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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi
AYRIK KOSINUS DONUSUM TEMELLI SAYISAL FILIGRANLAMA
Metin ERTURKLER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali
2001, Sayfa : 57

Sayisal olarak kodlanmis resimlerin, islenmesi, saklanmasi, ag ortaminda
iletilmesi islemleri hizli ve kolay bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak sayisal resimler
lizerinde, orijinal sahibine ait silinemeyen bir kimlik bilgisi olusturma islemi heniiz tam
olarak gerceklestirilemediginden resmin orijinal sahibi bu resim i¢in bir telif hakk: iddia
edememektedir.

Bu tez c¢alismasinda, herhangi bir resme bir kimlik bilgisi kazandirma
yontemlerinden biri olan, Ayrik Kosinils Doniigiimii temeline dayanan bir filigranlama
yontemi lizerinde inceleme ve uygulamalar yapilmistir. Resmin geometrik islemlere ve
koti niyetli saldinlara karst saglam olmasi igin, filigran resmin fark edilebilir 6nemli
bilesenleri igerisine yerlestirilmistir. Fakat bu bilesenlerin degisimi resmin fark edilir
kalitesini etkileyebilir. Bu problemi ¢6zmek igin filigranin, yayimli spektrum
haberlesmeye benzer teknikler kullanilarak resimlerin al¢ak frekans bilesenleri igerisine
eklenmesi gerekmektedir. Bu ekleme islemi igin N x M boyutunda bir resmin, N x M
ayrik kosiniis doniislimii hesaplanmis ve doniisiimiin en yiliksek genlikli katsayilar
igerisine filigran yerlestirilmistir.

Son olarak, bu tez calismasinda kullamlan metodun farkli resimler igin

uygulamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar yukandaki kriterlere gbére yorumlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Filigranlama, Veri Gizleme, Telif Hakki Koruma, Yayimli

Spektrum Haberlesme
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ABSTRACT
MSc Thesis

DIGITAL WATERMARKING BASED ON DISCRETE COSINE
TRANSFORM

Metin ERTURKLER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering
2001, Pages :57

Once an image is digitized, it can be easily processed, stored and transferred in
network environment. In these processes the main problem is particularly security, such as
copyright protections. However during these processes security has not been achieved yet.

In this thesis, a watermarking method based on Discrete Cosine Transform, one of
the imége identification methods is studied and some of its applications are made. A
watermark 1s located into most significant components of image to be robust against
malicious attacks and geometric operations. But variations of these components can affect
perceptually quality of image. In order to solve this problem, a watermark must be added
into low frequency components of images by using Spread Spectrum Communication
method. In this process, N x M dimensional Discrete Cosine Transform of N x M are first
computed. Then a watermark are added into the highest magnitude coefficients of any
images.

Finally, the method given in this study has been used for several images and the

results are discussed.

Key Words: Digital watermarking, Data Hiding, Copyright Protection, Spread Spectrum

Communication.
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1. GIRIS

Sayisal formath bilgi ag ortaminda yaygm olarak kullaniimaktadir. Bu bilgi
tiirtiniin ag ortaminda korunmasindaki eksiklikten dolayi, yayimncilar ve aragtirmacilar
kendi degerli materyallerini ag iizerinde bulundurmaktan gekinirler. Ag ortaminda
bulunan sayisal formath bilgi kolaylikla kopyalanip dagitilabilir.

Sayisal formath bilgi swradan sayfa formundaki bilgi (analog bilgi) ile
karsilastirildiginda bir ¢ok avantaja sahip oldugu soylenebilir. Omegin kolay ve ucuz
kopyalama, yeniden kullanma, elektronik olarak (internet vasitasiyla) veya fiziksel
olarak (Cd-Rom vasttastyla) daha kolay iletim gibi ozelliklere sahiptir. Ustelik sayisal
formath bilginin ag ortamu iizerinden iletimi, analog formatl: bilginin kopyalanmasi,
dagitilmas: ve gelistiriimesinden daha basit ve daha hizhidir. Ancak bu avantajlarinin
yamsira, sayisal formatl bilgi tzerine telif hakki uygulama isleminde Onemli
problemler vardir. Bu problemler sayisal formatlt bilginin kendine &zgli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu problemleri ¢dzmek igin sayisal formath bilginin korunmasi
gerekir. Bu koruma iki sekilde yapilabilir. Birincisi, sayisal formatl: bilgi bir etiket veya
kod icermelidir. Bu etiket telif hakki sahibini belirlemek i¢in kullanilir. Ikincisi, sayisal
formatli bilgi icerisine sadece gercek sahibi tarafindan bilinen, gériinmez bir isaret
(say1sal bir etiket, bit akigi, sayisal bir nesne v.s) yerlestirilmesidir. Bu isleme sayisal
filigranlama (digital watermarking) denir. Zaten filigranin sozlik anlami da “bazi
kagitlarin dokusunda bulunan ve ancak 1518a tutulunca gériilen ¢izgi, resim vb. gibi
bicimler” olarak tarif edilmistir. Bir filigran, sayisal formath bilgi kopyalamp dagitilsa
bile varligin siirdiirmelidir. Herhangi bir telif hakki ihlalini 6nlemek igin, sayisal bilgi
icerisine yerlestirilen etiketin silinememesi, degistirilememesi veya verinin degerini
azaltacak islemlerde (6l¢eklendirme, déndiirme, sikistirma vb.) bile varhigini siirdiirmesi
gerekir.

Sayisal filigranlama, ses, video ve resim verileri i¢in kullanilabilir. Filigran
verinin igerigiyle birlestirilir ve bdylece ek bellek alami veya yeni format standartlan
gerektirmez (Fridrich, 1998). Bu tez ¢aligmasinda sayisal filigranlama gri-6lgekli
resimler i¢in kullanilacaktir.

Sayisal filigranlar siradan bir gozlemleyiciye gore, filigranlanin varhifinin

gbriiniir ve gériinmezligine bagh olarak iki sekilde olusturulabilir (Bergel ve Gorman,



1997). Goriiniir ve goriinmez filigranlarin her ikisi de kanunsuz sahiplenmeyi 6nlemeyi
amaglar. Goériiniir filigranlar, dokiiman kaynagim belirleme ve yetkisiz gogaltmayi
Onlemek i¢in kullanilir. Ciinkii gériintir filigranin mevcut olmasi, yetkisiz kullanicilara
goére dokiimanin ticari degerini yok eder. Goriiniir bir filigranin benzer bir 6rnegi video
alanindadir. Burada televizyon istasyonu goriintii resminin kosesinde kendi logosuna
yer verir. Goriiniir filigranlar degerli dokiimanlarda dokiiman (iireticisini belirtmek i¢in
de kullanilir. Diger taraftan, gorinmez filigranlar istekli aliciy1 onaylama,
reddedilemeyen iletim ve sayisal yetki gibi baz1 temel faydalara sahiptir. Goriinmez
filigranin nesneleri kalicidir ve degistirilemeyecek sekilde resmi etkiler. Goriinmez
oldugundan dolay: filigranin bulunmas: ve silinmesi zordur. Filigran1 sadece resmin
gercek sahibi resimler igerisinden geri alabilir, silebilir ve degistirebilir.

Sayisal filigranlama tekniginin en Onemli kullamim alani; sayisal ortamdaki
resim veya video kaynagimin orijinal sahibinin belirlenmesi (kimlik belirlemé)
konusundadir. Ornegin, bir resim iizerinde telif hakkim belirten bir isaret (resmin
orijinal sahibine ait oldugunu belirten bir isaret) olmadan sayisal bir ag iizerinde
tagindip1 diisiiniilsiin. Resmi izinsiz olarak kullanmak isteyen bir kisi, kendi ¢ikarlan
dogrultusunda resmi diizeltebilir veya kullanabilir. Bu yiizden, telif hakkini koruma
sayisal resim yayincilar igin ihtiyagtir. Sayisal filigranlama bunun iistesinden gelmenin
bir yolu olarak 6nerilir.

Telif hakkim korumada etkili olmak icin goriinmez filigran; en azindan orijinal
resimde bozulmalar olmadan silinmesi imkansiz veya ¢ok zor , resim sikistirma ve
geometrik iglemler gibi resim modifikasyonlarina karsi saglam, resme bakan uzmanlar
etkilemesin diye fark edilmez ve 6zel kisiler tarafindan da bulunabilir olmahdir (Bergél
ve Gorman, 1997).

Genellikle resim filigranlama teknikleri uzaysal alan filigranlama teknikleri ve
frekans alan filigranlama teknikleri olarak iki sinifa ayrilir. Segilen pikselin en diisiik
dereceli bitini ters ¢evirmek uzaysal alandaki en basit tekniktir. Resim iizerinde higbir
modifikasyon olamayacaksa, bu teknik iyi ¢aligacaktir. Uzaysal alanda daha giivenilir
bir filigran, bir resim igerisine aym tarzda dokiiman filigranlama olarak eklenebilir. Bu
teknikte, resmin bir bolgesi tizerine bir filigran yerlestirir ve daha sonra resmin degisen
piksel degerlerine bazi sabit filigran yogunluk degerleri eklenir. Filigran sonucunun

goriintirliigii filigran yogunluk degerinin miktarina baglidir. Ancak uzaysal alan



filigranlamanin bir zaafi, kesme isleminin filigran1 bozmasidir (Bergel ve Gorman,
1997).

Frekans alan filigranlamaya ise izl fourier doniigtimii (fft) gibi bir doniigiim
uygulanarak baglanir. Filigranlama daha sonra resim spektrumundaki resim degeri
degistirilerek yerine getirilir. Frekans alan lizerine uygulanilan bir filigran uzaysal
resmin biitlinii iizerine yayilacaktir. Bu yiizden, frekans alan filigranlama kesme
islemine kars1 uzaysal alan filigranlamadan ¢ok daha saglamdir (Cox ve dig., 1995).

Bir ka¢ sayisal filigranlama metodu Turner (1989) tarafindan Onerilmistir.
Sayisal bir ses sinyali igerisine kimlik bilgisini eklemek ig¢in rasgele secilen ses
Orneklerinin en dnemsiz bitlerini kimlik bilgisinin bitleriyle yer degistirerek olusturulan
bir metottur. Boylesi bir sistem iki boyutlu resim verileri i¢in de uygundur (Schyndel ve
dig., 1994). Ne yazik ki, Turner’m (1989) metodunun kolayca elimine edilebildigi
kanitlanmistir (Cox ve dig., 1995). Algoritmanin yalnizca bir kelimenin en 6nemsiz iki
bitini etkiledigi bilinmektedir. O zaman bdylesi bitlerin tiimii ters cevrilerek mevcut
herhangi bir kimlik kodu yok edilebilir (Cox ve dig., 1995).

Caronni (1995), fark edilmeyen parlaklik seviyelerinde sayisallastirilmig
resimlere etiketler (kiigiik geometrik modeller) eklemeyi Gnerir. Bir resim igerisine
uzaysal bir filigran ekleme fikri temel olarak saglamken, bu yontem yeniden
sayisallagtirma ve filtreleme gibi ataklardan kolaylikla etkilenir (Cox ve dig., 1995).k

Kuantalama giiriiltiisine benzer filigranlar gémmeye dayanan iki ayn
filigranlama metodu 6nerilmistir (Tanaka ve dig., 1990). Onerilen ilk metot tahmini bir
kuantalayicida, seviye se¢imine rehberlik etmek i¢in 6nceden belirlenmis bir veri akist
kullanmlarak bir resim igerisine bir filigran enjekte eder. Sonu¢ resmi kuantalama
giirtiltlisii gibi goriinstin diye veri akisi segilir. Bu metodun, geometrik islemler ve
yeniden kuantalama gibi sinyal islemlerinden kolaylikla etkilendigi tespit edilmistir
(Cox ve dig., 1995).

Onerilen ikinci metot kodlanmus kopya resim iiretmek i¢in kullanilan run-length
kodlamada, belirli veri akislarim uzatir veya kisaltir (Tanaka ve Matsui, 1994). Onerilen
bu metot analog-sayisal veya sayisal-analog saldirilardan kolaylikla etkilenir (Cox ve
dig., 1995).

Mack ve Quisquater (1995) tarafindan Onerilen metot, sayisal televizyon ve

kriptografi iizerine genel bir incelemenin boliimleri olarak filigranli sayisal resimlerin



sorunlarim tartisir. Yazarlar resmin dis hatlarinin etrafinda bulunan piksellerin en az
Onemli bitleri igerisine bir filigran eklemek i¢in bir yontem tanimlar. Bu y6ntem en az
onemli bitlerin degisimine dayandig i¢in filigran kolayca yok edilebilir (Cox ve dig.,
1995). Ustelik onlarin metodu resimleri simirlar. Prosediir dis hatlarin kenarlart lizerinde
olan resim bdlgeleri igerisine, filigran eklemek i¢in yapilandirilmigtir.

Bender ve dig., (1995), iki filigranlama metodu onerir. Birincisi, “patchwork”
olarak adlandirilan bir istatistiksel metottur. Patchwork resim noktalarinin (a;, b)) n
ciftini rasgele olarak secer ve karsilikli olarak b,’nin parlakligini bir birim azaltirken
a;’nin parlakligini bir birim arttirir. 7 ¢ift noktanin farklari toplamimin beklenen degeri
2n olmasi da istenilir. Resmin belirli istatistiksel dzelliklerinin dogru olmasi kosuluyla,
ozellikle tim parlaklik seviyeleri ayni derecede kabul edilir. Yani yogunluklar daima
aym: tarzda dagitilir. Ancak pratikte bu ¢ok az yaygindir. Ayrica metot geometrik afin
doniistimlerine son derece duyarlidir (Cox ve dig., 1995).

Ikinci metot Doku Blok Kodlama (Texture Block Coding) olarak adlandirilir ve
resim igerisinde bulunan rasgele doku modelinin bir bolgesi aym1 dokulu resmin bir
alanina kopyalamr. Karsilikli iliski her bir doku bolgesini yeniden elde etmek i¢in daha
sonra kullanilir. Rasgele dokulu biiylik alanlara sahip olan resimler i¢in yalnizca uygun
olmasi bu teknigin en 6nemli problemidir.

Koch ve dig. (1994), resimleri filigranlamak i¢in iki genel metot Onerir. Ilk
metot resmi 8x8 piksel bloklarina béler ve bloklarin her birine Ayrik deinﬁé
Déniistimii (AKD, Discrete Cosine Transform-DCT) uygular. Daha sonra bloklar sahte-
rasgele olarak segilir. Eger secilen blok gecerli bir blok ise bu blok igerisine filigran
gomiiliir, aksi takdirde blok icerisine herhangi bir filigran gémiilmez. Gomilen
filigranlarin, yaklagik %50 kadar disiik bir kalite faktorii igin JPEG sikistirmaya karst
saglam oldugu deneysel sonuglarla kanitlanmigtir (Koch ve dig., 1994; Koch ve Zhao,
1995). Cox ve dig. (1995), tarafindan Onerilen metodun %5’e kadar diisiik bir kalite
faktorii igin dahi, gémiilen etiketlerin saglam olduklar1 kanitlanmustir.

Koch ve Zhao (1995), tarafindan onerilen ikinci metot siyah ve beyaz resimler
icin dizayn edilmistir ve herhangi bir frekans doniisiimii kullanilmamustir. Bunun yerine
siyah ve beyaz piksellerin bagil frekanslar1 son degeri kodlasin diye secilen bloklar

degistirilir.



Her iki filigranlama metodu 6zellikle ¢oklu dokiiman saldirilarina agiktir (Cox
ve dig., 1995). Bunu Onlemek i¢in Koch ve Zhao (1995), dagitilmig 8x8 bloklarin
kullamlmasin1 6nerir. Bu bloklar resimden rasgele orneklenen 64 piksel vasitasiyla
olusturulur. Ancak sonu¢ AKD dogru resimle herhangi bir iligkiye sahip degildir ve bu

yiizden resimde farkina varilir hatalar olmasi olasidir (Cox ve dig., 1995).

1.1 Tezin Amaci ve Yapisi

Bu tez calismasinda sayisal olarak kodlanmig resimlerin orijinal sahiplerini
belirlemek igin, bir sayisal-gérinmez filigranlama metodunun incelenmesi. ve
uygulamast yapilmistir. Boylece orijinal sahipleri tarafindan filigranlanmis resimlerin,
izinsiz kullanilmalarinin 6niine gegmek i¢in 6nemli bir imkan olusacaktir. Bunun igin
tezin ikinci boliimiinde sayisal resim isleme teknikleri, AKD temelli resim sikistirma,
Ayrik Kosiniis Doniigtimii, geometrik islemler, frekans etki alan1 kavramlar1 ve frekans
alaninda sayisal resmin tanimlanmas: ve islenmesi gibi bsltiim 3’iin temelini olusturacak
kavramlar agiklanmigtir.

Tez calismasinin {iglincii boliimiinde, frekans alaninda filigranlama kavramu,
filigramn yapisi, filigranlama yénteminin tammi, filigranin resmin frekans alani
iizerinde yerlestirilmesi gereken bolgeler, resmin frekans alani igerisine filigran ekleme
ve ¢ikarma islemi, sik¢a rastlamlan sinyal bozulmalar1 ve onlarn filigran iizerine
etkileri, filigranli resim ile bozulmus resim arasindaki filigranlarin benzerligini
degerlendirme ve filigranin uzunlugunu belirleme gibi temel filigranlama konular
incelenmistir.

Tezin dérdiincii b6liimiinde ise, N x M boyutundaki gri-6lgekli resimlere sayisal-
goriinmez filigran ekleme islemleri sirasiyla agiklanarak, Matlab 5.3 paket programi
kullanarak yapilan uygulamalar adim adim verilmigtir. Ayrica, uygulamada kullanilan
orijinal resimler ile filigranlanmis resimler; uzaysal etki alam1 ve frekans alanmda
karsilastirilarak farklar ve sebepleri anlatilmistir. Yine filigranlanmig resimden filigram
geri alma islemi incelenmistir.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve oneriler yer

almaktadir.



2. SAYISAL RESIiM ISLEME

Sayisal resim igleme sistemleri iizerinde ¢alisan kisiler, fiziksel resmin uzaysal
olarak orneklenmis noktalar1 yardimiyla elde edilen say1 dizileriyle ilgilenir. Elde edilen
sayr1 dizileri fiizerinde islemler yapilarak bir resmin onarilmasi, sikigtirilmasi,

sentezlenmesi gibi islemlerin yapilmasina sayisal resim igleme denir.

2.1 Sayisal Resim

Sayisal bir resim, piksel olarak adlandirilan ve resmin elemanlarindan olusan iki
boyutlu bir matristir. Bir resmin goriintiileme islemi bu matrisin grafiksel temsilinden
olugur. Buradaki her bir piksel degeri belirli bir renk veya belirli bir gri-seviye renk
degerine atair. Bazi resimler sayisal formda olusturulabilir. Ornegin bilgisayér
kullamilarak olusturulan bir resim. Fakat daha sik¢a rastlamlan resim tiirii 151k enerjisi
formunda olusturulandir. Resmin kaynaginin ne oldugu dnemli degildir. Fakat bir
resmin sayisal islemlerde kullanilabilmesi i¢in sayisal formda olmasi gerekir (William,
1991; Gonzalez ve Woods, 1992; Baxes, 1994).

Siirekli-ton (Analog) resim olarak da bilinen dogal bir resim, renklerin ve
golgelerin siirekli olarak degigen bir siralanigindan meydana gelir. Sekil 2.1°de siirekli
ton resimden sayisal resme doniigiim evreleri gosterilmektedir. $ekil 2.1°deki 6rmekleme
basamaginda, bir 6rnekleyici siirekli-ton resmi ayr1 parlaklik noktalar igerisinde boler
ve orneklenmis resmi elde eder. Her bir parlaklik noktasi, daha sonraki kuantalama
basamaginda bir kuantalayici tarafindan sayisal bir veri degeri olarak tamimlanir. Bu

islemlerin ikisi birlikte sayisallagtirma islemidir.



Omekleme Kuantalama

Surekli-Ton . Omeklenmis Ve
(Analog) Omekleyici Omeklenmis Kuantalanmig
A Resim :
Resim Resim

Sayisallastirma

Sekil 2.1 Ornekleme ve kuantalama islemi

Genellikle sayisal bir resim, iki boyutlu bir matrisin elemanlan (piksel)
tarafindan tanimlanir. Her bir piksel, resim igerisinde yerine karsilik gelen bir (x, y)
koordinatina sahiptir. x koordinat1 pikselin yatay konumudur ve satir numarasi olarak
bahsedilir. y koordinat1 ise pikselin dikey konumudur ve siitun numaras: olarak
bahsedilir.

Sayisal resmin kalitesi resim parlaklifinin kag bit ile gosterilecegi ile birlikte
piksellerin sayisi ile iligkilidir. Bu kavram resim ¢oztnirliigii olarak bilinir. Sayisal
resim ¢Oziiniirlilk karakteristigi iki béliime ayrilabilir; Parlaklik ¢6ziintirligi ve uzaysal
¢cOzlntirliik.

Parlaklik ¢dziintirliigii sayisal pikselin parlakliginin, ne kadar dogru bir sekilde
orijinal resmin yogunlugunu temsil edebilecegini gosterir. Yogunluk, gergek bir sekilde
fiziksel bir goriintiiden iletilen veya yansitilan i1k enerjisi miktarim ifade eder. Oysa ki
parlaklik, bir resim elde edildikten, kuantalandiktan, gosterildikten ve gdzlemlendikten
sonra, bir yogunluk &l¢timiidiir. Kuantalama i$lerﬁinde, stirekli-ton yogunluk, sayisal
parlaklik degerine 6rekleme noktasinda donistiiriiliir. Orijinali temsil eden sayisal
degerin dogrulugu, kuantalayici tarafindan kag¢ bitin kullanildigina baghdir. Bir 3-bit
gri-6lcekleme kullanilirsa, o zaman parlaklik 8 seviye gri-Glgekleme dagilimmna gore
doniistiiriilebilir. 0’dan 7°ye dogru ilerler, burada 0 siyahi, 7 beyazi, 1-6 siyah ve beyaz
arasinda yukart dogru artan gri tonlamayr temsil eder. Bir 4-bit gri-Slgekleme
kullanilirsa, o zaman parlaklik 16 seviye gri-6lgekleme dagilimina gore
doniistiiriilebilir. Parlakhgi 32 seviye gri-6lgekleme dagilimina gére doniistiirebilmek

icin, 5-bit gri-olgekleme; 64 seviye gri-Olgekleme dagilimi igin, 6-bit; 128 seviye gri-



Olgekleme dagilimi igin 7-bit gri-6lgekleme degeri kullanmak gerekir. En sik rastlanan
gri-olgekleme 8-bit kullanir ve parlakhigi 256 seviye gri-6lgekleme dagilimina goére
dagitir. Parlakhigi daha yiiksek bir gri-Glgekleme dagilimina gére doniistiirmek igin,
daha yiiksek bit degerli gri-6lgeklemeler kullanilabilir. Boylece daha yiiksek parlaklik
¢oziiliimlii sayisal resimler iiretilir. Diger bir ifadeyle sayisal resmin goriiniimii daha iyi
olacaktir. Parlaklik ¢6ziintirliigti azaltildig1 zaman, bir resim daha az islenmis ve daha
mekanik goriinecektir. Sekil 2.2’de farkli parlaklik ¢oziiniirliigiine sahip resimler
gosterilmektedir. Sekil 2.2 (c)’deki 1-bit gri 6l¢ekli resim, sirasiyla resmin koyu ve agik
bélgelerini kabaca temsil eden siyah ve beyaz iki farkl renge sahiptir. Sekil 2.2 (b)’deki
3-bit gri-6lgekli resim 1-bit gri-ol¢ekli resimden daha iyi bir performansa sahiptir.
Ciinkii onun parlaklif1 8-bit gri-6lgek dagilimina gore doniistiiriiliir. Sekil 2.2 (a)’daki
8-bit gri-Gl¢ekli resmin parlaklifi 256 seviye gri Olgek dagilimi icerisinde
doniistiiriildiigli i¢in en iyi performansa sahiptir. \

Uzaysal ¢oziiniirliik ise, orijinal resmin kag piksel ile ifade edildiginin bir
Olgiisiidiir. Sekil 2.3 farkl uzaysal ¢oziiniirliikkleri olan resimleri gosterir. 32*32 pikseli
olan bir resim orijinali hakkinda az miktarda bilgi tasir. 64*64 piksele sahip bir resim
daha fazla bilgi verir. Fakat hala yeteri kadar islenmemis goriiniir. 256*256 piksellik bir
resim orijinalinin hakkinda ¢ok daha fazla bilgiyi temsil eder. '

Sayisallastirma isleminde, sayisal form orijinal bilginin tiimiinii ig¢ersin diye,
stirekli-ton bir resim yeterli derecede ayrik piksellere dagitilir. “Yeteri derecede ziyrik
pikseller” terimi gorecelidir. Baz1 resimler sadece birkag piksele ihtiyag duyarken,
digerleri orijinal goriintiiniin tiim bilgilerini gostermek i¢in daha fazlasina ihtiyag
duyabilir. Bu durumda uzaysal frekans kavrami sayisal formdaki temsili bagarmak ig:in,
iyi bir sekilde resmi nasil 6rnekleyebilecegimizi veya kag¢ tane ayrik piksel degerine
dagitabilecegimizi agiklayabilir. Uzaysal frekans, parlaklik doniisiimlerindeki orandir.
“doniisim” terimi, koyuluktan agikliga ve tekrar koyuluga gegisteki parlaklifa bakar.
Dabha yiiksek dontigiim orani, daha yiiksek uzaysal frekanstir. Gerekli érnekleme oranini
belirleme veya siirekli-ton bir resmin ka¢ tane ayrik piksele dagitilacagi “Ornekleme

teoremi” kullanilarak yapilir (William, 1991; Teuber, 1993; Baxes, 1994;).
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Sekil 2.2 Farkli parlaklik ¢oziiniirliigtine sahip resimler: (a) 8-bit gri-6lgek, (b) 3-bit gri-6lgek ve (¢) 1-bit
gri-olgek i

(@) (b) ©

Sekil 2.3 Farkli uzaysal ¢oziiniirliikleri olan resimler: (a) 256*256 piksel , (b) 64*64 piksel, (¢) 32*32

piksel
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Orijinal siirekli-ton bir resmin detaylarni tamamiyla temsil etmek i¢in, resmin
kapsadig1 en yiiksek uzaysal frekansin en az iki kat1 kadar bir hizla resmin 6rneklenmesi

gerekir. Boliim 2.4°de “uzaysal frekans” terimi ag¢iklanacaktir.

2.2 Resim Isleme

Sayisal resimlemeye, resimlerin daha iyi gosterilebilmesi, hizli ve verimli bir
sekilde kaydedilebilmesi veya resimleri analiz amaciyla baglanilabilir. Genellikle
sayisal resim igleme 5 temel gruba ayrilir. Resim iyilestirme, resim onarma, fesim
analiz, resim sikistrma ve resim sentezleme (William, 1991; Castleman, 1992;
Gonzalez ve Woods, 1992; Teuber, 1993; Baxes, 1994; Jahne, 1997, Pitas, 2000).

Resim iyilestirme; detaylar1 keskinlegtirme, giiriiltii icerigini azaltma, parlaklik
veya zithk karakteristiklerini diizeltmek veya gelistirmek, bir resmin kalitesini
yiikseltmek ic¢in kullanilir. Bu islem i¢in iki teknik mevcuttur: Hayali (Subjektif)
iyilestirme ve nesnel (objektif) iyilestirme. Hayali iyilestirme bir resmi, sonra gelecek
olan islemler i¢cin daha uygun hale getirmek veya resmi gorsel olarak daha gekici
yapmak i¢in kullamlir. Nesnel iyilestirme ise bilinen bozulmalara karst bir resrhi
diizeltmek icin kullanilir.

Resim onarma, bilinen, 6l¢iilen veya orijinal resimdeki bozulmalari dogru olarak
tahmin etmeye dayanarak, bir resmin kalitesini gelistirmek igin kullamilir. Resim
sistemlerinde bazi bozulmalara maruz kalan resimler, resim onarma i¢in adaydirlar.
Resim onarma, geometrik bozulma, uygunsuz fokuslama, tekrarlamali gﬁrﬁltﬁ ve
kamera hareketi gibi problemleri olan bir resmi onarmak igin kullanilabilir.

Resim analizi genellikle, resim istatistikleri ve orijinal resmin karakteristigine
dayanan grafiksel veya sayisal bilgideﬂ baska resimle ilgili sonug iiretmez. Resim analiz
islemleri bir resmi ayrik nesnelere boler, daha sonra aynntili resim 6zelikleri ve
goriintlinlin tamimlanmast veya ¢ikarilmasi, otomatik 6l¢lim ve nesne siniflandirma gibi
bazi 6l¢iim islemleri kullanarak bu nesneleri siniflandirir . '

Resim sikistirma, bir resmi tanimlamak igin gerekli veri i¢erigini azaltir. Cogu
resim bliyllk miktarlarda fazla bilgi igerdigi i¢in bu islem miimkiindiir ve resim

stkistirmanin amaci bu fazlaliklar1 elimine etmektir. Bir resmin elektronik olarak
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dagitilabilmesi veya daha verimli olarak kaydedilebilmesi i¢in daha kiigiik formlara
sikistirilmis olmasi gerekir. Sikistirilmis resim ters islem ile agilabilir ve daha sdnra
onun dijital formunda tekrar kaydedilebilir (William, 1991; Castleman, 1992; Gonzalez
ve Woods, 1992; Teuber, 1993). |

Resim sikistirma kayipli ve kayipsiz sikistirma olmak iizere iki simifa ayrilir.
Resim verileri medikal veya diger bilimsel kaynaklardaki gibi korunmast tamamyla
zorunlu olan bir veri yapisina sahip oldugu zaman, kayipsiz sikistirma teknikleri (Run-
Length Kodlama, Huffman Kodlama, Aritmetik Kodlama, LZW, vb.) kullamhir
(Pennebaker ve Mitchell, 1993). Bu teknik genellikle resim objektif olarak iyilestirme
veya onarma ile islenecegi zaman kullanilir. Yeniden olusturulan resmin kalitesinin
belirli seviyelerde korunmasi istenildiginde, kayiplh sikigtirma teknikleri (JPEG, MPEG,
vs) kullanilir. Bu teknik genellikle kesin 6lgiim veya objektif islem kullanilmayacagi
zaman kullanilir (Pennebaker ve Mitchell, 1993).

Resim sentezi, resimleri resim verisi olmadan veya diger resimlerden yaratlr.
Arzu edilen resmi elde etmek miimkiin degilse veya resim higbir fiziksel formda mevcut
olmadig1 zaman, resim sentezleme kullanilir. Resim sentezlemenin iki formu mevcuttur.
Birincisi, ¢ok yonlii projeksiyon resimler kullanarak bir resmi yeniden olusturmaktir.
Ikincisi gorsellestirmedir. Bu islem takdim amagh resimler yaratir ki hicbir ﬁzjksel
nesneye dayanmamaktadir. Ayrica, veri igerisinde bagka tiirlii bulunmasi irﬁkﬁhsiz,
o6nemli Ozellikler i¢eren bir resim yaratir. Bu uygulama bilgisayarli grafik konusunuri
bir parcasidir (William, 1991; Castleman, 1992; Gonzalez ve Woods, 1992; Teﬁbér,
1993).

2.3 Frekans Alam (Frequency Domain-Frekans Sahas1) Kavramlar

Frekans alaninda bir sayisal resmin temsilini tanmimlamadan o6nce ilk diarék
frekans alan kavrami tanimlanir. Bu kavrami anlamak igin, temel veri iletimi
prensibinin anlasilmasi gerekir.

Veri haberlesme siirecinde, bilgi bir ileticiye bir girig siiriiclisii vasitasiyla giriklir.
Giris verisi daha sonra alictya iletim ortami vasitasiyla bir isaret olarak iletilir. Alinan

isarete bir cikig stiriiciisii vasitastyla hedef kullanici tarafindan erigilir. Haberlesme
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modelinde veri iletimi, iletim ortami {izerinden goénderici ve alici arasinda meydana
gelir (Stallings, 1994).

Bir iletim ortami {izerinden iletilen ve iletici tarafindan {iiretilen isaret (s)
frekansin bir fonksiyonu olarak da tanimlanabilen (t) zamammn bir fonksiyonudur. Eger
bagimli bir degisken S =6 (t), t € (a,b) aralif1 iginde biitiin degerleri i¢in tanimh ise
bu isarete siirekli zamanh isaret denir. Eger S = 5(t) isareti #’nin yalmz ayﬁk

degerlerinde tamimli ise bu igarete ayrik zamanl isaret denir. Bir isaretin periyodik

olmasi i¢in, denklem 2.1°deki sart1 saglamasi gerekir.
SE+T)=S@) -—ow<t<+w .1

Herhangi bir isaret, frekans alan gosterimi olarak da bilinen frekansin bir
fonksiyonu olarak temsil edilebilir. Bir zaman alanindaki fonksiyon s(t) zamanin

herhangi bir anindaki isaretin genligini belirtirken, bir frekans alan fonksiyonu‘ s(f)
isaretin frekans 6gesini belirtir. Ornegin, s(¢) = sin(¢) + %sin(?,t) + % sin(5¢) fonksiyonu

her bir bileseni siniisoidal olan degisik frekanslardaki bilesenlerden olusur. Bu isaretin
bilesenleri f;, 3f}, ve 5f; frekansh sintisoidal dalga sekilleridir. Sekil 2.4 ve sekil 2.5 bu
isaretin zaman alam ve frekans alanindaki ifadesini gostermektedir.

Frekansin yanisira, frekans alan kavramimin diger karakteristikleri spektrum,
bant genisligi ve ortalama deger (da, dogru akim bileseni) dir. Bir isaretin spektrumu
onun icgerdigi frekanslarin dizisidir. Bir igaretin bant genisligi spektrumun genisligidir.
Sabit bilegen diye de c¢agrilan dogru akim bileseni (da) sifir frekansli bir isaret
bilesenidir. Bir da bileseni ile bir isaret 0 olmayan bir ortalama genlige ve f=0’da bir

frekans terimine sahiptir.
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2.4 Sayisal Resmin Frekans Alaninda ifade Edilmesi

Isaret, bilgiyi tasiyan bir fonksiyondur. Standart isaret islemede, isaretlér
zamanin bir boyutlu fonksiyonu olarak alinir. Genellikle, isaretler degisken sayisina
gore tamimlanabilir. Ornegin resim isleme iki boyutlu fonksiyonlarla ilgilenir f (x, y). Bu
isaret resmin matematiksel temsilidir. Burada f (x, y), (x, ) koordinatindaki pikselin
parlaklik degeridir. Bu boliim, sayisal bir resmin frekans alaninda nasil temsil
edilebilecegini ve frekans alaninda bir resmin nasil islenebilecegini agiklar.

Sayisal bir resmin kalitesi parlaklik ve uzaysal frekans karakteristikleri
kullanilarak tanimlanabilir. B6lim 2.1°de tanimlandi@y gibi en sik kullanilan gri-6lgekli
resimde, 256 seviye parlaklik degeri ve 8-bit gri-6lgekleme dagilimi kullamilir. Uzaysal
frekans parlaklik doniisiim oranini (koyudan agiga ve tekrar koyuya ge¢is) temsil eder.
Parlaklik ve uzaysal frekans karakteristiklerini temsil etme i¢in mevcut olan iki arag
sirastyla, parlaklik histogrami ve uzaysal frekans doniistiimiidiir. Parlaklik histogram bir
resim icerisindeki piksellerin gri-seviye dagiliminin bir grafigidir.

Parlaklik histograminda, x yatay eksen gri seviye basamaklarn gosterirken, y
dikey eksen piksel sayisim gosterir. Bir resim icerisindeki 6zel parlaklifa sahip
piksellerin sayisin1 bulmak i¢in, yatay eksen tizerindeki parlaklik degerine basit olarak
bakilir ve ona uygun ¢ubuk grafik izlenir. Histogram, resmi daha kolay okumada,
parlakliga kars1 piksellerin konsantrasyonunun temsilini yapar. Bu grafigi kullanarak bir
resmin temelde koyu yada agik ve yiiksek yada algak kontrastlarinin olup olmadigim
dogrudan dogruya goérmek mimkiindiir. Sekil 2.6 (a) ‘pout.tif’ resmini ve sekil 2.6 (b)
“pout.tif” resminin parlakhik histogramim gosterir. Sekil 2.7 (a) ‘pout.tif’ resmini ve
sekil 2.7 (b) “pout.tif’ resminin esitlenmis histogramum gosterir. Esitleme aym
histogramla iyilestirilmis yeni bir resim elde etmek i¢in objektifli zit iyilestinne
teknigidir.

Esitlenmis resimdeki parlaklik dagiliminin orijinal resimdekinden daha dengeli
oldugu gortilebilir. Normallestirme resmin minimum degerinin sifira, maksimum
degerinin 255’ e uyarlanmas: iglemidir. 0 ve 255’in parlakhk degerleri arasindaki
degerler kiigiik miktarlardayken, O ve 255 parlaklik degerlerinin resme egemen oldugu

goriilebilir (Teuber, 1993; Baxes, 1994).
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Sekil 2.6 (a) “Pout.tif’ resmi (b) “pout.tif’ resminin histogrami
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Sekil 2.7 (a) ‘pout.tif'resmi (b) “pout.tif”’ resminin esitlenmis histogrami
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Uzaysal frekans déniisimii, bir resmin uzaysal frekans bilesenlerine resimsel bir bakig
saglar. Aslinda, sayisal bir resim temel frekans bilesenlerinden olusur. Bu frekans
bilesenleri birlestirildiginde resim olusur. Bir frekans doniisiimii bir resmi, parlakligin
uzaysal alan formundan frekans alan formuna doniistiirir. Benzer olarak ters frekans
dontigimii bir resmi onun frekans alan formundan uzaysal alan formuna geri
donistiirtir.

Resim frekans:, kendi konumlarinda noktalann parlakligi vasitasiyla, orijinal
resmin uzaysal frekans bilesenlerini gosterir. Yatay frekans resmin merkezinden yatay
olarak gecen hayali bir x ekseni boyunca tanimlanir. Dikey frekans resmin merkezinden
dikey olarak gecen hayali bir y ekseni boyunca tanimlanir. Késegen frekans y ve x
ekseni arasindaki tiim noktalardir. Resim frekansindaki bir noktanin parlakligi, noktanin
koordinatlar1 tarafindan temsil edilen frekans bilesenlerinin genligine tekabiil eder.
Negatif frekanslar (bunlar, y ekseninin solundaki ve x ekseninin altindaki) pozitif
frekanslarin tam yansimasidir.

Bir ¢ok frekans doniisim teknigi uygulamada kullamlmakla beraber en cok
bilinenleri Aynk Kosiniis Doniigiimii ve Ayrik Fourier Dontisiimii (AFD, Discrete

Fourier Transform- DFT) diir.

2.4.1 Iki Boyutlu Ayrik Fourier Déniisiimii

Sayisal resimleri iglemede kullamlan fourier déniisiim tipi Ayrik Fourier
Doniigtimii olarak adlandirilir. AFD’nin hesapsal olarak daha hizh ve verimli formu
Hizli Fourier Déniisiimii (HFD, Fast Fourier Transform-FFT) diir. Genellikle, saylsél
teknikler tarafindan kullamlani HFD dir. N x M boyutlu bir resim i¢in Ayrik Fourier

Doniistimi, denklem 2.2°de tanimlanmustir.

N-

1
MN 3

2

-1

u V)—— f X, y) e (wx/ N+vy/m) (2.2)

A
1
o

u,x=01..,N-1vev,y=01.,M-] dir. Burada i=./ -1, f (x,) uzaysal alandaki

isaret ve F (u,v) onun frekans alandaki karsihgidir (Pitas, 2000). Her bir (4, v) igin,
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F(u,v) her bir kompleks tstelin fazim, genligini veya biiyiikliglinii gosterir. F' (4, v)
yaygin olarak isaretin frekans spektrumu olarak bilinir.

Bir resmin fourier doniistimii iki boyutlu bir islemdir. Ik énce her bir satirin
pikselleri ve onu takip eden kolonlan islenir. Fourier d6niigiimii komplex bir resim
tiretir ( R (u, v) + i1 (u v}). Burada R (4, v) ve I (u, v) sirasiyla reel ve imajiner
bilesenlerdir. Sonug iki boyutlu bir degerlerin dizisidir ve her biri bir genlik spektrum
béliimii ve bir faz spektrum boliimiine sahiptir. F (4, v) genlik veya biiyiikliikk spektrumu
denklem 2.3,

| F(u,v)| =y R? (u,v)+ 17 (u,v) 2.3)

ve faz spektrumu denklem 2.4,

- -1 I(u,v) '
®(u,v)=tan { = ) } (2.4)

ile tanimlanmstir. Bu her bir frekansta (u, v) kompleks listel i¢in faz agisini belirtir.
Her bir deger farkli bir uzaysal frekans bilesenini tanimlar. Orijinal resimdeki pikseller
gibi frekans doniigiimlii resimdeki degerlerin sayisi aymidir. AFD formiiliiniin tersi

denklem 2.5 ile ifade edilir (Pitas, 2000).

N-1M~1

f(x’y)=ZZF(u,v)ei2n(ux/N+vy/M) (25)

u=0 v

Denklem 2.5, frekans alanindaki resmi uzaysal alana geri dondiirebilmek igin hem
genlik hem de faz béliimiinde degerlere uygulanabilir. Frekansin bityiikligi
goriindiiglinde, resmin merkezine simetrik olarak goriiniir. Merkez, goriintliniin sifir
frekans noktasidir. ki eksen (yatay eksen x ve dikey eksen y) sifir frekans noktasi
icerisinde mevcuttur. Yatay eksen yatay frekansi ve dikey eksen dikey frekans: belirler.
Frekanslar resmin merkezinde, ilerleme disann dogru ve dogru akim bileseninde veya

0’da baslar. Her bir frekans bileseninin biiyiikliigii resimdeki her bir konumdaki pikselin
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parlaklify tarafindan gosterilir. Piksel ne kadar parlarsa uzaysal frekansa karsilik gelen

genlik o kadar biiyiir.

2.4.2 Iki Boyutlu Ayrik Kosiniis Doniigiimii

N piksellik lineer bir dizi farkli frekanslarda N tane kosiniis fonksiyonunun
agirlikli toplamiyla gosterilebildigi gibi N x M piksellik bir matris de N x M kosiniis
fonksiyonunun agirlikhi toplamiyla gosterilebilir. Iki boyutlu Ayrik Kosiniis Doniigiimii
genellikle sayisal resim isleme tekniklerinde sik¢a kullamhir. N x M boyutlu bir resim

icin Ayrik Kosiniis Déniigtimii, denklem 2.6’da tanimlanmuastir.

S (u,v)=C () C (v) Nl A:Zl p(x,)cos [Qi;%”—’i} cos [%ﬁ—v] (2.6)
Burada;
c(f)={i/ﬁ ]{:(()) f=u veya v igin ‘ (2f7)

Resmi frekans alan formundan uzaysal alan formuna geri doniistiirebilmek icin Ters

Ayrik Kosiniis Doniistimii kullanilir. Ters Ayrik Kosiniis Doniisiimii denklem 2. 8’de

verilmistir.
p(x,y) =§ S W) Co) Sw.v) cos [Q‘%\)}[—”] cos {Q—yzi%} 2.8)

2.5 Ayrik Kosiniis Doniisiim Temelli Resim Sikistirma

Bir bilgisayar ag1 ortaminda bulunan her bir sayisal resim sikigtirilmis olmalidir.

Cogu resim biiytik miktarlarda fazla bilgi icerdiginden bu miimkiindiir. Resim
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sikistirma, dagilimi ve kaydetmeyi ¢ok daha verimli yapmak i¢in, bu fazlaliklari elimine
edecek ve resmi daha kiigiik bir formda olusturacaktir.

Kayipli sikigtirmanin biiylik avantaji, bir resmi kayipsiz sikistirmadan daha
kiiglik boyutlar igerisinde sikistirabilme yetenegidir (Gonzalez ve Woods, 1992;
Pennebaker ve Mitchell, 1993; Baxes, 1994). Kayiplt sikistirma programlar1 gorsel
olarak farkina varilacak derecede bozulmalar olmadan 10:1 sikistirma oranina kadar
islemi yiriitebilirler. Kayipli programlar bazi farkina varnlir bozulmalar ile 100:1 ve
daha biiyiik sikistirma oranina varabilirler.

Bir ¢ok resim sikistirma programi gelistirilmistir. Onlardan biri doniigiim
kodlamadir. Doniisiim kodlamada, bir resmin piksel bloklar1 uzaysal alandan frekans
alanina dontistiiriiliir. Frekans doniistimleri bir resmi, resmin uzaysal alan formu
parlakligindan, temel frekans bilesenleri ile ilgili bir frekans alan formu igerisinde
ayristirmak icin kullanilir. Resmin frekans alanlarinin temel frekans bilesen degerleri,
sikigtirtlmig resim  olarak kaydedilen kodlardir. Temel frekans bilesenleri piksel
parlakhgiyla temsil edilen bolgelerde kiimelenir, aslinda algak frekans bolgeleri
civarindadir.

Bir ¢ok frekans doniisiim teknigi (AKD, AFD) mevcuttur ve bu teknikler resim
sikistirma programlarinda (JPEG, MPEG) kullanilmaktadir. AKD temelli resim
stkistirma tekniginde resim 8x8 piksel bloklarina béliiniir. Daha sonra her bir pikéel
bloguna Ayrik Kosiniis Doniistimii uygulanir. Resme 6nemli miktarda katkisi olan algak
frekans bilesenleri birakilirken, resme en az katkist olan yiiksek frekans bileseﬁl’eri
atilir. AKD temelli sikistirma gibi kayipli programlar, kayipsiz programlardan daha
biiyiik sikistirma oranina sahiptir. |

Algak frekanslar AKD matrisinin sol ist kdsesinde bulunurken, daha yiiksek
frekanslar AKD matrisinin sag alt kosesinde bulunur (Pennebaker ve Mitchell, 1993).
AKD temelli resim sikistirma genel olarak asagidaki basamaklar kapsar (Gonzalez ve
Woods, 1992; Pennebaker ve Mitchell, 1993; Baxes, 1994).

1. Resim 8x8 piksel bloklarina ayrilir.
2. Her bir bloga ayrik kosiniis doniistimii uygulanir.

3. En az degerli frekans bilesenleri atilir.
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AKD temelli resim sikigtirma, artan sikistirma oranlar ile birlikte orantili olarak
artan resim bozulmalarina neden olur. |

JPEG resim sikigtirma teknigi Ayrik Kosiniis Doniigiim temellidir. JPEG
sikistirma asagidaki basamaklar vasitasiyla uygulanabilir. Birincisi, giris resmi 8x8
piksel bloklarina ayrilir ve daha sonra her bir bloga Ayrik Kosinus Doniigtimii
uygulanir. AKD katsayilar1 kuantalama matrisine gore bir kuantalayici tarafindan
yuvarlanir. Bu yuvarlamayla frekans alaninda bulunan yiiksek frekansl bilesenler
elimine edilir. Ciinkii bu bilesenlerin resme katkis1 ¢ok azdir. JPEG’in dogal kayb1 bu
basamakta olur. Degisken uzunluk kodlama kullanilarak katsayilar ikili olarak kodlanir
ve elde edilen bit akis1 bir “JPG” dosyasi olarak yazilir (Gonzalez ve Woods, 1992;
Pennebaker ve Mitchell, 1993; Baxes, 1994).

2.6 Frekans Alaninda Filtreleme

Bazi resim isleme teknikleri resmin frekans alam iizerine uygulanabilir.
Onlardan biri filtreleme’dir. Filtreleme islemi yiiksek geciren, algak geciren ve bant-
geciren filtrelemeyi igerir.

Yiiksek gegiren filtreleme bir resmin yiiksek frekans bilesenlerini geginﬁe
etkisine sahiptir. Algak frekans bilesenleri zayiflatilir ve ¢ikis resminde gorsel olarak
yok olur.

Algak gegiren filtreleme yiiksek gegiren filtrenin ters etkisine sahiptir. Yiksek
frekans bilesenleri dokunulmadan terk edilirken, algak frekans bilesenleri gegirilir.

Bant gegiren filtreleme belirlenen simir kestirimine bagimli yiiksek ve algak

frekanslar arasindaki frekans bilesenlerini gegiren etkiye sahiptir.
2.7 Geometrik islem
Geometrik iglem, resim iyilestirme ve onarma simfinda bulunan bir resim

islemedir. Bu islem bir resim igerisindeki piksellere yeniden pozisyon yetenegi saglar.

Matematiksel doniisim kullanarak, pikseller giris resmi igerisindeki kendi uzaysal



koordinatlarindan (x, y) ¢ikis resmindeki yeni koordinatlarina yerlestirilir. Bu islem’ i¢in

denklem 2.9 kullanmilir.
I(x,y)>0(x", ") 2.9)

burada (x',y")orijinal olarak (x, y) koordinatlarinda bulunan piksel parlakllglmh
doniistiiriilmiiy koordinatlaridir. 2

Geometrik islemin, lineer olmayan geometrik islemler ve lineer geométrik
i§lemler (afin déniistimler) olmak iizere iki formu vardir. Afin iglemler, tagima, rotasyon
ve Olgeklendirmeyi igerir. Warping d6niislimleri olarak bilinen lineer olmaj;éﬁ
geometrik islemler, hem yeri tayin edilen egriler hem de islenilen resme gére ayrintili
egilmeler ve biikiilmeler ortaya koyar (Prihandoko, 1999). |

Resim tagima bir resmi sola, saga, yukar1 veya asag1 kaydinir. Bir x degeri sola
yada saga kaymanin miktarim belirlerken, bir y degeri yukart yada asagi kaymamn
degerini belirler. Resim tasima igin koordinat doniigiim denklemleri denklem 2.10"’ ve

denklem 2.11°de verilmistir.

X'=x+Ax (2.10)

Y =y+Ay @2.11)

burada (x,y) giris piksel koordinatlar, (x', y") ¢ikis koordinatlan ve (A X, Ay) strasiyla x

ve y yonlerindeki doniisiim miktarimi tanimlar. .
Resim rotasyonu bir merkez nokta olmak iizere resimleri dondiiriir. Resim rotasyonlar

iginc koordinat déniisiim denklemleri denklem 2.12 ve denklem 2.13°de verilmistir.

x'=xco0s0 + ysinf (2.12)
y'=-xsin@ + ycosf (2.13)

burada (x, y) giris koordinatlari, (x, ") ¢ikis koordinatlan ve 6 (0,0) piksel

konumunda resmin saat yoniindeki rotasyonunun agisidir.
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Resim Slgeklendirme bir resmi biiyiitiir veya kiigiiltiir. Bir y degeri y yoniindeki
Olgeklendirmenin degerini tanimlarken, bir x degeri x yoniindeki &lgeklendirmenin
degerini tanimlar. Resim 6lgeklendirme igin koordinat donlisiim denklemleri denklem

2.14 ve denklem 2.15’de verilmistir.

x'=x-8, (2.14)

y'=y-S, (2.15)

Burada (x, y) giris piksel koordinatlari, (x', y") ¢ikis koordinatlar1 ve S, S swrastyla x

ve y yonlerindeki 6lgeklendirmenin miktarini belirler.

2.8 Al¢ak ve Yiiksek Frekansh Bilesenlerin Resme Etkisi

Resimleri uzaysal alan formundan frekans alan formuna doniistiirebilmek igin
AKD, AFD gibi doniisiim tekniklerinin kullanilabilecegi boliim 2.5°de ifade edilmistir.
Yine boliim 2.5de resmin algak frekans bilesenleri tarafindan olugturuldugu ve yiiksek
frekans bilesenlerinin resme katkisinin ¢ok az oldugu belirtilmistir. -

8 x 8 boyutunda 256 gri-6l¢ek seviyeli 6rnek resmin piksel degerleri tablo 2.1°de
ve goriintiisii sekil 2.8’de gosterilmigtir. Sekil 2.8’deki uzaysal alan formunda gésterilen
resmi frekans alan formuna doniistiirebilmek igin tablo 2.1°de verilen resim verilerine
Ayrik Kosiniis Dontistimii uygulanilir. Ayrik Kosiniis Dontistimlii resim verileri tablo

2.2°de verilmistir. Resmin frekans alanindaki gésterilimi sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 Resmin frekans alanindaki gosterilimi



Tablo 2.1 8 x 8 boyutlarinda 64 piksellik resmin verileri
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x/y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 250 210 170 130 100 50 160 90
2 80 40 70 100 130 160 190 220
3 220 200 190 196 215 140 94 80
4 100 60 90 120 150 180 210 240
5 240 170 100 130 160 119 20 250
6 20 90 80 110 140 170 200 230
7 158 255 200 148 99 225 150 120
8 25 65 84 89 95 118 169 251

Tablo 2.2 256 seviye gri-lgekli resmin Ayrik Kosiniis Doniigiimlii verileri

x/y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 11394 -102,2 84,7 -16,1 32,1 -36,1 8,9 -18
2 19,8 119,3 0.6 47 49,6 582 -25,7 58,8
3 -48,2 28,5 22 -34,7 -90,4 54,1 41,2 18,4
4 4,1 56 58,1 -4,2 -11,9 -11,5 -17,2 -13,9
5 -40,6 44 90,2 -28,6 79,1 0,2 5 194
6 93,7 133,5 -31,2 23,7 -109,2 43,5 -27,9 -0,8
7 -14,2 37,2 -41,4 -19 16,5 5 -45 38,1
8 95,1 3175 -3,7 21,5 32,5 -51,2 20 -23,1

Tablo 2.3 AKD’li yiiksek frekans bilesenleri sifir yapilan resmin verileri

X1y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1139.4 -102,2 84,7 -16,1 32,1 -36,1 8,9 -18
2 19,8 119,3 0.6 47 49,6 58,2 -25,7 588
3 -48,2 28,5 22 -34,7 -90,4 54,1 -41,2 18,4
4 4,1 56 58,1 -4,2 -11,9 -11,5 -17,2 -13,9
5 -40,6 4,4 90,2 -28,6 79,1 0,2 5 19,4
6 93,7 133,5 -31,2 23,7 -109,2 43,5 -27,9 0
7 -14,2 37,2 41,4 -19 16,5 5 0 0
8 95,1 317,5 -3,7 21,5 32,5 0 0 0
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Tablo 2.4 Orijinal resim ile yitksek frekans bilegenleri O yapilan resim arasindaki fark degerleri

X1y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 4 3 6 5 2 0
2 i 1 4 -8 14 210 3 0
3 8 -14 5 10 15 7 2 3
4 7 13 3 9 8 5 -14 8
5 5 9 2 5 2 -19 26 12
6 3 5 0 -1 -10 27 31 14
7 1 2 1 -1 11 24 26 11
8 0 0 0 1 5 9 -10 1

Resmin Ayrik Kosiniis Doniigtimlii yiiksek frekans bilesenlerinden alti tanesi
sifir yapilirsa bu degisimin resmin uzaysal alam iizerine etkisi ¢ok az oldugu goriiliir.
Sifir yapilan bilesenler tablo 2.3’de verilmistir. Yiiksek frekans bilesenlerinden alti
tanesi sifir yapilan resim sekil 2.10°da gésterilfnistir. Orijinal resim ile yiiksek frekans
bilesenleri sifir yapilan resim arasindaki bozulma degerleri tablo 2.4’de verilmistir.

Resmin Ayrik Kosiniis Déniistimlii algak frekans bilesenlerinden alti tanesi sifir
yapilirsa bu degisimin resmin uzaysal alami tiizerine etkisinin algak frekanstaki
degisimlere gore daha fazla oldugu goriiliir. Sifir yapilan bilesenler tablo 2.5°de
verilmigtir. Yiiksek frekans bilesenlerinden alt1 tanesi sifir yapilan resim sekil 2.11°da
gosterilmigtir. Orijinal resim ile yiiksek frekans bilesenleri sifir yapilan resim arasindaki
bozulma degerleri tablo 2.6°da verilmistir. Goriildigii gibi fark, yiiksek frekans
bilesenlerinin bozulmasindaki farktan daha biiyiiktiir.




Tablo 2.5 AKD’li algak frekans bilegenleri sifir yapilan resmin verileri
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x/y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 11394 . 0 -16,1 32,1 -36,1 8,9 -18
2 0 0 0.6 47 49,6 58,2 -25,7 58,8
3 0 0 22 -34,7 -90,4 54,1 -41,2 18,4
4 4,1 56 58,1 4,2 -11,9 -11,5 -17,2 -13,9
5 -40,6 4.4 90,2 -28,6 79,1 0,2 5 19,4
6 93,7 133,5 -31,2 23,7 -109,2 43,5 27,9 -0,8
7 -142 37,2 41,4 -19 16,5 5 -45 38,1
8 95,1 317,5 -3,7 21,5 32,5 -51,2 20 -23,1

Tablo 2.6 Orijinal resim ile algak frekans bilesenleri 0 yapilan resim arasindaki fark degerleri

x/y 1 2 3 4 5 6 7 8
1 =27 -16 0 15 22 20 13
2 -23 -13 1 12 16 1 2 -4
3 -15 -7 3 9 8 -2 -14 -23
4 -4 1 8 9 2 -13 -30 -41
5 9 12 15 13 1 -18 -38 -51
6 21 24 25 20 5 -16 -38 -52
7 32 34 34 28 12 -10 -33 -47
8 37 39 40 3 7 % 28 22
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Sekil 2,10 Yiiksek frekansh bilesenleri sifir yapilan resim

.

i ; S

Sekil 2.11 Algak frekansh bilesenleri sifir yapilan resim
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3. SAYISAL RESIM FiLIGRANLAMA

3.1 Frekans Alaninda Filigranlama

Bu bolimde sikga rastlanilan isaret bozulmalarinin bir resmin frekans
spektrumunu nasil etkileyecegi tartigilacaktir. Bir filigran giivenilir olacaksa, bir isaretin
fark edilebilir 5nemli bdlgeleri igerisine yerlestirilmelidir (Cox ve dig., 1995). Ilerleyen
béliimlerde spektrumu yayma tekniklerini kullanarak spektrumun fark edilebilir en

Onemli bilesenleri igerisine bir filigran ekleme islemi agiklanacaktir.

3.1.1 Sik¢a Rastlamlan Isaret Bozulmalari ve Onlarin Bir Isaretin Frekans

Spektrumu Uzerine Etkisi

Frekans tabanli metodun avantajlarini anlamak i¢in sayisal bir resmin tipik
bozulmalardan veya kasith degisimlerden nasil etkilendigini incelemek yerinde OIur:
Bozulmaya neden olan sebepler sekil 3.1°de gosterilmistir. Buradaki bozulma derecesi,
sifreleme tekniklerinin yapisina ve sikistirma tekniginin tiiriine baghdir. Onemli olan,
bir filigranlama metodunun sekil 3.1°deki bozulma sebeplerinden az etkilenmesi ve
esnek olmasidir.

Kayipli sikistirma, bir resmin en az Onemli bilesenlerini elimine eden bir
islemdir. Boylesi bir islem karsisinda bir filigran korunmak istenirse, filigran verinin
farkina vanlacak en ¢nemli bilesenleri igerisine yerlestirilmelidir. Gergekte veri kaybi
yliksek frekans bilesenleri arasinda meydana gelir. Bu ylizden filigran resim
spektrumunun 6nemli frekans bilesenleri igerisine yerlestirilmelidir (Cox ve dig., 1995).

Bir resim isaret bozulmalart veya geometrik bozulmalar gibi genisce

smiflandirilabilen ¢ok yaygin doniisiimlere dayanabilir. Geometrik bozulmalar kesme,
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Sekil 3.1 Sik¢a rastlanilan resim bozma islemleri

olceklendirme, doniisiim, dondiirme gibi iglemler igerir. Resmin afin 6lgeklenmesi
resmin yiiksek frekansl spektral bolgelerinde veri kaybma yol agar. Kesme veya bir
resmin boéliimlerini silme telafi edilemez veri kaybina neden olur. Kesme herhangi bir
uzaysal tabanh filigranlama igin ciddi bir tehlike olabilir (Caroni, 1995). Fakat frekans
tabanli metotlar: daha az etkileyecektir .

Sikca rastlanan isaret bozulmalar1 sayisal-analog ve analog-sayisal doniislim,
yeniden &rekleme, yeniden sikistirma, yeniden kuantalama, resim zithgini artirma gibi
islemler icerir. Bu bozulmalarin ¢ogu lineer degildir ve uzaysal yada frekans tabanli
metotta onlarin etkilerini analiz etmek zordur. Ancak orijinal resim, en azindan yaklasik
olarak bozulacagi, cogu isaret doniigiimiine miisaade eder.

Filigran sadece yukarida bahsedilen kasitsiz uygulamalara esnek olmakla degil

iistelik kotli niyetli kullanicilar tarafindan kasith degisimlere karsida saglam olmalidir.
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Bu degisimler yukarida bahsedilen bozulmalarin birlesimini veya sahtecilik gibi

girisimlerde igerebilir.

3.1.2 Filigramin Yayimh Spektrum (Spread Spectrum) Kodlanmasi

Boliim 3.1.1°deki agiklamalardan da anlasilacag: gibi filigran, resmin veya onun
spektrumlarinin ~ fark  edilebilir  derecede  6nemsiz = bolgeleri  igerisine
yerlestirilmemelidir. Clinkii sik¢a rastlanilan igaret ve geometrik iglemler bu bilesenleri
etkiler. Omegin, bir resmin yiiksek frekansh bilesenlerine yerlestirilen bir filigran
dogrudan veya dolayli olarak al¢ak geciren filtrelemeyi uygulayan herhangi bir islem
tarafindan kolayca elimine edilebilir.

Degisimler belli olmadan, bir spektrumun farkina varilabilir en dnemli bolgeleri
icerisine bir filigranin nasil eklenecegi problem yaratir. Agikca, degisimlerin kiigiik
olmasi kosuluyla herhangi bir bilesenin katsayr degistirilebilir. Ancak ¢ok kigiik
degisimler giiriiltiiye ¢ok duyarlidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in resmin frekans alani bir
haberlesme kanali olarak ve aymi sekilde bir filigran bu kanal boyunca iletilecek bir
isaret olarak goriiliir. Saldirilar ve kasitsiz isaret bozulmalan guriilti gibi islenilir. Veri
icerisine filigranlar gizlemek i¢in bu metodoloji kullamlirken, ayn1 mantik medya verisi
boyunca herhangi bir mesaj tipini génderme iginde uygulanabilir.

Verinin en az 6nemli bilesenleri icerisine filigran kodlamaktansa orijinal olarak,
Yaymmli Spektrum Haberlesmeye (Spread Spectrum Communication, SSC) benzer bir
filigran tasarlanmalidir (Cox ve dig., 1995). Yayimh Spektrum Haberlesmede, herhangi
bir tek frekanstaki mevcut isaret enerjisi fark edilmesin diye dar-bant bir isaret daha
genis-bant genigligi (izerinden iletilir (Dixon, 1984). Benzer olarak filigran, herhangi bir
yerdeki enerji ¢ok kiigiik ve kesinlikle bulunulmasin diye ¢ok fazla frekans bileseni
lizerine yayilir. Filigran dogrulama isleminde filigranin igerigi ve yeri bilinsin diye, bu
cok zayif isaretler yiiksek-isaret giiriilti oranhh tek bir isaret igerisinde
yogunlastirilabilir. Boylesi bir filigran1 yikmak i¢in tiim frekans bilesenlerine yiiksek
genlikli bir giiriiltii eklemek gerekir (Tanaka ve dig., 1990).

Bir resmin spektrumu boyunca filigram yaymak kasitli veya kasitsiz saldirilara

kars1 biiyiik derecede giivenlik saglar. Ustelik frekans bolgeleri filigran {izerinde
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herhangi bir saldindan sonra orijinal verinin bozulma gii¢liiglini garanti eden bir
modelde secilmelidir. Bir resmin frekans alam igerisine iyi yerlestirilen bir ﬁhgramn
goriilmesi pratik olarak imkansizdir (Cox ve dig., 1995). Filigrandaki enerji herhangi bir
tek frekans bileseninde yeterince kiigiik ise, bu daima olacak bir durumdur. Ustelik
insan gorsel sistemlerindeki maskeleme bilgisi kullanilarak belirli frekanslardaki
mevcut enerjiyi artirmak miimkiindiir.

Sayisal dalga formunda kodlama, bu frekans alan (bazi durumlarda zaman/piksel
alaninda) maskeleme verinin diigiik bit oranh kodlamasim basarmak igin kullamilir
(Jayant ve dig., 1993; Gersho ve Gray, 1992). Gorsel bir goriintiiniin spektral
bolgelerinin diisiik frekanslar1 yiiksek enerjiyle daha ¢oziiniirliikle ilistirildigi ac;lktlr
(Jayant ve dig., 1993). Ustelik resimlerin spektrum analizleri gdstermektedir ki b11g1n1n
cogu diisiik frekans bélgelerinde yogunlagmustir. ‘

Sekil 3.2 frekans alan filigranlama i¢in genel prosediirii gostermektedir. Orijinal
resme frekans doniigiimii uygulandiktan sonra, resmin algak frekans bilesenleri igerisine
filigran, boliim 3.2.2°deki denklemlerden biri kullanilarak yerlestirilir. Yerlestirilen her
bir filigranin tam genligi yalmzca sahibi tarafindan bilinir. Aksine bir bozucu sadece
degisimlerin olasi alan bilgisine sahiptir. Bir filigrani elimine ettiinden emin olmak
i¢in, bir bozucu her bir degisimin bu alanda sinirhi oldugunu varsaymak zorundadir.
Fakat boylesi birkag degisim genellikle bu alandadir. Bu ylizden bir saldinn veride
goriniir eksiklikler yaratir. Benzer olarak kasitsiz isaret bozulmalan fark edilebilir
onemli spektral bilegenleri saglam birakmak zorundadir. Aksi takdirde sonug¢ resim
bityiik oranda bozulacaktir. Bu filigranin ne kadar saglam oldugunu gésterir.

Herhangi bir frekans alan déniisiimii kullamlabilir. Frekans alanindaki her bir
katsay1 fark edilebilir bir kapasiteye sahiptir. Yani bir miktar ilave bilgi verinin fark
edilebilir Kkalitesini etkilemeden eklenilebilir. Her bir frekansin fark edilebilir
kapasitesini belirlemek i¢in, basit deneyler kullanilabilir.

Pratikte, bir N x M boyutlu resimler igerisine » uzunlugunda bir filigran
yerlestirmek i¢in, resmin N x M boyutlu AKD’sini hesaplamak gerekir ve daha sonra
filigran doniigiim matrisinin en yiiksek genlikli katsayisi igerisine yerlestirilir (dogru
akim bileseni hari¢). Cogu resim igin bu katsayilar algak frekans bilesenlerine karsihik

gelecektir (Cox ve dig., 1995).
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Resim Filigranh
X(i,.j) - Ters Resim, XA(i,j)
Frekans Filigran
—> e » Frekans ——»
Dénlsimi Ekleme Déniisimi
«—>
Frekans
Aynigtirma
Filigran

Sekil 3.2 Frekans alan igerisine filigran yerlestirme

3.2 Filigrann Yapisi

Bir filigran reel sayilar X (x,,..,x,) dizisinden olusur. Pratikte her bir x,
degeri, N(0, 1) ‘e gére bagimsiz olarak secilen bir filigran olusturulabilir. Burada
N (,u, o’ ), o*degisim ve u ortalamal bir normal dagilimi belirtir. Filigranin her bir
eleman (x,), normal dagilim formiilii kullanilarak elde edilir. Alternatif dagilimlar

olasidir.

3.2.1 Filigranlama Yonteminin Tanimi

N x M boyutlu resme herhangi bir frekans doniisiim teknigi uygulandiktan sonra
resmin algak bilesenli degerlerinin V' (v,,...,vn) dizisi ¢ikarlir. Bu dizi igerisine,
V' (v,’,,v;) dizisini elde etmek igin X (x,,...,x,) dizisinin degerleri eklenir. Daha
sonra D’ filigranli dokiiman elde etmek i¢in, dokiiman icerisindeki V yerlerine V'
degerleri eklenilir. Bir veya daha fazla bozucu D’ ‘inii degistirebilir ve yeni bir D’

dokiiman: {iretebilir. D ve D* dokiimanlar1 verilirse, muhtemelen bozulmus filigran
cikartilabilir ve istatistiksel 6nem i¢in X ile karsilastinlabilir. D" ’dan, V" (v: ,...,v;)

degerlerinin bir kiimesi ¢ikartilabilir ve daha sonra ¥ ve ¥V dan X~ firetilebilir (Cox
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ve dig., 1995). V'ekleme, V',V c¢ikarma igin frekans alan tabanli metotlar boliim

3.1°de verilmistir.

3.2.2 Filigran Ekleme ve Cikarma

V' elde etmek igin V igerisine X eklenildigi zaman, V degisimlerindeki X
boyutunu belirlemek i¢in bir dlgeklendirme parametresi @ tamimlanir. 7' hesaplama

icin denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3 kullanilabilir. Sekil 3.3 filigran ekleme

ve ¢ikarma iglemlerini gostermektedir.

v =v, +ax, (3.1
vi=v,(l+ax,) (3.2)
v =v,(e™) (3.3)
D D
Deger Cikarma D* — CIKARMA '
] |
\") A
v y
X —— Birlestirme —— V —» FARK —
|
V v
' !
Deger Ekleme |« GERI ISLEM
D’ X’

Sekil 3.3 Filigran dizisini ekleme ve ¢ikarma
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V" verilirse, V ve V*dan X~ elde etmek igin ters fonksiyon hesaplanabilir. v,

v

degerleri genisce degistigi zaman, denklem 1 uygun olmayabilir. v; = 10° oldugunda
100 ekleme bir iz birakmak igin yetersiz olabilir. Veya v; = 10 oldugunda 100 ekleme
bu degeri kabul edilmeyecek sekilde bozacaktir (Cox ve dig., 1995). Denklem 3.2 veya
denklem 3.3’e dayanan ekleme, dlgeklendirmedeki boyle farklara karsi daha saglamdlf.

a x, kiiglik oldugu zaman denklem 3.2 ve 3.3 benzer sonuglar verir. Bir de v; pozitif
oldugu zaman, denklem 3.3 lg(v))=lg(v,)+ax, esittir ve orijinal degerlerin

logaritmalari kullanildigi durumda denklem 3.1°in bir uygulamasi olarak goriilebilir.

3.2.2.1 Coklu Ol¢eklendirme Parametresinin Belirlenmesi

Farkli spektral bilesenler degisime gore toleranshi olabileceginden dolay, tek bir
a parametresi v; degerlerinin tiimiinii bozmak i¢in uygun olmayabilir. Daha genel bir

deyimle, ¢oklu olgeklendirme parametrelerine ¢,,...,«, sahip olunabilir ve
v, =v,(1+a, x;) olarak kurallar1 giincelleyebilmek i¢in bu parametreler kullanilabilir.
a;, resmin fark edilebilir kalitesini degistirmek igin, v,’yi ne kadar degistirmesi
gerektiginin ba@il bir olglimii olarak gorilebilir. @, ’nin biliylk bir degeri resimde
bozulma olmadan biiyiik bir faktér vasitasiyla v, ’yi degistirmeyi miimkiin kilabilir.

Bazi durumlarda ¢,’nin segimi genel varsayimlara dayanabilir. Ornegin
denklem 3.2, denklem 3.1’in genellestirilmis 6zel bir durumudur (v;=v, +a,x,,
a, =av, icin). Degisimlere bilyiik bir deger ilave etmenin, kiicik bir deger ilave
etmekten daha az duyarl oldugu denklem 3.2’ye gore sdylenebilir.

Genelde, resmin degisen degerlere gore ne kadar duyarl oldugu kolaylikla tespit
edilebilir. Deneysel olarak bu duyarlihig1 tahmin etmenin bir yolu, orijinal resim {izerine

birkag saldiriyla neden olan bozulmalari belirlemektir. Omegin, D’den bozulmus bir

resim olan D’ hesaplanabilir, v,,..v, ’a karsihk gelen degerler cikarilabilir ve

n

'v: —v,|sapmasina gore orantili olarak «, segilebilir. Daha fazla saglamlik i¢in, daha

fazla bozulma durumu denenmelidir ve \v: ——vi‘ ‘nin ortalama degerine orantili
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o, olusturulmalidir. Ortalama sapmaya alternatif olarak orta veya maksimum sapma'da

almabilir. Degerlerin duyarhilig: hakkindaki genel varsayimlar ile birlikte bu deneysel

yaklagimlar birlestirilebilir. S6yle ki v, >v,ise, a, >a olmasi istenebilir. Deneysel

*

) P Sest
v, —v,|’e gbre a,’yi

yaklasimli bu kisitlamay: birlestirmek igin bir yol o, ~ max

Jvisv

ayarlamaktir.

3.3 Filigranlarim Benzerliginin Degerlendirilmesi

Cikartilmis iz X* “mn orijinal filigran X ile aym olmasi ¢ok az bir olasiliktir.
Dagitim igin filigranli dokiimam yeniden kuantalama davramsi bile X’ten X* in
sapmasina neden olacaktir (Cox ve dig., 1995). X ve X benzerligini 6lgmek i¢in

denklem 3.4 kullamlabilir.

(3.4)

sim(X X7 )’m biylik degerleri asagidaki analiz tarafindan onemli oldugu one siiriiliir
(Cox ve dig., 1995). D" dokiimammn yaraticilarimin X°e erisiminin olmadig varsayilsin.

O zaman X~ igin herhangi bir sabit deger iizerine belli kosullarla bile, her bir X,
N(0,])’e gore bagimsiz olarak dagitilacaktir. X - X iizerine dagilim Z; x, x; gibi

yazilarak hesaplanabilir. Burada x, bir sabittir. X" -X denklem 3.5’  gore

dagitilabilir.
N(O,ix:2j=N(0,X* - X) (.5)

Boylece, sim(X , X *) N (0,1)’e gore dagitilir. Normal dagilim i¢in standart

onem testleri uygulanabilir. Ornegin, X, X°den bagimsiz olarak olusturulursa, o zaman
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sim (X , X7 ) > 6olma olasilifi yoktur. Daha fazla sayida filigran resim | tizerine

yerlestirilmisse, o zaman sim (X , X )’m az daha yiiksek degerleri gerekebilir.
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4. FILIGRANLAMA UYGULAMALARI

Bu tez ¢alismasinda N X M boyutlu gri tonlamali sayisal resimler igerisine
gériinmez ve giivenilir filigranlar eklemek i¢in Ayrik Kosiniis Doniisiim temelli bir
sayisal filigranlama algoritmasi1 kullamlmigtir. Algoritmanin akis semas: sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu akis semasinin detaylann ilerleyen boliimlerde verilmistir. Bu
algoritmaya gore; Matlab 5.3 paket programu ile yazilan filigranlama programi Matlab

ortaminda bulunan degisik resimlere uygulanmig ve sonuglar irdelenmistir.

Resim verilerinin
okunmasi

A 4
Resim verilerine
Ayrik Kosiniis
Dontigtimiiniin
uygulanmast

y

En yuksek genlikli
katsayinin
bulunmasi

Filigramin ve
olceklendirme
parametresinin

secimi

En yitksek genlikli
katsayilar icerisine
filigranin
yerlestirilmesi

Ters Ayrik Kosinils
Dontigtimiiniin
Uygulanmast ve
filigranh resmin
elde edilmesi

Sekil 4.1 Sayisal filigranlama igin kullamlan algoritma



38

Bu algoritma filigranin kotii niyetli saldirilara ve sikga rastlanilan sinyal
bozulmalarina karsi saglam olmasi igin, resmin fark edilebilir en Onemli frekans
bilesenleri igerisine yerlestirilmesi gerektigini vurgular. Ancak bu bilegenlerin degisimi
resmin bozulmasina neden olabilir. Bu bozulmayt dnlemek i¢in, yayimh spektrum
haberlesmeye benzer teknikler kullanarak, resmin spektral bilesenleri igerisine filigram
eklemek gerekir (Cox ve dig., 1995). Eklenilen filigramn geometrik bozulmalara
(dontistirme, dondiirme, 6l¢eklendirme, vs.) ve kotii niyetli saldirilara karsi saglam
olmasi istenir. Ayrica eklenilen resim igerisindeki filigranin goériinmez, silinmez ve
degistirilemez olmasi gerekir.

Yapilan tez ¢calismasinda N x M boyutlarindaki bir resmi spektral bilesenlerine
ayirmak i¢in Ayrik Kosiniis Doniistimii kullanilmigtir. Resmin spektral bilesenleri
icerisine eklenilecek filigranin her bir elemani (x;), N (0, 1)’e gbre bagimsiz olarak
secilmistir. Filigranlar1 resmin spektral bilesenleri igerisine ekleme isleminde denklem
3.2 kullamlmistir. Denklem 3.2°de bulunan « parametresi 0.1 olarak segilmistir. Bu
secim degisik « degerlerinin deneme-yanilma yoluyla elenmesinden sonra

bulunmustur.

4.1 Algoritmanin Aciklanmasi
4.1.1 Resim Bilesenlerinin Frekans Alanina Doniistiiriilmesi

Bu tez ¢aligmasinda, N x M boyutlu resimleri frekans alanda ifade etmek igin,
resim verisi lizerine Ayrik Kosiniis Doniistimii uygulanmigtir. JPEG sikistirma teknigihe
benzer bir yontem igerisinde, resim 8x8 piksel bloklarina boliinmiis ve her bir blogun
Ayrik Kosiniis Doniigimii hesaplanmigtir. Bu islem Matlab 5.3 paket programinda

yazilan agagidaki program pargasiyla gerceklestirilmistir.
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% Resim verilerini frekans alaminda temsil etmek icin yazilan program
i = imread (‘pout2.png’);

Jj = blkproc (i, [8 8]);

k = dct2 ();

4.1.2 Filigranin Olusturulmasi

Yapilan uygulamada filigranin her bir elemam x; , N0, 1) ‘e gore bagimsiz
olarak secilmistir. Burada N (,u, o’ ), o’ degisim ve u ortalamali bir normal dagilim
belirtmektedir. Olusturulan filigranda 1000 tane eleman mevcuttur. Bu elemanlar
yalanci-rasgele (pseudo-random) bir dizinin elemanlar1 olacak sekilde se¢ilmistir. Yani
her zaman i¢in dizinin eleman degerleri aym anahtar kelime igin (burada ‘state’,3 olarak
alinmigtir) aym kalacaktir. Bu islem Matlab 5.3 paket programinda yazilan asagidaki

program pargasiyla gergeklestirilmigtir.

% Filigramn Olusturulmas:
randn (‘state’,3) ;
w =randn (1,1000) ;

4.1.3 a Degerinin Se¢imi

a, resmin fark edilir kalitesinde bozulma olmadan v; degerinin ne kadar
degistirilmesi gerektiginin bagil bir Ol¢imiidiir. « degeri, bolim 3.2.2.1°de de
belirtildigi gibi resmin goriiniir kalitesinde bozulma olmayacak bigimde se¢ilmelidir. «
degerinin se¢imi genellikle deneme yamilma yoluyla bulunur (Cox ve dig., 1995). Bu
calismada « degerinin se¢cimi deneme yanilma yoluyla 0.1 olarak alinmstir.

Sekil 4.2 (a), sekil 4.3 (a) ve sekil 4.4 (a) swrastyla «a=0.1, 0.5 ve 1 igin
filigranli resimleri ve sekil 4.2 (b), sekil 4.3 (b) ve sekil 4.4 (b ), orijinal resim ile
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filigranli resim arasindaki fark: gostermektedir. Bu islem Matlab 5.3 paket programinda

yazilan agagidaki program parcasiyla gergeklestirilmistir.

% Orijinal resim ile filigranl resim arasindaki farkin gosterimi
function [retl |=geriall (oresim,bresim)
data = setstr(oresim);

odata = imread(data);

datal = setstr(bresim);

bdata = imread(datal);

f = double (odata) — double (bdata),
Sfark=round(f);

colormap (gray(256));

image (odata);

figure,

image(bdata);

figure

image (fark),

retl=fark;
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(@) (b)
Sekil 4.2 (a) & =0.! igin “pout2.png”’nin filigranl goriintiisit (b) Orijinal resim ile & =0.1 degeriyle

filigranlanmis resim arasindaki fark

Sekil 4.3 (a) a=0.5 icin “pout2.png”’nin filigranl goriintlisti (b) Orijinal resim ile & =0.5 degeriyle

filigranlanmis resim arasindaki fark
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(a) (b)

Sekil 4.4 (a) o =1 igin “pout2.png”’nin filigranh goriintisii (b) Orijinal resim ile @ =1 degeriyle

filigranlanmig resim arasindaki fark

4.1.4 Filigranin Yerlestirilecegi Resim Bolgelerinin Se¢imi

Resmin frekans alamindaki en yiiksek genlikli bilesenleri, genellikle resmin
alcak frekansli bilesenlerine karsihik gelir (Cox ve dig., 1995). Bu yiizden resmin
frekans alanmindaki en yiiksek genlik degerine sahip bilesenlerinin tespit edilmesi
gerekir. Bu iglem Matlab 5.3 paket programinda yazilan asagidaki program pargasiyla
gerceklestirilmistir. | |
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% Resmin frekans alamindaki en yiiksek genlik degerine sahip bilesenlerinin bulunmast

function ret = mks (gel)

dizi (1,1) = I;
boyut = size (gel);
a=1;

sat = boyut (1);
sut = boyut (2);
form=1:1000
ms = gel (2);
fori=3:sat*sut
if (ms < gel (i)
ms = gel (i);
a=i;
dizi (m,1) = i;
end
end
gel(a)=0;
end

ret=dizi;

4.1.5 Secilen Resim Bolgesine Filigran Eklenmesi

Resmin frekans alanindaki en yiiksek genlikli bilesenleri icerisine filigran

eklemek i¢in denklem 3.2 kullamlmustir. Bu iglem Matlab 5.3 paket programinda

yazilan agagidaki program pargasiyla gergeklestirilmistir.
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% Resmin frekans alanindaki en yiiksek genlikli bilesenleri igerisine filigran ekleme
Sunction ret = eklel (gel, yer)
i=1;
randn (‘state’, 3);
filigran = randn (1, 1000);
Jori=1:1000
gel (ver (i) = gel (yer (i)) + (gel (yer (i) ) * 0.1 * filigran (i) ) ; % denklem 3.2
end

ret = gel;

4.1.6 Filigranh Resim Ile Bozulan Resimler Arasindaki Filigranlarin Benzerliginin

Bulunmasi

Benzerligin bulunmasi ig¢in, ilk olarak bozulan resmin igerisinden filigran
degerlerinin ¢ikartilmas1 gerekir. Bozulan resim verilerinin frekans alanina
donustliriilmesi, bolim 4.1.1°deki Matlab paket programi fonksiyonlarn kullanilarak
yapilmistir. Daha sonra frekans alanindaki en yiiksek genlik degerine sahip kat sayilar
bulunmustur. Bulunan bu katsayilardan denklem 3.2 kullamilarak bozuk filigran
degerleri ¢ikartilmigtir. Cikartilan bozuk filigran degerleriyle orijinal filigran
degerlerinin  benzerligini denklem 3.4 kullanilarak bulunmustur. Bozuk filigran

degerlerini ¢ikarma ve benzerlik islemi i¢in yazilan M-File agagida verilmistir.
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function [retl, ret2] = benzerlik (ayd,aydl,ind,indl)

randn (‘state’,3);
w = randn (1,1000);
Jori=1:1000
bx (i) = (aydl (indl (i) —ayd (ind (i) / (ayd (ind (i)) * 0.1);
end
top =10,
topl =0 ;
Jori=1:1000 %filigranlarm benzerligini bulma
top = top + bx (i) * w(i);
topl = topl + bx (i) * bx (i);
end
bnz = top / sqrt (topl);
retl = bnz,

ret2 = bx;
4.1.7 Filigranin Goériinmezligi
Sekil 4.2, sekil 4.1’de verilen “pout2.png” resminin igerisine filigran
eklenildikten sonraki goriintiistidiir. Gortildiigii gibi Sekil 4.1 ile sekil 4.2 arasinda fark
edilebilecek derecede bir goriintii farklilif: yoktur.
4.1.8 Filigranh Bir Resmi Ol¢eklendirme
Sekil 4.2°deki “pout2.png” nin filigranl resmi, 0.5 6lgeklendirme parametresiyle

sekil 4.5°de goriildiigii gibi orijinal resmin yarisina 6lgeklendirilmistir. Bu islem Matlab

5.3 paket programinda yazilan agsagidaki program pargasiyla gergeklestirilmistir.

COWTRE T BT
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% Filigranli bir resmi ol¢eklendirme islemi

i = imresize (wdata,0.5, ‘bilinear’) ;

Filigran1 yeniden elde edip benzerligini karsilastirabilmek i¢in, yeniden orijinal
boyutuna 6l¢eklendirilmesi gerekir. Bu iglem Matlab 5.3 paket programinda yazilan

asagidaki program pargasiyla gergeklestirilmigtir.

%Filigranl bir resmi tekrar orijinal boyutuna olgeklendirme iglemi

J = imresize (i,2, ‘bilinear’) ;

Sekil 4.6, sekil 4.5’deki 0.5 olgekli “pout2.png” resminin orijinal boyutuna
Olgeklendirilmis  goriintlistinii  gOstermektedir. Sekil 4.6’da  gorildugi  gibi
dlgeklendirme isleminde resmin goriiniir kalitesinde bozulmalar olmaktadir. Resmin alt
Orneklenmesi, algak geciren bir filtre islemi oldugu igin bu beklenilen bir sonugtur (Cox
ve dig., 1995). Denklem 3.4 kullamlarak, sekil 4.6’daki 6l¢eklendirilmis resim ile sekil
4.2 (a)’daki filigranli resim arasindaki filigranlarin benzerligi 0.77 olarak bulunmustur.

Bu gomiilen filigranin, geometrik bir bozulma olan 6l¢eklendirme isleminde

varhigint siirdiirdiiglinli géstermektedir.

Sekil 4.5 “Pout2.png” filigranl resminin 0.5 Slgeklendirme parametresi kullanilarak elde edilen

gOriintlisi.
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Sekil 4.6 Sekil 4.2 (a)’daki “pout2.png” resminin 2 dlgeklendirme parametresi kullanilarak elde edilen
goriintlisti

4.1.9 Filigranh Bir Resmi Dondiirme

Sekil 4.2 (a)’daki “pout2.png” filigranl resmin, Matlab 5.3 paket programindaki
interpolasyon yontemiyle dondiirme islemi yapan imrotate komutu kullamlarak 60%lik

aciyla dondiirtilmiis hali sekil 4.7’de verilmistir.
i = imrotate (wdata, -60 , 'bilinear', 'crop')

Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi resmin kdse bolimlerinde veri kaybi
olmugtur. Bu veri kaybina ragmen, sekil 4.2 (a)’daki filigranl resim ile gekil 4.7°de
60° lik dondiirme agisiyla elde edilen resimler arasindaki filigranlarin benzerligi 0.8695

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7 Sekil 4.2 (a)’daki “pout2.png” resminin 60”lik dondiirme agis1 kullanilarak elde edilen

goriintiisi.

Aym algoritma kullanilarak “lenna256.bmp” resmi tizerinde yapilan filigranlama
uygulamas1 sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.9 (a), sekil 4.10 (a) ve sekil 4.11 (a)
sirastyla @ =0.08, 0.5 ve 1 igin filigranli resimleri ve sekil 4.9 (b), sekil 4.10 (b) ve
sekil 4.11 (b), orijinal resim ile filigranli resim arasindaki farki gostermektedir.
“lenna256.bmp” resmi i¢in en uygun « degeri 0.08 olarak bulunmustur.
“Lenna256.bmp” resmi bmp formatinda oldugundan dolay1, filigranh “lenna256.bmp”
resmi ile orijinal “lenna256.bmp” resimleri arasinda biiyiikliik farki olusmamstir. Her

ikisinin de biiytiklagi 66 KB olarak bulunmustur.
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e

Sekil 4.8 “lenna256.bmp” resmi

o

.

(@) (b)

Sekil 4.9 (a) a =0.08 i¢in “lenna256.bmp™’nin filigranh goriintiistt (b) Orijinal resim ile & =0.08

degeriyle filigranlanmis resim arasindaki fark
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(@ (b)

Sekil 4.10 (a) @ =0.5 i¢in “lenna256.bmp’’nin filigranh goriintissii (b) Orijinal resim ile & =0.5

degeriyle filigranlanmis resim arasindaki fark

() (b)

Sekil 4.11 (a) & =1 i¢in “lenna256.bmp”’nin filigranli gériintiisit (b) Orijinal resim ile & =1 degeriyle

filigranlanmig resim arasindaki fark




51

Sekil 4.12 “lenna256.bmp” filigranl resminin 0.5 dlgeklendirme parametresi kullanilarak elde edilen

goriintiisii.

Sekil 4.13 Sekil 4.12’deki “lenna256.bmp” resminin 2 8lgeklendirme parametresi kullanilarak elde edilen

goruntlisii
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Sekil 4.14 Sekil 4.9 (a) daki “lenna256.bmp” resminin 60°lik dondiirme agis1 kullanilarak elde edilen

gorintlisii

Sekil 4.13°deki olgeklendirilmis resim ile sekil 4.9 (a)’daki filigranli resim
arasindaki filigranlarin benzerligi 0.8008 olarak bulunmustur. Yine sekil 4.14’deki
60”lik dondiirme agis1 kullanilarak dondiiriilmiis “lenna256.bmp™ resmi ile sekil 4.9

(a)’daki filigranh resim arasindaki filigranlarin benzerligi 0.4967 olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sayisal bir resme eklenecek filigramin goriinmez, saglam, kolay bozulur
olmamasi, resmin goriiniir kalitesini bozmamasi ve istenildiginde geri alinabilir olmasi
istenir. Filigranin saglamlig1 i¢in resmin algak frekans bolgeleri igerisine yerlestirilmesi
gerekir. Ciinkii resmin yiiksek frekansli bilesenlerinin resme katkisi ¢ok azdir ve bu
bilesenler herhangi bir geometrik bozulmaya karst olduk¢a duyarlidir. Resmin diisiik
frekanshi bilesenleri igerisine eklenilen filigranlarin degeri biiyiidiik¢e resmin goriiniir

kalitesi azalir. Bu durum bolim 4’de a=0.5 ve a =1 degerleri igin gosterilmistir.

a’mn farkli degerleri bagka bir resim olan “lenna256.bmp” resmi iizerinde de
incelenmistir. “pout2.png” resmi ile “lenna256.bmp” resimleri iizerinde deneme-
yanilma yoOntemiyle bulunan en uygun « degerleri sirasiyla 0.1 ve 0.08 olarak
bulunmustur. Goémiilen filigranin gériinmez oldugu ve orijinal resim ile arasinda
goriiniir bir fark olmadigt da sekil 4.2 (a) ve sekil 4.9 (a)’da gosterilmistir.
“Lenna256.bmp” resmi i¢in & degerinin 0.08 olarak bulunmasinin sebebi resmin daha
fazla parlakhiga sahip olmasindan dolayidir.

Gomiilen filigranlarin sadece sahibi tarafindan bilinmesi gerekir. Aksi takdirde
resmin igerisine gomiilen filigran degerleri degistirilebilir. Gomiilen filigranlarin
geometrik bozulmalara kars1 da saglam olmasi gerektigi béliim 3°de ifade edilmistir.
Boliim 4’de yapilan olgeklendirme ve dondiirme gibi geometrik islemlerin sonucunda
filigranin varliginm siirdiirdiigi belirlenmistir. “Pout2.png” resmi i¢in 6l¢eklendirme
isleminin sonucunda filigranlarin benzerligi 0.77 olarak bulunmustur. Déndiirme
isleminin sonucunda filigranlarin benzerligi ise 0.8695 olarak bulunmustur.
“Lenna256.bmp” resmi igin ise oOlgeklendirme isleminin sonundaki filigranlarin
benzerligi 0.8008 ve dondiirme isleminin sonucundaki filigranlarin benzerligi 0.4967
olarak bulunmustur. Bu islemler Matlab 5.3 ortaminda yapilan programlarla
gerceklestirilmistir. |

Ileriki galigmalarda resim verisinin frekans alan déniistimleri i¢in Hizli Fourier
Déntisiimii ve Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform) uygulanabilir. Bu déniistimler
sonucunda olusturulan filigranlarin geometrik islemlere karsi saglamhg bu "te.z
¢aligmasinda bulunan sonuglarla karsilagtirilabilir. Filigranin elemanlari DES (Data

Encryption Standart) teknikleri kullanilarak olusturulabilir.
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