en el
intervalo de 1.5 a 6 kHz dispuestas en una forma apropiada.

[00073] Las siguientes etapas de procesamiento se llevan a cabo por separado por cada resolucion de
tiempo/frecuencia por cada sub-banda y cada bloque de tiempo. La etapa de procesamiento 801 lleva a cabo un
alisado espectral. De hecho, elementos tonales, asi como muescas en el espectro de energia requieren ser
alisados. Esto puede llevarse a cabo de varias formas. Una medida de tonalidad puede ser calculada y después
utilizada para dirigir un filtro de alisado adaptivo. En forma alterna, en una implementacién mas simple de este
bloque, puede emplearse un filtro tipo mediana. El filtro de mediana considera un vector de valores y envia de salida
su valor de mediana. En un filtro tipo mediana, el valor que corresponde a un cuantil diferente que 50% puede
seleccionarse. EIl ancho de filtro se define en Hz y se aplica como un promedio en movimiento no lineal que
empieza a las menores frecuencias y termina a la frecuencia mas alta posible. La operacion de 801 se ilustra en la
Figura 7. La curva roja es la salida del alisado.

[00074] Una vez que se ha llevado a cabo el alisado, los umbrales se calculan por el bloque 802 considerando solo
enmascarado de frecuencia. También, en este caso hay diferentes posibilidades. Una forma es utilizar el minimo
para cada sub-banda para calcular la energia de enmascarado Ei. Esta es la energia equivalente de la sefial que
efectivamente opera como un enmascarado. De este valor, nosotros podemos simplemente multiplicar un cierto
factor de ajuste en escala para obtener la energia enmascarada Ji. Estos factores son diferentes para cada sub-
banda y resolucion de tiempo/frecuencia y se obtienen por experimentos psicoacusticos empiricos. Estas etapas se
ilustran en la Figura 8.

[00075] En el blogue 805, se considera enmascarado temporal. En este caso, diferentes bloques de tiempo para la
misma sub-banda se analizan. Las energias enmascaradas Ji se modifican de acuerdo con un perfil de post-
enmascarado derivado en forma empirica. Consideremos dos bloques de tiempo adyacentes, es decir k-1 y k. Las
energias de enmascarados correspondientes son Ji(k-l) y Jj(k). El perfil de post-enmascarado define que, por
ejemplo la energia de enmascarado E;j puede enmascarar una energia Ji al tiempo k y a-J al tiempo k+1. En este
caso, el bloque 805 compara Jj(k) (la energia enmascarada por el bloque de tiempo actual) y a-Ji(k+1) (la energia
enmascarada por el bloque de tiempo previo) y selecciona el maximo. Perfiles de post-enmascarado estan
disponibles en la literatura y se han obtenido por experimentos psicoacuUsticos empiricos. Hay que notar que para
una gran Tb, es decir > 20 ms, se aplica post-enmascarado solo a la resoluciéon de tiempo/frecuencia con ventanas
de tiempo mas corto.
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[00076] Resumiendo, a la salida del bloque 805 tenemos los umbrales de enmascarado por cada sub-banda y
bloque de tiempo que se obtienen para dos diferentes resoluciones de tiempo/frecuencia. Los umbrales se han
obtenido al considerar tanto fenémenos de enmascarados tiempo como frecuencia. En el bloque 806, los umbrales
para las diferentes resoluciones de tiempo/frecuencia se fusionan. Por ejemplo, una implementacion posible es que
806 considera todos los umbrales correspondientes a los intervalos de tiempos y frecuencia en donde se asigna un
bit, y selecciona el minimo.

3.2.3 El Bloque de Calculo de Amplitud 503

[00077] Por favor haga referencia a la Figura 9. La alimentacion de 503 son los umbrales 505 del modelo
psicoacustico 502 en donde todos los calculos motivados psicoacusticos se llevan a cabo. En la calculadora de
amplitud 503, se realizan adicionales calculos con los umbrales. Primero, un mapeo de amplitud 901 se lleva a
cabo. Este bloque solamente convierte los umbrales de enmascarado (expresados normalmente como energia) en
amplitudes que pueden emplearse para ajustar en escala la funcién de conformado de bit definida en la Seccién 3.1.
Posteriormente, el bloque de adaptacion de amplitud 902 se ejecuta. Este bloque adapta en forma iterativa las
amplitudes y(i, j) que se emplean para multiplicar las funciones de conformado de bit en el generador de marca de
agua 101, de manera tal que los umbrales de enmascarado sin duda se llenan. De hecho, como ya se discutio, la
funcién de conformado de bit normalmente se extiende por un intervalo de tiempo mayor que Tp. Por lo tanto,
multiplicar la amplitud correcta y(i, j) que cumple con el umbral de enmascarado en el punto i, j no necesariamente
cumple los requerimientos en el punto i, j-1. Esto es particularmente crucial en fuertes inicios, ya que se vuelve
audible un pre-eco. Otra situacion que requiere ser evitada es la superposicion desafortunada en las colas de
diferentes bits que pueden llevar a una marca de agua audible. Por lo tanto, el bloque 902 analiza la sefial generada
por el generador de marca de agua para verificar si los umbrales se han cumplido. De no ser asi, modifica las
amplitudes y(i, j) de conformidad.

[00078] Esto concluye el lado del codificador. Las siguientes secciones tratan con las etapas de procesamiento que
se llevan a cabo en el receptor (también designado como decodificador de agua).

3.3 El Modulo de Analisis 203
[00079] El modulo de analisis 203 es la primera etapa (o bloque) del proceso de extraccion de marca de agua. Su

g .
proposito es transformar la sefial de audio con marca de agua 200a de regreso a Nt corrientes de bit ‘(]) (también
designada con 204), uno por cada sub-banda espectral i. Estas son adicionalmente procesadas por el médulo de
sincronizacion 201 y el extractor de marca de agua 202, como se discute en las Secciones 3.4 y 3.5,

| b,(j) | | | |
respectivamente. Hay que notar que son corrientes de bits suaves, es decir pueden tomar, por ejemplo

cualquier valor real y sin haber tomado una decision dura en el bit.

[00080] EIl médulo de andlisis consiste de tres partes que se ilustran en la Figura 16: El banco de filtros de analisis
1600, el bloque de normalizacién de amplitud 1604 y la descodificacién diferencial 1608.

3.3.1 Banco de filtros de analisis 1600

[00081] La sefal de audio de marca de agua se transforma en el dominio de tiempo-frecuencia por el banco de
filtros de analisis 1600 que se muestra en detalle en la Figura 10a. La alimentacion del banco de filtros es la sefial
de audio con marca de agua recibida r(t). Su salida son los coeficientes complejos b#"® (j) para la ramificacion i-
ésima o sub-banda en el instante de tiempo j. Estos valores contienen informacion respecto a la amplitud y la fase
de la sefial en la frecuencia central fi y el tiempo j- Th.

[00082] El banco de filtros 1600 consiste de N ramificaciones, una por cada sub-banda espectral i. Cada
ramificacion se divide en una sub-ramificaciéon superior para el componente en fase y una sub-ramificacién inferior
para el componente de cuadratura de la sub-banda i. Aunque la modulacién en el generador de marca de agua y de
esta manera la sefial de audio de marca de agua son puramente evaluacion real, el andlisis de valor complejo de la
sefial en el receptor se requiere debido a que rotaciones de la constelaciéon de modulacién introducida por el canal y
por desalineamientos de sincronizacién no se conoce en el receptor. A continuacién consideramos la ramificacion i-
ésima del banco de filtros. Al combinar la sub-ramificacion en fase y de cuadratura, podemos definir la sefial de
banda base de valor complejo bi*F8(j) como

bPTB () = r(t) - e g (2)

(10)
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en donde * indica convolucién y gii(t) es la respuesta de impulso del filtro de paso bajo de receptor de sub-banda i.
Usualmente gR(t)i(t) es igual a la funcion de formacién de bit de banda base gi'(t) de la sub-banda i en el modulador
307 a fin de cumplir con la condicién de filtro adaptado, pero igualmente son posibles otras respuestas de impulso.

[00083] A fin de obtener los coeficientes bA™8(j) con la velocidad de I=Ty, la salida continua bAFB(j) debe ser
muestreada. Si la sincronizacion correcta de bits se conoce por el receptor, el muestreado con velocidad 1=Ty sera
suficiente. Sin embargo, ya que aln no se conoce la sincronizacion de bits, el muestreado se lleva a cabo con la
velocidad de Nos/Th en donde Nos es el factor de sobre-muestreado de banco de filtros de andlisis. Al seleccionar
Nos suficientemente grande (e.g. Nos= 4), podemos asegurar que al menos un ciclo de muestreado esta
suficientemente cerca a la sincronizacion de bits ideal. La decision en la mejor capa de sobremuestreado se realiza
durante el proceso de sincronizaciéon, de manera tal que todos los datos sobremuestreados se mantienen hasta
entonces. Este proceso se describe en detalle en la Secciéon 3.4.

[00084] A la salida de la ramificacion i-ésima tenemos los coeficientes bi*™8(j,k) en donde j indica el nimero de bit o
el instante de tiempo y k indica la posicion de sobremuestreado dentro de este bit sencillo, en donde k = 1 ; 2; Nos.

[00085] La Figura 10b da una vista general ejemplar de la ubicacion de los coeficientes en el plano de tiempo-
frecuencia. El factor de sobremuestreado es Nos = 2. La altura y el ancho de los rectangulos indica respectivamente
el ancho de banda y el intervalo de tiempo de la parte de la sefial que se representa por el coeficiente
correspondiente bA™8(j,k).

[00086] Si las frecuencias de sub-banda fi se eligen como multiplos de un cierto intervalo Af, el banco de filtros de
andlisis puede implementarse eficientemente con la Transformada Fourier Rapida (FFT = Fast Fourier Transform).

3.3.2 Normalizaciéon de Amplitud 1604

[00087] Sin pérdida de generalidad y para simplificar la descripcién, consideramos que se conoce la sincronizacion
de bits y que Nos = 1 a continuacion. Esto es, tenemos coeficientes complejos bi#FE(j) a la alimentacion del bloque de
normalizacion 1604. Ya que no hay disponible informacion de estado de canal en el receptor (es decir, se
desconoce el canal de propagacion), se emplea un esquema de combinacion de ganancia igual (EGC = equal gain
combining). Debido al canal de dispersion de tiempo y frecuencia, la energia del bit enviado bi(j) no solo se
encuentra alrededor de la frecuencia central fi y el instante de tiempo j, sino también a frecuencias e instantes de
tiempo adyacentes. Por lo tanto, para una ponderacion mas precisa, se calculan adicionales coeficientes a las
frecuencias fj £n Af y se utilizan para normalizacion del coeficiente b"8(j). Sin = 1 tenemos, por ejemplo,

BB ()

.*"1,-“3- F)ﬁFB{-"'E_F BAFE (o412 o |pAFB [5y)2
'|'||- I:l i -i'.l'l | s___-_..._rl:.'.-r:]l J ,-____._‘__l-(.'i'j. :] (11)

IfJ::II.'IFH'l f_j' I -

[00088] La normalizacion para n > 1 es una extension directa de la formula anterior. De la misma manera también
podemos elegir el normalizar los bits suaves al considerar mas de un instante de tiempo. La normalizacion se lleva a
cabo por cada sub-banda i y cada instante de tiempo j. La combinacidon actual de EGC se realiza en etapas
posteriores del proceso de extraccion.

3.3.3 Descodificacién diferencial 1608

[00089] En la alimentacién del bloque de descodificacion diferencial 1608 tenemos coeficientes complejos
normalizados en amplitud bi"™(j) que contiene informacion respecto a la fase de los componentes de sefial a la
frecuencia fi y el instante de tiempo j. Ya que los bits se codifican de manera diferencial en el transmisor, la

o . , . bi(F) . . o
operacion inversa debe realizarse aqui. Los bits suaves se obtienen al primero calcular la diferencia en
fase de dos coeficientes consecutivos y después tomar la parte real:

'ﬂ'} (J: — H{:_{E’:_mrm I:,.':I , bll_lr:rm' L-" . ].:I}
12)
Rf."{?tr.':-mm[,.li]! i |'!?1|1“rm{.||; _ ]‘Il _t_1l.=.'-'-‘_r—‘r"'; |_I}

(13)

[00090] Esto debe llevarse a cabo por separado por cada sub-banda debido a que el canal normalmente introduce
diferentes rotaciones de fase en cada sub-banda.

3.4 El Médulo de Sincronizacién 201

[00091] La tarea del médulo de sincronizacion es encontrar el alineamiento temporal de la marca de agua. El
problema de sincronizar el descodificador a los datos codificados es doble. En una primer etapa, el banco de filtros
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de andlisis debe ser alineado con los datos codificados, es decir las funciones de conformado de bits gi'(t)
empleadas en la sintesis en el modulador deben alinearse con los filtros gR(t) empleados para el andlisis. Este
problema se ilustra en la Figura 12a, en donde los filtros de andlisis son idénticos a los de sintesis. En la parte
superior, estan visibles tres bits. Por simplicidad, las formas de onda para todos los tres bits no se han ajustado en
escala. El desplazamiento temporal entre bits diferentes es Ta. La parte inferior ilustra el aspecto de sincronizacion
en el descodificador: el filtro puede ser aplicado en diferentes instantes en tiempo, sin embargo, solo la posicién
marcada en rojo (curva 1299a) es correcta y permite extraer el primer bit con la mejor proporcién de sefial a ruido
(SNR = signal to noise ratio) y proporciéon de sefial a interferencia (SIR = signal to interference ratio). De hecho, un
alineamiento incorrecto llevara a degradacion tanto de SNR como SIR. Nos referimos a este primer aspecto de
alineamiento como "sincronizacién de bit". Una vez que la sincronizacion de bit se ha logrado se pueden extraer en
forma déptima bits. Sin embargo, para descodificar correctamente un mensaje, es necesario saber en qué bit empieza
un nuevo mensaje. Este aspecto se ilustra en la Figura 12b y se refiere como sincronizacién de mensaje. En la
corriente de bits descodificados solo la posicién inicial marcada en rojo (posicion 1299b) es correcta y permite
descodificar el mensaje k-ésimo.

[00092] Primero atendemos solamente el mensaje de sincronizacion. La firma de sincronizacién, como se explica
en la Seccion 3.1, estd compuesta de Ns secuencias en un orden predeterminado que se incrustan en forma
continua y periddica en la marca de agua. El médulo de sincronizacién es capaz de recuperar el alineamiento
temporal de las secuencias de sincronizacién. Dependiendo del tamafio Ns podemos distinguir entre dos modos de
operacion, que se ilustran en las Figuras 12c y 12d, respectivamente.

[00093] En el modo de sincronizacién de mensaje completo (Figura 12c) tenemos Ns = Nm/R¢. Por simplicidad en la
figura consideramos Ns= Nm/Rc = 6 y sin propagacion de tiempo, es decir, Nt= 1. La firma de sincronizacion
empleada, para propésitos de ilustracion, se muestra por debajo de los mensajes. En realidad, se modulan
dependiendo de los bits de cédigo y secuencias de propagacion de frecuencia, como se explica en la Seccién 3.1.
En este modo, la periodicidad de la firma de sincronizacién es idéntica a la de los mensajes. El médulo de
sincronizacion por lo tanto puede identificar el inicio de cada mensaje al encontrar el alineamiento temporal de la
firma de sincronizacion. Nos referimos a las posiciones temporales en las cuales una nueva firma de sincronizacion
empieza como aciertos de sincronizacion. Los aciertos de sincronizacion después se pasan al extractor de marca de
agua 202.

[00094] EIl segundo modo posible, el modo de sincronizaciéon de mensaje parcial (Figura 12d), se ilustra en la Figura
12d. En este caso tenemos Ns <Nm = Rc¢. En la figura hemos tomado Ns = 3, de manera tal que las tres secuencias
de sincronizacion se repiten dos veces por cada mensaje. Por favor note que la periodicidad de los mensajes no
tiene que ser multiplicada por la periodicidad de la firma de sincronizacion. En este modo de operacion, no todos los
aciertos de sincronizacion corresponden al inicio de un mensaje. El médulo de sincronizaciéon no tiene medios para
distinguir entre aciertos y esta tarea se da al extractor de marca de agua 202.

[00095] Los bloques de procesamiento del médulo de sincronizacion se ilustran en las Figuras 11ay 11b. El médulo
de sincronizacion lleva a cabo la sincronizacion de bits y la sincronizacion de mensaje (ya sea completa o parcial) de
inmediato al analizar la salida del correlacionador de firma de sincronizacion 1201. Los datos en el dominio de
tiempo/frecuencia 204 se proporcionan por el médulo de andlisis. Ya que la sincronizacién de bits adn no esta
disponible, el blogue 203 sobre muestrea los datos con el factor Nos, como se describe en la Seccién 3.3. Una
ilustracion de los datos de alimentacion se da en la Figura 12e. Para este ejemplo hemos tomado Nos = 4, Nt = 2, y
Ns = 3. En otras palabras, la firma de sincronizacién consiste de 3 secuencias (denotadas con a, b, y c). La
propagacion de tiempo, en este caso con secuencia de propagacion ct= [1 1] T, simplemente repite cada bits dos
veces en el dominio de tiempo. Los aciertos de sincronizacion exactos se denotan con flechas y corresponden al
inicio de cada firma de sincronizacion. El periodo de la firma de sincronizacién es Nt - Nos - Ns = Nsp, que es 2- 4 - 3
= 24, por ejemplo. Debido a la periodicidad de la firma de sincronizacién, el correlacionador de firma de
sincronizacion (1201) divide arbitrariamente el eje de tiempo en bloques, denominados bloques de busqueda, con
tamafio Nsp, cuyo subindice representa la longitud de blogque de busqueda. Cada bloque de busqueda debe
contener (o tipicamente contiene) un acierto de sincronizacion como se ilustra en la Figura 12f. Cada uno de los Nsbi,
bits es un acierto de sincronizacion candidato. La tarea de bloque 1201's es calcular una medida de probabilidad
para cada bit candidato de cada bloque. Esta informacién se pasa entonces al bloque 1204 que calcula los aciertos
de sincronizacion.

3.4.1 El correlacionador de firma de sincronizacion 1201

[00096] Por cada uno de las posiciones de sincronizacién candidato Nsn el correlacionador de firma de
sincronizacion calcula una medida de probabilidad, esta Ultima es mas grande y mas probable es que el
alineamiento temporal (tanto de bits como parcial o sincronizacion de mensaje completa) sea encontrado. Las
etapas de procesamiento se ilustran en la Figura 12g.

[00097] De acuerdo con esto, puede obtenerse una secuencia 1201a de valores de probabilidad, asociados con
diferentes selecciones de posicion.
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[00098] EI bloque 1301 lleva a cabo la concentracion temporal, es decir multiplica cada Nt bits con la secuencia de
propagacion temporal ¢ty después los suma. Esto se lleva a cabo por cada uno de las sub-bandas de frecuencia Nr.
La Figura 13a muestra un ejemplo. Tomamos los mismos parametros que se describié en la seccion previa, es decir
Nos =4, Nt = 2, y Ns = 3. La posicién de sincronizacion candidato estd marcada. De ese bit, con Nos desactivado, N -
Ns se toman con bloque 1301 y concentran en tiempo con secuencias Ct, de manera tal que quedan los Ns bits.

[00099] En el bloque 1302 los bits son multiplicados elemento a elemento con las secuencias de propagacién
Ns (ver Figura 13b).

[000100] En el bloque 1303 la concentracién de frecuencia se lleva a cabo, es decir, cada bit se multiplica
con la secuencia de propagacion Cty después suma sobre la frecuencia.

[000101] En este punto, si la posicion de sincronizacion fue la correcta, tendriamos Ns bits descodificados.
Ya que los bits no se conocen al receptor, el bloque 1304 calcula la medida de probabilidad al tomar los valores
absolutos de los valores Ns y suma.

[000102] La salida del blogue 1304 en principio es un correlacionador no coherente que busca la firma de
sincronizacion. De hecho, cuando se elige una Ns pequefia, es decir el modo de sincronizacion de mensaje parcial,
es posible utilizar secuencias de sincronizacién (por ejemplo a, b, ¢) que son mutuamente ortogonales. Al hacerlo,
cuando el correlacionador no se alinea correctamente con la firma, su salida serd muy pequefia, idealmente cero.
Cuando se utiliza el modo de sincronizacion de mensaje completo, se recomienda utilizar las mas posibles
secuencias de sincronizacién ortogonal, y después crear una firma para elegir cuidadosamente el orden en el que se
emplean. En este caso, la misma teoria puede aplicarse cuando se buscan secuencias de propagacion con buenas
funciones de auto correlacion. Cuando el correlacionador solo se desalinea ligeramente, entonces la salida del
correlacionador no seréa cero incluso en el caso ideal, pero de cualquier forma sera mas pequefia en comparacion
con el alineamiento perfecto, ya que los filtros de analisis no pueden capturar en forma 6ptima la energia de sefial.

3.4.2 Célculo de aciertos de sincronizaciéon 1204

[000103] Este bloque analiza la salida del correlacionador de firma de sincronizacion para decidir donde
estan las posiciones de sincronizacion. Ya que el sistema es substancialmente robusto contra desalineamientos de
hasta Tv/4 y la Th normalmente se toma de alrededor 40 ms, es posible integrar la salida de 1201 con el tiempo para
lograr una sincronizacion mas estable. Una implementacion posible de esto se da por un filtro IIR aplicado sobre el
tiempo con una respuesta de impulso con degradacién exponencial. En forma alterna, un filtro promedio con
movimiento FIR tradicional puede ser aplicado. Una vez que se ha llevado a cabo el promediado, una segunda
correlacion sobre diferente Nt-Ns se lleva a cabo ("seleccién de posicion diferente™). De hecho, deseamos explotar la
informacién que la funcion de auto correlacién de la funcién de sincronizacién se conoce. Esto corresponde a un
estimador de Maxima Probabilidad. La idea se muestra en la Figura 13c. La curva muestra la salida del bloque 1201
después de integracion temporal. Una posibilidad para determinar el acierto de sincronizacion simplemente se ha
encontrado el maximo de esta funcion. En la Figura 13d vemos la misma funcién (en negro) filtrada con la funcion de
auto correlacion de la firma de sincronizacién. La funcion resultante se traza en rojo. En este caso el maximo es mas
pronunciado y nos da la posicién del acierto de sincronizacién. Los dos métodos son substancialmente similares
para alto SNR pero el segundo método se realiza y desempefia mucho mejor don menores regimenes de SNR. Una
vez que los aciertos de sincronizacion se han encontrado, se pasan al extractor de marca de agua 202 que
descodifica los datos.

[000104] En algunas realizaciones, a fin de obtener una sefial de sincronizacién robusta, se realiza
sincronizacion en el modo de sincronizacion de mensaje parcial con cortas firmas de sincronizacién. Por esta razén,
deben realizarse muchas descodificaciones, incrementando el riesgo de detecciones de mensaje falso positivo. Para
evitar esto, en algunas realizaciones pueden insertarse secuencias de sefializacion en los mensajes con una menor
velocidad de bits como consecuencia.

[000105] Este enfoque es una solucién al problema que surge de una firma de sincronizacion mas corta que
el mensaje, que ya se atendié en la descripcién anterior de la sincronizacion mejorada. En este caso, el
descodificador no sabe cuando empieza un nuevo mensaje e intenta descodificar a varios puntos de sincronizacion.
Para distinguir entre mensajes legitimos y falsos positivos, en algunas realizaciones se emplea una palabra de
sefializacion (es decir la carga (til se sacrifica para incrustar una secuencia de control conocida). En algunas
realizaciones, se emplea una verificacion de plausibilidad (en forma alterna o adicional) para distinguir entre
mensajes legitimos y falsos positivos.

3.5 El extractor de marca de agua 202
[000106] Las partes que constituyen el extractor de marca de agua 202 se ilustran en la Figura 14. Este
tiene dos entradas, es decir 204 y 205 de los bloques 203 y 201, respectivamente. El médulo de sincronizacion 201

(ver Seccién 3.4) proporciona marcas fechadores de sincronizacion, es decir, las posiciones en dominio de tiempo
en las cuales empieza un mensaje candidato. Mas detalles de este asunto se dan en la Seccion 3.4. El bloque de
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banco de filtros para analisis 203, por otra parte, proporciona los datos en el dominio de tiempo/frecuencia listos para
ser descodificados.

[000107] La primera etapa de procesamiento, el bloque de seleccién de datos 1501, selecciona de la
alimentacion 204 la parte identificada como mensaje candidato a descodificar. La Figura 15 muestra este
procedimiento en forma grafica. La alimentacion 204 consiste de Nrcorrientes de valores reales. Ya que el
alineamiento de tiempo no se conoce al descodificador a priori, el bloque de analisis 203 lleva a cabo un analisis de
frecuencia con una velocidad superior a 1/Th Hz (sobre muestreado). En la Figura 15 debemos usar un factor de
sobre muestreado de 4, es decir, 4 vectores con tamafio Nr x 1 se envian de salida cada T segundos. Cuando el
bloque de sincronizacién 201 identifica un mensaje candidato, envia un sello fechador 205 indicando el punto de
inicio de un mensaje candidato. El bloque de seleccién 1501 elige la informacion requerida para la descodificacion,
es decir una matriz con tamafio Nf XNm/Rc. Estd matriz 1501a se da al bloque 1502 para mayor procesamiento.

[000108] Los bloques 1502, 1503, y 1504 llevan a cabo las mismas operaciones de los bloques 1301, 1302,
y 1303 explicadas en la Seccion 3.4.

[000109] Una realizacion alterna de la invencion consiste en evitar los céalculos realizados en 1502-1504 al
permitir que el médulo de sincronizacion suministre también los datos a descodificar. Conceptualmente es un detalle.
Desde el punto de vista de implementacién, es solo cuestién de cémo se realizan los amortiguadores. Sin embargo,
el volver a hacer los calculos nos permite tener mas pequefios amortiguadores.

[000110] El descodificador de canal 1505 lleva a cabo la operacion inversa del bloque 302. Si el codificador
de canal, en una realizacién posible de este mddulo, consiste de un codificador convolucional junto con un
intercalador, entonces el descodificador de canal realizara el desintercalado y la descodificacién convolucional, por
ejemplo, con el algoritmo de Viterbi bien conocido. A la salida de este bloque tenemos Nm bits, es decir, un mensaje
candidato.

[000111] El bloque 1506, bloque de sefializacion y plausibilidad, decide si el mensaje candidato de entrada
es de hecho un mensaje o no. Para ello, diferentes estrategias son posibles.

[000112] La idea basica es utilizar una palabra de sefializacién (como una secuencia CRC) para distinguir
entre mensajes verdaderos y falsos. Esto sin embargo reduce el nimero de bits disponibles como carga util. En
forma alterna, podemos utilizar verificaciones de plausibilidad. Si los mensajes por ejemplo contienen un sello
fechador, mensajes consecutivos deben tener sellos fechadores consecutivos. Si un mensaje descodificado posee
un sello fechador que no es del orden correcto, podemos descartarlo.

[000113] Cuando se ha detectado correctamente un mensaje, el sistema puede elegir aplicar los
mecanismos de vista preliminar y/o vista hacia atrds. Consideramos que tanto sincronizacion de mensaje como de
bit se ha logrado. Considerando que el usuario no esta saltando (zapeo), el sistema “ve hacia atrds” en tiempo e
intenta descodificar los mensajes pasados (si no estan ya descodificado) utilizando el mismo punto de sincronizacién
(enfoque de vista hacia atras). Esto es particularmente Gtil cuando se inicia el sistema. Alin mas, en malas
condiciones, puede ocupar dos mensajes para lograr sincronizacién. En este caso, el primer mensaje no tiene
posibilidad. Con la opcién de vista hacia atras, podemos guardar “buenos” mensajes que no se han recibido sé6lo
debido a sincronizacion hacia atras. La vista preliminar es la misma pero trabaja hacia el futuro. Si tenemos un
mensaje ahora sabemos donde debera estar el siguiente mensaje, y podemos intentar descodificarlo de cualquier
forma.

3.6. Detalles de Sincronizacion

[000114] Para la codificacion de una carga Uutil, por ejemplo un algoritmo Viterbi puede emplearse. La Figura
18a muestra una representacion grafica de una carga Gtil 1810, una secuencia de terminacién Viterbi 1820, una
carga util codificada Viterbi 1830 y una version de codigo de repeticion 1840 de una carga util codificada Viterbi. Por
ejemplo, la longitud de carga Util puede ser de 34 bits y la secuencia de terminacién Viterbi puede comprender 6 bits.
Si, por ejemplo una velocidad de codigo Viterbi de 1/7 puede emplearse, la carga util codificada Viterbi puede
comprender (34+6)* 7=280 bits. Ademas, al utilizar una codificacién de repeticién de 1/2, la version codificada de
repeticion 1840 de la carga util codificada Viterbi 1830 puede comprender 280*2=560 bits. En este ejemplo,
considere un intervalo de tiempo de bit de 42.66 ms, la longitud de mensaje sera de 23.9 s. La sefial puede
incrustarse por ejemplo con 9 sub-portadoras (por ejemplo colocadas de acuerdo con las bandas criticas) de 1.5 a 6
kHz como se indica por el espectro de frecuencia mostrado en la Figura 18b. En forma alterna, también otro nimero
de sub-portadoras (por ejemplo 4, 6, 12, 15 o un nimero entre 2 y 20) dentro de un intervalo de frecuencia entre 0 y
20 kHz puede ser utilizado.

[000115] La Figura 19 muestra una ilustraciébn esquematica del concepto basico 1900 para la
sincronizacion, también denominada sinc ABC. Muestra una ilustracién esquematica de un mensaje no codificado
1910, un mensaje codificado 1920 y una secuencia de sincronizacion (secuencia sinc) 1930 asi como la aplicacién
de la sinc a varios mensajes 1920 uno después de otro.
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[000116] La secuencia de sincronizacion o secuencia de sinc mencionada en conexion con la explicacion de
este concepto de sincronizacion (mostrado en las Figuras 19 - 23) puede ser igual a la firma de sincronizacién
anteriormente mencionada.

[000117] Ademas, la Figura 20 muestra una ilustracion esquematica de la sincronizaciéon que se encuentra
al correlacionar con la secuencia sinc. Si la secuencia de sincronizacién 1930 es mas corta que el mensaje, puede
encontrarse mas de un punto de sincronizacion 1940 (o bloque de tiempo de alineamiento) dentro de un solo
mensaje. En el ejemplo mostrado en la Figura 20, 4 puntos de sincronizacién se encuentran dentro de cada
mensaje. Por lo tanto, por cada sincronizacion encontrada, un descodificador Viterbi (una secuencia de
descodificacion Viterbi) puede iniciarse. De esta manera, por cada punto de sincronizacion 1940 un mensaje 2110
puede obtenerse, como se indica en la Figura 21.

[000118] Con base en estos mensajes, los mensajes verdaderos 2210 pueden ser identificados mediante
una secuencia CRC (secuencia de verificacién de redundancia ciclica) y/o una verificacion de plausibilidad, como se
muestra en la Figura 22.

[000119] La deteccién CRC (deteccién de verificacién de redundancia ciclica) puede emplear una secuencia
conocida para identificar mensajes verdaderos de positivos falsos. La Figura 23 muestra un ejemplo para una
secuencia CRC agregada al final de una carga (util.

[000120] La probabilidad de falso positivo (un mensaje generado con base en un punto de sincronizacion
erréneo) puede depender de la longitud de la secuencia CRC y el nimero de descodificadores Viterbi (nUmero de
puntos de sincronizacion dentro de un solo mensaje) iniciado. Para incrementar la longitud de la carga Gtil sin
incrementar la probabilidad de falso positivo, puede explotarse una plausibilidad (prueba de plausibilidad) o la
longitud de la secuencia de sincronizacién (firma de sincronizacion) puede incrementarse.

4. Conceptos y Ventajas

[000121] A continuacioén, se describiran algunos aspectos del sistema anteriormente discutido, que se
consideran innovadores. También, la relacion de esos aspectos a las tecnologias del estado-de-la técnica se
discutira.

4.1. Sincronizacién continua

[000122] Algunas realizaciones permiten una sincronizacion continua. La sefial de sincronizacion, que
denotamos una firma de sincronizacion, se incrusta en forma continua y paralela a los datos por multiplicacién con
secuencias (también designado como secuencias de propagacion de sincronizacién) conocidas tanto para el lado de
transmisién como de recepcion.

[000123] Algunos sistemas convencionales utilizan simbolos especiales (diferentes a los utilizados para los
datos), mientras que algunas realizaciones de acuerdo con la invencion no utilizan estos simbolos especiales. Otros
métodos clasicos consisten de incrustar una secuencia conocida de bits (preambulo) multiplexados en tiempo con
los datos, o incrustar una sefial multiplexada en frecuencia con los datos.

[000124] Sin embargo, se ha encontrado que utilizar sub-bandas dedicadas para sincronizacion es
indeseable, ya que el canal puede tener muescas en esas frecuencias haciendo no confiable la sincronizacién. En
comparacioén con los otros métodos, en donde un preambulo o un simbolo especial es multiplexado en tiempo con
los datos, el método aqui descrito es mas ventajoso como el método aqui descrito permite dar seguimiento a
cambios en la sincronizacién (debido por ejemplo a movimiento) continuamente.

[000125] Ademas, la energia de la sefial de marca de agua esta sin cambio (por ejemplo por la introduccién
multiplicativa de la marca de agua en la representacion de informacion de propagacion) y la sincronizaciéon puede
disefiarse independiente del modelo psicoacustico y velocidad de datos. La longitud en tiempo de la firma de
sincronizacion, que determina la robustez de la sincronizaciéon, puede disefiarse a voluntad completamente
independiente de la velocidad de datos.

[000126] Otro método clasico consiste en incrustar un codigo de secuencia de sincronizacién multiplexado
con los datos. Cuando se compara con este método clasico, la ventaja del método aqui descrito es que la energia de
los datos no representa un factor de interferencia en el calculo de la correlacion, proporcionando mas robustez.
Ademas, cuando se utiliza multiplexado de codigo, el nUmero de secuencias ortogonales disponibles para la
sincronizacion se reduce ya que algunos son necesarios para los datos.

[000127] Para resumir, el enfoque de sincronizacién continua aqui descrito proporciona una gran cantidad
de ventajas frente a los conceptos convencionales.
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[000128] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, puede aplicar un concepto de
sincronizacion diferente.

4.2. Propagacion 2D

[000129] Algunas realizaciones del sistema propuesto llevan a cabo propagacion tanto en dominio de
tiempo como frecuencia, es decir una propagacién bidimensional (brevemente designada como propagacion 2D). Se
ha encontrado que esto es ventajoso respecto a sistemas ID ya que la proporcién de bits errbneos puede ser
ademas reducida al agregar redundancia por ejemplo en dominio de tiempo.

[000130] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, puede aplicarse un concepto
de propagacion diferente.

4.3. Codificacion Diferencial y descodificacion Dif  erencial

[000131] En algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, una robustez incrementada contra
movimiento y desigualdad o incompatibilidad de frecuencia de los osciladores locales (cuando se comparan con
sistemas convencionales) se logra por la modulacién diferencial. Se ha encontrado que de hecho, el efecto Doppler
(movimiento) y desigualdades de frecuencia llevan a una rotacién de la constelacién BPSK (en otras palabras, una
rotacion en el plano complejo de los bits). En algunas realizaciones, los efectos nocivos de esta rotacion de la
constelacion BPSK (o cualquier otra constelacion de modulacién apropiada) se evitan al utilizar una codificacién
diferencial o descodificacion diferencial.

[000132] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, puede aplicar un concepto de
codificacién o concepto de descodificacion diferente. También, en algunos casos, la codificacion diferencial puede
ser omitida.

4.4. Conformado de bits

[000133] En algunas realizaciones de acuerdo con la invencion, el conformado de bits logra una mejora
significante del desempefio del sistema, debido a que la confiabilidad de la deteccién puede incrementarse utilizando
un filtro adaptado al conformado de bits.

[000134] De acuerdo con algunas realizaciones, el uso del conformado de bits respecto a aplicacion de
marca de agua acarrea mejorada confiabilidad del proceso de aplicacion de marca de agua . Se ha encontrado que
pueden obtenerse resultados particularmente buenos si la funcién de conformado de bits es mas larga que el
intervalo de bits.

[000135] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, puede aplicar un concepto de
conformado de bit diferente. También, en algunos casos, puede omitirse el conformado de bits.

4.5. Interactivo entre Modelo psicoacustico (PAM) y sintesis de Banco de Filtros (FB)

[000136] En algunas realizaciones, el modelo psicoacustico interactda con el modulador para realizar ajuste
fino de las amplitudes que multiplican los bits.

[000137] Sin embargo, en algunas otras realizaciones, esta interaccion puede ser omitida.
4.6. Caracteristicas de vista preliminar y vista ha  cia atras
[000138] En algunas realizaciones, se aplican enfoques de “vista hacia atras” y “vista preliminar”.

[000139] A continuacion, estos conceptos se resumiran brevemente. Cuando un mensaje se descodifica
correctamente, se considera que se ha logrado la sincronizacién. Considerando que el usuario no esta saltando
(zapeo), en algunas realizaciones, se realiza una vista hacia atras en tiempo y se intenta descodificar los mensajes
pasados (si no estan ya descodificados) utilizando el mismo punto de sincronizacion (enfoque de vista hacia atras).
Esto es particularmente Util cuando se inicia el sistema.

[000140] En malas condiciones, puede ocupar 2 mensajes para lograr la sincronizacion. En este caso, el
primer mensaje no tiene posibilidad en sistemas convencionales. Con la opcién de vista hacia atras, que se emplea
en algunas realizaciones de la invencion, es posible guardar (o descodificar) mensajes “buenos” que no se han
recibido solo debido a sincronizacion hacia atras.

[000141] La vista preliminar es lo mismo pero funciona hacia el futuro. Si tendré un mensaje ahora, sé

donde estara mi siguiente mensaje, y puedo intentar descodificarlo de cualquier forma. De acuerdo con esto, pueden
descodificarse mensajes de superposicion.
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[000142] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencion, la caracteristica de vista
preliminar y/o la caracteristica de vista hacia atras pueden ser omitidas.

4.7. Incrementada robustez de sincronizacion

[000143] En algunas realizaciones, para obtener una sefial de sincronizacion robusta, se realiza
sincronizacion en modo de sincronizacion de mensaje parcial con cortas firmas de sincronizacién. Por esta razén,
muchas descodificaciones deben realizarse, incrementando el riesgo de detecciones de mensaje de falso positivo.
Para evitar esto, en algunas realizaciones, secuencias de sefializacién pueden insertarse en los mensajes con una
menor velocidad de bits como consecuencia.

[000144] Sin embargo, en algunas realizaciones de acuerdo con la invencién, puede aplicarse un concepto
diferente para mejorar la robustez de sincronizacién. También, en algunos casos, el uso de cualesquiera conceptos
para incrementar la robustez de sincronizacién puede ser omitido.

4.8. Otras mejoras

[000145] A continuacién, se presentaran y discutiran algunas otras mejoras en general del sistema
anteriormente descrito respecto a la técnica previa:

1. Menor complejidad computacional

2. Mejor calidad de audio debido a mejor modelo psicoacustico

3. Mas robustez en ambientes reverberantes debido a las sefiales multiportadoras de banda estrecha

4. Una estimacion SNR se evita en algunas realizaciones. Esto permite mejor robustez, especialmente en bajos
regimenes SNR.

[000146] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencién son mejores que los sistemas convencionales,
gue utilizan anchos de banda muy estrechos por ejemplo de 8 Hz por las siguientes razones:

1. Anchos de banda de 8 Hz (o un ancho de banda muy estrecho similar) requieren simbolos de muy largo tiempo
debido a que el modelo psicoacustico permite muy poca energia para hacerlo inaudible;

2. 8 Hz (o anchos de banda muy estrechos similares) hacen sensible contra espectros Doppler variante en tiempo.
De acuerdo con esto, este sistema de banda estrecha tipicamente no es suficientemente bueno, si se implementa
por ejemplo en un reloj.

[000147] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencidon son mejores que otras tecnologias por las
siguientes razones:

1. Técnicas que alimentan un eco fallan completamente en habitaciones reverberantes. En contraste, en algunas
realizaciones de la invencién, se evita la introduccién de un eco.

2. Técnicas que utilizan sélo propagacion de tiempo tienen una mas larga duracién de mensaje en comparacion con
realizaciones del sistema anteriormente descrito en donde se emplea una propagacion bidimensional, por ejemplo
tanto en tiempo como en frecuencia.

[000148] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencién son mejores que el sistema descrito en DE 196
40 814, debido a que una o mas de las siguientes desventajas del sistema de acuerdo con el documento se
superan:

* la complejidad en el descodificador de acuerdo con DE 196 40 814 es muy alta, se utiliza un filtro de longitud 2N
con N =128.

« el sistema de acuerdo con DE 196 40 814 comprende una prolongada duracion de mensaje

« en el sistema de acuerdo con DE 196 40 814, la propagacién solo en el dominio del tiempo con ganancia de
propagacion relativamente alta (por ejemplo 128)

« en el sistema de acuerdo con DE 196 40 814 la sefial se genera en el dominio de tiempo, transforma al dominio
espectral, pondera, se transforma de regreso a dominio en tiempo y superpone en audio, lo que hace al sistema muy
complejo.

5. Aplicaciones

[000149] La invencién comprende un método para modificar una sefial de audio para ocultar datos digitales
y un descodificador correspondiente capaz de recuperar esta informacién mientras que la calidad percibida de la
sefial de audio modificada permanece indistinguible a la original.

[000150] Ejemplos de aplicaciones posibles de la invencién se dan a continuacion:

1. Supervision de difusion: una informacién que contiene marca de agua por ejemplo en la estacion y tiempo se
oculta en la sefial de audio de programas de radio o television. Descodificadores, incorporados en pequefios
dispositivos que transportan los sujetos de prueba, son capaces de recuperar la marca de agua, y de esta manera
recolectar informacién valiosa para agencias publicitarias, es decir quiénes ven que programa y cuando.
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2. Auditoria: una marca de agua puede ocultarse por ejemplo en anuncios. Al supervisar automaticamente las
transmisiones de una cierta estacion es entonces posible saber cuando exactamente se difundié el anuncio. De
manera similar, es posible recuperar informacién estadistica respecto a los calendarios de programacion de
diferentes radios, por ejemplo qué tan a menudo se presenta una pieza de musica, etc.

3. Incrustaciéon de metadatos: el método propuesto puede emplearse para ocultar informacion digital respecto al
programa o pieza de musica, por ejemplo nombre y autor de la pieza o duracién del programa, etc.

6. Alternativas de Implementacion

[000151] Aunque algunos aspectos se han descrito en el contexto de un aparato, es claro que estos
aspectos también representan una descripcion del método correspondiente, en donde un bloque o dispositivo
corresponde a una etapa de método o una caracteristica de una etapa de método. En forma anéaloga, aspectos
descritos en el contexto de una etapa de método también representan una descripcion de un bloque o item o
caracteristica correspondiente de un aparato correspondiente. Algunas o todas las etapas de método pueden ser
ejecutadas por (o utilizando) un aparato de equipo fisico, por ejemplo un microprocesador, una computadora
programable o un circuito electronico). En algunas realizaciones, algunas o mas de las etapas de método mas
importantes pueden ser ejecutadas por este aparato.

[000152] La sefal de marca de agua codificada de la invencion, o una sefial de audio en la cual se incrusta
la sefial de marca de agua, puede almacenarse en un medio de almacenamiento digital o puede transmitirse en un
medio de transmisién tal como un medio de transmision inaldmbrica o un medio de transmision cableada tal como
Internet.

[000153] Dependiendo de ciertos requerimientos de implementacion, realizaciones de la invencién pueden
implementarse en equipo fiSsico o en soporte légico. La implementacion puede realizarse utilizando un medio de
almacenamiento digital, por ejemplo un disco flexible, un DVD, un disco Blue-Ray, un CD, un ROM, un PROM, un
EPROM, un EEPROM o una memoria FLASH, que tiene sefiales de control legibles electrénicamente ahi
almacenadas, que cooperan (0 son capaces de cooperar) con un sistema de computadora programable tal que se
realice el método respectivo. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por computadora.

[000154] Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene
sefiales de control electronicamente legibles, que son capaces de cooperar con un sistema de computadora
programable, tal que se realice uno de los métodos aqui descritos.

[000155] En general, realizaciones de la presente invencién pueden ser implementadas como un producto
de programa de computadora con un codigo de programa, el cddigo de programa es operativo para realizar uno de
los métodos cuando el producto de programa de computadora se ejecuta en una computadora. El cédigo del
programa puede por ejemplo ser almacenado en un portador transportador legible por maquina.

[000156] Otras realizaciones comprenden el programa de computadora para realizar uno de los métodos
aqui descritos, almacenado en un portador legible por maquina.

[000157] En otras palabras, una realizacién del método de la invencion por lo tanto es un programa de
computadora que tiene un cédigo de programa para realizar uno de los métodos aqui descritos cuando el programa
de computadora se ejecuta en una computadora.

[000158] Una realizacion adicional de los métodos de la invencion por lo tanto es un portador de datos (o un
medio de almacenamiento digital, o un medio legible por computadora) que comprende, ahi grabado, el programa de
computadora para realizar uno de los métodos aqui descritos.

[000159] Una realizacion adicional del método de la invencion es por lo tanto una corriente de datos o una
secuencia de sefiales que representan el programa de computadora para realizar uno de los métodos aqui descritos.
La corriente de datos o la secuencia de sefiales puede ser por ejemplo configurada para ser transferida mediante
una conexién de comunicacioén de datos, por ejemplo por Internet.

[000160] Una realizacién adicional comprende medios de procesamiento, por ejemplo una computadora o
un dispositivo légico programable, configurado para o adaptado para realizar o ejecutar uno de los métodos aqui
descritos.

[000161] Una realizacién adicional comprende una computadora que tiene instalado ahi el programa de
computadora para realizar uno de los métodos aqui descritos.

[000162] En algunas realizaciones, un dispositivo l6gico programable (por ejemplo matriz de puerta de

campo programable in situ (field programmable gate array)) puede emplearse para realizar algunas o todas las
funcionalidades de los métodos aqui descritos. En algunas realizaciones, una matriz de puerta de campo
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programable (field programmable gate array) puede cooperar con un microprocesador a fin de realizar uno de los
métodos aqui descritos. En general, los métodos de preferencia se realizan por cualquier aparato de equipo fisico.

[000163] Las realizaciones anteriormente descritas son solamente ilustrativas para los principios de la
presente invencion. Se entiende que modificaciones y variaciones de los arreglos y detalles aqui descritos, seran
aparentes a otros expertos en la materia. EI ambito de la presente invencion esta definido por las reivindicaciones

adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Generador de marca de agua (101; 2400) para proporcionar una sefial de marca de agua (101b, si(t); 2420)
en dependencia de datos de mensaje binarios (101a, m; 2410), en donde el generador de marca de agua
comprende:

un propagador de informacion (303; 2430) configurado para propagar una unidad de informacion de los datos de
mensaje binarios a una pluralidad de valores de dominio-frecuencia-tiempo, para obtener una representacion de
informacién de propagacion (303, ci*m; 2432);

un insertador de sincronizacion configurado para combinar en forma multiplicativa la representacion de
informacién de propagacion (303, ct*m; 2432) con una secuencia de sincronizacion (S; a, b, c; 2442) para
obtener una representacion de sincronizacion-informaciéon combinada (304a, S° ctm; 2444);y

un proveedor de sefial de marca de agua (305, 306, 307; 2450) configurado para proporcionar la sefial de marca
de agua (101b, si(t); 2420) en base a la representacion de sincronizacion-informacion combinada (304a, S° ct*m;
2444);

en donde el propagador de informacion se configura para propagar selectivamente un bit determinado sobre una
primera representacion de bit, que es un mdltiplo positivo de una secuencia de propagacion de bit (cr), o sobre
una segunda representacion de bit, que es un multiplo negativo de la secuencia de propagacion de bit (cs),
dependiendo del valor del bit determinado;

en donde el propagador de informacion esta configurado para obtener la representacion de informacién de
propagacion R de acuerdo con

R=ct * m,

en donde ct es un vector de tamafio Nt x 1 que representa una secuencia de propagacion de bit con ancho de
propagacion de frecuencia Nf,

en donde m es un vector con tamafio 1 x Nmc que representa Nmc bits de los datos de mensaje binarios, en
donde valores binarios de los bits se representan mediante entradas del vector m que tienen un signo diferente;
en donde el insertador de sincronizaciéon se configura para combinar la informacion de propagacion con una
secuencia de sincronizacion S de acuerdo con

C=S°R,
para obtener la representacion de sincronizacion-informacion combinadas C,
en donde S designa una matriz con tamafio Nt x Nmc que representa una secuencia de secuencias (a, b, c) de
propagacion de sincronizacion Nmc; y
en donde ° designa un producto elemento a elemento Schur.

2. El generador de marca de agua segun la reivindicacién 1, en donde el propagador de informacién se
configura para propagar en frecuencia un bit de los datos de mensaje binarios de acuerdo con una secuencia de
propagacion de bit (a, b, c), tal que, en la representacion de informacion de propagacion, un conjunto de valores de
dominio-frecuencia-tiempo asociados con una pluralidad de frecuencias diferentes se asocia con el bit; y

en donde la secuencia de sincronizacion comprende una pluralidad de secuencias de propagacion de
sincronizacion, las secuencias de propagacion de sincronizacion definiendo una pluralidad de patrones de
sincronizacion propagados en frecuencia.

3. El generador de marca de agua segun la reivindicacion 2, en donde el insertador de sincronizacién se
configura para combinar en forma multiplicativa diferentes porciones temporales de la representacion de informacion
de propagacion, con diferentes porciones temporales representando diferentes bits de los datos de mensaje
binarios, con diferentes secuencias de propagacion de sincronizacion (a, b, c) tal que las secuencias de propagacion
de sincronizacion diferentes se combinan con diferentes secuencias de propagacién de bit o con versiones a escala
diferente de una secuencia de propagacioén de bit determinada.

4, El generador de marca de agua segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en donde el insertador de
sincronizacion se configura para combinar en forma multiplicativa la representacion de informacion de propagacion
con una secuencia periédica (S) de secuencias de propagacion de sincronizacion (a, b, c, a, b, ¢); y

en donde una periodicidad de la secuencia de secuencias de propagacion de sincronizacion es igual a una cantidad
de bits de un mensaje binario, o

en donde una periodicidad de la secuencia de secuencias de propagacion de sincronizacion es mas corta que el
numero de bits del mensaje binario.

5. El generador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 2 a 4, en donde las secuencias de
propagacion de sincronizacion (a, b, ¢) se eligen para que sean ortogonales entre si.

6. El generador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el insertador de
sincronizacion se configura para combinar en forma multiplicativa cada porcién temporal de la representacion de
informacién de propagacion con al menos una secuencia de propagacién de sincronizacién (a, b, c), tal que cada
porcion temporal de la representacion de sincronizacién-informacion combinada comprende una pluralidad de
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valores que dependen de un bit de los datos de mensaje binarios y que también representan una informacién de
sincronizacion.

7. El generador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el propagador de
informacién se configura para propagar la unidad de informacién de los datos de mensaje binarios en una primera
direccion de propagacion, y en donde el generador de marca de agua se configura para propagar unidades de
informacién de la representacién de sincronizacion-informaciéon combinada en una segunda direccién de
propagacion.

8. El generador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 1 a 7, en donde el insertador de
sincronizacion se configura para combinar en forma multiplicativa la representacion de informacion de propagacion
con la secuencia de propagacién de sincronizacion en una forma elemento a elemento, para obtener la
representacion de sincronizacién-informacién combinada.

9. Descodificador de marca de agua (200; 2500) para proporcionar datos de mensaje binarios (202a, m; 2520)
dependiendo de una sefial con marca de agua (200a, r(t); 2510), en donde el descodificador de marca de agua
comprende:
un proveedor de representacion de dominio-frecuencia-tiempo (203:2530) configurado para proporcionar una
representacion de dominio-frecuencia-tiempo (204; 2532) de la sefial con marca de agua; y
un determinador de sincronizacion (201; 2540) configurado para encontrar un alineamiento temporal de
informacién de marca de agua dentro de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo de la sefial con marca
de agua,
en donde el determinador de sincronizacién se configura para calcular una primer suma de valores resultantes de
una multiplicacion elemento a elemento entre un primer subconjunto (1301aa) de valores de la representacion de
dominio-frecuencia-tiempo, valores de una primera secuencia de concentracion de sincronizacion (a) y valores
de una secuencia de concentracion de bit (cf), y para calcular una segunda suma de valores resultantes de una
multiplicaciéon elemento a elemento entre un segundo subconjunto (1301ab) de valores de representacion de
dominio-frecuencia-tiempo, valores de una segunda secuencia de concentracion de sincronizacion (b) y valores
de la secuencia de concentracion de bit (ct), y
en donde el determinador de sincronizacion se configura para sumar valores absolutos de la primera suma
(1303aa) de valores resultantes y de la segunda suma (1303ab) de valores resultantes, para obtener una medida
de probabilidad que representa una probabilidad que el primer segundo subconjuntos de valores de la
representacion de dominio-frecuencia-tiempo transportan una informaciéon de sincronizacién, que esta en
alineamiento temporal con las secuencias de propagacion de sincronizacion; y
en donde el determinador de sincronizacidn se configura para determinar la sincronizacion en dependencia de la
medida de probabilidad.

10. El descodificador de marca de agua segun la reivindicacién 9, en donde el primer subconjunto de valores
de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo comprende valores de la representacion de dominio-frecuencia-
tiempo asociados con una primera porcién de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo,

en donde el segundo subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo comprende valores
de la representacién de dominio-frecuencia-tiempo asociados con una segunda porcién temporal de una
representacion de dominio-frecuencia-tiempo, y

en donde la primera secuencia de concentracion de sincronizacion (a) y la segunda secuencia de concentracion de
sincronizacion (b) son ortogonales.

11. El descodificador de marca de agua segun la reivindicaciéon 9 o la reivindicacion 10, en donde el
determinador de sincronizacion se configura para recibir, como la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, es

informacién de bit duro o informacion de bit suave ( b (J )); y

en donde el determinador de sincronizacidon se configura para aplicar la primera secuencia de concentracion de
sincronizacion (a) al primer subconjunto de valores,

para invertir una primer operacion de incrustacién de sincronizacién, para aplicar la segunda secuencia de
concentracion de sincronizacion (b) al segundo subconjunto de valores, para invertir una operacion de incrustacion
de sincronizacion,

y para aplicar la secuencia de concentracion de bit (cf) para invertir una operacion de propagacion de bit.

12. El descodificador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 9 a 11, en donde el determinador de
sincronizacion se configura para calcular medidas de probabilidad para una pluralidad de selecciones de posicion del
primer y segundo subconjuntos con referencia a la representacion de dominio-frecuencia-tiempo,

para obtener una secuencia de medidas de probabilidad asociadas con las diferentes selecciones ubicadas del
primer y segundo subconjuntos; y

en donde el determinador de sincronizacion se configura para correlacionar la secuencia de medidas de probabilidad
con una secuencia de referencia, a fin de determinar un acierto de sincronizacion, o

para filtrar la secuencia de medidas de probabilidad con un filtro adaptado, adaptado a una secuencia esperada de
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valores de probabilidad, a fin de determinar un acierto de sincronizacion.

13. El descodificador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 9 a 12, en donde el determinador de
sincronizacion se configura para realizar una concentracion temporal, para obtener la representacién de dominio-
frecuencia-tiempo.

14. El descodificador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 9 a 13, en donde el determinador de
sincronizacion se configura para descodificar un mensaje utilizando una pluralidad de puntos de sincronizacién
candidatos, y en donde el determinador de sincronizacién se configura para evaluar si una palabra de sefializacion
esperada esta presente en datos descodificados a fin de seleccionar un punto de sincronizacién correcto de la
pluralidad de puntos de sincronizacién candidatos.

15. El descodificador de marca de agua segun una de las reivindicaciones 9 a 13, en donde el determinador de
sincronizacion se configura para descodificar un mensaje utilizando una pluralidad de puntos de sincronizacién
candidatos, y en donde el determinador de sincronizaciéon se configura para realizar una verificacion de plausibilidad
a fin de seleccionar un punto de sincronizacién correcto de la pluralidad de puntos de sincronizacién candidatos.

16. Método para proporcionar una sefial de marca de agua en dependencia de datos de mensaje binarios, en
donde el método comprende:
propagar una unidad de informacion de los datos de mensaje binarios a una pluralidad de valores de dominio-
frecuencia-tiempo, para obtener una representacion de informacién de propagacion;
combinar en forma multiplicativa la representacion de informacion de propagacion con una secuencia de
sincronizacion (a, b, c) para obtener una representacién de sincronizacién-informacién combinada; y
proporcionar la sefial de marca de agua en base a la representacion de sincronizacién-informaciéon combinada;
en donde un bit determinado se propaga selectivamente sobre una primera representacion de bit, que es un
multiplo positivo de una secuencia de propagacion de bit (cr), 0 sobre una segunda representacion de bit, que es
un multiplo negativo de la secuencia de propagacion de bit (cr), dependiendo del valor del bit determinado;
en donde la representacion de informacion de propagacion R se obtiene de acuerdo con

R=ct * m,

en donde ct es un vector de tamafio Nt x 1 que representa una secuencia de propagacion de bit con ancho de
propagacion de frecuencia Nf,

en donde m es un vector con tamafio 1 x Nmc que representa Nmc bits de los datos de mensaje binarios, en
donde valores binarios de los bits se representan mediante entradas del vector m que tienen un signo diferente;
en donde la informacién de propagacion se combina con una secuencia de sincronizacion S de acuerdo con

C=S°R,
para obtener la representacion de sincronizacion-informacion combinadas C,
en donde S designa una matriz con tamafio Nt x Nmc que representa una secuencia de secuencias (a, b, c) de
propagacion de sincronizacion Nmc; y
en donde ° designa un producto elemento a elemento Schur.

17. Método para proporcionar datos de mensaje binarios dependiendo de una sefial de marca de agua, en
donde el método comprende:
proporcionar una representacion de dominio-frecuencia-tiempo de la sefial con marca de agua; y
encontrar un alineamiento temporal de informaciéon de marca de agua dentro de la representacion de dominio-
frecuencia-tiempo de la sefial con marca de agua,
en donde encontrar el alineamiento temporal de la informaciéon con marca de agua comprende:
calcular una primera suma de valores resultantes de una multiplicaciéon elemento a elemento entre un primer
subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de una primera secuencia
de concentracién de sincronizacion (a) y valores de una secuencia de concentracion de bit (cx);
calcular una segunda suma de valores resultantes de una multiplicacion elemento a elemento entre un
segundo subconjunto de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo, valores de una segunda
secuencia de concentracion de sincronizacion (b) y valores de la secuencia de concentracion de bit (cy);
sumar valores absolutos de la primera suma de valores resultantes y de la segunda suma de valores
resultantes, para obtener una medida de probabilidad que representa una probabilidad de que el primer y
segundo subconjuntos de valores de la representacion de dominio-frecuencia-tiempo transporten una
informacién de sincronizacion, que esta en alineamiento temporal con la secuencia de propagacion de
sincronizacion (a, b, ¢); y
determinar la sincronizacion dependiente de la medida de probabilidad.

18. Programa de computadora adaptado para realizar el método de conformidad con la reivindicaciéon 16 a la
reivindicacion 17, cuando el programa de computadora se ejecuta en una computadora.
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2600

Propagar una unidad de infoermacidn a una pluralidad
de valores de dominic-frecuencia-tiempo, para obtener
una representacion de informacian de propagacion.

—— 2610

Y

Combinar en forma multiplicativa |a representacion de
informacidn de propagacion con una secuencia de
sincronizacian (a, b, ¢) para obtenar una representacien
de sincronizacion-informacién combinada

2620

h

Proporcionar la sefial de marca de
agua digital en base a la represeniacion
de sincronizacién-informacian comblnada

——— 2630

FIGURA 26
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Proporcionar una representacian de

de la sefial de marca o sallo de agua digital

dominio-frecuencia-tiempo L~ 2710

Encontrar un alineamiento temporal de la
informacion de sello de agua digital
dentro de la representacion de dominic-frecuencia-tiempo
de la sefial de sello de agua digital

Calcudar una primer suma de valores resultantes
de una muttiplicacion por elemento entre un primer subconjunto
de valores de la represantacién de dominlo-frecuencia-fiempa, valones
de una primer secugncia de concentracion de sincronizacion
{a) y valores de una secuencia de concentracion de bit [C,)

v

1l‘2? 22

Caleular una sequnda suma de valores resultanies de
una multiplicacion por elemanto enire un primer subcanjurto
de vatores de la reprasentacion de dominio-frecuencia-tiempo,
valones de una segunda secuencla de concantracion de sincronizacidn
(b} v vakores de una secuencia de concentracion de bit f[:fjl

v

1\2T24

Sumar valores absolutos de la prmer suma de
valores resufantes v de la segunda suma de valores
resultanies, para obiensr una medida de probahilidad
que reprasenta una probabilidad que el primer v segunda
subconfunios de valores de la representacion de dominio-frecuenciatiempo
frangportan una informacian de sincronizacibn, que esld en alineamianto
tempaoral con |a secuencia de propagacion de sincronizacidn (a, b, ¢}

¥

Ceterminar la sincronizacian dependiente
de la medida de probabiiidad

\2726

1\2?23

FIGURA 27
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