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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u l e  p rz e d s t a w i o n o  p ro p o z y c j ę  w p ro w a d z a n i a  z n a k ó w  w o d n y c h   
w  ś ro d o w i s k u  d ź w i ę k o w y m ,  k t ó re  w y k o rz y s t u j e  a n a l i z ę  k o n t e k s t u  m u -
z y c z n e g o .  I d e a  k o n t e k s t o w e g o  z n a k u  w o d n e g o  w  t y m  p rz y p a d k u  p o l e g a  
n a  w p ro w a d z a n i u  i n f o rm a c j i  d o  o ry g i n a l n e g o  p rz e b i e g u  d ź w i ę k o w e g o   
w  s p o s ó b  z  j e d n e j  s t ro n y  n i e s ł y s z a l n y ,  a  z  d ru g i e j  s t ro n y  m o d y f i k u j ą c y  
p o d s t a w o w e  n o ś n i k i  „ t re ś c i ”  m u z y c z n e j .  W  a rt y k u l e  o p i s a n o  s p o s o b y  
m o d y f i k a c j i  w y b ra n y c h  e l e m e n t ó w  s k ł a d o w y c h  m u z y k i .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z n a k  w o d n y ,  a n a l i z a  t re ś c i  
 
D at a h id in g  in  t h e  au d io e n v iron m e n t   
u sin g  an al y sis of  t h e  c on t e n t  of  m u sic  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p a p e r t h e  k i n d  o f  t h e  d i g i t a l  w a t e rm a rk  e m b e d d i n g  i n t o  a n  a u d i o  
e n v i ro n m e n t  i s  p re s e n t e d .  T h e  w a t e rm a rk  i s  b a s e d  o n  a n a l y s i s  o f  m u s i c  
c o n t e n t .  T h e  m a i n  i d e a  o f  t h e  c o n t e x t  d i g i t a l  w a t e rm a rk  c o n s i s t s  o n  d a t a  
e m b e d d i n g  i n t o  t h e  s o u rc e  a u d i o  s i g n a l .  F ro m  t h e  o n e  h a n d  t h e   
w a t e rm a rk e d  s i g n a l  s h o u l d  b e  i n a u d i b l e ,  f ro m  t h e  o t h e r h a n d  i t  s h o u l d  
c h a n g e  t h e  m a i n  p a rt s  o f  m u s i c  c o n t e n t .  T h e  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  t i m e  
d u ra t i o n  o f  t h e  s o u n d ,  p i t c h  a n d  v o l u m e  o f  s o u n d  a re  d e s c ri b e d  b e l o w .  
 
K e y w o r d s :  d i g i t a l  w a t e rm a rk ,  c o n t e n t  a n a l y s i s  
 
1 .  W st ę p  
 

Z as t os ow ania c yf r ow yc h  znak ó w  w od nyc h  ( C Z W ,  ang .  digital 
w ate r m ar k )  mog ą  b yć  w ie lor ak ie .  J e d nym z nic h  j e s t  oc h r ona 
s ze r ok o p oj ęt e j  w ł as noś c i int e le k t u alne j .  P r zyp ad k ie m s zc ze g ó l-
nym j e s t  oc h r ona p r aw  au t or s k ic h  w  zak r e s ie  nag r ań  mu zyc znyc h .  
W ag ę p r ob le mu  p od k r e ś la s k ala zj aw is k a p ole g aj ą c e g o na nie le -
g alnym ob r oc ie  nag r aniami mu zyc znymi na r ó ż nyc h  noś nik ac h .  
W g  I F P I  [ 1 ]  c o t r ze c i noś nik  w  p os t ac i p ł yt y k omp ak t ow e j  ma 
nie le g alne  p oc h od ze nie .  

I nnym p r zyk ł ad e m zas t os ow ania znak ó w  w od nyc h  moż e  b yć  
np .  au t omat yc zny monit or ing  s t ac j i nad aw c zyc h  zar ó w no r ad io-
w yc h  j ak  i t e le w izyj nyc h  p od  k ą t e m r ze t e lnoś c i e mis j i.  B ar d zie j  
w yr af inow anym zas t os ow anie m j e s t  np .  s t e r ow anie  za p omoc ą  
inf or mac j i u k r yt e j  w  p os t ac i C Z W  w  s yg nale  noś nym.  

W  p r zyp ad k u  oc h r ony nag r ań  mu zyc znyc h  zazw yc zaj  zad ania 
znak ó w  w od nyc h  mog ą  p ole g ać  na [ 2 ,  3 ] :  
- id e nt yf ik ac j i w ł aś c ic ie la p r aw  au t or s k ic h ,  
- p ot w ie r d ze niu  p r aw a w ł as noś c i d o nag r ania,  
- ob s e r w ac j i d r og i h and low e j  noś nik a,  
- p ot w ie r d ze nia zaw ar t oś c i.  

I s t nie j e  s ze r e g  me t od  w p r ow ad zania znak ó w  w od nyc h  d o s y-
g nał ó w  r e p r e ze nt u j ą c yc h  w  og ó lnoś c i d ane  mu lt ime d ialne   
w  s p os ó b  nie zale ż ny od  zaw ar t oś c i t yc h  s yg nał ó w .  W  ninie j s zym 
ar t yk u le  zap r op onow ano t ak ie  w p r ow ad zanie  znak ó w  w od nyc h  d o 
p lik ó w  d ź w ięk ow yc h ,  k t ó r e  ś c iś le  zale ż y od  zaw ar t oś c i mu zyc z-
ne j .  W yk or zys t anie  zaw ar t oś c i mu zyc zne j  p ozw ala na os ią g nięc ie  

zw ięk s zone j  od p or noś c i s yg nał u  z w b u d ow anym znak ie m w od -
nym na p r ze k s zt ał c e nia zamie r zone  i nie zamie r zone ,  ok r e ś lane  
w s p ó lnym p oj ęc ie m at ak ó w .  D o s ze r ze j  s t os ow anyc h  ob e c nie  
s p os ob ó w  p r ze k s zt ał c e ń  t e c h nolog ic znyc h  nale ż y k omp r e s j a 
s t r at na d ź w ięk u .  P onie w aż  j e d nak  zad anie m alg or yt mó w  k om-
p r e s j i s t r at ne j  j e s t  mak s ymalne  w yk or zys t anie  w s ze lk ic h  moż li-
w oś c i r e d u k c j i d anyc h ,  k t ó r e  s ą  nad miar ow e  z p u nk t u  w id ze nia 
lu d zk ie g o u k ł ad u  s ł u c h ow e g o,  t o s t os ow anie  me t od  k ont e k s t ow e -
g o znak ow ania w od ne g o moż e  b yć  alt e r nat yw ą  d la me t od  b e zk on-
t e k s t ow yc h .  

 
2 .  N oś n ik i t re ś c i m u z y c z n e j  
 

W b u d ow anie  znak ó w  w od nyc h  w  s p os ó b  k ont e k s t ow y w ymag a 
ok r e ś le nia noś nik ó w  t r e ś c i mu zyc zne j .  Z a p u nk t  w yj ś c ia p r zyj ęt o,  
iż  noś nik ami t r e ś c i mu zyc zne j  s ą  e le me nt y u t w or u  mu zyc zne g o 
w yr ó ż niane  na g r u nc ie  t e or ii mu zyk i t ak ie  j ak  w ys ok oś ć  d ź w ięk u   
i r yt m ( t r ak t ow ane  ł ą c znie  t w or zą  me lod ię) ,  g ł oś noś ć ,  t e mp o,  
b ar w a,  f ak t u r a ( zar ó w no w  s e ns ie  lic zb y g ł os ó w  j ak  i ob s ad y 
w yk onaw c ze j )  it p .  

N ale ż y j e d nak  zau w aż yć ,  iż  nie k t ó r e  k omp one nt y mu zyc zne  
maj ą  c h ar ak t e r  p ie r w s zop lanow y w  s t os u nk u  d o p ozos t ał yc h ,  j ak  
np .  me lod ia ( w ys ok oś ć  +  c zas  t r w ania d ź w ięk u )  c zy g ł oś noś ć  
( k omp one nt y p ie r w s zop lanow e )  i b ar w a d ź w ięk u  lu b  t e mp o 
( k omp one nt y d r u g op lanow e ) .  

W  s e ns ie  f izyc znym w ys ok oś c i d ź w ięk u  od p ow iad a c zęs t ot li-
w oś c i s k ł ad ow e j  p od s t aw ow e j ,  r yt mow i zaś  od p ow iad a c zas  
t r w ania d ź w ięk u ,  a ś c iś le j  w zaj e mne  r e lac j e  p omięd zy c zas e m 
t r w ania p os zc ze g ó lnyc h  d ź w ięk ó w ,  nat omias t  g ł oś noś ć  c zyli 
d ynamik a j e s t  zw ią zana b e zp oś r e d nio z amp lit u d ą  s yg nał u  i j e j  
zmianą  w  c zas ie .  

Z e  w zg lęd u  na w p ł yw  p os zc ze g ó lnyc h  k omp one nt ó w  na t r e ś ć  
mu zyc zną  w yb r ano j ak o e le me nt y p ie r w s zop lanow e  w ys ok oś ć  
d ź w ięk u ,  c zas  t r w ania d ź w ięk u  or az j e g o g ł oś noś ć .  W  c e lu  ok r e -
ś le nia moż liw oś c i u k r yc ia inf or mac j i nale ż y w yznac zyć  d op u s z-
c zalne  g r anic e  mod yf ik ac j i w yb r anyc h  k omp one nt ó w ,  p r zy c zym 
d op u s zc zalnoś ć  moż e  oznac zać  r ó ż ne  as p e k t y.  N aj c zęś c ie j  j e s t  t o 
nie s ł ys zalnoś ć ,  ale  moż e  t o t ak ż e  oznac zać  ak c e p t ow alnoś ć   
w  r amac h  nor malne j  p r ak t yk i w yk onaw c ze j .  N p .  w  p r zyp ad k u  
w ys ok oś c i d ź w ięk u  d op u s zc zalnoś ć  j e s t  og r anic zona nie s ł ys zalno-
ś c ią ,  p onie w aż  k aż d a s ł ys zalna zmiana w ys ok oś c i d ź w ięk u  nie  
moż e  b yć  ak c e p t ow alna w  p r ak t yc e  w yk onaw c ze j ,  nat omias t   
w  p r zyp ad k u  d ynamik i mu zyc zne j  zmiana g ł oś noś c i d ź w ięk u  
moż e  b yć  s ł ys zalna,  a mimo t o ak c e p t ow alna p r ze z s ł u c h ac za  
i w yk onaw c ę.  
 
T a b .  1 .   W y b r a n e  pa r a m e t r y  d ź w i ęk u  i  i c h  d opu s z c z a l n e  z m i a n y  w  pr oc e s i e   

w pr ow a d z a n i a  z n a k ó w  w od n y c h  
T a b .  1 .   S e l e c t e d  pa r a m e t e r s  of  t h e  s ou n d  a n d  t h e i r  a c c e pt a b l e  m od i f i c a t i on s  
 

E l e m e nt  Dop u sz c z al na z m iana 
W y s ok oś ć  ±  5  c e n t ó w  

C z a s  t r w a n i a  ± 3 %  d ł u g oś c i  m od y f i k ow a n e g o d ź w i ęk u  
D y n a m i k a  0 , 4 d B  

 
 

D op u s zc zalne  zmiany w yb r anyc h  p ar ame t r ó w  d ź w ięk u  w yzna-
c zone  p od  k ą t e m znak ow ania w od ne g o p r ze d s t aw iono w  t ab .  1 .  
P ow yż s ze  p ar ame t r y w ynik aj ą  b e zp oś r e d nio ze  zd olnoś c i p e r c e p -
c yj nyc h  ap ar at u  s ł u c h ow e g o c zł ow ie k a [ 4 ,  5 ] .  Z os t ał y one  t ak ż e  
zw e r yf ik ow ane  w  zak r e s ie  w ys ok oś c i or az c zas u  t r w ania d ź w ięk u  
d la d ź w ięk ó w  mu zyc znyc h  [ 6 ] .  P ar ame t r y w  t ab e li 1  d ot yc zą  
naj g or s ze g o p r zyp ad k u  z p u nk t u  w id ze nia u k r yw ania inf or mac j i 
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zawierającej znak wodny. Oznacza to, że badano wpływ modyfi-
kacji jednego tylko rodzaju  oraz wybrano wartoś ci graniczne dla 
os ó b ch arakteryzu jących  s ię jednocześ nie ponadprzeciętnym 
s łu ch em mu zycznym i profes jonalną wiedzą mu zyczną, a ponadto 
rozważano jedynie pojedyncze, izolowane dź więki. S pełnienie  
w praktyce powyżs zych  waru nkó w jes t w zas adzie niemożliwe, 
dlatego też w rzeczywis tych  przykładach  mu zycznych  możliwa 
jes t korekta dopu s zczalnych  granic zmiennoś ci pods tawowych  
komponentó w mu zycznych . 
 
3. W p r ow a d z a n i e  z n a k ó w  w od n y c h  p op r z e z  

mod y f i k a c j e  w y b r a n y c h  k omp on e n t ó w   
muz y c z n y c h  

 
J ednym z pos tu lató w dotyczących  wprowadzania konteks towe-

go znaku  wodnego w ś rodowis ku  mu zycznym jes t taki s pos ó b 
modyfikacji wybranych  komponentó w, któ ry nie wywiera znaczą-
cego wpływu  na pozos tałe komponenty. Z aró wno w przypadku  
modyfikacji dynamiki dź więku , czas u  trwania oraz wys okoś ci 
dź więku  konieczne jes t wyznaczenie elementarnych  fragmentó w 
mu zycznych  odpowiadających  najkró ts zym dź więkom tworzącym 
analizowane ws pó łbrzmienie ( rys . 1 ) . 

 
 

  
R y s .  1 .   W y z n a c z a n ie  c z a s ó w t r wa n ia  ws p ó ł b r z m ie ń  g ł ó wn y c h  
F ig .  1 .   D e t e r m in ig  t h e  t im e  d u r a t io n  o f  t h e  m a in  s o u n d  c o m b in a t io n s  

 
U pros zczony algorytm wyznaczania początkó w ws pó łbrzmień  

oparty na rozwiązaniach  opis anych  w pracach  [ 7 , 8 ]  jes t nas tępu -
jący: 
 
K rok 1 : podział s ygnału  dź więkowego na pas ma częs totliwoś ci 

odpowiadające oktawom, 
 
K rok 2 : filtracja za pomocą bloku  filtró w pas mowoprzepu s to-

wych  o częs totliwoś ciach  odpowiadających  pos zczegó l-
nym pas mom, 

 
K rok 3 : wyznaczenie ch wil czas u  odpowiadających  maks imom 

lokalnym dla przefiltrowanych  przebiegó w 
 
K rok 4 : okreś lenie ch wil czas u  rozpoczynających  kolejne 

ws pó łbrzmienie na pods tawie „ początkó w lokalnych ”  
wyznaczonych  w poprzednim kroku . 

 

W  ramach  fragmentu  mu zycznego, w któ rym wyznaczono 
przedziały czas owe odpowiadające elementarnym ws pó łbrzmie-
niom możliwe jes t nas tępnie dokonanie modyfikacji dynamiki 
oraz czas u  trwania i wys okoś ci dź więkó w dla całych  ws pó łbrz-
mień . 

 
Modyfikacja wysokości dźwięku (M1) 

 
M odyfikacja wys okoś ci dź więku  zgodnie z powyżs zymi zało-

żeniami nie może oddziaływać  na inne parametry dź więku . Z atem 
należy zmienić  wys okoś ć  bez zmiany czas u  jego trwania. R ealiza-
cję tego zadania u możliwia np. wokoder fazy [ 9 ]  lu b algorytm 
W S OL A  [ 1 0 ] , co wymaga wyznaczenia wartoś ci parametró w 
przes koku  analizy ( Ha)  oraz s yntezy ( Hs) . 

Z  tabeli 1  wynika, iż dopu s zczalna zmiana wys okoś ci ( w gó rę)  
dź więku  wynos i w = ± 5 . Oznacza to, iż dla zwięks zenia częs to-
tliwoś ci mamy: 

 1200

0

2
w

f
f ≤∆ , dla 50 << w ,         ( 1 )  

gdzie:  
∆f – rozs trojenie, 
f0 – częs totliwoś ć  pods tawowa, 

 
co prowadzi do  

 12002
w

a

s

H
H

≤ .             ( 2 )  
 
P rzy założeniu , że Ha oraz Hs s ą kolejnymi liczbami natu ralny-

mi, mamy: 
 

 1+= as HH .              ( 3 )  
 
Otrzymu jemy zatem: 
 

 347=aH  i 346=sH ,      ( 4 )  
 
co odpowiada zwięks zeniu  częs totliwoś ci dź więkó w. 

A nalogicznie w przypadku  zmniejs zenia częs totliwoś ci mamy: 
 

 346=aH  i 347=sH ,      ( 5 )  
 
W bu dowanie bitó w znaku  wodnego w przypadku  modyfikacji 

wys okoś ci dź więku  odbywa s ię w s pos ó b nas tępu jący: „ 0 ”  ozna-
cza zwięks zenie wys okoś ci okreś lonego, wyznaczonego u przednio 
fragmentu  dź więkowego, „ 1 ”  oznacza zmniejs zenie wys okoś ci 
dź więku  dla danego fragmentu , przy czym zmiana częs totliwoś ci 
dź więku  nie powodu je zmiany jego dłu goś ci. 

P ojedynczy bit znaku  wodnego może zatem zos tać  u mies zczo-
ny w jednym przedziale czas owym wyznaczającym ramy ws pó ł-
brzmienia. 

 
Modyfikacja cz asu t r wan ia dźwiękó w (M2 ) [ 1 1 , 1 2 ]  

 
Z miana czas u  trwania dź więku  wykorzys tu je mech anizm ana-

logiczny do zmiany częs totliwoś ci dź więku . P odobnie zatem jak 
w pierws zej metodzie wykorzys tano jeden z algorytmó w u możli-
wiający zmianę czas u  trwania dź więku  bez zmiany jego wys oko-
ś ci. B iorąc pod u wagę ograniczenia z tabeli 1  otrzymu jemy dla 
wydłu żenia dź więku : 

 
 03,0

1

12 ≤
−
t
tt  dla 12 tt > ,       ( 6 )  

 
co daje w wyniku  
 

 34=aH  i 35=sH ,    ( 7 )  
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natomiast dla skrócenia dźwięku mamy: 
 

 03,0
1

21 ≤
−
t
tt  dla 21 tt > ,        ( 8 )  

 
i w rez ultacie: 

 34=aH  i 33=sH ,   ( 9 )  
 
N ieco inacz ej  wyg lą da samo kodowanie b itów z naku wodneg o 

p rz y z astosowaniu modyf ikacj i cz asu trwania dźwięków.  K odo-
wanie b inarneg o „ 0 ”  p oleg a na skróceniu cz asu trwania dźwięku 
( wsp ół b rz mienia)  w dop usz cz alnych  dla daneg o dźwięku g rani-
cach  oraz  j ednocz esnym wydł uż eniu dźwięku p o nim następ uj ą -
ceg o.  K odowanie b inarnej  „ 1 ”  p oleg a na wydł uż eniu cz asu trwa-
nia dźwięku w dop usz cz alnych  g ranicach  oraz  j ednocz esnym 
skróceniu dźwięku ( wsp ół b rz mienia)  p o nim następ uj ą ceg o Z atem 
z arówno kodowanie „ 0 ”  j ak i „ 1 ”  wymag a z ach owania ł ą cz neg o 
cz asu trwania ob u dźwięków oraz  ewentualnych  p rz erw międz y 
nimi.  M a to na celu eliminacj ę wp ł ywu z mian dł ug oś ci p oj edyn-
cz ych  dźwięków na og ólną  strukturę rytmicz ną  utworu.  
P oj edyncz y b it z naku wodneg o w tej  metodz ie wymag a z aang a-

ż owania dwóch  są siednich  p rz edz iał ów cz asowych  oz nacz aj ą cych  
wsp ół b rz mienia.  
 

Modyfikacja głośności dźwięków(M3) [ 1 3 ]  
 
M odyf ikacj a g ł oś noś ci dźwięku wymag a nieco inneg o p odej -

ś cia.  R oz wią z anie z ap rop onowane w [ 6 ]  p oleg a na z większ eniu 
dla b inarnej  „ 1 ”  z naku wodneg o g ł oś noś ci dźwięku w ś rodku 
p rz edz iał u cz asoweg o og ranicz aj ą ceg o dźwięk ( wsp ół b rz mienie) , 
b ą dź j eg o z mniej sz enie dla b inarneg o „ 0 ”  ( rys.  1 ) .  D odatkowo na 
koń cach  p rz edz iał ów wyz nacz aj ą cych  p osz cz eg ólne dźwięki 
z ach owano oryg inalną  dynamikę, tak ab y wyeliminować  p oten-
cj alne, nag ł e z miany dynamiki.  N a rys.  2  linia cienka oz nacz a 
oryg inalną  ob wiednię dźwięku, linia g rub a z aś  ob wiednię z mody-
f ikowaną .  
 

  
R y s .  2 .   W b u d o w an ie  b it ó w  z n ak u  w o d n e g o  z a p o m o cą  m o d y f ik acj i g ł o ś n o ś ci 

d ź w ięk ó w  
F ig .  2 .   W at e r m ar k  e m b e d d in g  u s in g  s o u n d  v o l u m e  m o d if icat io n  
 
W  p rz yp adku umiesz cz ania z naków wodnych  z  wykorz ysta-

niem z miany g ł oś noś ci dźwięku do z akodowania p oj edyncz eg o 
b itu wykorz ystano p oj edyncz y dźwięk, ch oć  moż liwy j est takż e 
p odz iał  p rz edz iał u cz asoweg o wyz nacz aj ą ceg o p osz cz eg ólne 
dźwięki na mniej sz e p odp rz edz iał y i z większ enie tym samy licz b y 
b itów p rz yp adaj ą cych  na j eden dźwięk.  
 
4. O d p o r n o ś ć  z n a k ó w  w o d n yc h  n a  w yb r a n e  

p r z e k s z t a ł c e n i a  
 
W  wyb rane p rz ykł ady muz ycz ne wb udowano z naki wodne z a 
p omocą  z ap rop onowanych  p owyż ej  sp osob ów ( rys.  3 ) .  N astęp nie 
otrz ymane w ten sp osób  wynikowe p liki dźwiękowe p oddano 
wyb ranym atakom wymienionym w tab eli 2 .  M a to na celu okre-
ś lenie odp ornoś ci p osz cz eg ólnych  sp osob ów wb udowania z naków 
wodnych  na p op ularne p rz eksz tał cenia syg nał ów dźwiękowych .  
W  op isie uz yskanych  wyników w dalsz ej  cz ęś ci artykuł u b ędą  
wykorz ystywane j edynie symb ole p osz cz eg ólnych  ataków ( A 1 , 
A 2 , K, A 5 )  oraz  symb ole p osz cz eg ólnych , op isanych  kolej no 
metod ( M 1 , M 2 , M 3 ) .  
 

 

PLIK_WE PLIK_C Z W 

A T A K_PLIK_WE A T A K_PLIK_C Z W 

C Z W 

A T A K 

C Z W   
R y s .  3 .   S ch e m at  b l o k o w y  s y s t e m u  d o  b ad an ia o d p o r n o ś ci z n ak u  w o d n e g o  
F ig .  3 .   B l o ck  d iag r am  o f  t h e  s y s t e m  f o r  t e s t in g  t h e  im m u n it y  o f  t h e  w at e r m ar k  
 
 
T ab .  2 .   P ar am e t r y  at ak ó w  t e s t o w y ch  
T ab .  2 .   P ar am e t e r s  o f  t h e  t e s t  at t ack s  
 
Symbol R od z a j  a t a k u  Sz c z e g ó ł y 

A 1  F il t r acj a p as m o w o -
p r z e p u s t o w a p as m o :  1 0 0 H z  – 5  k H z  

A 2  Z m ian a cz as u  t r w an ia ±  1 0 %  ( s k r acan ie  i w y d ł u ż an ie )  

A 3  K o m p r e s j a s t r at n a P ak ie t  O g g  V o r b is ,  k o m p r e s j a 1 2 8  k b it / s  

A 4  D o d an ie  e ch a O p ó ź n ie n ie  1 5 0  m s ,  w s p ó ł cz y n n ik  s p r z ę-
ż e n ia 0 . 5 ,  cz as  o p ad an ia 1 s  

A 5  Z m ian a cz ęs t o t l iw o ś ci 
p r ó b k o w an ia 4 4 , 1  k H z  →  2 2 , 1  k H z  

 
 
O dp ornoś ć  p rz ykł adowych  p lików dźwiękowych  z awieraj ą cych  

z nak wodny na wyb rane ataki ch arakteryz uj e b itowy wsp ół cz yn-
nik b ł ędu BE R  ( ang .  b it  e r r or  r at e ) : 

 
 %100⋅=

z

o

B
BBER ,                 ( 1 0 )  

g dz ie: 
Bo – licz b a b itów odcz ytanych  z  syg nał u z awieraj ą ceg o 

z nak wodny p o p oddaniu g o dz iał aniu p rz eksz tał cenia 
Bz – licz b a b itów z naku wodneg o umiesz cz onych  w syg na-

le źródł owym 
 
 

  
R y s .  4 .   B it o w y  w s p ó ł cz y n n ik  b ł ęd u  ( BER )  d l a w y b r an y ch  at ak ó w  w  f u n k cj i 

r ó ż n y ch  m e t o d  w b u d o w an ia C Z W  
F ig .  4 .   B it  e r r o r  r at e  ( BER )  f o r  t h e  s e l e ct e d  at t ack s  as  f u n ct io n  o f  d if f e r e n t   

m e t h o d s  o f  t h e  w at e r m ar k  e m b e d d in g  
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R y s .  5 .   B i t o w y  w s p ó ł c z y n n i k  b ł ę d u  ( BER )  d l a  ró ż n y c h  m e t o d  w b u d o w a n i a  C Z W   

w  f u n k c j i  w y b ra n y c h  a t a k ó w  
F i g .  5 .   B i t  e rro r ra t e  ( BER )  f o r t h e  s e l e c t e d  m e t h o d s  o f  t h e  w a t e rm a rk  e m b e d d i n g  

a s  f u n c t i o n  o f  d i f f e re n t  a t t a c k s  
 

N a  r ys .  4  p o k a z a n o  w a r t o ś c i  u z ys k a n eg o  b i t o w eg o  w s p ó ł c z yn -
n i k a  b ł ę d ó w  d l a  n a j g o r s z eg o  p r z yp a d k u  s p o ś r ó d  w s z ys t k i c h  w y-
b r a n yc h  p r z yk ł a d ó w  p r z y r ó ż n yc h  m et o d a c h  w p r o w a d z a n i a  z n a k u  
w o d n eg o .  

R ys .  5  p r z ed s t a w i a  t en  s a m  w s p ó ł c z yn n i k ,  a l e w  f u n k c j i  p o -
s z c z eg ó l n yc h  a t a k ó w ,  d l a  r ó ż n yc h  p r z yk ł a d ó w  m u z yc z n yc h  ( n a j -
g o r s z y p r z yp a d ek )  o r a z  r ó ż n yc h  m et o d  w b u d o w a n i a  z n a k u  w o d -
n eg o .  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

P r z ed s t a w i o n e w yn i k i  d l a  n a j g o r s z eg o  p r z yp a d k u  ( n a j w i ę k s z y 
w s p ó ł c z yn n i k  b ł ę d u )  i l u s t r u j ą  s t o s u n k o w o  d o b r ą  o d p o r n o ś ć  p r o -
p o n o w a n yc h  m et o d  n a  a t a k i  p o l eg a j ą c e n a  k o m p r es j i  s yg n a ł u .  
A t a k i  p o l eg a j ą c e n a  k o m p a n s j i  w  d z i ed z i n i e c z a s u  w yw i er a j ą  
n a j w i ę k s z y w p ł yw  n a  p l i k i  z a w i er a j ą c e z n a k  w o d n y w b u d o w a n y 
z a  p o m o c ą  m o d yf i k a c j i  c z a s u  t r w a n i a  p o s z c z eg ó l n yc h  d ź w i ę k ó w ,  
c h o ć  w yd a j e s i ę ,  i ż  w  p r z yj ę t ym  r o z w i ą z a n i u  j es t  t o  w yn i k i em  
k o n s t r u k c j i  k l u c z a ,  k t ó r y p o s ł u ż ył  w  p r o c es i e d ek o d o w a n i a .   
W  p r z yp a d k u  a t a k ó w  p o l eg a j ą c yc h  n a  z m i a n i e c z a s u  t r w a n i a  
c a ł eg o  f r a g m en t u  m u z yc z n eg o  m o ż l i w e j es t  u w z g l ę d n i en i e t eg o  
f a k t u  w  k o n s t r u k c j i  z a r ó w n o  k o d er a  j a k  i  d ek o d er a .  N a l eż y j ed n a k  
p r z yz n a ć ,  ż e n i ec o  b a r d z i ej  z a a w a n s o w a n e a t a k i  p o l eg a j ą c e n p .  n a  
p r z yp a d k o w ej  z m i a n i e d ł u g o ś c i  p o s z c z eg ó l n yc h  s eg m en t ó w  m u -
z yc z n yc h  m o g ą  s p o w o d o w a ć  d eg r a d a c j ę  w b u d o w a n eg o  z n a k u  
w o d n eg o .  
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