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OZET

Anahtar kelimeler: Goriintii damgalama, tersinir damgalama, tersinir goriintii
damgalama, uyarlanabilir tersinir goriintii damgalama, aradegerleme hatasi genisletme

Bu tezde aradegerleme hatalarinin bolgesel tabanli damgalandigi yeni bir tersinir
goriintii damgalama yontemi Onerilmistir. Piksellere ait tahmin degerlerinin elde
edilmesinde, pikseller arasindaki uzamsal ilintinin etkin bir sekilde kullanildig:
aradagerleme yontemi kullanilmistir. Aradegerleme islemi ile elde edilen tahmin
degerleri orijinal piksel degerlerinden cikarilarak piksellere ait hata degerleri elde
edilmis, bu hata degerleri yeni bir yaklasim ile damga eklemek i¢in kullanilmistir.

Onerilen yontem; aradagerleme hatalarinin histograminda birden fazla hata degerinin
damgalandig1 bolgesel tabanli yeni bir tersinir goriintii damgalama yontemidir.
Aradegerleme hatas1 histogrami iki bolgeye ayrilarak her bolgeye ait parametrelerin
iteratif olarak belirlenmesi ile hedefelenen kapasite degerine daha hassas bir sekilde
ulasilmasi saglanmis, bdylece damgalanmis goriintii izerindeki bozunum azaltilmigtir.
Bu yeni yontemde, aradegerleme hatalarinin damgalanmasinda daha verimli
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in, uyarlanabilir bir yaklagim ile hangi piksellerin bir
bit hangilerinin birden fazla bit ile damgalanacagina karar verilmektedir. Bu yaklagim
damgalanacak piksellere yer agcmak amaciyla Otelenen piksellerin azaltilmasin
saglayan piksel segme islemi ile daha da verimli hale getirilmistir. Onerilen yontemin,
literatiirde siklikla kullanilan damgalama yontemlerinden kapasite ve bozunum
performans1 acisindan daha 1iyi sonuglar verdigi bilgisayar benzetimleri ile
gosterilmistir.



REGION BASED ADAPTIVE REVERSIBLE IMAGE
WATERMARKING BASED ON
INTERPOLATION ERROR EXPANSION

SUMMARY

Keywords: Image watermarking, reversible watermarking, reverbile image
watermarking, adaptive reversible image watermarking, interpolation error expansion

In this thesis, a new reversible image watermarking method is proposed, in which
interpolation errors are watermarked in a region based manner. In order to obtain
prediction values of the pixels, interpolation method which exploit the spatial
correlation of image pixels effectively is used. Prediction error value of a pixel is
obtained by calculating differences between the original pixels and the prediction
values obtained by the interpolation process. These error values is used to add
watermark with a new approach.

Proposed method; is a new region-based reversible image watermarking method where
more than one error value is watermarked in the histogram of the interpolation errors.
The interpolation error histogram is divided into two regions and the parameters
related to each region are iteratively determined so that the target capacity value can
be reached more precisely. Thereby, distortion on watermarked image is reduced. In
this new method, for the sake of efficiency, while interpolation errors are watermarked,
it is decided with an adaptive approach which pixels are to be watermarked with one
bit, and which pixels are watermarked with more than one bit. This approach has been
made even more efficient by pixel selection, which reduces the pixels that are shifted
to make room for the watermarked pixels. The superiority of the proposed method in
terms of capacity and distortion performance over other methods commonly used in
the literature is showed by computer simulations.



BOLUM 1. GIRiS

Insanoglu var oldugundan beri birbiriyle ile iletisim halinde olmus, iletisim igin pek
cok yontem kullanmustir. ik baslarda magara duvarlarina ¢izilen resim ve sekillerle
anlasan insanoglu zamanla belirli sekillere ve sembollere dayanan alfabeler
olusturarak iletisimlerini gelistirmislerdir. Gizlice iletisim kurma fikri de iletisimin
kendisi kadar eskidir ve ¢ogu kez iletilmek istenen verinin gizlenmesini gerektirmistir.
Tarihte gizli haberlesmeye dair ilk kayitlara eski yunan edebiyatinda rastlanmaktadir.
Heredot’un [1] antik ¢aglara ait tarihsel eserinde bugiinkii iran sinirlar1 igerisinde yer
alan Susa sehrinde g6z hapsine alinan Histiaeus’un giivendigi bir koleyi
Iyonya’ya(bugiinkii Mugla-Milas) gonderme hikayesi yer almaktadir. Histiaeus
kolenin saglarini kazitip gizli mesajini kdlenin kafa derisine dévme olarak islemistir.
Kélenin saglari uygun uzunlugu geldiginde ise mesaji1 iletmek iizere kdleyi Milas’a
gondermistir. Kole Milas’a ulasip saglari kazitildiginda Pers Kralligi’na karsi bir isyan
baslamasina dair mesaj ortaya ¢ikar. Yine eski ¢aglarda insanlar, tahta tabletler {izerine
yazdiklar1 yazilar1 balmumu tabakasi ile gizleyip, bu tahtalarin bos tabletler olarak
goriinmesini saglayacak sekilde bilgileri gizlemislerdir [2]. Birinci diinya savasina
kadar tarihin cesitli donemlerinde goriinmeyen yazilar ve metin igerisinde cesitli
maskeleme teknikleri ile gizlenen mesajlar veri gizleme teknigi olarak kullanilmistir.
Birinci diinya savasinda ilkel mikro noktalama teknigi kullanan Almanlar ikinci diinya
savaginda bu teknigi gelistirmislerdir. Gizli verilerin fark edilemeyecek boyutta minik
noktaciklar halinde metin kagitlari iizerine yerlestirilmesine dayanan bu teknik ile;
alici tarafindan metin tzerindeki noktalar birlestirildiginde gizli mesaj ortaya
cikmaktaydi [3].

90’11 yillarda kullanicit dostu internet tarayicilar ile beraber bilgi teknolojilerinde
yasanan gelismeler ile birlikte sayisal medya kullanimi yayginlasmis, buna bagh
olarak da sayisal iceriklerin yonetim ve giivenligi gibi birtakim problemler ortaya

cikmistir. Sayisal olarak goriintii, ses ve video gibi isaretlerin kolay dagitimi ve



paylasimi ile beraber; bilgisayar, telefon, tablet vb teknolojik cihazlarin giinliik yaygin
kullanim1 bu isaretlere sahip igeriklerin bagka kullanicilar tarafindan izinsiz olarak
kullanilip ¢ogaltilabilmesini kolaylastirmistir. Bu nedenle sayisal medya igerik
iireticilerinin haklarimin korunmasi ve iretilen bu medyalara ait giivenirligin
saglanmasi 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmistir [4-6]. Ayrica sayisal igeriklerin
kullanildig1 kimi askeri ve tibbi uygulamalarda verilerin gilivenligi 6nemli bir
problemdir. Sinyal isleme, haberlesme ve sifreleme gibi pek ¢ok konuyu kapsayan
sayisal damgalama (SD) bu sorunlarin ¢éziimii igin 6nerilen yontemlerden biridir. SD,
damga adinda belirli bir bilgi tasiyan bir sayisal igaretin; ortii ad1 verilen ses video
gorlintli gibi baska bir sayisal isarete bu isaretin anlamimi bozmayacak sekilde
saklanmas1 ve daha sonra saklanan isaretin yetkili kullanicilar tarafindan geri elde

edilebilmesi olarak adlandirilabilir.

Saklanan mesajin amaci agisindan veri gizleme teknikleri gizli yazi (steganography)
ve sifreleme (encryption) ve damgalama (watermarking) olmak iizere ii¢ katagoriye
ayrilabilir. Gizli yaz1 ve sifreleme genellikle haberlesme sistemlerinde kullanilan veri
gizleme teknikleridir. Aralarindaki en 6nemli fark sifreleme isleminde alic1 ve verici
arasindaki gizli haberlesmenin varliginin sifrelenmis veriyi géren herkes tarafindan
bilinebilmesi iken, gizli yaz iletilirken iletim ortami dikkat cekmez ve haberlesmeyi
gerceklestiren kisilerin gizli olarak iletisim kurdugu bilinmez. Verinin Ortii olarak
adlandirilan bir ortamda gizlenmesi yoniiyle birbirine benzeyen gizli yaz1 ve SD
islemlerinde; gizli yazi genellikle haberlesme sistemlerinde bire-bir iletisimde
kullanilirken, SD multimedya igeriklerinin giiniimiiz teknolojik gelismeleriyle beraber
kolayca kopyalanip cogaltilabilmesiyle ortaya ¢ikan pek ¢ok alanda kendine kullanim
alan1 bulmustur. SD yontemleri baslangigta sayisal medya iireticilerinin haklarinin
korunmasi amaciyla ortaya ¢iksa da, sonralart kanun dis1 kopyalarin tespitine olanak
tantyan satin alinan esere ait sahipligin belirlenmesi, sayisal medyanin hizli bir sekilde
aranabilmesine olanak taniyan indeksleme, ticari amacglh sayisal medyanin istenen
zamanda yayinlanip yaymlanmadigiin kontroliinii saglayan yayin denetleme, yasal
olmayan kopyalarin donanim kontrolii ile denetimini saglayan kopyalama koruma gibi

alanlarda kullanim alanini artmustir [5,7].



Sayisal bilgilerin gondericiden aliciya iletilmesi sirasinda korunmasi amaciyla
kullanilan sifreleme islemlerinde, orijinal isaret {iizerinde degisiklik yapilmak
istendiginde sifrenin ¢oziilmesi gerekmektedir. SD isleminde ise, sifrelemenin aksine
sayisal igerigin goriintiilenmesi, dinlenmesi, incelenmesi vb engellenmez iken yetkili
kullanicilar tarafindan, gizlenen veriye bire-cok seklinde erisim saglanabilmektedir.
Sifrelemede ise bu iglemler i¢in sifrenin ¢oziilmesi gereklidir ve alici sifreli veriyi alip

¢ozdiikten sonra orijinal veri artik korumasizdir [4,5].

SD yontemlerinin seffaflik - fark edilmezlik, saglamlik ve kapasite olmak iizere 3
temel gereksinimi vardir. Seffaflik, orijinal medya ile damgalanmis medya arasindaki
algisal benzerlik olarak tanimlanir. Orijinal medayaya saklanan bilgi damga olarak
adlandirilir. Damga; orijinal veriyi minimum derecede etkilemeli, fark edilmemelidir.
Saglamlik, damgali medyanin ¢esitli saldirilara maruz kaldiginda dahi medyaya
eklenen damganin tekrar geri elde edilebilmesidir. Damgali medya cesitli saldirilara
ve genel sinyal isleme islemlerine karsi dayanikli olmahdir. Kapasite ya da diger
ismiyle damga yiikii ise orijinal bir veriye eklenebilecek en yiiksek bilgi miktar1 olarak
tanimlanabilir [5,8]. SD yontemlerinde bu ii¢ 6zellik birbirlerini sinirlayici niteliktedir.
Herhangi bir damgalama isleminde bu ii¢ 6zelligin ayn1 anda basarali bir sekilde
karsilanmas1 miimkiin degildir. Ornegin kapasite ya da saglamlk arttirildiginda
damgalanmis medya orijinal halinden uzaklasacak, eklenen damga algilanabilir

olacaktir.

Geleneksel SD yontemlerinde damgalamanin ardindan orijinal isarette degisiklikler
meydana gelmektedir. Damgal1 isaretten damga kayipsiz bir sekilde elde edilirken
orijjinal isarette damga eklenmesi sirasinda meydana gelen bozunumlar
giderilememekte, dolayist ile orijinal isaret kayipsiz olarak geri elde edilememektedir.
Orijinal isaretteki her verinin 6nemli oldugu bazi uygulamalarda isaret iizerinde
herhangi bir bozunum olmasit istenmez. Multimedya arsivlerinde, askeri
goriintiilemede, adli hukukta ve tibbi goriintiileme gibi islemlerde SD islemi
gergeklestirildiginde damga ¢ikarimi ile beraber orijinal isaretin de geri elde edilmesi
gerekebilir. Ornegin, hastanin kimlik bilgilerinin ve ge¢misteki dnemli birtakim

hastalik detaylarinin tibbi bir goriintiiye damgalandigini disiindiigiimiizde, damga



coziildiikten sonra goriintli lizerinde olusabilecek herhangi bir bozunum dogru bir
teshisi mimkiin kilmayabilir. Yukarida bahsedilen uygulama alanlarinda damga
¢Oziimii sirasinda damga ile beraber orijinal isaretin de gerekli oldugu senaryolari
gerceklestirmek i¢in tersinir damgalama (TD) yontemleri gelistirilmistir.
Damgalanmis isaretten damganin ve orijinal isaretin kayipsiz bir sekilde geri elde
edilebildigi yontemler TD olarak adlandiriimaktadir. TD yontemleri literatiirde
kayipsiz veya bozunumsuz damgalama olarak da isimlendirilmekte; damgalama
yerine veri gizleme kelimeleri de kullanilmaktadir [9,10]. Geleneksel damgalama
yontemlerinin damga ¢Oziimii sirasinda orijinal isarette sebep oldugu geri
dondiiriilemez bozunumlar, TD yontemleri ile giderilmektedir. TD yontemlerinde, ilk
once orijinal isarette bosluklar olusturulur ve olusan bosluga damga eklenir. Ardindan
damga ¢ikartimi ile hem damga hem de orijinal isaret herhangi bir kayip olmadan geri
elde edilir. TD yontemlerinde sadece damga ¢6zmeye yetkili kisiler damga verisine ve
orijinal isarete erisirken, geleneksel damgalama yontemlerinde hi¢ kimse orijinal
isarete erisememektedir. Sekil 1.1.°de geleneksel SD ve TD yontemleri kisaca

gosterilmistir.

Geleneksel Damgalama

Damga
N——
/ Cikartma

Dagitim
N —  ——

Damga

Orijinal Gériintii Damgah Goriinti Srante
Gorinti

Tersinir Damgalama

\ =
‘ l Damga
Cikartma

Gériinti ‘

Damgal Goriinti

Orijinal Gortinti

Sekil 1.1. Geleneksel SD ve TD yontemlerinin genel gosterimi



TD yontemleri kirtllgan (fragile) ve yari kirllgan(semifragile) olmak tizere temelde iki
ana gruba ayrilmaktadir [9]. TD alaninda yapilan ¢alismalarinin pek ¢ogunun yer
aldig1 kirilgan yontemlerde damgali medya ortaminda yapilan herhangi bir degisiklik
damganin kaybolmasina sebebiyet vermektedir. Yar1 kirillgan yontemlerde ise
damgalanmis medya ¢esitli sinyal isleme tekniklerine maruz kaldiginda damgali isaret
tizerinde meydana gelen degisikler, damganin kaybolmasina sebebiyet vermez. Bu

tezde yapilan ¢alisma kirillgan yontemler kategorisinde yer almaktadir.

SD alaninda yapilan ¢alismalarda isimlendirme, damga verisinin saklandigi ve ortii
olarak adlandirilan sayisal medyanin tiiriine gére olmaktadir. Ornegin damga verisinin
saklandig1 sayisal medya video ise sayisal video damgalama, saklamanin yapildigi
sayisal medya goriintii ise sayisal goriintii damgalalama olarak isimlendirme yapilir.
TD alaninda yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda damganin saklandigi medya
ortami goriintiidir ve bu caligmalar tersinir goriinti damgalama (TGD) olarak
adlandirilir. TGD calismalarinda temel amac¢ yiiksek damgalama kapasitesine
ulagsmaya calisarak, damgalanmig goriintii {izerinde minimum bozunum olusmasini
saglamaktir [11]. Literatiirdeki ¢alismalar da genellikle kapasite artirrminda gorsel
kalitenin korunmasi iizerine yogunlagmistir. Damga ¢oziimii sirasinda damgalanmis
gorlintiiden damganin ve orijinal goriintiiniin geri elde edilebilmesi i¢in ¢esitli yan
bilgilerin de damga verisine eklenmesi gerekmektedir. Bu sebeple TGD
yontemlerinde, geleneksel damgalama yontemlerine gore kapasitenin 6nemi daha da

artmigtir.

Bu tezde, literatiirde var olan TGD yontemleri incelenmis, aradegerleme hatalarinin
bolgesel tabanli uyaralabilir olarak damgalandigi yeni bir TGD algoritmasi

onerilmistir. Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Boliim 2°de TGD’da kullanilan temel kavramlar agiklanmus, literatiirde var olan ve

TGD alninda kullanilan temel yontemler siniflandirma yapilarak incelenmistir.

Bolim 3’de orijinal goriintii piksellerinin komsular1 arasindaki uzamsal ilintiden

yararlanarak hesaplanan tahmini piksel degerlerinin TGD alaninda kullanildigi



yaklasimlar incelenmistir. Inceleme sonucunda aradegerleme ydnteminin diger tahmin
hesaplama yontemlerine karst TGD alaninda kullanim istiinligii gosterilerek

calismada neden tercih edildigi agiklanmustir.

Bolim 4°de goriintii piksellerinin bolgelere ayrildigi ve bolgelere ait piksellerin
aradegerleme hatalarmin damgalandig1 yeni bir TGD algoritmasi Onerilmistir [12].
Onerilen algoritma baz1 hata degerlerinin bir bit bazilarinin ise iki bit damgalandig
uyarlanabilir bir yaklasimla zenginlestirilmistir. Ayrica damgalama isleminde
kullanildiginda goriintii izerindeki bozunuma etkisi fazla olan piksel degerleri tesipt
edilmis, bu piksellerin damgalama isleminde kullanilmayip elimine edilmesiyle,

damgalanmis goriintii kalitesi daha da arttirilmastir.

Bolim 5’de onerilen yontemin yalin hali, geleneksel ongorii hatasi genigletme
yontemiyle karsilastirilmis; yontemin yalin haline uyarlanabilir damgalama ve piksel
segme tekniklerinin katkisi incelenmistir. Bu katkilar ile zenginlesen yontemin
basarimi diger yontemlerle de karsilagtirlmigtir. Ayrica tezin TGD alanina yaptigi

katkilar agiklanarak ve ileride yapilabilecek calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.



BOLUM 2. TERSINIiR GORUNTU DAMGALAMA

2.1. Giris

Tersinir goriintii damgalama (TGD), damga ad1 verilen ¢esitli gizli bilgilerin, goriintii
icerisine goriinmez bir sekilde yerlestirildigi ve istendiginde yetkili kisiler tarafindan
bu damga bilgisi ile birlikte orijinal goriintliniin de kayipsiz (bozunumsuz) olarak geri
elde edildigi bir yontemdir. TGD kayipsiz goriintii damgalama olarak da adlandirilir
[13].

Bir TGD yonteminin basarimini kapasite, gorsel kalite ve komplekslik olmak tizere 3
temel 6zellik belirlemektedir [14]. Isarete eklenebilecek maksimum bilgi miktarina
kapasite, damga eklemenin ardindan olusan goriintii kalitesine gorsel kalite,
algoritmanin karmasikligina ise komplekslik denmektedir Giiniimiiz teknolojik
gelismeleriyle beraber goriintii isleme alaninda kullanilan cihazlarin  yeterli
donanimsal gereglere sahip olmasindan dolay1, TGD yontemleri karsilastirmalarinda
komplekslik yerine kapasite-gorsel kalite degisimi kullanilmaktadir. Calismalarda bu
karsilagtirmalar yapilirken kapasite i¢in piksel basina bit sayis1 (BPP), gorsel kalite
igin ise ve tepe-isaret-giiriiltii-oran1 (PSNR) olgiitleri kullanilmaktadir. Kapasite ve
gorsel kalite zit iligkilidir. Ornegin damgalanacak veri miktar1 yani kapasite
arttirilldiginda gorsel kalite azalacaktir. Kapasite ifadesi M X N boyutundaki sayisal

bir goriintii i¢in piksel basina diisen damgalanan bit miktar1 (bit per pixel) olarak

Eklenen Bit Sayist

BPP = ===~ 2.1)

denklemi ile hesaplanir.



Damgalanmig goriintii ile orijinal goriintii karsilagtirildiginda ortalama karesel hata

(MSE) ile, damgalama sonucunda meydana gelen degisiklik tespit edilir.

N

M
MSE = > Y [6G) - 6¥ @I (22)

i=1j=1

MSE’nin diisiik olmast durumunda; PSNR degeri yiiksek olacak, bu da goriintiiye
eklenen damganin daha az fark edilebilir olmasin1 saglayacaktir. Bir bagka ifade ile
damgali goriintli orijinal goriintiiye daha yakin olacaktir. Denklem (2.2)’de G (i, ),
ilgili indislerdeki orijinal piksel degerini, G" (i,j) yine ayni indislerdeki damgali
piksel degerini gostermektedir. PSNR ise desibel cinsinden asagidaki denklem ile elde

edilir.

255 % 255) (23)

TD yontemleri; orijinal isareti tanimli oldugu uzaydan baska bir uzayda temsil edip,
bu yeni uzayda isaretler {izerinde bosluk olusturma prensibine dayanmaktadir.
Olusturulan bosluklar da veri gizlemek i¢in kullanilir. Temsil doniisiimii olarak
adlandirilabilecek bu isleminden sonra, ters temsil doniisiim islemi ile orijinal uzaya
geri doniilerek damgali isaret elde edilmis olur [15]. G orijinal gorinti, GY
damgalanmis goriintii, T temsil doniistirme islemi ve T~! ters temsil doniistiirme
islemini gostemek tizere orijinal goriintii tizerinde gergeklestirilen damgalama islemi
Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Damga ekleme isleminde ilk olarak, orijinal isaret temsil
dontistiirme islemine tabi tutularak orijinal isaret iizerinde bosluk olusturulur, daha
sonra da herhangi bir tersinir goriinti damgalama yontemiyle olusturulan bosluga
damga eklenir. Damga eklenen bu isarete de ters temsil doniistiirme islemi
uygulandiginda G" ile gosterilen damgali goriintii elde edilmis olur. Bu islemin tersi
olan damgali goriintiiden (G") orijinal goriintii ve damganin elde edilmesi islemi de

Sekil 2.2.°de gosterilmektedir.



Bosluk - Damga —

Temsil DamgalEkieme — Ters Temsil

G — Dioniistiirme B —»  Dindstirme —p Gw
() R(G) 4 > R(G) - (RY)

Damga

Sekil 2.1. TGD algoritmalarinda damga ekleme igleminin genel gosterimi

Damga Damga » Bosluk
Temsil Cikartma Ters Temsil
GW » Déniistiirme Algoritmasi Déniistiirme —p G
(R) R(G) v R(G) RY

Damga

Sekil 2.2. TGD algoritmalarinda damganin ve orijinal gériintiiniin geri elde edilmesi isleminin genel gosterimi

Bir goriintiiniin tersinir damgalama performansi bosluk olusturma yontemine ve
damga ekleme algoritmasina baglidir. Damgalama i¢in iyi bir bosluk olusturma
yapilmasina ragmen, damgalama algoritmasmin etkin kullanilmadigi bir durum
damgalama performansini diigiirebilmektedir. Karsilagtirmalar ayn1 goriintii tizerinde
yapildigindan performans Olgiimlerinde bu iki durumun basarili bir sekilde

gerceklestirilmesi damgalama performansini arttirict niteliktedir.

TGD algoritmalar1 temelde kayipsiz sikistirma tabanli algoritmalar (KS), fark
genisletme tabanli algoritmalar (FG) ve histogram degistirme tabanli algoritmalar
(HD) olarak ii¢ farkli gruba ayrilmistir [11]. Son zamanlarda FG ve HD yontemlerinin
ozelliklerini birlestiren 6ngorii - aradegerleme hatasi genisletme tabanli algoritmalar
(calismada bu tip algoritmalar hata genisletme tabanli algoritmalar olarak
isimlendirilecektir) algoritmalar alaninda yapilan ¢alismalar ile bu kategori dorde
cikmigtir. Bahsedilen tiim bu algoritmalar uzamsal domainde gergeklesmis olup
frekans domaininde de gergeklestirilen TGD algoritmalari da mevcuttur [16,17,18].

Tez kapsaminda uzamsal domainde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.2. KS Tabanh TGD Algoritmalar:
KS tabanli algoritmalar geri doniisiimli sikistirma islemini ile veri damgalama

islemini gergeklestirirler. Bu tip yontemler; uzamsal domainde secilen bolgedeki

piksellerin en diisiikk anlamli bitlerini (LSBs), frekans domainde ise yiiksek frekansl
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dalgacik katsayilarini kullanirlar [19,20]. Tezin bu bolimiinde KS yontemleri arasinda
en iyi kapasite bozunum sonuglarindan birine sahip olan Celik ve ark. [20] tarafindan
gelistirilen KS yontemi 4x4°liikk temsili bir goriintli i¢in incelenecektir. Yonteme ait
damga ekleme ve damga c¢ikartma blok diyagramlari Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.°te

gosterilmistir.

Orijinal Goriinti Damga

Gerpek Silastinlms
» - —p» Kunantalama - » CALIC - » Kuantalama - # Damgalama -
7 Y Hatas Hatas

Sekil 2.3. Celik ve ark.[20] tarafindan gelistirilen KS yontemi damga ekleme adimlari

Damga
Damgali Gériintii T Orijinal Gérinti
Sikastinlmms Cilzrima Gergek
# - ——» Kuantaama - ——» Kuantalama >+ -
Hatast CALICTer Hatast
F 3 > s A
v
Kuentalama —» Kuantal - 3
Goriinti

Sekil 2.4. Celik ve ark.[20] tarafindan gelistirilen KS yontemi damga ¢ikartma adimlari

x piksel degerini gostermek tizere, her bir piksel degerine Denklem (2.4) ‘e gore (| . |
en yakin tam say1 degerine yuvarlama islemini gostermektedir) L seviye kuantalama

islemi uygulanir.
X
Qe =Lx[7 (2.4)

Damga W = {10 0101 1001}, ve kuantalama degerinin L =5 oldugu durum igin

orijinal goriintlii O ve kuantalanmig goriintii K asagida yer almaktadir.
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30 27 15 18 30 25 15 15
c—[24 2816 4| ,_[ 20 2515 0
25 30 15 7 25 30 15 5
20 32 21 9 20 30 20 5

Bu durumda kuantalama hatas1 goriintlisii F = O — Q seklinde olusturulur.

S O PO
NO W
= O = O
AN A W

Olusturulan kuantalama hatas1 goriintiisii CALIC[21,22] kayipsiz sikistirma
algoritmasi ile sikistirilarak hata goriintiisiiniin boyutu azaltilir. Verilen 6rnekte 4 X 4
boyutundaki kuantalama hatasi gorintiisii, elamanlar1  {x,, x4, ..., X171} olan
sikigtirtlmis hata goriintiisiine dondstiiriilmistiir. Sikistirma islemi sonucunda 12 adet
kuantalama hatas1 3 X 4 boyutu ile ifade edilebileceginden, hata goriintiisii orijinal
goriintii ile karsilastirildiginda satir sayis1 bir azalmis olur. Satir sayis1 azaltilarak
bosaltilmis satir, son satir olarak ele alindiginda bu son satir damga eklemek i¢in
kullanilabilir. Bunun i¢in ikili tabanda verilen damga L’lik tabanda temsil edilmelidir.
Ornekte W = {100101 1001}, olarak ikli tabanda verilen damga bitleri beslik
tabanda {4 4 0 1}; ile temsil edilir. Bu da sikistirtlmis kuantalama hatasinda CALIC
algoritmasi ile bosaltilan son satira eklenir. Yani bu hata goriintiisiiniin yeni elamanlari
{x0, X1, .., %11,4,4,0,1} olacaktir. Son olarak da olusturulan bu hata goriintiisii

kuantalanmig goriintii ile toplandiginda damgali goriintii elde edilmis olur.

30+xy 25+2x; 15+x, 15+ x;
20+x, 254 x5 154+x, O+ xy
25+xg 30+x9 15+ x19 5+ x4
20+4 30+4 20+0 5+1

GY =

Verilen 6rnege ait damgalama adimlar1 Sekil 2.5. ile gosterilmistir.
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Orijinal Gérantd Kuantalanmig Gérinti Damgali Gériintd
30 | 27| 15 | 18 30| 25| 15| 15 30+, | 25+x, |15+, 15+x,
24 | 28 | 16 4 20 25| 15 0 ;'_[]__\-4 25—x:. 15—}(5 0+x?
Kuantalama +

25 30 | 15 7 25 30| 15 5 25+x, 30*.‘(; 1."'Jr.\'13 5+x11
20 32| 21| 9 20| 30| 20| s 20+4/30+4[2040/ 541

0 2 ] 3 Xy | X | Xy | X

Damga
o A I Fa | Ts [ Xe [ Xg (1001011001),
CALIC
0 0 0 2 Xg | Xo | X 11
0 2 1 4 Olusan Bosluk | (4—4—01)5
L L 1
Kuantalama Hatasi Sikigtiriip Bogluk Olusturalan

Kuantalama Hatasi

Sekil 2.5.0rnek bir goriintii kesiti igin KS[20] yénteminin uygulanmasi

Y Onteme ait damga ¢ikartma islemi, damgali goriintiiye damga ekleme islemindeki ilk
adim olan L seviye kuantalama isleminin uygulanmasiyla baslar. Damga ¢6ziimii
sirasinda kuantalama islemi ile elde edilen goriintii, damga ekleme sirasinda
kuantalanan goriintii ile aynidir. Dolayisi ile damgali goriintiiden damgali kuantalanan
goriintli ¢ikarildiginda olusturulan hata goriintiisiin son satir1 5’lik tabanda damgayz,
3 X 4’lik bolimi ise sikistirilmis original hata degerlerini gostermektedir. Hata
goriintiisiin son satirindaki 5’lik tabanda ki deger 2’lik tabana ¢evrildiginde eklenen
damga bitleri elde edilmis olur. Yine hata goriintiisiiniin 3 X 4’liik boliimiine CALIC
ters sikistirma algoritmasi uygulandiginda ise 16 elemanli orijinal kuantalanma hatasi
gorlintiisii elde edilir. Son olarak da orijinal kuantalama hatasi ile kuantalanmig

gorlintii birlestirildiginde orijinal goriintii geri elde edilir.

2.3. FG tabanh TGD Algoritmalari

Tian tarafindan gelistirilen FG yontemi [14,23] komsu pikseller arasindaki farklar
hesaplayip, hesaplanan fark degerleri igerisinden uygun olanlara damga ekleme
prensibine dayanmaktadir. Yontem ile ilk olarak goriintii yatayda ya da dikeyde komsu
piksel c¢iftlerine ayrilir. Daha sonra komsu piksel ¢iftlerine haar tamsay1 dalgacik

doniisiimii ya da S doniimii (Denklem 2.5) olarak adlandirilan islemler uygulanarak bu
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komsu piksellere ait ortalama ve fark degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin
yer aldig1 sinirlar gergevesinde bu piksel ciftleri genisleyebilen ve degisebilen olarak
adlandirilan iki farkli gruba ayrilir. Bu iki ayr1 duruma gore damgalama islemi
gergeklestirilir, ya da damgalama yapilmadan bu piksel c¢iftleri orijinal degerinde
birakilir. Kisaca yontem ile komsu piksel farklarmin (h) degerine gore damgalama

islemini gergeklestirilmektedir.

x ve y gri seviye bir goriintiide komsu iki piksele ait parlaklik seviyelerini gostermis
olsun. Bu degerler gri seviye bir goriintii i¢cin 0 < x,y < 255 araligindadir. Bu piksel
ciftinin ortalama [ ve farklar1 h, haar tamsay1 dalgacik doniisiimii ya da S doniimii ile

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

l=|(x+Yy)/2] h=x—y (2.9)
Denklem (2.5)’e ait ters doniisiim ise

x=1l+|(h+1)/2] y =1—|h/2] (2.6)
formiilii ile hesaplanir. Burada | . | islemi negatif sonzuzluga dogru en yakin tamsayiya
yuvarlama anlamina gelmektedir. x ve y’nin [0,255] araliginin icerisinde kalmasi
icin ise Denklem (2.7) ile verilen esitsizlikler saglanmalidir.
0<Il+[(h+1)/2] <255 0<I—|h/2] <255 (2.7)
[ ve h tamsay1 olmak iizere yukaridaki denklem diizenlendiginde

(2.8)
h<2(255-10), h<2l+1

elde edilir. Denklem (2.8)’de yer alan esitsizlik de

|h| <20 +1, 0<1<127
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esdeger kosulu gostermek tizere Denklem (2.9) ile de ifade edilebilir. Yontem piksel
ciftlerinden hesaplanan h degerinin karakteristigine gore; genisleyebilen, degisebilen
ve damgalanmayan fark degerli piksel ¢ifti olarak adlandirilan ti¢ farkli gruba ayrilir.
b damga bitini gostermek tizere gri seviye bir goriintiideki (x,y) piksel ¢iftine ait h

degeri degisebilen olmasi durumunda

2% h+b < min(2(255 —1),21 + 1) (2.10)
kosulunu, genisletilebilen olmasi durumunda ise

|2 x |h/2] + b| < min(2(255 — 1),20 + 1) (2.11)
kosulunu saglamalidir. Genisleyebilen fark degerlerine

hY =2Xh+b (2.12)
denklemi ile, degisebilen fark degerlerine ise,

R =2x 5| +b (2.13)

denklemleri ile damga bitleri eklenir.

h ve [ degeri Denklem (2.10) ve Denklem (2.11) de belirtilen kosullar1 saglamiyorsa

piksel ¢ifti damgalanmadan birakilir.

Genisleyebilen farklardan degisebilen farklari ayiran temel 6zellik genisleyebilen
farklara sahip olan piksel ciftlerine herhangi bir kosul olmadan bilgi saklanabilirken,
degisebilen ciftlere ait fark degerlerine ait LSB’lerin tersinirligin saglanmasi adina
saklanmas1 gerekliligidir. Bu durum Denklem 2.13’den de anlasilacag: iizere fark
degerlerine ait LSB bitlerinin bir saga kaydirilip yok olmasiyla olugsmaktadir. Bu tip

durumda olan piksel ¢iftlerindeki fark degerlerine ait LSB bitlerinin alic1 tarafindan
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bilinmesi i¢in aliciya iletilmesi gerekmektedir. Bu ylizden damga ekleme sirasinda
degisebilen bolgeye ait damgalama islemlerinde LSB bitleri bir dizi haline getirilip
damga dizisine eklenmedilir. Genisleyebilen ya da degisebilen piksel ciftlerine ait
hata degerlerine sirayla . Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) ile damga eklenmesi
ile olusturulan damgali hata degerleri Denklem (2.6)’da orjinal hata degerinin
yerine kullanildiginda damgali piksel ciftleri (x",y") hesaplanmis olur. Denklem
(2.10) ve Denklem (2.11) tanimlamalar1 digindaki piksel ciftlerine genisleme ya da
degisme islemi uygulandiginda damgali goriintiideki parlaklik seviyesi [0, 255]
araliginin disinda olacak, dolayisi ile tasma meydana gelecektir. Bu durumda olan
piksel ciftlerine damgalama islemi uygulanmamaktadir. Damga ¢6ziimii sirasinda
hangi piksel c¢iftlerinin tagsma durumu nedeniyle damgalanmadiginin belirlenmesi
amactyla bir konum haritas1 tutulmustur. Yontemin yatay yondeki piksel ¢iftlerine
uygulandig1 diisiintildiigiinde olusturulan konum haritasinin genisligi goriintiiniin
genisliginin yaris1 kadar, yiiksekligi ise gorlintliiniin yiiksekligi ile ayni olacaktir.
Konum haritasinda damga genisleyebilen piksel ¢iftleri 1, diger piksel ¢iftleri ise 0 ile
temsil edilir. Konum haritasinin boyutu toplam kapasiteyi etkileyeceginden haritanin
boyutu JBIG2 kayipsiz sikistirma algoritmasi ile sikistirilarak azaltilir. Sikistirilan bu
harita, damga bitlerine eklenir. Damga ¢6ziimii sirasinda da bu haritay1 eklenen damga
bitinden ayirmak i¢in JBIG2 algoritmasinin sikistirilan verilerin sonuna ekledigi bitis
bilgisinden yararlanilmaktadir. Degisebilen fark degerlerine ait en az anlamli bit
degerleri D, sikigtirtlmig konum haritast H ve damga bitleri P ile temsil edildiginde
goriintliye eklenecek toplam bit dizisi TP = H U D U P ile ifade edilebilir. Yontemin

damga ekleme prosediiriine ait blok diyagrami1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Piksel Cifti
Tamsay1
Orijinal Gorinti —» Ortalamas: Damgali Gériintii
1
Tamsay1
Déntgimi | Dalnga

Plk;?]fllm Damga Ekleme

‘/h) U‘.!w =2h +b}

Sekil 2.6. Tian tarafindan gelistirilen FG algoritmasinin genel gosterimi
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FG yonteminde damga ¢oziimii, damgalama adiminda belirlenen yonde segilen piksel
ciftlerine ayrik tamsay1 doniisiimii uygulanmasi ile baslar. Bu doniisiim ile damgali
fark dizileri {hy’, hY, ..., hy} olusturulmustur. Daha sonra damgali piksel giftleri ve bu
citlere ait damgali fark degerlerinden, damga eklenen tiim piksel c¢iftleri
(genisleyebilen ve degisebilen ayrimi olmadan bu bdlgeler igerisinde yer alan tiim
piksel c¢iftleri) tespit edilerek bu ¢iftlere ait fark degerlerinin en az anlamli bitleri bir
bit dizisi halinde bir araya getirilerek TP dizisi elde edilir. JBIG2 sikigtirma
algoritmasimin ekledigi bitis bitleri TP bit dizisi igersinden tespit edilerek konum
haritasi H olusturulur. Konum haritasi ile genisleyebilen ve degisebilen piksel ciftleri
belirlenir ve degisebilen piksel ciftlerine ait LSB bitleri TP dizinden ¢ikarilir. Boylece
D ve P de de elde edilmis olur. Son olarak tiim fark degerleri i¢in orjinal hata degerlert;
degisebilen piksel giftleri i¢in hata degerlerinin LSB’lerinin D dizisinden geri
yiiklenmesi ile, genisleyebilen piksel ciftlerine ait hata degerleri i¢in ise saga kaydirma
bit islemi yapilirak elde edilir. Denklem (2.5) ile ters doniigiim yapildiginda ise orijinal
piksel ciftleri geri elde edilmis olur.

Yontemi; damgalanmig goriintiide tasma durumunun olmadigi, komsu piksel ¢iftinin
parlaklik seviyelerinin x = 106, y = 100 ve damga bitinin de b = 1 oldugu sayisal
bir 6rnek ile kisaca agiklayalim. Bu piksel degerlerine ait ortalamanin en yakin negatif

sonsuzluga yuvarlanmis degeri ve bu iki piksele ait fark Denklem (2.5) kullanilarak

hesaplanir.
106 + 100
l=[TJ=103, h =106 —-100=16

Damga biti b = 1 fark degerinin en diisiik anlamli biti olacak sekilde h degerine
eklenir. h =6 =(110), degeri h"“ = (110b), = (1101), =13 degerine
genisletilmis olur. Yapilan bu islem matematiksel olarak Denklem (2.12) ile ifade
edilebilir

hY =2x6+1=13
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Damgalanmis piksel ciftleri ise Denklem (2.6) ile

13+1

13
xW=103+l J=110, yW=103—l7J=97

seklinde hesaplanir. h ve [ degerinin karakteristi§ine gore tiim damga eklenebilen
piksel ciftleri icin Denklem (2.10) ve Denklem (2.11) uygulandiginda damgali goriintii

elde edilmis olur.

Damga ¢ikartma isleminde ise ilk olarak damgali piksel ¢iftinin (x*, y") ortalamasi
(") ve damgal1 fark degeri (h") Denklem (2.14) ile hesaplanir. Bu islem sonucunda
damgalama islemine bagslarken hesaplanan [ degeri ile damgalama isleminden sonra

hesaplanan [ degerinin ayni olmasi tersinirligi saglamaktadir.

W= = leeryWJ R = % — W (2.14)

Yukarida damgalama isleminde kullanilan 6rnek piksel ¢ifti i¢cin Denklem (2.14)

uygulandiginda ortalama ve damgalanmis fark degerleri elde edilir.

110 + 97
v = lTJ =103, h" =110 -97 =13
Damgalanmig fark degerinin en diigiik anlaml biti eklenen damgayi, bu fark degeri
saga kaydirma islemine tabi tutuldugunda ise olusan yeni deger piksel ¢iftine ait
orijinal fark degerini verir. Yapilan bu islemler matematiksel olarak asagida

gosterilmistir.
h" 13
b=LsB(") =1B(19) =1, h=|>|=|=|=6

Ortalamasi ve farki bulanan piksel c¢iftlerinden de orijinal degerleri kayipsiz olarak

elde edilir.
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Tian’nin sundugu FG yontemine cesitli iyilestirmeler yapan c¢aligmalar mevcuttur.
Alattar [24] farkli bir tamsay1 doniisiimii ile ikiden fazla komsu piksel kullanarak
hesaplama verimliligini ve damga ekleme kapasitesini arttirmistir. Tzu ve Chin [25]
komsu pikseller yerine gri seviye bir gorunti i¢cin bir baythik piksel degerini
yarimsar baytlik bir ¢ift halinde kullanip damgalama islemini gerceklestirmistir.
Kim ve digerleri [26] FG yoOnteminde kapasiteyi etkileyen konum haritalarinin
boyutunu azaltmis, Lin ve digerleri [27] ise ¢alismalarinda konum haritasini tamamen
ortadan kaldirmislardir. Hala ve arkadaslart [28] renkli goriintiilerdeki piksel
degerlerine FG tabanl bir yaklagimla bir ya da birden fazla bit damgalamislardir.

2.4. HD Tabanh TGD Algoritmalari

HD yontemi; Ni ve arkadaglari tarafindan gelistirilen, goriintii histogrami iizerinde
degisiklik yaparak damga ekleme prensibine dayali tersinir goriintii damgalama
yontemidir [10]. Yontemde ilk olarak damga eklenecek goriintiiye ait histogram
hesaplanir. Daha sonra histograma ait maksimum ve minimum degerler (genellikle
sifir degerlidir) belirlenir. Son olarak da histogramda yer alan tepe noktasi degerine
damga eklemek amaciyla, bazi piksel degerlerinde degisiklik yapilir. Bunun igin
goriintii histograminda tepe noktas1 ve minimum nokta arasinda kalan piksel degerleri
minimum nokta yoniinde o&telenir. Boylece 6teleme yoniinde tepe noktasina komsu
parlaklik seviyesine ait piksel degerleri histogramda bosaltilmis olur. Sekil 2.7.’de

512x512 boyutunda lena goriintiisiine ait histogram gosterilmistir.
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Sekil 2.7. 512x512 boyutunda lena goriintiisiine ait histogram

Damga ¢6ziimii sirasinda orjinal goriintii ve damganin tekrar geri elde edilebilmesi
icin histogramin minimum ve tepe noktasinin damga ¢oziicii tarafindan bilinmesi
gereklidir. Ayrica goriintii histograminda minimum noktaya ait piksel degeri sifirdan
farkli ise, Oteleme islemi sonucunda olusan piksel degerleri ile orijinal mimumum
noktaya ait piksel degerlerinin karismamasi amactyla orijinal minimum noktaya ait
piksellerin koordinat bilgilerinin de damga ¢oziiciiye iletilmesi gereklidir. Yontemin
damgalama kapasitesi histogramin tepe noktasinda bulunan piksellerin sayis1 kadardir.

Gri seviye bir goriintii icin damgalama adimlari:

1. Goriintiin histogram1 (H(x)) olusturulur.

2. Olusturulan histogramda H(x) en fazla karsilasilan parlaklik degerine karsilik
gelen nokta tepe noktast /4(a), en az karsilagilan parlaklik degerine karsilik
nokta ise minimum nokta A(b) olarak segilir. (a,b € /0,255]) Bu noktalar
damga ¢6zlimii sirasinda alici tarafta bilinmelidir.

3. Histogramin maksimum ve minimum nokta arasindaki piksel degerleri,
minimum nokta yoniinde 6telenir. Ornegin a < b kosulu icin x€ (a,b)
durumunu saglayan tim H(x) degerleri bir piksel saga kaydirilir. Diger bir

ifadeyle bu araliktaki gri seviye piksel degerlerine 7 eklenir. Boylece tepe
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noktasina karsilik gelen piksel degerinden bir fazla parlaklik seviyesine sahip
pikseller histogramda bosaltilmis olur.

4. Goriintiiye ait tiim piksel degerleri ardisil olarak taranir. Histogramin tepe
noktasini gosteren bir gri seviye bir piksel degeri ile karsilasildiginda
(eger x==a) damgalanacak bit 7 ise piksel degeri bir arttirtlir (x=a+1),

damgalanacak bit 0 ise piksel degeri degismeden kalir.

HD yontemine isleyisini gosteren blok diyagrami da Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

[ Maksim um
Histogram [ ve Minimum
> |
ArEren [ *  Noktaan "
' Eelirleme

Orijinal Gériinti

Histogram
Oteleme

Dam gali
Gérintii =
Olusturma

« Damgalama <

A —
] [

A

Damga

Sekil 2.8. HD yonteminin genel gosterimi

HD yoénteminde damga ¢6zlimii sirasinda damga eklenen goriintiiye ait tepe noktasi ve
minimum nokta damga ¢oziicii tarafindan bilinmelidir. Sayet minimum nokta sifirdan
farkli ise bu noktaya karsilik gelen piksel degerlerinin koordinatlart damga ¢oziiciiye
gonderilmelidir. O, minimum noktaya ait koordinat degerlerini géstermek {izere,

yonteme ait saf kapasite asagidaki formiil ile hesaplanir.

C=h(a)-0 (2.15)
Damga miktar1 tek bir histogram tepe noktasindan hesaplanan saf kapasite miktarindan
fazla ise damga ekleme isleminde birden fazla maksimum ve minimum nokta ciftleri

kullanilabilir.

HD yo6nteminde orijinal goriintiiniin ve eklenen damganin geri elde edilebilmesi igin

uygulanacak adimlar asagida yer almaktadir.
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1. Damgalama isleminde oldugu gibi goriintiiye ait piksel degerleri ardisik olarak
taranir. Degeri tepe noktasi olan bir piksel ile karsilagildiginda (eger x==a)
damga biti 0, tepe noktasindan bir fazla degerli piksel ile karsilasildiginda ise
(x==a+1)damga biti 1 olacak sekilde damga bitleri ¢ikarilir.

2. Gorinti ikinci kez taranir. (g,b/ arasindaki piksel degerleri (yan bilgiler
dahilinde histogramin minimum noktasina karsilik gelen piksel degerleri harig)
damga ekleme sirasinda yer agmak amaciyla yapilan histogram Oteleme
isleminin tersi yoniinde 1 birim 6teleme yapilarak orijinal degerlerine getirilir.

3. Damga ¢ikarimi sirasinda yan bilgi olarak minimum noktaya ait koordinat
degerleri varsa bu koordinat degerlerine ait pikseller ayarlanarak orijinal

goriintii elde edilir.

Tiim islem tamamlandiginda orijinal goriintii ile birlikte eklenen damga da kayipsiz

olarak geri elde edilmis olur.

HD yo6nteminin; basitligi, bozunumun az olmasi ve nispeten yiiksek kapasiteye
cikabilmesi gibi avantajlarinin yaninda bazi kisitlamalar1 da mevcuttur. Gorlintiide
sifir piksel degerlerinin olmadigi ve histogramin minimum noktasinin tepe noktasi
degerine yakin olabilecegi bir senaryoda, yan bilgi sayis1 ¢ok artacagindan kapasite
diisiik olacaktir. Ayrica birden fazla minimum noktanin secilmek zorunda oldugu
durumlarda, tepe noktasinin minimum noktalarin kesisim bolgelerinde yer almasi tek
bir tepe noktas1 ve minimum noktanin kullanilmasini1 zorunlu kilacaktir. Literatiirde
bu gibi dezavantajlar1 gideren veya yontemin gelismesine katki saglayan ¢alismalar
mevcuttur. Hwang ve digerleri ¢oziicii tarafta yan bilgi ihtiyacin1 ortadan kaldirarak
Ni’nin yontemini gelistirmislerdir [29]. Fallahpour ve Sedaaghi goriintiiyii bloklara
ayirarak her bir blogun histogramini hesaplamig ve her bir blok i¢in HD ydntemini
kullanmistir. Boylece kapasitede ve gorsel kalite de iyilestirme saglamislardir [30].
Lee ve digerleri fark goriintlisiiniin histograminin kullanildigi yeni bir yontem
onermislerdir. Yontem ile laplacian benzeri dagilimli, yiiksek tepe noktasina sahip
olan histogram elde edilerek damgalama performansi iyilestirilmistir [31]. Chang ve

digerleri yatay olarak komsu piksellerin mutlak deger farklarindan bir fark goriintiisii
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olusturarak olusturulan bu fark goriintiisiine HD yontemi uygulamiglardir [32]. Tsai
ve digerleri orijinal goriintliyli nxn piksel boyutunda bloklara ayirip her bir blogun
merkezindeki piksel ile bloktaki diger piksellerin farkini hesaplayarak bu fark
degerlerine HD yontemini uygulamislardir [33].

2.5. Hata Genisletme Tabanh TGD Algoritmalari

Hata genisletme (HG) tabanli TGD algoritmalari, temel yaklasimini FG yonteminden
almistir. Bu algoritmalar dogal goriintiilerdeki uzamsal ilintiyi 1yi kullanmalari
sebebiyle biiyiik ilgi gérmiistiir. HG yontemleri ile; FG yontemlerinde kullanilan
komsu iki piksel arasindaki uzamsal ilinti daha fazla komsu pikseller arasinda
olusturularak daha iyi performans elde edilmistir [34]. Ayrica FG yontemlerinde tek
seviye damgalamada ulasilabilen 0.5 bpp’lik maksimum damgalama performansi, HG
yontemlerinde teoride 1 bpp’e kadar ¢ikabilmektedir. HG yontemlerinin bagarimini
arttirmak i¢in 3 temel gereksinim vardir. Bunlar; damgalama sonrasinda goriintiideki
bozunumu minimize etmek, goriintiiye ait piksel tahminlerini maksimize etmek ve yan

bilgi miktarini olabildigince diisiik tutmaya galismaktir [35].

FG yontemlerinin temel prensibi;

- Bir pikselin (x) komsu piksellerinden tahmini bir degerinin (X) olusturulmasi

- Orjinal piksel degeri ile tahmini piksel degeri arasindaki farkin hesaplanarak
hata degerinin (e = x — X) bulunmasi

- Bu hata degerinin (e) damgalanip (e") tahmini piksel degerine eklenmesi ile

damgalanmis piksel degerinin olusturulmas1 (x" = e" + %)

tizerine kuruludur. Damga ¢6zlimii sirasinda piksele ait ayni tahmin degerinin elde
edilmesi HG yontemlerinin anahtar noktasidir. Bu sayede damga ve orijinal goriintii

kayipsiz olarak geri elde edilebilmektedir.

Literatiirde ilk olarak &ngorii hatalarmin (OH) FG yontemi ile damgalanmasi

bi¢iminde Thodi ve Rodriguez tarafindan 6nerilmistir [36]. Daha sonra yine Thodi ve
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Rodriguez OH’nin histogramina damgalamanin yapildig1 yeni bir yaklasimla daha iyi
sonuclar elde etmiglerdir [37]. HG yontemleri temelde Ongérii hatalarinin
genisletilmesi ve aradegerleme hatalarinin genisletilmesi olarak iki farkli yaklagima

sahiptir.

2.5.1.OH genisletme tabanlh TGD algoritmalari

Ik olarak Thodi ve Rodriguez tarafindan 6ngérii hatalarinin genisletilmesi (OHG)
olarak uygulanmistir [36,37]. Yalmizca iki komsu piksel arasindaki ilintinin
kullanildigi FG yontemine gore OHG ydnteminde daha biiyiik komsulugun yerel
ilintisi kullanilmistir. Esasinda OHG yénteminde yapilan, FG isleminde kullanilan
fark operatoriiniin piksel tahmin operatorii olarak kullanilmasidir. Bu sayede her
piksele ait ongorii hatas1 genisletilip damgalanabildiginden; FG ile ulagilabilen
0.5bpp’lik maksimum kapasite teorik olarak 1 bpp’lik seviyeye kadar ¢ikabilmektedir.
Asagida Thodi ve Rodrigez [36] tarafindan gergeklestirilen, goriintiiye ait piksellerin

ongorii hatalarinin damgalandigt OHG ydntemi 6zetlenmistir.

X |V

1

VIV |V

2 3 4

Sekil 2.9. MED yontemi ile 6ngorii hatast hesaplama

Yontemde ilk olarak ortanca kenar dedektorii 6ngéri yontemi (MED prediction
scheme) [38] ile goriintiiye ait (damga ¢6ziimii sirasinda ayni ongérii degerlerinin
tekrar geri elde edilebilmesi i¢in ilk siitun, son siitun ve son satirin tamami hesaplama
islemine dahil edilmemelidir) tiim piksellerin alt, sag ve sol alt kdse komsu
piksellerinden 6ngorii degerleri hesaplanir. Sekil 2.9.’da verilen bir x pikselinin X ile
belirtilen Ongoriisiinin - MED  yontemi ile hesaplanmast Denklem (2.16)’de

gosterilmistir.



24

min(vy, v3), vy = max(vy, vs)
% ={max(vy,v3), v,<min(vy,v;) (2.16)
v; +v3 —v,, diger durumlar

Daha sonra piksellere ait 6ngorii hatasi degeri e = x — X hesaplanir. b eklenecek
damga bitini gostermek {izere, hesaplanan ongorii hatasi (e) degerleri sola bit
kaydirma islemine tabi tutularak damgalama gerceklestirilir. Bu islem sonunda elde
edilen damgali Ongorii hatast degerinin (e") formiile edilmis hali asagida

gosterilmistir.
ew =2e+b,  be{01) (2.17)

Son olarak da bu damgal1 6ngorii hatasi degeri, piksele ait ongorii hatasina eklenerek

damgalanmis piksel elde edilmis olur.

w

xV =xX+e" (2.18)

Gri seviye bir goriintii i¢in piksel yogunluk deger araligi [0-255] oldugundan
damgalama islemi yapilirken bazi1 piksel degerleri bu smirlar disina ¢ikip tagsma
meydana gelebilir. Bu tip bir problemden kaginmak i¢in damgalama islemi sirasinda
tasma meydana gelmeyen ve yontemde genisleyebilen olarak adlandirilan pikseller
damgalama i¢in kullanilmaktadir. Bir pikselin genisleyebilen olarak adlandirilip
damgalama islemi i¢in kullanilmasi i¢in Denklem 2.19° de verilen sart1 saglamasi

gerekmektedir.

< 254 eger e >0 219
(x+e){20 egere <0 (2.19)

Damga ¢0zlimii sirasinda damgalama icin kullanilan genisleyebilen piksellere ait
koordinat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in goriintii boyutunda bir
matris olusturularak; bu matriste genisleyebilen pikseller 1, diger pikseller 0 ile
etiketlenir. Bu matris tek boyutlu dizi haline getirilip sikistirilir ve sikistirilan bu bit

dizisinin sonuna dizi sonu belirteci eklenerek CM yan bilgi dizisi olusturulur. W damga
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bitlerini gostermek iizere, yontemin damgalama kapasitesi L,, + L., kadar damga
bitinin damgalanmasina olanak vermelidir. Yontemde damgalama islemi goriintiiniin
sol st kosesinden baglanarak soldan saga ve yukaridan asagiya dogru
gerceklestirilmistir. Bu sirayla tim W damga bitleri Denklem (2.17)’ye gore uygun
piksellere damgalanir. Damgalama islemi bittiginde CM dizisine ait bitler, yine
goriintiiniin sol st kdsesinden baslamak tizere L., boyutu kadar pikselin en diisiik
anlamlt bitleri (LSB) ile yer degistirilerek bu LSB bitleri bir dizi haline getirilir.
Olustutulan LSB bit dizisi damgalamanin kaldig1 yerden devam edilerek goriintiiye

damgalanir.

Yonteme ait damga ¢0zlimii; goriintiinlin sol {list kdsesinden baglanarak damgalama
yonii dogrultusunda dizi sonu belirtici ile karsilagilana kadar tiim piksellerin LSB
bitlerinin alinmasi ile baglar. Boylece hangi piksellere damgalama yapildigina dair
harita elde edilmis olur. Bu haritaya gore damgalamanin yapildigi son pikselden
geriye dogru geriye dogru piksellerin MED yontemi ile 6ngorii hatasi hesaplanir ve

Denklem (2.20) ile damga ¢6ziimii gerceklestirilir.
e =x"—-X, b=e" - l%], x=x"— [%] (2.20)

Damga ¢6ziimii bittiginde damga dizisinin basindan L., boyutunda bit ayrildiginda
kalan bitler orjinal damga dizisidir. Bu ayrilan bitler goriitiiniin sol kosesinden baslanip
L., kadar pikselin LSB leri ile yer degistirildiginde ise orijinal goriintii de kayipsiz

bir sekilde elde edilmis olur.

Thodi ve Rodrigez yukarida bahsedilen c¢alismalarindan sonra OH’larina HD
yontemini uygulayarak damgalama performansini arttirmiglardir [37]. Bu iki yontem
arasindaki temel fark [36] yonteminde yan bilgi sayisindaki fazlaliga karsin sadece
damgalanan piksellerde bozunum meydana gelirken, [37] yonteminde damgalama
islemine yer agmak amaciyla damgalama yapilmayan piksellerde de bozunum
olusmaktadir. Buna karsin yan bilgi sayisi azdir ve damgalama performans: daha

tyidir. Bu noktadan sonra HG alaninda yapilan caligmalar; goriintiiye ait piksel
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tahminini maksimize edip, elde edilen hata degerine HD yoOntemi ile damgalama

isleminin gergeklestirilmesi prensibi dogrultusunda yogunlasmustir.

Thodi ve Rodrigez [37] tarafindan gerceklestirilen, Ongérii hatalarina HD’nin

uygulandig1 OHG yéntemi asagida 6zetlenmistir.

Ik olarak goriintiiye ait piksellerin ongorii degerleri Denklem (2.16)’da verilen MED
yontemi ile hesaplanir. Daha sonra 6ngorii degeri hesaplanan piksellerin 6ngorii hatasi
(e =x — %) bulunurak tiim piksellerin OH’larinin  yer aldign OH’s1 dizisi
olusturulur (eq, e, ...e,). Bu hata dizisine ait histogram olusturulur ve bir esik
degeri (t) yardimu ile olusturulan histogram i¢ bolge ve dis bolge olmak iizere iKi
bolgeye ayrilir. Bu ayrmma islemi OH hesaplanan pikselin degerine gore e €
[—t,t) ise e i¢ bolgede, aksi halde dis bolgede olacak sekilde gerceklestirilir. Burada
amag dig bolgede kalan piksellerin t parametresi dogrultusunda &telenip i¢ bolgede
kalan piksellere damga ekleme icin yer agmaktir. Sekil 2.10.’da Oteleme ve

damgalama isleminin nasil yapildig1 basitce gosterilmistir.

b=1 b=0
= Ry
(v (v
X \
. S—
3 -2 1 0 1 2 3 4
P * / \ ., « «
‘\ // N y N / Y o N \\ /
Steleme Steleme b=0 b=1 Steleme Steleme
(a)
-5 04 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
(b) ©

Sekil 2.10. (a) t=1 igin 6ngdrii hatalarinda damgalama ve Steleme isleminin haritasal gosterimi (b) Ongérii hatast
histogrami (C)t=1 i¢in damgali 6ngorii hatast histogrami
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Ornek bir OHG histogram1 Sekil 2.11.”de gdsterilmistir. Kapasite parametresi olarak
da adlandirilan t esik edegerine gore yeni hata degerlerinin hesaplanmasi Denklem

(2.21)’de gosterilmistir. Burada b damga bitini gostermektedir.

2e + b, egere € [—t,t)
e =<e+tt, egere € [t, )
e—t egere € (—oo,—t)

(2.21)

Denklem (2.21) ‘ye gore hesaplanan yeni hata degerleri ile damgalanmis goriintiiye ait

piksel degerleri Denklem (2.22) ile elde edilir.

(2.22)
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Sekil 2.11 Ornek bir goriintii icin OHG histograminin genel gosterimi

Damgalanmig goriintiide her bir piksel igin maksimum degisim t kapasite parametresi
kadar olacagindan t degerinin artmasi bozunumu arttiran bir etmendir. Baslangicta bu
parametre degeri minimum tutulup eklenecek damga miktarina gore iteratif olarak
arttirilmalidir. Damgalama isleminde damgalama ve 6telemenin yapilamadigi tagsmaya

sebep olan problemli pikseller Thodi ve Rodrigez [36] ¢alismasina benzer bir yontemle
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konum haritalar1 yardimiyla etiketlenip sikistirilir ve damganin bir pargasi olarak

goriintliye damgalanir.

Damga ¢0ziimii sirasinda MED yontemi ile damgali goriintiiden orijinal
goriintiidekiyle ayn1 6ngori degerleri elde edilir. Boylece damgalamaya katilan tiim
pikseller i¢in degisime ugramis Ongdrii hatalari hesaplanabilir. Asagida problemli

pikseller hari¢ damga bitleri ve orijinal piksel degerlerinin elde edilmesi gosterilmistir.

- | .] Negatif sonsuzluga dogru en yakin tamsay1 degerini gostermek lizere eger

—2t < e’ < 2t ise damga biti b = e’ — 2|e’/2] formiili ile, orijinal piksel
degeriise x = e’ — [%J — b formiilii ile elde edilir.

- Aksi halde bu pikselin damgalama islemi i¢in kullanilmayip Steleme islemi
icin kullanildig: tespit edilerek orijinal piksel degeri

W —t, Egere' =2t .
X = {x ger e ile hesaplanir.

xW +t Egere’ <2t

Yukarida yer alan adimlar tiim pikseller i¢in uygulandiginda damga bitleri ve goriintii

kayipsiz olarak elde edilmis olur.
2.5.2. Aradegerleme hatasi genisletme tabanh TGD algoritmalari

Luo ve arkadaslar tarafindan gelistirilen yiiksek kapasiteli ve diisiik bozunumlu bir
damgalama yontemidir [39]. Komsu piksel farki yerine aradegerleme hatalarinin
kullanilmast ve hata degerlerinin damga ekleme asamasinda bit kaydirma islemi
yerine genisletme islemine tabi tutulmasi ile FG yontemlerinden ayrilmaktadir.
Yontemde ilk olarak segilen bir piksel i¢in onu g¢evreleyen piksellerden o pikselin
aradegerlemesi elde edilir. (Aradegerleme isleminin nasil ger¢eklestigi Boliim 3.5’te
ayrintili olarak anlatilmistir) Piksele ait orijinal deger ile piksel i¢in elde edilen
aradegerin farki alinarak aradegerleme hatasi hesaplanir. X, x pikseline ait
aradegerlemesi yapilmis tahmini degeri gostermek {izere aradegerleme hatasi
e = x — X ile bulunur. Daha sonra aradegerleme hatalarina ait histogram olusturulur

ve iki en yiiksek frekansa sahip hata degeri secilir. E aradegerleme hatalarina ait hata
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dizisini gostermek lizere ara degerleme hatalarina ait iki en yiiksek frekansli hata

degeri SAM ve SOM asagidaki formiil ile elde edilir.

SOM = arg .cgmax hist(e) (2.23)

SAM = arg ceg_somymax hist(e)

SAM > SOM sart1 i¢in aradegerleme hatalar1 iki kisma ayrilir.

- Sol hata degerleri (SOH): e aradegerleme hatas1 degeri e < SOM
- Sag hata degerleri (SAH): e aradegerleme hatasi degeri e > SAM

Damgalama islemi, secilen bu iki maksimum nokta cergevesinde HD yoOntemiyle
Denklem (2.24) ile elde edilir. Denklem (2.24)’te b damga bitini temsil etmekte;
sign(.) hata degerinin SAH bolgesindeki degeri i¢in 1, SOH bolgesindeki degeri igin

-1 degerini almaktadir.

e + sign(e) X b, e =SOM yada SAM
eV =<e+sign(e) x1, e € (SON,SOM) U (SAM,SAN) (2.24)
e, diger durumlar

Yukaridaki formiilde SON, SOH bolgesindeki; SAN ise SAH bolgesindeki minimum
histogram degerli hatalar1 ifade eder. Son olarak damgali piksel degeri damgali hata

degerinin aradegerlemesi yapilmis piksel degerine eklenmesi ile elde edilir.

xW =e" 4+ % (225)

Damga ¢ikarim igleminde, damga ekleme sirasinda kullanilan aradegerleme
algoritmast ile piksellere ait ayni tahmin degerleri elde edilir. Bu bilgiler ile de damgali

aradegerleme hatas1 agagidaki formiil ile hesaplanir.

w_ o (2.26)



30

SOM,SON,SAM ve SAN degerleri damga ¢Oziimii sirasinda bilindiginden damga
verisi asagidaki formiille ¢gikarilir.

1, e =SOM — 1 yada SAM — 1

Aradegerleme hatas1 genisletme isleminin ters fonksiyonu ile de aradegerleme hatasi

elde edilmis olur.

eV —sign(e) X b, e" € [SOM —1,SOM]| U [SAM,SAM + 1]
e={e% +sign(e) x1, e €[SON,SOM — 1) U (SAM + 1,SAN] (2.28)

eV, diger durumlar

Tiim bu bilgiler 15181nda da orijinal piksel degeri; aradegerleme hatasinin aradegerleme

degerine eklenmesi ile elde edilir.
x=X+e (2.29)

Literatiirde HG tabanl algoritmalarin gelistirildigi pek ¢cok ¢alisma yer almaktadir. Bu
calismalar genelde iki farkli guruba ayrilabilir. Ilk grupta yer alan ¢alismalar pikseller
icin daha gelismis tahmin yontemleri ile daha diisiik degerli piksel hatalar1 elde edip
kapasite artis1 saglamak {lizerine odaklanirken; digerleri, ge¢mis caligmalarda elde
edilen piksel hata degerleri icin damgalama algoritmasmin etkinligini arttirmak
tizerine yogunlagmistir. Sachnev ve arkadaslari ¢alismalarinda piksele ait ongoriiniin
eskenar dortgensel komsuluklarindan hesaplandigi bir yontem kullanmigtir [40].
Dragoi ve Coltuc herhangi bir ek bilgi gerektirmeden her bir piksele ait ongorii
degerini bolgesel olarak farkli hesaplayan bir yontem gelistirmiglerdir [41]. Yine
Dragoi ve Coltuc [41] ¢alismasinda sunduklari yontemde hesaplama karmagikligini
azaltarak yontemlerinde iyilestirme saglamislardir [42]. Li ve arkadaglart ise
uyarlanabilir bir damgalama stratejisi ile yerel karmasiklig1 diistik piksellere ait 6ngorii

hatalarina birden fazla bit damgalamay1 basarmislardir [43].



BOLUM 3. HATAYA DAYALI TERSINIR GORUNTU
DAMGALAMA YONTEMLERINDE TAHMIN
OPERATORLERI

3.1. Giris

TGD alaninda son zamanlarda yapilan calismalar kapasite/bozunum performansi
acisindan etkin sonuglar veren hataya dayali tersinir goriintii damgalama (HDTGD)
tabanli algoritmalar lizerine yogunlasmistir. HDTGD, FG ve HD yontemlerinin
birlikte kullanilmasiyla olusan bir TGD yontemidir. HDTGD yontemlerinin temel
stratejisi; goriintiiye ait piksellerin tahmini degerlerinin elde edilerek, bu tahmini
pikseller ile orijinal pikseller arasindaki fark degerlerine damga ekleme iizerine
kuruludur. Bu fark degerleri ¢alismalarda “hata” olarak adlandirilmaktadir. Bir piksele
ait tahmini deger elde edilirken, bu piksele ait komsu pikseller arasindaki benzerlikten
yararlanilir. TGD yontemlerinin temel 6zelligi olan damga verisinin ve orijinal
gorlintiinlin kayipsiz bir sekilde elde edilebilmesi islemi; orijinal goriintii pikselleri
i¢in elde edilen tahmini degerlerin, damgalanmis goriintiide de ayn1 sekilde geri elde

edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

HDTGD yontemlerinde kullanilan damgalama yaklasimi, hata degerlerine HD
yontemi ile bosluklar olusturup olsturulan bosluga damga eklemek {izerine
kurulmustur. Bu yaklasim HDTGD yontemlerinde performans artis1 saglamaktadir.
Ayrica HDTGD yontemlerinin ¢ok fazla yan bilgi igermemesi damgalama
performansini arttiran bir baska etmendir. Sekil 4.1. ile HDTGD islemlerinin nasil

gerceklestigi kisaca agiklanmistir.
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Orijinal Goriinti

Dam gali Hata G érintiisi

Sekil 3.1. HDTGD yontemlerinin temel gosterimi

HDTGD tabanli TGD yontemlerinin basarimint iki kriter belirlemektedir. Bu
Kiritelerden ilki piksel tahmini i¢in kullanilan yontemin, komsu pikseller arasindaki
uzamsal ilintiyi nasil kullandigy; ikincisi ise, damgalama algoritmasinin ne kadar etkili
oldugudur. Ornegin, pikseller arasindaki uzamsal ilinti Thodi [37] ve Tsai [33]
tarafindan farkli sekillerde kullanilmig, uzamsal ilintiyi daha iyi kullanan yontemin
gorsel kalite/ kapasite performansi daha iyi olmustur. Pikseller arasindaki uzamsal
ilinti Li[43] ve Thodi’nin[37] ¢alismalarinda ise benzer sekilde kullanilmasina ragmen
damgalama stratejisi daha etkin olan Li ve arkadaslari tarafindan daha iyi gorsel

kalite/kapasite performansi elde edilmistir.

HDTGD yontemlerinde pikseller arasindaki ilintiden yararlanma sekline gore
hesaplanan hata degerlerine ait histogram dagilimi degismekte bu da damgalama
performansini etkilemektedir. Genel olarak hata histogrami Laplacian dagilimina
sahiptir. Dagilim ortalama ve varyans degerlerine gore sekil alir. Hata histogramina
ait ortalama deger biiyiik oranda 0 olmakla birlikte varyans ile histogramin sekli
belirlenir. Varyans: diisiik olan histogramda damgalama performans: daha yiiksek
olmaktadir. [40]

Asagida HDTGD yontemlerinde pikseller arasindaki ilintiden yararlararak yeni piksel
degerlerinin elde edilmesinde kullanilan tahmin operatdrleri incelenmis, piksellere ait

orijinal deger ile tahmin degeri farklarinin olusturdugu hata degerlerine ait
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histogramlar karsilagtirilmigtir. Karsilastirma sonucunda 6nerilen yontemde kullanilan
aradegerleme isleminin neden kullanildigina dair sorular; sonuglarin bilgisayar
benzetimleri ile gosterilmesiyle giderilmistir. Boylece ¢alismada piksel tahminleri igin
etkin bir ilinti giderme yontemiyle beraber yeni bir damgalama algoritmasinin

kullanilmastyla damgalama isleminde performans artis1 saglanmistir.

3.2. Dogrusal Ongorii Yontemi

Gorlintli tizerindeki herhangi bir piksel genel olarak komsu pikselleri ile biiyiik
benzerlikler tagimaktadir. Yontemde bir pikselin komsulari arasindaki bu
benzerliklerden yararlanmak tizere goriintii n X n lik bloklara ayrilir. Her bir blokta,
blok icerisinde belirli pozisyona sahip herhangi bir piksel temel piksel olarak segilir.
Dogrusal ongorii  yontemi (LPS-Linear Prediction Scheme) teknigini TGD
yontemlerinde ilk kullanan Tsai ve arkadaslari ¢alismalarinda merkez pikseli temel
piksel olarak se¢mislerdir [30]. Temel piksel hari¢ bir blok icersinde yer alan her bir
piksel temel pikselden ¢ikarilarak bu piksellere ait dogrusal 6ngorii hatasit degeri
hesaplanir. Bu hesaplama tiim bloklar i¢in tekrarlanir. Tiim bloklar i¢in hesaplama
islemi bittiginde 6ngorii hatasi goriintiisii olusturulur ve 6ngorii hatasi histogrami elde
edilir. Burada bloklarda yer alan temel pikseller damgalama isleminde
kullanilmadigindan 6ngorii hatas1 histogrami olusturulurken bu piksel degerleri
histogramda yer almaz. Baska bir degisle n X n boyutlu her blok i¢in n X n — 1 adet
Ongorli hatasi, histogram olusturulmak icin kullanilir. Olusturulan histogramda
maksimum nokta tespit edilerek bu nokta damga eklemek icin kullanilir. Tek bir
maksimum nokta se¢imi yan bilgiler dahil damga ekleme i¢in yetersiz kaliyorsa HD
yonteminde birden fazla maksimum nokta secimi yapilarak damga ekleme islemi

gerceklestirilir.

Sekil 3.2. (a)’da 5 X 5 boyutunda 6rnek bir goriintii kesiti ele alinmistir. Bu goriintii
kesiti i¢in (3,3) koordinatindaki 5 pikseli temel piksel olarak secilmistir. Tim
pikseller bu temel pikselden g¢ikarilarak Sekil 3.2. (b)’de goriilen dogrusal 6ngorii
hatasi elde edilir. Bu hata goriintiisiiniin histograminda iki tepe noktasi ve minimum

nokta (1,3) ve (—1,—3)’dir. Eklenecek damganin (01001101010) oldugu
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varsayildiginda bu damga dizisinin dogrusal 6ngorii hatasina eklenmesi ile de damgali
hata gortintiisii Sekil 3.2.(c) elde edilir. Son olarak da temel piksel degerinin damgali
hata degerlerine eklenmesi ile de Sekil 3.2.(d) yer alan damgali gériintii elde elde

edilmis olur.

3 6 6 ] 7 0 1 1 1 2
3 3 6 6 6 0 ] 1 1 1
3 3 3 3 0 2 -2 3 0 3
1 2 2 2 2 -4 -3 -3 3 3
1 2 3 3 1 -4 -3 2 2 <4
(a) (b}
1] 1 2 1 3 3 6 7 6 8
1] 1] 1 2 2 3 3 i) 7 7
1 1 3 0 -5 4 4 3 3 1]
4 3 2 3 -2 1 2 3 2 3
4 3 1 1 4 1 2 4 4 1
(c) (d)

Sekil 3.2. (a) 5 X 5 boyutunda orijinal goriintii pargasi (b) Dogrusal 6ngorii hatast hesaplanmig goriintii parcasi
(c) Damgalanmig dogrusal 6ngérii hatali goriintii pargasi (d) Damgalanmig goriintii pargasi

3.3. Ortanca Kenar Dedektérii Ongorii Yontemi

Ortanca kenar dedekotoric (MED-median edge detector) 6ngorii yontemi ilk olarak
Weinberger ve arkadaslari tarafindan diisiik karmasikli kayipsiz goriintli sikistirma
algoritmasinda (LOCO-I low Complexity lossless compression for images)
kullanilmistir [44]. Yine Weinberger ve arkadaslar1 yaptiklar1 diger bir ¢alismada bu
yontemi JPEG-LS standardinda da kullanmislardir [45]. MED 6ngorii yonteminin
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TGD alaninda ilk kullanimi ise Thodi ve Rodrigues [36,37] tarafindan
gerceklestirilmistir.  Yontem ile hesaplama yapilirken algoritmanin baslangi¢
noktasina gore alt ve yan piksel komsuluklar: ya da iist ve yan piksel komsuluklar
arasindaki ilintiden yararlanilir. MED 06ngorii yonteminde tersinirligin saglanip,
damga ¢6ziimii sirasinda da ayn1 6ngorii degerlerinin elde edilebilmesi igin goriintiiye
ait bir satir ve bir siitiin iizerinde islem yapilmaz. Ongdrii hesaplama islemine
gorlntiiniin ilk satir ve ilk siitundan baslanacaksa son satir ve son siitun, son satir ve
son siitundan baslanacaksa ilk satir ve ilk siitun islem yapilmadan birakilir. Bu sayede
damgal1 goriintiide ayn1 6ngorii degerlerinin elde edilmesiyle beraber, orijinal goriintii
ve damga da kayipsiz olarak geri elde edilmis olur. Asagida Sekil 3.3. (a) da MED
Ongdrii yonteminin x pikseli i¢cin hesaplanmasi sol, iist ve sol list kosuluklar
kullanilarak gerceklestrilmistir. Sekil 3.3.(b) de ise ongorii hesaplama islemi alt, sag
ve sag alt komsuluklar kullanilarak yapilmistir. Her iki sekilde de koyu renkli pikseller
damgali goriintiiden ayni 6ngorii degerlerini elde etmek ic¢in islem yapilmadan
birakilan pikselleri gostermektedir. Sekil 3.3. (a) ve Sekil 3.3. (b)’de yer alan 6rnek

goriintii kesitleri igin MED hesaplama yontemi asagida verilmistir.

min(pz, p3), Py = max(p,, p3)

56 = max(pz, p3) ) pl < min(pz, p3) (31)
p, + p3 —py1, diger durumlar
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P2| P1

P1| P2

Pz:| x

() (d)

Sekil 3.3. (a) Goriintiiniin sag alt kdsesinden baglanan MED 6ngorii hesaplama (b) Goriintiiniin sol iist kosesinden
baslanan MED 06ngoérii hesaplama (c) MED 0ngorii hesaplama islemi sag alt koseden baslanip
damgalanan goriintii i¢cin damga ¢oziimii (d) MED 6ng6rii hesaplama iglemi sol iist kdseden baslanip
damgalanan goriintii i¢in damga ¢6zimii

Ongorii degeri bulunan piksellere ait 6ngdrii hatas1 e = x — &% formiilii ile

hesaplanarak OH histogrami olusturulur. Olusturulan 6ngérii hatas: histogrammda HD

yontemi ile hata degerlerine damga ekleme islemi gergeklestirilir. Elde edilen damgali

hata degerleri Ongorii degerlerine eklendiginde damgali goriintii elde edilmis

olur. (x¥ =e" + %)

Damga ¢oziimii damgalama isleminin tersi yonde gerceklestirilir. Damgalamanin
yoniine bagli olarak, orijinal goriintiide Denklem (3.1) ile elde edilen 6ngorii degerleri
damgalanmis goriintiiden de ayni sekilde elde edilir. Boylece damgali hata degeri
(e" = x" — X) ve bunun sonucunda damga ve orijinal gériintii de HD yonteminin

damga ¢ikarma adimlari ile elde edilmis olur.
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3.4. Gradyan Ayarlamah Ongorii Yontemi

Gradyan ayarlamali 6ngorii yontemi (GAP-gradient adjusted predictor) ilk olarak
durum temelli uyarlanir kayipsiz goriintii kodlama (CALIC-context based, adaptive,
lossless image coding) algoritmasinda kullanilmistir [21]. Bu 6ngorii yonteminin TGD
alaninda ilk kullanimi Fallahpour [48] tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra
Coltic [49], Li ve arkadaslar1 [43] da bu yontemi ¢alismalarinda kullanmiglardir. GAP
yontemi MED yontemine gore goriintii tahmininde daha fazla komsuluktan
yararlanmaktadir. Yontem ile 6ngorii hesaplama islemi, bir piksele ait yatay ve dikey
yonlii piksel yogunluk iliskilerine gore bir bagka ifade ile komsu pikseller arasindaki
yatay ve dikey tiirev degerlerine gore olmaktadir. Sekil 3.4.’de verilen goriintii
kesitlerinde x pikseline ait 6ngorii degerinin hesaplanmasi igin kullanilacak komsu

pikseller gosterilmistir.

Damga ¢oziimii sirasinda ayn1 6ngorii degerinin elde edilip tersinirligin saglanmasi
icin bu yontemde de MED 0ngorii yonteminde oldugu gibi bazi satir ve siitunlarin
damgalama islemine katilmadan, damgali goriintii de orijinal hali ile birakilmasi
gerekmektedir. Ongorii hesaplama isleminin goriintii iizerindeki baslangi¢ noktasina
gore islem yapilmadan birakilan satir ve siitunlar degismektedir. Sekil 3.4.’te yer alan
goriintii kesitlerinde islem yapilmadan birakilan satir ve siitunlara ait pikseller koyu
renkle gosterilmistir. Sekil 3.4. (a) da goriintiiniin sag alt kosesinden goriintiiniin sol
iist kosesine dogru sagdan sola ve asagidan yukariya dogru bir hesaplama yapilirken,
Sekil 3.4.(b) de bu islem goriintiiniin sol {ist kosesinden sag alt kosesine dogru soldan
saga ve yukaridan asagiya dogrudur. Bu goriintiilere ait damga ¢oziimiine ait goriintii

ornekleri de sirasiyla Sekil 3.4.(c) ve Sekil 3.4.(d) de verilmistir.
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Sekil 3.4. (a) Goriintiiniin sag alt kosesinden baslanarak GAP 06ngoriisii hesaplama(b) Gorintiintin sol st
kosesinden baglananarak GAP 6ngoriisii hesaplama (c) GAP 6ngorii hesaplama islemi sag alt kdseden
baglanip damgalanan goriintii igin damga ¢6ztimii (d) GAP 6ngorii hesaplama iglemi sol iist koseden
baslanip damgalanan goriintii i¢in damga ¢6ziimii

Sekil 3.4. (a) ve Sekil 3.4. (b) 6rnek goriintiilerinde yer alan x pikseli igin GAP 6ngorii

hesaplama ydntemi asagida verilmistir. Ilk olarak hesaplama yapilacak x pikseline ait

yogunluk fonksiyonun yatay ve dikey tiirevleri asagidaki formiil ile hesaplanir.

dy=la—bl+|c—d|l+|c—el

3.2)
dg=la—dl+]c—fl+]e—-gl
Gergek ongorii degerini hesaplamak icin baslangigta belirlenen 6ngorii ise

3.3
x'=(a+c)/2+(e—d)/4 (3.3)
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Denklem (3.3) ile elde edilir. d, ve dg degerleri ile goriintiideki renk gegislerinin
biiyiikliigii ve yonii algilanarak 6ngorii degeri hesaplamada daha iyi bir performans
elde edilmektedir. Hesaplama isleminde kullanilacak tiim degerlerin bulunmasinin
ardindan x pikseline ait ongorii degeri GAP yontemi ile asagidaki esitlik kullanilarak

(Denklem 3.4) ifade edilebilir.

(a Egerd, —d, > 80
(x' +a)/2 Egerd, —d, € (32,80]
(3x' +a)/4 Eger d, —d4 € (8,32] (3.4)
£=4x Eger d,, —d, € [-8,8]

(Bx"+c)/4 Eger d, —dg € [-32,8)
(x"+0¢c)/2 Eger d, —dy € [-80,—32)
\ C Eger dy—dd < —80

Secilen hesaplama yonii dogrultusunda Denklem (3.4) ile gorintii {zerinde
damgalama islemi yapilacak tiim piksellerin 6ngorii degeri ve buna bagli olarak
ongorii hatalar1 hesaplanir ve OH histogrami elde edilir. OH histograminda HD

yontemine ait damga ekleme algoritmasi ile damgali goriintii olusturulmus olur.

Damga ¢0ziimii, damga ekleme sirasinda tercih edilen ongorii hesaplama isleminin
tersi yoniinde gergeklestirilir. Damgalanmis goriintiidde piksel degerlerine Denklem
(3.4) uygulandiginda orjinal goriintii ile ayn1 6ngorii degerleri elde edilir. Damgalama
i¢in kullanilan her bir goriintii pikselinin damgali degerinden, elde edilen 6ngérii
degeri ¢ikarildiginda damgali hata elde edilir. (e = x" — ) HD yo6nteminin damga
¢ikarma islemleri uygulanarak damga ve gercek hata degeri bulunur. Gergek hata
degeri de ongorii degerine eklendiginde de (x = X + e) orijinal goriintii elde edilmis

olur.

3.5. Aradegerleme Yontemi

Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme islemi olarak

adlandirilan aradegerleme yonteminde ¢alismalar genellikle piksel ¢ogaltma, bilinear
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aradegerleme, bicubic konvoliisyon aradegerleme gibi dogrusal yontemlerde
yogunlagmistir [50]. Dogrusal yontemlerin basitlik ve kolay uygulanabilirligine
karsin, bilgisayar teknolojilerinin gelisimiyle beraber artan hesaplama giicii sayesinde,
dogrusal yontemlerin 6zellikle kenarlarda iyi sonuglar vermemesi gibi birtakim
eksiklerini gideren yiiksek kalitede aradegerleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu
algoritmalardan biri de Zhang ve arkadaslari [51] tarafindan gelistirilen, kenar
niteliklerini daha iyi koruyan, komsu pikseller arasindaki ilintiyi daha etkin kullanan
ve dogrusal aradegerleme yontemlerinden daha iyi performans gdsteren aradegerleme
yontemidir. Bu yontem Luo ve arkadaslari [39] tarafindan TGD islemlerinde

kullanilmastir.

Yukarida bahsedilen 6ngorii yontemlerinde bir piksele ait 6ngorii degeri o pikseli
yarim gevreleyen komsu piksellerden hesaplanirken, aradegerleme ile bu hesaplama
islemi pikseli tam ¢evreleyen komsu piksellerden yapilmaktadir [39]. Bu sayede
pikseller arasindaki ilinti daha etkin bir sekilde kullanilmakta, yapilan piksel tahmin

islemi orijinal piksel degerine daha yakin sonuglar vermektedir.

Sekil 3.5.°te yer alan goriintii kesiti 6rnek bir gdsterim igin ele alindiginda N X M
boyutundaki disiik c¢ozinirlikli (x;) piksellerden, kayip oldugu varsayilan
2N X 2M boyutundaki yiiksek c¢oziiniirlikli (x,) piksellerinin elde edilmesi
amaclanmistir. Bu kayip pikseller elde edilirken komsu pikseller arasindaki ilintiden
nasil yararlanilacagini aradegerleme algoritmas: belirlemektedir. Sekilde siyah
pikseleler diistik ¢oziintirliiklii, beyaz pikseller yiiksek ¢oztniirliikli ve gri pikseller

ise aradegeri hesaplanmig pikselleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. (a) Gorlintli kesitine ait diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliikli pikseller (b) Disiik ¢oziintirliiklii pikselelerden
yiksek ¢oziintirliklii piksellerin elde edilmesi () Diisiik ¢oziiniirlikklii pikseller ile aradegeri
hesaplanan piksellerden aradeger hesaplama (d) Disiik ¢oziintirliiklii piksellere ait aradeger hesaplama

Aradegerleme islemi yiiksek ¢ozilintlirliikli ve diisik c¢oziiniirliklii piksellerin

aradegerlerin hesaplanmasi seklinde iki kisma ayrilabilir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii

piksellerin elde edilmesi de iki asamada gergeklesmektedir. Ik olarak dort diisiik
¢Oziintirlikli piksel ile gevreli yliksek ¢oziinirlikli xy,5;,5) piksellerin aradegerleri
bulunur. Daha sonra aradegerleri hesaplanan bu pikseller yardimi ile diger kayip

pikseller x,zi—1,2j) V& Xy(2i2j-1) hesaplamr. Son olarak da diisiik ¢oziiniirliiklii

piksellerin aradegerleri elde edilir.

Aradegerleme hatast hesaplama islemine Sekil 3.5.(b) de yer alan yiiksek ¢oziintirliiklii
kayip x, (225 Pikselinin 135° ve 45° derecelik iki diyagonal aradegerinin elde

edilmesi ile baslanir.
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Xa5 = (Xai,j+1) T Xagi+1,))/2 (3.5

X135 = (Xa(j) + Xa(i+1,j+1))/2

Kayip oldugu varsayilan x,, pikseline ait bu iki yondeki aradegerler, bu piksele ait bu

yonlerdeki ilintinin etkisi 6l¢iisiinde uygun agirlik degerleri ile hesaplandiginda en iyi

aradegerleme elde edilmis olur.

{xy = Wys5 * X45 + Wizs * X35 (3.6)
Wys + Wyzs =1

Yukaridaki denklemde kullanilan w5 Ve wy3s agirliklart x,,’° ye ait ortalama karesel

hatay1 minimize edecek sekilde belirlenmektedir.
{W45Wi3s} = argyasiwizs=1 min E[(Xy, — Xy)z] (3.7)

Yiiksek ¢oziintirliiklii x,,,; » ;) piksellerine ait hesaplama bittikten sonra x,, ;125 Ve
Xy(2i2j-1) Piksellerine ait hesaplama islemine gegilir. Sekil 3.5. (c)’de yer alan beyaz
piksellere ait aradegerleme islemi, diisiik ¢Oziiniirliikli siyah pikseller ve yiiksek
¢oziinlirliiklii aradegeri hesaplanmis gri piksellerden benzer sekilde hesaplanir. Bu
asamada ilk adimda kullanilan 135° ve 45° ‘lik diyagonal aradegerleme islemi 0° ve
90° olarak giincellenir. Benzer hesaplama Sekil 3.5. (d)’de yer alan diisiik
¢Oziiniirliklii piksellere ait aradegerlenmis yeni degerin elde edilmesi igin de

gerceklestirilir.

Tiim piksel degerleri igin aradegerleme hatalar1 bulunduktan sonra; e bir piksele ait
aradegerleme hatasini, E ise goriintiiye ait tiim aradeger hatalarin1 gésteren dizi olmak
tizere, E dizisinin histograminda maksimum tepe noktasina sahip iki adet hata degeri
SagMax ve SolMax olarak adlandirilarak sec¢ilir. Damgalama islemi HD yontemi ile

bu iki tepe noktas1 kullanilarak gerceklestirilir.
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3.6. Hata Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde HDTGD alaninda kullanilan ve etkin sonuglar veren piksel tahmini elde
etme yontemleri ve buna bagl olarak hesaplanan hata degerleri, TGD yontemlerinin
karsilagtirilmalarinda siklikla kullanilan histogram dagilimlart farkli standart test
goriintiileri lena, plane ve baboon ilizerinde incelenmistir. Ayrica yiiz elli adet test
goriintlisiine ait degerler analiz edilerek elde edilen sonuglarin ortalamalari da bu
incelemeye dahil edilmistir. Karsilastirma amaciyla kullanilan test goriintiilerinin her
biri 512x512 boyutunda gri seviye goriintiidiir. Lena, plane ve baboon goriintiileri ve
bu goriintiilere ait histogram dagilimlar sirayla Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.°de

gosterilmistir.

(a) : x o

Sekil 3.6. (a) Lena test goriintiisii (b) 512 x 512 boyutunda lena goriintiisiine ait hisistogram

(a) ' ®)

Sekil 3.7. (a) Plane test gorintiisii (b) 512 x 512 boyutunda plane goriintiisiine ait hisistogram
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» " ) =

(b)

Sekil 3.8. (a) Baboon test goriintiisii (b) 512 x 512 boyutunda baboon gériintiisiine ait hisistogram

Lena, plane, baboon test goriintiilerinde MED, GAP, dogrusal 6ngorii ve aradegerleme
yontemleriyle elde edilen tahmini piksel degerlerinin orijinal piksel degerlerinden
¢ikarilarak olusturulan hata goriintiilerine ait histogram dagilimlari sirayla Sekil 3.9.,
Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.’de gosterilmistir. Literatiirde siklikla kullanilan yiiz elli adet
test goriintiisiinlin hata goriintiilerinin ortalamalarina ait histogram da Sekil 3.12.°de

verilmistir.

40000

—4&— Aradegerleme Hatasi
—E— GAP Ongbri Hatasi

—S#— Dogrusal Ongbrii Hatas |
—&'— MED Ongérii Hatas!
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Sekil 3.9. Lena goriintiisiine ait hata histogramlar1
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Sekil 3.10. Plane goriintiisiine ait hata histogramlar1
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Sekil 3.11. Baboon goriintiisiine ait hata histogramlari
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Sekil 3.12. 150 test goriintiisiine ait elde edilen hata degerlerinin yontem bazl ortalamalari

Sekil 3.9.’da yer alan lena goriintiisiine ait hata histogramlari incelendiginde lena
goriintlisiinde aradegerleme yonteminin diger tahmin yontemleriden orijinal goriintii
degerlerine daha yakin sonug verdigi tahmin hatasi histogramindan da anlasilmaktadir.
Lena goriintiisiinde tim tahmin yontemleri i¢in maksimum frekansli hata degeri 0’dir
ve bu deger aradegerleme yontemi i¢in 34973 ile en yiiksektir. Aradegerleme
yontemini sirayla GAP 28536, MED 28391 ve dogrusal 6ngorii yontemi 18732 frekans
degerleri ile izlemektedir. HDTD yontemlerinde histogramin tepe noktasinin
damgalama islemi igin yeterli olmadigi durumlarda, histogramin belirli bolgeleri
icerinde yer alan frekans degerleri toplami kadar bit damgalama isleminde
kullanilabilmektedir. Dolayist ile kapasite bu frekans degerlerin sayisinca
belirlenmektedir. Lena goriintiisti igin [—10,10] araliginda yer alan hata degerlerine
ait frekans dagilimlar incelendiginde bu aralikta da toplam frekansin aradegerleme
icin 241058 degeri ile en yiiksek oldugu bilgisayar benzetimleri ile elde edilmistir.
Sonu¢ olarak Lena goriintiisii HDTD yontemleri ile damgalanmak istendiginde
aradegerleme islemi daha etkin sonuclar verecektir. Sekil 3.10.’da hata histogramlari

karsilastirilan plane goriintiisii i¢in de benzer durum s6z konusudur. Plane goriintiisiine
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ait hata frekens dagilimlarinda da tiim hata opreratérleri i¢in 0 noktast maksimumdur.
0 tepe noktas1 aradegerleme i¢in 49712 frekans degerine sahip iken onu sirayla GAP
43676, MED 44997 ve dogrusal ongérii yontemi 29255 ile elde edilen frekans
degerleri izlemektedir. Elde edilen sonuglara ait hata dagilimlar1 Sekil 3.11.’de yer
alan baboon gibi diizensiz piksel dagilimina sahip bir goriintii i¢in ele alindiginda da
aradegerleme yonteminin listlinliigii goziikmektedir. GAP ve MED yontemleri baboon
goriintiisiinde benzer hata dagilimina sahip iken dogrusal 6ngorii yontemi ise burada
da en diisiik basarima sahiptir. Baboon goriintiisii i¢in [—10,10] araliginda GAP,
dogrusal 6ngorii, MED ve aradegerleme hatasina ait frekans degerleri toplami sirayla
137307, 104586, 142548, 149769 degerlerini almaktadir. Yiiz elli adet test
goriintlisiine ait goriintii hatalarinin ortalamalart da Sekil 3.12.’den incelendiginde tepe
noktasindaki frekans degeri aradegerleme igin 30951 ile en yiiksektir. [—10,10]

araliginda da aradegerleme yontemi bu tstiinliigiinii korumustur.

HDTGD yontemlerinde hata histograminda maksimimum noktaya ait frekans degeri
yada kapasiteye bagli olarak maksimum noktay1 da igeren bolge icersindeki hata
degerlerine ait toplam frekans miktarr, damgalama kapasitesini belirleyen
faktorlerdendir. Elde edilen hata histogramlarinin genelde 0 ortalama degerli laplacian
dagilimina sahip oldugu disiiniildiigiinde, diisiik hata degerlerinin elde edilmesi
varyans degerinin de diisiik olmasini saglayacak bu da hata histograminda maksimum
nokta ve maksimum nokta ¢evresindeki hata degerlerininin frekansini arttirarak hata
histogramimi daha dik yapacaktir. Bu islemin de gergeklesmesi pikseller arasindaki
ilintinin nekadar etkin kullanildigina bagli olarak, tahmin islemi gergeklestirilen piksel
degerine o kadar yakin tahmin degeri elde edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Elde
edilen sonuglar karsilastirma i¢in kullanilan test goriintiilerinde aradegerleme
isleminin pikseller arasindaki ilintiyi daha etkin kullandigini, dolayis: ile yapilan
goriintii tahmininin diger Ongorii yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Yiiz elli adet test goriintlisii kullanilarak elde edilen goriinti
hatalarinin ortalamalar1 da; aradegerleme ile pikseller arasindaki ilintinin daha iyi

giderildigini kanitlamaktadir.



BOLUM 4. BOLGESEL TABANLI UYARLANABILIR TERSINIR
GORUNTU DAMGALAMA

4.1. Giris

Bu tezde geleneksel tersinir goriintii damgalama algoritmalar1 yerine aradegerleme
hatalarinin histograminda bdlgesel tabanli, birden fazla hata degerinin damgalandigi
yeni bir tersinir goriintii damgalama yontemi sunulmustur. Bu yeni yontemde
aradegerleme hatalarinin damgalanmasinda uyarlanabilir bir yaklasim ile hangi
piksellerin bir bit hangilerinin birden fazla bit ile damgalanacagina karar verilmistir.
Ayrica damgalama algoritmasinda piksel se¢me islemi uygulanmis, damgalanacak
piksellere yer agmak amaciyla 6teleme islemine tabii tutulan piksellerin bir kismi
istenen damga kapasitesi dogrultusunda elemine edilerek 6telenmis piksel sayisinin
azaltilmast saglanmistir. Tiim bunlarin neticesinde Onerilen yontem ile yapilan
damgalama islemi sonucunda olusan damgali goriintii, diger damgalama yontemleri
kullanilarak elde edilen damgal1 goriintiiler ile karsilastirildiginda daha iy1 goriintii

kalitesi elde edilmistir.

Hataya dayali tersinir goriintii damgalama (HDTGD) algoritmalarinda kapasite-
bozunum performansini hataya ait histogramin ve damgalama yonteminin bagariminin
belirledigini onceki boliimlerde tartigmistik. Elde edilen sonuglar neticesinde
aradegerleme hatalarinin damgalama i¢in etkin sonuglar verebilecegi Boliim 3’de
gosterilmistir. Bu nedenle calismada goriintli tahmininde aradegerleme yontemi
kullanilmis, aradegerleme hatalarinin bolgesel tabanli uyarlanabilir bir yaklagimla

damgalandig: yeni bir damgalama yontemi onerilmistir.

Onerilen yontemde damgalama stratejisi olarak [43] ¢alismasinda yer alan yaklasim
kullanilmistir. Ancak [43] calismasi, aradegerleme hatalarinin damgalanmasinda

kullanildiginda bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Ornegin tersinirligin saglanmasi
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icin, damga ekleme ve damga ¢ikarma esnasinda ayni aradegerleme hatalarinin elde
edilebilmesi, yontemde kullanilan parametrelerin uyarlanabilir ve uyarlanabilir
olmayan pikseller i¢in belirlenmesi gerekmektedir. Yine hangi piksellere uyarlanabilir
damgalama yapilacagi hangilerine yapilmayacagi, toplam kapasitenin goriintiiye nasil
dagitilacagi, damga ¢ozmek i¢in gerekli olan bilgilerin damgali goriintiiden nasil elde
edilecegi birer problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu problemler sunulan
yontemle ortadan kaldirilmistir. Ayrica eklenecek damga verisine gore gorsel kaliteyi
daha etkin kontrol etmek i¢in birden fazla kapasite parametresi kullanilarak [43]’da
yer alan metod iyilestirilmistir. Son olarak onerilen yontemin basarimi literatiirde var
olan diger yontemler ile karsilastirilmis ve daha iyi sonuglar verdigi bilgisayar

benzetimleri ile gosterilmistir.

4.2. Aradegerleme Hatalarininin Elde Edilmesi

Onerilen ydntemde Zhang ve arkadaslari [51] tarafindan sunulan aradegerleme
algoritmas1 kullanilmistir. HDTGD algoritmalar1 diger geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda iki onemli avantaja sahiptir. Bunlardan ilki tim piksel degerleri
veri saklama islemi i¢in kullanilabilmektedir. Ornegin Tian [14] metodunda komsu
pikseler arasindaki fark genisletilmektedir. Bu da toplam piksel sayisinin yarisi
kadar piksel degerine ait fark degerlerinin genisletilecegi anlamina gelir. Ornegin
N x M’lik bir gorintii icin maksimum damgalama kapasitesi teorik olarak
(N x M)/2 olabilmektedir, yani damgalama kapasite yariya diismektedir.
HDTGD algoritmalarinin ikinci avantaji ise komsu pikseller arasindaki ilintinin
gorinti tahmininde daha etkin kullanilmasiyla hata degerinin minimize
edilmeye calisilmasidir. Bu da piksel tahmininde iyi sonuc iireten aradegerleme
yontemi ile daha etkin olmaktadir. Bu etkinlik sayesinde aradegerleme
hatalarinin histogrami 6ngori hatalarinin histogramindan daha dik olmaktadir.

Bunun sonucu olarak damgalama kapasitesi artacaktir.
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Sekil 4.1. Ornek bir goriintii kesiti i¢in 6rneklenmis ve 6rneklenmemis pikseller

Sekil 4.1.”de 6rnek bir goriintii kesiti i¢cin aradegerleme hatalarinin nasil hesaplandigi
ayritilt bir sekilde ele alinmistir. Sekilde yer alan 5 X 5 goriintii kesiti i¢in harfli
indekse sahip pikseller “orneklenmis” (P, Py, Py, Py ...) digerleri “Orneklenmemis”
(Py3,Py4, Py, Puy ...) olarak iki kisma ayrilmistir. Hesaplama islemi ilk olarak
orneklenmis piksellerden orneklenmemis piksellerin tahmini degerlerinin elde
edilmesi ile baglar daha sonra da bu elde edilen piksel degerleri de hesaplama islemine
katilarak hesaplama yapilmayan 6rneklenmemis piksellerin aradegerleri elde edilir.
Ornegin P,, pikseline ait aradegerlenmis yeni deger bu piksele en yakin drneklenmis
P,, P, Py, P; piksellerinden elde edilmektedir. Sekil 4.1.’de yer alan (P, P,) ve
(Py, Py) piksel degerlerine ait kosegen yonlii ortalama ile elde edilen aradegerler Mp,,
ve Mp,, ve bu aradegerlere ait hata degerleri e, , e,4 asagidaki formiillerle elde

edilir.

Mpge = (Pa + Pe)/2, e€ge = MPye — Py (4.1)
Mppa = (Pp + Pg)/2, epq = MPyg — Py,

Herhangi bir orneklenmemis piksel icin aradegerleme islemi yapilirken
hesaplama i¢in kullanilan 6rneklenmis piksellerin bu piksel iizerindeki etkisi daha
fazla olabilir. Bunun i¢in kdsegen yonlii aradegerleme isleminde agirlik belirleyerek
hesaplama yapmak daha iyi tahmin degeri elde edilmesini saglar. Denklem (4.4)’te yer

alan o(eqe) ve o(epq) , sirayla ey, Ve ey, ye ait varyans degerleridir ve aradegerleme
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isleminde agirlik belirlemek amaciyla kullamlmistir. Ornegin P,, pikseline ait
aradegerleme hesabi1 yapilmak istendiginde, o(e,.) degerinin o(e,y) degerinden
bliyiik oldugu bir senaryo i¢in Mp,, 'nin aradegerleme sonucuna etkisi Mp,;’den daha
az olacaktir. Denklem (4.2)’de yer alan u degeri 6rneklenmis piksellerin ortalama

degerini gostermek tizere o(ey.) Ve o(epy) varyans degerleri Denklem (4.3) ile

hesaplanir.
u=Pa+Pb+Pd+Pe (4.2)
4
3 3
1 1
0(eae) =5 ) Kae =), 0lepa) =3 ) (Kpa(D) —w (43)
=1 =1

Kue = {Py, P, Mpge} Ve Kpg = {Pp, Py, Mppa} olmak iizere P,, pikseline ait ara

degerlenmis piksel degeri asagidaki formiille hesaplanabilir.

a(eqe)
a(epg)+o(eqe)

p\22=MMpae+

o(epa)+o(eqe)

Mpyg (4.4)

Kosegen yonde hesaplamasi yapilabilen tiim Orneklenmemis piksellere ait
aradegerlenmis yeni pikseller yukaridaki formiillerle benzer bigimde elde edilir.
Ksoegen yonli hesaplama islemi bittiginde yeni degerleri elde edilen 6rneklenmemis
pikseller ile 6rneklenmemis pikseller i¢in hesaplama islemine devam edilir. Ornegin
P,5 pikseline ait aradegerleme islemi; P,,, P,, piksellerine ait P,,, P,, ile gosterilen
aradegerlenmis yeni degerlerden ve P, P, drneklenmemis piksellerden benzer sekilde
elde edilir. Burada tek fark Denklem (4.1)’de kdsegen yonlii hesaplanan aradegerleme,
dikey ve yatay yonlii olarak sirayla Py, P, ve P,,, P,, piksel ciftlerinin bu hesaplamada
ve Denklem (4.2)’de ortalama hesabinda kullanilmasi ile revize edilir. Tim
orneklenmemis pikseller icin aradegerleme hesaplandiktan sonra Orrneklenmis
piksellere ait hesaplama islemine gecilir. Ornegin P, pikselinin aradegeri kendini
gevreleyen aradegeri hesaplanmis Orneklenmemis piksel ¢iftlerinden yine dikey
(P,3, P,3) ve yatay (P;,, P3,) yonlii olarak hesaplanir. Tiim bu islemler sonucunda

aradegerleme islemi gerceklestirilmis olur.
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4.3. Bolge Tabanh Aradegerleme Hatas1 Genisletme

OHG tabanli1 TD yéntemlerinde damgalama kapasitesini, kapasite parametresi t
belirlemektedir ve 6ngorii hatasi histograminda [—t, t) arasinda kalan hata degerleri
damgalama i¢in kullanilmaktadir. Damgalama isleminde istenen kapasiteye ulagilana
kadar t iteratif bir sekilde arttirilmaktadir. t’nin her artisi ile kapasite artis1 saglanirken,
kapasite istenenden fazla bir sekilde artmakta bu da goriintii kalitesini diisiirtip,
damgal1 goriintli tizerindeki bozunumu arttirmaktadir. Kapasite miktarini1 ve goriintii
kalitesini daha hassas bir sekilde kontrol etmek ve hedef kapasite degerine daha
yaklasik bir sonuca ulagsmak i¢in Onerilen yontemde iki farkli kapasite parametresi
kullanilmistir. Onerilen yontemde aradegerleme hatalarina ait histogram degerleri Sol
histogram (SolHist) ve sag histogram (SagHist) olarak iki ayrik kiimeye ayrilmustir.
Bu iki ayrik kiimede [—255,—1] degerleri SolHist geri kalan degerler SagHist
bolgesine ait degerlerdir. SolHist ve SagHist bolgeleri icin kapasite parametreleri
sirastyla T Ve Tgag olarak belirlenip, aradegerleme hatasi histograminda
[—Tsostag] arasinda kalan pikseller i¢ bolge, diger pikseller dis bolge olarak
adlandirlmistir. Goériintilye eklenebilecek maksimum bilgi miktarini Tgo Ve Tsag
kapasite parametrelerince belirlenen i¢ bolgedeki piksel sayist belirlemektedir. Sekil
4.2.°de Tso = 1, Tsa5 = 2 oldugu durumda olusacak senaryo goriilmektedir. SolHist
bolgesinde hata degeri e; = —1 olan pikseller damgalanirken, hata degeri [—254, e;)
olan pikseller otelenir. Benzer sekilde SagHist bolgesinde hata degeri e, = 0 ve
e3 =1 olan pikseller damgalanirken, hata degeri (e3,253] olan pikseller
otelenmektedir. Ancak TsoVe Tsyz parametrelerindeki arti goriintii kalitesinde
bozulmalara yol agar. Bu parametreler hedef kapasitesine ulasmak icin yinelemeli bir
algoritma ile tespit edilir. Goriintli iizerinde (i,j) pozisyonuna ait x(i,j) ile ifade
edilen gri seviye bir pikselin aradegerlenmis yeni degerinin X (i,j) oldugu
diistintiliirse SolHist ve SagHist bolgeleri igin genellestirilmis veri damgalama formiilii
asagidaki sekilde ifade edilebilir. Formiilde x" (i, ), damgalanmis piksel degerini

gostermektedir.
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x(L,j))+te+bh ,—Too <e<Tsp
xw(i:j) = x(i:j) + Tsag ’ Tsag <e (45)
x(i,J) — Tsol , €< =Tsq1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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| ; |
-255 255

Sekil 4.2. Tgop = 1 Ve Tsyg = 2 degeri icin sol bolgede e; = —1, sag bolgede e, = 0 ve ez = 1 degerlerinin
damgalamada kullanilabilecegi 6rnek bir hata histogrami gosterimi

SolHist ve SagHist bolgelerine ait Tso Ve T,z parametreleri kapasite parametre
belirleyici bir degiskenin (k) istenen kapasite dogrultusunda iteratif olarak artirilmasi
ile elde edilir. Burada [ .] pozitif yonde sonsuzluga dogru en yakin tamsay1 degerine
yuvarlama islemini gdsteren bir operatdr olarak kullamlmaktadir. Tgo; Ve Ts,5 kapasite
parametrelerinin 0-255 araliginda yer almasi i¢in k degeri de 0-509 aralignda yer

almalidir.

Toot = 5], Teag = [ (46)

Kapasite parametre belirleyici olarak kullanilan k degiskeninin bazi 6rnek degerleri

icin Tsq), Tsaz Kapasite parametreleri ve damgalama isleminde kullanilmaya aday

ag
aradegerleme hatasi degerleri Tablo 4.1.’de gdsterilmistir. Ornegin k = 4 degeri igin

Tso1 = 2 Ve Tgag = 3 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda SolHist bolgesinde
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{—1, -2}, SagHist bolgesinde ise {0,1,2} hata degerli pikseller damgalama isleminde

kullanilmaya aday olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Kapasite parametrelerine gore damgalama igleminde kullanilabilecek aradegerleme hatalarinin

belirlenmesi
Secilen Hata Degeri
k Tso1 Tsag Sol Bolge Sag Bolge
1 1 1 -1 0
2 1 2 -1 01
3 2 2 2 -1 01
4 2 3 2 -1 01 2
5 3 3 32 -1 012
6 3 4 32 -1 0123
7 4 4 -4 -3 -2 -1 0123

4.4. Piksel Simiflandirma ve Uyarlanabilir Damgalama

Geleneksel tersinir damgalama yontemlerinde damgalama kapasitesi ve damgalanmis
goriintli iizerinde meydana gelen bozunum; bu yontemlerin degerlendirilmesi igin
temel Ozelliklerdendir. Literatiirde yer alan bir ¢ok tersinir goriintii damgalama
algoritmasinin tek seviye damgalama isleminde ulagabilecegi maksimum damgalama
kapasitesi 1 bpp olmaktadir. Bu algoritmalarda 1 bpp’lik damgalama seviyesinin
tizerinde ¢ikilmasi ancak damgali goriintli ilizerinde tekrar damgalama isleminin
yapilmasiyla gerceklesmektedir. Coklu seviye damgalama olarak adlandirilan bu
damgalama islemi gerceklestirildiginde ise goriintii lizerinde bozunum oldukca
artmaktadir. Son yillarda ortaya atilan uyarlanabilir damgalama yaklagimi ile tek
seviye damgalama islemlerinde damgalama kapasitesi 1’bpp’nin iizerine ¢ikmaktadir.
Uyarlanabilir damgalama stratejisinin temel fikri goriintii {izerinde bazi piksel
degerlerinin segilerek bu piksellere birden fazla bit damgalama yapmak {izerine
kurulmugtur. Uyarlanabilir yaklasim ile birden fazla bit ile damgalama yapilan
pikseller, bir bit ile damgalama yapilan piksellerden damgalanmig goriintiide daha az
bozunum olusturmaktadir. Boylece goriintii kalitesi korunarak daha iyi bir damgalama

performansi elde edilmektedir.
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Uyarlanabilir damgalama stratejisi ilk olarak Kamstra and Heijmans [52] tarafindan
FG yonteminde, komsu piksel ¢iftlerinin yerel varyans degerlerine gore siniflandirilip
damgalama performansinin gelistirilmesi bi¢iminde kullanilmistir. Daha sonralar
OHG teknikleri ile uyarlanabilir damgalama stratejisinin birlestirildigi ve damgalama

performansinin arttirildigi ¢aligmalar gergeklestirilmistir [40,43,53-56].

Onerilen ydntemde uyarlanabilir damgalama stratejisi aradegerleme hatalarina ilk kez
uygulanmistir. Aradegerleme hatasi genisletme [39] damgalama yonteminde kapasite
artigina bagli olarak damgalama isleminde kullanilan hata degerleri biiylimektedir. Bu
biliyiik hata degerlerinin damgalama isleminde kullanilmasi damgali goriintiide
bozunumu arttirmakta, gorsel kaliteyi ise azalmaktadir. Gorsel kalitenin korunmasi
icin yiiksek aradegerleme hatasina sahip piksellerin damgalanmayip, diisiik
aradegerleme hatasina sahip piksellerin daha fazla bit ile damgalanmasi daha iyi

sonuglar verecektir.

Geleneksel hataya dayali damgalama yontemlerinde bir bit damgalama yapildiginda
hata degerine ait LSB biti damga saklamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durum
aradegerleme hatalarinin damgalanmasinda kullanildiginda damgali hata degeri e” =
2e + b olarak hesaplanir. Damgali pikselin ise Denklem 2.25’ten x* =X + e"
olarak olarak elde edildigini biliyoruz. Burada aradegerlenmis piksel degeri
(* =x—e) Denklem 2.25°te yerine yazildiginda damgalanmis piksel degeri
x¥=x—e+2e+ b =x+ e+ bolur. Budurum goriintii tizerinde e + b kadar bir
bozunum olusturacaktir. Hata degerine bir bit yerine iki bit damga saklayacagimizi
diistinelim. Bu durumda geleneksel hataya dayali damgalama yontemlerinde bir bitin
saklanmasi i¢in hata degerine ait en diisiik anlamli bitin (LSB) kullanilmasi, iki bit
damgalama isleminde hataya ait en diisiikk anlamli iki bitin kullanilmasi olarak
diistiniilebilir. Iki bit damgalama gerceklestirmek i¢in damga bitleri b, ve b, olsun.
Bu iki bit i¢in damgal1 hata degeri e = 2(2e + b,)+b, = 4e + 2b4 + b,, damgali
piksel degeri ise x¥=x—-—e+4e+2b; + by,=x+ 3e+ 2b; + b, olarak
hesaplanir. Bu durumda da goriintii {izerinde olusan bozunum 3e + 2b; + b,
olmaktadir. Kapasite parametresi dogrultusunda hata degeri e’nin alabilecegi farkli

degerler icin teorik olarak iki bit damgalamada olusan bozunumun (3e + 2b4 + b,)
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bir bit damgalamada olusan bozunumdan (e + b) daha diisiik oldugu degerler
uyarlanabilir damgalama stratejisinin aradegerleme hatalarinda uygulanmasinin temel
felsefesini olusturmustur. Tablo 4.2.’de bazi 6rnek hata degerlerine bir bit ve iki bit
damgalama yapildiginda bu hata degerlerinin goriintii {izerinde olusturacagi

bozunumlar (D) gosterilmistir.

Tablo 4.2.0rnek hata degerlerine 1 bit ve 2 bit damgalama yapildiginda olusan bozunum miktarlari

1 bit damgalama ile 2 bit damgalama ile

e olusan bozumun (D) olusan bozunum (D)
0 1 00 01 10 11

5 -5 4 -15 -14 -13 12
-4 -4 -3 -12 -11 -10 -9
-3 -3 2 -9 -8 -7 -6
2 2 -1 -6 -5 4 3
1 -1 0 3 2 -1 0
0 0 1 0 1 2 3
1 1 2 3 4 5 6
2 2 3 6 7 8 9
3 3 4 9 10 11 12
4 4 5 12 13 14 15

Ornegin e = 4 degerine damga biti olarak b = 1 ile damgalama yapildiginda gériintii
tizerinde olusan bozunum D =5 olmaktadir. Hata degeri e =0 i¢in 2 bit
(b1 = b, = 1) damgalama gerceklestirildiginde ise D = 3 olmaktadir. Dolayisi ile
e = 4 degerinin bir bit damgalanmasinin damgalanmig goriintii iizerinde olusturacagi
bozunum, e = 0 degerinin iki bit damgalanmasi ile goriintii izerinde olusturacagi
bozunumdan daha fazla olacaktir. Calismada uyarlanabilir damgalama stratejisi
piksellere ait aradegerleme hatalarinin degerlerine gore, istenen kapasite

dogrultusunda bir veya daha fazla bit damgalama gergeklestirilerek uygulanmstir.

Uyarlanabilir damgalama stratejisinde hangi piksellerin bir bit, hangi piksellerin

birden fazla bit ile damgalanacagini belirlemek amaciyla piksellere ait standart sapma
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(SS) degeri kullanilmigtir. SS, damgalama yapilacak piksele ait yerel karmasiklig:
gostermektedir. Ornegin Sekil 4.1.’de yer alan P,, pikseline ait SS degeri

SSZZ =0. 5\/Zx=a,b,d,e(Px - u)Z (47)

olarak hesaplanir. Burada u kendini c¢evreleyen Orneklenmis piksellerin aritmetik
ortalamasini ifade etmektedir. (u = 0.25 Y c(qpdae) Px) YOntem ile uyarlanabilir
damgalama islemi yapmak igin ilk olarak goriintli A, olarak belirlenen bir esik
degeri (Esik degerinin nasil belirlendigi ileriki boliimlerde anlatilacaktir.) ile img4
(Birinci Goriintil) ve img, (ikinci Goriintii) olmak iizere iki bdlgeye ayrilir. img,
olarak ayrilan bolge SS < A;p, sartini saglayan piksel degerlerinden, img, ise kalan
piksel degerlerinden olugmaktadir. img, olarak adlandirilan bdlgede yer alan
piksellere 2 bit damgalama yapilabilirken, img, bdlgesinde kalan piksellere 1 bit
damgalama yapilabilir. Damgalanmig goriintiden damga bitlerini ve orijinal
goriintliyll elde ederken ayni SS degeri elde edildiginden hangi piksellerin 1 bit

hangilerinin 2 bit ile damgalandig1 kod ¢oziicii tarafindan ayirt edilebilmektedir.

e €img, 1. Gorunti - P e € img, 2. Goruntu

2 Bit Damgalama Bélgesi < ., 2 Bit Damgalama Bélgesi 1 Bit Damgalama Bolgesi 1 Bit Damgalama Bolgesi

Oteleme Bolgesi , Oteleme Bolgesi Oteleme Bolgesi ¢ Oteleme Bolgesi

—t1 0 t; ~Too1 0 Tsag

Aradegerleme Hatasi Histogrami

Sekil 4.3 Aradegerleme hatas1 degerlerine ait goriintii piksellerinin siniflandirilmasi

M XN  boyutunda Ornek bir goriintiide uyarlanabilir damgalama islemini
gerceklestirmek icin ilk olarak goriintiiye ait pikseller damgalama kapasitesi
dogrultusunda uygun bir A, degeri secgilerek img, ve img, olarak adlandirilan
sanal iki goriintiiye ayrilir. Daha sonra bu iki sanal goriintiiye ait aradegeleme hatalar1

histogramlar1 hesaplanir. Sekil 4.3. img,ve img, ye ait arade8erleme hatalarinin
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histogramlar1 gosterilmektedir. img, olarak adlandirilan bolgeye Tso Ve Tgay
kapasite parametreleri dogrultusunda 1 bit ile damgalama isleminin nasil gerceklestigi
Denklem (4.5)’te gosterilmistir. img, bolgesine ait 2 bit damgalama islemi ise

eklenecek damga b = 2b; + b, olmak iizere, kapasite parametresi k ile belirlenen

Tso1 Ve Tsaz parametrelerinden t; = lTS;lJ, t, = lT?g] hesaplanmasiyla asagidaki

formiille elde edilir.

x(i,j)+3e+b, t; <e<t,
x(i,j) + 3t,, 3t, <e (4.8)

W
X x(i,j) — 3ty e < —3t;

4.5. Piksel Secim Islemi

Damga ¢oziimii sirasinda eklenen damga verisi ile birlikte orijinal goriintiiniin de
tersinir bir sekilde geri elde edildigi TGD yontemlerinde asil amacin damgalama
performansini arttirarak damgalanmig goriintiideki bozunumu en aza indirmek
oldugunu ge¢mis boliimlerde tartigmistik. Geleneksel TGD yontemlerinde, damgali
goriintiide olusan bozunumu etkileyen faktorlerden biri de, damgalanacak piksellere
yer agmak i¢in kullanilan 6telenen piksel sayisidir. Damgalama islemi sirasinda
kapasite parametresi Tgo = Tgqs =T olan Ozel bir durum diistindiigiimiizde
piksellerin damgalama ve 6teleme igin ortalama bozunumlar sirayla 0.5T2 ve T?

olmaktadir. Bu varsayilan senaryo i¢in goriintiiye ait ortalama bozunum da asagidaki

formiille hesaplanabilir.

AD¢yy = 0.5T2P. + T2P, (4.9)

Bu formiilde P, damgalanmis piksel sayisini, P; ise yeri degistirlip dtelenen piksel
sayilarini ifade etmektedir. Denklem (4.9)’e gore goriintiideki bozunumun damgalama
kapasitesi P., otelenen piksel sayis1 P; ve kapasite parametresi T ye bagli oldugu
sOylenebilir. Ayrica bozunum damgalama bitinin b = 1 veya b = 0 olmas1 durumuna
gore de degismektedir. T parametresi kapasiteye gore belirlenirken P. ve b sabittir.

Sabit olan bu parametreler degistirilemeyeceginden P; yani Otelenmis piksel
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sayilarinda herhangi bir azalma gergeklestirilmesi gorsel kalite de iyilestirme
saglayacaktir. Bu amagla ¢alismada uyarlanabilir damgalama yaklasimi ile beraber
damgalanmamis goriintiideki bazi1 diizgiin dagilimli piksel degerlerinin damgalanmis

gorintiide degistirilmeden birakildigi piksel segme islemi kullanilmistir.

Onerilen yontem ile damgalama isleminde tiim parametreler belirlendikten sonra hangi
Otelenecek piksellerin degistirilmeden birakilacagina karar verilmesi amaciyla Ay
ile ifade edilen bir esik degeri kullanilmistir. Standart sapma degeri (SS) esik
degerinden Ay, kiiciik olan pikseller 6teleme ve damgalama islemine tabi tutulurken,
kalan pikseller degismeden kalir. Ay, kapasite dogrultusunda damgalama isleminin
gerceklesmesi i¢in yeterli sayida damgalanabilen ve 6telenen piksellerin secilmesini

saglayan en kiiciik tamsay1 degeridir.

4.6. Onerilen Yontem

Bolgesel tabanli aradegerleme hatasi genisletme (BTAHG) ismi ile onerilen yontem;
piksel siniflandirma, uyarlanabilir damgalama ve piksel segme tekniklerini kullanan
hibrit bir algoritmadan olugmaktadir. Yonteme ait blok diyagram Sekil 4.4.°te
gosterilmistir. Yontem ile ilk olarak orijinal goriintiiden aradegerlenmis yeni piksel
degerleri elde edilir. Daha sonra goriintii, piksel siniflandirma teknigi kullanilarak iki
bolgeye ayrilir. Damgalanacak kapasite miktarina gére BTAHG yontemine ait
kapasite parametreleri ve piksel se¢me teknigine ait uygun esik degeri ayarlanir. Tim
bu islemlerden sonra damga verisi, uyarlanabilir damgalama yaklagimi ile
aradegerleme hatalarina damgalanarak goriintiiye eklenir. Son olarak da damga
verisinin ve gorlintiiniin tekrar tersinir bir sekilde elde edilmesini saglamak amaciyla

gerekli yan bilgiler goriintiiye eklenir ve damgalanmig goriintii olusturulmus olur.
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Goérhnti
Orijinal . aradegerlemesi ve Gérintd bélimleme BTAHG parametreleri
Gérintl aradegeleme hatasi (Piksel sinflandirma) belirleme
hesaplama
4
Piksel segim
Damgalanmis Yan bilgileri Uyarlanabilir parametresi
R < <
Gériintl goriintiiye ekleme damgalama belirleme ve piksel
secme

Sekil 4.4. Onerilen yonteme ait damgalama iglemi

4.6.1. Damgalama algoritmasi

Onerilen damgalama algoritmasi aradegerleme isleminin yapilmas1 ve veri
damgalanmasi olarak adlandirilan iki béliimden olusmaktadir. ilk olarak onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi  Orneklenmemis piksellerin  aradegerlemeleri
hesaplanarak bu piksellere ait aradegerleme hatalar1 elde edilir. Daha sonra
aradegerleme hatalar1 hesaplanan 6rneklenmemis piksellere igin piksel siniflandirma
islemi ile img4ve img, bolgeleri olusturulur ve bu bdlgeler uyarlanabilir damgalama
yaklagimi ile damgalanir. Eger damgalama i¢in 6rneklenmemis pikseller yeterli
olmadiysa; oOrneklenmis piksellere i¢in aradeger hesabi, damgali Grneklenmemis
pikseller kullanilarak yapilir ve bu piksellere ait aradegerleme hatas1 degerleri yine
bolgelere ayrilarak bu hata degerleri uyarlanabilir damgalama yaklasimi ile

damgalanir.

M x N boyutunda gri seviye bir gorinti I={(i,j):1<i<M,1<j<N}
((i,j) ye ait gri seviye degeri x(i,j)) olarak ifade edilsin, I ya ait damga eklenecek
goriintli bolgesi J = {(i,j):1 <i<M—-1,1<j <N — 1}, damgalanmis veri W ve
J damga eklenecek goriintii bolgesi i¢in 6rneklenmemis piksel J,,¢, 6rneklenmis piksel
J, aradegerlemesi yapilmis rneklenmemis piksel J,s Ve aradegerlemesi hesaplanan
orneklenmis piksel J olsun. Damgalama islemi soldan saga ve yukaridan asag1 dogru,
baslangi¢ parametreleri ise k =0 Agg=1 ve Ag,= 0 olmak iizere; algoritma

asagidaki adimlardan olusur.
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Ilk olarak YBB (Yan bilgi bolgesi) olarak adlandirilan ve Sekil 4.6.°da
gosterilen alanda yer alan yan bilgi bit dizisi kadar (YBBD) piksel degerlerine
ait en diisiik anlamli bitler (LSB) bir string dizisi haline getirilir. (YBBD’nin
boyutu ve nasil olusturuldugu Bolim 4.6.2°de ayrintili olarak agiklanmustir.)
LSBygg = I[1:M,N] ®]J[M,1:N—1] Burada @& string Dbirlestime
(concatenation) fonksiyonunu ifade etmektedir. Daha sonra bu LSBygg dizisi
damga dizisi W’ye ecklenerek yeni damga dizisi olusturulur.
|W¢| = |ILSBygs|®IW].

Denklem 4.4 kullanilarak &rneklenmemis piksellerin aradegerleri (f,,5) elde
edilir ve bu piksellere ait aradeger hatalar1 hesaplanir (e(i, j) = Jns — Jns)-
Her bir J,s pikseline ait standart sapma SS,s degerleri hesaplanir.
SSns (i,J) < Agpq esitligini sagalayan piksel degerleri img,qq, kalan piksel
degerleri de img,, olarak adlandirilan goriintii bolgeleri olusturulur.

Kapasite parametresi k degerine gore Denklem 4.6’dan bolgesel kapasite

. T Tsas oy
parametreleri Ts,;, Tsqy hesaplanarak ¢t; = [ST‘” vet, = l ;“gJ elde edilir.

Damga ¢oziimi sirasinda  Orneklenmis piksellerin  de  damgalanip
damgalanmadiginin tespiti icin bayrak adli bir degisken kullanilir. Bu
degisken 0 oldugunda sadece Orneklenmemis pikseller damgalanirken, bu
degiskenin 1 degerinde ise Orneklenmis pikseller de damgalamaya dahil
edilmistir. Damgalamanin ilk asamasinda bayrak = 0 olarak ayarlanir. T,
ve Tgqy paremetrelerine gére imgns, (i,j)’ye 1 bit, t; ve t, parametrelerine
gore deimgns,(i,j)’ye 2 bit damgalanir. Damga bitleri W; dizisinden
damgalamanin kag bit olacagina gore alinir ve sonraki dizi elamanina gegilir.

Bu damgalama igleminin sonucunda olusan damgali piksel degerleri agsagidaki

sekilde hesaplanir.

- Eger x(i,j) € {Jus Nimgns} ise, damgalanmis piksel degeri x"(i,j)
genellestirilmis veri damgalama formiilii olan Denklem 4.5’ ile bir bit
damgalama yapilarak olusturulur.

- Eger x(i,)) € {Jus NiMmgns,} ise, damgalanmis piksel degeri x%(i,))
Denklem 4.8den elde edilir. Bu durumda damga dizisi W;’den 2 bit alinir
damga biti ise b = 2b; + b, olmaktadir.
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- Tim bunlarin disinda x(i, j) € J,s ise xV(i,j) = x(i,j) olur.

6. Eger damga dizisi W, ye ait tiim bitler damgalandiysa 8. adim isletilir.

- Eger bayrak = 1 ise damgalama bitmediyse 7.adim isletilir.

- Eger bayrak =0 ise ve W, dizisi tamamen damgalanmadiysa
damgalama i¢cin oOrneklenmis pikselleri kullanmak tizere bayrak
degiskeni 1 yapilir (bayrak = 1). Damgalanmis o6rneklenmemis
piksellerden (JY,) o6rneklenmis piksellerin (J;) aradegerleri ()
hesaplanarak her bir 6rneklenmis pikselin aradeger hatasi bulunur
(e(i,j) =Js—Js). Bu noktada &rneklenmis piksellerin de
damgalanmasi amaciyla 3. adima gidilir. 3, 4 ve 5. Adimlar 6rneklenmis
pikseller i¢in isletilerek damgalanmis 6rneklenmis piksel degerleri [y’
hesaplanir.

7. W, damga dizisine ait tiim bitler tamamen damgalanmadiysa, kapasite
parametresinin ayarlanamasi i¢in asagidaki adimlar takip edilir.

- Eger k < 5009 ise kapasite parametresi k bir arttirilir ( k + +) ve 4,5 ve 6.
adimlar damgalama islemine bastan baslamak {lizere k ‘nin yeni degerine
gore tekrarlanir.

- Eger (k <509) sarti1 saglamiyor ise “Damgalanmak istenen veri bu
goriintiilye damgalanamamaktadir” seklinde wuyar1 mesaji  vererek
damgalama islemi sonlandirilir.

8. Bu adima gelindiginde damgalama islemi, secilen damgalama paramertreleri
ile basariyla gerceklestirilmis olmaktadir. Damgalanmis goriintiide daha iyi bir
gorsel kalite elde etmek amaciyla hesaplanan damgalama parametreleri
dogrultusunda piksel segme isleminin de uygulanmasi i¢in orjinal goriintiiye
yeniden damgalama islemi gergeklestirilir. Damga dizisi W, yi piksel segme
ile yeniden damgalama, orijinal goriintide damga eklenecek goriintii bolgesine
(J), bayrak degiskeninin degerine gore gergeklestirilir. Eger bayrak = 0 ise
sadece 6rneklenmemis piksellerin; eger bayrak = 1 ise, 6nce 6rneklenmemis
ardindan 6rneklenmis piksellerin damgalama islemi secilen kapasite ve esik
degerleri dogrultusunda asagidaki adimlar ile gergeklestirilir. Ay baslangicta
1 olarak ayarlanr. Kapasite dogrultusunda damgalama isleminin

gergeklesmesi icin yeterli sayida damgalanabilen ve Otelenen piksellerin
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secilmesini saglayan en kiigiik tamsay1 degerine ulasilana kadar Ay degeri

itetatif olarak arttirlir.

- Eger x(i,)) € s Nimgns1} Ve  SSps(i,j) < Agns 15e, damgalanmis
piksel degeri x" (i, j) Denklem 4.5’ ten elde edilir.

- Eger x(i,)) € {ns N iMGns2} Ve SDu(i,)) < Apps  ise, damgalanmis
piksel degeri x" (i,j) Denklem 4.8 den elde edilir. Bu durumda damga
dizisi W’den 2 bit alinarak b = 2b; + b, olmaktadir.

- Tium bunlarin disinda x(i,j) € Js ise x* (i,j) = x(i,j) olur.

Eger eklenecek bit dizisi W; ‘ye ait tiim bitler damgalanmadiysa, A, degeri 1
arttirilarak (Agps= Agps + 1) 8. adim tekrarlanir. Bu adim bittiginde W, damga
dizisi goriintiiye damgalanmus olacaktir.
9. Uygun Ay, degerinin belirlenmesi

- Agpq degeri bir arttirilarak A= Agpg + 1, yukaridaki tiim adimlar yeni
deger i¢in uygulanir.

- Apg’nin yeni degeri sonunda elde edilen damgalanmis gorinti
kalitesi A¢n, — 1 icin elde edilen damglanmis goriintii kalitesinden
daha iyiise (PSNR z¢nq > PSNR p¢hq—1) 9. adim tekrarlanir. Aksi halde

A¢pg — 1 e ait damgalama adimlarina ait damgalama parametreleri
gecerli kilinarak damgalama islemini sonlandirilir.
10. Sekil 4.7.’te gosterilen YBB bolgesindeki piksellere ait LSB’lere kapasite
parametlerinin eklenmesi ile damgali goriintii olusturulur. I = {(i,j):1 <

I<M,1<j<N}

Algoritmada A, parametresinin belirlenmesi genelde 2-8 iterasyon arasinda
gerceklesmektedir. Asagida damgalama parametrelerinin belirlenmesine ait blok

diyagram, damgalama adimlariyla beraber Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Onerilen yontem ile damgalama parametrelerinin belirlenmesine ait blok diagram

4.6.2.Yan bilgilerin elde edilmesi

Damga ¢oziimii sirasinda damgalanmis goriintiiden orijinal goriintliniin ve eklenen
damga bitlerinin tekrar geri elde edilebilmesi i¢in bazi bilgilerin damga ¢oziiciiye yan
bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir. Genelde bu tip yan bilgiler hangi piksellerin
damgalanip damgalanmadigi, tagma piksellerinin konumlar1 ve damga ekleme

algoritmasinda kullamilan ¢esitli parametrelerden olusur. Onerilen yontemde
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damgalanmis piksellerin belirlenmesinde dort farkli parametre bayrak, k, A and
A¢he kullanilmistir. Burada k parametresi veri damgalamada kullanilacak aday
pikselleri, A;, gorintiiniin iki farkli sanal goriintiiye ayrilmasin1 saglar. Bu sayede
hangi bolgeye birden fazla bit damgalanacagi belirlenir. A, piksel se¢me
algoritmasinda kullanilan bir esik degeri parametresidir. bayrak ise Orneklenmis
piksellerin damgalanip damgalanmadigmi belirlemek igin kullanilir. Orneklenmis
pikseller damgalandiginda bu deger 1, damgalanmadiginda ise 0 olacaktir. Dolayisi ile
bu parametre 1 bit ile temsil edilebilir. Gri seviye bir goriintiide k, Ay, V€ Agps 158
[0,255] araliginda deger alabileceginden bu degiskenlerin her biri 8 bit ile temsil
edilmistir. Damgalama isleminin hangi piksel kooridinatlarinda bittigine dair bilgi de
damga ¢6ziimii i¢in gereklidir. Damga bitis koordinati (DBK) olarak adlandirilan bu
deger [log,(MN)] ile 512 x 512’lik bir goriintii igin 9 bit ile ifade edilebilir. Ayrica
gri seviye bir goriintii i¢in [0,255] araliginda olmasi1 gereken piksel degerlerinin,
damgalama islemi sirasinda bu araligin disina ¢iktigi durumlar olusabilmektedir.
Ormegin damgalama isleminde damgalama parametresi k = 1 olmasi durumunda
Tso1 = 1, Tsag = 2 degerini alacak, -255,254 ve 255 hata degerine sahip pikseller
damgalama islemi i¢in kullanildiginda ise gri seviye parlaklik siirlarimin disina
cikarak sirayla -256,256, 257 degerini alacaklardir. Bu tip pikseller problemli pikseller
olarak adlandirilir ve bu piksel degerleri damgalama ve 6teleme islemine tabi tutulmaz.
Ornekte de goriilebilecegi iizere problemli piksellerin sayis1 damgalama parametresi
k’ya ve goriintii piksel degerlerine baglidir. Caligmada sorunlu pikselleri belirlemek
icin bu piksellerin konumlar1 yan bilgi olarak saklanmistir. Orijinal goriintiide
damgalama iglemi yapildiginda tasma meydana gelen pikseller goriintiiniin bolgelerine

gore asagidaki sekilde tanimlanabilir.

- img, igin sol bolge: [0, Tso1),
- img, igin sag bolge: [256 — Tg,p5, 255]
- img, i¢in sol bolge: [0, Tsq1] ,
- img, igin sag bolge: (255 — T, 255]

Orijinal goriintiide piksel degerleri, ait oldugu bolgeye gore k kapasite parametresi
dogrultusunda yukarida tanimlanan sinirlar icerisinde yer aliyorsa, bu pikseleller

damgalama islemine katildiginda piksel degerlerinde tasma meydana gelecektir. Sekil
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4.6.°da 5 x 5’lik 6rnek bir hata goriintiisiinde k = 1 degeri igin problemli piksellere

ait ornek bir gosterim gerceklestirilmistir.

255 250 254 255 252 1 0 1 1 0

200 215 218 254 222 0 0 0 1 0

-255 -250 -254 -210 255 1 0 0 0 1

-199 -185 -195 -200 -200 0 0 0 0 0

-25% -185 -200 -195 -200 1 0 0 0 0
(@ (®)

Sekil 4.6.2) 5 X 5°lik goriintii kesiti (b) k=1 degeri i¢in gériintii kesitine ait problemli piksellerin drnek
gosterimi, 1 degerli koordinata sahip pikseller problemli pikseller olarak adlandirtlir

Problemli piksellerin sayis1 Cy,, olarak kabul edilirse bu piksellerin herbirine ait x ve

y eksenindeki koordinat degerleri [log, (MN)] olarak hesaplanabilir. Bu durumda tiim

problemli piksellerin yan bilgi olarak saklanmasi igin [log, (MN)] X |Cpp | bit bilgiye

ihtiyag vardir. Ayrica tasma meydana gelen piksel sayis1 Cp,’nin  de

L’nin uzunlugunun tespit edilmesi adina damga ¢6ziimii sirasinda bilinmesi gereklidir.

Damgalama isleminde kullanilan tiim yan bilgi bilesenleri Sekil 4.7.”da gosterilmistir.

k |bayrak| Aupg | Dins DKK Cop L

8 1 8 8 [log,(MN)]| Kapasite parametresine |[log, (MN))] X |Cpp |
) ve goruntiye gore

Bit bit bit bit bit degismektedir bit

Sekil 4.7. Yan bilgileri temsil etmek i¢in gerekli bit miktarlar

Tiim yan bilgi parametrelerinin belirlenmesinin ardindan yan bilgiler YBBD olarak
adlandirilan birbirinin ardina eklenerek olusturulan tek bir bit dizisi haline

getirilir. YBBD = k @ bayrak @ Ayq @ Apys ®DKKD C,p ®L
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Damgalama islemi, YBBD dizisine ait elamanlarin damgalama yapilan goriintiiniin
Y BB olarak adlandirilan bdlgesinde yer alan piksellerin en diisiik anlamli bitleri (LSB)

ile yer degistirilmesi ile sona erer. Sekil 4.8.’de YBB bolgesi gosterilmistir.

YBBD boyutu kadar
» piksele ait LSB alinarak
damga dizisine eklenir

YBB

Her bir YBBD dizi elaman ile
-+ YBE bolgesi piksellerinin
LSB’leri yer degistirilir

YEBB

Sekil 4.8. M x N ‘lik bir goriintiide yan bilgilerin saklandig1 bolge

4.6.3.Damga ve orijinal goriintiiniin geri elde edilmesi

Goriintiiye eklenen damganin ve orijinal goriintliiniin damgali goriintiiden elde
edilebilmesi i¢in damga ekleme sirasinda belirlenen yan bilgi parametrelerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Damga ¢ikarma iglemi YBB bolgesindeki piksellere ait
LSB’lerin alinarak damga parametrelerinin elde edilmesi ile baglar. Damga ¢oziicii
tarafindan damgali goriintiiden gizlenen verinin elde edilmesi siireci asagidaki

adamlardan olusur.

1. Damgalanmig gorinti [V = {(i,j): 1 <i < M,1<j < N} olarak ifade
edildiginde, damgalanmis goriintii ilizerinde YBB bolgesinde yer alan
piksellerin en diisiik anlaml bitleri (LSB) ¢ikarilarak k, bayrak, A¢pg, Ains,

DKK , C,,ve L parametreleri elde edilir.

2. Damgal1 goriintiide damgalanmis alan
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JV ={({j);1<i<M-11<j <N - 1}seklindedir.

- Damgalama islemi sirasinda sadece Orneklenmemis pikseller
damgalandiysa (bayrak = 0) sadece Orneklenmemis piksellerin
aradegerleme hatalar1 hesaplanarak 3-4-5. adimlar bu pikseller i¢in
uygulanir.

- Eger damgalama islemine Orneklenmis pikseller de katildiysa
(bayrak = 1)ilk olarak drneklenmis piksellerin aradegeri hesaplanarak bu
piksellere ait damga ¢ikarimi 3-4-5. adimlar uygulanarak hesaplanir. Bu
noktada orijinal 6rneklenmis piksel degerleri elde edilmis olur. Daha sonra
orneklenmemis piksellerin aradegeri hesaplanarak, 3-4-5. adimlar
orneklenmemis piksellerden damga ¢ikarimi i¢in uygulanir.

. SD(i,]J) < Apg sartina uygun olarak img, ve img, bolgeleri olusturulur.

. Baslangicta elde edilen k kapasite parametresi degerine gore Tso;, Tsqz, ty VE t;

parametreleri hesaplanir.

. Damgalanmis piksel koordinat1 L dizisi igerisinde problemli piksel olarak yer

aliyorsa, bu piksele herhangi bir islem yapilmadan bir sonraki piksel degerine

gecilir. Piksel problemli piksel degilse ve piksele ait standart sapma degeri

SS(i,j) < Agps sartimi sagliyorsa bu piksel damgalama iglemine dahil

edilmistir. Damga ¢ikarimi asagidaki sartlar cercevesinde gerceklesecektir.

- Eger damgalanmis piksel img, sanal goriintiisii igerisindeyse damga  biti

Denklem 4.10 ile
b=le(iNl—2|=2| 2Ty > ()2 2T (4.10)

elde edilir. Orijinal piksel degeri ise

eV (i,j
(xw(i,j) - \‘ ; ])J - b; 2Tsag > eW (l:]) 2 _ZTSOI
o . 411
X(l;] xw(l,]) - Tsag: eV (l']) = ZTsag ( )
kxw(i,j) + Tso1r eV (i,j) < —2Tgq

esitliginden hesaplanir.
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- Eger damgalanmis piksel img; sanal goriintiisii igerisindeyse damga biti

Denklem 4.12 ile

eW

@) -
J ’ 4‘Tsag >e" (lr]) 2 —4Ts0 (4.12)

b=le"(i.)) - 4|

Orijinal piksel degeri ise

(2() — 3|82 — b, 4Ty > e (i) = 4T

XOGD =N wii ) — 3¢, e¥ (i,)) = 4t, (4.13)

| xV(Q,j) +3ty, e (i,j) < —4t,

denklemi ile hesaplanir.

Yukaridaki adimlar tiim piksel degerleri i¢in uygulandiginda damga bitleri ve orijinal
goriintli (YBB bolgesi harig) tersinir bir sekilde elde edilmis olur. Elde edilen damga
dizisi (|W;| = |LSBygg|®|W]|) YBB bolgesindeki piksellerin LSB’lerini de
icermektedir. LSBy g bitleri |W,| dizisinden ¢ikarildiginda orijinal damga bitleri elde
edilmis olur. Cikarilan LSBygp dizisine ait bit elamanlari da YBB bdlgesindeki
piksellerin LSB’leri ile yer degistirildiginde orijinal goriintii de kayipsiz olarak elde
edilir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Onerilen goriintii damgalama algoritmas1 histogram dagilimlar1 farkli, literatiirde
karsilagtirma amaciyla siklikla kullanilan, 512 X 512 boyutunda, 8 bitlik gri seviye
standart test goriintiileri olan “lena”, “baboon” ve “plane” (Sekil 5.1.) kullanilarak

incelenmistir.

Gegeklestirilen bilgisayar benzetimlerinde, rasgele olusturulmus bit dizisi damga
bitleri olarak kullanilmistir. Kapasite agisindan benzer yontemleri karsilagtirmak
amaciyla, goriintiideki piksel basina damgalanan bit (BPP) miktar1 ve tepe isaret-
giiriiltii-oran1 (PSNR) kullanilmistir. W, goriintiiye eklenen toplam bit sayisini, M ile

N goriintiiniin piksel cinsinden en ve boy uzunlugunu gostermek tizere BPP

We (5.1)

esitligi ile hesaplanir. (i,j) indeklerine ait orjinal goriintiideki parlaklik seviyesi
G(i,j), aynt indeks degerleri i¢in damgali goriintiideki parlaklik seviyesi G" (i, )

olmak tizere gorsel goriintii kalitesi desibel cinsinden

PSNR = 10]0g< 255” ) (5.2)

 Ze (GN—GW (i.))?

denklemi ile hesaplanir.
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(a) Lena (b) Baboon

Sekil 5.1. Damgalama i¢in kullanilan 6rnek test goriintiileri

Onerilen yontem diger yontemlerle iki agidan karsilastirilmistir. Ik olarak onerilen
yontemin uyarlanabilir damgalama ve piksel se¢gme teknikleri olmadan, yalin hali
geleneksel OHG yontemi ile karsilastirilmig, uyarlanabilir damgalama ve piksel segme
tekniginin algoritmaya katkisi gosterilmistir. Daha sonra BTAHG yonteminin standart
test goriintillerinde kapasite/goriintii  kalitesi performans: diger yontemlerle
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica yontem yiiz eli adet test goriintiisiine
uygulanmis, her bir goriintliniin ayn1 damgalama kapasitelerinde olusan goriintii

kalitesi performans ortalamalar1 da gosterilmistir.

Geleneksel OHG ve BTAHG’nin yalin halinin belirli kapasite degerlerine gore
gorlintii kalitesindeki kazanimlari lena ve plane goriintiisii i¢in Tablo 5.1. ve Tablo
5.2." de karsilagtirmali olarak verilmistir. Ornegin plane goriintiisiinde 0.325 bpp’lik
damgalama seviyesinde damgali goriintiideki gorsel kazang 0.8 db’dir. lena
goriintiisiinde 0.25 BPP damgalama seviyesinde gorsel kazang ise 0.535 db’dir. Yine
lena igin ayn1 damgalama seviyesinde OHG ‘de &telenecek piksellerin tiimii 2 bit
otelenirken, BTAHG nin yalin halinde kapasite parametreleri dogrultusunda bazi
pikseller 1 bit, bazilar1 ise 2 bit otelenmektedir. Benzer durumlar diger kapasite
seviyeleri i¢inde gegerlidir. Diisiik, orta ve yiiksek tiim kapasite seviyelerinde BTAHG
yalin hali, kapasite/gorsel kalite performansi olarak geleneksel OHG yonteminden
daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak yiliksek damgalama seviyelerine dogru gorsel
kalite birbirine yaklagmaktadir. Tablolardaki tiim sonuclar ele alindiginda BTAHG de
goriintiideki toplam otelenen piksel miktarinin azaltilmasi ile damgalanmis goriintiide

goriintii kalitesinin korunmasi saglanmistir.
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Tablo 5.1. Lena goriintiisii icin OHG yontemi ile BTAHG nin yalin halinin gorsel kalite ve Stelenen piksel olarak

kargilastirilmast ._

Damgalama Orani OHGdeT Yalin BTAHG T,; ve PSNR
(BPP) parametresi Tsqz parametresi db kazanci

0,25 2 {1,2} 0,535

0,425 3 {2,3} 0,381

0,575 4 {3,4} 0,215

0,675 5 {4,5} 0,199

0,745 6 {5,6} 0,168

Tablo 5.2. Plane gbriintiisii igin OHG ydntemi ile BTAHG nin yalin halinin gorsel kalite ve 6telenen piksel
olarak karsilagtirilmasi

Damgalama Orani OHG de T Yalin BTAHG T, ve PSNR
(BPP) parametresi Tsqz parametresi db kazanci
0,325 2 {1,2} 0,8
0,525 3 {2,3} 0,575
0,675 4 {3,4} 0,430
0,75 5 {4,5} 0,395
0,85 8 {7,8} 0,258

Geleneksel OHG, yalin ve uyarlanabilir BTAHG ydntemlerinin damgalama
performanslar1 ise lena ve plane gorlntileri i¢in Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.'de
gosterilmigtir. Diislik ve orta seviye damgalama oranlarinda tiim yontemler benzer
olarak kiiciik kapasite parametrelerine sahipken, yiiksek damgalama seviyelerine
cikildiginda uyarlanabilir BTAHG yonteminin damgalama parametreleri diisiik

degerler almakta ve bu sayede gorsel kalite korunmaktadir.

Ornegin uyarlanabilir BTAHG, yalin BTAHG ve geleneksel OHG yéntemi ile lena
gorlintiisine 1 BPP damgalama yapilip damgalanmis goriintiiler karsilastirildiginda,
uyarlanabilir BTAHG; yalin BTAHG ye gore 2.99, geleneksel OHG’ye gére 3.08 dB
daha 1yi gorsel kaliteye sahiptir.
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Tablo 5.3. Lena goriintiisii i¢in geleneksel OHG, yalin BTAHG ve uyarlanabilir BTAHG nin damgalama

performanslar: ”
Damgalama OHG’de T  Yalin BTAHG Uyarlanabilir OHG’ye Yalin
Oram  parametresi icin T,,; ve T ag BTAHG igin gore BTAHG’ya
(BPP) parametresi Tso1 ve Tsqy  kazang(db) gore kazang(db)
0.6 4 {3,4} {3,4} 0.22 0
0,7 5 {4,5} {4,5} 0.20 0
0,8 6 {6,6} {6,6} 0.018 0
0,95 14 {14,14} {9,9} 1,23 1,22
1 110 {110,110} {9,9} 3,08 2,99

Tablo 5.4 Plane goriintiisii icin geleneksel OHG, yalin BTAHG ve uyarlanabilir BTAHG nin damgalama

performanslari _
Damgalama OHG de T  Yalin BTAHG  Uyarlanabilir ~ OHG’ye Yalin
Orani parametresi icin Ty,; ve T ag BTAHG gore BTAHG’ya gore
(BPP) parametresi igin Tso; ve Tsqy kazang(db) kazang(db)
0.6 3 {3,3} {3,3} 0 0
0,7 4 {4,4} {3,4} 0,19 0,19
0,8 6 {5,6} {5,5} 0,58 0,23
0,95 17 {17,17} {6,6} 4,19 4,01
1 121 {120,121} {6,6} 6,7 6,3

Piksel se¢gme isleminin yalin BTAHG yontemine katkisi lena goriintiisii i¢in
incelendiginde ise Otelenen piksel sayilarindaki azalma ve gorsel kalitedeki kazang
Tablo 5.5.°de gosterilmistir Ornegin lena goriintiisiinde yaklagik 0.16 bpp’lik
damgalama seviyesinde (41780 damga biti) piksel se¢me islemi ile dtelenen piksel
sayis1 hemen hemen yar1 yariya azalarak 89747°den 46161°e diismiistiir. Yaklasik
0.19 bpp’lik damgalama seviyesinde (49613 damga biti) ise piksel se¢me islemi ile
Otelenen piksel sayis1 40096 adet azaltilmig buda damgalanmig goriintiide 1,545 db’lik
bir kazang saglamistir. Tablodan da anlasilacag: gibi piksel segme islemi ile 6telenen

piksel sayilarindaki azalma gorsel kaliteyi arttirmistir.
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Tablo 5.5.Lena goriintiisii igin piksel segme igsleminde telenen piksel sayilar1 ve gorsel kalite kazanci

Kapasite =~ BTAHG de o6telenen Piksel segme islemli BTAHG’de PSNR db kazanci

piksel sayis1 oOtelenen piksel sayisi
10445 23823 18127 0,927
20890 42037 30761 1,041
31335 62831 37824 1,651
41780 89747 46161 2,158
49613 109138 69042 1,545

Yukaridaki tiim karsilagtirmalarin yani sira onerilen yontem [33], [39] ve [57] tig
benzer ¢alismayla kapasite/gorsel kalite (PSNR- tepe isaret giiriiltii orani) 6lgiitleri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Onerilen ve karsilastirma yapilan yontemlerde
lena, plane ve baboon goriintiilerine ait kapasite/gorsel kalite performanslari sirayla
Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te verilmistir. Ayrica 150 adet test goriintiisline ait
damgalama performanslari incelenerek bu goriintiilere ait ortalama kapasite/goriintii

kalitesi degerleri de Sekil 5.5.’de gosterilmistir.

55 T T T T I T T T
—&— Onerilen ydntem
50 b —£3— Luo ve dig. a
5 —F— Tsaive dig.
——— Wang ve dig.

PSNR (db)
s &
| |

(%]
(24
|

30

25 '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Kapasite (bpp)

Sekil 5.2. Lena goriintiisii igin dnerilen yontem ile diger yontemlerin kapasite bozunum performansi karsilastirmasi
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Sekil 5.3. Plane goriintiisii igin 6nerilen yontem ile diger yontemlerin kapasite bozunum performansi karsilagtirmasi

%0 T T I I [
—&— Onerilen yéntem
a5 —3— Luo ve dig. _
—3&— Tsai ve dig.
—&— Wang ve dig.
40 -
§.35 =
14
=
Q30 |-
25 =
20 -
15 | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Kapasite (bpp)
Sekil 5.4. Baboon goriintiisii i¢in Onerilen yontem ile diger yontemlerin kapasite bozunum performansi

karsilastirmasi
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Sekil 5.5. 150 adet test goriintiisii ile elde edilen sonuglarin ortalamalarinin dnerilen yontem ile diger yontemlerin
kapasite bozunum performansi karsilagtirmalari

Gri seviyeli lena goriintiisii i¢in 6nerilen yontem; [39] yontemi ile 0.4bpp damgalama
seviyesine kadar benzer bir gorsel kaliteye sahip iken bu noktadan sonra [39] yontemi
ile gorsel kalitedeki fark git gide agilmaktadir. Onerilen yontem Lena gériintiisiindeki
damgalama performansi [33] ve [57] yontemleri ile karsilastirildiginda ise tiim
damgalama seviyelerinde yontemin Ustiinligli gozilkmektedir. Histogram dagilimi
nispeten lena goriintiisiine benzeyen ve plane goriintiisiinde de sonuglar lena
goriintiisiine benzerdir. Plane goriintiisiinde 6nerilen yontemin 0.8 bpp damgalama
seviyesinde [57] nolu yontemden yaklasik 1 dB, [39] yonteminden yaklasik 2 dB ve
[33] nolu yontemden yaklasik 5 dB daha iyi sonu¢ verdigi Sekil 5.3.ten
goriilmektedir. Histogram dagilimi diizglin olmayan baboon goriintiisiinde ise tiim
yontemler 0.2 bpp damgalama seviyesine kadar benzer damgalama performansi
gosterirken, bu seviyeden sonra diger tiim kapasite degerlerinde yontemin stiinliigi

Sekil 5.4.”den goziikkmektedir.

150 adet test goriintiisiinde belirli kapasiteler ig¢in ortalama PSNR degerleri
incelendiginde Onerilen yonteme ait damgalanmig goriintii performansi 0.4 bbp’e

kadar [39] yontemi ile benzer iken, [33] ve [57] yOntemlerinden daha iyi oludgu
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Sekil 5.5.’ten anlagilmaktadir. 0.4 bbp damgalama seviyesinden sonra ise yontemin
gorsel kalite olarak diger yontemlerden iistiinliigii goziikmektedir. Onerilen yontemde
uyarlanabilir damgalama stratejisi ve piksel se¢gme algoritmasi kullanilarak

damgalama kapasitesi artarken gorsel kapasite korunmaktadir.

Bu ¢alismada, komsu pikseller arasindaki ilintiden aradegerleme teknigi ile etkin bir
sekilde yararlanildigi bolgesel tabanli yeni bir tersinir damgalama algoritmasi
onerilmistir. Onerilen damgalama algoritmasi ile gdriintii sanal olarak iki bolgeye
ayrilmis, bu bolgelere istenen kapasite dogrultusunda daha kontrollii bir sekilde veri
damgalama isleminin yapilmasi saglanmistir. Yontemde kullanilan uyarlanabilir
damgalama stratejisi ile aradegerleme hatas1 diisiikk piksellere birden fazla bit
damgalanarak daha yiiksek kapasite degerlerine cikilmistir. Onerilen yontemde
kullanilan piksel segme algoritmasi ile de Otelenen piksel sayisi azaltilmig boylece
damgalanmis goriintiiniin gorsel kalitesinde iyilesme saglanmistir.  Ayrica diisiik
kapasitelerde damga bitlerinin diizgiin olarak dagitimi1 ve damga ¢6ziimii sirasinda
gerekli yan bilgilerin goriintli lizerinde elde edilmesi gibi problemler i¢in 6zgiin
¢Oziimler onerilmistir. Calismanin bulgular1 kapasite ve gorsel kalite agisindan diger
calismalarla karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi bilgisayar

benzetimleri ile gosterilmistir.

Yontemler i¢in damgali ve orijinal goriintiilerin karsilastirilmasinda literatiirde yaygin
olarak kullanilan PSNR o6lgiitii kullanilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
Ayrica gorintlii tizerinde bolgesel tabanli olarak olusturulan temel algoritmaya
uyarlanabilir damgalama stratejisi ve piksel segme islemlerinin katkisi incelenerek

damgalanmig goriintii kalitesinde olusan kazanglar gosterilmistir.

Onerilen ydntem ¢esitli yaklasimlarla iyilestirilebilir. Ornegin goriintii tahmininde
kullanilan aradegerlerme yontemi yerine daha iyi sonu¢ veren bir tahmin ydntemi
gelistirilebilir. Boylece goriintiiye ait piksel hatalarinin vasyansinin diisiik deger
almasiyla histogramin maksimum noktalarina ait frekans degerleri yiiksek olacaktir.
Bunun sonucunda da daha iyi bir damgalama performansi elde edilecektir. Ayrica

yontemde kullanilan damgalama parametrelerinin daha diisiik islem karmasiklig: ile
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elde edilebilmesi igin uygun bir optimizasyon analizi gergeklestirilebilir. Bu sayade
yonteme ait algoritmik karmasiklik azalacaktir. Son olarak da giliniimiizde internet
ortaminda iletilen verinin servis saglayicilar tarafindan bilinmesinin istenmeyip,
sadece alici tarafinda bilinmesinin istendigi bazi durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu da
goriintii icin diislintildiiglinde goriintiiniin sifrelenmesi gerekecektir. Son yillarda
sifreli gorilintii damgalama tlizerine ¢alismalar mevcut olup bu tezde yapilan ¢alismalar
g0z Online alinarak, yapilan ¢calismanin sifreli goriintiiler tizerinde gergeklestirilmesine

yonelik arastirmalar yapilabilir.
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