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ONSOZ

Bilgiye erigebilmenin en kolay yollarindan biri bilginin dijital ortamda saklanmasidir. Ancak
onemli ve degerli bilgilerin dijital ortama aktarilmasi, bilgilerin giivenliginin tehlikeye
girmesine yol agmustir. Dijital isaretler kolayca g¢ogaltilabildigi i¢in dijital bilginin telif
haklarinin korunmasi biiyiik bir sorun haline gelmistir. Bu tezde dijital ortamdaki resimlerin
gorsel olarak degistirmeden igine bilgi gémiilebilmesini saglayacak yeni bir damgalama
algoritmasi dnerilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada bilgileri ve destegiyle her zaman yanimda olan Sayin Yrd. Dog.
Dr. Liitfiye Durak hocama ve ozellikle dijital isaret isleme ve dijital goriintii isleme
dersleriyle beni igaret isleme konusuyla tanmistiran Sayin Prof. Dr. Vedat Tavsanoglu hocama
tesekkiirii borg bilirim. Her zaman oldugu gibi 6grencilik yasamimda da yanimda olan ve beni
destekleyen sevgili anne ve babama da tesekkiir ederim.
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OZET

Giiniimiizde bilgiye daha kolay erigebilmek igin dijital ortam kullanilmaktadir. Ancak 6nemli
ve degerli bilgilerin dijital ortama aktarilmas1 bu bilgilerin giivenliginin tehlikeye girmesine
yol agmustir. Bilgilerin kime ait oldugu, telif haklarinin korunmabilmesi agisindan ¢ok 6nemli
hale gelmistir. Dijital isaretlerin algisal 6zelliklerini kaybetmeden gizli bilgi tagimasina dijital
damgalama denir.

Bu tezde dijital resimler igin yeni bir dijital damgalama algoritmasi 6nerilmistir. Algoritma,
kesirli Fourier uzayinda blok tabanh gergeklestirilmistir. Damga isareti olarak 2-boyutlu ¢6rp
isareti ve 2-boyutlu dalga katar1 kullamlmigstir. Alict kisminda mesaj ilintiyle tespit edilmistir.
Uygulamada 128X 128 piksellik resimler kullanilmig ve her bir resme toplam 64 bit
gomiilmiigtiir. Algoritmanin performansi, algak gegiren filtreleme ve giiriiltli saldirilarindan
sonra resimdeki hata sayilarindaki degismeyle oOlg¢lilmiistiir. Ayrica damgalama isleminin
resmi algisal olarak ne kadar degistirdigi de tespit edilmigtir.

Performans analizleri sonucunda algoritmada damga olarak 2-boyutlu ¢érp kullanildiginda
algak gegiren filtre giirbiizligiiniin daha fazla, damga olarak 2-boyutlu dalga katan
kullanildiginda gorsel farkhiligin daha diisiik oldugu gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dijital damgalama, kesirli Fourier doniisiimii, 2-Boyutlu ¢orp, veri
saklama.
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ABSTRACT

The rise in the importance of the knowledge makes digital signals more valuable. Digital
environment can significantly increase the accessibility of information. But as knowledge
moves into the digital world it becomes harder to control its security. It becomes more
important to know the owner of a digital work in order to protect its copyright. To hide data in
digital works without changing their perceptual properties is called digital watermarking.

In this thesis a new digital watermarking algorithm is proposed. Algorithm is realized in
fractional Fourier domain and is block-based. In the algorithm two different watermark is
used. First one is a 2-D chirp signal, and in the second it is a 2-D wave train signal. At the
receiver, message is extracted with correlation. In the application 64 bits are embedded into a
128X128 pixel image. The performance of the algorithm is tested with low pass filtering
attack and noise additive attack. Also the perceptual distortion of the image is measured after
the watermarking process.

After the performance tests, it is shown that chirp-based watermark is more robust to low
pass filtering attacks and wave train watermark is perceptually more invisible.

Keywords: Digital watermarking, fractional Fourier transform, 2-D chirp, data hiding.



1. GIRIS

Glinlimiizde dijital sistemlerin gelismesi, dijital ortamlardaki resim, miizik ve video gibi bir,
iki ve {i¢ boyutlu isaretlerin yayginlasmasini saglamistir. Ancak bu gelisme beraberinde, telif
haklarimin korunmasi ve giivenliginin arttirllmas1 gibi konular1 giindeme getirmistir. Bu
noktada giiniimiizden yaklagik 800 yil 6nce kullanilmaya baglanan damgalama isleminin
dijital isaretler igin de kullanilabilecegi diisiincesi belirmistir. i1k olarak 1282 yilinda italya’da
kullanillan damgalama islemi o zamanlar kagit kaliplarimin igine yerlestirilen kiigiik tel
desenlerinden olugmaktaydi. On sekizinci yiizyillda Avrupa ve Amerika’da telif haklar1 i¢in
yaygin olarak kullanilan bu metot, daha sonralar1 para giivenliginin arttirilabilmesi igin de
kullanilmaya baglanmistir. Dijital damgalama terimi ilk olarak 1988 yilinda Komatsu ve
Tominaga tarafindan kullanilmigtir (Komatsu ve Tominaga, 1988). Ancak yaygin olarak
dijital damgalama konusunda c¢aligmalar 1995°li yillarda baglamistir. Giiniimiizde dijital
damgalama denilince orijinal isaretin algilanabilir olarak degistirilmeden igine o ¢aligmayla
ilgili bilginin yerlestirilmesi anlagilmaktadir. Bu konuda cesitli algoritmalar gelistirilirken,

ticari anlamda da uygulamalar yapilmaktadir.

Dijital damgalama algoritmalarinda en genel anlamda iki ana kisimdan bahsedilebilir. Bunlar:
« Damgalayic1 Boliimii,
« Alic1 Bolimii

olarak adlandirilirlar. Damgalayic1 béliimiinde orijinal isaret (cp) belli bir algoritma ile
degistirilir. Degistirme islemindeki amag c¢p’daki degisimin insana ait algisal sistemler

tarafindan en az sekilde fark edilmesidir. Degistirilen isarete damgalanmus isaret (c,,) denir.

Alic1 bsliimiinde ¢,.’dan damga isareti ¢ikartilir ve yorumlanir. Ahcilar da kendi aralarinda

iki ana tipe ayrilabilir. Bunlar:
« Gozi Kapali Alicilar,
« Bilgili Ahcilar’dir.

Gozii kapah alicilarda damgalama sisteminin alic1 kisminda ¢, bilinmezken, bilgili alicilarda

bilinmektedir.

Literatiirde damgalama algoritmalarinin bazilari, resmin bloklara ayrilmasiyla ilinti tabanh
(Miller vd., 2000), Trellis kanal kodlamas: kullamlarak (Miller vd., 2002), yan bilgi
kullanilarak (Cox ve Miller, 2004), algisal model kullanarak (Li ve Cox, 2005), kesirli fourier

bolgesinde (Djurovic vd., 2000) ve kesirli fourier bolgesinde ¢orp isaretleri kullamlarak



(Zhang  vd., 2006) gergeklestirilmistir. Bu algoritmalar ilerleyen  boliimlerde

detaylandirilacaktir.

1.1 Damgalama islemi

Bir damgalama sistemi en basit haliyle Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.

! Damgalayici -
1 1
S:ns‘ ' E Garilti
esajl ! i ici c
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1 |
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Damga Sifresi

Sekil 1.1 Basit damgalama sistemi.

Giris mesaji, €5 1n i¢ine eklenen ve ¢ogunlukla dijital isaretin telif haklarini igeren bilgidir. Bu
mesaj, damga sifreleyici tarafindan ¢,’in igine yerlestirilebilecek damga isaretlerine
doniistiiriiliir ve ¢, iginde damga isaretlerini tasiyacak sekilde degistirilir. Damgalanan
isaret iletim ortaminda ¢esitli saldirilardan ya da giiriiltiilerden etkilenebilir. Iletim ortaminda
meydana gelebilecek etkiler Sekill.l1’de giiriiltii olarak modellenmistir. Burada bahsedilen
giiriiltii, iletilen isarete bagh baz isaret isleme tekniklerini kapsar. Ornegin, dijital isaret bir
resim ise, resmin aliciya ulasmadan belli bir kisminin kesilmesi ya da resmin dondiiriilmesi de
bir giiriiltii modelidir. Bunun yaninda 6zellikle damgay1 yok etmeye yonelik saldinlar da

Sekill.1°de giiriiltii olarak gosterilmistir.

Bolim 2°de damgalama algoritmalarinda  kullanilan  matematiksel  dontistimler
incelenmektedir. Boliim 3’te literatiirdeki baz1 damgalama algoritmalar incelenip, Bélim 4'te
kesirli Fourier doniisiimii (KFD) ile gergeklestirilen damgalama algoritmalar tamtilmaktadir.

Son olarak, Béliim 5°te performans analizleri yapilip, sonuglar karsilastinlmaktadir.



2. DIJITAL DAMGALAMADA KULLANILAN DONUSUMLER

Literatiirde dijital damgalama en sik Ayrik Fourier Déniisiimii (AFD), Ayrik Kosiniis
Doniigiimii (AKD), Dalgacik Doniisiimii (DD) ve Kesirli Fourier Déniisiimii (KFD)’yle
gergeklestirilmigtir. Bu tezde AFD, AKD ve KFD kullanilmustir.

2.1 Ayrik Fourier Doniisiimii

Bir igaretin frekans uzayinda ifadesi FD ile bulunabilir. 1-boyutlu siirekli bir isaretin siirekli

zaman FD’si asagidaki sekilde elde edilir.
F(R) = [7_f(De "™ dt 2.1)

Sayisal ortamlarda kullanilan isaretler ayrik zamanli oldugu igin, sayisal ortamlarda yapilacak
bir frekans spektrumu hesabinda da FD’nin ayrik zamandaki gdsterimine ihtiya¢ duyulur.
Stirekli bir isaretin belli araliklarla 6rneklenmesi zaman degiskeni yerine nAt yazilmasiyla

elde edilebilir. O halde,
F(j0) 2 = f(nAt)e /7% At (2.2)

olarak yazlabilir. Ayrik isaretler i¢in At ifadesi 6rnekleme periyodunu (7,) gostereceginden

asagidaki esitlik yazilabilir.
F(J) % Z=, f(nT,)e™ 15" (2.3)

Siirekli frekans isaretinin 6rnekleme periyoduyla carpilmis halini, ayrik frekans olarak

gosterirsek, 2T, = w esitligiyle (2.4) yazilabilir.
F(e/“) = T=,_ f(n)e™/m (2.4)

Bu ifade ayrik zaman Fourier doniisimii(AZFD) olarak tanimlanir ve ayrik isaretlerin siirekli
Fourier uzayinda ifade edilmesi igin kullamlir. F(e’®) ifadesi sadece sonlu sayida da
hesaplanabilir. Bunun ig¢in ifadenin sonlu sayida orneklenmesi yeterlidir. Fonksiyondan
alinacak esit aralikli 6rnek sayis1 N ile gosterilebilir. F(e"“) ifadesi 27 ile periyodik olacagi

i¢in 6rneklerin sadece bir periyot i¢in alinmas: yeterlidir. O halde ayrik Fourier doniisiimii

(AFD) su sekilde ifade edilir.

2R 7 4
F (e’i'—k) eIV n)e T (2.5)

Benzer sekilde iki boyutlu AFD’yi de su sekilde yazmak miimkiindiir.



2T 2T
Flk,1] = ENZ0ENZ3 f[nm]e /N e /W™ (2.6)

Eger f(n,m)= f,(n)f,(m) seklinde yazlabiliyorsa, yani ayristirilabilir bir fonksiyonsa, iki

boyutlu fourier doniisiimii su sekilde hesaplanabilir:

32X,

Flk,1] = F, (e'7*)F, (F') 2.7)
(Tavsanoglu, Ders notlar1).

2.2 Ayrik Kosiniis Doniisiimii

AFD, karmagik isareti karmagik uzayda doniistiirir. Ancak isaret gergel sayilardan
olusuyorsa, elde edilen doniisiimiin yaris1 kendini tekrar eder (Isaretin sanal kismi sifir ise
spektrumda gergel ve sanal kisim birbirinin aymi olur). Gergel bir déniisiim olarak Ayrik
Kosiniis Doniistimii (AKD), gergel isareti gercel spektruma doniistiiriir ve AFD’deki tekrar
probleminden kurtulur. AKD, AFD’den ¢ikarilabilir ve AFD’nin biitiin 6zellikleri AKD igin
gegerlidir. Gergel bir dizinin {x[m],(m =0,..,N — 1)} AKD’si bulmak i¢in 6ncelikle yeni
bir isaret olusturulur.

x[m] (0€m<N-1)

b {x[—m —1] (-N<m<-1) -

Olusturulan isaret, kendini (=N € n < N —1) aralifi disinda da tekrar edecek sekilde

tammlanir. Bagka bir deyisle, yeni dizi x'(m), 2N periyoduyla periyodiktir ve m = —% i¢in
simetriktir.
x'[m]=x'[-m—1] = x'[2N —-m — 1] (2.6)

Eger x'(m) isareti, saga ya da sola dogru % kadar kaydinlirsa x'(m) = x"(m’ -—%) ifadesi
m' = 0 i¢in simetrik olur. x"(m), x(m) olarak ifade edilecek olunursa, 2N noktal simetrik
ifadenin AFD’si su sekilde bulunur:

B b S
X[n] =55 Zm,:_N+:;x[m' —3le

sy
jimmon g
2

¥ (n=0,..2N —1) .7)

m' ilem + % yer degistirilirse:



- N-= 1 2nm’ 1 ke
X[n] =752 2 x[m' = leos (G05) = 2Bty

\{%Z‘:,;%x[m]cos (%) (n =0,..N- 1)
(2.8)

(Zm+1i)nm,
)

x[m]cos ( e =

elde edilir. (2.8)’in kosiniisler cinsinden yazilabilmesinin sebebi x(m)’in gergel ve simetrik
olmasidir. Ayni sebepten doniisiimden elde edilen degerlerin sadece ilk kismi saklanir, ikinci

kismi simetrik oldugu igin atilir.

Sonug olarak elde edilen doniisiim (2.9) gibi ifade edilebilir.

5 (2m=+1) :
N,'%Z;\,’!;IG x[m]cos ('—’Eﬁ\li) =YV _tc[n,mlx[m] (n=0,..,N—1) (2.9)
Burada, m. dereceden satir ve n. dereceden siitun i¢in déniisiim matrisi:

[
N

= \‘;". cos (’———":EM;)M) (2.10)

olarak tamimlanir. Bu AKD matrisinin siitun vektorlerinin hepsi dikgen ve ilki harig

normaldir;

N = N-1 2 {(2m+1)inn V’E n=~0
’Z Bl m]—\/‘z’"'“a\’ms( W ) {1 n=12..,N-1 4:9)

O halde AKD doniisiimiinii birim dikgen hale getirecek katsayi su sekilde tanimlanabilir.

vy
| n=0
a(n) =4V A (2.10)

JZ/N n=12.,N-1
Sonug olarak dikgen AKD doniigiimii (2.13) gibi elde edilir:

X(n) = a(n) ZN 4 x[m] cos (QL;E) = YN L x[m]c[nm]

(n=0,.,N-1) (2.11)

Ters doniigtimii ise:



x(m) = T¥2a(n)X(n) cos (M) = N L X[n]c[n,m]

2N

(n=0,..,N—1) (2.12)
olarak elde edilir (1).

2.3  Kaesirli Fourier Doniisiimii

KFD, FD’nin bir genellemesi olan dogrusal bir doniisiimdiir. KFD, n. dereceden FD’de n
sayisinin tamsay1 olmamasi durumu olarak diigtiniilebilir. Bu doniisiimle fonksiyon zaman —

frekans uzayinda dondiiriiliir.

KFD birka¢ farkli yoldan tanimlanabilir. Bu tanimlardan herhangi biri ¢ikis noktas: olarak
alinirsa oteki tamimlar1 6zellik olarak ¢ikarmak miimkiindiir. Bu tezde dogrusal integral
doniisiim tamimi  gosterilmektedir. Cesitli farkli tamimlar Ozaktas (2001) tarafindan

gosterilmigtir.

Derecesi o olan bir KFD, f,(u) veya F°f(u) seklinde ifade edilir. Burada F¢, f isaretine

etkiyen kesirli Fourier operatoriidiir ve sonug @ uzayinda gosterilir:

@) =Fef(w) = (F* ) = Fe[f1(w) = (F*[fD(w) (2.13)
ikinci olarak F2f(w) ifadesinde F¢, f(u) isaretine etkiyen operatordiir ve (2.15) gibi
gosterilir:

fow) =F2f(w) = F[f(W]) = (F*[f()])(w) (2.14)

Ikinci tamm F ¢ operatoriiniin sistem ya da doniigiim olmasindan bagimsiz olarak dogrudur

ancak ilk tanim sadece F© bir sistem gosterdiginde dogrudur.

Dogrusal integral doniigimii tamminda, KFD’nin dogrusal doniigiim c¢ekirdegi (kernel)

tanimlanir. a. dereceden KFD, (2.16)’de gosterilen dogrusal islemdir

fiw) = [T K (u,u) f(u)du

Ka (u‘ u') ey Aae[;'rr(fcotmu2 —2csca-uu'+cota-u'2)]

= /1—jcota, @ == (2.15)

A Z

Déniisiim tanimsal olarak dogrusaldir fakat fonksiyon sadece u ve ya u  degiskenlerini

icermedigi i¢in Stelemeyle degismeyen (shift invariant) degildir (a = 4k disinda). a bir

F‘iktz

tamsayiy1 ve k keyfi bir tamsayiy1 belirtiyorsa, tammsal olarak F** ve sirastyla



Ozdeslik operatorii (identity operator) [’ya ve eslenik operatorii (parity operator) P’ye esit

olur. Meselaa = 1 ise @ = §ve Ag = 1 bulunur, o halde:

fi(w) = fxz e‘jz"“‘“.f(u')du’ (2.16)

olur. Burada f; (1) nun f(u) fonksiyonunun FD’sine (F(u)) esit oldugu goriiliir. Benzer bir
sekilde f_4(u)’in de f(u) fonksiyonunun ters FD’sine esit oldugu goriilebilir. (2.16)’da

0= '2—" trigonometrik fonksiyonlarin argiimanlarinda goriildiigii igin, tanim a (ya da @) igin
periyodu 4 (ya da i}) olacak sekilde periyodiktir. Bu sebepten dolay1 genel olarak islemlerde

ae(—22](yada@e(—mm])yadaace[04)(yada® e [0,2m))arah@ dikkate alinir. Ifade,

operatdr notasyonu ile su sekilde gosterilebilir:

Fo=1, (2.17)
Pl=F (2.18)
F2=p, (2.19)
F3=FP, (2.20)
Fé=FC =1 (2.21)

F4k+a — F4k‘*a (2'22)

b

Burada k ve k” rastgele degiskenlerdir.

(2.16)’ya gore, tammsal olarak f(u)’nun 0. dereceden doniigiimii kendisine esittir. Benzer
sekilde +2. dereceden doniisiimii de f(—u)’ya tammsal olarak esittir. Bu parga parga
tanimlar @’nin biitiin degerleri igin siireklilik gosterir. Doniisiimiin ¢ekirdegi incelenecek
olunursa @, 2’nin bir tamsay1 katina yakin olmadigi durumlarda, a’nin degerindeki ufak bir
degismenin f;(u)’da da ufak bir degisime neden olacagi kolayhkla goriilebilir. Bunun
dogrulugunu gézlemlemek igin a@’yr 2’nin bir tamsay: katina yakin oldugu durumlarda,
¢ekirdegin @ = 0 durumu dikkate alinir. Sonsuz kiigiik |al > 0 igin ¢ekirdek su sekilde bir
daha yazilabilir:

K,(wu)= K ovtinia® e[j"("_"')z"".o] (2.23)

Jlal

Limit @ = 0 durumu i¢in bu ifade (2.16)’ya yakinsar.



g-imsgniay/s L1
e elimu? 7o) (2.24)

Buradan f;(u), K (u)* f(u) = f,(u) seklinde bulunur. K,(u)'nun FD’si, @ - 0 icin

ebmov] | 4 olacagindan delta fonksiyonuna yakinsayacaktir. Yani déniisiimiin tanimi a = 0
civarinda @ ile dogrusal degismektedir. Benzer bir sekilde ikinin diger tamsay: katlarina

yakinsandiginda benzer 6zellik gézlemlenir.

Kesirli Fourier Doniistimiiniin bir diger énemli 6zelligi indeks toplama &zelligidir. Ozellik,

(2.26)’de alternatif gosterim sekilleriyle gosterilmistir.

Foa[Fes[f]] = Fea*ea[f] = Pos[Fe[7]],

FO:FO:f = Fo:*as f = pozpaf

F%F% = F%:%% = FaFa; (2.25)
(2.16) ile bu esitlikleri ispat etmek miimkiindiir. Gosterilmesi gereken ifade;

f[\’a? (w,u YK, (u u)du = Ky e, (w,u )dir. (2.26)

Mesela bir fonksiyonun 0,3. dereceden kesirli Fourier doniisiimiiniin 0,6. dereceden kesirli
Fourier doniisiimii 0,9. dereceden kesirli Fourier déniisiimiine esit olur. indeks toplama
ozelligi sayesinde a. dereceden bir KFD’nin tersi (F®)™%, F™®’ya esit olacaktir

(F7®F%=1). Yani a parametresini sanki FD operatorii F’in katiymig gibi kullanilabilir.

KFD’nin bir diger 6zelligi de Wigner dagilimiyla olan iligkisidir. Bu noktada kisa zamanli

Fourier dontisiimii ve Wigner dagilimindan da bahsetmek gerekir.

FD, bir isareti i¢inde barindirdig: frekans degerlerine gore frekans diizleminde gosterir. Ancak
bu gosterimde bir frekansin hangi zamanda ortaya ¢iktigi bilgisi kaybolur. Kisa zamanli
Fourier doniisiimiinde (KZFD) isaret, kisa zaman araliklarina béliinerek Fourier doniisiimii
alinir. Bulunan frekans dagilimlar1 frekans-zaman ekseninde gosterilir ve zaman bilgisi

kaybedilmemis olur.

Bir s(t) isaretinin, t zamanina ayarh pencere fonksiyonu h(t) ile filtrelenmesi su sekilde
gergeklesir.

s.(v) = s(r)h(r—1¢t) (2.28)

Pencere fonksiyonun kisa zaman aralifinda s(7) isaretini degistirmemesi ve pencerenin

disindaki yerlerde ise 0 olmas: gerekir.



wfuln) .t civarmda
s:(7) & { 0 t'den  wuzakta (349

Pencerelenmiy isaret, isaretin t zamanindaki pargasi olacagindan bu isaretin fourier doniisiimii

de bu zamandaki frekans dagilimin gosterecektir.

1

vam

S.(w)=—=[e 75, (1)dr = »%f e '“Ts(t)h(r — t)dr (2.30)

Enerji yogunluk fonksiyonu ise su sekilde elde edilir.
Psp(t, ) = 15, (@)I* = | = [ e /" s(x)h(x — t)di| (2.31)

Her t degeri i¢in farkli bir spektrum elde edilir ve bu spektrumlar zaman-frekans dagilimini
meydana getirir (Cohen, 1994). Ancak KSFD’de kullanilan pencere fonksiyonu isarette

bozulmaya yol agacaktir.

Wigner dagilimi (WD) 1932 yilinda Wigner tarafindan quantum mekanigi uygulamalari igin
Onerilmistir ve daha sonralar1 zaman-frekans analizi igin giiglii bir ara¢ olarak kabul
edilmigtir. Wigner dagilimi isaretin enerjisinin zaman frekans uzayinda dagilimi olarak

yorumlanabilir. Claasen ve Mecklenbrauker (1980) Wigner dagiliminin hem zaman isareti

f(),
W(tw)= %fs’(t—%t)s(t%—%t)e'j"“dr (2.32)

Hem de isaretin FD’sinden, elde edilebilecegini gostermislerdir.

W(tw) =[5 (w+360)S(w—3;0)e ' df (2.33)

WD’de isaretin belirli bir zamandaki 6zelliklerine karar verebilmek i¢in isaretin bu zamandan
onceki ve sonraki kismi karsilastirilir. Eger kargilastirilan kisimlarda ortiisen noktalar varsa bu

noktalarin incelenen zamanda mevcut olacag: diisiiniiliir (Cohen, 1994).

WD’de bulanlklasma/ yayilma etkisinin az olacagi ve KZFD’ne gore ¢ok daha iyi isaret
zaman-frekans ozelliklerini verecegi gosterilebilir (Cohen, 1966), (Cohen ve Margeneau,
1967). KZFD’de yiiksek frekans ¢oziiniirliigii ancak zaman ¢oziiniirliigiinden 6diin verilerek
elde edilirken, WD’de bu dezavantaj ortadan kaldirilmistir. Ancak WD de fonksiyonlarn ig

¢arpimindan olusan ¢apraz terim sorunu vardir.

Bir isaretin WD’si ile KFD’si arasinda yakin bir iliski vardir (Ozaktas vd.. 2001). KFD agis1
a= (bg olan bir igaretin WD’si, isaretin WD’sinin a a¢is1 kadar dondiiriilmiis haline esittir.
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Bu ozellik tersi i¢in de diisiliniilebilir; isaretin KFD’si, isaretin WD’nin @ agis1 kadar

dondiiriilmiis eksene olan integral izdiistimiidiir.

KFD’nin hesaplanmasiyla ilgili, literatiirde gesitli calismalar mevcuttur. Ozaktas vd. (1996)
tarafindan hizli KFD algoritmasi gelistirilmis ve Kutay ve O'Neill tarafindan farkli farkli
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda Candan (1998) ve Pei vd. (1999) ayrik KFD algoritmalari

gelistirilmistir.
Tezde kullanilan algoritma Bultheel’in (2004, 2007) kulland1g1 ve (4)’de olan algoritmadir.

2-boyutlu KFD hesabi i¢in KFD’nin asagidaki 6zelligi kullamlmustir (Ozaktas, 2001).
Fouts f(u,v) = [ [K, o (uv;u,v)f(u,v)dudv
Ky o (Wviu,v )= K, (4 u) K, (v,v) (2.34)

2-boyutlu KFD aynm1 zamanda (4), Bultheel (2007) ve (5)’de de aym sekilde hesaplanmistir.

Bir isaretin KFD ile kesirli Fourier doniisiim uzayinda a degistik¢e nasil degistigi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Basamak fonksiyonun 0 = a = 1 araliginda KFD’sine dikkat edilecek
olunursa, @ = 0 igin zaman uzayinda, @ = 1 i¢in Frekans uzayinda oldugu goriiliir. @, 0’dan

1’e dogru degisirken isaret, zaman uzayindan frekans uzayina dogru doniistir.

Genlik

100

Sekil 2.1 Basamak fonksiyonu.
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2.4 Dalgacik Doniisiimii

DD’de isaret farkli frekanstaki bilesenlerine ayrilir ve her bir bilesen iizerinde ayr olarak
islem yapilir. Buradaki amag, yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerini ayri ayr inceleyip,

zaman-frekans ¢oziintirltigiinii yiiksek tutmaktir (1). Siirekli dalgacik doniisiimii:
¥ (1,5) = = [x()¥ (FD)de (2.35)

ile ifade edilir. (2.38) esitliginde gorillen ¥ doniistirilmiis isaretinde T ve s sirasiyla
oteleme ve 6lgekleme parametreleridir. Ana dalgacik olarak isimlendirilen ¥ (t) fonksiyonu
ise, doniistiiren fonksiyondur. Oteleme parametresi, KSFD’de kullanilan ve pencerenin yerini
belirleyen parametreye benzer ve déniisiim uzayinda zaman bilgisine karsilik gelir. Olgekleme
parametresi, matematiksel olarak bir igareti ya sikistinir ya da yayar. Yiiksek olgekleme
degerleri yayilmis, diisiik 6lgekleme degerleri ise sikistirilmig isaretlere karsilik gelmektedir

(Strang ve Nguyen, 1996).

Bu tez kapsaminda KFD kullanmlarak damgalama yapilmig, giiriiltii ve algak gegiren

filtrelemeye kars1 giirbtizliik performans analizleri irdelenmistir.
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3. DIJITAL DAMGALAMA KAVRAMLARI VE ALGORITMALARI

Dijital damgalamada, orijinal isaretin duyusal dzellikleriyle, saldirilara kars: giirbiizligii ters
orantihdir. Dijital isaret, 2-boyutlu bir resim ise algisal olarak degisime ugramadan
maksimum degistirilebilmesini saglayacak kuantalama matrisi Watson (1993) tarafindan
gosterilmistir. Bu sebepten damgalama algoritmalari aslinda bir optimizasyon problemidir.
Amag, ¢"1 algisal olarak minimum degistirip, saldirilara karsi maksimum giirbiizliigii

saglamaktir,

Damgalama igleminde ¢esitli senaryolar miimkiin olabilir. Mesela, ¢, bir film ise ve film
dagiticilan aracifiyla dagitiliyorsa, filmin yasadis: bir sekilde ¢ogaltilmas: durumunda, iiretici
firma hangi dagiticinin filmi ¢ogalttigin1 6grenmek isteyebilir. Bdyle bir senaryoda her bir
dagitici filmini kendi damgasiyla damgalamasi gerekir. Bir haber ajansi bir resmin telif
hakkim korumak istiyorsa resmi kendi damgasiyla damgalamalidir. Eger damgalanacak isaret
kagit lizerine basilacak bir resim ise damganin giirbiizliigii cok 6nemli olacaktir. Damga, bir
miizik grubunun dijital ortamdaki kaydina konacak ve yiiksek sadakat teknolojisi ile
kaydedilecekse damganin algisal olarak fark edilebilme ozelliginin minimum olmas:
istenebilir. Farkli senaryolar Barni ve Bartolini’nin (2004) ¢alismalarinda bulunabilir. Cesitli
durumlarda cesitli damgalama stratejileri belirlenmelidir. Iyi bir damgalama algoritmasinin
cesitli parametreleriyle oynanarak saldirilara kars: giirbiizligii ya da gorsel bozulmalara kars:

dayaniklilig1 ayarlanabilir.

llerleyen boliimlerde literatiirde sik¢a rastlanan temel damgalama kavramlan ve gesitli

algoritmalar incelenecektir.

3.1  Gizii Kapah Damgalama, Dogrusal ilintiliyle Algilama

Damgalama sisteminde alici tarafinda ¢;’in bilinmesi algilama islemini biiylik &lgiide
kolaylastirmaktadir, Basit bir ¢ikarma iglemiyle alinan resimle ¢;’1n farkina bakmak miimkiin
olur. Ancak ¢ogu zaman alici tarafta ¢ bilinmez. Bu sekilde gergeklestirilen damgalama
algoritmasina gozii kapah damgalama denilir. Damganin ve resmin birbirinden bagimsiz

oldugu durumlarda damga ilintiyle algilanabilir (Cox vd., 2002).
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Bit
Cikarim

1
1
|
;
|
Giris (Resim) |
Co ’ >m
1
1
1

Damga y Damga
Isareti (w2} Isareti{w.)

Sekil 3.1 Gozii kapali damgalama, dogrusal ilintiyle algilama.

3.1.1 Gozii Kapah Damgalama, Dogrusal Ilintiliyle Algilama Algoritmas:

Bu algoritmada bir bitlik mesaj resme yerlestirilir. Sifre olarak bir biti temsil eden, resmin
biiytikliigiinde normal dagilimlh bir giiriiltii olusturulur. Bu giiriiltii referans oriintiisii (w,.)
olarak adlandirilir. Mesaj bitinin degerine gore w,, art1 ya da eksiyle ¢arpilarak resme eklenir.
Damgalanan resim (w,,,) ile gosterilir. Buna gore:

e W ]
Wik m=0 3.1

v

olarak bulunur ve eger mesaj isareti (m), isarete eklenen damga (w, ), damgalama giicii « ile

gosterilirse damgalama iglemi su sekilde gergeklestirilir.

=a-w 3.2)

w m

a

Cw = Cp T W, (3.3)
Alic1 kismina gelen ¢ aslinda,

c=Cptw,+n (3.4)

seklinde ifade edilebilir. Alic1 kisminda mesaj, ¢’den dogrusal ilinti yontemiyle ¢ikarilir. Bu
yontemde aliciya gelen resim, referans oriintiisiiyle noktasal ¢arpilarak iki isaret arasindaki

ilintiye bakilir.
Zlc(c' wr) Sy %C W %Zx.yc[x'y] ; Wr[x'y] (3.5)

Esitlik 3.4’°de kullanildiginda, ilinti ifadesi



14
zic(cl Wr) i ‘%(Co "Wt Wy W, +n- wr) (3.6)

olarak yazlabilir. Rastgele iki vektor birbirlerine dik olacagindan noktasal ¢arpimlarinin da
0’a esit olmasi beklenir. ilintide, w, yerine (3.2)’deki esiti yazilirsa, bu ifadenin sadece w,’ye
bagh oldugu goriiliir. Eger ilintinin degeri belli bir esik degerinin iizerindeyse gelen bitin 1,
eksi esik degerinin altindaysa gelen bitin 0 oldugu anlagilir. ilinti her iki esik degerinin

arasinda kalirsa, alic1 resimde damga yok hiikmiinii verir (Cox vd., 2002).

1 Zie (C' M"r) > Tic
rnn s damga .\'Ok _T:c S Zlc (C' Wr) S T.‘c (37)
0 z,.(ew,) < -7,

3.1.2  Gizii Kapah Damgalama, ilinti Katsayisiyla Algilama Algoritmas:

Bu algoritmada gomme isleminden &nce resim ikiser boyutlu, boyutlar esit bloklara (v)
ayrilir. Elde edilen bu bloklar bir vektdér uzayr olusturur. Her bir blok, bu blok
biiytikliiglindeki bir w, ile gozii kapali gomme algoritmasinda oldugu gibi damgalanir ve
bloklar birlestirilerek damgalanmis resim elde edilir. Bu sekilde birden fazla damga aym

resim igine gomiilebilir.

Algoritmanin alic1 kisminda ilinti katsayisi yontemi kullanilir. Gelen resim (¢) oncelikle
damgalayic1 kisminda oldugu gibi boyutlar esit 2-boyutlu bloklara ayrilir. ilinti katsayis:
yonteminde her bir blogun ve bu bloga karsi diisen w,’nin ilinti lerine bakilmadan 6nce
aritmetik ortalamasi kendilerinden ¢ikarilir ve normalize edilir (3.8). Bu islem, iletim hattinda
meydana gelebilecek genlik degisimlerinden algoritmanin etkilenmemesini saglayarak,

giirbiizltigiinii artirir. Buna gore ilinti katsayisi;

z (v,w,) = —— (3.8)

—_—

VBB (W W)
ile ifade edilir. Burada, # = (v — ¥) ve W, = (w, —W,.) dur.

Normalizasyon islemi yapildigindan, elde edilen ilinti miktan —1 < z__(v,w,) < 1 ile simrh
kalacaktir. Bit degeri uygun esik degerleri kullanilarak (3.7)’de oldugu gibi tespit edilir (Cox
vd., 2002).

3.2  Trellis Algoritmasi Kullanarak Damgalama Yontemi

Birden fazla bit aym resim blogunun igine gomiilerek ilinti temelli algilayicilarla tespit

edilebilir. Her bir w,., rastgele elde edilmig giiriiltli isareti oldugu igin bu isaretlerin birbirine
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dik olmas1 ve alicida birbirini etkilememesi beklenir. Bir bit dizisi kanaldan génderilirken

Trellis algoritmas: kullanilarak bu dizinin giiriiltiiye kars1 giirbiizliigii arttirilabilir.

A0 ‘ Al e‘@ @
@ b& Qcc % cl 8
v" V' "‘v‘q: 9
A
X

N

QX AR XEAK
RERERE
AN RGN

v’ e =

(’,:,\ Y

=)
:

Sekil 3.2 Trellis algoritmasi yapisi.

Trellis kodlamasi, sinirli kanal kapasitesine sahip kanallarda yiiksek verimle veri iletimi
saglar (3). Kodlamanin 6zelligi, kanalda olusabilecek hatalarin alic1 tarafindan fark
edilebilmesi ve diizeltilmesidir. Ust iiste eklenen damga isaretleri her ne kadar rastgele
tiretildikleri i¢in birbirlerine dik olmasi beklense de, gercekte birbirlerini etkilemektedirler.
Trellis kodlamas1 olusabilecek hatalarin alicida diizeltilmesi igin kullamlmistir (Cox vd.,

2002, 2004).

Trellis kodlamasinda her bir bit Sekil 3.2°de gosterilen bir okla ifade edilir. Daireyle
gosterilmig boliimler bit dizisinin o anki durumunu gosterir. Agik renkli oklar 0 bitini koyu
renkli oklar 1 bitini temsil eder. Ornegin mevcut durum C1 ise ve gelen bit 0 ise sonraki
durum E2, gelen bit 1 ise sonraki durum F2 olacaktir. Trellis algoritmas: damgalama islemine
su sekilde uyarlanmigtir. Her bir yol igin ayn bir w, yaratilir. Mesaja gore uygun w,’ler
se¢ilip toplanarak damga isareti elde edilir. Mesajdaki bit degeri 0 ise Sekil 3.2°de agik renkli
oklara karsi diisen w,’ler, bit degeri 1 ise koyu renkli oklara karsi diisen w,’ler se¢ilir.
Uygulamada koyu ve agik renkli oklara karsi diisen ve aymi durumdan ¢ikan oklar igin
segilecek w,’ler, aralarindaki vektdrel uzakhigin maksimum olmasini saglamak amaciyla

birbirlerinin eksilisi olacak sekilde segilmistir.

Uygulamada ilk durum AO olarak segilmistir. Gelen bit 0 ise ikinci durum A1 ve bu yol i¢in
secilen damga A0’dan A1 durumuna gegen w,’yi temsil eden W, 4044 olmustur. Eger gelen

bit 1 ise sonraki durum B1 ve segilen yola karg1 gelen damga isareti w, 4051 olmustur.
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Ahci tarafinda mesajin ¢oziimlenmesi Viterbi algoritmasi tabanh gergeklesir. Durumlar arasi
her bir olasi ilinti hesaplanmig ve bu ilinti degerleri z[A..H] ilinti vektoriinde saklanmistir.
Elde edilen ilinti vektorlerinden Trellis diyagraminda olasi yollarin toplam ilinti biiyiikliikleri
bulunmugtur. En yiiksek ilinti degerine sahip yol tespit edilmis ve Trellis diyagraminda bu

yola karsilik gelen bitler belirlenmistir.

3.3 Sabit ilinti Katsayilar1 Yontemi

Giirbizligii 6l¢menin en kolay yolu, yiiksek algilanma miktarina sahip damganin diisiik
algilanma miktarina sahip damgaya goére daha giirbiiz oldugunu Gngérmektir. Sabit bir
giirbiizliikle damga isarete gomiiliirken, kullanici bir algilama degeri belirler ve damgalayici
bu degere ulasmaya g¢alisir. Ancak bu 6ngorii sadece dogrusal ilinti yontemi igin gegerlidir.

Normalize ilinti sisteminde ayni diisiincenin dogru oldugu sdylenemeyebilir.

Damgalama Alani

3 5
N e,
N o
e ) ==
N Algilama Alani
S e
e =
2~ "_flw'"'.
‘ A

z O Orijinal Igaret (V,)
Bloklan

® Orijinal isaretin (V)
Damgalannus Bloklan

.

-

AR Y \“ 3\ 3 AR
ARTLLERT LAV AN \ YN
\ \ \ VUL AL SN
ERARLLRAL R AT AT LA R AL AR TR
AALLERLRRLEY AT AR L AVA LRGN

ALY

Sekil 3.3 Normalize ilinti (Cox vd., 2002).

Dogrusal ilinti modélinde (3.6)’dan otiirii her bir v,. ve w, arasi ilinti sabit bir degere esit
olacaktir. Bu sebepten damgalama alami dar bir banda denk gelir. Fakat normalize ilinti
alicisimin algilama alam tarali kisimdir. Sekil 3.3’de de goriilebildigi tizere her bir v, uygun
bir sekilde algilayicida algilanamamaktadir. Bu problemi ¢6zmek igin Gram-Schmidt
dikgenlestirme kullanilarak damgalanmamug vektorler (v) igin iki dikgen koordinat ekseni
bulunur. Gémme islemi daha sonra koordinatlara ve uygun gémme giiciine ve gdbmme agisina

gore gergeklestirilir. Bu gomme stratejisi Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Ys Damgalama Alani
' |

o Orijinal Isaret

Bloklar (V)

Orijinal igaretin (v,)
® Damgalanmig Bloklarl

|

Sekil 3.4 Gram-Schmidt dikgenlestirmenin kullanildig1 durumda (Cox vd., 2002).

Her bir v, igin dikgen koordinatlar (3.9) gibi, v;’lann iz diistimleriyle elde edilebilir:

—_— = — =
- WL ?‘ o vo—X (Vv X) 9
K= Tt YoV = oo R, %) 3

Her v5bu koordinatlar cinsinden
2 .X.veyvo_—. 0.)-; (310)

gibi ifade edilebilir.
t,.. istenilen normalize ilintiyi gosteren parametredir. Bu parametre gémme alaninin agisiyla

alakalidir. Agiyla t,,. arasindaki bagint1 su sekildedir:

6 = cos™(t,, ) (3.11)
O halde;
Xe Zlpp VEY, = o/1~ tnc2 (3.12)

olur. Birim vektorler olarak x, ve ¥, ile tammlanmis dogruda v, *a en yakin nokta,

Xy, = X (X Xy, + ¥edy,)
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Yo, = Yo (xexy, + 32 3y) (3.13)

olarak bulunur. Sonu¢ olarak Sekil 3.4°de i¢i dolu yuvarlaklar olarak gosterilmis

damgalanmis blok v,, su sekilde bulunabilir.

—_

X+y ¥ (3.14)

— —

Vo, = X
w Vwr

3.4 Bilgili Kodlama ve Kirli Kagit Algoritmasi

Damgalayici kisminda ¢,’in bilgisi kullanilarak c,.’nin istenilen 6zellikleri saglamasi
gergeklestirilebilir. Bunun igin damgalama isleminden 6nce ¢; ya da kullamilan damga

degistirilebilir. Bu igleme bilgili kodlama denilir.

Eger bir kanal $ekil 3.5’deki gibi iki bagimsiz Gauss beyaz giiriiltii kaynagina sahipse kanal
kapasitesi sadece ikinci bagimsiz giiriiltii kaynagina baghdir (Costa, 1983). Sekil 3.5’deki
yap1 damgalayic1 yapisina oldukga benzemektedir. i1k giiriiltii kayna@: ¢, olarak diisiiniiliirse,
damgalama isleminde ¢, 1in bilinmesi kanal kapasitesinde hi¢bir azalmaya yol agmayacaktir.
Costa bu kanal kirli bir kagit lizerine yaz1 yazmaya benzetmistir. Kagit tizerindeki kir normal
dagilimli bir &riintli olsun. Bu kir, génderici tarafindan incelenebilen ilk giiriiltii kaynagidir.
Gondericinin bu kagit tizerine not yazdigi ve aliciya gonderdigi diistiniildiigiinde, kagit yol
boyunca ikinci giirtiltii kaynagina denk gelen bir kirden etkilenebilir. Costa, alicinin, kiri ve
miirekkebi birbirinden ayirt edememesi durumunda ilk giiriiltii kaynaginin kanal kapasitesinde
higbir etkisi olmadigini géstermistir. ispati, her bir mesajin, kod tablosunda yer alan gesitli
farkli isaretlere denk gelmesine dayanir. Bu analojiye referansla boyle bir kod tablosuna kirli-

sayfa kodlar1 denilmektedir (Miller, 2001).

IIk Gorillti Kaynag: Ikinci Guriilta Kaynag:

Girig l
Mesaj Cikti
{letici '[ l \ Alici | ——pp
P>
'l i/ L/

Sekil 3.5 Costa'nin kanali.

Kirli sayfa kodlar1 kullanilarak mesaj gonderilmesi i¢in, génderici agsagidaki adimlan izler.

Kod kiimesi (W) olmak iizere,

« Mesaji temsil eden kod tablosu bulunur. W, € W

« W, i¢inde ¢;’a en yakin olan igaret bulunur ve ilk giiriiltii kaynag: olarak eklenir.
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o ¢, iletilir.
Alicr tarafinda ise su adimlar izlenir:
« Biitiin kod tablosu aranarak en yakin kod bulunur.
+ Kodun temsil ettigi mesaj alinan isaret olarak belirlenir.

Moulin ve OSullivan, (2000) Costa’'nin ¢aliymasim daha gergek¢i damgalama algoritmalar:

i¢in gelistirmislerdir.

Uygulamada 0 ve 1 bitlerini sembolize eden iki w, kiimesi yaratilmigtir. Kiimelere sirasiyla
Wy ve Widenilmigtir. Her bir w, rastgele iiretilmistir. Resim bloguna 0 biti gémiilmesi
durumunda, gémiicii ilgili resim bloguyla W; kiimesi elemanlarinin ilintilerine sirasiyla bakar.
En yiiksek ilintiye sahip w, segilerek damgalama iglemi gereklestirilir. 1 biti i¢in de aym

islemler gegerli olup tek fark w,.'nin W, kiimesinden segilecek olmasidir.

Alct kisminda, damgalanan blok ile biitin W, ve W) kiimelerinde bulunan w,’lerin
ilintilerine bakilir. En yiiksek ilintiye sahip w,. se¢ilir ve bu w,’nin ait oldugu kiime belirlenir.

Eger w,, W, kiimesindeyse gelen bit 0, W, kiimesindeyse gelen bit 1 olduguna karar verilir.
3.5 Watson’un AKD Tabanh Goérsel Modeli
Insan gorsel sistemi uzamsal frekans, parlaklik ve renk girdilerine degisik tepkiler verir.
Algisal model, bir damganin her bélgesinin ayni dlgilide algilanabilir olmadigini gosterir.
Algisal modelle genel olarak ii¢ temel etki incelenir. Bu etkileri su sekilde siralamak
miimkiindiir:

« Hassashk

« Maskeleme

« Grup etkisi

Hassaslik; insan goziinlin uyarana karg1 direk tepkisidir. Frekans hassashifi ve parlaklhik
hassasligi olarak iki boliimde incelenebilir.

Frekans hassashig1 denildiginde gormede ii¢ gesit frekans cevabi diisiiniilebilir. Biri uzamsal
frekans; hassashk ya da parlaklik maskelemesi, biri renkler olarak algilanan 151k tayfi frekansi
ve biri de hareket ya da titreme olarak algilanan zamansal frekanstir. Bu {i¢ uyarana kars:

goziin tepkisi sirasiyla Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Goziin uzamsal frekans tepkisi (Cox vd., 2002).
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Kz

Bagil Hassashik

T Y ! T T Y
430 480 560 640
Dhadga Hos i

Sekil 3.7 Goziin 151k tayfi frekanslarina tepkisi (Cox vd., 2002).
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Sekil 3.8 Goziin zamansal frekansa tepkisi (Cox vd., 2002).

Siddet parlaklik hassasligi, insan gorsel sisteminin resimdeki ortalama parlakhigina gére
degismesidir. Daha yiiksek parlaklikta insan gorsel sistemi kiigiik degisimleri daha kolay fark

eder.

Maskeleme: Bir igaretin varlig1 bagka bir isareti gizleyebilir ya da maskeleyebilir. Maskeleme,
insan goziiniin bir maskeleme uyarani varken bagka bir uyarana olan cevabi olarak

tanimlanabilir.

Grup Etkisi: Bir frekans yerine birden fazla frekans degisirse, parlaklik hassasiyetiyle,
maskeleme hassasiyetinin her bir frekansi nasil etkilediginin bilinmesi gerekir. Algisal
uzaklik modelinde, degisik bozulmalarin algilanma miktarlarinin birlestirilmesiyle resimdeki

genel algisal degisimi gosteren genel tek bir deger elde edilebilir.

Watson’un AKD Tabanh Gorsel Modelinde ¢, 8x8’lik bloklara ayrnlarak c[i,j, k] lar elde
edilir. Burada “i” ve “j” piksel numarasim, “k” ise blok numarasinm1 gostermektedir. Bu
modelde hassaslikla ilgili bir frekans hassaslik ¢izelgesi tanimlanmistir. Cizelge 3.1°de, genlik

degerinin diigiik oldugu hiicreler, goziin o frekansa daha hassas oldugunu gostermektedir.
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(izelge 3.1 Frekans — Hassaslik ¢izelgesi (Watson, 1993)

Frekans Hassaslik Cizelgesi

1.40 1.01 1.16 1.66 2.40 3.43 4.79 6.56
1.01 1.45 132 1.5¢ 2.00 2.71 3.67 4.93
1.16 1.32 2.24 2.59 2.98 3.64 4.60 5.88
1.66 1.52 2.59 3.7 4.55 5.30 6.28 7.60

2.40 2.00 2.98 4.55 5.30 7.46 8.71 10.17
3.43 &7 3.64 5.30 7.46 9.62 11.58 13.51
4.79 3.67 4.60 6.28 8.71 11.58 14.50 17.29

6.56 4.93 5.88 7.60 10.17 13.51 17.29 2115

Parlaklik Maskelemesi i¢in 8x8’lik bloklarin ortalama parlakliklarina bakilir. Fazla
parlaklikta, algisal olarak bozulmadan AKD katsayilar1 daha fazla degistirilebilir. Bu ylizden
Watson modeli hassashik tablosunu her bir blogun DC terimini hesaba katarak yeniden

hesaplar. Parlaklik maskelemesi esik degeri bu durumda su sekilde bulunabilir:

t[6,7,%] = e[i.7] x (2222)™ (3.15)

Burada ar bir sabittir ve Onerilen degeri 0.649°dur. Cy, resimdeki AKD katsayilarinin
ortalamasidir.

Watson modelinde kontrast maskelemesi tamimlamir. Parlaklik maskelemesi esigi kontrast
maskeleme esigini etkiler. Kontrast maskeleme ile birlikte bir maskeleme esigi elde edilir.

Maskeleme esigi(s[i,/, k]) su sekilde elde edilir:
s[i, j, k] = max{t,[i.j, k], Co[t, j, k]* Tt [, j, k] 0} (3.16)

Burada wl[i,j], 0 ile 1 arasinda bir sabittir ve her bir frekans katsayisi igin farkl olabilir.

Watson her bir i ve j degeri igin w[i, j] = 0,7 kullanmugtur.

Grup Etkisinde orijinal resim ile bozulmus (damgalanmis) resmi karsilagtirabilmek igin bu iki

resmin AKD katsayilar arasindaki fark hesaplanir.
e[i,j. k] = C,[i,j, k] — Coli.j, k] (3.17)

Resmin algisal bozulmasinin uzaklig,
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dli,j k] = %g (3.18)

olarak hesaplanir. Tek bir algisal bozulma degeri de su sekilde elde edilir:

Dwar (CG' CW 2 (Zz »] k'd [i'j’ k] 'P)E (3 1 9)
Esitlikte tavsiye edilen p degeri 4’diir (Watson, 1993).

Uygulamada algisal model gozii kapali damgalama algoritmasina uyarlanabilir. (3.2)’deki @
parametresinin gorsel bir bozulmaya sebep olmadan degismesi istendiginde, dogrusal bir

doniisiim olan AKD igin (3.20)’yi yazmak miimkiin olur.
C,=Cy+aW, (3.20)

Grup etkisi fonksiyonuna gore algisal uzakhig: su sekilde bulmak miimkiindiir.

]
: .7 Gyl k)=Coliga\* _ o aWpli ikl _
Dyvar(corCi) = \;Z;,,;k( s[tj.k) ) - \'Zw’-k( sli.j k] )

! 2
4| Wi k1\" _ .
a X V,ZEJ*( S’E‘w‘k] ) =a X D, (cp.Co + Wp,)
(3.21)

Damgalama i¢in uygun @ parametresi su sekilde elde edilir.

- Dearget (3.22)

Diwar{cototwm)
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4. KFD UZAYINDA iLINTi TABANLI DAMGALAMA ALGORITMALARI

Uzamsal uzaydaki damgalama algoritmalar1 daha gok gorsel bozulmaya yol agmaktadir. Bu
sebepten literatiirde kullanilan ¢ogu damgalama algoritmasinda damgalama islemi AFD
uzayinda  gergeklestirilmekte ~ve damga algak-orta frekanslardaki  katsayilara

yerlestirilmektedir (Solachidis ve Pitas 2007), (Ping vd. 2005), (Wang vd. 2005, 2006).

Resmin algak frekanslarinin damgalanmasi gorsel agidan resmi fazla bozmaktadir. Yiiksek
frekanslara yapilan damgalama islemleri de algak gegiren filtreleme gibi saldirilara kars:
olduk¢a savunmasizdir. Frekans uzayindaki bu sinirlamalar farkli déniisiim uzaylarinda ne

kadar verim alinabilecegi sorusunu giindeme getirir.

Literatiirde son yillarda gelistirilmis az sayida KFD tabanli damgalama g¢aligmalar1 yer
almaktadir. Djurovic vd. (2000) damgalanacak goriintiiniin KFD katsayilarim belli bir o, ve
ay degeri igin belirlemis ve bu katsayilan frekans uzayinda siralamigtir. Orta frekans
araliginda segilen KFD Kkatsayilari, damga olarak segilen Gauss bigimli beyaz giiriiltii
tarafindan damgalanmis ve damga algilamasi bilgili algilama modeliyle belirlenmistir.
Stankovic vd. (2001) dogrusal frekans degisimi olan bir ¢Orp isaretini damga olarak
kullanmistir. Bu tip bir isaretin her tiirlii filtreleme teknigine kargi giirbiiz oldugunu
diistiniilmiistiir. Damgalanmis goriintiiniin Wigner dagiliminin projeksiyonlarinda damganin
maksimum degeri, orijinal resimden kaynaklanan dagilimdan daha yiiksek olacagim
diisiiniilmiistiir. Calismada iki tiirli damgalama onerilmigtir. 11k tiirde iki ¢orp isareti
arasindaki uzaklhk farki bilinmekte ve her tiirlii dogrusal goriintii isleme uygulamasindan
sonra bu farkin sabit kalacag1 ongoriilmektedir. Damga bu iki isaretin bagil uzakhg: olarak
tammlanmaktadir. Oteki uygulamada farkli genliklerdeki ve farkli yerlerdeki gesitli ¢orp
isaretleriyle damgalama gergeklestirilmigtir. Bu algoritmanin alici kisminda her ¢orp
isaretinin yeri ve genlik bilgisi gerekmektedir. Altun vd., (2006) digbiikey kiimelere izdiisiimii
(Projection onto convex sets, POCS) tabanli yeni bir bilgili damgalama sistemini KFD
kullanilarak damgalama islemi i¢in 6zellestirmistir. KFD kullanilmasindaki ana neden, @
parametresinin ekstra bir serbestlik derecesi saglamasi ve saldirilara kars1 daha gok giirbiizliik
elde edebilmekir. Yu vd., (2006) ¢orp isaretini damga olarak kullanmus, belli bir tarama hizina
sahip ¢Orp isaretini orijinal isarete eklemistir. Alicida KFD agisi, ¢orp tarama hiziyla aym

se¢ilmis ve ¢orp isaretin yiiksek bir ¢ikis tiretecegi diistiniilmiistiir,

Bu tezde KFD kullanilarak blok tabanli damgalama ¢aligmalar1 yapilmistir. Damga olarak 2-

boyutlu kare, ¢orp ve dalga katar1 kullamlmigtir. Gelistirilen damgalama algoritmalarindaki
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ana diigiince, damga igaretini belli bir KFD ile gorsel olarak daha az fark edilebilir hale
getirmek ve resme eklemektir. Alict kisminda doniigiim ters gevrilerek, damganin daha kolay
fark edilebilmesi saglanmistir.

4.1 KFD uzayinda Kare Isaret Kullanarak ilinti Tabanh Damgalama Algoritmasi
Uygulamasa.

Bu uygulamada 2-boyutlu kare isaret damga olarak kullanilmigtir. Olusturulan kare isaret,
KFD ile belli agilarda dondiiriilmiis ve resmin segmentasyon sonras: elde edilen bloklarina
eklenmigtir. On isleme kisminda damgalama sonrasi algoritmamin performansina Watson’un
KFD modeli kullanilarak bakilmis ve en yiiksek performansi gésteren KFD agis1 olarak
se¢ilmigtir. Alict kisminda damgalanmis isaret 6n islemede segilen aym1 KFD agisiyla geri

dondiiriilmiis ve mesaj ilinti tabanl ¢ikarilmistir.

Doga resimleri genellikle algak frekans bilesenleri igerdigi igin, 2-boyutlu KFD sonucunda
kesirli Fourier derecesi 90°’ye yaklastik¢a enerji diisiik frekanslarda toplanacaktir. Kesirli
Fourier uzayinda merkezde toplanacak bu enerjinin {izerine kare isaret eklenirse alicida
yiiksek ilintiyle ¢oziimlenebilecegi, uzamsal uzayda da resme c¢ok etki etmeyecegi

diigtiniilmiistiir. Damgalama igleminin blok diyagrami Sekil 4.1°da gosterilmektedir.

| Onisleme |—KFD ————Pé(——
Giriilti

| Segmentasyon din —p R sy
' s < KFD Cikarimi ! Mesaj

Damga isareti

Sekil 4.1 Damgalama algoritmasi.
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Bu algoritma i¢in kullanilan kare damga isaretleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bitleri temsil
edecek damgalar arasindaki fark, iki isaretin yerlerinin farkhi segilmesiyle saglanmustir.
Frekans uzayinda kare, sinc isaretine doniisecektir. Damgaya 90°’ye yakin derecede KFD
uygulanacagl igin resmin her bir blogu sanki bir sinc isaretiyle toplanmis gibi olacaktir. Sekil

4.3’de damgalanmis resim goriilebilir.

Uzamsal Uzay Kesirli Fourier Uzayi

Sekil 4.2 Kare damga isaretler:.

Uygulamada olduk¢a kétii performanslar elde edilmistir. Bunun sebebi kare isaretin oldukga
kisa bir isaret olmas1 ve 0 ve 1 bitini temsil eden damga isaretlerinin birbirinden yeterince
farkli olmayisidir. Damga isaretinin algilanabilirliginin artinlabilmesi i¢in damgalama
giiciindeki artis resmin ¢ok fazla bozulmasina yol agmistir. Damga giicii 10 olarak
ayarlandiginda bile 64 bitteki hatali bit sayis1 7 bite inebilmistir. Kare isaretle damgalanmis

Lena resmi Sekil 4.3de gosterilmistir. Performans sonuglan Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Damgalanmg Resim

Damgalanmanus Resim

Sekil 4.3 Kare isaretle damgalanmig Lena resmi.

Kare lle Damgalama
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Sekil 4.4 Performans analizi.

4.2 ilinti Tabanh, Damga isareti Olarak Corp Kullanilarak Damgalama

Kare isaretin ilintideki diisiik performansini giderebilmek i¢in daha farkli damga isaretleri
kullanilmistir. Uzamsal uzayda yiiksek degiskenlige sahip ve frekans uzayinda karisiklig

oldukga azalan ¢orp isaretinin damga olarak kullanilabilecegi fikri belirmistir.
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o

Dogrusal ¢orp, anlik frekansin zamanla dogrusal olarak degistigi bir isarettir. Basit bir ¢6rp

isareti (4.1) gibi tanimlanabilir.

s(t)InTs =3 ejz.'tl_j:nTsﬂ’-y(nTs)z’l

o 23
s(n) ) e;‘nl\,anTs+u(nTs} )

b

p=0t (4.1)
Burada f, dogrusal ¢orp isaretinin maksimum frekansini, f; dogrusal ¢6rp isaretinin minimum

frekansini gosterir. Anlik frekans isaretin fazinin tiirevidir.
@' = (2rn(fyt +ut?)) = 2n(f, + 2ut)
@' = (2rn(finT, + u(nT,)?)) = 2aT,(f, + 2uT.n) 4.2)

Burada isaretin anlik frekans degisiminin dogrusal oldugu goriilir.

Kullanilan 2-boyutlu damga ve uygulanan KFD derecesi damgalama igleminin sifreleridir.
Belli baglangi¢ ve bitis frekanslarina sahip ¢orp isaretleri yaratilmis ve bunlarin baglangi¢ ve
bitis frekanslar: ters gevrilerek oteki biti tanimlayan ikinci ¢orp isareti yaratilmigtir. Diisiik
frekanstan yiiksek frekansa ¢ikan bir ¢orp isaretiyle yiiksek frekanstan diisiik frekansa diisen
bir ¢orp isaretinin birbirinden biiyiik 6l¢iide farkli olacag: diisiintilmistiir. Elde edilen ¢orp
¢iftlerinde iyi ve kotii performanslar veren damga giftleri elde edilmistir. Cizelge 4.1°de iyi
performans gosteren ¢orp ¢iftleri ve hata sayilar1 gosterilmistir. Bu degerler rastgele bir bit
dizisi i¢in 64 bitteki hata sayilarin1 géstermektedir. Damgalama giicti 5 se¢ilmistir. Doniistim

ag1s1 da 30° segilmistir.
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Cizelge 4.1 Corp performanslari

Corpl Corp2
Frekans 1 | Frekans2 | Frekans 1 | Frekans 2 Hata
5 6 6 5 3
6 7 7 6 0
8 9 9 8 0
9 10 10 9 1
5 7 7 5 0
6 8 8 6 2
: 9 9 7 4
8 10 10 8 0
5 8 8 5 5
7 10 10 7 3
5 9 9 5 0
6 10 10 6 0
B 9 9 - 0
6 11 11 6 0
2 10 10 2 1
3 11 11 3 5
- 12 | 7. - "
5 13 13 3 2

Bu damgalama sartlarinda sifir hatayla galigan baglangig frekansi 6 bitis frekansi 7 ve
baslangig frekansi 7, bitis frekanslar 6 olan ¢orplerin goriintiileri Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Baglangig frekansi 6, bitis frekansi 7 olan ¢orp isareti ve frekanslar ters ¢evrilmis
esi.

Bu damga isaretleriyle damgalanan resim, Sekil 4.6’de gosterilmistir. Cok dikkatli

incelenecek olunursa resimde damgalanmadan kaynaklanan bozulmalar fark edilebilir.

Damgalanmarms Resim Damgalanmig Resim

Sekil 4.6 Corp ve frekanslar ters gevrilmis ¢orp ile damgalanmig resim.

Resimdeki bu bozulmalan diizeltebilmek igin tiretilen 2-boyutlu ¢orp isaretlerinin arasindaki
fark maksimize edilmek istenmistir. Uretilen bir ¢orp isareti 0 bitini gdsteriyorsa, bu ¢6rp
isaretinin eksiyle ¢arpilmig hali 1 bitini gosterirse, iki damga farkinin maksimum olacag:
diigiiniilmiistir. Bu gekilde iiretilen ¢orp isaretleri ile daha yiiksek performans elde
edilebilmistir. Cizelge 4.2°de kullanilan ¢6rp isaretleri ve hata sayilar, Sekil 4.7°de kullanilan
¢orp isaretleri, Sekil 4.8’de ise damgalanan resim gosterilmistir. Damgalama giicii 5,
doniisiim agis1 30 derecedir. Kullanilan ¢6rpiin baglangi¢ frekansi 7 bitis frekans1 8 dir. Hata

sayis1 64 bit i¢in 1°dir.
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Cizelge 4.2 Corp ve eksi isaretli ¢orp kullanarak damgalama algoritmasi

Corpl Corp2
Frekans 1 | Frekans2 | Frekans 1 | Frekans 2 Hata
] 6 -5 -6 0
6 ;4 -6 -7 0
8 9 -8 -9 0
9 10 -9 -10 0
5 ;i -5 -7 0
6 8 -6 -8 0
7 9 -7 -9 0
8 10 -8 -10 0
5 8 -5 -8 0
6 4 -6 -9 0
5 9 -5 -9 0
6 10 -6 -10 0
6 11 -6 -11 0
5 12 -5 -12 0
5 13 -5 -13 0
5 15 -5 -15 0

Sekil 4.7 Corp ve eksi isaretli ¢orp.
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Damgalanmanus Resim Damgalanmig Resim

Sekil 4.8 Eksi isaretli ¢orp ile damgalanmis resim.

KFD’nin farkli ag1 degerleri igin ilinti Tabanli, Damga Isareti Olarak C6rp Kullamlarak
Damgalama (IT-CD) algoritmasinin hata miktarlar1 ve damgalanmis ve damgalanmamis

resmin algisal uzakliklar1 B6liim 5’te incelenmistir.
4.3 llinti Tabanh, 2-Boyutlu Dalga Katariyla Damgalama Algoritmasi
IT-CD algoritmasinda baglangi¢c ve bitis frekanslan yakin olan 2-boyutlu ¢orplerin daha

yiiksek performans gosterdigi gozlenmistir. Alicida daha yiiksek performanslara ulagabilmek

i¢in yiiksek farklihiga sahip isaretlerin ¢orp yerine kullanilabilecegi diistintilmiistiir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Yiiksek ilintili damga isaretleri.

Onceki algoritmalardaki gibi ilinti Tabanli, 2-Boyutlu Dalga Katariyla Damgalama (IT-DKD)
algoritmasinda da KFD doniistimii ile damgalar daha az algilanabilecek sekilde doniistiiriiliip,

resim bloklarina eklenmesi diigiiniilmiistiir. Damgalama stratejisi Sekil 4.1°de gosterildigi
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gibidir. Bu damgalar kullanmilarak elde edilen damgalanmis goriintii Sekil 4.10’da
gosterilmigtir. Burada KFD agis1 10°, damgalama giicii 4, ve hata sayis1 0’dir. IT-CD ve IT-

DKD algoritmalarinin ayrintil kargilagtirmas: Boliim 5°te verilmistir.

Damgalanmanus Resim Damgalanmig Resim

Sekil 4.10 Maksimum ilintili damgalarla damgalanmig resim.
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5. ALGORITMALARIN PERFORMANSLARI

Bu bolimde, kanalda giiriiltii oldugu ve olmadigi durumlarda resmin ne kadar bozuldugu

incelenmistir.

5.1 Algilanabilirlik ve Hata Sayilar

Dijital damgalama isleminde resmin ne kadar bozuldugu iigiincii boliimde bahsedilen
Watson’un algisal modeliyle olgiilebilir. KFD’nin farkh a¢1 degerleri i¢in IT-CD

algoritmasinin 64 bitteki hata sayis1 ve resmin algisal uzaklig: sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge

5.2°de gosterilmigtir. Corp frekanslan, ¢orpiin baslangig ve bitis frekanslarini gostermektedir.

Cizelge 5.1 IT-CD igin hata sayilan

Hata Corp Frekanslarn

Derece | 5-6 6-7 7-8 89 |[9-10 |5-7 |6-8 7-9 8-10
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 1 0 1 0 0
30 4 0 1 0 1 0 0 1 1
40 9 5 25 1 1 3 3 3 24
50 13 3 34 12 8 15 10 - 28
60 24 21 26 20 6 12 20 21 34
70 26 24 20 22 10 16 12 21 2
80 36 36 36 31 17 19 19 17 26
90 28 28 28 26 17 20 19 23 18

Artan KFD degerleri i¢in hatali bit sayisinin arttii gozlemlenmektedir. Watson modelinde
algilanamadan resmin maksimum degistirilebilecegi en yiiksek Watson sayisi 4 olarak
belirlenmistir. Cizelge 5.2°de diisiik KFD agilan igin resmin gorsel olarak az degistigi ve

basarili damgalama islemlerinin gergeklestirildigi goriilebilir.
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Cizelge 5.2 IT-CD igin algisal uzakliklar

Algl Corp Frekanslan

Derece | 56 | 67 | 78 | 89 | 910 57 | 68 | 79 | &i0
v 13,10 | 10,04| 690| 1007] 1317] 59| 278 286| 6,08
. 11,8 | 765 411] 851 11,10] 648] 1,85| 233| 636
&0 1233 78| 412| 684] 1001] 815| 281| 286] 921
" 1406| 861| 559| 853| 1443| 1355| 353| 447 1223
- 1962 12,2| 834| 1256| 2296 1602] 675 579| 12,99
& 2462 | 1638 13,00 18,73 | 2648| 2500 836| 738| 1864
» 28,06 | 2421 | 18,08 23,61 | 2099| 27.98| 17.06| 867 2836
i 2949 | 3088 | 17,55| 27,83 | 23.67| 2906| 7.89| 1051 | 4125
" 28,11 | 37,44 17,00 | 35909 | 31,33| 3401 2190 | 1504| 44,59
» 30,87 | 3119 | 28,55 | 42,59 | 3644 | 41.84| 1799 | 22.44| 3186

IT-DKD algoritmasi igin hata ve algi gizelgesi asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.3 IT-DKD igin hata ve alg: bozulma miktar sayilar

Derece | Hata Algi
0 0 5,9
10 0 3,0
20 0 4,0
30 1 4,5
40 13 . P
50 28 10,3
60 30 14,0
70 22 16,2
80 30 10,5
90 31 16,4

Cizelge 5.3°de hatasiz ve algisal olarak fark edilemeyecek damgalama gergeklestirilebildigi

goziikmektedir. Bu performans IT-CD algoritmasinda yakalanamamustur.

5.2 Saldinlar

Tezde iki saldin tiirii modellenmistir. Bunlardan biri normal dagilimh giiriiltii digeri ise al¢ak

gegiren filtre saldinsidir.




5.2.1 Giiriiltii Saldiris:

Sekil 4.1°de giirtiltii olarak gosterilen iletim hattinda meydana gelebilecek kanal giiriiltiisii bu
bolimde resim boyutlarinda bir giiriiltii olarak modellenmistir. Olusturulan giiriiltii normal
dagilimh ve standart sapmasi 1 olan rastgele yaratilmig bit dizisidir. Giiriiltii giicti giiriiltiiniin
carpildig1 ve giiriiltiiniin genligini arttiran katsay1 olarak tanimlanmustir. IT-CD algoritmasi

igin, giirliltii gilici 5 ve 10 i¢in resmin hata ve algisal uzaklik sayilari su sekilde elde

edilmistir.
Cizelge 5.4 Giiriiltii giicii 5 igin IT-CD algoritmas: hata sayisi

Hata Corp Frekanslar
Derece |56 |6-7 |[7-8 |89 |9-10 |57 (68 [7-9 |8-10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 1 1 0
20 1 1 1 0 1 0 1 3 0
30 10 1 < 1 - 2 2 - 0
40 13 rd 24 2 1 6 4 8 24
50 18 8 35 13 9 18 10 i 28
60 27 24 27 23 13 16 21 20 34
70 25 24 22 24 13 19 17 25 23
80 36 36 36 32 18 16 22 20 7
90 28 28 28 25 15 19 17 19 20
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Cizelge 5.5 Giiriiltii giicii 5 igin IT-CD algoritmas: algisal uzaklik miktari

Algi (G orp Frekanslarn
Derece | 5-6 6-7 7-8 8-9 |9-10 5-7 6-8 7-9 8-10
a 135,6 | 135,0| 1344 | 134 | 135,85 |134,2 | 134,0 | 134,08 | 134,2
e 135,8 | 134,7 | 1342 | 134 | 135,58 | 134,1 | 134,0 | 134,03 | 134,2
A 135,5| 134,5| 134,1 | 134 | 135,52 | 134,3 | 134,0 | 134,03 | 134,3
- 136,4 | 1352 | 134,4| 135| 135,83 | 134,6 |134,0 | 134,11 | 134,7
” 137,9 | 135,6| 134,7 | 135] 138,91 | 134,7 |134,2 | 134,20 | 134,8
" 139,1 | 137,2| 135,5| 137 | 139,35]136,0 | 134,2 | 134,22 | 134,9
- 141,1 | 1392 | 136,2 | 139 | 138,00 | 136,1 | 134,6 | 134,19 | 136,5
- 141,9 | 1434 1373 | 140 139,58 | 1372 | 1342 | 134,57 | 1387
" 141,9 | 145,1 | 137,1 | 146 | 141,00 | 137,0 | 135,3 | 134,64 | 140,2
” 142,7 | 1443 | 143,5| 148 | 14525 |139,7 | 1349 | 13543 | 1384
Cizelge 5.6 Giiriiltii giicii 10 igin IT-CD algoritmasi hata sayis

Hata Corp Frekanslar

Derece |56 |6-7 |7-8 |89 [9-10 |57 [6-8 |79 |[8-10

0 1 0 1 0 0 0 2 1 0

10 1 0 7 0 1 0 12 9 0

20 1 0 6 0 0 0 - 10 0

30 12 2 5 1 8 4 8 6 1

40 16 i 4 22 2 4 7 10 11 22

50 17 10 35 15 10 24 14 17 28

60 27 25 27 22 10 17 23 19 34

70 25 24 22 24 14 18 18 23 7

80 36 36 30 138 18 14 24 23 26

90 28 28 28 24 14 18 16 19 20
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Cizelge 5.7 Giiriiltii giicii 10 i¢in IT-CD algoritmas: algisal uzaklik miktar

Algi Gorp Frekanslan

Derece |56° |67 |78 |89 |00 |57 168 |79 |&io

2 268,7 | 268,5| 2682 | 268 2689 | 2684 | 268,1| 268,1| 2684
s 269,1 | 2684 | 2682 | 268| 2688 | 2682 | 268,1| 268,0| 2684
20 268,7 | 2682 | 268,1 | 268| 268.9| 268,5| 268,1| 2680 2685
9 269,1 | 2687 | 2683 | 268 268,7| 269,0| 2681 2682 | 269,1
- 2702 | 2687 | 2684 | 268| 2707 | 2690 | 2683 | 2683 | 2692
o 2704 | 269.7| 2689| 269| 2704 | 2708 | 2683 | 2683 | 269.2
" 2716 | 2704 | 2688| 270| 2699| 2708 | 2689| 2683 2715
» 22| 2725] 2697| 21| 2m2| 272,7| 2684 2689 2745
" 2716 | 2739 | 2699| 274 2707 272,1| 2699 2689 | 276.5
» 27129 | 2733 | 2725 | 275| 2745 2762 2694 2701 2745

Giiriiltiiye kars: giirbiizliik performans analizleri IT-DKD igin Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Giiriiltii giicii 5 ve10 igin IT-DKD algoritmasi hatali bit sayis1 ve algisal uzaklik

miktari
Girtiltt Giirtiltii
Glicti=5 Giicti=10
Derece | Hata | Algisal | Hata | Algisal
Uzaklik Uzaklik
0 - 134,78 6 268,04
10 0 134,48 2 267,34
20 1 133,81 3 265,95
30 1 133,33 3 265,04
40 12 133,32 13 265,04
50 31 133,21 31 264,78
60 25 132,02 | 25 262,34
70 24 130,95 | 24 260,31
80 36 135,40 | 35 269,17
90 27 13928 | 27 276,82

Baslangig ve bitig frekanslari 6 ve 7 igin IT-CD algoritmasiyla IT-DKD algoritmasinin
giiriiltii giicii-hata ve girtiltii giicti-algisal bozulma grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Grafikler elde edilirken KFD derecesi 10 se¢ilmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de

ise giiriiltii giictiniin Lena resmi tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.1 IT-CD ve IT-DKD algoritmalan giiriiltii giicii- hata sayis1 karsilastirmas.
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Sekil 5.2 IT-CD ve IT-DKD giiriiltii giicii- algisal uzaklhk kargilagtirmas.
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Sekil 5.4 Giirtiltii giicii 10 ile saldirilmis Lena resmi.
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5.2.2 Al¢ak Gegiren Filtre Saldirisi

Bu béliimde Sekil 4.1°deki giiriilti modeli algak gegiren filtre olarak modellenmistir. Algak
gegiren filtre saldirisi, resmin algak gegiren bir filtreyle konvoliisyonundan elde edilmistir.

Kullanilan algak gegiren filtre matrisi agagida gosterilmistir.

1

AGF = —
8+AGF Gucu

1 1 1
1 AGF Giici 1 (5.1)
1 1

AGF giicti 5 ve 10 segilerek farkli frekans degerleri igin IT-CD algoritmasinin hata sayis1 ve

algisal uzaklik miktar: sirasiyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 AGF 5 igin IT-CD algoritmasi hata saysi

Hata Corp Frekanslar

Derece (5-6 |(6-7 |7-8 |89 [9-10 |5-7 |68 |79 |8-10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 2 0 0 0 0 0 0
20 19 1 0 1 1 0 1 6 2
30 26 16 17 2 14 6 1 21 14
40 32 4 7 14 17 13 14 16 36
50 25 21 36 22 22 26 21 7 28
60 34 34 28 33 24 19 29 27 36
70 27 28 26 29 18 22 23 32 /7
80 36 36 36 33 26 25 28 27 33
90 28 28 28 26 21 22 23 25 27
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Cizelge 5.10 AGF giicii 5 igin IT-CD algoritmas: algisal uzaklik miktari

Alg G orp Frekanslar
Derece | 5-6 6-7 7-8 8-9 |9-10 5-7 6-8 7-9 8-10
¢ 2124 2122 2120 212 2124 2120 211,7| 2118 2121
e 212,6 | 2124 | 2120 212 2125| 2121 2119 2118 2121
» 212,6 | 2124 2119 212| 2125/ 2125] 211,9] 211,9] 2125
2 2132 | 212,5| 2120 212| 2133 212,5| 2120| 211,9] 2126
i 2133 | 2130] 2120 212 2135] 2131 2120 212,0] 2130
» 2152 | 2132 2124 213| 2155/ 2161 2121 2120 2139
» 216,1| 2158 2132 214 2139 2166 2134 2123 2156
e 216,7| 2174 | 2133 216 2156 2175 2123 212,1| 2228
» 219.8 | 218,0| 212,8| 219| 2185| 2188/ 2133| 2127 2240
’e 2180 | 217,5| 2159 220| 2198 2234| 2133 | 2143 | 2202
Cizelge 5.11 AGF giicii 10 igin IT-CD algoritmasi hata sayis

Hata Corp Frekanslar

Derece 156 167 |78 &9 |910 |57 |68 |79 [&i0

0 Tl e (00 1o @ 8 |0

10 & v 00 Ta [T 0 o

20 e © oo SRR TR RN T SRR S TR VRS T

30 VBT i e PR YO N W S ISR T

40 3 kiR Pt 17 9 |9 |13 |4

50 S TIm s 0 s t» (s |17 |

60 30 . (31 138 192 {32 |[® 136 [271 |3

70 37 13 195 [9& .LIT a1 120 130 |24

80 % 4 16 B ot o 1% 2 |

90 TR ST WEIL e il WS RIS T RSELTENEY
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Cizelge 5.12 AGF giicii 10 igin IT-CD algoritmas: algisal uzaklik miktar:

Algi Corp Frekanslar

Derece |56 |67 |78 |89 [9-10 57 |68 [7-9 [810

g 154,7| 154,0| 153,5| 154| 1546| 153,5] 1530 1531 1535
i 154,7 | 1541 ] 1533 ] 154| 1546| 1536| 1532] 1531 1537
o 1548 | 1540 | 1533 | 154| 1546 1542| 1532| 1532| 1543
9 1557 | 1543 | 153,5| 154 1558 1547 1534 1533| 1549
" 1564 | 1553 | 1537] 155| 1568 1559| 153,5| 153.6| 1555
4 1590 | 1559 | 154,5| 155| 159.8| 1602 | 153.8| 153.7| 156,9
W 160,6 | 1599 | 1560 | 158| 157,4| 1607 | 156,0| 1541| 1602
s 1614 | 1623 ] 156,1| 160| 1596 | 1622 1541 | 1539 169.8
- 1648 | 1637] 1551 | 164| 163.8| 164,5| 1561 | 1550| 1707
b 163,1 | 163,1] 1603 | 168| 1659| 1708 | 156,1| 157.7| 1657

AGF’ye kars: giirbiizliik performans analizleri IT-DKD igin Cizelge 5.13"de gosterilmistir.

Cizelge 5.13 AGF giicii 5 ve 10 igin IT-DKD algoritmas: hatali bit sayisi ve algisal uzaklk

miktari
AGF=5 AGF=10

Derece | Hata | Algisal | Hata | Algisal

Uzaklik Uzaklik
0 1|180,4533 0| 1383103
10 2| 180,1304 1| 138,0116
20 3 |179,7863 1| 137,6425
30 16 | 179,5389 | 10| 137,3835
40 27 [ 179,5384 | 25| 137,4002
50 36 | 179,6481 | 35| 137,4374
60 28 [ 179,1619 | 27| 136,8112
70 29| 178,5887 | 30| 136,3401
80 36 | 180,7781 | 36| 138,7102
90 1|180,4533 0| 1383103

Baslangig ve bitig frekanslari 6 ve 7 igin IT-CD algoritmasiyla IT-DKD algoritmasimn AGF
giicii-hata ve AGF giicii-algisal bozulma grafikleri $ekil 5.5 ve Sekil 5.6'da gosterilmistr.
Grafikler elde edilirken KFD derecesi 10 segilmigstir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de ise AGF

gilctintin Lena resmi {izerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.5 IT-CD ve IT-DKD algoritmalar1 AGF giicii- hata sayis1 karsilastirmas.
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Sekil 5.6 IT-CD ve IT-DKD algoritmalar1 AGF giicii- algisal uzaklik miktar1 kargilagtirmasi.
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Sekil 5.8 AGF giicii 10 ile saldirilmis Lena resmi.
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6. SONUCLAR

Tezde KFD uzayi kullanilarak ilinti tabanli damgalama algoritmas: gelistirilmisir. Ozel olarak
segilmis damga isaretlerinin performanslart KFD’nin sagladigi ekstra serbestlik bolgesi
kullanilarak arttirlmigtir. Algoritmalarda segilen damga isaretleri miimkiin oldugunca kolay
tespit edilebilecek 6zellikte olmasi istenmigtir. Damga isaretlerinin, KFD uzayinda degisik a1
degerleri igin algisal ozelliklerinin azalmasi ve resimde daha zor fark edilmesi istenmistir.
Sonuglar, KFD’nin kiigiik ag1 degerleri i¢in algoritmanin, damgalama performansinda artisa
sebep oldugunu goéstermistir. Damga isaretlerinin yiiksek frekans tasimasi, yiiksek KFD

degerleri i¢in performansini diigtirmiistiir.

IT-CD algoritmasinda gérsel bozulma daha yiiksek olurken ézellikle AGF’ye kars: giirbiizliik
yiiksek, IT-DKD algoritmasinda ise gorsel bozulma daha diisiik ancak ozellikle AGF’ye kars
giirbiizliik de daha diigik olmustur (Sekil 5.5). Bunun sebebi IT-DKD algoritmasinda
kullanilan damga isaretlerinin daha yiiksek frekansa sahip olmasi ve AGF saldinisindan daha

kolay etkilenmesidir.

IT-DKD algoritmasinda kullanilan damga isaretlerinin ilintiyle algilanabilmesi daha kolaydur.
Bu ozellik, resim damgalandiktan sonra alici kisminda daha rahat algilanabilmesini
saglamistir. Cizelge 5.3, KFD agis1 10° igin IT-DKD algoritmasinin gorsel olarak
algilanamayacak damgalama gerceklestirdigini gostermektedir. IT-CD algoritmasinda da
baslangi¢ ve bitis frekanslar1 birbirine yakin ¢orp isaretleri i¢in, damga performanslarinda
artig saglandig1 gosterilmistir (Cizelge 5.2). Baglangi¢ ve bitis frekanslar1 birbirine uzak olan

damgalar i¢in algoritmanin performansi kotiidiir.

IT-CD algoritmasinda uygun ¢orp frekanslari 16X16°hik bloklar i¢in olabilecek uygun
frekanslarin hepsi taranarak tespit edilmistir. Baslangi¢ frekans: 8, bitis frekansi 9 olan ¢orp
isareti 6teki olasi damgalardan daha yiiksek giirbiizliik saglamistir (Cizelge 5.4, Cizelge 5.6,
Cizelge 5.9, Cizelge 5.11). Baslangi¢ frekans: 7, bitis frekans1 8 olan ¢orp isareti de gorsel
olarak oteki ¢orplerden yiiksek performans gostermistir (Cizelge 5.2).

Algilama benzetimleri Watson’un AKD tabanli modeliyle gergeklestirilmistir. Gonderilen ve
alinan resimler arasindaki bit hata miktarina bakmak yanilticidir. Az bit hata sayisina sahip
resimlerde gorsel olarak yiiksek miktarlarda bozulmalar meydana gelebilir. Bunun igin

performans analizlerinde goziin algisal 6zellikleri kullanilmistir.
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Damgalama islemi 2-boyutlu resimler iizerinde denenmis olsa da, 1-boyutlu ses isaretleri ve
3-boyutlu video isaretleri i¢in de uygulanabilir. Ancak 1-boyutlu damgalamada performans

analizleri Watson’un duyusal modeliyle gergeklestirilmelidir.

ileride yapilacak c¢alismalarda farkli damga isaretlerinin performanslar incelenebilir. Bunun
yaninda algoritma trellis tabanli damgalama ve kirli kagit damgalama algoritmalariyla

birlestirilebilir ve bit hata performansi arttirilabilir.
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EK1: Cahstirilan Algoritmalar
E Blind D CL

clear all;close all;clc;
mesaj=0; %mesaj | ya da sifir olabilir!!!
alfa=1; %Embedding Strenght
alfaN=0.1; %iletim hattinin gurultusu
thres=0.5;
Yo-mmmmmmmemmeee EMBEDDER
% Co'in Olusturulmasi
X=imread('uur little.JPG");
Co=double(X);
figure, imshow(Co,[],'notruesize');
% Wr'in Olusturulmasi
Wr=randn(size(Co));
figure, imshow(Wr,[],'notruesize');
% Wm'in Olusturulmasi
if (mesaj==1);
Wm=Wr;
else if (mesaj == 0);
Wm=-Wr;
end;
end;
% Wa'in ve Cw'nin Olusturulmasi
Wa=alfa*Wm,;
Cw=Wa+Co;
figure, imshow(Cw,[],'notruesize');
S — ILETIM
n=randn(size(Co))*alfaN;
C=Cw+n;
S DETECTOR
% Lineer Correlation Olusturulmasi--------=--------
zle= sum(sum(1/(size(C,1)*size(C,2))* (C .* Wr)));
% thresholding
if (zlc>thres);
sonuc=1;
else if (zlc<-thres);
sonuc=0;
else
sonuc=10;
end;
end;
E_TRELLIS_8__D_TRELLIS 8

clear all;close all;clc;

mesaj=[01001110]; %mesaj
alfa=1; %Embedding Strenght

alfaN=0; %iletim hattinin gurultusu
% thres=0.1;
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0Lkl EMBEDDER

% Co'in Olusturulmasi
X=imread('uur toolittle.JPG");
Co=double(X);
% Cnorm=Co/(max(max(Co)));
Co=-10*(mean(mean(Co))-Co)/max(max(Co));
figure, imshow(Co,[],'notruesize');
% Wr Olusturulmasi
state=zeros(1,9);
for i=1:8;
for j=1:8;
Wr(:,:,1,j)=randn(size(Co));
end;
end;

% TRELLIS CODE
% STATE TABLOSU

% Wm'in Olusturulmasi

state(1)=1;
for i=1:8;
if (mesaj(i)==0 && state(i)==1);
state(i+1)=1;
Wm(:,:,1)=Wr(:,:,1,1);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==2);
state(i+1)=3;
wm(:,:,i)=Wr(:,:,1,2);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==3);
state(i+1)=5;
wm(:,:,i)=Wr(:,:,1,3);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==4);
state(i+1)=7;
wm(:,:,i)=Wr(:,:,i,4);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==5);
state(it+1)=1;
wm(:,:,i)=Wr(:,:,1,5);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==6);
state(i+1)=3;
wm(:,:,1)=Wr(:,:,1,6);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==7);
state(i+1)=5;
wm(:,:,1)=Wr(:,51,7);
elseif(mesaj(i)==0 && state(i)==8);
state(i+1)=7;
wm(:,:,i)=Wr(:,:,1,8);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==1);
state(i+1)=2;
Wm(:,:,i)=-Wr(:,:,i,l);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==2);
state(i+1)=4;
Wm(:,:,i)=-Wr(,:1,2);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==3);
state(i+1)=6;



Wm(:,:,1)=-Wr(:,:,i,3);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==4);
state(i+1)=8;
Wm(:,:,1)=-Wr(:,:,i,4);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==5);
state(i+1)=2;
Wm(:,:,1)=-Wr(:,:,1,5);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==6);
state(i+1)=4;
Wm(:,:,1)=-Wr(:,:,i,6);
elseif(mesaj(i)==1 && state(i)==7);
state(i+1)=6;
Wm(:,:,i)=-Wr(:,:,1,7);
else(mesaj(i)==1 && state(i)==8);
state(i+1)=8;
Wm(:,:,1)=-Wr(:,:,1,8);
end;
end;
% Wa'in ve Cw'nin Olusturulmasi
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Wmt=zeros(8);

for i=1:8;
Wmt=Wm(:,:,i)+Wmt;

end;

Wa=alfa*Wmt;

Cw=Wa+Co;

figure, imshow(Cw,|[],' notruesize');

B ILETIM

n=randn(size(Co))*alfaN;
C=Cw+n;
B DETECTOR

% Viterbi Decoder

for i=1:8;
for j=1:8;
cor(:,i,j)=sum(sum(Wr(:,:,i,j).*C));
cor(:,i,j+8)=sum(sum(-Wr(:,:,i,j).*C));
end;
end;
corl=0;
cor2=0;
cor3=0;
cord=0;
cor5=0;
cor6=0;
cor7=0;
cor8=0;
stateprev=zeros(1,9);
stateprev(1)=1;
for i=1:8;

if (cor(:,i,1)>cor(:,1,5)&&stateprev(i)==1);

stateprev(i+1)=1;
corl=cor(:,i,1)+corl;
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elseif (cor(:,i,1)<cor(:,i,5)&&stateprev(i)==5);
stateprev(i+1)=1;
corl=cor(:,i,5)+corl;

elseif (cor(:,i,9)>cor(:,i,13)&&stateprev(i)==1);
stateprev(i+1)=2;
cor2=cor(:,i,9)+cor2;

elseif (cor(:,i,9)<cor(:,i,13)&&stateprev(i)==5);
stateprev(i+1)=2;
cor2=cor(:,i,13)+cor2;

elseif (cor(:,i,2)>cor(:,i,6)&&stateprev(i)==2);
stateprev(i+1)=3;
cor3=cor(:,i,2)+cor3;

elseif (cor(:,i,2)<cor(:,i,6)&&stateprev(i)==6);
stateprev(i+1)=3;
cor3=cor(:,i,6)+cor3;

elseif (cor(:,i,10)>cor(:,i,14)& &stateprev(i)==2);
stateprev(it+1)=4;
cord4=cor(:,i,10)+cor4;

elseif (cor(:,i,10)<cor(:,i,14)&&stateprev(i)==6);
stateprev(i+1)=4;
cord4=cor(:,i,14)+cor4;

elseif (cor(:,1,3)>cor(:,1,7)&&stateprev(i)==3);
stateprev(i+1)=5;
cor5=cor(:,i,3)+cor3;

elseif (cor(:,i,3)<cor(:,i,7)&&stateprev(i)==7);
stateprev(i+1)=5;
cor5=cor(:,i,7)+corS;

elseif (cor(:,i,11)>cor(:,i,15)&&stateprev(i)==3);
stateprev(i+1)=6;
cor6=cor(:,i,11)+cor6;

elseif (cor(:,i,11)<cor(:,i,15)&&stateprev(i)==7);
stateprev(i+1)=6;
cor6=cor(:,i,15)+cor6;

elseif (cor(:,i,4)>cor(:,i,8)&&stateprev(i)==4);
stateprev(i+1)=7;
cor7=cor(:,1,4)+cor7;

elseif (cor(:,i,4)<cor(:,i,8)&&stateprev(i)==8);
stateprev(i+1)=7;
cor7=cor(:,i,8)+cor7;

elseif (cor(:,i,12)>cor(:,i,16)&&stateprev(i)==4);
stateprev(i+1)=8;
cor8=cor(:,i,12)+cor8;

elseif (cor(:,i,12)<cor(:,i,16)&&stateprev(i)==8);
stateprev(i+1)=8;
cor8=cor(:,i,16)+cor8;

end;

end;
E BLK _FIXED_CC_D_BLK_CC

clear all;close all;clc;
mesaj=0; %mesaj 1 ya da sifir olabilir!!!
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alfaN=0; %iletim hattinin gurultusu
tcc=0.55;

beta=0.25;

thres=0.2;

pic_en=128;

pic_boy=128;
B EMBEDDER
% Co'in Olusturulmasi

X=imread('uur little128.JPG");
Co=double(X);
figure, imshow(Co,[],' notruesize');
% Segmentasyon, Marking Space
%
en=pic_en/8§;
boy=pic_boy/8;
for j=1:8;
for i=1:8;
Vo(:,:1,))=Co(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
end;
end;
% Wr'in Olusturulmasi
Wr=randn(size(Vo(:,:1,1)));
figure, imshow(Wr,[],'InitialMagnification’,500);
% Wm'in Olusturulmasi
if (mesaj==1);
Wm=Wr;
else if (mesaj == 0);
Wm=-Wr;
end;
end;
% Wa'in ve Cw'nin Olusturulmasi
X1=Wm-mean(mean(Wm));
Y1=Vo(:,:,4,4)-mean(mean(Vo(:,:,4,4)));
XY=0;
for (i=1:16);
for(j=1:16);
XY=XY+X1(1,j).-*Y1(,));
end;
end;
X1=X1./sum(sum(abs(X1)));
for (i=1:16);
for (j=1:16);
Y1(1,j)=Y1(1§)-(XY.*X1(i,)));
end;
end;
Y1=Y1./sum(sum(abs(Y1)));
xvo=0;
yvo=0;
for (1=1:16);
for(j=1:16);




57

xvo=xvo+Vo(i,j,4,4) .* X1(i,);
yvo=yvo+Vo(i,j,4,4) .* Y1(i,);
end;
end;
xt=tcc+beta;
yt=sqrt(1-xt.*xt);
xvw=xt.*(xt.*xvo+yt.*yvo);
yvw=yt.*(xt.*xvo+yt.*yvo);
Vw=xvw.*X1+yvw.*Y1 + mean(mean(Vo(:,:,4,4)));
Cw=[Vo(:,:,1,1) Vo(:,:,1,2) Vo(:,:,1,3) Vo(:,:,1,4) Vo(:,:,1,5) Vo(:,:,1,6) Vo(:,:,1,7)
Yofs:,1,8)
Vo(,:2,1) Vo(:,:,2,2) Vo(:,:,2,3) Vo(:,:,2,4) Vo(:,:,2,5) Vo(:,:,2,6) Vo(:,:,2,7) Vo(,:,2,8);
Vo(:,:,3,1) Vo(:,:,3,2) Vo(:,:,3,3) Vo(:,:,3,4) Vo(:,:,3,5) Vo(:,:,3,6) Vo(:,:,3,7) Vo(:,:,3,8);
Vo(:,:,4,1) Vo(:,:,4,2) Vo(:,:,4,3) Vw Vo(:,:,4,5) Vo(:,:,4,6) Vo(:,:,4,7) Vo(:,:,4,8);
Vo(:,:,5,1) Vo(:,:,5,2) Vo(:,:,5,3) Vo(:,:,5,4) Vo(:,:,5,5) Vo(:,:,5,6) Vo(:,:,5,7) Vo(:,:,5,8);
Vo(:,:,6,1) Vo(:,:,6,2) Vo(:,:,6,3) Vo(:,:,6,4) Vo(:,:,6,5) Vo(:,:,6,6) Vo(:,:,6,7) Vo(:,:,6,8);
Vo(:,:7,1) Vo(,:,7,2) Vo(:,:,7,3) Vo(:,:,7,4) Vo(:,:,7,5) Vo(:,:,7,6) Vo(:,:,7,7) Vo(:,:,7,8);
Vo(:,:,8,1) Vo(:,:,8,2) Vo(:,:,8,3) Vo(:,:,8,4) Vo(:,:.8,5) Vo(:,:,8,6) Vo(:,:,8,7) Vo(:,:,8,8)];
figure, imshow(Cw,[],'notruesize");

Yo —=mmmmmmmmmmeee ILETIM

n=randn(size(Co))*alfaN;

C=Cw+n;

e DETECTOR

% Segmentasyon, Marking Space

for j=1:8;
for i=1:8;

V(:,51,j)=C(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);

end;

end;

% Correlation Coefficients
% zle= sum(sum(1/(size(C,1)*size(C,2))* (C .* Wr)));
enboy=en*boy;
for j=1:8;

for i=1:8;

Vmean(i,j)=sum(sum(V(:,:,i,j)))/enboy;

end;
end;
Wrmean=sum(sum(Wr))/enboy;
Wrtilda =Wr-Wrmean;
for i=1:8;

for j=1:8;

Vtilda(:,:,1,j)=V(:,5,1,))-Vmean(i,j);

end;
end;
for i=1:8;

for j=1:8;

zle(i,j)= sum(sum(Vtilda(:,:,i,j).* Wrtilda)) / sqrt(sum(sum(Vtilda(:,:,i,j).* Vtilda(:,:,i,)))*

sum(sum(Wrtilda.* Wrtilda)));

end;
end;
% thresholding




58

for i=1:8;
for j=1:8;
if (zlc(i,j)>thres);
sonuc(i,j)=1;
else if (zlc(i,j)<-thres);
sonuc(i,j)=0;
else
sonuc(i,j)=10;
end;
end;
end;
end;
E PERC GSCALE

clear all;close all;clc;
mesaj=0; %mesaj | ya da sifir olabilir!!!
alfa=1; %Embedding Strenght
alfaN=0.0; %iletim hattinin gurultusu
thres=0.5;
targetINDs=4;
%ommmmmmmmmmmmeem EMBEDDER
% co'in Olusturulmasi
X=imread('uur little128.JPG");
co=double(X);
figure, imshow(co,[], notruesize');
pic_en=128;
pic_boy=128;
% wr'in Olusturulmasi
wr=randn(size(co));
figure, imshow(wr,[],'notruesize');
% Wm'in Olusturulmasi
if (mesaj==1);
WM=WT;
else if (mesaj == 0);
WM=-WT;
end;
end;
% Segmentasyon
en=pic_en/16;
boy=pic_boy/16;
for j=1:16;
for i=1:16;
vo(:,:,i,)=co(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
wmo(:,:,1,j)=wm(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
Co(:,:,ij)=dct2(vo(:,:,i,j));
Wmo(:,:,i,j)=det2(wmo(:,:,i,j));
end;
end;
% Watson Model
t=[1.404 1.011 1.169 1.664 2.408 3.433 4.796 6.563;
1.011 1.452 1.323 1.529 2.006 2.716 3.679 4.939;
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1.169 1.323 2.241 2.594 2.988 3.649 4.604 5.883;
1.664 1.529 2.594 3.773 4.559 5.305 6.281 7.600;
2.408 2.006 2.988 4.559 6.152 7.463 8.713 10.175;
3.433 2.716 3.649 5.305 7.463 9.625 11.588 13.519;
4.796 3.679 4.604 6.281 8.713 11.588 14.500 17.294;
6.563 4.939 5.883 7.600 10.175 13.519 17.294 21.156];
C00=zeros(16);
s=ones(8);
% for i=1:16;
% forj=1:16;
% C00=Co(1,1,1,j)/((en/pic_en)*(boy/pic_boy))+C00;
% end;
% end;
fori=1:16;
for j=1:16;
C00(i,j)y=sum(sum(Co(:,:,i,j)))/((pic_en/en)*(pic_boy/boy));
if (C00(i,j)==0)
C00(i,j)=1;
end;
end;
end;
for i=1:16;
for j=1:16;
tl(:,:,1,))=t. *((Co(1,1,1,j)./C00(i,j))."0.649);
for k=1:8;
for 1=1:8;
if (k==1&&I1==1)
m(k,)=tl(k,Li,j);
else
m(k,])=max(tl(k,]),((abs(Co(k,1,i,j)))*0.7).*(tl(k,L,i,))"0.3));
end;
end;
end;
s(:,: 1)) m;
end;
end;
jnds=0;
p=(Wmo(:,:,1,1)./s(:,:,1,1)).4;
for i=1:16;
for j=1:16;
jnds=(sum(sum((Wmo(:,:,i,j)./s(:,:,1,)))*4)))+jnds;
jnds=jnds.”(1/4);
end;
end;
teorikalfa=target/NDs/jnds;
alfa0=teorikalfa*0.2;
alfal=teorikalfa*1.1;
for n=1:40;
alfa=alfa0+n*(alfal-alfa0)/40;
cl=co;
wa=alfa*wm;
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cw=wa+tcl;
wl=cw-co;
for j=1:16;
fori=1:16;
wltemp(:,:,i,))=wl(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
WI(:,:1,)=det2(wltemp(:,:,i,));
end;
end;
jnds=0;
for i=1:16;
for j=1:16;
Jnds=(sum(sum((W1(:,:,i,j)./s(:,:,1,j)).”4)))+jnds;
jnds=jnds.”\(1/4);
end;
end;
if (n==1|[abs(jnds-target/NDs)<abs(best/NDs-target/NDs));
bestAlfa=alfa;
bestINDs=jnds;
end;
end;
% Wa'in ve Cw'nin Olusturulmasi
wa=bestAlfa*wm;
cw=wa+co;
figure, imshow(abs(cw),[],'notruesize');
Yommmmmmmmmmmmeem ILETIM
n=randn(size(co))*alfaN;
c=cw+n;
B DETECTOR
% Lineer Correlation Olusturulmasi------=-==--=----
zle= sum(sum(1/(size(c,1)*size(c,2))* (¢ .* wr)));
% thresholding
if (zlc>thres);
sonuc=1;
else if (zlc<-thres);
sonuc=0;
else
sonuc=10;
end;
end;

WatermarkMyChirp

clear all; close all; clc;

message = randsrc(64,1,[0 1]);

N=15;

alfa=3;  %gurultu

X=imread('lennal28.JPG");

Co=double(X);

temp=load('gurultu.mat’);

noise=temp.n;

for aagf=1:20;
alfaAGF=(aagf-1)*3;
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n=noise*alfaN;
figure, imshow(abs(Co),[],'notruesize');
title('Damgalanmamis Resim');
for deg=1:4;
degree = (deg)*10; %transform degree (0-720)
% Segmentasyon, Marking Space
en=128/8;
boy=128/8;
for j=1:8;
for i=1:8;
Vo(:,:,1,j))=Co(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
end;
end;
% Some Marking Space Elements
for j=1:8;
for i=1:8;
Vo(:,:,1,j)=dfrft 2d(Vo(:,:,i,j), -degree/90, -degree/90);
end;
end;
% Chirp
duration=1;
[y1, fil,t1] = mychirp(6,7,duration,N); %myChirp( f1, {2, duration, fSamp )
L, 1 )=yl ™yl;
[y2, £i2,t2] = mychirp(6,7,duration,N); %myChirp( f1, {2, duration, fSamp )
L(:,:,2)Fy2"*-y2;
Wrl = dfrft 2d(L(:,:,1), -degree/90, -degree/90);
Wr2= dfrft 2d(L(:,:,2), -degree/90, -degree/90);
figure, imshow(abs(L(:,:,1)),[],'notruesize");
figure, imshow(abs(Wrl),[],'notruesize');
figure, imshow(abs(Vo(:,:,4,4)),[],'notruesize');
% Watermark
for j=1:8;
for i=1:8;
if (message(i+((j-1)*8))==0);
Vm(:,:,i,))=Vo(:,Lij)+(alfa *L(:,:,1));
else
Vm(:,:,i,))=Vo(:,.ij)+(alfa .*L(:,:,2));
end;
end;
end;
figure, imshow(abs(Vm(:,:,4,4)),[],'notruesize');
% ==--=-- FrFT
for j=1:8;
for i=1:8;
SELLL)) = dfrft 2d(Vm(:,:,1,j), degree/90, degree/90);
end;
end;
% Combining
Cw=[S(:,:,1,1) S(.:.1,2) S(:,:,1,3) S(:,:,1,4) S(:,3,1,5) 8(:,:,1,6) S(:,:,1,7) S(:,:,1,8);
S(:,:,2,1) SC,:52,2) S(:,2,2,3) 8(:,:,2,4) S(:,:,2,5) S(:,:,2,6) S(:,:,2,7) S(:,:,2,8);
B 31) 8G.:3) Sesd3) 8(:,:.3.4) 8(:,:,3,5) SC..3.6) S5, 3D 563 8
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S(:,:,4,1) S(:,:,4,2) S(:,:,4,3) S(:,:,4,4) S(:,:,4,5) S(:,:,4,6) S(:,:,4,7) S(:,:,4,8);
605,10 51,:.5,2) 8(:,:,5,3) 8(:,:.5.8) SCo S5 S S S S N S8
S(:,:,6,1) S(:,:,6,2) S(:,:,6,3) S(:,:,6,4) S(:,:,6,5) S(:,:,6,6) S(:,:,6,7) S(:,:,6,8);
SCG.L 01 86:.1,2) 8,2, 7,3) S(:,.. 1.4) B, 7. 51 50T ) 867 1) 8(:.:.7.8);
S(:,:,8,1) S(:,:,8,2) S(:,:,8,3) S(:,:,8,4) S(:,:,8,5) S(:,:,8,6) S(:,:,8,7) S(:,:,8,8)];

% figure, imshow(abs(Cw),[],' notruesize');

Cwat=abs(Cw);

% title('Damgalanmig Resim, Damgalama Giicti=5");

Algi= Watson(abs(Co),Cwat);

I ILETIM

% AGF
h1=(1/(alfaAGF+8))*[1 1 1;1 alfaAGF 1;1 1 1];
Cn = conv2(hl,abs(C));
C=0Cn(2:129,2:129);
figure, imshow(abs(C),[], notruesize');
Yommmmmmmmmmm e DETECTOR
% Segmentasyon, Marking Space
Algi2(aagf)= Watson(abs(C),Cwat);
for j=1:8;
for i=1:8;
V(:,:,1,j)=C(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*));
end;
end;
% Inverse FrFT
for j=1:8;
for i=1:8;
R(:,5i) = dfrft_2d(V(:.:,1,)), -degree/90, -degree/90);
end;
end;
% Bit Extraction
for j=1:8;
for i=1:8;
sonuc(i+((j-1)*8)) = compcoeff(R(:,:,i,j),L(:,:,1),L(:,:,2));
end;
end;
sonuc=sonuc';
hata(aagf)=comp(sonuc,message);
end;
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Ek2: Algoritmalarda Kullanilan Fonksiyonlar
DFRFT

function y = dfrft(f,a,p)

%

% Computes discrete fractional Fourier transform

% of order a of vector x

% p (optional) is order of approximation, default N/2

%

%

N = length(f); even = ~rem(N,2);

shft = rem((0:N-1) + fix(N/2),N)+1;

f=1(:);

if (nargin == 2), p = N/2; end;

p = min(max(2,p),N-1);

E =dFRFT(N,p);

y(shft,1) = E*(exp(-j*pi/2*a*([0:N-2 N-1+even])).' .*(E'*f(shft)));
function E = dFRFT(N,p)

%

% function E = dFRFT(N,a,p) returns the NxN eigenvectors of the
% Fourier transform matrix

% The optional argument p is the order of approximation
global E_saved p_saved

if (length(E_saved) ~= N | p_saved ~= p),

E = make E(N,p);

E saved = E; p_saved = p;
else

E =E saved;
end;

function E = make E(N,p)

% Returns sorted eigenvectors and eigenvalues of corresponding vectors

% Construct matrix H, use approx order ord

d2=[1-21];d_p=1;s=0; st=zeros(1,N);

for k = 1:p/2,
d p=conv(d2,d_p);
st([N-k+1:N,1:k+1]) = d_p; st(1) = 0;
temp = [1:k;1:k]; temp = temp(:)"./[1:2*k];
s =s + (-1)(k-1)*prod(temp)*2*st;

end;

% H = circulant + diagonal

col = (0:N-1)'; row = (N:-1:1);

idx = col(:,ones(N,1)) + row(ones(N,1),:);

st = [s(N:-1:2).";s(:)];

H = st(idx) + diag(real(ffi(s)));

% Construct transformation matrix V

r = floor(N/2);

even = ~rem(N,2);

V1 = (eye(N-1) + flipud(eye(N-1))) / sqrt(2);

V1(N-r:end,N-r:end) = -V1(N-r:end,N-r:end);

if (even), V1(r,r) = 1; end

'V =eye(N); V(2:N,2:N) = V1,
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% Compute eigenvectors

VHV = V*H*V';

E = zeros(N);

Ev=VHV(l:r+1,1:r+1); Od = VHV(r+2:N,r+2:N);
[ve.ee] = eig(Ev); [vo,eo] = eig(Od);

% malab eig returns sorted eigenvalues

% if different routine gives unsorted eigvals, then sort first
% [d,inde] = sort(diag(ee));  [d,indo] = sort(diag(eo));
% ve = ve(:,inde"); vo = vo(:,indo");
E(1:r+1,1:r+1) = fliplr(ve);  E(r+2:N,r+2:N) = fliplr(vo);
E = V*E;

% shuffle eigenvectors

ind = [1:r+1;r+2:2*r+2]; ind = ind(:);

if (even), ind([N,N+2]) = []; else ind(N+1) = []; end

E = E(:,ind");

DFRFT2D

function out = frft 2d(imaj, a, b);

[boy,en]=size(imaj);

for i=1:boy;
X_frft = dfrft(imaj(i,:), a); % giris isaretinin FrFT'si
imajl(i,:)=X_frft;

end;

for j=1:boy;
X_frft =dfrft(imajl(:,j), b); % giris isaretinin FrFT'si

imajfrft(:,j)=X_frft;
end;

out=imajfrft;
WATSON

function out = Watson(imajl, imaj2);
pic_en=128;
pic_boy=128;
en=pic_en/16;
boy=pic_boy/16;
for j=1:16;
for i=1:16;
votemp(:,:,i,j)=imaj1(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
vmtemp(:,:,i,j)=imaj2(boy*(i-1)+1:boy*i,en*(j-1)+1:en*j);
Cotemp(:,:,i,j)=dct2(votemp(:,:,i,)));
Cwtemp(:,:,i,j)=dct2(vmtemp(:,:,i,)));
end;
end;
% Watson Model
t=[1.404 1.011 1.169 1.664 2.408 3.433 4.796 6.563;

1.011 1.452 1.323 1.529 2.006 2.716 3.679 4.939;
1.169 1.323 2.241 2.594 2.988 3.649 4.604 5.883;
1.664 1.529 2.594 3.773 4.559 5.305 6.281 7.600;
2.408 2.006 2.988 4.559 6.152 7.463 8.713 10.175;
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3.433 2.716 3.649 5.305 7.463 9.62511.588 13.519;
4.796 3.679 4.604 6.281 8.713 11.588 14.500 17.294;
6.563 4.939 5.883 7.600 10.175 13.519 17.294 21.156];

C00=zeros(16);
s=ones(8);
fori=1:16;
for j=1:16;
C00(i,))=sum(sum(Cotemp(:,:,1,j)))/((pic_en/en)*(pic_boy/boy));
if (C00(i,j)==0)
C00(i,))=1;
end;
end;
end;
fori=1:16;
for j=1:16;
tl(:,:,1,))=t.*((Cotemp(1,1,i,))./C00(i,j)).”0.649);
for k=1:8;
for 1=1:8;
if (k==1&&l==1)
m(k,)=tl(k,Li,j);
else
m(k,l)=max(tl(k,l),((abs(Cotemp(k,1i,j)))*0.7).*(tl(k,1,1,j)"0.3));
end;
end;
end;
s(:,:,L))-m;
end;
end;
Dwat=0;
for j=1:16;
for i=1:16;
e(:,5,1,))=Cwtemp(:,:,i,))-Cotemp(:,:.i,));
d(:,si,0)=e(,0140)/5C0014)s
Dwat=sum(sum(abs(d(:,:,i,j))"4))"(1/4)+Dwat;
end;
end;
Dwat=sum(sum(abs(d(:,:,1,j))"4))"(1/4)+Dwat;
out=Dwat;

MyChirp

function [Chirp1d.fi,t] = myChirp( f1, f2, duration, fSamp )

mu = ((f2 - f1)/(2 * duration));

Ts = 1/(fSamp); %sampling period

t=[0: Ts : duration];

psi = 2*pi*(f1.*t + mu.*t."2 + 1/4);

Chirpld = real(exp(j*psi)); %vector samples of the chirp signal

fi = ((f2 - f1)/duration)*t + f1; %Calculate Instantaneous Frequency
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