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OZET

Anahtar kelimeler: Tersinir damgalama, uyarlanir tersinir goriintii damgalama, piksel
se¢imi, Ongorii hatasinin genisletilmesi, aradegerleme hatasinin genisletilmesi.

Bu tezde, sayisal bir goriintiiye uygulanan farkli iki tersinir goriintii damgalama
algoritmasi kiyaslanmistir. Ilk algoritma, éngdrii hatalarinin genisletilmesine dayali
uyarlanir bir yontemdir. Bu yontem ile mevcut tersinir goriinti damgalama
yontemlerindeki gibi goriintiideki tiim piksellere ayni damgalama algoritmasi
uygulamak yerine ongorii hatalarinin aldig1 degerlere gore pikseller farkl iki sekilde
damgalanmaktadir. Bu amagla, goriintii pikselleri diizgiin ve diizgiin olmayan sekilde
iki bloga ayrilmistir. Diizglin bloklarin belirli piksellerine 2-bit damgalama, diizgiin
olmayan bloklarin belirli piksellerine ise 1-bit damgalama uygulanarak damgalama
kapasitesi arttirilmistir. Ayrica, yiiksek bozunuma sebep olan pikseller belirlenip bu
pikseller damgalamada kullanilmayarak damgalama sonucu orijinal goriintiide olusan
bozunum azaltilmistir. Ikinci algoritma, aradegerleme hatalarmin genisletilmesine
dayalidir. Yontemde, aradegerleme hatasindan faydalanilmaktadir. Kiyaslanan iki
yontem ve literatlirdeki mevcut yontemler bilgisayar benzetimi ile karsilastirilip
tistiin ve zayif oldugu yonler belirlenmistir.



COMPARISON OF REVERSIBLE IMAGE WATERMARKING
METHODS BASED ON PREDICTION-ERRORS

SUMMARY

Keywords: Reversible watermarking, adaptive reversible image watermarking, pixel
selection, expansion of prediction error, expansion of interpolation error.

In this thesis, two reversible image watermarking algorithms applied to a digital
image are compared. The first algorithm is an adaptive method based on the
extension of prediction errors. With this method, instead of applying the same
watermarking algorithm to all pixels in the image as in the current reversible image
watermarking methods, the pixel is embeded in two different ways according to the
values received by the prediction errors. For this purpose, the image pixels are
divided into two parts, such as “flat regions” and “rough regions”. Watermarking
capacity is increased by applying 2-bit swatermarking to specific pixels of flat blocks
and 1-bit watermarking to specific pixels of rough blocks. In addition, distorting
pixels are identified and these pixels are not used in the watermarking, resulting in
reduced distortion occurring in the original image resulting from the watermarking.
The second algorithm is based on the expansion of interpolation errors. In the
method, the amount of additional information needed to extract the watermarked
value and restore the original image are very small. The two comparative methods
and the existing methods in the literature are compared with computer simulations
and found to be superior and weak.



BOLUM 1. GIRIS

Insanlarin yasama sekilleri ve davranis bigimleri hizla degismektedir. Giiniimiizde bu
degisimin en 6nemli nedenlerinden bir tanesi, teknolojideki gelismelerdir. Teknolojik
gelismeler ile birlikte yasam gereksinimleri de degismektedir. Dolayisiyla insan
ihtiyaglart ve teknoloji arasinda ¢ok siki bir bag bulunmaktadir. Bu iki olgu

arasindaki etkilesimin bir kisir dongii seklinde oldugunu da soyleyebiliriz.

20. ylizyihin baglarina kadar insan yasantisinin bazi alanlarinda zorluklar
bulunmaktaydi. Bu zorluklarmn bir tanesi de iletisimdi. Insanlar iletisim i¢in bircok
yontem denemislerdir. Kuslar vasitasiyla haberlesilmis, ates ve duman sayesinde
bilgilendirmeler yapilmistir. Kisaca degisik doga olgulart ile haberlesmeler
saglanmistir. Ancak bu haberlesme sekilleri hem efektif olmamis hem de zamandan

kayiplar olusmustur.

Gelisen teknoloji ile birlikte hem zamandan kazanmaya hem de daha kaliteli hizmet
alimmaya baslanmistir. Egitim, ulasim, iletisim, sanayi, tip gibi insan i¢in gerekli
temel olgulara erisim kolaylagmistir. Bu hizmetlerin dogru bir sekilde kullanilmasi

ile yasam kalitemiz her gegen giin artmaya devam etmektedir.

Teknolojinin giinliik hayatimizdaki yeri ve 6nemi giderek artmaktadir. Bilgisayar ve
multimedya araglarinin gelismesine paralel olarak kullanimi1 artan internet,
yasantimizin 6nemli bir par¢asi haline gelmistir. Giin gectik¢e her teknolojinin iginde
yer almaya baglayan internet, cok erken yaslarda kullanilmaya baslanmistir. Bugiin
bir¢ok kisinin kullandig1 bilgisayar ve benzeri araglar internet baglantist sayesinde,
cogunlukla iletisim, oyun, paylasim ve sohbet gibi kisisel isler i¢in kullanilmaktadir.
Ancak biitiin bunlarin yaninda is diinyasi, askeri ve tibbi sektdrlerde calisma yapan

kisi veya kurumlar ve akademik calismalar yapanlar i¢in internetin kullanimi daha



biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle arastirma ve gelistirme yapmak istiyorsaniz ve
bu baglamda bilgileri toplayip, analiz ederek sonuglarinizi hizli elde etmek igin kisith
siirede etkili bir is yapabilmenin en iyi yollarindan biri internet kullanmaktir. Iste bu
noktada internet kullanarak erisim sagladigimiz sitelerin ve bilgilerin ne kadar

giivenilir ve dogru oldugu bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Internetin giiniimiizde biiyiik énem kazanmasindaki en énemli neden, genis hacimli
bilgi icermesidir. Birgok konuda bilgiye ulasmanin miimkiin oldugu internet ortami
hizla biiytimeye de devam etmektedir. Bu biiyiime ile birlikte yeni gilivenlik zafiyet
ve problemler de ortaya ¢ikmaktadir.

Internet aracilifiyla elde ettigimiz bilgilerin dogrulanmasi ve aslina uygun olup
olmamas: analiz edilebilmektedir. Fakat bu siirecte elektronik ortamdaki bilgilerin
aradan gecen zaman i¢inde gilincellenmesi ya da iletim aninda yanliglikla veya koti
niyetle kolayca degistirilebilmesi, veri biitiinliigii ve veri glivenligi ile ilgili sorunlar
beraberinde getirmektedir. Onemli diger bir problem ise internetten elde ettigimiz
bilgilerin veri biitiinliigli ve veri giivenligini tehdit eden unsurun nereden ve nasil
sekilde geldigini belirleyememektir. Gelisen RAM, islemci (CPU) ve internet
teknolojisi ile birlikte sayisal goriintii, ses ve video gibi isaretlerin kopyalanip
yayilmast kolay bir hale gelmistir. Her saniyede milyarlarca byte veri internet
ortaminda hizla yayilmaktadir. Bu veri kargasasinda verilerin nereden ve nasil
geldigini belirlemek hayli zordur. Ozellikle kotii amagli, zararli olan verilerde bu
verilerin nereden ve nasil geldigi biiyiilk 6nem tasir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin
ve internet araciligiyla elde edilen bu bilgilerin aslina uygun olup olmadigini
belirlemek amaciyla cesitli sifreleme algoritmalar1 ve damgalama teknikleri

gelistirilmektedir.

Sifreleme teknikleri klasik ve modern sifreleme olmak tizere ikiye ayrilir [1]. Klasik
sifreleme teknigi, tarih Oncesinden siire gelen basit aletler ile olusturulan sifreleme
teknigidir. Modern sifreleme teknigi ise zamanla gelisen mekanik ve elektromekanik
makinelerin kesfi ile ortaya c¢ikmistir. Modern sifreleme tekniginde ¢esitli

algoritmalar kullanilarak sifreleme saglanmistir. Bilgisayarin da kesfi ile birlikte



modern sifreleme teknigi glin gectikge gelismektedir. Bilgisayarlar araciligiyla
modern teknikler kullanilarak sifreleme algoritmalarinin kullanilmasi ve cesitli
sifreleme anahtarlarimin gelistirilmesi verilerin gilivenirligini artirmaktadir. Artan
giivenirlik ile kotii niyetli kisilerin verilere erisimi kisitlanmaya calisilmistir. Fakat
sifreleme yontemleri ile veriler yeterli dlgiide korunamaz. Ciinkii sifre ¢ozildiigi
zaman saklanmak istenen veriye erisim kolay olacaktir. Bilgiye erisim ile birlikte
kotii niyetli islemler bilginin iizerine uygulanilabilecektir. Bu sebepten dolay1
sifreleme kendi basina yeterli bir koruma saglayamaz. Sifrelemenin bu eksikliklerini
gidermek i¢in sayisal damgalama (SD) yontemleri [2, 3, 4] gelistirilmistir. SD
kullanim1 verilerin giivenilirligi i¢in tamamlayict bir yontem olarak karsimiza

cikmaktadir [5].

Sayisal damgalamada damga adi verilen bir igaret sayisal isarete eklenir. Bu noktada
en Onemli olan husus damganin sayisal isarete, sayisal isareti bozmadan
eklenmesidir. Damga, sayisal isareti bozmadig: siirece gizlilik ve giivenirligi artirmis
olur. Boylece veriyi kotii niyetli islemlerden koruyarak verinin istenen yere zarar
gormeden ulagmasini saglar. Ayn1 zamanda yasal olmayan kopyalama ve veri

hirsizlig1 da 6nlenmis olur [6].

Sayisal damgalama ile verileri denetleme, veri dogrulama (sayisal verilerin orijinal
olup olmadig1), hizli bigimde veri arayip bulma, gizli verilerin giivenli iletimi ve veri
gizleme uygulamalari yapilir. Bir¢cok alanda bu uygulamalara ihtiya¢ oldugu i¢in SD
uygulamalar giderek yayginlasmaktadir. Farkli alanlardaki uygulamalarda ihtiyag
onceliklerine gore farkli damgalama teknikleri uygulanir. SD uygulamalarindaki bu
ihtiyacglar benzerlik, kapasite ve dayaniklilik olarak ti¢ farkli sekilde belirtilebilir [7].
Benzerlik, orijinal ve damgal1 veri arasindaki algisal benzerlik olarak tanimlanabilir.
Eger damgalamanin veriyi bozup algidaki benzerligi degistirmesini istemiyorsak
buna uygun bir damgalama kullanilir. Bu uygulama sonrasi orijinal veri ile damgali
veri arasinda bir fark algilanamaz. Sadece yonteme 6zel algoritmalar ile damga olup
olmadigr anlasilabilir ve varsa ¢ikartilabilir. Kapasite, orijinal veride saklanabilecek
maksimum bilgi miktaridir. Eger damgalamada onceligimiz fazla miktarda bilgi

gommek ise en onemli ihtiyacimiz orijinal verinin alabilecegi bilgi miktaridir yani



kapasitedir. Dayaniklilik, damgali bir veriden kotii niyetli kisiler tarafindan verinin
giivenliginin kirtlip saldirilara maruz kalmast durumunda damgali veriden damganin
elde edilebilmesini ifade eder. Giinimiizde internet ve veri paylasim
teknolojilerindeki veri trafigini ve verilere karst yapilan saldirilart goz Oniine
aldigimizda damgalamanin bu uygulamasi (dayaniklilik) da hayli 6nemlidir. Fakat
bir SD uygulamasinda, bu ihtiyaclarin hepsinin ayni anda giderilmesi olas1 degildir.

Tasarimci, uygulamaya gore onceligini belirleyip buna gore bir SD uygulamalidir.

Orijinal isarete uygulanacak olan sayisal damgalama, orijinal isarette bazi
bozunumlara sebep olur ve orijinal isareti degistirebilir. Damgal1 isaretten damga
cikartma veya bu damganin tespiti esnasinda orijinal isareti, bozulmalarin etkisinden
kurtulmus sekilde hatasiz olarak elde edemeyebiliriz. Orijinal isaretlerdeki bu
bozulmalar ise bazi uygulamalarda istenmez. Ornegin; tibbi bir goriintiide meydana
gelen bir bozulma yiiziinden hastaya yanlis teshis koyulmasiyla hastanin hayatina
mal olunabilir. Benzer sekilde askeri uygulamalarda koordinat goriintiisiinde
olusacak bozulma hedefleri yaniltip geri doniisii olmayan sonuglara sebep olabilir.
Hassas verilere ihtiyag duyulan bu uygulamalar i¢in gelistirilmis ve damgalanmis
isaretten orijinal isaretin hatasiz olarak geri elde edilebildigi yontemler genel olarak
tersinir damgalama (TD) olarak adlandirilmaktadir [8, 9, 10]. TD ihtiya¢ dahilinde
bircok sayisal isaret i¢in gerceklestirilebilir. Fakat TD arastirmalar1 biiyiik dlciide
sayisal goriintli uygulamalan tizerinde gergeklestirilmistir. TD yontemi olmaksizin
damgal1 bir goriintiiden damga geri elde edilebilir. Ancak orijinal goriintii cogunlukla
dogru bir sekilde geri elde edilemez. Ayni goriintiiye TD yontemi uygulanarak
damga ¢ikarilmak istendiginde damga ¢ikarilir ve ayn1 zamanda orijinal goriintii tam
dogrulukta geri elde edilir. Bu baglamda TD, goriintii damgalama uygulamalarinda

¢ok onemli bir yer tutmaktadir.

Sayisal goriintiidde TD igin gelistirilmis birgok yontem vardir. Fakat bunlarin birgogu
temelde 3 yonteme dayanmaktadir. Bu 3 yontem fark genigletme (FG) [11, 12, 13,
14, 15, 16], histogram degistirme (HD) [ 17, 18, 19, 20, 21, 22 ] ve 6ng6rii hatasinin
genisletilmesi (OHG) [23, 24, 25, 26, 27, 28] olarak bilinen ydntemlerdir. Bu ii¢

yontemin temel fikri aymdir. {1k olarak gériintiiniin temsili goriintiisii olusturulur. Bu



temsili goriintiide bosluklar olusturularak bu bosluklara damga eklenir. Daha sonra
orijinal temsile geri doniiliir. Boylece damgali goriintii olusturulur. Tersinir goriintii
damgalamada (TGD) kullanilan bu yontemler de temsili goriintiide bosluklar

olusturmak i¢in goriintii piksellerinin arasindaki iliskiden faydalanilir.

Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir. Tezimizde kullanilan yontemler genelde TGD
yontemlerine dayali oldugu i¢in Boliim 2°de TD 6zet olarak anlatilmis ve baz1 TGD

yontemleri agiklanmustir.

Boliim 3’te TD yontemlerinin kullanimina, uyarlanir genisletme ve piksel se¢me
teknikleri eklenecektir. Bu boliimde yontemler goriintliniin 6ngdrii hata degerleri
tizerine uygulanacaktir. Yardime1 goriintii, belirlenen bir 6ngorii algoritmasi ile elde
edilip, orijinal goriintiiden bu yardime1 goriintii ¢ikarilarak ongorii hatasi hesaplanir.
Ongorii hatasi iizerinde uyarlanir damgalama ve piksel se¢me teknikleri kullanilarak,
damga eklenir. Bu boliimde ayrica kapasite parametresi hesaplama, uyarlanir
genisletme esik degeri hesaplamasi, damga ekleme, ek bilginin hazirlanmasi ve

damga cikartma islemleri anlatilacaktir.

Boliim 4’te yardimci goriintiiyii elde i¢in ve damgalama adimlarinda, Bolim
3’tekinden farkli bir yontem izlenmistir. Bu bdliimde aradegerleme yontemi
kullanilarak yardime1 goriintii elde edilmis ve damga ekleme algoritmasi ile damga

eklenmistir.

Boliim 5°te goriintii damgalamada kullanilan farkli yontemler karsilastirilmis ve

sonuclar irdelenmistir.



BOLUM 2. TERSINIR GORUNTU DAMGALAMA

2.1. Giris

Sayisal damgalama teknikleri uygulanan verilerde, bozulmalar meydana gelir.
Damga ¢ikartilip orijinal veri hatasiz sekilde geri elde edilmek istendiginde bu pek
miimkiin degildir. Orijinal verinin geri elde edilmesi istenen ve hassas verilere
ihtiya¢ duyulan uygulamalar igin bazi yontemler gelistirilmistir. Damgalanmis
isaretten orijinal isaretin hatasiz olarak geri elde edilebildigi yontemler genel olarak
tersinir damgalama (TD) olarak adlandirilmaktadir [9]. TD, goriintii damgalama
uygulamalarinda kullanilan 6nemli bir yontemdir. Uzaktan algilama, askeri ve tibbi
uygulamalar veri kaybinin istenmedigi uygulamalardir ve bu gibi hassas verilere

ithtiya¢ duyulan uygulamalarda TD yontemi siklikla kullanilir.

TD’da amag, ¢ok sayida damga yerlestirmek ve bununla birlikte hedef verinin
bozunumunu en az diizeyde tutmaktir. Literatiir ¢alismalarindaki incelemelerde
mevcut yontemlerin ¢ogunda kapasite yiiksek tutulmakta fakat bozunum artmaktadir
ya da tam tersi durum s6z konusudur, bozunum az tutulurken kapasite azalmaktadir
[13, 19]. Son zamanlardaki ¢alismalar ile optimal kapasite parametresi belirlenmeye
caligilarak bu durum diizeltilmeye c¢alisilmistir [23, 24, 25]. Damga miktar1 artsa da
goriintii kalitesinin yiiksek seviyede tutulmasi, damgalama basariminin iyi oldugunu

gostermektedir.

Damgali goriintiiden damga ¢ikartilirken bazi bilgilere ihtiyag vardir. Bunlar,
damgalama algoritmasinda kullanilan parametreler ve damgalamanin bittigi son
konum gibi baz: bilgiler olabilmektedir. Damgalamada damga bitleri ile birlikte bu
ek bilgi bitleride goriintiiye gomiilmektedir. Damga c¢ikariminda ilk adim ek

bilgilerin goriintiiden geri elde edilmesidir. Elde edilen ek bilgiler yardimi ile asil



damga verileri ¢ikartilmaktadir. Bundan dolayr damga ¢ikariminda kullanilacak ek
bilgiler, damganin goriintiden en iyi sekilde ¢ikarilmasinda Onemli bir rol

oynamaktadir.

Bu tezde TGD i¢in iki temel yontem incelenmistir. Bu iki yontem anlatilmadan 6nce

TGD’nin temel fikri anlatilacaktir.

2.2. TD’nin Temel Fikri

Verilen temsili goriintii damgalama algoritmalarinin temelini olusturmak i¢in TD’nin

ana mantig1 ve temel algoritmalari bu boliimde incelenmektedir.

TD yontemlerinin dayandigi temel fikir su sekildedir. Orijinal isaretin temsil
uzayindan farkli bir uzayda isaret temsil edilir ve farkli uzayda olusturdugumuz
isarette verileri gizlemek i¢in bosluklar olusturulur [9, 18]. Yeni uzayda temsil
isarette olusturdugumuz bosluklar veri gizlendikten sonra orijinal temsile geri
dontiliir [18]. Boylece damgali isaret olusturulmus olur. Anlatilan bu islemler Sekil

2.1.’de Lena goriintiisii i¢in gosterilmektedir.

Ters uzamsal
Dénlislim

Sekil 2.2. Tersinir damga ¢ikarma algoritmasinin genel gosterimi ve orijinal goriintiiniin geri elde edilmesi



Burada ilk olarak (Lena) orijinal goriintiisii uzamsal doniisiime tabi tutulur. Uzamsal
dontisiimden sonra (Lena) goriintiisiinde bosluk olusmaktadir. Olusan bu bosluga
belirlenen tersinir damga ekleme algoritmasi ile damga eklenir. Damga eklenmis
yeni temsili isaret ters uzamsal doniisiime tabi tutulur. Boylece damgali goriintii
(Lena)® elde edilmektedir. Damgali goriintiiden damga ¢ikartilmas: islemleri ise
yukarida Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Damga ¢ikarma algoritmasinda, damga ekleme

algoritmasinda yapilan islemler ters izlenen bir yol ile uygulanmaktadir.

Damga eklemede kullandigimiz uzamsal doniisiim, olusturdugumuz bosluk
miktarini, dolayisiyla eklenebilecek damga miktarini etkiler. Damga ekleme yontemi
ise isarette olusacak bozunumu etkiler. Damga miktarinin ve bozunumunun
etkilerinin birlesimi ile bir TD yonteminin performanst belirlenmis olur [12]. Bir

sonraki kisimda goriintii i¢in gelistirilmis, TD’daki ana yontemler incelenecektir.

2.3. Tersinir Goriintii Damgalama Algoritmalari

Bu bolimde mevcut TGD yontemlerinden histogram degistirme (HD) ve Ongorii

hatasinin genisletilmesi (OHG) olmak iizere iki ydntem incelenmistir.

2.3.1. Histogram degistirme

Histogram degistirme (HD) yontemi, goriintliniin histogramindan yararlanarak
yiksek kapasite ve diisik bozunumlu damgalama gergeklestiren bir tersinir
damgalama yontemidir [18]. Histogram degistirme modiilasyonunun temel ilkesi,
gorlintii histogramindaki tepe noktasi kadar bosluk olusturmak ve bu bosluklara
damga bitlerini (‘0 veya ‘1’) eklemektir. Bu islemin sonucunda damgalanmisg
goriintii olusturulmus olur. Ornegin Lena goriintiisiine ait histogram, histogramin
tizerinde tepe ve sifir noktalar1 Sekil 2.3.’te gosterilmistir. Lena histogramindaki tepe
deger 5056°dir. Dolayisiyla goriintiiye eklenebilecek damga sayist 5056 bittir.
Damgali goriintiiden damgay1 ¢ikarmak i¢in ihtiyacimiz olan ek bilgiler kismina,

Sekil 2.3.”deki histogramin tepe ve sifir noktalar: ek bilgi olarak kaydedilecektir.
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Sekil 2.3. Lena goriintiisiine ait histogram
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Damga
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(a) (b)

Sekil 2.4. HD’ye karsilik gelen blok diyagram (a) damga ekleme (b) damga ¢ikartimi

HD yontemine ait blok diyagrami yukarida Sekil 2.4.(a) ve Sekil 2.4.(b)
gosterilmistir. Yontem, asagida 4x4 oOrnek bir goriintli {izerinden sekil, grafik ve

piksel degerleri tizerinden adim adim anlatilacaktir.
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Asagida verilen islemler uygulanarak damgali goriintii elde edilir. 4 adimda veri

ekleme algoritmasi kosturulmaktadir.

Adim 1: Histogramin olusturulmasi

Goriintiiniin histogrami1 hesaplanir.

Piksel Sayis
.
127128130133
128|120(131)132|
129/130|126 127 ' MW FE [ M
126/131|130 133 Lt
Ana Goriintii H

nt
LS e B a9 13 131 138 153 1M

Piksel Degeri

Sekil 2.5. Ornek goriintii ve histogrami

Adim 2: Maksimum ve Minimum Noktalarin Belirlenmesi

Sekil 2.5.’deki gibi 6rnek goriintii histogrami olusturulur ve histogram iizerinde bir
tepe birde sifir noktasi belirlenir. Tepe noktasi, goriintiide en fazla karsilagilan
parlaklik degerine, sifir noktasi ise hi¢ karsilasilmayan veya en az karsilasilan

parlaklik degerine karsilik gelir.
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Piksel Sayisi
4 T
lepe noktasi (T): 130 maks. nokta

127)123(130|133 Mesaj bitlerinin eklendigi
128 /129(131/132| 31 ver
129130126 127

-2 -
126/131|130 133

Ana Gériintii 1
u 4

125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
Piksel Degeri

Sekil 2.6. Ornek goriintii ve histograminda tepe noktasi

Sekil 2.6.’da damgalanacak goriintii, histogrami1 ve histogram iizerindeki tepe
noktasini gérmekteyiz. Bu histogramdaki tepe deger 130 piksel degerinin karsilik
gelen 3 sayisidir. Buda bize eklenebilecek maksimum bit sayisint gostermektedir.
Tepe noktasinin damga ekleme islemi i¢in kullanilmasinda maksimum kapasiteye
ulagsmak hedeflenmistir. Ayrica burada sifir noktamiz1 ise 134 piksel degerli kismi

kabul edebiliriz.

Adim 3: Kaydirma Islemi

Tepe ve sifir noktasini belirledigimiz goriintii histogrami elde edildikten sonra,
goriintlideki tiim pikseller belli bir ardisil sira ile (6rnegin soldan saga ve yukaridan
asagiya) taranir. Tepe ve sifir noktalar1 arasindaki piksel degerleri ‘1’ arttirilarak
histogram (tepe noktasi, sifir noktasi araliginda) bir birim saga kaydirilir. Sekil
2.6.”daki histogram i¢in, (130,134) araligindaki piksellerin degeri ‘1’ arttirilmis olur.
Bu islem sonucunda histogram iizerinde tepe noktasinin bir fazlasi yani 131 degeri
bosaltilmis olur. Ayrica, sifir noktasinin bir eksigi yani 133 degerindeki pikseller ise
sifir noktasina taginmis olur. Sekil 2.7.’de kaydirilmis histogram gosterilmektedir.

Burada mor renkli piksel degerleri 6telenen piksellerdir.
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Pi=Pi+1,egerPi>T
Pi= Pi, diger

Piksel Sayis1

127128130134 i
128(129|132|133 3T ] T:130
129130126127 , - B N
126132130134

Ana Goriintii L H

0
125 126 127 128 129 130 131 132 133 134

Piksel Degeri

Sekil 2.7. Ornek gériintii ve kaydirilmig histogram

Adim 4: Veri Ekleme

Tim piksel degerleri yeniden ayni ardisil sirada taranir. Bir tepe noktasi ile
karsilasildiginda eklenecek bit degerine bakilir; eger ‘1’ eklenecekse tepe noktasinin
degeri bir arttirtlir. Aksi halde, yani eger ‘0’ eklenecekse tepe noktasinin degeri
degistirilmez. Ornek goriintiimiizden islemlerimize devam edecek olursak asagidaki

sekiller ve islemleri inceleyelim.
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Piksel Sayvisi

127128 130 134 T:130
Mesaj 101
128 129132133 3 | —

129|130 126 127

126132130 134

Ana Gorintl |:I

125 126 127 128 129 130 131 132 133 134

Piksel Degeri

Sekil 2.8. Ornek gériintii, kaydirilmis histogram ve eklenecek damga

Ti=Ti+1,ifBi=1
Ti =Ti, diger

Goriintimiize 6rnek damga olarak Sekil 2.8.’de de gordiigiimiiz gibi [1 0 1]
ekledigimizi diisiinelim. Goriintii tarandiginda 1. Satir 3. Siitunda T=130 tepe
noktasma rastlanacaktir. Mesajimizdaki ilk deger buraya gomiilecektir. Ilk mesaj
degerimiz ‘1’ degeridir. Dolayisiyla T= 130 degerimiz T=T+1 islemi ile birlikte
damgalanacak ve 131 degeri alacaktir. Sonrasinda goriintii taranmaya devam
edecektir. Ve ikinci tepe deger 3. Satir 2. Siitunda bulunacaktir. Mesajimiza
baktigimizda ikinci degerinin ‘0’ oldugu goriilmektedir. Damga ‘0’ degerinde oldugu
icin T=T olacak ve taramaya devam edilecektir. Son tepe noktamiz olan deger 4.
Satir 3. Siitunda bulunacaktir. Damgamizin ise son degeri ‘1’ degeridir. Burada da
T=T+1 islemi yapilarak bu degerimizde damgalanir ve 131 degerini alir. Boylece
131 piksel degerinde oteleme ile olusturdugumuz bosluga damgalarin iki tanesini
yerlestirmis olduk. Bir damga ise damga degeri ‘0’ oldugu i¢in maksimum

noktasinda kaldi. Bu islemleri Sekil 2.9.’da gérmekteyiz.
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Piksel Savisi
T 4 r
127|128 131 134

T:130

3t
128 129 132.133 Mesaj 101

129 130 126 127

126/132(131|134

Ana Goriintii | H H

125 126 127 128 12 130 131 132 133 134
Piksel Degeri

Sekil 2.9. Ornek goriintiiniin damgalanmis hali ve histogrami

Sekil 2.9.’da goriintii piksel degerlerinde mor renkteki pikseller 6telenen pikselleri
kirmiz1 olan pikseller ise damgalanan pikselleri gostermektedir. Gordiigiimiiz gibi 3
olan tepe degerimize 2 adet ‘1’ ve 1 adet ‘0’ degeri damgalayarak 131’ de
olusturdugumuz bosluga 2 adet deger eklemis olup 130’ da ki degerimiz 1’e inmistir.
Ayrica Oteleme islemlerimizden dolayr da sifir noktasi olarak kabul ettigimiz 134
degerine de Gteleme islemi yapamadan onceki 133 piksel degerinin sayisi gelmis

oldu.

HD tekniginde, eklenecek veri i¢ine baslik bilgisi olarak tepe ve sifir noktalarinin
degerleri eklenir. Ayrica, bu teknik birden fazla tepe ve sifir noktasi ciftleri i¢in
uygulanarak kapasite artirilabilir. Bir goriintliniin histogramin da her zaman bir sifir
noktast bulunmayabilir. Boyle durumlarda histogramin minimum noktasi sifir
noktasi olarak kullanilir ve bu minimum noktaya karsilik gelen piksel degerleri,

koordinatlari ile birlikte baslik bilgisi icinde damga ¢oziiciiye gonderilir.

Asagida verilen adimlar uygulanarak orijinal goriintii geri elde edilir ve damga
cikartilir. Orijinal goriintii histograminda tepe noktasi 130, sifir noktas1 134’diir.

Buna gore islemler yapildiginda.
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Adim 1: Damgalanmis goriintii, ekleme algoritmasinda kullanilan ardisil tarama ile
taranir. Degeri tepe noktast +1 olan bir piksel degeri ile karsilasildiginda bu
pikselden ‘1’ bilgisi damga olarak cikartilir. Eger karsilasilan piksel degeri tepe
noktasina karsilik gelirse bu durumda ‘0’ bilgisi damga olarak cikartilir. Yani
damgalanmis goriintiide 131 degeri ‘1’ damga bitini 130 degeri ise ‘0’ damga bitini

temsil eder.

127128131 134 T' = 130

128(129/132 133| Mesaj : 101

129(130126/127| B =1 if P =T +1

126(132/131(134¢| B, =0,if P =T

Maskelenmis

Sekil 2.10. Maskelenmis goriintii ve damga ¢ikarmak i¢in uygulanacak islemler.

Sekil 2.10.’da 1. Satir 3. siitunda 131 degerinden sekildeki islem uygulanarak ‘1’
degerinde damgay1 elde ederiz. Sonra 3. Satir 2. Siitundaki 130 degerinden ayni
sekilde bu sefer ‘0’ degerinde damgay1 ve son olarak 4. Satir 3. Siitundaki 131
degerinden ‘1’ degerinde damgay1 elde ederiz. Boylece damgamiz1 [1 O 1] olarak

bulmus oluruz.

127/128(131/134| T = 130

128/129(132(133| Mesaj: 101

129(130(126(127| P = P -1, if P >T

i i

126 132|131134| P = P diger
1

i

Maskelenmis

Sekil 2.11. Maskelenmis goriintii ve orijinal goriintiiye geri ddnmek i¢in uygulanacak iglemler.
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Adim 2: Damga bilgisi ¢ikartildiktan sonra, goriintii yine ayni ardigil tarama ile
taranir. Tepe noktast (hari¢) ile sifir noktas1 (dahil) arasinda bir piksel degeri ile
karsilasildiginda bu pikselin degeri 1 azaltilarak damga ekleme adiminda yapilan
histogram kaydirma isleminin tersi gerceklestirilir. Yani histogramda (130,134]

aralig bir birim sola kaydirilmis olur. Bu islem i¢in Sekil 2.11.1 inceleyiniz.

127|128|130(|133 T = 130

128/129/131/132| Message : 101

129/1301126\127) p — P _ 1 if P> T

1 1

126/131|130|133 P

i

= P , diger

Maskelenmis

Sekil 2.12. Maskelenmis goriintii ve orijinal goriintiiye geri donmek i¢in goriintiiye islemin uygulanmis hali

Sekil 2.12.’de gordiiglimiiz gibi maskeli gorlintiiden damgayr ¢ikardiktan sonra
histogram kaydirma isleminin tersi yapilarak piksel degerlerimiz orijinal degerlerini
strastyla aliyor. Tiim piksellere bu islem uygulandiktan sonra orijinal goriintii elde

edilmektedir.

2.3.2. Ongorii hatasimin genisletilmesi

OHG yontemine dayali ilk TGD yontemi Thodi ve Rodriguez tarafindan sunulmustur
[24]. OHG yéntemi TGD yéntemlerinden FG ve HD ydntemlerinin iistiinliikleri
birlestirilerek meydana getirilmistir. OHG yontemi ile FG ve HD’ den elde edilen

sonuglardan daha iyi sonuglar ortaya koyulmaktadir [29].

OHG yonteminde ilk olarak, uygun bir éngérii algoritmastyla goriintiiniin dngoriisii
(I) olusturulur. Ongorii, orijinal goriintiiniin tahmin edilerek elde edildigi
gorlintiidiir. Literatiirde goriintiiler i¢in ¢esitli dngdrii algoritmalar1 sunulmustur [30,

31]. Daha sonra dngérii hatas1t h = I — I esitliginden hesaplanir. Tiim goriintii i¢in
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hata hesaplandiginda Ongérii Hatas1 Goériintiisii (OHG) olusturulur. OHG’nin
histogrami ¢ikartilir. OHG histogrami genelde Sekil 2.13.’deki gibi olmaktadir. Esik
deger kullanilarak histogram iki bolgeye ayrilir. Esik degerin t oldugunu diisiintirsek,
h € [—t, t) ise (h) i¢ bolgede, aksi halde dis bolgededir. Dis bolgede kalan pikseller
Oteleme islemine tabi tutulur. Bu islem sayesinde i¢ bolgede kalan piksellerin
damgalanabilmesi igin bosluklar olusturulmus olur. Cergeveye eklenebilecek
maksimum bilgi miktarini, i¢ bolgedeki piksel sayist veya esik deger

t belirlemektedir. Bu nedenle t’ye kapasite parametresi denilmektedir.

Ongorii Hata Histogrami

Dis Bilge ic Bélge Das Bilge

HATA SAYISI

a0
60

S RYIHRANARYSY " "3URNARRILBEBERLEERLS

ONGOR( HATASI

Sekil 2.13. OHG histogrami ve bélgelere ayrilmasi (hesaplamalar lena goriintiisii igin yapilmistir).

OHG ve kapasite parametresi belirleme islemleri tamamlandiktan sonra orijinal
gorlintiiniin pikselleri belirli bir sirada taranir. Sonrasinda asagida verilen islemlere
tabi tutularak damgali goriintii elde edilir. ifadelerde t kapasite parametresini, b €
{0,1} eklenecek damga bitini, h* damgali 6ngorii hatasini ve I¢ damgalanmis piksel

degerini belirtmektedir.

a. h € [—t,¢t) ise, ongdrii hatasi

h® =2h+b (2.1)

esitligi kullanilarak genisletilir. Daha sonra, damgali piksel degeri
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14 =T+ h¢ (2.2)
ifadesinden elde edilir.
b. h €& [—t,t) ise, damgali piksel degeri 6teleme islemine tabi tutularak,

Id={1+t, h>t 23)

I—t, h<-—t
esitliginden hesaplanir.
Yukarida inceledigimiz bu islemleri 6rnek iki goriintii i¢in goriintiilerin 6ngorii hata
histogram1 tiizerinde uygulayalim. Birinci goriintimiizde esik deger t=1, ikinci

goriintlimiizde esik deger t=3 olsun.

[lk goriintii igin &ngdrii hata histogrami ¢ikartilir. Hata histogrammin i¢ ve dis

bolgesi belirlenir.

ONGORU HATA HiISTOGRAMI

4
z 2
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 ") 5

ONGORD HATASI

HATASAYISI

Sekil 2.14. t=1 i¢in goriintiiniin 6ngdrii hata histogrami
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Sekil 2.14.°de ilk goriintiimiiziin Ongdrii hata histogrami iizerinde belirlenen i¢
bolgedeki ve dis bolgedeki pikselleri gormekteyiz. Hata araligimiz h € [—1,1)
oldugu i¢cin dis bolgedeki piksellerimiz mavi renkli olanlar, i¢ bolgedeki

piksellerimiz kirmizi renkli olanlardir.

ONGORU HATA HISTOGRAMI

b=0

- DN

|
OMNGORL HATAS

Sekil 2.15. t=1 i¢in 6telenmis 6ng6rii hata histogrami

Ic ve dis bolgedeki pikseller belirlendikten sonra dis bolgedeki piksellere
(sekillerdeki mavi renkteki hatalarin  oldugu pikseller) Denklem (2.3)’dan
faydalanarak oteleme islemi uygulanir. Oteleme isleminin ardindan esik degerimizin
boyutuna gore bosluklar olustugunu goérmekteyiz. Burada t=1 oldugu i¢in 1 birim
Oteleme ile i¢ bolgenin iki tarafinda Denklem (2.3)’e gore birer birim bosluk

olusmustur.

Oteleme sonrasi i¢ bdlgedeki hatalar damgalama islemi i¢in kullanilir. Damgalama

sonrasinda bosluklara, damgali hata degerleri gelerek bu bosluklar dolmaktadir.

Sekil 2.15. incelenirse 6ngdrii hatast (0) olan 5 adet pikselin oldugu goriiliir. Ongérii
hatas1 sifir olan bu piksellerden 2 tanesi ‘1’ bit damgalanmis, 3 tanesi ise ‘0’ bit
damgalanmistir. Denklem (2.1)’e gore damgalama islemi yapildiginda 1 bit ile
damgalanan pikseller hatanin (1) oldugu bosluga yerlesmistir. ‘0’ bit ile damgalanan
pikseller Denklem (2.1)’e gore ayn1 yerinde kalmistir. Ongérii hatasi (-1) olan 4 adet
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piksel de ise 3 adet piksel ‘1’ bit damgalanmig ve 1 adet piksel ‘0’ bit
damgalanmistir. 0 bit damgalanan piksel hatanin (-2) oldugu bosluga yerlesmistir.
Sekil 2.16.°da damgalama sonrasi histogrami gormekteyiz. Bu histogramda
olusturulan bosluklar damgalama ile dolmustur. Damgali hata araligi Sekil 2.16.’da

turuncu renkte goriilmektedir.

ONGORU HATA HiISTOGRAMI

4
p 2
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 &) 5

ONGORD HATASI

HATASAYISI

Sekil 2.16. t=1 i¢in damgalanmig 6ngorii hata histogrami

Yukarida t=1 i¢in 6rnek bir goriintiiniin 6ngorii hata histogrami iizerinde damgalama
adimlarii inceledik. Sekil 2.17.’de ise t=3 durumunda baska bir goriintiiniin 6ngorii
hata histogrami lizerinde damgalama adimlarim gosterilmistir. Yukarida gosterilen

damgalama adimlarindaki islemlerin aynis1 esik deger t=3 i¢inde uygulanmistir.

Ikinci goriintii éngdrii hatasi histogrami igin damgalama yapacagimiz aralik h €
[—3,3) oldugu araliktir. Bunun disindaki bolge Denklem (2.3)’e gore Otelenir. Bu
Otelemede gormekteyiz ki damgalama yapacagimiz araliin iki yaninda bu sefer 3’er
birimlik bosluklar meydana gelmistir. Daha sonra damga araligindaki hatalar
damgalanarak bu bosluklara yerlesmistir. Esik deger t=3 icin inceledigimiz bu
goriintlinlin 6ngorli hata histogrami, bu histogramin 6telenmis hali ve damgali hata
histogrami1 Sekil 2.17.°de gosterilmistir. Damgali hata araligi turuncu renkle

belirtilmigtir.
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Sekil 2.17. (a) t=3 i¢in goriintiiniin 6ngdrii hata histogrami (b) Otelenmis 6ngorii hata histogrami
(c) Damgalanmis 6ngorii hata histogrami
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Sekil 2.17.’de h € [—3,3) araligindaki hatalara ka¢ adet ve hangi damga biti

yiiklendigi Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Ikinci goriintii 5ngdrii hatasi histogrami igin damgalanacak hata ve damga sayilar1

Ongorii Hatasi Adet ‘0’ bit sayis1 ‘1’ bit sayist
-3 4 1 3
-2 3 2 1
-1 5 3 2
0 7 4 3
1 4 1 3
2 6 4 2

Tablo 2.1.’de adetleri gosterilen bu damgalanan bitlerin damgalandiktan sonra

yerlestigi bloklar Sekil 2.17.(b)’de gosterilmistir. Damgalama sonrasi tablodaki

adetlere gore olan dagilim ise damgali ongérii hata histogrami, Sekil 2.17.(c)’de

gortilmektedir.



BOLUM 3. ONGORU HATALARININ UYARLANIR
GENISLETILMESINE DAYALI TERSINIR
GORUNTU DAMGALAMA VE PiKSEL SECME

3.1. Giris

Bu boliimde 0Ongorii hatasinin  genisletilmesine dayali bir uyarlanir tersinir
damgalama yontemi ve bununla birlite uygulanacak piksel se¢imi teknigi
tartisilacaktir [25]. Incelenen yontemde damga ekleme - ¢ikarma algoritmalari, bu
algoritmalarda kullanilacak parametrelerin nasil belirlendigi ve bu parametrelerin
goriintli tizerindeki etkisi anlatilmistir. Sonu¢ boliimiinde deney sonug goriintiileri

incelenmistir.
3.2. Altyap

Kullanilan algoritmalar damga ekleme, piksel segcme ve uyarlamali damgalama
algoritmalaridir. Uyarlanir damgalama ve piksel se¢imi algoritmalari incelenen
yontemin temelini olusturmaktadir. Bu algoritmalar1 uygulayabilmek icin ilk olarak
islem gérecek olan goriintiiniin 6ngoriisii elde edilmelidir. Ongdriiyii olusturmak igin

kullanilan yontem ve ongoriiye sirasiyla uygulanan adimlar asagida anlatilmaktadir.
3.2.1. Ongoriiniin olusturulmasi

Goriintiiye belirlenen algoritmalarin (uyarlanir damgalama, piksel se¢imi ve tersinir
damgalama) uygulanmasi i¢in ilk olarak, uygun bir ongdrii yontemiyle goriintiiniin
ongoriisii olusturulur. Literatiirde goriintiiler icin ¢esitli Oongdrii algoritmalari
sunulmustur [30, 31]. Thodi ve Rodrigez, ¢alismalarinda ortalama kenar tahmini
yontemini kullanmistir [32]. Bu yontemde hesaplamalarda kullanilan pikseller Sekil

3.1.’de gosterilmistir.
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Vi

v, | v, | v,

Sekil 3.1. Bir pikselin dngdriisiiniin hesaplanmasinda kullanilan pikseller

x pikselinin x ile belirtilen 6ngoriisii,

min(Vy,Vs), V4 = max(Vy,Vs)
¥ =1 max(Vy,V3), V4 <min(Vy,V3)
Vi + Vs —V,, diger durumlar

esitliginden hesaplanmaktadir.

Yukarida 6rnek bir 6ngérii ydnteminin uygulanisin1 gérmekteyiz. Ongorii Hatasinin
Genisletilmesi boliimiinde anlattigimiz 6ngorii hatasini1 bulma isleminin ilk adimi, bu
sekilde bir goriintiiye uygun bir Ongdrii yonteminin uygulanmasi ile basglar.
Goriintiiniin 6ngodriisii elde edildikten sonra 6ngoérii hatast h = x — X esitliginden
belirlenir. Tiim pikseller i¢cin uygulandiginda goriintiiniin 6ngdrii hatast bulunur.
Sonrasinda gerekli islemlere devam edilerek belirlenen algoritmalar uygulanir.

3.2.2. Uyarlanabilir damgalama

Bir pikselin 1 bit ile damgalanmasi durumunda piksellerde olusan ortalama

bozunum,

By(h) = E[(1%(i, /) — 1(,)))?] 3.1)

ortalama karesel hata esitliginden hesaplanabilir [25]. Burada;

1“=T+h%, I*=U—-h)+2h+b) , I*=I1+h+b

esitlikleri Denklem (3.1)’de yerine koyulursa,
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E [(Id(i,j) - I(i,j))z] =E[(I +h+ b —D)?] = E[(h + b)?] (3.2)
esitligi elde edilir. Bu esitlik hesaplandiginda ortalama bozunum,

By(h) = E[(h+ b)2] = S Zpeoy(h + )2 = h2 + h +0,5 (3.3)
olarak elde edilir.

Ongorii hatasinin 2 bit ile damgalanmasi durumunda piksellerde olusan ortalama

bozunumun hesabi agagidaki gibidir. (2 bit damgalamada b,, b,£{0,1})
Damgal1 piksel degeri,
1*=T+2Q2h+b))+by,=T+4h+2b; +by, =1+ 3h+2b, + b,

esitliginden hesaplanir. Ortalama bozunum ise,
2
E [(Id(i,j) - I(i,j)) ] = E[(I + 3h + 2b; + b, —)?] = E[(3h + 2b; + b,)?]

1
By(h) = E[(3h +2b, + b)?] = Z (3h + 2b; + b,)?
bl,b2€{0,1}

=9h%+9h + 3,5 (3.4)
olarak elde edilir.

Yukaridaki Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) denklemlerini inceledigimizde 6ngdrii
hatalarinin ayni1 olmasit durumunda bir pikseli 2 bit ile damgalama, 1 bit ile
damgalamaya gore daha fazla bozuluma sebebiyet verir (B,(h) = B;(h)). Fakat
Ongorii hatalar1 ayni degilse ve |h4|, |h,|’den yeterince biiyiik ise By (hy) > B, (h;)
olur. Boylece h; aldigi yeterli biiyiikliik ile birlikte 1 bit damgalamada daha fazla
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bozunuma neden olabilir. Bu durumlar géz 6niine alindiginda 6ngdrii hatasi kiiciik
olan bir pikseli 2 bit ile damgalamak, 6ngorii hatas1 yeterince biiyiik olan bir pikseli 1

bit ile damgalamaya gore daha az bozunuma neden olur.

Yukaridaki gibi her pikselin ongorii hatasinin aldigi degere gore piksellerin farkli
sayida bit ile damgalanmasina uyarlanir damgalama denir. Bu uygulama ile

minimum bozulma ile maksimum kapasite hedeflenmektedir.

Uyarlanir damgalamada hangi piksellerin 1 bit hangi piksellerin 2 bit
damgalanacagini belirlemek amaciyla pikseller diizgiin ve diizgiin olmayan seklinde
iki sinifa ayrilir. Bu siniflandirma igin ise goriintii piksellerinin komsuluk iligskisinden

yararlanarak hesaplanan standart sapmasi ileri varyans (FV) kullanilmaktadir [25].

Tiim piksellerin FV’si hesaplanir ve pikseller FV degerlerine gore diizgilin ve diizgiin
olmayan seklinde ikiye ayrilir. Uyarlanir damgalama esik degerinden (A;qe) kiiglik
FV’ye sahip olan pikseller diizgiin, FV’si A4, den biiyiik olan pikseller diizgiin
olmayan pikseller olarak adlandirilir [25]. Diisiik 6ngorii hatasina sahip olan diizgiin
bolgedeki pikseller 2 bit ile damgalanabilir iken yiiksek Ongorii hatasina sahip
diizgiin olmayan bolgedeki pikseller 1 bit ile damgalanabilir.

3.2.3. Piksel se¢me

Goriintiiye uygulanacak olan yontemde 2 bit ve 1 bit damgalama yapilan pikseller
haricindeki piksellere oteleme islemi yapilacaktir. Yapilan &teme islemleri ile
goriintiide bozulmalar meydana gelecektir. Bu bozulmalar1 azaltmak i¢in damga
ekleme esnasinda Otelenecek piksel sayisi azaltilabilir. Eger 6telenecek piksel sayisi
istenilen sekilde azaltilabilirse goriintii kalitesinde ciddi derecede iyilesme meydana
gelir. Otelenecek piksel sayisini  azaltmak amaciyla piksel se¢me ydntemi

kullanilacaktir. Bu yontemde ileri varyanstan (FV) faydalanilacaktir.

Goriinttideki (i, j) konumundaki bir piksel igin FV hesaplanirken, merkezi (i, ) olan

komgsuluktan faydalanilir ve standart sapma hesaplanir. Komsu piksellerden
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hesaplanan ileri standart sapma asagida ifade edilmistir. Buradaki komsuluk iligkisi
Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

RV = St - 72 @5

= 1
Vk = {Vl, ey V4} V= Zztzl Vk

Sekil 3.2.°de, merkezi (i, j) olan piksel i¢in Denklem (3.5)’de kullanacagimiz V,, =
{Vi,..,V4} degerleri belirlenir. V komsu piksellerin ortalamasi olarak ifade

edilmektedir.

Ul Uz U3

Uy | Xij | Vi |2

Vo | V3 | W,y
b C

Sekil 3.2. Merkezi (i , j) olan pikselin komguluklari [25]

Piksel segme Ozetlenecek olursa, tiim piksellerin FV’si hesaplanir. FV degeri, Ay
esik degerinden kiiciik olan piksellere damga eklenir veya Gteleme islemi uygulanir.
FV degeri, A esik degerinden bilylik olan piksellerin degerinde degisiklik
yapilmaz. Cift damgalama yapilan piksellerin belirlenmesi i¢cin damga ekleme veya
damga ¢ikarmada hesaplanan FV’ler ayni olmalidir. Damga eklemede kullanilan FV
damga cikarma esnasinda da belirlenebildiginden, damga ¢oziicii hangi piksellerin

secildigini belirleyebilmektedir.

Sekil 3.3.’de OHG yontemi algoritmasim gdrmekteyiz. Burada goriintii ilk olarak
yukarida da bahsettigimiz gibi diizgiin ve diizgiin olmayan bdlge olarak ikiye ayrilir.

Sonrasinda kapasite parametresi ve piksel secim esik degeri belirlenir. Belirlenen bu
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degerlere gore bu iki bolgede kendi icinde secilen ve kalan pikseller seklinde
boliiniir. Kalan pikseller hicbir isleme tabi tutulmadan damgali goriintiiye kadar
gidecekken, secilen piksellere uyarlanabilir damgalama islemi uygulanir ve diizgiin
bolgedeki piksellere 2 bit damgalama yapilir ve bir kismi da gerekli kosullara bagh
sekilde Otelenir. Diizgiin olmayan bolgedeki piksellere ise 1 bit damgalama yapilir ve
ayni sekilde bir kismi da gerekli kosullara bagl sekilde telenir. Son adimda ise tiim
islemler birlestirilerek damgali goriintii elde edilir. Burada bahsedilen kapasite

parametreleri belirleme islemleri detaylart Kisim 3.2.4°te anlatilacaktir.

Goriintii Boliintr Piksel Segimi Uyarlanabilir Damgalama

Genisleyebilen Piksel (2 Bit)

Secilen
Dii zgiin Pikseller Otelenebilir Piksel
Bolge
Pill((as::I::ar Degismeyen Piksel onpiee
GORUNTU e
(1) . Genisleyebilen Piksel (1 Bit) Rt
Segilen (1d)
Diizgiin Pikseller Otelenebilir Piksel
olmayan
Bolge Pi'l((as:eal:‘er Degismeyen Piksel

Sekil 3.3. OHG yontemi ile damga ekleme algoritmas1

3.2.4. Kapasite parametresi belirleme

Bir goriintiiye belirli miktarda bilgi eklenebilir. Eklenecek bu bilgi miktarinin
kapasite parametresi, t ile belirlenmektedir. Bu t degeri ile, genisletilebilen,
Otelenebilen ve tagmaya neden olan piksel kiimeleri sirasiyla G(t), O(t) ve T(t) ile
belirlensin ve | .| notasyonu bir kiimedeki eleman sayisini gostersin. Buna gore bir
goriintliye eklenebilecek maksimum bilgi miktar1 (kapasite) |G (t)| dir. GOriintii
kapasitesine damga haricinde, damganin ¢dziilmesi i¢in gerekli ek bilgi ile damga

ekleme sonucunda tagmaya neden olan piksellerin konumlar1 eklenmektedir.

Gorilintli  kapasitemizi diizgiin sekilde belirleyebilmek igin genisletilebilen,
Otelenebilen ve tagsmaya neden olan pikselleri tespit etmek gerekir. Bunu tespit etmek

icin bu degerleri formiillestirelim.
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Bir goriintliye eklenecek damga bitlerinin sayisin1 N,, goriintiideki damgay1 ¢6zmek
icin gerekli ek bilginin ikili tabanda gosterimdeki toplam bit sayis1 N, ve goriintiide
tasmaya neden olan piksellerin sayis1 [log,(MN)] x |T(t)|’dir. Buradan bir

goriintiidde genisletilebilen piksel sayisi,

|G(6)] = Ny + Nep, + ([ log2(MN)] x [T (6)]) (3.6)

esitligi ile belirlenir. Burada t bu esitligi saglayan en kiigiik tamsay1 se¢ilir. Ciinkii
bir goriintiiye damga eklerken goriintiideki bozunumu en aza indirmek ve az sayida
islem gergeklestirmek icin damgamizi ekleyebilecegimiz en az sayida piksele

miudahale etmek isteriz.

Denklem (3.6)’daki log,(MN) terimi MxN boyutundaki bir goriintiiniin bir

pikselinin konumunu ikili tabanda gostermek i¢in kullanilir.

Goriintii damgalamada, bozunum en az olacak sekilde damganin goriintiiye nasil
dagitilacag1 onemli bir problemdir. Sayisal goriintiiler de bu amagla kapasitelerinin

belirlenmesinde birgok analitik ¢6ziim gelistirilmistir.

Bir goriintii i¢in belirlenen t degeri damgalama sonucunda goriintiide olusan
bozunumu belirlemekte ise t ne kadar kiigiik ise goriintiide olusacak bozunum o
kadar az olur. Bu durumu goz oniine aldigimizda, baslangigta goriintii igin kapasite
parametresi miimkiin en kiiclik deger olan 1 olarak kabul edilir. t=1 i¢in goriintiiye
eklenebilecek damga miktar1 belirlenir. Eger goriintiiye eklenebilecek bu damga
miktari, goriintliye eklenecek olan damga biti miktarindan az ise ¢ parametresi degeri
1 artinlir. Goriintii i¢in yeni t degerinde damga miktarlar1 yeniden hesaplanir.
Goriintiiye eklenmek istenen damga miktar1 eklenebilecek damga miktarina esit veya
az olana kadar bu islem devam eder. Goriintiiye eklenmek istenen damga miktar1
eklenebilecek damga miktarindan esit veya az oldugunda t parametremiz belirlenmis
olur. Yani goriintliye eklenmek istenen damga miktarina ulasilmis olur ve t
parametresini artirma iglemine son verilir. Aksi halde her seferinde t parametresi 1

artirilarak isleme devam edilir.
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Genisleyen, Otelenen ve tasan pikselleri asagidaki sekilde belirlenmektedir.

Boyutlar1t MxN olan orijinal goriinti [icin I = { (i,j) : 1 <1 <M, 1 <j<N } ise
yardime1 gortintii J igin J = { (i,j) : 1 <1 <M-1, 1 <j <N-1} olur. Burada J
gorlintiisii  orijinal goriintlinlin  Ongoriistinii  olusturmada ve damga eklemede
kullanilacaktir. Islemlerimizde kullanacagimiz 6ngdrii hatasi, orijinal goriintii ile
gdriintiiniin dngdriisii arasindaki farktir. Ongorii hatast  P; =1 — I; ; seklinde ifade
edilir.t € {1, ...... , 255} olmak tizere bir goriintiideki genisleyen, Gtelenen ve tasan

pikseller t parametresine gore asagidaki sekilde belirlenir.

Genisleyen pikseller : G(t) = { (i,j) €J: -t < P;; <t,0< [;;+P;; <255}
Otelenen pikseller:
O)={(j))€J:P>t,1;;<255-t}U{(ij)€E):P;<-t, [j;>t}
Tasan pikseller: T(t) =J - G(¢t) - O(t)

Burada G(t), i¢ bolgedeki tasma olmadan damga eklenebilecek genisleyen
piksellerdir. O(t) dis bélgedeki tasma olmaksizin ve damgalama isleminin de
olmadig1 oOtelenebilecek piksellerdir. T(t) ise genisleyemez, Otelenemez Ve

goriintiide tasan piksellerdir.

Yukaridaki agiklanan bu durum ve kosullara gore t kapasite parametremiz

belirlenmektedir.
3.2.5. Optimal uyarlanir ekleme esik degerinin belirlenmesi

Uyarlanir ekleme esik degeri, goriintiinlin icerigine bagli oldugu icin verilen bir
kapasite degerinde her goriintii farkli Ty, degerine sahiptir. Bir goriintii i¢cin genelde
Tyee arttikca goriintii kalitesi diiser. Bu durum goz Oniine alinarak bir goriintii i¢in
optimum uyarlanir ekleme esik degerinin bulunmasi igin, gorsel goriintii kalitesi

(PSNR) Tye¢ nin fonksiyonu olarak [0, rp,q,] araliginda ¢izdirilir. Bir goriintii igin
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uyarlanir ekleme esik degerimiz, PSNR degerini en biiyiik yapan T, degeridir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda ry,,,, = 15 alinmistir.

3.2.6. Damga ekleme

Sekil 3.3.’te damga eklemeye karsilik gelen blok diyagrami verilmistir. Onerilen
Ongdrii yontemi kullanilarak goriintlinlin 6ngoriisii ¢ikarilir ve bununla birlikte
goriintiiniin 6ngodrii hatasi hesaplanir. Pikseller A, esik deger yardimi ile diizgiin
ve diizglin olmayan olarak iki gruba ayrilir. Verilen bir damga i¢in uygun olan
kapasite parametresi belirlenir. Sonrasinda ise piksellerin FV degeri hesaplanir.
Hesaplanan bu FV degerleri ile birlikte piksel segme esik deger Aps yardimiyla
damgalanacak ve otelenecek pikseller belirlenir. Pikselin segilip se¢ilmemesi
durumuna gore uyarlanir damgalama gergeklestirilir. Son olarak damga ile birlikten

gorilintiiye ek bilgilerde eklenerek damgali goriintii elde edilir.

Yukarida 6zetlenen islemler asagida detayli olarak aciklanmistir. Acgiklamalarda
gorlintii dizisinin toplam boyutunun M x N oldugu, eklemek istenen damga biti

sayismin Ny ve kapasite parametresinin T, ile gosterildigi varsayilmistir.

Ul Uz U3

U, Xi,j V, |a

Vo | V3 | Wy
b C

Sekil 3.4. X; ; merkezi pikseline ait FV degerini ve 6ngdrii degerini bulurken kullanilan komsuluk iliskileri

Boyutlart MxN olan orijinal goriintii [icin I = { (i,j) : 1 <1 <M, 1<j<N } ise
yardimer goriintii J icinJ = { (1,)) : 1 <1<M-2, 1 <j <N-2 } olacaktr.
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Asagidaki islem adimlari, yardime1 goriintii igin ilk pikselden baslanarak uygulanir

ve damgal1 goriintii elde edilir.

1. Orijinal goriintii I’nin 6ngoriisii I'y1 olugturulur.

Asagidaki yontem ile goriintiiniin 6ngoriisii hesaplanir.

V1 eger (dy, — dp) >80 ise
(V1+2Xi'j) eger (dy, — dp) € (32,80] ise
(V1+3Xj)

eger (d, — dy) € (8,32] ise

4
Xij eger (d, — dp) € [-8,8] ise
(V3+:Xi.j) eger (d, — dp) € [-32,—8) ise
(Vlzxi'j) eger (d, — dp) € [-80,-32) ise
Vs eger (d, — dp) < —80 ise

d, = |V1 _V4| - |V2 —b| - |V3 —c|,
dh = |V1 —al - |V2 - V3| - |V3 - V4|,
Xij= W+ V) 24 (V, —Vy)/4 (3.7)

2. hjj=1I;— I j ile verilen 6ngorii hatasini (OGH) belirlenir.

3.

Denklem (3.5)’ten goriintii piksellerinin FV’si hesaplanir. Goriintli asagidaki

gibi bolgelere ayrilir.

Diizgiin bolge : Jr = { (i,)) €] : FV;; < Tye}
Diizgiin olmayan bolge : J, = { (i,j) €] : FV;j = Tyet}

Kapasite parametresinin hesaplanmasi: t' = [Tkp/ 3J esitligini kullanarak

goriintiideki (I) bir pikseli asagida belirtilen gruplardan birine dahil edilir.

Jr bolgesindeki genisletilebilen piksellerin grubu:
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Jp: GO ={Gpej:—t <P <t, 0<5<IL;+3|P;| <252}
- Jr bolgesindeki 6telenebilen piksellerin grubu:

Jr: 0p(®) = {(i,j) € Jp: Py = t',I;; <255-3t'}
U {(l:])e ]f: Pi,j < —t,, Ii,j > 31,"}

- ], bolgesindeki genisletilebilen piksellerin grubu:
i G®O={G)e):—t <P <t, 0<L;+|P;| <254}
- ], bolgesindeki 6telenebilen piksellerin grubu:

Jr: 0, ={(ij) €Jp: Py =t,1I;; <255—t}

u{Gje Jo: P <—t, Ij; =t}
- Tasma yasanan pikseller grubu:
T(t) =Ur — Ge(t) — 0s(¥)) U (Jr — G.(t) — 0,(1))

Goriintiideki pikseller sirayla yukaridaki sartlara gore incelenir ve herhangi bir piksel
yukaridaki gruplardan sadece birine dahil olabilir. Bu durumda yardimci goriintiimiiz

] =Ge(t) U O06(t) U G.(t) U O.(t) U T(t)dir.

Yukaridaki islemler incelendiginde Gf(t) kiimesindeki pikseller 2 bit ile
damgalanarak genisletilebilir ve tasma meydana gelmez. Aymi sekilde G,(t)
kiimesindeki pikseller 1 bit ile damgalanarak genisletilebilir ve tasma meydana

gelmez. O((t) ve 0,(t) kiimesindeki pikseller ise tasma olmadan &telenebilmektedir.

T (t) kiimesindeki pikseller ise ne genisletilebilmekte ne de 6telenebilmektedir.
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2|Gf (t)l +|G,-(t)| toplami goriintiiye eklenebilecek toplam bilgi miktaridir.
Goriintliye ait ek bilginin ikili tabanda gosteriminin bir dizide saklandig1 varsayilirsa
miktar1 60 + 18|0(t)| kadar olur. Eklenebilecek damga miktari, toplam eklenecek

bilgi miktari ile ek bilgi miktarinin toplamindan biiyiik veya esit olmalidir.
2|Gr (] +1G6,(®) | =N, + 60+ 18|T(t)| (3.8)

Denklem (3.8)’deki sart1 saglayan en kiigiik Ty, degerimiz kapasite parametresi
olarak alinir. Ty, = 255 iken Denklem (3.8) saglanmiyorsa verilen damgayi

goriintiiye eklemek miimkiin degildir.

5. Piksel esik degerinin belirlenmesi: G¢(t) ve G,(t) kiimelerindeki diisiik
standart sapmali genisletilebilen piksel gruplarmni A.,¢ € {0,1, ...,255} olmak

tizere asagidaki sekilde tanimlayalim:

Gf(Tkp,S) — {(l,j) € Gf(Tkp)! Ki,j < S} (39)
Gr(Tip,s) = {(i, ) € G(Typ): Kij < s} (3.10)
Ki,j = maX(FVi’j ) BVi,j 'Li,j) (311)

Denklem (3.11)°de belirtilen K; ; ifadesi FV;;, BV, ve L;; ifadelerinden elde edilen
maksimum olan deger olarak ifade edilmektedir. FV hesaplama denklemi Denklem
(3.5)’de gosterilmisti. BV ve G igin hesaplamalar asagidaki Denklem (3.12) ve
Denklem (3.13)’de anlatilacaktir. Bu hesaplamalar i¢in  Sekil 3.4.’ten
faydalanilmaktadir.

BVij = \J1/4 Yiy(ue — @)%, °= 1/4 i (3.12)
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Gr(Txp s) grubundaki pikseller 2 bit, G,(Typ,s) grubundaki pikseller 1 bit ile
damgalandigindan, belirlenen Ty, ve s degerleri igin goriintiiye eklenebilecek toplam

bilgi miktari:
2|Gr (D] + 16, |

olacaktir. Bu toplam dikkate alinarak asagidaki denklem elde edilir.

2|G¢(Tip, s)| + |G- (Tip,s) | = N, + 60 + 18|T (T, 5)| (3.14)

Denklem (3.14) sartin1 saglayan en kiiglik s degeri, piksel se¢gme esigi olarak kabul
edilir. Piksel segme esigi s = 255 olmasi durumunda Gy (Tkp,s) ve G, (Tkp,s)
gruplarindaki tiim pikseller damgalamada kullanilir. Piksel segcme esik degerini s =
255 segerek ve bu gruptaki tlim pikselleri kullanarak aslinda piksel se¢gme adimini

ithmal etmis oluruz.

6. Piksel segme ve uyarlanir damgalama: BV ve L degerleri damgalanmig
pikseller i¢in hesaplanacaktir. Merkezi I; ; pikseli igin (u) degerleri damgali

piksellerden, (v) degerleri damgalanmamus piksellerden elde edilecektir.

d _ d d _ pd d _ 7d d_ 1d
{u1 = 1i—1,j—1»u2 = Ii—l,j'u3 = Ii—l,j+1' Uy = Ii,j—l }

BVE = 1/4 Yioy(we — @)? (3.15)
LY = |7 —u|

ud = (1/4) Ty ufl (3.16)
Asagidaki Denklem (3.17) kosulunu saglayan durumlar igin,

FVi; < Tpst , BV

&L < Tpse + Tip (3.17)



- (i,j) € G(Typ) ise piksele 2 bit (b € {0,1,2,3} ) ekle.

(i,j) € Of( Tkp) ise piksel degerini otele.

T . T .
Iij+3lﬂ eger P;; > lﬂ ise
14, = ' 3 ’ 3
L,j = Tkp o Tkp .
l;j—3 lTJ eger P j < — lTJ ise

(i,j) € G.(Typ) ise piksele 1 bit b € {0,1} ekle

- (i,)) € Or( Tkp) ise piksel degerini Gtele.

d _
Il,] -

{ I;j + Typ eger Py j = Ty
Ii,j — Tkp eger Pi,j < _Tkp

Denklem (3.17) saglanmadiginda,
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Ifj = I; ;°dir. Yani piksel degerleri orijinal goriintiideki degerleri ile ayn1 degeri alir.

7. Ek bilgilerin eklenmesi: Goriintiiniin ilk pikselinden itibaren 60+18|T (t)| tane

piksel kadar ilerleyip bu piksellerin en diisiik anlamli bitlerini Sgpp dizisinde

sakla. Sgpp dizisindeki bitleri, adim 6’da damgalamanin sona erdigi pikselden

sonraki piksellere yine adim 6’daki gibi ekle. Sonrasinda ek bilgi dizisinin

bitleirni, goriintiiniin ilk pikselinden itibaren 60+18|T(t)| kadar pikselin en

diisiik anlamli bitleri ile degistir. Bu asamanin sonucunda damgalanmis

goriintii elde edilmis olur.
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3.2.7. Ek bilginin hazirlanmasi

Tartisilan yontemde ek bilgiler, damga ekleme islemleri sirasinda damga ile birlikte
gorilintiiye eklenir. Damganin goriintiiden en 1yi sekilde ¢ikarilmasinda ¢ok biiytik bir
faktor olan ek bilgiler, damga ¢ikarma esnasinda damgali goriintiiden geri
olusturulur. Bu nedenle orijinal goriintliniin belirli bir kism1 ek bilgileri saklamak

amactyla kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Ek bilgileri saklayabilmek i¢in gerekli bit sayist

Tasan Tasan
Ty Too I, Son Piksel Sayis1  Piksellerin
konum T(t) Konumu
8 bit 8 bit 8 bit 18 bit 18 bit 18*|T (¢)) bit

Bir goriintii i¢in ek bilgiyi olusturan bilesenler Tablo 3.1.’deki gibidir. Goriintiiniin
kapasite parametresi Ty, piksel se¢gme esik degeri Ty, Uyarlanabilir damgalama
esik degeri T,,.;, goriintiiye ek bilginin eklenmeye basladig1 piksel konumu, tagsmaya
neden olan piksellerin sayis1 ve konumlar1 eklenmektedir. Toplamda eklenecek ek

bilgi sayis1 8+8+8+18+18+18| T(Typ)| kadardir.

T

pstr Tuet V€ Tip, her biri [0,255] araliginda deger aldiklarindan 8 bit ile temsil edilir.

Goriintii boyutu MxN olmak tizere herhangi bir pikselin konumu log,(MN) bit ile
temsil edilir. Bu durum g6z oniine alindiginda son konumu saklamak icin gerekli bit
uzunlugu log,(MN) bitdir. Tasmaya neden olan piksel sayist T (Typ), log,(MN)
kadar bit ile temsil edilir. Tagmaya sebep olan piksel konumlarini tutmak igin
T (Typ) x log,(MN) kadar bit degeri gereklidir.

3.2.8. Damga c¢ikartim

Damgali  bir goriintiden damga c¢ikarma isleminin  diizgiin  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in damga eklemede kullanilan piksellerin ngoriilerinin ayni

sekilde geri elde edilebilmesi gereklidir. Damga eklerken ek bilgi olarak ekledigimiz
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son konum damga ¢ikarmada dnemli bir yere sahiptir. Clinkii damga ¢ikartma islemi

son damganin eklendigi pikselden ilk piksele dogru gerceklestirilir.

Damga cikarmada kullanilan islemler asagidaki adimlarda gosterilmektedir. Bu

adimlar son damganin eklendigi pikselden geriye dogru uygulanir.

1. Ek bilgilerin elde edilmesi: Damga ¢ikarma isleminde ilk olarak damgali
goriintiimiiziin (Il-‘,ij ilk 60+18|T(t)| tane pikselinin en diisiik anlamli
bitlerinden ek bilgiler elde edilecektir. Bu ek bilgilerimiz, kapasite
parametresi Ty, piksel se¢me esik degeri T), uyarlanabilir damgalama esik
degeri T,.;, gorintiiye ek bilginin eklenmeye basladigi piksel konumu,
tasmaya neden olan piksellerin sayisi ve tagsmaya neden olan piksellerin

konumlaridir.

2. Damgali goriintiide damgali piksellerin dngoriisii (I ;i) her piksel i¢in adim

adim hesaplanir.

3. Pl-"ij = Ifj — I;j esitliginden 6ngorii hatasi hesaplanur.

4. Damgali goriintiide merkezi pikselin komsu damgalanmis piksellerinden
BVL% degerleri, komsu damgalanmamis piksellerinden FV; ; ve L‘i ; degerleri

hesaplanir.

5. Asagida verilen adimlari son damgalanan pikselden itibaren damgali
gorlintiiye uygulayarak, damga bitleri ve orijinal goriintii olusturulur.
Damgali goriintiden ¢ikardigimiz damga bitleri ile en diisiik anlamli bitleri

(EDB) belirle.

Tip = |Tip/3] icin,
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a. FVij <Tpse, BVS LY < Ty +Tip Ve (i) € {T(k,Typ)}  sartim
saglayan durumlarda

- FVij < Tyer P{flj € [—4Ty, ,4Tkp) sartim saglayan durumlarda damgali

pikselden 2 bit ¢ikartilacaktir. Eklenen damga,

b= [Pﬁ]J - 4[Pi‘fj /4| esitliginden ¢ikarilir. Orijinal piksel degeri ise, (3.22)
L= 1{,1]' - 3[Piflj /4| — b seklinde hesaplanr. (3.23)

FVi; < Tyet Pi"ij € (—oo , —4Tyy ) U [4T, , ) sartim saglayan durumlarda

damga eklenmemis piksel degerleri 6telenmistir. Orijinal piksel degeri,

I& — 3Ty, eger P, = 4Ty, ise
&= { dl'] ,kp vg dl’] k? _ seklinde hesaplanir. (3.24)
' I + 3Typ eger P; < —4Ty, ise
EFVij = Tyet P{flj € [-2Typ ,2Typ) sartim saglayan durumlarda damgal
pikselden 1 bit ¢ikarilacaktir. Eklenen damga,
b = [Pl-‘fj] - Z[Pi‘flj / 2] ile ¢ikartilir. Orijinal piksel degeri, (3.25)
L; = Il-‘flj — [Pi‘flj /2| —b  seklinde hesaplanr. (3.26)
- FVi; = Tyer, Pi‘,ij € (—oo , = 2Ty ) U [2Tyy, , ) sartini saglayan durumlarda
damga eklenmemis ve piksel degeri 6telenmistir. Orijinal piksel degeri,
a Il-dj — Ty, eger Pidj = 2Ty ise )
=94 5 q ) seklinde hesaplanir. (3.27)
’ I + Typ e8er Pij < —2Tyy, ise

b. Yukaridaki sartlarin hi¢ biri saglanmamasi durumunda orijinal piksel degeri

damgali goriintiideki piksel degerine esit olacaktir.
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Damga ekleme ve ¢ikartma blok diagramlarn Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.°da

gosterilmektedir.



Sekil 3.5. Uyarlanir damgalama ve piksel se¢imi blok diagrami
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HAYIR

EVET

HAYIR

EVET

Sekil 3.6. Damga ¢ikartma blok diagrami1
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BOLUM 4. ARADEGERLEME HATASINA DAYALI TERSINIiR
GORUNTU DAMGALAMA

4.1. Giris

Deney sonuglari veya benzer calismalar i¢in dogru bilinen degerleri kullanarak,
aralarda bilinmeyen noktalardaki degerleri yaklasik olarak belirleme islemine
aradegerleme (interpolasyon) denir. Interpolasyon, bilinmeyen degerler bilinen
degerlerin arasinda bir noktada ise bilinen noktalar kullanarak bilinmeyen degerlerin

bulunmasidir [33, 35].

4.2. Altyap

Bu bolimde aradegerleme hatast genisletilmesine dayali damgalama ydntemi
tartigilacaktir. Boliim 3’teki yontemde tahmin goriintiisii, ngorii algoritmasi ile elde
edilmektedir. B6liim 3°te damgalama kisminda damgalama algoritmasina ek olarak
uyarlanabilir damgalama ve piksel se¢imi teknikleri uygulanmaktadir. Bu bdliimde
incelenecek olan yontemde ise damgalamada kullanilan tahmin goriintiisi
aradegerleme (interpolasyon) teknigi ile elde edilmektedir. Yontem pikseller arasi
ilintiden daha etkin bir sekilde faydalanmaktadir. Asagida bu durum Sekil 4.1. ile
birlikte anlatilmaktadir. Ayrica yontem diisiik miktarda ek bilgiye ihtiyag
duydugundan ytiksek kapasiteye sayiptir.

4.2.1. Katki interpolasyonu - hata genislemesi
Esasen, oOnerilen interpolasyon tersinir goriintii damgalama veri Yyerlestirme

yaklagimi, yani aradegerleme hata genislemesi, FG’nin bir tiiridiir. Fakat FG

yaklagimlarinin ¢ogundan iki 6nemli agidan farklidir [12, 16]:
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1. Verileri gdmmek i¢in, piksel farki veya tahmin hatas1 yerine aradegerleme
hatasi kullanilir.
2. Burada, 6teleme islemi yerine ekleme yontemi ile aradegerleme hatasi olan

fark genisletilir.

[lk olarak, piksellerin interpolasyonu, hesaplamasi yapilan pikseli g¢evreleyen
piksellerden bir piksel degerini tahmin ederek c¢alisan aradegerleme teknigi

kullanilarak hesaplanir. Aradegerleme hatas1 asagidaki gibi elde edilir.

h=x—% 4.1)
Burada x, x piksellerinin interpolasyon degerleridir. LM ve RM, interpolasyon-
hatalar histograminin en yiiksek iki noktasina karsilik gelen degerleri belirtsin. LM

ve RM asagidaki sekilde formiile edilir.

{ LM = argmaxycyhist(h)

RM = argmaxpey_gmyhist(h) (4.2)

Burada hist(h), interpolasyon hatasi esit oldugu durumda h ve H interpolasyon
hatalar1 grubunu belirtir. Genellemeden LM < RM seklinde bir varsayim yapalim.

1. Sol interpolasyon hatasi (LH): interpolasyon-hata h, h < LM’yi karsilar.
2. Sag interpolasyon hatasi (RM): interpolasyon-hata h > RM’yi karsilar.

Katki interpolasyonu-hata genislemesi su sekilde formiile edilir:

h + sign(h) *b , h = LM veya RM
h={h+sign(h)*1, h € (LN,LM) U (RM,RN) (4.3)
h, diger durumlar

Burada h genisletilmis interpolasyon hatasidir, b eklenecek damga biti ve sign(.)

asagidaki gibi tanimlanan bir isaret fonksiyonudur.
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, 1, h € RE
sign(h) = {_1 he LE 4.4

Denklem (4.3)’te, LN ve RN parametreleri asagidaki gibi tanimlanir.

{LN = argminy, yhist(h) (4.5)

RN = arg minycgyhist(h)

Genellikle, LM c¢ok kii¢iik bir tamsayidir ve ¢ogu durumlarda 0 degerini alir. LN,
daha kiigiik bir tam sayidir ama interpolasyon hata histograminda degeri yoktur.
Benzer sekilde, ¢cogu durumda, RM l'e esittir ve RN, h = RN'yi saglayan hicbir
interpolasyon hatasi olmaksizin daha biiyiik bir tamsayidir. Interpolasyon hatalarinin

genisletilmesinden sonra, filigran pikselleri (x) hesaplanir.

Xl
Il
I
+
=

(4.6)

Cikarma islemi sirasinda, ayni interpolasyon algoritmasi ile, ayni interpolasyon

degerlerini ve X ’e karsilik gelen interpolasyon hatalarini (h),

>
Il
I
|
x|

(4.7)

esitliginden hesaplariz. Bununla birlikte LM, LN, RM ve RN degerleri bilindigi
zaman, gomiilli veriler agagidaki sekilde ¢ikarilabilir.

b= { 0, h = LM veya RM 4.8)

1, h=LM-—1veyaRM +1

Ardindan, katki interpolasyon-hata genisletme isleminin ters islevi orijinal

interpolasyon hatalarini diizeltmek i¢in uygulanr.
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h —sign(h) * b, he[LM—1,LM] U [RM,RM + 1]
h=4{h-sign(h)* 1, hel[LN,LM—1]U [RM + 1,RN] (4.9)

h, diger durumlar
Son olarak, orijinal pikselleri su yollarla geri yiikleyebiliriz:
x=%+h (4.10)
Onceki FG yontemleri kaynak [12] - [16] ile karsilastinildiginda, katki interpolasyon-

hata genislemesi li¢ yonden avantajlidir: Birincisi, her bir pikseli en fazla 1

degistirdigi i¢in katma genislemesi bozulmasi daha kiigtiktiir.

YARI KAPALI
GECICi PIKSELLER

TAM KAPALI
PIKSELLER

~0

|
GECERLI PiKSEL GECERLI PIKSEL

Sekil 4.1. Etrafi yar1 kapali gegici pikselin ve tam kapali pikselin yorumlanmasi [33].

Ikincisi, LM, LN, RM ve RN ile ayirt edilebildigi i¢in, genisletilmis interpolasyon
hatalar1 ile genisletilmemis olanlar arasindaki konum haritasina ihtiya¢ duyulmaz.

Son olarak, interpolasyon hatalar1 tahmini hatalara gore daha da genisletilebilir.
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4.2.2. interpolasyon hatasi

Gegmisteki geleneksel metotlardan farkli olarak, damga verilerini eklemek igin
piksel degeri ile interpolasyon degeri arasindaki fark olan interpolasyon hatasini
kullaniriz. Interpolasyon hatasini, tahmin hatasina daha iyi bir alternatif olarak
gostermenin  birkag nedeni deneysel sunuglarimizla birlikte Bolim 5’te

acgiklanacaktir.

Asagida interpolasyon degerlerini ve interpolasyon hatalarini elde etmek igin uygun
bir goriintii interpolasyon algoritmasi anlatilmaktadir. Goriintii interpolasyonu, diisiik
¢Oziiniirliiklii esdegerinden yiiksek ¢oziintirliikkli bir goriintii tiretme islemidir. Tibbi
gorlintiilleme, uzaktan algilama ve dijital fotograflardaki uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Daha 1yi anlasilmasi icin, Zhang ve ark.’in basitlestirilmis

interpolasyon algoritmasindan faydalanilmaktadir [34].
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Sekil 4.2. (a) Orijinal goriintd, (b),(C) Yiiksek ¢dziiniirliiklii x), gorintiistinden, diisiik ¢dzintirliklii x;
goriintiisiinii olusturma. (d) Yiiksek ¢oziiniirliiklii kalan drneklerin interpolasyonu. (e) Ornek
Piksellerin interpolasyonu
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ORIJINAL GGRUNTU TAHMIN GORUNTUSU GORUNTU HATASI
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Sekil 4.3. Orijinal goriintii ile tahmini gériintii arasindaki fark ile aradegerleme hatasini elde etme.

Sekil 4.3.’te goriintii hatasinin nasil elde edildigi gosterilmektedir. Sekil 4.2.°de
yapilan islemler ile elde edilen tahmin goriintiisii orijinal goriintiiden ¢ikartilarak
islemlerde kullandigimiz piksellerin hatasi elde edilmistir. Tiim hatalar1 goriintii

hatasi seklinde gormekteyiz.

Disiik ¢ozlintirlikli bir gorintii (x;), iliskili bir yiiksek c¢ozintrliklii x,’den
dogrudan x;(i,j) = xp(2i — 1,2 — 1), 1 <i < N, 1 < j < M ile 6rneklenmektedir.
Sekil 4.2.(b)’de siyah noktalar x;’in piksellerini, beyaz noktalar x;’nin eksik
piksellerini temsil etmektedir. Burada interpolasyon, boyutu NxM olan, diisiik
cozintrlikli x;’deki pikselden boyutu 2Nx2M olan yiiksek ¢ozintirlikli x;’deki

eksik pikselleri tahmin etmeyi amaglar.

Interpolasyonun ana konusu, eksik pikseller ve komsu pikseller arasindaki
korelasyonun nasil ¢ikartlip nasil kullanilacagidir. Tartisilan — interpolasyon
algoritmasi ile, her eksik pikselin komsu pikselleri, birbirine dik olan iki yonlii alt
kiimeye ayirilir. Her bir alt kiime i¢in, yonlii bir interpolasyon yapilir ve ardindan
xp’yl tahmin etmek i¢in iki interpolasyonlu degeri en uygun agirlik ¢ifti ile
birlestirilmektedir. Yiiksek c¢oziiniirlikli x, iki adimda yeniden olusturulur.
Oncelikle, dort diisiik ¢oziiniirliiklii pikselle gevrili merkezi konumlarda bulunan
x,(2i,2j) eksik pikselleri interpolasyona tabi tutulur. Sonrasinda diger eksik
pikseller x,(2i —1,2j) ve x,(2i,2j — 1), onceden kurtarilan piksel xj,(2i,2j)

yardimu ile interpolasyona tabi tutulmaktadir.
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Sekil 4.2.(c)’ye bakildiginda, iki dikey dogrultuda eksik yiiksek ¢oziiniirliiklii piksel
xp(2i,2)) 'ye 45° kosegen ve 135’ kosegen piksel degerlerine gore aradegerleme
(interpolasyon) islemi yapilir. Xx,5(2i,2j) ve X;35(2i,2j) ile gosterilen bu iki
yondeki interpolasyon degerleri agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

{f45 =@j+1D +x0+1,))/2 (4.11)

X135 = (@) + @+ 1,j + 1))/2
Burada interpolasyon hatalari olan h,s Ve h;35 degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

{ h45(2ir 2]) = f45(2i, 2]) - xh(Zi' 2]) (412)

h135(2i; Zj) = JE135(21', Zf) — xp (21, 2))

2M

LM, LN
RM, RN

l

En Diisiik Anlaml Bitler

T

Sinir Haritasi

Ek Bilgi

.

Sekil 4.4. Ek bilgilerin en diisiik anlamli bitlerle degistirilmesi [33].

xp’nin dogrusal minimum ortalama kare hata tahminini hesaplamak yerine, x;’den
Xy yi tahmin etmek i¢in optimum agirlik ¢ifti se¢ilir. Bunun sebebi agirlikli ortalama

stratejisi, karmagsikligi 6nemli 6lglide diisiirmektedir.

Xp = Wys ® X45 + Wi3s ® X135
4.13
{ Wys + Wizs =1 (4.13)

Wyus Ve wqss agirlik degerleri, x;’1n ortalama kare hatasini en aza indirgemek icin

belirlenir.
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_ o(hi35) 1 _
Wis = Clprotingy © V138 T 1T Was (4.15)

Burada o(h,s) ve o(hy35) degerleri sirasiyla hys Ve hiss degerlerinin varyans
tahminidir. Agirliklandirma yonteminin nasil calisigimi  Denklem (4.15)’ten
gdérmekteyiz. Ornegin, 45° kdsegen yonde veya yakininda bir kenar icin, a(hq3s),
o(hys)’ten daha yiiksektir, boylece wy35, Was’den daha diisiik olur. Sonug olarak
X135, Xp Uzerinde X,5’e gore daha az etkiye sahiptir. Ayni sekilde bunun tersi

durumda gecerlidir.

Sekil 4.2.(c)’ye bakildiginda, xj,(2i,2j)’nin ortalama degeri, u ile gosterilir ve

x, (21, 2)) etrafinda bulunan diisiik ¢6ziiniirliiklii pikseller kullanilarak tahmin edilir.

Hesaplamanin karmasikligini ve piksellerin tutarliligini dengelemek icin u degerini

su sekilde hesaplariz:
U= (xl(i,j+1)1-xl(i+1,j)) n (xl(i,j)+xl4(i+1,j+1)) (4.16)

Interpolasyon hatalarinin varyans tahminlerini ise asagidaki sekilde hesaplariz.

0(has) = 5 Tim1 (Sas (k) — u)?

1 (4.17)
o(hy3s) = 52i=1(5135(k) - u)z
54-5 = {xl(ilj + 1)1 f45! xl(i + 1'])}
5o Z G, T mCF 111 (4.18)

Bilinmeyen yiiksek ¢oziiniirliiklii piksel xp, (2i, 2j)’in tahminlerini elde etmek i¢in ilk
olarak Denklem (4.11) - (4.18) kullanilir. x,(2i,2j)’in tahmininden sonra kalan

piksel degerleri x, (2i — 1,2j) ve x,(2i,2j — 1) aym sekilde tahmin edilir.
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Sekil 4.2.(d)’ye bakildiginda, siyah noktalar disiik ¢oziiniirliikli pikselleri, gri
noktalar ilk basamaktaki tahmini pikselleri, beyaz noktalar ise interpolasyon
yapilacak pikselleri temsil etmektedir. Buradaki islemler birinci asamadaki ile
aynidir sadece yonler 0" ve 90° olmustur. Bu iglemler sirastyla tlim piksellere

uygulanir.

Yukarida anlatilan tiim bu aradegerleme islemleri sonrast bazi sorunlar ile
karsilasilmaktadir. Sekil 4.2.(b)’de gosterildigi gibi, gorlintiiyii yeniden olusturmak
i¢in kullanilan piksellerin ¢eyregi, verileri gdmmek i¢in kullanilamaz. Dolayisiyla,
algoritmanin kapasitesi kisithdir, bu da damgalamada o6nemli bir sorundur.

Aradegerlemeye dayali TD blok diagrami Sekil 4.5.’de gosterilmektedir.

hist(h)

Goruntu

hist(h)

Isew}lio8|e ewejesweq

Aradegerleme algoritmasi

Sekil 4.5. Aradegerlemeye dayali TD blok diagram



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, ongérii hatalarinin uyarlanir genisletilmesine dayali ve aradegerlemeye
dayali TD algoritmalar1 karsilastirilmistir  [25, 33]. Uyarlanir genisletme,
aradegerleme ve piksel segme teknikleri tezimizde Onerilen yontemlerde kilit

noktalardir.

Ongorii hatasiin uyarlanir genisletilmesine dayali TD yontemi ve piksel se¢me
teknigi Bolim 3’te tartisilmistir. Orijinal veriyr geri elde etmek istedigimiz
uygulamalarda kullanilan TD yontemlerinde, damga eklerken veya ¢ikarilirken
verinin bozulma oranm1 6nemli bir kisittir. Bu bozulmayr en aza indirgemek ig¢in
uyarlanir (adaptif) damgalama teknigi, tezimizde calisiimistir. Ongérii hatasindan
bagimsiz olarak tiim bloklar1 aynm1 sekilde damgalayan mevcut TD yontemlerinin
aksine uyarlanir damgalama, diisiik ve yiiksek 0ongorii hatasina sahip bloklar1 farkl
sekilde damgalamaktadir. Yiiksek ongorii hatasina sahip olan pikseller damgalamada
kullanilmayarak damgalama sonucu orijinal goriintiide olusan bozunumu azaltmistir.
Ayrica Bolim 3’te uyarlanir damgalama ile birlikte piksel se¢me tekniginin
kullanldigini gdérmekteyiz. Onceki damgalama islemlerinde damgalanan pikseller
haricindeki pikseller 6teleme islemine tabi tutulur. Yapilan 6teleme islemi goriintiide
bozulmalar meydana getirerek goriintii kalitesini diisiirmektedir. Piksel segme teknigi
ile tiim pikseller 6telenmemektedir. Otelenmesi gerekli ve yeterli olan pikseller
belirlenerek goriintii haritas1 olusturulur ve yerleri tespit edilir. Oteleme islemi
sadece belirlenen piksellere uygulanmaktadir. Cesitli test goriintiileri igin bu teknik
uygulanarak damgalama yapildiginda bozunumun daha az oldugu tespit edilmistir.
Boliim 3’te Onerilen yontem, mevcut yontemlere gore yiiksek damga sayisinin
oldugu uygulamalarda daha avantajli olmustur. Aymi1 goriintiiye daha fazla damga
eklenmek istendiginde Onerilen yontem ile daha iyi bir gorinti kalitesi elde

edilmektedir. Bu da Boliim 3’teki yontemin tercih edilmesinin dnemli bir nedenidir.
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Aradegerleme hatasinin genisletilmesine dayali TD yontemi Boliim 4’te tartisilmugtir.
Bu yontemde tahmin goriintiisii, Boliim 3’te kullanilan 6ngorii algoritmasi ile degil
aradegerleme algoritmasiyla elde edilmektedir. Bolim 3’teki gibi uyarlanir
damgalama ve piksel se¢im teknikleri Bolim 4’te kullanilmamaktadir. Bolim 4’°te
onerilen aradegerleme hata genislemesine dayali TD yonteminin diger TD
yontemlerinden iki 6nemli agidan farkli oldugu gézlemlenmistir. Bunlardan birincisi,
verileri gdommek ic¢in piksel farki veya tahmin hatasi yerine aradegerleme hatasi
kullanilmaktadir. Ikincisi ise bu ydntemde aradegerleme hatasi olan fark, dteleme
islemleri yerine ekleme yontemi ile genisletilmektedir. Interpolasyon hatalari, tahmin
hatalarina gore daha da genisletilebilmektedir. Tahmin-hata ile karsilastirildiginda,
yontemimiz birkac avantaja sahiptir. Ilk olarak, Sekil 4.1.’e istinaden, hedef pikseli
tahmin etmek icin gecerli pikselden once olmasi gereken, yar1 kapali gevreleyen
pikselleri degil, mevcut pikselden once ve sonra tam kapali pikselleri seciyoruz.
Boylece daha etkili ve faydali piksel etkilesimi olusturmus oluruz. Buna ek olarak,
goriintli cesitliligi nedeniyle, tahmin-hata semalarinda uygun bir ongorii yontemi
bulmak giictiir ve Ongoriinlin karmasikligi, resmin ozelliklerine baghdir, ancak
yontemimiz yalnizca orijinal goriintiideki pikselleri ve piksellerin  &rnekleri
kullanildigi i¢in interpolasyon algoritmasi daha kullanishh ve basittir. Buda

interpolasyon-hata algoritmasinin tercih edilmesinin diger 6nemli bir nedenidir.

Tezimizde Onerilen yontemler, Sekil 5.1.’deki 4 adet goriintii lizerine uygulanmigtir

ve performanslari incelenmistir. Kullanilan goriintiilerimiz 512 x 512 boyutundadir.

@ (b) © @

Sekil 5.1. a) Lena b) Baboon c) Plane d) Saiboat, goriintiileri.
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Gorlinti.  damgalama  yontemlerini  inceledigimiz ~ tezimizdeki  deneysel
calismalarimizin  yazilimi, MATLAB iizerinde gergeklestirilmistir. Tezimizde
onerilen yontemlerde eklenecek olan damgalar ise, yazilimimiz ile rastgele
olusturdugumuz bit dizilerinden meydana gelmektedir. Fakat farkli goriintiiler i¢in,

olusturulan ayni bit dizini kullanilmaktadir.

Kullanilan yontemlerin performansini karsilastirmak amaciyla piksel basina damga

miktar1 (BPP) ve tepe isaret-giiriiltii-oran1 (PSNR) kullanilmagtir.

Ng gorlintliye eklenen bit sayisi, M ile N ise goriintiiniin piksel cinsinden en ve boy

uzunluklaridir. Buradan BPP,

N (5.1)

M x N

BPP =

esitliginden hesaplanir. Goriintii kalitesi ifade eden PSNR degerlerimiz ise desibel

cinsinden,

255 x 255
PSNR = 10lo 5.2
g <z{£1z}il(z(i,j)—ld(i,j)f) (5-2)

esitliginden hesaplanir. Denklemde 1(i, ) ile 1%(i,j) ifadeleri sirasiyla orijinal ve
damgal1 goriintiiler i¢in piksellerinin parlaklik seviyelerini gostermektedir. Denklem
(5.2) incelendiginde orijinal ve damgali goriintii arasindaki fark arttikca logaritmik
deger azalacak dolayisiyla PSNR degerimiz de azalacaktir. Aksi durumda, orijinal
gorlintii i1le damgali goriintii arasindaki fark azaldik¢a logaritmik deger artar ve
PSNR degerimiz artmis olur. PSNR degerimiz artmasi, orijinal ile damgali goriintii
arasindaki farkin az olmasi sebebi ile goriintii kalitesinin iyi oldugu anlamina

gelmektedir.

Asagida Tablo 5.1.°de Lena ve Plane test goriintiileri i¢in uyarlanabilir (adaptif)
genisletme ve klasik genisletme yoOntemlerinin etkileri, deneysel verilerle

gosterilmekte ve karsilagtirilmaktadir.
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Tablo 5.1. Lena ile Plane gorintiilerinin klasik ve adaptif yontemlere gére BPP ve PSNR kazang degerleri [25].

Lena Plane

BPP 0,50 0,60 0,70 0,80 090 095 05 060 0,70 0,80 090 0,95

TKk) 3 4 5 7 0 16 2 3 4 6 10 15
T@a) 3 4 5 7 9 11 3 3 4 5 6 6
PSNR

. -0,21 -0,16 -0,12 -0,15 0,10 0,83 -1,93 -0,47 -0,31 047 1,60 2,92
Gain

Tablo 5.1.°de Lena ve Plane goriintiileri i¢in elde edilen degerler incelendiginde.
Lena goriintiimiiz i¢in bpp degerlerinin (0,50 — 0,60 — 0,70 — 0,80) oldugu yerlerde
klasik ve uyarlanir yontemlerin esit kapasite degerleri aldigin1 gérmekteyiz. Bu bpp
ve kapasite parametre degerlerinde PSNR kazancimizin negatif ¢iktigi
goriilmektedir. Uygulamada goriintii kalitesini belirten PSNR kazancinin negatif
¢ikmasi, istenmeyen bir durumdur. Fakat bpp degerimiz arttik¢a, 6rnegin (0,90 —
0,95) degerlerine geldiginde adaptif (uyarlanir) kapasite degerimiz T(a), mevcut
yontemlerin kapasite degerleri T(k) den diisiik ¢ikmistir ve PSNR kazancimiz pozitif
bir artig yaparak onceki bpp degerlerine gore 6nemli bir yiikselis gostermektedir.
Ayni sekilde Plane goriintiisii i¢in bpp degerlerinin (0,50 — 0,60 — 0,70) oldugu
yerlerde PSNR kazang degerlerimiz negatif ¢ikmistir ve hatta bpp degerinin 0,50
oldugu yerde adaptif kapasite degerimiz mevcut yonteme gore daha fazla deger
almistir. Fakat Plane goriintiisiinde de bpp degeri arttikca adaptif kapasite degeri
daha diisiik degerler alabilerek PSNR kazang degerimizi artirabilmektir. Bu durumda
yiiksek damga miktarinin oldugu ve dolayisiyla bpp oraninin yiiksek oldugu
uygulamalarda adaptif (uyarlanir) yontemin kullanilmasinin daha avantajli oldugunu

ve daha iyi bir goriintii kalitesi sundugunu PSNR kazang degerinden gérmekteyiz.

Asagidaki Tablo5.2.’de piksel se¢me tekniginin Lena ve Plane goriintiileri iizerine

etkisi ile elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Lena ile Plane goriintiilerinin piksel segme teknigine gore dteleme sayilart ve PSNR kazang degerleri
[25]

Lena Plane

Bit 10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000

No(k) 27502 71908 11686 155962 197853 26494 47405 64303 86901 109629

Ns(s) 24011 47821 82509 119613 176630 12332 17573 25157 53016 62671

PSNR 0,49 1,51 1,31 1,00 0,43 249 3,18 295 1,65 1,86
Gain

Tablo 5.2.°de Lena goriintiisii incelendiginde, 10000 bit damgalama yapilmasi
durumunda mevcut olan klasik yontemlerdeki oOteleme miktart Ns(k), 27502’ye
esittir. Piksel se¢cme teknigi uygulandiktan sonraki Oteleme miktar1 Ns(s) ise ayni
damgalama sayisinda, 2401 1°e esittir. Goriilmektedir ki piksel segcme teknigi ile 3491
adet daha az Gteleme islemi yapilmistir ve PSNR kazang¢ degerimiz 0,49’dur. Aymi
goriintiide 20000 bit damgalama yapildiginda ise iki yontem arasindaki Steleme farki
(Ns(k) - Ns(s)) 24087°dir ve piksel segme teknigi ile 24087 adet piksel gereksiz yere
otelenmemektedir. Bu durum bize 1,51 PSNR kazang¢ degeri saglamis goriintii
kalitesini iyilestirmistir. 30000, 40000, 50000 adet damgalama yapildigindaki
degerler gozlemlendiginde piksel secme teknigi, Lena goriintiistinde en verimli
olarak 20000 adet damgalama yapildiginda ¢aligmistir. Ayn1 sekilde Plane goriintiisii
incelendiginde piksel segme teknigi ile dtelenecek olan piksel sayisi azaltilmaktadir.
Teknigin bu goriintii i¢in de, 20000 damgalama yapildiginda en verimli sekilde
caligmakta oldugunu gérmekteyiz. Bunu PSNR kazan¢ degerinin 3,18 olarak diger
degerlerden {istiin gelmesinden anlamaktayiz. Goriintiide Otelenecek olan piksel
miktarini bu sekilde azalttig1 i¢in bu teknik, goriintiideki bozunumu azaltmaktadir.
Piksel se¢me teknigi ile damga sayis1 artsa da azalsa da mevcut yontemlere gore

kazang¢ saglanmistir. Kazang miktar1 damga sayisina gore degismektedir.

Tezimizde Onerilen yontemler dort adet deney goriintiilerimize uygulanarak BPP-
PSNR performans grafikleri, deney ¢iktis1 olarak elde edilmistir. Bu deney ¢iktilarina
Onerilen yontemlere ilaveten, literatiir calismalarinda incelenen yontemlerin verileri

de eklenmistir ve tiim yontemler kiyaslanmistir. Literatiir calismalarinda incelenen
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yontemlerde Lin ve ark.’nin yontemi, konum haritas1 olmaksizin fark genisletmeye
dayali kayipsiz veri gizleme iizerinedir. Tsai ve ark.’1 tahmini kodlama ve histogram
kaydirma Ozelligiyle tersinir  goriintii  gizleme semasi lizerine ¢alisma
gergeklestirmistir. H.-J. Kim ve ark.’1 tersinir veri géomiilmesi i¢in yeni bir fark
genigleme doniisiimii yontemi gelistirmis ve uygulamiglardir. K.-S. Kim ve ark.’1 ise
alt drneklem goriintiileri arasindaki uzamsal korelasyondan istifade edilebilen tersinir

veri gizleme yontemi gelistirmislerdir.

Dort adet goriintii i¢in elde edilen Kapasite (BPP) — PSNR (dB) performans
grafikleri.
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Sekil 5.3. Mevcut ve 6nerilen yontemlerin Baboon goriintiisii icin performansi
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Sekil 5.4. Mevcut ve Onerilen yontemlerin Plane goriintiisii i¢in performansi
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Sekil 5.5. Mevcut ve 6nerilen yontemlerin Sailboat goriintiisii i¢in performansi

Elde edilen deney c¢iktilar1 Sekil 5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.te
Kapasite(BPP) — PSNR (dB) grafikleri seklinde verilmistir. Grafiklerdeki egrilerden
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir. Ilk olarak, eklenen bilgi miktar1 (bit) arttik¢a
yontemlerin verdigi goriintii kalitesi diigmektedir. Ayrica bazi yontemlerde goriintii
kalitesinin aniden diistiigli gézlemlemekteyiz. Bunun nedeni goriintiilerin kapasiteyi
saglayabilmeleri i¢in karsilastirilan yontemlerde kullanilan seviye sayisinin, dnerilen
yontemlerde ise kapasite parametresinin damga miktarin1 karsilayamamasindandir.
Ornegin Plane goriintiisii icin Sekil 5.4. incelendiginde, Lin ve ark.’nin ydnteminde
0.5 bpp degerine kadar ani bir diisiis gozlemlenmistir. Benzer durum Lena goriintiisii
icin H.-J. Kim ve ark.’nin yontemlerinde de goriilmektedir. Karsilastirilan
yontemlerdeki seviye sayisi ve Onerilen yontemlerde kapasite parametresindeki artis
ek bilgi miktarin1 artirmakla birlikte gortintii kalitesini  kotiilestirmeye neden

olmaktadir.

Ikinci olarak karsilastirma igin kullanilan ydntemler adaptif (uyarlanir) degildir.
Boliim 3’te calismasini gergeklestirdigimiz tezimizde Onerilen birinci yontemimiz,

uyarlanir olup piksel se¢me algoritmasinin da etkisi ile tiim goriintiiler igin
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karsilastirilan yontemlerden elde edilen verilere gore daha yiiksek kapasite ve daha
iyi goriintii kalitesi sunmaktadir. Ornegin 6nerilen yontem, Tsai ve ark.’m yontemi
ile karsilastirildiginda 0.6 bpp seviyesinde, Lena, Plane ve Sailboat goriintiilerinde
sirastyla 3 db, 5.5 db, 3.5 db’lik gorsel kalite kazanci saglamistir. Ayrica Onerilen
yontem ile cok yiiksek bpp seviyelerinde damgalama yapmak miimkiindiir.
Grafiklerde goriildiigii gibi karsilastirilan yontemler ile genel olarak daha diisiik bpp
degerlerinde damgalama miimkiin iken 6nerilen yontem ile 1 bpp degerininde {istiine

cikarak damgalama yapmak miimkiindiir.

Uciincii olarak, yontemlerin performansi goriintiilerin histogramlarinin seklinden
etkilenmektedir. Diizglin dagilimli bir histograma sahip goriintiide yontemler benzer
sonuglar iretmektedir. Bu duruma, Lena goriintiisinde 0.4 bpp ve Sailboat

gorlintiisiinde 0.3 bpp seviyelerine kadar olan performanslar 6rnek verilebilir.

Son olarak, Boliim 4’teki tezimizde dnerilen ikinci yontem ile B6liim 3°deki dnerilen
ilk yontem karsilastirildiginda, ikinci yontemin diisiik kapasite seviyelerinde daha iyi
gorsel kalite sundugunu gérmekteyiz. Ornegin Baboon goriintiisiinde dnerilen ikinci
yontem, 0.3 bpp seviyesine kadar diger tim yontemlerden daha iyi gorsel kalite
sunmustur. Ancak Onerilen ilk ydntemde, damga miktar1 arttikca uyarlanir
damgalamanin ve piksel se¢me tekniginin etkisi ile hem yiiksek kapasitelere
ulasilmakta hem de daha iyi gorsel kalite degerleri elde edilmektedir. Ornegin
Baboon goriintiisiinde ilk yontem 0.8 bpp degerine ulasabilirken Onerilen ikinci
yontem 0.5 bpp seviyelerinde kalmistir. Benzer sekilde Sailboat goriintiisii icin elde
edilen grafik incelenirse, ilk yontem 1.2 bpp degerine ulasabilirken Onerilen ikinci
yontem 0.7 bpp seviyelerinde kalmistir. Ayni goriintii i¢in 0.6 bpp seviyesindeki
goriintli kaliteleri incelendiginde onerilen ilk yontem ikinci yontemden 2.5 db kadar

daha iyi gorsel kalite sunmaktadir.

Onerilen birinci yontem kullanilarak Sekil 5.6.’da, Lena, Plane, Sailboat gériintiileri
igin 0.1, 0.6, 1.2 bpp seviyelerindeki, Baboon goriintiisii i¢in 0.1, 0.4, 0.8 bpp

seviyelerindeki damgalanmis goriintiiler gosterilmektedir.
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Sl Ae U
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Sekil 5.6. Damgali goriintiiler

Sekil 5.6.’daki goriintiiler incelendiginde bpp seviyesi yiikseldik¢e goriintiilerdeki

bozulmalarin artmis oldugu gérmekteyiz.
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EKLER

EK 1: Lena goriiniitiisii icin 1lk yontemden elde edilen deneysel veriler.

Damga Kapasite PSNR Ek bilgi
miktari (BBP) (dB) miktari Tkp Tost Tue
26335 0,1 53,75 60 1 3 0
52550 0,2 49,82 60 1 10

78765 0,3 46,22 60 2 5 0
104980 0,4 44,09 60 2 18 0
131195 0,5 42,24 60 3 10 0
157410 0,6 40,65 60 10 0
183625 0,7 39,14 60 5 14 0
209901 0,8 37,52 60 6 20 1
236115 0,9 35,91 60 9 22 1
262348 1,0 34,52 60 9 20 2
288485 1,1 33,39 60 12 22 2
314778 1,2 32,24 60 12 20 3




EK 2: Baboon goriiniitiisii i¢in ilk yontemden elde edilen deneysel veriler.

Damga Kapasite PSNR Ek bilgi

miktar (BBP) (dB) miktar Twp Tpst Tue
26335 0,1 46,30 60 2 15 0
52550 0,2 39,85 60 3 41 0
78765 0,3 36,51 60 5 32 0
104980 0,4 33,76 96 7 36 0
131195 0,5 31,42 150 9 51 0
157410 0,6 29,39 330 12 65 0
183625 0,7 27,40 510 17 58 0
209901 0,8 25,51 1158 24 72 0

EK 3: Plane goriiniitiisii i¢in ilk yontemden elde edilen deneysel veriler.

Damga Kapasite PSNR Ek bilgi

miktar (BBP) (dB) miktari Twp Tpst Tue
26335 0,1 56,01 60 1 2 0
52550 0,2 53,12 60 1 3 0
78765 0,3 50,69 60 1 7 0
104980 0,4 47,70 60 2 4 0
131195 0,5 45,97 60 2 9 0
157410 0,6 43,87 60 3 9 0
183625 0,7 42,05 60 3 17 1
209901 0,8 39,77 60 4 64 1
236115 0,9 39,31 60 6 11 1
262348 1,0 37,75 60 6 10 2
288485 11 36,40 60 6 42 2

314778 1,2 35,64 60 9 16 2




EK 4: Sailboat goriiniitiisii i¢in ilk yontemden elde edilen deneysel veriler.

69

Damga Kapasite PSNR Ek bilgi
miktari (BBP) (dB) miktari Twp Tost Tue
26335 0,1 53,12 60 1 8 0
52550 0,2 45,16 60 2 10
78765 0,3 41,51 60 3 14
104980 0,4 38,87 60 4 20 0
131195 0,5 36,62 60 5 37 0
157410 0,6 35,17 60 7 21 1
183625 0,7 33,41 60 8 53 1
209901 0,8 32,15 60 9 107 2
236115 0,9 31,07 60 12 42 2
262348 1,0 29,75 132 16 55 2
288485 11 28,56 384 18 53 3
314778 1,2 27,32 1878 27 58 3




EK 5: Lena goriiniitiisii i¢in ikinci yontemden elde edilen deneysel veriler.

Kapasite PSNR
(BBP) (dB)
0,272 49,17
0,448 43,70
0,602 40,41
0,716 38,05
0,806 36,47
0,890 34,88
0,967 33,58
1,032 32,52
1,088 31,64
1,144 30,70

EK 6: Baboon goriiniitiisii i¢in ikinci yontemden elde edilen deneysel veriler.

Kapasite PSNR
(BBP) (dB)
0,086 48,51
0,163 42,99
0,227 39,91
0,281 37,65
0,333 35,51
0,379 34,03
0,420 32,73
0,459 31,72

0,495 30,77




EK 7: Plane goriiniitiisii i¢in ikinci yontemden elde edilen deneysel veriler.

Kapasite PSNR
(BBP) (dB)
0,318 48,93
0,502 43,68
0,652 40,20
0,763 38,20
0,859 36,37
0,946 35,01
1,019 33,71
1,087 32,47
1,147 31,59
1,201 30,64

EK 8: Sailboat goriiniitiisii i¢in ikinci yontemden elde edilen deneysel veriler.

Kapasite PSNR
(BBP) (dB)
0,148 48,52
0,255 43,17
0,343 40,01
0,419 37,76
0,488 35,70
0,548 34,29
0,602 33,23
0,655 32,35
0,699 31,35

0,742 30,47
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