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OZET

Anahtar kelimeler: Tersinir video damgalama, uyarlanir tersinir video damgalama,
hareket dengelenmis Ongorii hatasinin  genisletilmesi, hareket dengelenmis
aradegerleme hatasinin genisletilmesi.

Bu tezde, sayisal bir videoda arka arkaya gelen cerceveler arasindaki zamansal
ilintiden faydalanan tersinir iki video damgalama algoritmas1 gelistirilmistir. ilk
algoritma, hareket dengelenmis zamansal aradegerleme hatalarinin genisletilmesine
dayalidir. Yontemde, damaga ¢ikartma ve orijinal videoyu geri elde etmek igin
gereken yan bilgi miktar1 oldukca azdir. ikinci algoritma, hareket dengelenmis
ongorii  hatalarinin  genisletilmesine dayali uyarlamr bir ydntemdir. Ongorii
hatalarinin  aldig1 degerlerden bagimsiz olarak, hareket dengelenmis ©6ngoru
cercevelerindeki tiim bloklara ayn1 damgalama algoritmasini uygulayan mevcut
tersinir video damgalama yontemlerinin aksine, ikinci algoritma 6ngdrii hatalarinin
aldig1 degerlere gore bloklar1 farkli iki sekilde damgalamaktadir. Bu amagla, bloklar
diizgun ve diizgiin olmayan sekilde iki sinifa ayrilmistir. Diizgiin bloklarin belirli
piksellerine 2-bit damgalama, diizgiin olmayan bloklarin belirli piksellerine ise 1-bit
damgalama uygulanarak damgalama kapasite arttirilmistir. Ayrica, yliksek bozunuma
sebep olan pikseller belirlenip bu pikseller damgalamada kullanilmayarak
damgalama sonucu orijinal videoda olusan bozunum azaltilmistir. Gelistirilen
yontemlerin, litaratirdeki mevcut yontemlere gore kapasite ve orijinal videoda
olusan bozunum bakimlarindan istiin  oldugu bilgisayar benzetimleriyle
gosterilmistir. Gelistirilen algoritmalar birbirleriyle de karsilastirilip iistiin ve zayif
oldugu yonler belirlenmistir.
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REVERSIBLE VIDEO WATERMARKING

SUMMARY

Key Words: Reversible video watermarking, adaptive reversible video
watermarking, motion-compensated prediction error expansion, motion-compensated
interpolation error expansion

In this dissertation, two reversible video watermarking algorithms exploiting
temporal correlation existing among consecutive frames in digital videos were
developed. The first algorithm is based on motion-compensated temporal
interpolation error expansion. The algorithm has a low amount of side information
required for watermark decoding and video restoration. The second algorithm is an
adaptive method based on motion-compensated prediction error expansion. Unlike
the current reversible video watermarking algorithms that apply the same
watermarking method to all blocks in the motion-compensated prediction frames, the
second algorithm watermarks the blocks with two different methods depending on
their motion-compensated prediction errors. Blocks were classified as smooth and
non-smooth for this purpose. Watermarking capacity was increased by applying a 2-
bit watermarking strategy to some pixels of smooth blocks and a 1-bit watermarking
strategy to some pixels of non-smooth blocks. Furthermore, pixels causing high
distorttion were detected and they were not used during watermarkin to minimize the
distortion occuring in the original video as a result of watermarking. Both algorithms
were shown to be superior to the existing reversible watermarking algorithm in terms
of capacity and distortion occuring in the original video by means of computer
simulations. Both algorithms were also compared to each other and their strong and
weak aspects were determined.
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BOLUM 1. GIRIS

Internet ve sayisal coklu ortam teknolojilerindeki gelismeler ve bu teknolojilerin
yayginlagmas1 sayisal gorlintii, video ve ses isaretlerinin kopyalanmasini ve
paylasimini kolaylagtirmistir. Sayisal veriler, kayipsiz olarak kopyalanabilmekte ve
cok hizli bir sekilde dagitilabilmektedir. Bu nedenle, sayisal coklu ortam
iireticilerinin haklarinin korunmasi1 ve hassas veriler ile ilgilenilen uygulamalarda
veri giivenilirliginin saglanmasi 6énemli bir problem olmustur [1-4]. Veri koruma
tekniklerinden biri olan sifreleme, sayisal bilgilerin korunmasinda tek basina yeterli
olmamaktadir [5]. Ciinkii sifrelenmis veri ¢oziildiikkten sonra veri igin koruma artik
s0z konusu degildir. Sayisal damgalama (SD), sifrelemeyi tamamlayici bir
teknolojidir. SD, herhangi bir sayisal isarete isaretin anlamini bozmayacak sekilde
sayisal bir bilgi ekleme olarak tanimlanabilir [1]. Sayisal bir isarete eklenen damga,
isaretle birlikte mevcut oldugundan, isaret anlamsiz olacak derecede bozulmadig
siirece yasadist kopyalama ve dagitma girisimlerine karsi isareti koruyacaktir. Farkli
uygulama alanlar i¢in gelistirilmis ¢esitli SD yontemleri mevcuttur. Sayisal ¢oklu
ortam {ireticilerinin haklarinin korunmasina imkan veren telif hakki koruma, yasal
olmayan kopyalarin kim tarafindan yapildiginin belirlenmesini saglayan kimlik
tespiti ve yasal olmayan kopyalamalari donanim kontrolilyle engelleyen kopyalama
koruma en yaygin olarak kullanilan sayisal damgalama uygulamalardir. Ayrica,
otomatik bir denetleme sistemiyle ticari reklamlarin sézlesmedeki gibi yayinlanip
yayimlanmadiginin tespitine imkan veren yayin denetleme, sayisal bir verinin orijinal
olup olmadiginin belirlenmesini saglayan veri dogrulama, sayisal medyanin veri
tabanlarinda hizli bir sekilde aranabilmesini miimkiin kilan indeksleme, gizli
verilerin gilivenli iletiminde kullanilan veri gizleme SD uygulamalari da giderek

yayginlagmaktadir [1,4,6].

Farkli damgalama uygulamalar1 farkli gereksinimlere sahiptir. Bir SD yontemindeki

gereksinimler algisal saydamlik, dayaniklilik ve kapasite olarak verilebilir [7].



Algisal saydamlik, orijinal veri ile damgali veri arasindaki algisal benzerlik olarak
tanimlanir. Dayaniklilik, damgali verinin kasithh ve kasitli olmayan saldirilara
kalmasi durumunda bile damganin damgali veriden geri elde edilebilmesini ifade
etmektedir. Kapasite, orijinal bir veride saklanabilecek maksimum bilgi miktar
olarak tanimlanir. Verilen bir SD uygulamasinda, bu gereksinimlerin hepsini ayn
anda saglamak miimkiin degildir. Verilen uygulama, tasarimcinin hangi gereksinime

oncelik vermesi gerektigini belirleyecektir.

Herhangi bir SD yonteminde, veri ekleme neticesinde orijinal isaret
degistirilmektedir. Damga c¢ikartma veya tespiti esnasinda orijinal isaret hatasiz
olarak geri elde edilemeyebilir. Orijinal isarette olusan hatalar 6nemli uygulamalarda
arzulanmaz. Ornegin, askeri bir uygulamada kullanilan sayisal bir goriintii iizerinde
olusacak bozulmalar hedef yerini degistirip telafisi miimkiin olmayan sonuglara
neden olabilir. Benzer sekilde, hastalik teshisi i¢in kullanilan tibbi bir goriintiide
olusacak yapayliklar doktorun yanlis teshis yapmasina yol agabilir. Hassas verilerin
kullanildigr bu tiir uygulama alanlar1 i¢in gelistirilmis ve damgalanmis isaretten
orijinal isaretin hatasiz olarak geri elde edilebildigi yontemler genel olarak tersinir
(kayipsiz) damgalama (TD) olarak adlandirilmaktadir [8]. TD yontemlerinin
kullanim alanlarinin basinda, orijinal veride kaybin olusmasi istenilmeyen askeri ve
tibbi uygulamalar gelmektedir. TD, sayisal ses, goriinti ve video igin
gerceklestirilebilir. Ancak TD arastirmalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu sayisal goriintii
icin yapilmistir. Tersinir video damgalama (TVD) konusunda sinirlt sayida ¢alisma
vardir. Bu nedenle, TVD son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu tezde

0zgiin TVD yontemleri gelistirilmistir.

Bilindigi lizere, sayisal bir videonun sayisal bir haberlesme kanalindan iletmek icin
gerekli iletim band genisligini ve sayisal bir videonun kaydi i¢in gerekli hafiza
miktarin1 azaltmak amaciyla sayisal video genelde kayipli sikistirma ydntemleri
kullanilarak sikigtirilmaktadir. Ancak, kayipli olarak sikistirilmis bir videodan
orijinal videoyu damgalama olmasa bile hatasiz olarak geri elde etmek miimkiin
olmadigindan sikistirllmis video bu tezin kapsami disinda birakilmistir. Bu tezde
gelistirilecek yontemler video sikistirma standartlari dikkate alinarak sikistirilmis

videolara da uyarlanabilir.



Goriintii i¢in gelistirilmis TD yontemlerinin ¢ogu, fark genisletme (FG) ve histogram
degistirme (HD) ve ongdrii hatasinin genisletilmesi olarak bilinen ana {i¢ yaklagima
dayanmaktadir. Bu ii¢ yontemin arkasindaki temel fikir, goriintiiniin temsil yontemini
degistirerek yeni temsilde bosluklar olusturmak ve olusan bosluga damgayi
eklemektedir. Daha sonra orijinal temsile geri doniilerek damgalanmis goriintii
olusturulur. Tersinir goriinti damgalama (TGD) yontemleri bosluk olusturmak

amaciyla goriintiide pikseller arasinda mevcut olan uzamsal ilintiden faydalanir.

Bir videoda uzamsal ilintiye ek olarak arka arkaya gelen cergeveler arasinda
zamansal ilintide mevcut oldugundan, TGD yontemleri video cergevelerine tek tek
uygulandiginda basarili sonug¢ elde edilemez. Bu nedenle, damgalamadan once
cerceveler arasi ilintinin giderilmesi gereklidir. Sayisal bir videoda, cerceveler
arasindaki ilinti genelde hareketten kaynaklandigindan, hareket dengelemeli ara-
degerleme (HDA) ve hareket dengelemeli éngorii (HDO) kullanarak gergeveler arasi
ilinti giderilebilir. Bu tezde her iki yaklasimin da TVD amaciyla nasil

kullanilabilecegi detayl bir sekilde incelenmistir.

Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir. TVD yontemleri genelde TGD ydntemlerine
dayali oldugundan Bo6lim 2’de, ilk 6nce TGD yontemlerinin 6zeti verilmistir. Daha

sonra mevcut TVD yontemleri tartisilmistir.

Béliim 3°de HDA tabanli yeni bir TVD yontemi gelistirilmistir. Onerilen algoritmada
bosluk olusturmak amactyla mevcut TVD yontemlerinden farkli olarak HDO hatasi
yerine hareket dengelemeli cer¢eve aradegerleme (HDCA) hatas1 kullanilmistir.
Boylece cerceve arasindaki ilintinden daha etkin bir sekilde faydalanilmistir.
Yontem, diisiikk miktarda yan bilgiye ihtiyag duydugundan yiiksek saf kapasiteye
sahiptir. Onerilen calisma aslinda geleneksel Ongdrii hatasnin  genisletilmesi
yonteminin sayisal videolara uyarlanmasidir [9]. Ancak algoritmanin agiklandigi
B6lim 3’te belirtildigi gibi ¢alisma videoya uyarlandiginda iki problemle (damga
ekleme ile ¢ikartma esnasinda aynt HDCA hatasinin kullanilmasinin saglanmasi ve
toplam kapasitenin ¢ergevelere dagitilmasi) karsilasilmistir. Iki problemin ¢dziimii
icin bu tezde 6zgiin fikirler gelistirilmistir. Y6ntemin mevcut yontemlerden kapasite-

bozunum bakimindan iistiin oldugu benzetimlerle gosterilmistir.



Boliim 4’te HDO tabanli yeni bir TVD yontemi gelistirilmistir. Onerilen ¢alisma
X. li ve ark. tarafindan sunulan algoritmalarin sayisal videoya uyarlanmasidir [10].
Bu calismada goriintii pikselleri 6ngorii hatalarina gore diizgiin ve diizgiin olmayan
iki kiimeye ayrilmaktadir. Ardindan diizgiin bolgedeki bazi piksellere 2 bit, kotii
bolgedeki bazi piksellere 1 bit eklenerek uyarlanir damgalama yapilmaktadir. Diger
bir deyisle, yiiksek ve diisiik Ongorii hatasina sahip pikseller farkli sekillerde
damgalanmaktadir. Ayrica genisleyebilen piksellerden sadece bazilar1 damgalanip
Otelenen piksel sayisi azaltilarak goriintii kalitesi iyilestirilmektedir. Ancak referans
caligma videoya uyarlandiginda dort problemle karsilagiimaktadir: (i) videoda damga
ekleme ve ¢ikarma esnasinda ayni 6ngorii hatasinin nasil elde edilecegi, (ii) toplam
kapasitenin video ¢ergevelerine nasil dagitilacagi, (ii1) ¢cerceve bloklarin diizgiin veya
diizglin olmayan seklinde nasil simiflandirilacagi, (iv) hangi piksellerin 6teleme
islemine tabi tutulacag: belirlenecegi. Bu tezde dort problemin ¢éziimii i¢in 6zgiin
fikirler gelistirilmistir. YoOntemin, Bolim 3’te gelistirilen yontemden daha iyi

sonuglar verdigi bilgisayar benzetimleriyle gosterilmistir.

Bolim 5°de, tezin TVD alanina yaptig1 katkilar siralanmig ve ileride yapilabilecek

caligmalar 6zetlenmistir.



BOLUM 2. TERSINIR DAMGALAMA

2.1. Giris

TD, orijinal isarette olusacak herhangi bir bozulumun telafi edilemeyecek hatalara
sebep olabilecegi uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Uzay aragtirma ve kesifleri,
askeri ve tibbi uygulamalar veri kayb1 arzulanmayan yapilariyla, tersinir damgalama

yontemlerinin kullanim alanlarinin baginda gelmektedir.

Bu tezde, TVD yontemleri gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen y6ntemler
sayisal goriintli i¢in gelistirilmis TD yoOntemlerinin sayisal videoya uyarlanmasi
olarak disgiiniilebilir. Bu nedenle, tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin
anlasilabilirligini kolaylagtirmak amaciyla ilk 6nce TD’nin arkasindaki fikir Kisim
2.2°de ve daha sonra mevcut TGD yontemleri Kisim 2.3’te tartisilmistir. Son olarak,

Kisim 2.4’te mevcut TVD yontemleri 6zetlenmistir.

2.2. TD’nin Arkasindaki Fikir

TD yontemlerinin arkasindaki temel prensip, orijinal isareti tanimli oldugu uzaydan
farkl bir uzayda temsil ederek bosluklar olusturmak ve olusan boslugu veri gizlemek
icin kullanmaktir. Daha sonra, orijinal temsile geri doniilerek damgalanmis isaret
olusturulur. Bu islem, sayisal bir gorinti icin Sekil 2.1’de go6sterilmistir. Orijinal
gorintd 1, R ile verilen temsil degistirme doniisiimiine tabi tutularak goriintliniin yeni
temsili elde edilir. Sekilde goriildiigii gibi, yeni temsilde bosluk olusmustur. Olusan
bosluga, bilinen bir tersinir damga ekleme algoritmasiyla damga eklenir. Damga
eklenmis yeni temsil, R™ ile verilen ters temsil degistirme doniisiimiine tabi
tutularak 1" ile gosterilen damgali goriintii elde edilmis olur. Damgali goriintiiden
orijinal goriintii ve damganin geri elde edilmesi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de

aciklanmustir.



Temsil R(D) Bosluga R(I) Ters Temsil
T Damga Degigtirme
I > Dg;g;t:ﬁ;) ™ | Ekleme Déniisiimii
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¥ Algoritmast ( 1(1)
Bogluk Damga

Sekil 2.1. Tersinir damga ekleme algoritmasinin genel gosterimi

Temsil R(I) Damga Cikartma R(D) Ters Temsil
Degistirme Algoritmasi ve Degistirme I
Diniisiimii _b\_/___\ isaretin Geri Elde ™ Déniisiimii >
(R) Edilmesi e
Damga Bosluk ( )

Sekil 2.2. Tersinir damga ¢itkarma algoritmasinin genel gosterimi ve orijinal gériintiiniin geri elde edilmesi

Bir TD yonteminin performansini temsil degistirme doniisimii ile damga ekleme
yontemi belirler. Boslugun miktarini (eklenebilecek bilgi miktar1) temsil degistirme
doniisiimii, isarette olusacak bozunumu damga ekleme yontemi belirler. Bir sonraki

kisimda goriintii i¢in gelistirilmis yontemlerin 6zeti verilmistir.

2.3. Tersinir Gorinti Damgalama Algoritmalari

Mevcut TGD yontemleri, veri sikistirmasi (VS), fark genisletmesi (FG), histogram
degistirme (HD) ve 6ngdrii veya aradegerleme hatalarinin genisletilmesi (OHG)

seklinde dort guruba ayrilabilir.

TGD yontemlerinin performansini karsilagtirmak amaciyla, piksel basina bit sayisi
(BPP) ve tepe-isaret-glrilti-orant (PSNR) olgiitleri kullanilmaktadir. M X N
boyutundaki sayisal bir goriintii igcin BPP

Eklenen Bit Sayisi

BPP = 0 (2.1)
ile hesaplanir. PSNR desibel cinsinden
255%255
= 2.2
PSNR = 10 x log;, (2’&127:1[1 N (i'j)]z) (2.2)



denkleminden hesaplanir. Denklem (2.2)’de I(i,j) orijinal piksel degerini, IV (i,])

damgali piksel degerini temsil etmektedir.
2.3.1. VS yontemi ile TGD

Bu guruba giren yontemlerdeki temsil degistirme doniisiimi herhangi bir kayipsiz
sikistirma  algoritmasidir.  Kayipsiz sikistirmaya dayali ¢esitli TGD yoOntemi
gelistirilmistir [11,14]. Bu kisimda Celik ve ark. tarafindan gelistirilen kayipsiz
sikistirmaya dayali TGD yontemi tanitilacaktir [14]. Orijinal goruntunin 4x4
boyutlarinda oldugu varsayilarak damga eklemenin detaylar1 bir 6rnek iizerinde

asagida verilmistir ve 6zet olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir.

1. Bir pikselin parlaklik seviyesi p olmak Uzere, gorintl piksellerine Denklem (2.3)

ile verilen kuantalama islemi uygulanir.

Qe =1Lx Y (23)

Denklem (2.3)’de |p] notasyonu p’e esit ya da daha kiigiik en biiyiik tamsayiy1
gostermektedir. Ornegin, L = 5 icin orijinal bir goriintii H ve kuantalanmis goriintii

Q asagida verilmistir:

20 37 7 22

H = 35 12 32 13
22 12 18 23

12 23 12 26

20 35 5 20
_[35 10 30 10
0= 20 10 15 20
10 20 10 25

Daha sonra, kuantalama hatas1 goriintiisi R = H — Q olusturulur.
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Sekil 2.3. Sikistirma temelli tersinir goriintii damgalamanin 4x4 boyutlarinda bir goriintii i¢in uygulamasi [14]

NN OO
wWNDNN
N WNDN
_w W N

2. Kuantalama hatas1 goriintiisi CALIC kayipsiz sikistirma yontemi ile sikistirilir
[15]. CALIC sonrasinda olusan katsayilar x; ile gosterilsin. Yukarida verilen 6rnek
i¢in, kuantalama hatas1 16 adet olmasina ragmen, Sekil 2.3’de goriildiigi gibi CALIC
sonrasinda 3 X 4 boyutlarinda sikistirilmis kuantalama hatas1 goriintiisii (SKHG)

elde edilir (sekilde katsayilar {xg, X1, ..., X11 } ile belirtilmistir).

3. Sikistirma iglemi sonucunda satir sayis1 1 azalir. Bos bir satir SKHG’ye eklenerek
boyutu tekrar 4 X 4 yapilir. Eklenen son satir damga eklemek amaciyla kullanilir.
Damga genellikle ikili tabanda verilir. Ornegin Sekil 2.3’de damga
W ={100010 1011}, olarak belirtilmistir. Damga L’lik tabanda temsil edilir.
Omnegimiz icin ikilik tabandan beslik tabana gegis  gerceklestirilir.
{10 0010 1011}, = {4 2 1 0} ’dir. 5’lik tabanda temsil edilen damga eklenen son

satir olarak alinip damgalanmis SKHG olusturulur.

4. Damgali SKHG, kuantalanmig goriintii ile toplanarak damgali goriintii elde edilir.



Damga c¢ikartiminda damga eklemedeki ilk adim damgali goriintiiye uygulanarak
damgal1 kuantalama goriintiisii ve damgali SKHG olusturulur. Damgali kuantalama
gorintist damga eklemedeki orijinal kuantalanmis goriintiistiniin aynisidir. Damgali
SKHG’nin 3 x 4’luk alt bolimiine ters sikistirma algoritmasi uygulanarak orijinal
kuantalanma hatasi elde edilir. Ardindan kuantalama hatasi ile kuantalanmis goriintii
birlestirilerek orijinal goriinti olusturulur. Damgali SKHG’nin son satirinin

elemanlari ikili tabana cevrilerek damga tespit edilir.

2.3.2. FG yontemine dayah TGD

Ayrik tamsayr dalgacik donisiimi (ATDD) olarak da bilinen FG yontemi Tian
tarafindan gelistirilmistir [16]. FG, goriintiideki komsu iki piksele ATDD uygular.
ATDD ile komsu iki pikselin tamsay1 ortalamasi ve farki hesaplanir. Fark degeri ikili
tabanda bir bit dizisi seklinde temsil edilebilir. Fark degerine, bir Olclite gore bit
eklenebiliyorsa damga dizisinden bir bit alinarak ekleme islemi yapilir (fark
genisletilir). Gorlintiilerdeki piksel degerleri, genelde 8 bit ile temsil edildiginden O
ile 255 arasinda deger alirlar. Fark degerine bit eklenmesi ile bu deger 255 siirmi
asabilir. Bu durumda piksel farki, bit ekleme yerine bit degisikligi islemine tabi
tutulur. Bit degisikligi, fark degerinin en az anlamli bitinin damga dizisindeki bitle
degistirilmesidir. Degistirilmis farklar ve orijinal ortalamalarin ters TADD’si

almarak damgalanmig goriintii elde edilir. Adimlar asagida tartigilmistir.

Damga cozicu, fark degerine eklenen bitleri tespit edilebilmekte, fakat degistirilen
fark degerlerini tespit edememektedir. Bu nedenle, degistirilen fark degerlerini
belirlemek amaciyla, iki boyutlu bir konum haritas1 tutularak, degisiklik yapilan
degerlerin koordinatlarimin damga ¢oziiciiye iletilmesi gereklidir. Algoritma bir
goriintiiye uygulandiginda damgalanmig goriintii ve konum haritasin1 olusturur.
Damga ¢oziicii, konum haritas1 ve damgalanmis goriintiiyli kullanarak hem damgay1

hem de orijinal goriintliyii hatasiz olarak geri elde edebilmektedir.

Bir goriintiide komsu iki pikselin parlaklik seviyesi x ve y, 0 < x,y < 255 ile

gosterilsin. Piksel ¢iftinin ATDD’si [ ve h ile gosterilip
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+
=22 h=x—7y (2.4)
esitliklerinden hesaplanir. Ters ATDD

x=l+[% y=l—EJ (2.5)

denklemleriyle tanimlanir. Denklem (2.5) aracilifiyla hesaplanan x ve y’nin [0-255]

sinirlar1 digina tasmamast igin

h+1

os1+[2

|<255 o<i-|3| <255 (2.6)

esitsizlikleri saglanmalidir. Denklem (2.6) diizenlenerek, asagida verilen esdeger

kosullar elde edilir:
{Ihl <2(255-1), 128<1< 255 2.7)
|h| <20 +1, 0<1<127

Asagida agiklandignr gibi FG yonteminde damgalanmis goriintiide parlaklik
seviyelerinin 0 ile 255 araliginin disina tasmamasi garanti edilmektedir. Fark degeri
h, damgalanacak bit b olmak iizere damgalanmis fark h"

hWW=2xh+b»b (2.8)

esitligiyle ifade edilebilir. Tagsmanin olugsmamasi i¢in, Denklem (2.6) ve Denklem

(2.7)’den
|| = min(2(255 —1),2l + 1) (2.9)

ile verilen kosulun saglanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Ortalama Deger
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Sekil 2.4. FG ydntemine dayali TD ekleme algoritmasinin genel gosterimi

Tanim 1: Damga biti b olmak Uzere,
2Xh+b<min(2(255—-1),21+ 1) (2.10)
kosulunu saglayan fark degeri h’ye genisletilebilir denir.

Tanim 2: Damga biti b olmak Uzere
h :
|2 x 5|+ b| < min(2(255 - 0,21+ 1) 2.11)

kosulunu saglayan fark degeri h’ye degistirilebilir denir.

Bu tanimlardaki kosullar1 saglayan fark degerlerine genisletme veya bit degistirme
islemi uygulandiginda damgali goriintiideki parlaklik seviyeleri [0, 255] araliginda
olacak ve tasma meydana gelmeyecektir. Simdiye kadar yapilan tartisma 1s181inda su

g6zlemleri yapmak mimkunddir:
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Degisebilen
. EZ EN v NC
'\h:{o,u' EN, }' EN, | |
f
Genigleyebilen

Sekil 2.5. Fark degerlerinin 4 farkli kiimeye ayrilmasi

Degistirilebilen bir fark deger h’in en az anlamli biti degistirilerek
olusturulan fark degeri h degistirilebilirdir.

— Genigletilebilen bir fark degeri h ayn1 zamanda degistirilebilirdir.

— Genislemis h, ayn1 zamanda degisebilendir.

— h=0 veya h = —1 olmasi durumunda, degistirilebilirlik ve

genisletilebilirlik esdegerdir.

Damga ekleme, Sekil 2.4’de gosterilmistir ve detaylar1 asagida agiklanmustir.
Adimlar kisaca su sekildedir: fark degerlerinin hesaplanmasi, fark degerlerinin dort
alt kiimeye ayrilmasi, konum haritasinin olusturulmasi, en az anlaml bitlerin (LSB)

toplanmasi/biriktirilmesi, tim verilerin toplanmas.

[k énce, goriintii iizerindeki tiim pikseller yatay veya dikey yonde ikiserli gruplara
ayrilir. Ardindan piksel ¢iftlerine ATDD uygulanarak bir boyutlu fark dizisi
hy, hy, ..., hy, elde edilir. Ikinci adimda, fark degerleri Sekil 2.5°de gosterildigi gibi
EZ,EN,CN ve NC olarak isimlendirilen dort alt kiimeye ayrilir:

— EZ kiimesi, genisletilebilen h = 0 ve h = —1 degerlerini igermektedir.

— EN kumesi, EZ kiimesi i¢inde olmayan genisletilebilen tim h degerlerini
kapsamaktadir.

— CN kiimesi, degistirilebilen tdm h degerlerini  barindirmaktadir.
h & (EZ UEN)

— Son olarak NC kiimesi degistirilemeyen tiim h degerlerinden olusmaktadir.
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Uciincii adimda, bir konum haritas1 hazirlanir. EZ kiimesindeki bir h degerine FG
icin uygulanabilir. Damgalanacak verinin biyiikligiine gore EN bolgesinin hepsi
damgalama i¢in kullanilmayabilir. EN bolgesinin damga eklenecek kismi EN1,
damga eklenmeyecek kismi EN2 olarak belirtilsin. Bir bitlik bir konum haritasi
olusturulur. Ornegin, eger birinci adimda yatay yonde ciftler alinmis ise, konum
haritasinin genisligi goriintiiniin genisliginin yaris1 ve yliksekligi ise goriintiiniinki ile
ayn1 olmaktadir. EZ U EN1 kiumesindeki bir h degeri i¢in konum haritasina 1,
kiimesindeki EN2 U CN U NC bir h degeri i¢inse 0 degeri atanir. Konum haritasinin

boyutunu kii¢liltmek i¢in JBIG2 kayipsiz sikistirma algoritmasi kullanilir.
JBIG2 algoritmasi sikistirilan verilerin sonuna bir bitis bilgisi koymaktadir. Bu
sayede, damga ¢Ozucilide konum haritasinin yeri kolaylikla tespit edilebilir. JBIG2

algoritmasi ile sikistirilmis konum haritasi bit dizisi L ile temsil edilir,

Dordiincii adimda, EN2 ve CN kiimesindeki fark degerlerinin en az anlamli bitleri

biriktirilir. Bu dizi C ile temsil edilir.

Besinci adimda, sikistirilmis konum haritas1 L, orijinal en az anlamh bitler C ve

damga bitleri P ard arda eklenir. Toplam bit dizisi
B=LUCUP= bl,bz,...,bm,
ile ifade edilebilir, b; € {0,1},1 < i < m’dir.

Fark degerine (h), b bitinin eklenmesiyle damgalanmis fark degeri h" elde edilir ve

bu isleme fark genisletme denmektedir. Genisleyebilen fark degerleri,
hY =2Xh+b (2.12)

denklemi ile, degistirilebilir fark degeri,

hY =2 x [%J +b (2.13)
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denklemi ile damgalanir. Ardindan Denklem (2.5) kullanilarak damgali (x") ve

damgali y (y") pikselleri elde edilir.

Damga c¢ikartma algoritmasina karsilik gelen blok diyagram Sekil 2.6’da
gosterilmistir ve detaylar1 asagida verilmistir. Birinci adimda, damgali goriintiiye
ATDD uygulanarak bir boyutlu damgali fark dizisi {h{’, hY,...,h)y/} elde edilir.
Buradaki 6nemli bir nokta, damga ekleme algoritmasinda belirledigimiz yonde piksel

ciftlerine doniisiimiin uygulanmasidir.

Ikinci adimda, kesisimleri bos kiime olan CH ve NC kiimeleri belirlenir

— CN kiimesi degistirilebilen tiim A" degerlerini igermektedir

— NC ise degistirilemeyen tiim h" degerlerini kapsamaktadir.

Ucgiincii adimda, CH kiimesi igindeki tiim fark degerlerinin en az anlamli bitleri

belirlenir.

Dordinct olarak, B’deki konum haritas1 L, JBIG2 algoritmasi araciligiyla tespit
edilir. Eger konum haritasindaki deger 1 ise, karsilik gelen farkin genisletilebilir, aksi
halde degistirilemez olduguna karar verilir.

Besinci adimda ters ATDD uygulanarak gortintl orijinal haline getirilir.

x" ve y" piksellerine ATDD doniistimii

V== ["W”WJ hY = xW — yW (2.14)

2

ile gerceklestirilir. [ damgali ortalama degeri, damga eklemedeki ortalama deger [

ile ayn1 degerdedir. Fark degerine eklenen bit,

b = LSB(h") (2.15)



15

Ortalama Deger

li
4L Y

Tamsay1 Ters Tamsay1
Déniigtimi Dontigtimii
w
| ! b, =LSB(k") 0 |
Damgali Gortintii Damga Cikarimi Orijinal Goriintii
w
hi » ve Orijinal Farkin —> h
I
Olusturulmasi ‘ w= bl:bza-": bn
Damgali Orijinal 1
Fark Degeri Fark Degeri

Sekil 2.6. Histogram degistirmeye dayali damga ¢ikartma algoritmasinin genel gosterimi

ile belirlenir. LSB, en diisiik anlamli biti temsil etmektedir. Ters tamsay1 doniisiimii

kullanilarak orijinal piksel degerleri hesaplanir.

Yonteminin anlasilirhigini kolaylastirmak i¢in asagida bir 6rnek verilmistir. Bir
goriintiide komsu iki pikselin parlaklik degerleri x = 206, y = 201 olsun. b = 1 biti
eklenip tersinir damgalama islemi yapilacaktir. ilk dénce x ve y’nin nin tamsayi

ortalama degeri [ ve fark degeri h hesaplanir:

206 + 201 407
l le J=203, h=206-201=5

2 2
Fark degeri h’nin ikili tabandaki gosterimi h =5 = (101), scklindedir.
Damgalanacak bit b =1 (ya da 0), fark degerinin en diisikk anlamli biti olacak
sekilde h degerine eklenir. Yeni fark degeri h" = (101b), = (1011), =11
olmaktadir. Goriilecegi iizere, fark degeri 5’ten 11°e¢ kadar genisletilmis olur.

Matematiksel olarak bu esitlik

hY =2xh+b=2x5+1=11



16

denklemi ile ifade edilir. Son olarak x ve y’nin damgalanmis yeni degerleri x" ve

i

11+1 11
xW=203+[ J=209, yW=203—?=198

olarak hesaplanir. Baglangicta 206 ve 201 olan komsu piksel parlaklik degerleri,

damgalama islemi sonucunda 209 ve 198 olarak degismistir.

Damga ¢ikartim algoritmasi i¢in, (x", y") piksel ¢iftinin tamsay1 ortalama degeri ve

fark1 hesaplanir:

209 + 198
v = ITJ = 203, h" =209 —198 =11
Fark degeri h" ikili tabanda h¥ = 11 = (1011), seklinde temsil edilir. En diisiik
anlamli bit damga, en diisiik anlaml1 bit hari¢ diger bitler orijinal fark degerini verir.

Matematiksel olarak bu islemler
w
b=1sB(") =1, h=|>|=5

esitlikleriyle ifade edilir. Bu basit ornekte, damgalanmis goriintiideki parlaklik
seviyelerinin 255’den biiylik olmayacag1 varsayilmistir. x ve y degerlerinin 250 ve
203 oldugu farz edilsin. Tian’in yontemi ait gorsel kalite ve damga miktar1 Lena

gorintdsu icin Sekil 2.7°de verilmistir
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(b) ()

Sekil 2.7. (a)’da 512 x 512 boyutlarindaki gri seviyeli orijinal Lena gorintiisii (b)’de 101089 bit eklenmis (0.39
bpp — 44.20 dB ), (c)’de 222042 bit cklenmis (0.85 bpp — 32.54 dB), (d)’de 516794 bit eklenmis (1.97
bpp — 16.75 dB).

FG yontemi birgok calismada gelistirilmistir. Alattar, FG yontemini ikiden fazla
komsu piksele genisletip komsu pikseller arasindaki ilintiden daha fazla
yararlanmigtir [17]. Kim ve digerleri, konum haritasinin boyutunu azaltmak i¢in bir
yaklasim sunmuslardir [18]. Daha sonra, Lin ve digerleri, konum haritasinin
tamamen kaldirarak baska bir FG yontemi sunmuslardir [19]. Hu ve digerleri, FG
yontemini komsu piksel farki yerine 0ngori hatasina uygulamig ve konum haritasi
icin yeni bir yaklasim sunmuslardir [20]. Son olarak, yakin zamanda da Luo ve
digerleri, aradegerleme hatasina FG uygulayarak goriintiilerin diisiik ¢oziintrlikleri
yardimiyla yiiksek kapasiteli ve diisiik bozunumlu bir tersinir goérinti damgalama

yontemi gelistirmistir [21].

2.3.3. HD yontemine dayah TGD

HD yontemi, Ni ve digerleri tarafindan ortaya atilan ve goriintiiniin histogramindan
yararlanarak az hesap ylklii, yliksek kapasiteli ve diisiik bozunumlu damgalama
gerceklestiren bir tersinir damgalama yontemidir [22]. HD, goriintii histogramindaki
tepe ve sifir noktalar1 kullanir. Ornegin Lena goriintiisiine ait histogram ve
histogramin tepe ve sifir noktalar1 Sekil 2.8’de gdsterilmistir. Yontemin arkasindaki
temel fikir, gorlintii histogramindaki tepe noktas: kadar bosluk olusturmak ve bu
bosluklara damga bitleri ekleyerek damgalanmig goriintii olusturmaktir. Sekil
2.8’deki histogramda tepe noktast 2580 oldugundan goriintiiye eklenebilecek bilgi
miktar1 2580 bittir. Damga ¢6ziiciiniin, damgalanmig goriintiiden orijinal goriintiiyii
tekrar geri elde edebilmesi igin histogramin tepe ve sifir noktalarinin da damga

¢ozlcuye yan bilgi olarak iletilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.9. HD’ye karsilik gelen blok diyagram (a) damga ekleme (b) damga ¢ikartimi
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HD yontemine karsilik gelen blok diyagram Sekil 2.9(a) ve Sekil 2.9(b)
gosterilmistir. Yontem, asagida siyah beyaz bir goriintii i¢in tanmitilmistir. Renkli
goriintiiler i¢in genelleme yapmak kolaydir. Asagida verilen islemler uygulanarak

damgal1 goriintii elde edilir:

1. Goriintiiniin histogram1 hesaplanir. Histogram {izerinde bir tepe noktasi ve buna
karsilik gelen bir sifir noktas1 bulunur. Tepe noktasi, goriintiide en fazla karsilasilan
parlaklik degerine, sifir noktasi ise hi¢ karsilasilmayan veya en az karsilasilan
parlaklik degerine karsilik gelir. Sekil 2.10°da, damgalanacak gorintinin
histograminda tepe ve sifir noktalar1 sirastyla P ve Z harfleriyle gosterilmistir. Tepe
noktasinin ekleme islemi i¢in kullanilmasi ile maksimum kapasiteye ulasmak

hedeflenir. Tepe noktasi eklenebilecek maksimum bit sayisini (kapasiteyi) belirler.

120

100 -

112
80
)
- A
"ol LW ..

X X X X X X X P X X X X X X XXX ZXX

o

o

Sekil 2.10. Orjinal goriintiiniin histograma.

2. Sifir noktasinin tepe noktasindan biiyiik oldugu varsayilsin. Ornegin tepe noktasi
P=128, sifir noktas1 Z=207 olsun. Bu noktalar goriinti histogramindan elde
edildikten sonra, gorintiideki tiim pikseller belli bir ardisil sira ile (6rnegin soldan
saga ve yukaridan asagiya) taranir. Tepe ve sifir noktalar1 arasindaki piksel degerleri
‘1’ arttirilarak histogram (tepe noktasi, sifir noktasi araliginda) bir birim saga
kaydirilir. Sekil 1’deki histogram ic¢in, (128,207) araligindaki piksellerin degeri ‘1’
arttirtlmis olur. Bu iglem sonucunda histogram (zerinde tepe noktasinin bir fazlasi
yani 129 degeri bosaltilmis olur. Ayrica, sifir noktasinin bir eksigi yani 206
degerindeki pikseller ise sifir noktasina tasinmis olur. Sekil 2.11°’de kaydirilmis

histogram gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Kaydirilmus histogram

3. Tim piksel degerleri yeniden aymi ardisil sirada taranir. Bir tepe noktasi ile
karsilagildiginda eklenecek bit degerine bakilir; eger ‘1’ eklenecekse tepe noktasinin
degeri bir arttirtlir. Aksi halde, tepe noktasinin degeri degistirilmez. Sekil 2.12°de

damgalanmisg bir goriintiiniin histogrami gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Damgalanmis goriintiiniin histogrami

HD tekniginde, eklenecek veri icine baglik bilgisi olarak tepe ve sifir noktalarinin
degerleri eklenir. Ayrica, bu teknik birden fazla tepe ve sifir noktasi giftleri igin
uygulanarak kapasite arttirilabilir. Bir goriintiiniin histograminda her zaman bir sifir
noktast bulunmayabilir. BOyle durumlarda histogramin minimum noktas1 sifir
noktast olarak kullanilir ve bu minimum noktaya karsilik gelen piksel degerleri,

koordinatlari ile birlikte baglik bilgisi icinde damga ¢dziiciiye gonderilir.
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Asagida verilen adimlar uygulanarak orijinal gorintl geri elde edilir ve damga
cikartilir. Orijinal gorlintii histograminda tepe noktasi 128, sifir noktas1 ise 207

oldugu varsayilsin:

1. Damgalanmig goriintii, ekleme algoritmasinda kullanilan ardisil tarama ile taranir.
Degeri tepe noktasi+1 olan bir piksel degeri ile karsilagildiginda bu pikselden ‘1’
bilgisi damga olarak ¢ikartilir. Eger karsilasilan piksel degeri tepe noktasina karsilik
gelirse bu durumda ‘0’ bilgisi damga olarak ¢ikartilir. Yani damgalanmig goriintiide

129 degeri ‘1’ damga bitini 128 degeri ise ‘0’ damga bitini temsil eder.

2. Damga bilgisi cikartildiktan sonra, goriinti yine ayni ardisil tarama ile taranir.
Tepe noktasi (hari¢) ile sifir noktasi (dahil) arasinda bir piksel degeri ile
karsilagildiginda bu pikselin degeri 1 azaltilarak damga ekleme adiminda yapilan
histogram kaydirma isleminin tersi gerceklestirilir. Yani histogramda (128,207]

aralig1 bir birim sola kaydirilmis olur.

FG yonteminde oldugu gibi, HD yonteminin zayif yonlerini gidermek amaciyla
cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Hwang ve digerleri HD histogramdaki maksimum
ve minumum noktalar yerine konum haritasi olusturmayi onermistir. Bu sekilde
damgal1 goriintii haricinde damgay1 ¢ozmek i¢in bir ek bilgiye ihtiya¢ kalmamistir
[23]. Lin ve Hsueh ii¢ piksel blok farklarinin histogramma HD algoritmasini
uygulamigtir [24]. Tsai ve digerleri orijinal goriintiiyii nxn piksel boyutunda
bloklara ayirmiglar ve bir blogun merkezindeki piksel ile bloktaki diger piksellerin
farkin1 hesaplanmiglardir [25]. Damgay1 fark degerine eklemislerdir. Kim ve
digerleri alt 6rneklenmis goriintiiler arasindaki uzamsal ilintiye dayali bir HD

yontemi tasarlamistir [26].
2.3.4. OHG yontemine dayah TGD yéntemleri
OHG yontemine dayali ilk TGD yontemi Thodi ve Rodrigez tarafindan sunulmustur

[9]. Yontemde FG ve HD’nin iistiinliikleri birlestirilerek FG ve HD’ye gore daha iyi

sonuclar elde edilmistir. Yontem asagida 6zetlenmistir.
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[k 6nce, uygun bir 6ngdrii yontemiyle goriintiiniin ongériisii olusturulur. Literatiirde
gortintiiler i¢in ¢esitli ongorii algoritmalar1 sunulmustur [15,27]. Thodi ve Rodrigez,
calismalarinda Denklem (2.11) ile verilen ortalama kenar tahminini kullanmiglardir

[28]. x pikselinin X ile belirtilen 6ngorusi

min(vy, v3), vs = Max(vy, vs)
X =4 max(vy,v3), v < min(vy,vs) (2.16)
v; +v3 —v,,  diger durumlar

esitliginden hesaplanir. Denklem (2.11)’in hesaplanmasinda kullanilan pikseller

Sekil 2.13°de gosterilmistir.

1

V1V, |V

2 3 4

Sekil 2.13. Bir pikselin 8ngorisiiniin hesaplanmasinda kullanilan pikseller

Daha sonra 6ngorii hatas1 e = x — X esitliginden belirlenir. Hata tiim pikseller igin
hesaplanarak 6ngorii hatas1 goriintiisii (OHG) olusturulur. OHG’nin histogranmi
cikartihr. OHG histogrami1 genelde Sekil 2.14’deki gibi olmaktadir. Bir esik
kullanilarak histogram iki bolgeye ayrilir. t esik deger olmak iizere, e € [—t,t) iSe €
ic bolgede, aksi halde dis bolgededir. Dis bolgede kalan pikseller &telenebilip, ic
bolgede kalan piksellerin damgalanabilmesi i¢in bosluklar olusturulabilmesine imkan
vermektedir. Cergeveye eklenebilecek maksimum bilgi miktarini, i¢ bolgedeki piksel
sayisi veya esik deger t belirlemektedir. Bu nedenle t’ye kapasite parametresi

denmektedir.

Orijinal gorlintiintin pikselleri belirli bir sirada (6rnegin soldan saga ve yukaridan
asagiya) taranip asagida verilen adimlar uygulanarak damgali goriintii elde edilir.
Ifadelerde t kapasite parametresini, b € {0,1} eklenecek damga bitini, e¥ damgal

ongorii hatasi pikselini ve x* damgalanmis piksel degerini belirtmektedir.
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Sekil 2.14. OHG histograminin genel sekli (hesaplamalar lena goriintiisii icin yapilmstir).
a. e € [—t,t) ise, Ongorii hatasi
eV =2e+b (2.17)
esitligi kullanilarak genisletilir. Daha sonra, damgali piksel degeri
xV =%x+e" (2.18)
ifadesinden elde edilir.
b. e & [—t,t) ise, damgali piksel degeri,

w_ (x+¢t, e=t 219
x _{x—t, e < —t (2.19)

esitliginden hesaplanir.



24

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 -6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
(b) (e)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
(c) (f)

Sekil 2.15. (a) Ongérii hatast histograminda t=1 olmas1 durumunda segilen hatalar koyu olan bloklardur.
(b) Histogram 6telemeyi gostemekte (c) Damgali 6ngdrii hatasinm histogranudir. (d) Ongérii hatast
histograminda t=2 olmas1 durumunda segilen hatalar koyu olan bloklardir. (€) Histogram 6telemeyi
gostemekte (f) Damgali 6ngdrii hatasinin histogramidir.

Yukarida verilen iglemler t = 1 ve t = 2 durumlan igin Sekil 2.15’de verilmistir.
Ormnegin t = 1 iken oldugunda 6ngorii hatas1 -1 ve 0 olan piksellere 1 bit eklenmis,
diger ongdrii hatalar1 ise bosluk olusturmak amaci ile 1 birim 6telenmistir. Benzer
sekilde kapasite parametresi t = 2 oldugunda ise Ongorii hatast —2,—1,0,1 olan

piksellere 1 bit eklenmis, diger 6ngorii hatalar1 2 birim 6telenmistir.

Damga eklemenin tersinir olabilmesi icgin, damga eklemede hesaplanan 6ngor
hatasinin aynis1 damgalanmig goriintiiden belirlenmelidir. Asagida verilen adimlar

uygulanarak eklenen bit ve orijinal piksel degeri geri elde edilir.
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a. Damgali hata
X (2.20)
iliskisinden elde edilir.

b. eY € [-2t, 2t) ise, eklenen bit
eW
h=e¥—2 [?J (2.21)
iliskisinden, daha sonra da orijinal piksel degeri,
eW
x=x"—2 [?J —b (2.22)
ifadesinden bulunur.

C. e & [—2t,2t) ise, piksele eklenen bit yoktur ve orijinal piksel degeri

xW —t eV > 2t
= ’ = 2.23
X {xw +t, eV < =2t ( )

denkleminden belirlenir.

Thodi ve Rodrigez’in gelistirdigi yontem birgok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir. Tai ve ark. komsu iki piksel arasindaki mutlak farklarin histogramina
genisletme uygulayarak yiiksek kapasitelere ulasmiglardir [29]. Hong, ikili agag
yapisini damga eklemede kullanarak Tai ve ark. ait yontemin kapasitesini daha da
iyilestirmistir [30]. Hong, ayrica Ongorii hatasinin enerjisine dayali bir yontem
gelistirmistir. Yontemde az enerjiye sahip Ongorii hatalari damga eklemek igin
kullanilmis, yiliksek enerjiye sahip ongorii hatalar1 damga eklemede kullanilmayarak
damgal1 goriintiide olusan bozunum azaltilmigtir. Son zamanlarda Li ve ark.
tarafindan etkili TGD ydntemleri gelistirilmistir [10,31]. Ik ¢alismada goriintii

pikselleri Ongérii hatalarina gore diizgiin ve diizgiin olmayan iki kiimeye
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ayrilmaktadir [10]. Ardindan diizgiin bolgedeki baz1 piksellere 2 bit, kot bolgedeki
bazi piksellere 1 bit eklenerek uyarlanir damgalama yapilmaktadir. Diger bir deyisle
yiiksek ve diisiik 6ngorii hatasina sahip pikseller farkli sekillerde damgalanmaktadir.
Ayrica genisleyebilen piksellerden sadece bazilar1 damgalanip 6telenen piksel sayisi
azaltilarak goriintii kalitesi iyilestirilmektedir. Ikinci ¢alismalarinda &ngérii hatalar:
arasindaki ilintinden yararlanan bir yéntem sunulmustur [31]. Y6ntemde OHG’nin 2-
boyutlu histogramina uyarlamali TD uygulanir. Yontem, 6zellikle diisiik kapasite
degerlerinde yiiksek gorsel kalite vermektedir. Bu c¢alismalara ek olarak Coltuc
goruntideki gorsel bozunumu azaltan etkin bir yontem sunmustur. YoOntemde
eklenecek bir bit sadece islem yapilan piksele eklenmemis ayni zamanda pikselin

tahmini igin kullanilan piksellere dagitilmistir [32].

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de, yukarida dzeti verilen 4 yontemin performansina ait

sonuclar Lena ve Baboon test goriintiileri igin verilmistir.

2.4. TVD Algoritmalari

TGD yontemleri gorlintiideki uzamsal ilintiden faydalanmaktadir. Sayisal videoda
hem uzamsal hem de zamansal ilinti mevcuttur. Dolayistyla, bir TGD yontemi video
cercevelerine tek tek uygulandiginda zamansal ilinti dikkate alinmadigindan etkili
sonu¢ elde edilemez. Damgalamadan 6nce gergeveler arasindaki zamansal ilintinin
giderilmesinin damgalamanin basarimini arttirmast beklenir. Cerceveler arasindaki
ilinti genelde hareketten kaynaklandigindan, hareket dengelenmis 6ngorii (HDO)
veya hareket dengelenmis ara degerleme (HDA) kullanilarak cerceveler arasindaki
zamansal ilintiyi gidermek mimkindir. HDO’yi temel alan sinirli sayida tersinir
video damgalama (TVD) calismalari mevcuttur [33,34]. Bu kisimda ilk once,
aciklanacak yontemlere altyapi olusturmak amaciyla videoda cergeve dngdrisinin
olusturulmasi tartisilacak ve daha sonra karsilastirma amagh kullanilan yéntemler

kisaca agiklanacaktir [33,34].
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Sekil 2.16. TGD yontemlerinin Lena goriintiisiine ait performansi
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Sekil 2.17. TGD yodntemlerinin Baboon goriintiisiine ait performansi
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2.4.1. Videoda c¢erceve ongoriisiiniin hesaplanmasi

Bu tezde, hesap yuki g6z 6ninde bulundurularak blok tabanli hareket dengelenmis

cerceve ongoriisii (HDCO) tercih edilmistir [35].

Videonun n gergeveden olustugunu varsayalim ve k. sirada 1 < k <n olan bir
cercevenin (i,j) konumundaki pikselinin parlaklik seviyesi Fj(i,j) ile belirtilsin.
Piksel cinsinden cerceve boy ve eni M ve N olmak Uzere k. cerceve
F, ={F.(i,j):1<i<M,1<j< N} seklinde gosterilebilir. Video, tiim ¢ergeveler
toplulugu olup, V = {F;: 1 < k < n} kimesidir.

Bir video cercevesi F, Sekil 2.18’de goriildiigii gibi b X b boyutunda Ortiismeyen
bloklara ayrilir ve gergeve seklinde Fy = {By4|Vd € {1,2,, ..., m}} blok toplulugu
olarak ifade edilebilir. Burada d gergeve i¢inde blogun kaginci blok oldugunu, m ise
cercevedeki toplam blok sayisim gostermektedir. By blogunun By, ile gosterilen
ongoriisii, blok eslesme algoritmasi (BEA) kullanilarak Sekil 2.18’de gosterildigi

gibi, referans cerceve olarak adlandirilan F,,’de tespit edilir. B4

Bra(i.)) = Fipa{i + Avj + 4y} (2.24)
ile verilir. Burada A, ve A,, By bloguna ait hareket vektoriiniin yatay ve diisey

bilesenleridir. Bu islem c¢ergevedeki tiim bloklar icin tekrarlanarak cergevenin

ongorisi F, asagidaki sekilde olusturulur.

B, = {Bkdwd €{1,2, ...,m}} (2.25)
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Sekil 2.18. BHK ’ya ait bir blok ve en iyi eslesen blogun gosterimi

2.4.2. Chung ve digerlerinin TVD yontemi

Yontemde, orijinal ger¢eveler bloklara ayrilir [34]. Ardindan her bir bloga iliskin

Da(i,j) = Bra (i, j) = Bra(i, ) i,j €{12,..,b} (2.26)

ile verilen hareket dengelenmis ongorii hatass (HDOH) belitlenir. Bir bloga ait
HDOH histogrami Sekil 2.19(a)’da gosterildigi gibi Laplace dagilimina sahiptir.
HDOH hatasmimin mutlak degeri MD,4(i,j) ile belirtilsin. Her bir bloga ait HDOH
hatasinin mutlak degeri alinarak hareket dengelenmis mutlak Ongdrii hatasi
(HDMOH) olusturulur. HDMOH MD,, ile belirtilsin. (MDy(i,j) = |Bia(i,j) —
B, j)|). HDMOH’ye karsilik gelen histogram Sekil 2.19(b)’de gosterilmistir.
Mutlak deger alinmasinin nedeni damgalama kapasitesini arttirmaktadir. Ornegin
Sekil 2.19(a)’da verildigi gibi mutlak deger alinmadan Once histogramin tepe
noktasina (0 Ongorii hatasina) sahip piksel sayisi 1297 iken, mutlak degerin

alinmasindan sonra bu deger 1514 degerine yiikselmistir.
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Sekil 2.19. (a) Fark blogu histogram (b) Mutlak fark blogu histogrami

verilmistir.
1. Damgalama adimina ilk ¢erceveden baslanir. k = 1

2. F, b X b boyutunda ortiismeyen bloklara boliiniir. By, blogunun dngoriisii Bjg
elde edilir ve karsilik gelen HDMOH MD,; hesaplanur.

3. Denklem (2.27) kullanilarak MDY, (i, j) ile belirtilen damgalanmis HDMOH elde

edilir.

MD;4(i,j) + b, MDyq(i,j) = Prg 57
MDY, (i,j) = { MDya(i,j) + 1, MDyq(i,j) > Pyqg (2.27)
MD,,(i,j) , AksiHalde

Denklem (2.23)’de b € {0,1} damga bitini, Py, ise k. cercevede d. bloga ait
HDMOH histograminin tepe noktasini gostermektedir.

4. Denklem (2.21) uygulanarak, damgali blok By; belirlenir.
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BY.(i,]) = {Bkd(i’j) + MDY, (i,)), Bra(i,j) = Bra(i,))
fd > Biq(i,j) — MDY, (i,j), Aksi Halde

(2.28)
5. Cercevedeki tiim bloklar i¢in yukarida verilen islemler uygulanarak damgali

cerceve F” elde edilir.

Son cerceve (F,) durumunda BEA icin referans cerceve sondan bir dnceki cerceve
(F,—1) olduguna dikkat ediniz. Yukarida aciklanan islemler tiim c¢ercevelere
uygulanarak damgali video elde edilir. Yontemin kapasitesi, ¢oklu seviye damgalama
ile arttirlabilir. Ornegin, damgal1 videonun orijinal video gibi kabul edilip yukarida
verilen islemin bir kez daha uygulanmasi 2 seviyeli damgalamadir. Gerekli
kapasiteye ulagsmak icin seviye sayisi arttirilabilir. Cok seviyeli damgalama,
cercevelerde tagsmaya neden olan piksel sayisinda artisina neden oldugundan
kapasitedeki artis seviye sayisindaki artigla orantili degildir. Damgay1 geri elde
etmek icin, hareket vektorlerine, c¢ergevelere ait histogramlarin tepe ve sifir
noktalarina ve tagsma konumlarii belirlemek iizere bir smnir haritasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yontemin performansina ait sonuglar Bolim 3 ve BOlium 4’te

verilmistir.
2.4.3. Zeng ve digerlerine ait TVD

Zeng ve digerleri tarafindan Onerilen yontem, Kisim 2.4.2°deki ¢alismadan farkli
olarak, ¢erceve tabanli bir TVD yontemidir [33]. HDOH gériintiisii histograminda iki
tepe noktas1 belirlenip HD yontemi ile HDOH goriintiisii damgalanir. Ardindan
damgali HDOH gériintiisii, dngdrii cercevesi ile toplanarak damgali cerceve elde

edilir. Yontemin damga ekleme adimlar1 asagida verilmistir:
1. Damgalama adimina ilk ¢er¢eveden baslanir (k = 1).

2. F, b X b boyutunda 6rtiismeyen bloklara boliiniir. Bxy blogunun 6ngoriisii Bjg

elde edilir. Tiim bloklar icin éngériiler hesaplanarak éngérii cercevesi F, olusturulur.
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3. HDOH cercevesi Dj = F, — F,,’dan belirlenir. HDOH cercevesi histogrami
hist(Dy) hesaplanir.

4. hist(D;) kiumesindeki en yiiksek iki tepe noktast LM ve RM belirlenir.
Cogunlukla tepe noktalari {—1,0} yada {0,1} dir. LM < RM varsayim ile
histogramda LM’nin solunda kalan LZ ile belirtilen en diisiik nokta ve RM’nin

sagindaki RZ ile belirtilen en diisiik nokta belirlenir.

5. Damga bitleri icin bosluklar olusturmak amaciyla Denklem (2.29) kullanilarak

F,.’ya ait HDOH goriintiisii histogramina &teleme islemi uygulanur.

wee ~ _ (D)D) —1, D@, j) e (LZ,LM)
Di (@) _{D:(i, D+1, D,I:(i, j) € (RM,RZ) (2.29)

6. Fy, bir kez daha taranir ve Denklem (2.30) kullanilarak damgali hata ¢ergevesi Dy’

olusturulur.

wee ~ _ (D@, )) —b, Di(i,j) =LM
Die () _{D’;(i, N+b D:(i, i) = RM (2.30)

7. DY ile F;, toplanarak damgali cergeve elde edilir:

Fe(@i,)) = Ee(i, ) + DY (i, ) (2.31)

Adimlar son gergeveye gelinceye kadar diger ¢ergeveler i¢in tekrarlanir.

Bir onceki yontemde oldugu gibi, son ¢er¢eve durumunda BEA i¢in referans gerceve
sondan bir onceki cercevedir ve yontemin kapasitesi ¢coklu seviye damgalama ile
arttirllabilir. ' Yontemde damga c¢ikarmada kullanilmak iizere tagsma konumlarini
tutmak ic¢in bir siir haritast kullanilmistir. Ayrica hareket vektorleri her ¢ergeveye
bir yan bilgi olarak damga ile birlikte eklenmistir. Diger taraftan damganin

cozlmlenmesi icin her gercevenin LM, RM, LZ, RZ parametreleri cercevelere yine
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yan bilgi olarak eklenmesi gereklidir. Yontemin performans: ile ilgili agiklamalar

Boliim 3 ve Boliim 4’te verilmistir.



BOLUM 3. HAREKET DENGELENMIS ARADEGERLEME
HATALARININ GENISLETILMESINE DAYALI
TERSINIR DAMGALAMA

3.1. Giris

Bu béliimde, HDA tabanli yeni bir TVD yéntemi gelistirilmistir. Onerilen yontemde
bosluk olusturmak amactyla mevcut TVD yontemlerinden farkli olarak HDO hatasi
yerine hareket dengelenmis c¢erceve aradegerleme (HDCA) hatasi kullanilmistir. Bu
sayede cerceveler arasindaki ilintinden daha etkin bir sekilde faydalanilmistir.
Yontem, diisiik miktarda yan bilgiye ihtiyag duydugundan yiliksek kapasiteye
sahiptir. Onerilen yontem, Kisim 2.3.4’te Ozetlenen ¢alismanin sayisal videoya
uyarlanmasidir. Ancak, agiklanan ¢alisma video uyarlandiginda iki problemle
karsilagilmaktadir: (i) damga ekleme ile ¢ikartma esnasinda aynt HDCA hatasinin
kullanilmasimmin saglanmasi, (ii) toplam kapasitenin c¢ergevelere dagitilmasi
karsilasiimustir. Iki problemin ¢dziimii igin bu boliimde 6zgiin fikirler gelistirilmistir.

Onerilen yéntemin mevcut yontemlere gore asagida belirtilen iistiinliikleri vardir:

a. HDCA hatalarinin genisletilmesinin HDO hatasinin genisletilmesine gore
cerceveler arast ilintiyi daha fazla azalttigi bilgisayar simiilasyonlartyla

gosterilmistir.

b. Onerilen TVD yontemi, onceki yontemlerin aksine HD tabanli olmayip, DE
ile HD’nin birlikte kullanildigi bir TVD yontemidir. Dolayisiyla, daha iyi

kapasite ve gorsel kalite saglanmaktadir.

c. Orijinal video ve damga, herhangi bir yan bilgi iletilmeden damgali videodan
elde edilebilmektedir.
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d. Onerilen yontemde, damgali videoda damga c¢ikartma icin gerekli bilgi
miktar1 olduk¢a azdir. HDO hatasina dayali yéntemlerde, gergeveler arasi
hareket vektorlerinin saklanmasi gerekmektedir. Ek bilgi miktarinin fazla
olusu kapasitede onemli derecede azalmaya sebep olmaktadir. Onerilen

yontemde ise, hareket vektorlerinin bilinmesine gerek yoktur.

Bolim asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliime altyapi olusturmak amaciyla
HDCA Kisim 3.2°de tartistlmistir. Thodi ve Rodrigez’e ait g¢alismanin video
uyarlanmasinda karsilagilan problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen 6zgiin fikirler ve
onerilen yontem Kisim 3.3’te aciklanmustir. Onerilen ydntemin kapasite ve gorsel
kalite bakimindan performansi bilgisayar simiilasyonlar1 araciligiyla Kisim 3.4°te
incelenmis ve HDO hatasina dayali yontemlere gore iistiin oldugu gosterilmistir. Son
olarak, Onerilen yontemin TVD arastirmasina yaptigi katkilar Kisim 3.5°te

Ozetlenmistir.

3.2. Hareket Dengelenmis Cerceve Aradegerleme

Bazi uygulamalarda orijinal videonun ¢Ozlinilirligiiniin azaltilmas1 gereklidir.
Ornegin, video konferans uygulamasinda haberlesme kanalinmn bant genisligi sinirl
oldugundan iletimden 6nce videonun ¢oziinlirliigli azaltilir. Benzer sekilde, mobil
cihazlar gii¢ gereksinimlerinden otiirii diisiik video ¢oziliniirliiklerine uygun olacak
sekilde iiretilmektedir. Video ¢oziiniirliigiiniin azaltilmas: gorsel video kalitesinde
kotiilesmeye neden olmaktadir. Aradegerleme kullanilarak video ¢oziiniirligii
arttirllabilir. Videoda uzamsal, zamansal ve uzamsal-zamansal olmak Uzere g tor
¢Oziinlirlik vardir. Uzamsal ¢oziiniirlik uzamsal aradegerleme (UA), zamansal
¢ozlniirliik zamansal aradegerleme (ZA) ve uzamsal-zamansal ¢ozunurlik uzamsal-
zamansal aradegerleme (UZA) ile arttirilabilir. Bir videoda cergeveler arasindaki
fark, genelde hareketten kaynaklandigindan aradegerleme yapilmadan once hareket
etkisi giderilmelidir. Hareket etkisi giderilerek yapilan aradegerlemeye hareket

dengelenmis aradegerleme (HDA) denilmektedir.
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Cerceve Aradegerleme

4’
ftl
pilgisinin lde | » Harcket dengelenmis >
ggdnmesi cerceve aradegerleme
4’

Sekil 3.1. Tki ¢erceve durumunda HDCA'ya karsilik gelen blok diyagram

Onerilen yontem aradegerleme hatasinin genisletilmesine dayalidir. Bu boliimde,
aradegerleme hatasinin olusturulmasi amaciyla hareket dengelenmis zamansal
aradegerleme veya esdeger olarak hareket dengelenmis cerceve aradegerleme
(HDCA) tercih edilmistir. Aslinda, video igerigine gore uygun bir aradegerleme
kullanilmalidir. Ancak, hangi aradegerlemenin kullanildiginin belirtilmesi yan bilgi
miktarinda artisa sebep olup, kapasitenin diismesine neden olacagindan, kabul
edilebilir bir gorsel kalitede ylksek kapasite veren HDCA tercih edilmistir. HDCA
kendi basina bir aragtirma konusu olup ¢6ziimii i¢in ¢esitli algoritmalar mevcuttur.
Bu boélimde yeni bir HDCA yontemi gelistirilmemis, mevcut yontemlerden diistik

hesap yiikiine sahip ancak iyi video kalitesi veren bir ¢alisma kullanilmistir.

HDCA iki veya daha fazla ¢erceve kullanilarak yapilabilir. Iki cerceve durumu igin
HDCA’ya iliskin blok diyagram Sekil 3.1’de verilmistir. Bu durumda amag,
t; <t, <t, olmak Uzere, t; ve t, anlarinda f; ve f;, ile belirtilen bilinen iki

cergeve arasinda t,, aninda ftp ile gosterilen bir ger¢eve olusturmaktir. Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi HDCA iki adimdan olusmaktadir. Ilk adimda bilinen gergeveler
arasindaki hareket kestirilmektedir. Ikinci adimda ise, kestirilen hareketten
yararlanilarak bilinen ¢ergeveler arasina bir ¢ergeve sentezlenmektedir. Kullanilan

HDCA yonteminin detaylari referans ¢aligmada bulunabilir [46].
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3.3. Onerilen Yéntem

Giris kisminda bahsedildigi gibi sayisal goriintiiler igin gelistirilmis Thodi ve
Rodrigez’in yéntemi sayisal videoya uyarlandiginda iki problemle karsilagilmaktadir.
[lk problem, damgali videolu c¢erceveler kullanilarak damga eklemedeki
aradegerlenmis cergevelerinin aymlarinin elde edilmesidir. Ikincisi, toplam
kapasitenin bozunum en az olacak sekilde video gergevelerine nasil dagitilacagidir.

Onerilen ydntem tanitilmadan dnce iki problemin ¢oziimii, asagida tartisilmistir.

3.3.1. TVD i¢in ¢erceve aradegerleme

Damga ekleme ve damga ¢ikartma esnasinda ayni aradegerleme hatasini elde etmek
farkl1 iki sekilde saglanabilir. Ilk ¢ziim, videonun toplam bes cerceveden olustugu
varsayilarak Sekil 3.2°de verilmistir. Cift numarali cergeveler, bilinmedikleri
varsayilarak, tek numarali ¢ergevelerden aradegerlenir. Orijinal ile aradegerlenmis
¢ift numarali gerceveler arasindaki fark aradegerleme hatasimi verir. Kisim 2.3.4°de
anlatilan TD ydntemi sadece ¢ift numarali ¢ergevelere uygulanarak damgali video
elde edilir. Bu sekilde damgalama sonucunda tek numarali ¢ergevelere herhangi bir
degisik yapilmadigina dikkat ediniz. Bu nedenle, damgal1 videoda gergeklestirilecek

aradegerleme damga ekleme sirasindaki aradegerleme hatasinin aynisini verecektir.

Bu ¢6zimdin iki simirlamasi vardir. Birinci olarak, sadece ¢ift numarali ¢ergevelerin
damgalama igin kullanilmasi toplam kapasite icin yeterli olmayabilir. Ikinci olarak,
videoda damgalama sonucunda olusan bozunum diizgiin degildir. Tek numarali
cerceveler icin bozunum yokken ¢ift numarali g¢er¢eveler i¢in bozunum vardir.
Dolayisiyla, ¢erceve numarasina gore ¢izilecek bir gorsel kalite olgiitli diizgiin

olmayacaktir.
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Damga ekleme
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Damga ¢ikarimi ve videonun geri olusturulmast

Sekil 3.2. Damga ekleme ve cikartma esnasinda ayni aradegerleme hatasi elde etmek amaciyla sadece ¢ift
numarali ¢er¢evelerin aradegerlenmesi

Damga ekleme

We W,
— o 3l s
—) N N

f2 » 182 + W= Damgali
video
Damga |—
f £, f,f,f,
— W w
—

Damga |4+—

w

4

Damga ¢ikarimi ve videonun geri olusturulmasi

Sekil 3.3. Damga ekleme ve ¢ikartma esnasinda ayni aradegerleme hatasi elde etmek amaciyla tiim ¢ergevelerin
aradegerlenmesi. Damga ekleme ilk ¢erceveden son gergeveye dogru yapilirken, damga ¢ikartmi son
cergeveden ilk ¢erceveye dogru gerceklestirilir.
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Hem tum cercevelerin damgalamada kullanilmasi hem de homojen bozunum
olusturma amaciyla Sekil 3.3’de bes c¢erceve i¢in anlatilan ikinci ¢6ziim
kullanilabilir. Damga ekleme ilk cergeveden son cergeveye dogru yapilmaktadir. ilk
cergevenin aradegerlenebilmesi i¢in kendisinden once bir ¢erceve bulunmalidir. Bu
bilgi mevcut olmadigindan birinci ¢er¢evenin aradegerlenmisi orijinal ikinci ¢ergeve
olarak varsayilir. Kisim 2.3.4’de anlatilan TD yontemi kullanilarak birinci gergeve
damgalanir. Damgali birinci ¢ergeve ve orijinal {i¢lincli ¢erceve kullanilarak ikinci
cerceve aradegerlenir. Aradegerleme hatasindan yararlanilarak ikinci gergeve
damgalanir. Bu islem gerekli ise tiim g¢ergevelere uygulanir. Son gergeve igcin,
aradegerleme amaciyla iki g¢erceve mevcut olmadigindan aradegerlenmis cerceve
damgalanmig dordiincii ¢er¢eve olarak kabul edilir. Damga ¢ikartma son ¢ergeveden
ilk cerceveye dogru yapilmaktadir. Damgalanmig dordiincii ve besinci ¢ergevelerden
damga ekleme adiminda kullanilan aradegerleme hatasinin aynist ve dolayisiyla
orijinal besinci gergeve elde edilir. islem geri kalan gercevelere sirasiyla uygulanarak
orijinal gergeveler olusturulur. Ik gerceve igin, aradegerlenmis gerceve orijinal ikinci
cerceve olarak kabul edilir. Goriildiigii gibi tiim cergeveler damgalanmaktadir ve

videoda olugan bozunum diizgiindiir.

3.3.2. Cercevelerin kapasite parametrelerinin belirlenmesi

Kisim 2.3.4’te aciklanan TD yonteminde bir ¢erceveye eklenebilecek bilgi miktarinin
kapasite parametresi t ile belirlendigi belirtilmistir. Videoda ise birgok cergeve

oldugundan cercevelerin kapasitesi tek tek belirlenmelidir.

Verilen bir t degeri i¢in, genisletilebilen, 6telenebilen ve tagsmaya ([0,255] araliginin
disindaki piksel degerleri) neden olan piksel kiimeleri sirasiyla E(t), S(t) ve O(t)
ile belirtilsin. | .| notasyonu bir kiimedeki eleman sayisini gostermek iizere, bir
cerceveye eklenebilecek maksimum bilgi miktar1 (kapasite) |E(t)|’dir. Ancak,
cerceveye damgaya ek olarak damganin ¢Ozilmesi gerekli yan bilgi ile damga

ekleme sonucunda tagmaya neden olan piksellerin konumlar1 da eklenmektedir.
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Bir cerceveye eklenecek damga bitlerinin sayisim1 P, ¢ercevedeki damgayi ¢ozmek
icin gerekli yan bilginin ikili tabanda gosterilimindeki toplam bit sayis1 YB ve
cergevede tagsmaya neden olan piksellerin sayisi |0 (t)| olmak Uzere, bir gerceve igin

t parametresi,
|E(t)] = P +YB + [log,(MN)]|0(0)] (3.1)

esitsizligini saglayan en kiiciik tamsayi secilir. Denklem (3.1)’deki [log,(MN)]
terimi M x N boyutundaki bir goéruntinin bir pikselinin konumunu ikili tabanda
temsil etmek i¢in gerekli bir sayisidir. Video damgalamada, bozunum en az olacak
sekilde verilen damganin video c¢ergevelerine nasil dagitilacagi Onemli bir
problemdir. Bu amagla, sayisal gorlntiler icin kapasite parametresinin
belirlenmesine yonelik analitik ¢6zim videoya uyarlanabilir [47]. Ancak, analitik
¢Ozimln uygulanabilmesi igin Sekil 3.2°de verilen aradegerleme yonteminin
uygulanmas1 gereklidir. Kistm 3.3.1’de belirtilen eksikliklerinden dolayi, bu
calismada Sekil 3.3’de agiklanan yontem tercih edilmistir. Bu nedenle analitik ¢6ziim
gecerli degildir. Asagida optimum olmayan ancak pratikte kullanilabilecek bir ¢oziim

gelistirilmistir.

Bir gergeve icin verilen t degeri damgalama sonucunda ¢ercevede olusan bozunumu
belirlemektedir. t ne kadar kiigiik ise ¢erceveye yapilan bozunum o kadar azdir. Bu
nedenle, baglangicta tiim cergeveler icin kapasite parametresi miimkiin en kiigiik
deger olan 1 varsayilir. Denklem 1 kullanilarak c¢ergevelere eklenebilecek damga
miktarlar1 (P) belirlenir. Eger c¢ercevelere eklenebilecek damga miktarlarinin
toplami, videoya eklenecek damga biti sayisindan az ise, t parametresi sadece ilk
cerceve i¢in 1 arttirilir. Tim cerceveler igin damga miktarlari Denklem 1 kullanilarak
yeniden hesaplanir. Videoya eklenmek istenen damga miktarina ulagilmigsa bu

isleme son verilir. Aksi halde her seferinde t parametresi sadece bir ¢erceve icin 1
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Tablo 3.1. Toplam kapasite saglanincaya kadar ¢ercevelerin kapasite parametrelerinin giincellenmesi. Videonun n
cerceveden olustugu varsayilmistir.

Seviye Cerceve Numaralari

1. 2. 3. n-1). n
Kapasite Parametreleri

1 1 1 1 1 1

2 2 1 1 1 1

3 2 2 1 1 1

4 2 2 2 L. 1 1
t t, t; .. tn—1 tn
255 255 255 ... 255 254
255 255 255 ... 255 255

arttirilarak isleme devam edilir. Cerceveler i¢in t parametresinin nasil giincellendigi
Tablo 3.1°de verilmistir. Cesitli test video dizileri i¢in yapilan denemelerde, birkag

adimda toplam kapasitenin saglandig1 gorilmiistiir.

3.3.3. Damga ekleme

Damga eklemeye ait blok diyagram Sekil 3.7’de verilmistir. Damgalanacak orijinal
videonun n gerg¢eveden olustugunu varsayalim. Orijinal videoda k. sirada olan bir
cercevenin (i,j) konumundaki pikselinin parlaklik seviyesi Fj(i,j) ile belirtilsin.
Piksel cinsinden cerceve boy ve eni M ve N olmak (zere k. cergeve
F, ={F.(i,j) |1 <i<M,1<j< M} seklinde gosterilebilir. Damgalanacak video
tim cergeveler toplulugu olup, V = {F;:1 < k < n} kiimesidir. Benzer sekilde,
damgali videoda k gergevenin (i,j) konumundaki parlaklik seviyesi, k. gerceve ve
damgali video sirastyla F}’ (i, ), Fy’, ve V¥ ile temsil edilsin. Fj (i, j)'nin HDCA ile
elde edilen kestirimi F,(i,j) olmak Uzere k. cercevenin (i,j) konumundaki
aradegerleme hatas1 H, (i,j) ile gosterilsin. Videoya eklenecek bit cinsinden bilgi

miktar1 N, ve k. cercevenin kapasite parametresi t; olsun.
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HDCA Genigljcyebilen, Yan bilgi ve
F—»| hatalarmn . 6telenebllen,. tagsma kapaSItt? _
olusturulmas: yasanan p1_ksel . parametre sinin
kiimelerinin belirlenmesi belirlenmesi
Yan bilgilerin Damgadan
W< gergeveye <— eklenebilecek kadar bit
eklenmesi ekle <+—— Damga

Sekil 3.4. Bir gerceve icin damga eklemeye ait blok diyagram

Damgalamaya bagslandiktan sonra bit cinsinden eklenen toplam bilgi miktar1 N,
degerine ulagsmamissa, hangi cercevenin kapasite parametresinin 1 arttirilacagin
belirtmek amaciyla son degiskeni kullanilacaktir. Herhangi bir c¢ergevenin
damgalanmis son ¢ergeve olup olmadigi 1 bitlik s¢b (son ¢ergeve bayragi) degiskeni
belirtilir. Asagida verilen adimlar ilk ¢ergeveden son ger¢eveye dogru olmak iizere
orijinal ¢ercevelerdeki piksellere belirli bir sirada (soldan saga, yukardan asagiya)

uygulanarak damgali video olusturulur.

Bir ¢erceve icin damga eklemeye karsilik gelen blok diyagram Sekil 3.4°te

verilmistir. Damga ekleme adimlar1 agagida verilmistir.
1. Degiskenlerin ilk degerleri k = 1, son = 0, t, =1, 1 < k < n seklinde segilir.
2. HDCA kullanilarak F, (i, ) elde edilir ve Hy (i,j) = F(i,j) — F, (i, j) olusturulur.

(Ilk gergeve i¢in HDCA’da kullanilacak 2 cergeve mevcut olmadigindan F; = F,
kabul edilir.)

3. Hi(i,j)’nin aldigi degerlere goére Fj’daki pikseller asagida tanimlanan iig

kiimeden birisine dahil edilir.
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a. Genisletilebilen pikseller kiimesi:

Ex(@®) ={@ )| —tx < H <t,0 < Fe(i,)) + He(i,)) < 254} (3.2)
b. Otelenebilir pikseller kiimesi:

{(l,]) IHk(lJ]) = thFk(i'j) < 255 — tk} U}

Si(t) = {{(i,j) | H(i,)) < —t, F (i, ) = t;}

(3.3)

c. Tasan pikseller kiimesi: 0, (t) = F;, — (Ex U Sy)
F;’ya eklenebilecek maksimum bilgi miktar1 |E} (t)]| bittir. Ancak F,’daki damgayi
¢ozmek i¢in gerekli yan bilgi miktar1 YB), = L + J bittir. Burada L, damga ¢6zmede
gerekli olacak parametreleri saklamak icin gerekli bit sayisini, J, ise tasmaya neden
olan piksellerin konumlar ikili tabanda temsil edildiginde toplam bit sayis1 olup
L= 9+3[log2(MN)] (3.4)

J = [log2(MN)] X [0k ()] (3.5)

esitliklerinden hesaplanirlar. Dolayisiyla Fj’ya eklenebilecek damga miktar

P, = |Ex(t)| — YBy olacaktur.

4. Asagida verilen esitlikler kullanilarak, F,’ya P, kadar damga biti eklenir ve

damganin eklendigi son konum Ip1_k degiskeninde saklanir.
a. (i,)) € Ex(t) ise (3.6)
FC()) = F () + He(i,j) + b

b. (i,j) € Si(t) ise (3.7)
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F( )+t H(@j)=>t } (3.8)

)= {Fk(i.j) —t, He(i)) < —t

c. Aksi takdirde, (i,j) € Oy (t) oldugundan, F¥ (i, j) = F,(i,j) dir.
Burada b € {0,1} damga bitidir.

5. FY’dan Fj,’y1 geri elde edebilmek i¢in gerekli olan yan bilgiler (YBy, = L + Ji)

agagidaki adimlar kullanilarak F;”’ya eklenir.

a. F’nn ilk YB, pikselinin parlaklik seviyelerinin ikili tabandaki
gosterilimlerindeki en az anlamli bitleri LSB_F;, ile belirtilen bir dizide

saklanir.

b. Adim 4’te verilen damgalama kullanilarak LSB_F,’daki bitler Ip1_k’nin
belirttigi konumdan bir sonraki pikselden itibaren F;”’ya eklenir. En son

damgalanan pikselin konumu Ip2_k degiskeninde saklanir.

c. Yk _,P. <N, (yani k. cerceveye kadar eklenen damga miktari, damga biti
sayisindan kiigiik) ise s¢b = 0, aksi halde s¢b = 1 yapilir.

Sekil 3.5’de yan bilgilerin adlar1 ve yan bilgilerin ka¢ bit ile temsil edildigi
gosterilmektedir. t, bsg, |0k (t)|, Ipl_k, lp2_k ve tagsma olan piksel konumlarinin
ikili tabanindaki gosterilimlerine karsilik gelen bitler, F,” cercevesinin ilk YB
pikselinin en az anlamli bitleri ile yer degistirilerek damgali ¢erceve elde edilmis

olur.

6. Eger s¢cb = 1 (yani tiim damga bitleri damgalamada kullanilmig ise) ve son =n
ise, tiim ¢ergeveler damgalanmistir. Eger sch = 1 ve (son < n) ise, damgalama son
cergevesine kadar gergeklestirilmis ve diger ¢ergeveler orijinal olarak damgali video
dizisinde kalmigtir. Her iki durumda da damgalama tamamlanmistir, aksi halde bir

sonraki adimdan devam edilir.
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7. Bir sonraki gergeveye gecilirk = k + 1.
a. Eger k < n ise adim 3’ten devam edilir.

b. Eger k = n ise, son ¢er¢eve igin HDCA’da kullanilacak 2 g¢ergeve mevcut

olmadigindan Fj, = F}_, kabul edilir ve adim 3’den devam edilir.

c. Eger k > n ise asagidaki adimlar uygulanir.

{son +1, son<n
- son=
1, son=n

tson = tson +1
- Eger ty—son > 255, verilen damga videoya eklenemez. Aksi halde k = 1

yapilir, adim 2°den devam edilir.
3.3.4. Yan bilginin olusturulmasi

Onerilen yontemde yan bilgiler, damga ekleme esnasinda orijinal gergevelere eklenir
ve damga cikarma esnasinda damgali gercevelerden geri olusturulur. Bu nedenle
orijinal c¢ercevelerin belirli bir kismi yan bilgileri saklamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Bir cerceve icin yan bilgiyi olusturan bilesenler Sekil 3.5’deki gibidir. Kapasite
parametresi t, Cercevenin damgalanan son ¢ergeve olup olmadigini belirtmek
amaciyla 1 bitlik bir bayrak (s¢b), tasmaya neden olan piksellerin sayisi, ¢ercevelere
ek bilginin eklenmeye basladigi piksel konumu Ip1_k, ek bilginin eklendigi son
piksel konumu Ip2_k, tasmaya neden olan piksellerin konumlart yan bilgiyi

olusturmaktadir.

t [0,255] araliginda deger aldigindan her biri 8 bit ile temsil edilir. Cergeve boyutu
M x N olmak (zere herhangi bir pikselin konumu log,[MN] bit ile temsil edildilir.

Bu yuzden Ip1_k ve Ip2_k’y1 saklamak igin gerekli bit uzunlugu log,[MN] bitdir.
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(t) s¢h [0, ()] Ipl k lp2_k Tasma Konumlart
8 1 [log,(MN)] | [loga(MN)] | [logz (MN)] | [log,(MN)] X [0, (£)]
bit bit bit bit bit bit

L Jk

Sekil 3.5. Yan bilgileri temsil etmek icin gerekli bit miktarlari

Tasmaya sebep olan piksel sayisi |0(k,TCp)|, log,[MN] bit ile temsil edilir.
Tasmaya sebep olan piksel konumlarin1 tutmak icin gerekli bir uzunlugu

log,[MN] x |0(k, T, | dir.
3.3.5. Damga cikarim ve orijinal video cercevelerinin olusturulmasi

Damga ¢ikarmaya ait blok diagram Sekil 3.8’de verilmistir. Bir ¢ergeve i¢in damga
cikartma ve orijinal ¢er¢evenin olusturulmasina karsilik gelen blok diyagram Sekil
3.6’de verilmistir. Son ¢ergeveden baglanarak islemler gerceve piksellerine belirli bir
sirada uygulanarak orijinal video g¢ergeveleri olusturulur ve damga c¢ozullr.
Asagidaki tartismada biitiin ¢ercevelerin damgalandig1 varsayilmistir. Bu varsayimin

gecerli olmadig durumda sadece k’nin baglangi¢ degeri farkli olacaktir.
lk=n

2. F’’nin ilk YB, piksellerinin parlaklik seviyelerinin ikili tabandaki
gosterilimlerindeki en az anlamli bitlerinden t, bsg, |0,(t)|, lpl_k, Ip2_k ve

tagmaya neden olan piksellerin konumlari belirlenir.

3. HDCA kullanilarak £ elde edilir ve HY (i,j) = FY(i,j) — F (i, ) olusturulur.
(Son cerceve icin HDCA’da kullanilacak 2 g¢er¢eve mevcut olmadigindan

FI‘CN = Fp_1)
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Yan bilgilerin elde edilmesi ve

HDCA hatalarinin damga cikartimi ile orijinal
W > & J [

F olusturulmast | | gdriintiiniin bir kismimin

olusturulmasi

Damganin damga ¢ikartimi ile elde edilmesi ve orijinal
Damga <*+—— ¢ergevenin olusturulmasi

Sekil 3.6. Bir gergeve icin damga ¢ikarma ve orijinal videonun olusturulmasina ait blok diyagram

4. lp2_k ile Ip1_k degiskenlerinin belirttigi pikseller arasindaki piksellere asagidaki
damga cikartimi uygulanarak orijinal LSB_F), dizisi tespit edilir.

a. (i,)) € Ox(t) ise, Y (i,j) = F,(i,j) dir.
b. —2t < HY(i,j) < 2t ise, damgalanmig veri biti
b =Hy (i,j) — 2|Hy (i, )] (3.9)
ve orijinal piksel degeri
Fe(i) = B G j) = 82| — b (3.10)
denklemiyle hesaplanir.

c. Aksi takdirde, piksel damga biti tasimamaktadir. Orijinal piksel degeri;

.. Y@, j)—t HY(@,j) =2t }

denklemi ile elde edilir.
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5. F’nin ilk YBy, pikselinin parlaklik seviyelerinin ikili tabandaki gosterimlerindeki
en az anlamali bitler LSB_F), dizisindeki bitler ile degistirilerek orijinal F;” tespit

edilir.

6. Adim 4’teki islemler birinci ile Ipl_k degiskenin belirttigi piksel arasindaki

piksellere uygulanarak orijinal Fy (i, j) degerleri olusturulur ve damga ¢ikarilir.

7. Bir 6nceki cerceveye gecilir (k = k — 1). k > 1 ise adim 3’ten baslanarak islemler
tekrarlanir. k=1 ise F}Y =F, varsayihr. k=0 ise damga cozme islemi

tamamlanmustir.
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0. ve (n+1). Cergeveleri
cikart ve
Damgali Video Dizisini
Hazirla

Damgall Video Dizisi

Sekil 3.7. Bir video dizisinin 6nerilen yontem ile damgalanmasina ait blok diagram
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0. ve (n+1). Cerceveleri
cikart ve
Video Dizisini Hazirla

Video Dizisi

Sekil 3.8. Bir video dizisinden 6nerilen yontem ile damga ¢ikarilmasi ve orijinal videonun olusturulmasi
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MPEG4
WORLD

Hall-Monitor Foreman

Sekil 3.9. Onerilen yéntemin performansini incelemek amaciyla kullanilan test videolarindan érnek gergeveler

3.4. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin performans: Sekil 3.9°da birer cerceveleri gosterilen test videolar
icin incelenmistir. Cerceveler CIF formatindadir, saniyedeki ¢ergeve sayist 15°dir ve
simiilasyonlarda 5 saniye siireli videolar kullanilmistir. Test videolar1 secilirken
hareketin ¢esitli olmasina dikkat edilmistir. Akiyo dizisinde hemen hemen hic
hareket yokken, Foreman dizisinde orta diizeyde hareket vardir. Hall-Monitor ve Bus
dizilerinde ise olduk¢a karmasik hareketler mevcuttur. Simulasyonlarda rastgele
olusturulan bit dizileri eklenecek damga olarak kullanilmistir. Cesitli yontemlerin
performanslarini karsilagtirmak amaciyla piksel basina damga miktar1 (BPP) ve tepe
isaret-gurulti-oran1 (PSNR) kullanilmistir. N, videoya eklenen bit sayisi, M ile N
cercevelerin piksel cinsinden en ve boy uzunlugu ve videodaki toplam ¢ergeve sayisi

n olmak Uzere, BPP

N¢

BPP = —— (3.12)
esitliginden hesaplanir. Gorsel video kalitesini veren PSNR desibel cinsinden
PSNR =10log| ——— 255x 255 (3.13)
n . w22
=335 (F G D) - R G D)
N k=li=1 j=1

denkleminden hesaplanir. Denklemde Fi(i,j) ile FpY(i,j) swrasiyla orijinal ve

damgali gercevelerin piksellerinin parlaklik seviyelerini gostermektedir.
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Onerilen yontem, Kisim 2’de tamitilan HDO’ye dayali yontemlerle iki agidan
karsilagtirilmistir: (i) verilen bir N, i¢in orijinal videoda olusan bozunum, (ii) damga

¢ozme esnasinda gerekli yan bilgi miktari.

Zeng ve ark.’a ait yontemde ¢er¢evenin hareket dengelenmis ongoriisii tespit edilerek
cerceve bazli damgalama uygulanmaktadir [33]. Damga ¢Ozmek igin bloklarin
hareket vektorlerine, cergevelere ait histogramlarin maksimum (bazen minumum)
degerlerine ve tasma konumlari i¢in sinir haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Y6ntemin
gorsel kalitesi iyi degildir. Chung ve ark.’a ait yontemde blok temelli bir damgalama
yapilmaktadir [34]. Damga ¢dzmek igin bloklarin hareket vektorlerine ek olarak blok
ongorii hatasinin histogramia ait maksimum ve minimum noktalarinin bilinmesi
gereklidir. Yan bilginin fazlaligindan dolay1 yontemin kapasitesi diistiktiir. Yukarida
tanitilan yontemlerin kapasitesi ¢ok seviyeli damgalama arttirilabilir. Ancak, seviye
sayisina bagli olarak kapasitedeki artis dogrusal degildir ve video kalitesi hizla
kotiilesmektedir. Ornegin Zeng ve ark.’a ait yontemde Akiyo, Foreman, Hall-
Monitor ve Bus dizileri i¢in sirasiyla 3,2,3,2 seviyelerine kadar damgalama
yapilmaktadir. Bu seviyelerden sonra ¢ergevelere ait yan bilgi sayilar1 ¢ercevelerin
kapasitesini gegtiginden damgalama yapilamamaktadir. Chung ve ark’a ait yontemde
ise Akiyo ve Foreman dizileri yuksek seviyelere kadar (5-6) damgalanabilmekte
fakat Hall ve Bus dizileri ancak sirasiyla 2 ve 3 seviyeli damgalama

yapilabilmektedir.

Yontemlerin BPP’nin fonksiyonu olarak sagladiklari gorsel video kalitesi dort test
videosu igin sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir. Egrilerden
asagida verilen sonuglar cikartilabilir. Ilk olarak, eklenen bilgi miktar1 arttik¢a iic
yontemin verdigi gorsel video kalitesi kotiilesmektedir. Ancak, Onerilen yontem,
diger yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir. U¢ yontemde de video Kalitesinde
ani diislisler olmaktadir. Bunun nedeni karsilastirilan ¢alismalarda seviye artisi,
onerilen yontemde ise ilk cergevenin kapasite parametresinin arttirilisidir. Ornegin
Foreman dizisinde, Zeng ve ark.’in yonteminde 0,32 BPP’de video kalitesinde ani bir
diistis gorilmektedir. Bunun nedeni 0,32 BPP’de 2 seviyeli damgalamaya ge¢me
zorunlulugudur. Benzer bir olay Chung ve ark.’m yonteminde 0,22 BPP’de
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Tablo 3.2. [33] ve [34] yontemlerinde ¢oklu seviye damgalamanin kapasiteye etkisi ve yan bilgi miktarlart

Level Chang ve Ark. [13] Zeng ve Ark. [14]
Ort. Toplam Ort. Toplam Yan Ort. Toplam Ort. Toplam Yan
Kapasite Bilgi Sayisi Kapasite Bilgi Sayisi
(bit) (bit) (bit) (bit)
Akiyo
1 55498,3 1830,2 63296,1 196.5
2 99369,2 37114 100084,1 446.7
3 136573,2 9229,7 114976,3 4555.2
Hall-Monitor
1 40308,5 2052,9 42840,6 586.6
2 70139,7 12570,1 64948,1 1887.2
3 91230,8 27968 72677,2 4141.5
4 106957,2 50855,2 77101 11843.3
Foreman
1 27550,5 2158,8 32504.1 41.4
2 48280,7 4407,7 46436.3 114.2
3 64907,3 6709,3 58645.2 4073.1
4 78995,4 10142,4 - -
5 91257,3 12875,4 - -
6 102216,9 15638,6 - -
7 112137 22469,5 - -
Bus
1 18097,6 2535,7 18808,8 386.3
2 32128,1 6781,6 27494,5 1848.1
3 43991,3 13101,5 322848 6488.5
4 54381,3 24690,5 36936,7 26927
5 63814,6 37500,1 - -

yasanmaktadir. Onerilen yontemde ise video kalitesinde ilk diisiis ilk gercevenin

kapasite parametresinin artmasindan dolay1 0,36 BPP’de olusmaktadir.
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Ikinci olarak, yontemlerin performans: videodaki hareketin karmasikligindan
etkilenmektedir. Hareketin ¢ok az oldugu Akiyo dizisinde yontemlerin davranisi
oldukca benzerdir. Orta seviyedeki hareketin mevcut oldugu Foreman dizisinde
onerilen yontem diger yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir. Karmasik
hareketlerin bulundugu Hall-Monitor ve Bus dizilerinde ise Onerilen yontem diger
yontemlerden c¢ok daha iyidir. Ozetle, yontemler duragan videolarda benzer
performansa sahipken, video dizisindeki hareketin karmasiklig1 arttikga Onerilen ile
diger yoOntemlerin performanslar1 arasindaki fark Onerilen yontem Iehine

acilmaktadir.

Uciincii olarak, diger yontemlerin sagladign kapasite video igerigine baghdir.
Videodaki hareketin karmagikligi arttikca ulasilabilecek kapasite diismektedir.
Onerilen yontemde de benzer bir durum olmakla birlikte kapasitedeki diisiis diger
yontemlerdeki kadar olmamaktadir. Ornegin, Akiyo dizisi i¢in onerilen ve diger
yontemlerde kapasite 1 BPP seviyesine kadar ¢ikabilirken, Hall-Monitor videosunda
ise Onerilen yontemde 1, diger yontemlerde ise sirasiyla 0.58 ve 0.53 BPP

seviyelerine kadar ¢ikilabilmektedir.

Onerilen ve karsilastirma igin kullanilan yontemler icin damga ¢6zmede gerekli yan
bilgi miktarlar1 Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir. Yan bilgi hesaplanirken
asagida verilen hususlar goz 6niinde bulundurulmustur. Zeng ve ark.’a ait yontemde
bir sinir haritasi olusturulmaktadir. Ayrica histograma ait her parametre (4 parametre
mevcuttur) 4 bit ile temsil edilmektedir. Chung ve ark.’in yontemi i¢in sinir haritasi
yerine tasma konumlar1 saklanmaktadir. CIF formatindaki videolar i¢in her tagsma
konumu en az 17 bit ile temsil edilmektedir. Y6ntemdeki her bir bloga ait bir (bazen
iki) parametre saklanmasi gereklidir. Bu parametreler 4 bit ile temsil edilmektedir.
Tim yontemlerde hareket kestirimi igin blok boyutu 16 x 16 ve BEA igin arama
penceresi boyutu 64 x 64 olarak secilmistir. Onerilen yontemde hareket vektorleri
saklanmamaktadir, karsilagtirma i¢in kullanilan yontemlerde ise hareket vektorleri 8

bit ile temsil edilmektedir.

Karsgilagtirilan yontemlerde damga eklemede kullanilan orijinal blok hareket

vektorleri damgali videodan tespit edilememektedir. Bu nedenle, orijinal hareket
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vektorlerinin damga c¢oziicliye iletilmesi gereklidir. Cerceve ve blok boyutlarina
bagli olarak iletilmesi gereken blok hareket vektdrleri oldukga fazla olabilir. Onerilen
yontemde orijinal blok hareket vektorleri damgali videodan elde edilebildiginden
iletilmeleri gerekli degildir. Ayrica, Onerilen yontemde yiksek kapasitelere bir
seviyeli damgalama ile ulasilabilirken karsilastirilan yontemler yiksek kapasitesilere
ancak c¢ok seviyeli damgalama ile ulasilabilmektedir. Karsilastirilan yontemlerde
tasmaya neden olan piksellerin konumlar1 veya smir haritas1 ile O6ngorii hatasi
histograminin en biiyiik ve bazen en kiiclik noktalar1 her seviye ic¢in saklanir ve
damga cozulclye yan bilgi olarak iletilir. Sonug olarak, seviye sayisi arttikca yan
bilgi miktar1 hizli bir sekilde artmaktadir.

Seviye sayisina bagh olarak, karsilastirilan yontemlere iliskin ulasilabilecek ortalama
toplam kapasite ve ortalama yan bilgi miktar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Seviye sayisi
arttikca kapasitenin dogrusal olarak artmadigi goriilmektedir. Ornegin, Zeng ve
kapasite 40383.4 bit, ii¢ seviyeli damgalamada 91230,8 bit degerine yiikselmistir.
Eger Hall videosu i¢in damgalama seviyesi arttirildiginda tiglincii seviyede bazi
cercevelerin kapasitenin negatif degerler aldig1 ve damgalanamadig: tespit edilmistir.
Fakat seviyeye ait toplam kapasitedeki artis pozitiftir. Ancak seviye sayisinin bir kez
daha arttirilmas: ile kapasite negatif deger almaktadir. Ornegin iigiincii seviyedeki
toplam kapasite 91230,8 bit iken, dordiincl seviyede toplam kapasite 106957,2 bit
degerine yiikselmistir. Fakat yan bilgi sayisindaki (50855.2-27968=22887.1 bit) artis
kapasitedeki artistan daha yiiksektir. Ugiincii seviyede bazi cercevelerin negatif
kapasiteye sahip olmasi veya dordiincii seviyede videonun kapasitesindeki artigin
negatifligi, videonun ikinci seviyeden sonra damgalanamadigini gostermektedir. Bus

videosuda, {igiincii seviyeden sonra kapasitedeki artis negatif olmaktadir.

Onerilen yontemde toplam kapasiteyi kapasite parametresi belirlemektedir. Kapasite
parametresine bagli olarak ortalama toplam kapasite ve ortalama yan bilgi miktari
Tablo 3.3’te verilmistir. Diger yontemlerdekine benzer bir sekilde kapasite
parametresi arttik¢a yan bilgi miktart artip, toplam kapasitenin hizla artmasin
engellemektedir. Ancak toplam kapasitedeki artis diger yontemlerdekinden daha

belirgindir. Ornegin Foreman dizisi i¢in t=1 iken yan bilgi miktarin1 76.6 bit iken,
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Tablo 3.3.0nerilen yontemde kapasite parametresinin kapasiteye etkisi ve yan bilgi miktarlar1

t Akiyo Hall-Monitor Foreman Bus

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Toplam Toplam  Toplam Toplam  Toplam Toplam  Toplam Toplam

Kapasite Yan Bilgi Kapasite Yan Bilgi Kapasite Yan Bilgi Kapasite Yan Bilgi

(bit) Sayist (bit) Sayis1 (bit) Sayis1 (bit) Sayis1

(bit) (bit) (bit) (bit)

1 69214,8 21115 45477,4 1202  36933,9 76,6 201139 2273
2 86540,7 22934 66503,2 9946,8 58134 114 324619 52701
3 94624  2325,7 79676,1 11102,8 70196,7 137,8 42693,1 74342

4 98357,2 2346,1 88463,8 11468,3 787827 115,7 49753,7 8676,9
5 100097,3 2390,3 941459 11740,3 84647,1 1225 559299  9299,1
6 1011298 24396 97790,7 11833,8 883279 125,9 60614,7 97921
7 105879,9  2441,7 101852,1 118459 910074 124,2 64354 10128,7

t=6 oldugunda sadece 122.5 bit degerine yiikselmektedir. Kapasite ise yaklasik 2.4
kat biiylimiistiir. Ayn1 zamanda, video kalitesi kabul edilebilir (37.91 dB) bir
seviyededir. Kapasite parametresinin artisi Akiyo ve Foreman dizilerinde yan bilgi
sayisinin artisini etkilemezken, Hall-Monitor ve Bus videolarinda ayni seyi sdylemek

miimkiin degildir.

Zeng ve ark.’in yontemi ilk seviyelerde az yan bilgi miktarma sahip olsa da,
damgalayabilecegi seviye smirhidir. Kapasitesi diisiiktiir. Fakat negatif kapasitede
olsa damgalamaya devam edilmesi durumunda yan bilgi sayis1 giderek yilikselmekte
ve video kalitesi kotiilesmektedir. Chung ve ark.’in yontemi her zaman en yiksek
yan bilgi sayisina sahiptir. Bu nedenle saf kapasitesi diisiiktiir. Onerilen yontem de
ise diger yontemlere gore az yan bilgi miktarina sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek

kapasitelerde bile kalitenin korundugu goriilmektedir.
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3.5. Tartisma

Bu béliimde yeni bir tersinir video damgalama yontemi gelistirilmistir. Onerilen
yontem, hareket dengelenmis Ongorii hatalarinin histogrammin degistirilmesine
dayali mevcut yontemlerden farkli olarak hareket dengelenmis ¢cerceve aradegerleme
hatalarinin genisletilmesine dayalidir. Yontemin verilen bir kapasite igin diger
yontemlere gore orijinal videoda daha az bozunum olusturdugu bilgisayar
benzetimleri ile gosterilmistir. Ayrica, onerilen yontemde orijinal hareket vektorleri
damgal1 videodan tespit edilebildiginden damga ¢ikarmada gerekli yan bilgi miktar1

mevcut yontemlere kiyasla oldukca azdir.



BOLUM 4. HAREKET DENGELENMIS ONGORU
HATALARININ UYARLANIR GENISLETILMESINE
DAYALI TERSINIR DAMGALAMA VE PIiKSEL
SECME

4.1. Giris

Bu bélimde hareket dengelenmis 6ngorii hatalarinin genisletilmesine dayali bir
uyarlamali TVD yontemi gelistirilmistir. Hareket dengelenmis ¢ercevelere ait
bloklar, 6ngorii hatasinin aldig1 degerlere gore diizgiin ve diizgiin olmayan sekilde
siniflandirilmistir. Ongdrii hatasindan bagimsiz olarak tiim bloklar1 ayni sekilde
damgalayan mevcut TVD yontemlerinden farkli olarak 6nerilen yontem dizgin ve
diizglin olmayan bloklar i¢in farkli damgalama yaklasimlar1 kullanmaktadir. Bu
uyarlamal1 yaklagimin kapasiteyi arttirdigi gosterilmistir. Ek olarak, damgali videoda
yuksek bozunuma sebep olan piksellerin belirlenmesine imkan veren bir yéntem
onerilmistir ve bu pikseller damgalamada kullanilmayarak orijinal videoda olusan
bozunum azaltilmistir. Onerilen yéntem deneysel galismalarda siklikla tercih edilen
test videolarma uygulanmigtir. Onerilen ydntemin kapasite ve bozunum bakimindan

mevcut yontemlere gore listiin oldugu benzetimlerle gosterilmistir.

Boliim asagidaki sekilde diizenlenmistir. Calismaya altyapi olusturmak amaciyla
HDCO B6lum 2’de tartigilmustir. Onerilen yontem ve X. Li ve ark. tarafindan
sunulan algoritmanin video uyarlanmasinda karsilasilan problemlerin ¢oziimii igin
gelistirilen dzgiin fikirler Kisim 4.2’te agiklanmistir. Onerilen yontemin kapasite ve
gorsel kalite bakimindan performansi bilgisayar simiilasyonlar1 aracilifiyla Kisim
4.3te incelenmis ve HDO hatasina dayali yontemlere gore iistiin oldugu
gosterilmistir.  Son olarak, Kisim 4.4’de calismanin en Onemli gozlemlerini

vurgulayan 6zet yapilmis ve olasi arastirma konulari listelenmistir.
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4.2. Onerilen Yoéntem

Onerilen ydéntemde, damga ekleme, blok siniflandirma, piksel segme ve uyarlamali
damgalama adimlarindan olusmaktadir. Her bir adim asagida detayli olarak

aciklanmustir.
4.2.1. Blok simiflandirma

Bir pikselin 1 bit ile damgalanmasi durumunda pikselde olusan ortalama bozunum,

Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) kullanilarak,
Di(e) = E[(F¥(i,j) —F(i,)))?] = E[(e + b)?] =e?*+e + 0.5 (4.1)

esitliginden hesaplanabilir. Ongérii hatasmin 2 bit ile damgalanmasi durumunda

damgali piksel degeri, b;,b, € {0,1} olmak iizere, Denklem 2.13'ten

FY(,)) =F@)+2QHG) +b) +by =F@ ) +3HG) +2bi+b,  (42)
seklinde yazilabilir. Bu durumda bir pikselde olusan ortalama bozunum,
Dz(e) = 025 Zbl,bZE{O,l}(3e + 2b1 + bz)z = 962 + 9e + 35 (43)

olacaktir. Denklem (4.1) ve Denklem (4.3)’ten D,(e) > D, (e)’dir. Yani ayn1 6ngor
hatasi i¢in bir pikseli 2 bit ile damgalama, 1 bit ile damgalamaya gore daha fazla
bozunum olusturmaktadir. Ancak |e,|, |e;|ye gore yeterince biyuk ise D,(e;) >
D,(ey)’dir. Diger bir deyisle ongorii hatasi kiiglik olan bir pikseli iki bit ile
damgalamak, 6ngorii hatasi yeterince biiyiik olan bir pikseli 1 bit ile damgalamaya

gore daha az bozunuma neden olmaktadir.

Tiim piksellerin aym1 sekilde damgalanmayip 6ngorii hatasinin aldigir degere gore
farkli sayida bit ile damgalanmasmna wuyarlanir damgalama denir. Uyarlanir

damgalamada hangi piksellerin 1 bit hangi piksellerin 2 bit ile damgalanacagin



62

belirlemek amaciyla hareket dengelenmis zamansal standart sapma (HDZSS)

kullanilacaktir. B4 blogunun haraket dengelenmis ongoriisii B4 olmak iizere bloga

ait HDZSS (BSSyy),

BSSkq = ﬁZiZj[Bkd(i:j) - Bkd(i’j)]z (4.4)

esitliginden hesaplanir. Onerilen yontemde tiim bloklarin HDZSS’si hesplanir. Daha
sonra bloklar HDZSS’sine gore diizgin ve dizgun olmayan sekilde siniflandirilir.
Atqe esik deger olmak tizere, HDZSS'si A;,,.’den kiigiik olan bloklar diizgiin; diger
bloklar ise diizglin olmayan olarak adlandirilir. Diizgiin bloklardaki pikseller diisiik
Ongorii hatasina sahip olup 2 bit ile damgalamaya aday piksellerdir. Diger bolgedeki
pikseller ise yiiksek 6ngorii hatasina sahip oldugundan 1 bit ile damgalamaya aday
piksellerdir.

Damga coziicu, piksellere ka¢ bit damga eklendigini belirlemelidir. Bu amagla
(M/b) x (N/b) boyutlarinda iki boyutlu bir vektor harita kullanilabilir. Haritada 2
bit ile damgalanan bloklar 1, 1 bit ile damgalanan bloklar O ile belirtilir. Harita
(BTH: Blok tipi haritasi) kigik boyutlu olup video cergevelerine yan bilgi olarak

eklenebilir ve damga ¢oziicii, damgali ¢ercevelerden haritayi olusturabilir.
4.2.2. Piksel segme

Onerilen ydntemde, otelenen piksel sayis1 videoda olusan bozunumu olumsuz
etkilemektedir. O halde damga ekleme esnasinda 6telenecek piksel sayis1 azaltilabilir
ise video Kkalitesinde ciddi derecede iyilesme olusabilir. Piksel se¢gmedeki amag
Otelenecek piksel miktarini azaltmaktadir. Bu amagla HDZYSS (hareket dengelemeli
zamansal yerel standart sapma) kullanilacaktir. Bir cercevede (i, j) konumundaki bir
piksel i¢cin HDZYSS, karsilik gelen 6ngorli cercevesinde merkezi (i,j) olan bir
komsuluktaki piksellerden hesaplanan standart sapmadir. F,,’da (i,j) konumundaki
bir pikselin YSS,, (i, j) ile belirtilen HDZYSS
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Sekil 4.1. Fy (i, j) pikselinin hareket dengelenmis komsulugunun Ny (i, j) gosterimi

.. 1 = . 12
YSSk(llj) = \/N_SZ(p,r)eNk(i‘j)[Fk(p, 7”) - NYOk(l,j)] (45)

esitliginden hesaplanir. Burada Ny (i, j), Sekil 4.1°de gosterildigi gibi F}’da merkezi
(i,j) olan bir komsuluktur, Ny komsuluktaki piksel sayisidir ve NYO.(i,j) ise

N, (i, ) deki piksellerin yerel ortalamasi olup
.. 1 e
NYO.(,)) = N_SZ(i,j)eNk(i,j) Fe (4, )) (4.6)

denkleminden hesaplanir. Tiim piksellerin HDZY SS’si hesaplanir. HDZYSS degeri,
A¢ps esik degerinden kiigiik olan pikseller damga ekleme veya oteleme igin kullanilir,
bu sart1 saglamayan piksellerin degerinde degisiklik yapilmaz. Damga eklemede
kullanilan HDZYSS damga c¢ikarma esnasinda da belirlenebildiginden, damga
¢cozlcu hangi piksellerin segildigini belirleyebilmektedir. Detaylar Kisim 4.2.3'te

verilmistir.
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Damga Ekleme
fr f W £
£ 5 1 W W oW Wew
AN s . KBRS
-1 . W y e RS
p 4 K5 — AT ~
¢ / — /\//// P /// ';//,/ 7 / / L,
v .// | -
S > e |Hw = + ey DW= Damgals
D e yd g Video
amga

@

: Uyarlanir damga eklem eye kargilik gelmektedir.

Sekil 4.2. Onerilen yontemde damga eklemeye ait yapi. Damgalama ilk gergeven son cergeveye dogru

gerceklestirilir.

HD gergeve
Orijinal Ongorisiiniin
video olu@turul}nam ve
HDOH
hesaplanmas1

Damgal
video

Yan bilgiyi ekle

Boliim-1 Kapasite
(Diizgiin bloklar) parametresinin
Bolim2 — hesapqlgf[n.:}]fm ve
~ Diizgiin olmayan . :
bloklar belirlenmesi

2 bit ¢kle veya histogram teleme

Piksel segme esik
HDZYSS seeme ¢
degerinin
hesaplanmasi . .
belirlenmesi

Diizgiin bloklardan segilen 7
pikseller :

Islem yapma

Diizgiin bloklardaki
degismeyecek pikseller

1 bit ¢kle veya histogram Gteleme

Diizgiin olm. bloklardan
segilen pikseller

Islem yapma

Diizgiin olm. bloklardaki | |
degismeyecek pikseller

Piksel segme

Uyarlamah damgalama

Degismeyecek pikseller

Sekil 4.3. Onerilen yéntemin uyarlanir damga ekleme diyagrami

4.2.3. Damga ekleme

Damga eklemeye Kkarsilik gelen yap1 ve blok diyagram Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te

verilmistir. Blok eslesme yontemi kullanilarak cerceveler ongoriiliir ve bloklarin

HDO hatas1 olusturulur. Bloklar A, esik deger yardimiyla diizgiin ve diizgiin

olmayan seklinde siniflandirilir. Verilen bir damga igin tim cerceveler icin gecerli

olan kapasite parametresi ve damgalanacak son cerceve belirlenir. Daha sonra

piksellerinin HDZYSS degeri hesaplanarak piksel segme esik deger A, yardimiyla

damgalanacak ve otelenecek pikseller belirlenir. Blok tipine ve pikselin secilip
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secilmedigine bagli olarak uyarlanir damgalama gerceklestirilir.  Son olarak
cercevelere yan bilgiler eklenerek damgali video elde edilir. Yukarida 6zetlenen
islemler asagida detayli olarak agiklanmistir. Tartismada video dizisindeki toplam
gergeve sayisinin n gergeve boyutunun M X N oldugu ve eklenmek istenen damga
biti sayis1 N, kapasite parametresinin T, ile gosterildigi varsayilmustir.

Asagidaki islemler ilk ¢cerceveden basglanarak uygulanip damgali video elde edilir.

1. F,’nin hareket dengelenmis ongoriisii F},'y1 olustur.

2. Hy = F, — F,, ile verilen hareket dengelenmis 6ngorii hatas1 (HDOH) cercevesini

belirle ve histogramini hesapla.

3. Denklem 14'ten bloklarm HDZSS'sini hesapla. F;,’daki bloklar1 asagida belirtildigi

gibi iki sinifa ayir:

— Duzgin bloklar kiimesi: Bry (d) = {Byq:BSSkq < Ager}
— Diuzgun olmayan bloklar kiimesi: B, (d) = {Byq: BSSkgq = Aget}

4. Kapasite parametresinin hesaplanmasi: t' = lTCp/?)J olmak uzere F;’daki bir

pikseli asagida tanimlanan kiimelerden birine dahil et.
— By bolgesindeki genisletilebilen pikseller kiimesi:

Egs(k,Tep) = {0, )1 —t < He(i,j) < —t',0 < Fie (i, j) + 31He (i, j)] < 252}
— By bolgesindeki Gtelenebilen pikseller kiimesi:

(G H () =t Fr(i,)) <255 -3t U
S0y (o) = (i P Ho <t Ftp 2 30 )

— B, bolgesindeki genisletilebilen pikseller kiimesi:
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Epy(k, Tep) = {(0,)): = Top < Hi(i,)) < Tep, 0 < Fe(i,) + [Hie (6, /)] < 254}
— B, bolgesindeki 6telenebilen pikseller kiimesi:

{()N:H(,)) = Tep, Fre (i, ) < 255 — Te, } u}
{@): He (i) < =T, Fie (i) = Teyp )

Ser(k,Toy) = {
— Tasma yasanan pikseller klimesi:

O(k' Tcp) = (Bfk - EBf(k' Tcp) — Spf (k' Tcp))

U (Brk - EBr(k' TCP) - SBr(k’ TCP))

Herhangi bir piksel yukaridaki kiimelerden sadece birine dahil olup
Fi = Eg;(k, Top) U Ep (K, Tep) U Sps(k, Tep) U Spr(k, Ty ) U O(K, T, ) dir.

EBf(k, Tcp) ‘deki pikseller tasma olusmadan 2 bit ile, E Br(k, Tcp)’deki kiimesindeki
pikseller ise 1 bit ile damgalanarak genisletilebilmektedir. SBf(k, Tcp) U SBr(k, Tcp)
kiimesindeki pikseller ise tasma olugmadan &telenebilmektedir. O(k, Tcp)

kiimesindeki pikseller ise ne genisletebilmekte ne de 6telenebilmektedir.

Fi’ya eklenebilecek toplam bilgi miktart C, = 2|Egs(k, Tep)| + |Esr(k, Tep)| “dir.
F,’ya ait yan bilginin ikili tabanda gosteriliminin YB; dizisinde saklandigi
varsayilirsa, Fj,’ya eklenebilecek damga miktar1 |P| = C, — |YBy| dir. Bu durumda
videoya eklenebilecek toplam damga miktart C = ),2_;|P,| olacaktir. Videoya
cklenmesi gereken toplam damga biti sayis1 N, oldugundan, T, € {1,2,---,255}

olmak Uizere,

% APl = IN| 4.7)

sartim1 saglayan en kii¢iik T, kapasite parametresi olarak alinir. Denklem 4.7'de

SC € {1,2,---,n} damgalanacak son cerceveyi gostermektedir. T.,, = 255 ve SC =n
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iken Denklem 4.7 saglanmiyorsa verilen damgayr videoya eklemek miimkiin
degildir.

5. Piksel se¢gme esik degerinin belirlenmesi: EBf(k, Tcp) ve EBr(k, Tcp)
kiimelerindeki diisiik standart sapmali genisletilebilen pikseller kiimelerini

A,st€ {0,1,2,---,255} olmak Uizere asagidaki sekilde tanimlayalim:
Egy(k, Tep) Bpst) = {(,)) € Epp(k, Tep):YSS(L, ) < st} (4.8)

Egr(k, Tep, Dpst) = {(i,)) € Egr(k, Tep): YSS (i, ) < Apse} (4.9)

Egs(k,Tcp, Arps) kumesindeki pikseller 2 bit, Egr(k, Tep, Aeps) kUmelerindeki
kiimesindeki pikseller 1 bit ile damgalandigindan, belirlenen T, ve A, secilen icin

videoya eklenebilecek toplam bilgi miktari

C(Teps Bpse) = Eia 2|Enp (K, Tep, pse) | + |Epr (k. Tep, Apst)| (4.10)

olacaktir. Ancak videoya eklenecek bilgi miktar1 N, oldugundan,

C (Tcp,Apst) > |N,| sartin1 saglayan en kiigiik A, piksel segme esigi olarak kabul
edilir. A,q= 255 c¢ikmast durumunda Egf(k, Tep, Dpse) Ve  Epr(k, Tep, Dpst)
kiimelerindeki piksellerin tiimiiniin damgalamada kullanilacagina dikkat ediniz.

Diger bir deyisle Sekil 2'deki piksel segme adimi ihmal edilmis olur.

6. Piksel se¢gme ve uyarlanir damgalama: Asagidaki islemler belirli bir sirada

uygulanarak N.’den |P,| kadar bit F},’ya damgalanir.
a) YSS(i,j) < Apsr Ve (i,)) € {0(k, Tep)} ise,
— (i,j) € Eps(k, T.p) ise piksele 2 bit (b € {0,1,2,3}) ekle.
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- (i,)) € Sy (k, Tcp) ise piksel degerini Gtele.

wer o _ [Fe@D +3|T/3] He()) 2 |Tep/3]
F(6,)) = .. o (4.12)
Fe(i,)) = 3[Tep/3], He()) < =|Tep/3]
— (i,)) € Eg,(k, T,p) ise piksele 1 bit (b € {0,1}) ekle.
FG)) = Fe (@) + |He (LN + b (4.13)
- (i,j) € Sgr (k, Tcp) ise piksel degerini Gtele.
Fk(i:j) + Tcp: Hk(ilj) 2 Tcp
FY(i,j) = ., ..
k (l ]) {Fk(l:]) - Tcp: Hk(lr]) < _Tcp (4'14)

b) Aksi takdirde (YSS, (i, /) > Aps veya (i, )) € {0(k, Top) ],

7. Yan bilgilerin eklenmesi: Orijinal k cercevenin ilk pikselinden itibaren |YB|
(Kisim 3.5'de verilen) kadar pikselinin en diisiik anlamli bitlerini S;qg dizisinde
sakla. S;sp dizisindeki bitleri, adim 6'da damgalamanin sona erdigi pikselden (Kisim
3.5'de verilen LPP, degiskenidir) sonraki piksellere adim 6'daki gibi ekle. Ardindan
YB,, dizisinin bitlerini, k gergevenin ilk pikselinden itibaren YB, kadar pikselin en
diisiik anlaml bitleri ile degistir. Bu agamanin sonucunda damgalanmis k. gergeve

elde edilmis olur.

8. k=k+1yap. k <SC oldugu siirece adim 6 ve 7'yi k. gerceve icin tekrarla. Bu

asamanin sonucunda damgali video elde edilmis olur.
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Tablo 4.1. Yan bilgileri temsil edebilmek i¢in gerekli bit sayist

Tasma
bs | Apse | Tep PP, |u=|0(kTy,)| BTH MVs
Konumlar1
MN MN )
11 8 | 8 | [logo(MN)| | |log,(MN)| | ullog,(MN)| =3 ZF(Ung(S N+ 1)
bit | bit | bit bit bit bit bit bit

4.2.4. Optimal zamansal uyarlanir ekleme esik degerinin belirlenmesi

Zamansal uyarlanir ekleme esik degeri A;,, video igerigine baghdir. Bu nedenle,
verilen bir kapasite i¢in, her video farkli A;,, degerine sahiptir. Bir video i¢in ¢ogu

durumda A, yiikseldikge, video kalitesinde diisme yasanmaktadir. Bu nedenle bir
video i¢in optimum zamansal uyarlanir ekleme esik degerini bulmak amaciyla, gérsel
video kalitesi (PSNR) A;,.’nin fonksiyonu olarak [0,7,,,] araliginda cizdirilir.
PNSR'1 en biiyilikleyen A;,, degeri zamansal uyarlanir ekleme esik degeri olarak

alinir. Yapilan deneysel ¢alismalarda 7,4, = 15 alinmstir.

4.2.5. Yan bilginin olusturulmasi

Onerilen yontemde yan bilgiler, damga ekleme esnasinda orijinal gergevelere eklenir
ve damga cikarma esnasinda damgali c¢ercevelerden geri olusturulur. Bu nedenle
orijinal ¢erg¢evelerin belirli bir kismi yan bilgileri saklamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Bir cerceve icin yan bilgiyi olusturan bilesenler Tablo 4.1°deki gibidir. Cercevenin
damgalanan son ¢er¢eve olup olmadigimi belirtmek amaciyla 1 bitlik bir bayrak
(bsg), piksel segme esik degeri A, kapasite parametresi T,,, cercevelere ek bilginin
eklenmeye basladigi piksel konumu LPP,, tagsmaya neden olan piksellerin sayisi ve
konumlari, bloklarin hangi sinifa ait oldugunu belirten ikili bir harita BTH ve

bloklara ait hareket vektorleri (MVs) yan bilgiyi olusturmaktadir.
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Damga Cikanmi ve Videonun Tekrar Olusturulmast
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‘E\J s Uyarlanir damga ¢ikarmay a kargilik gelmektedir.

Damga —

Sekil 4.4. Damga ¢ikartma esnasinda damga eklemede kullanilan ayni 6ngorii hatasini elde etmek amaciyla
gergeklestirilen damgalama yapisi. Damga ekleme ilk ¢erceveden son cergeveye dogru yapilirken,
damga ¢ikartmi son ¢erceveden ilk gergeveye dogru gergeklestirilir.

Apse Ve Tep, [0,255] aralifinda deger aldigindan her biri 8 bit ile temsil edilir.
Cergeve boyutu M x N olmak lzere herhangi bir pikselin konumu log,[MN] bit ile
temsil edildilir. Bu yuzden LPP,’y1 saklamak igin gerekli bit uzunlugu log,[MN]
bitdir. Tagsmaya sebep olan piksel sayisi |0(k, Tcp)|, log,[MN] bit ile temsil edilir.
Tasmaya sebep olan piksel konumlarin1 tutmak icin gerekli bir uzunlugu
log,[MN] % |0(k, Tcp)|’dir. Hareket kestiriminde kullanilan blok boyutunun bxb
oldugu farz edilirse, BTH bilgisinin temsili i¢in gerekli bit uzunlugu MN /b? bit'dir.
Bloklara ait hareket vektoriiniin yatay ve dikey bilesenlerini ikili temsili i¢in gerekli
bit sayis1 hareket kestirimindeki arama penceresinin boyutuna baglidir. Arama
penceresi boyutunun s X s oldugu varsayilirsa MVs’ye ait her bir bilesen igin
minimum bit sayisi1 log,[s?] + 1'dir. Buradaki ilave 1 bit bilesen isaretini belirtmek

amaciyla kullanilmaktadir. Hareket vektorlerinin tiimiinii temsil etmek i¢in gerekli

bit say1s1 2(MN /b?) x (log,[s?] + 1)'dir.
4.2.6. Damga Cikartim

Damga cikartimi1 ve original videonun tekrar olustulmasi adimina ait yapr Sekil
4.4’te verilmistir. Damga ¢ikartiminin gergeklestirilebilmesi i¢cin damga eklemede
kullanilan gercevelerin ongoriilerinin ayni sekilde geri elde edilebilmesi gereklidir.
Bu amagla hareket vektorlerinden yararlanilir ve damga ¢ikartimi son ¢er¢eveden ilk

cerceveye dogru gerceklestirilir.
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Damga c¢ikartimi ve orijinal videonun geri elde edilmesi i¢in asagidaki adimlar bsg

parametresinin 1 oldugu ¢er¢eveden geriye dogru gergeklestirilir.

1. Yan bilgilerin Elde Edilmesi: bs¢ = 1 olan k. gergeveyi son gergeve (SC = k)

olarak belirle. F;”, nin ilk |YBy| pikselinin en diisiik anlamli bitlerinden, A, Ty,

LPP; |0(k, Tcp)|, O(k, Tcp) kiimesindeki piksel konumlarmi, BTH ve hareket
vektorleri MVs’yi belirle.

2. Hareket vektorlerini (MVs) kullanarak F¥ cergevesinin éngorisii F’yi, hesapla.
(F = Pk)

3. HY = F¥ — EY ile verilen damgali HDOH hesapla.
4. Duizgun ve duzgin olmayan blok tiplerini BTM’den belirle.
5. F})’ya ait piksellerin YSS,, (i, j)’sini hesapla.

6. Asagida verilen adimlar1 LPP,, pikselinden itibaren uygulayarak damga bitlerini,

orijinal videoyu olustur ve c¢ikarilan bitler ile LSB;’nin bitlerini belirle.

T, = |T.p/3] icin,
a) YSSi(i,)) < Apse Ve (i,)) € {0k, T,,)} ise

— (i,)) € By ve HY' (i,)) € [—4T¢p, 4T;,) ise pikselden 2 bit ¢ikart. Eklenen

damgayi,
b= HY ()] -4 |[2EL2) (4.15)

ile ¢ikartilir.Original piksel degerini,
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Felif) = B ) = 3[252] - b (4.16)
denklemi ile belirle.

— (i,j) € Bsy, ve HY(i,j) € [255,—4T;,) U [4T4,, 255] ise orijinal piksel

degeri
> F¥(i,j) + 3T, HY () < —4T,, '

ile hesaplanr.

— (i,j) € By ve HY'(i,)) € [-2T,p, 2T,,).ise pikselden 1 bit gikart. Eklenen

damga

b=HYG,)) - 2|5 (4.18)
ile orijinal piksel degeri

Fe(i)) = FY G = |22 - b (4.19)
ile geri elde edilir.

— (i,)) € By ve HY(i,)) € [255,—2T,,) U [2T,,, 255] ise orijinal piksel

cp’
degeri
R ]) = FY@,)) — T, HY(®Q,)) = 2T, 420
A Flzv(ll]) + Tcp: H]‘év(l;]) < _ZTCp )

ile belirlenir.
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B

(a) Bus (b) Flower (c) Football (d) Harbour 7 (e) Ice (f) Paris

Sekil 4.5. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilmus test videolarina ait ilk ¢ergeveler

b) Aksi takdirde, (YSSk (i, /) > Apse veya (i, ) € {0(k, Tep)}), Fi () = FY (i, )

7) F’nin ilk |YB| pikselinin en diisitk anlamli bitlerini LSBy, dizisinin bitleri ile

degistir.

8) F’’nin ilk pikselinden LPP, piksel konumuna kadar adim 6'daki islemleri

uygulayarak P, ve F;’y1 olustur.

9) k = k — 1 olarak belirle. k > 0 oldugu stirece adim 1’den 8’e kadar olan islemleri

Fy’’ya uygula. Py, dizilerini art arda ekleyerek damgay1 olustur.
4.3. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin performansi, Sekil 4.5'de birer gerceveleri gdsterilen test videolar
icin incelenmistir. Videolar CIF formatinda olup saniyedeki ¢ergeve sayisi 15'dir.
Simiilasyonlarda 30 sn. siireli test videolar1 kullanilmistir. Yontemler
gerceklestirilirken hareket kestirimi amaciyla blok ve arama penceresi boyutlari
sirastyla 16 X 16 ve 64 x 64 secilmistir. Onerilen yontemde piksel secmede
kullanilan komsuluk 3 X 3 piksel olarak se¢ilmistir. Test videolar: segilirken hareket
karmagikliklarinin ve histogramlarinin farkli olmasina dikkat edilmistir. Bus ve
Football videolar1 hizli ve karmasik hareketlere sahip iken, Flower, Harbour ve Ice
dizilerinde orta diizeyde hareket mevcuttur. Paris dizisinde diisiik diizeyde hareket
bulunmaktadir. Bus, Paris ve Football dizilerinin histogrami diizglin dagilima
yakinken, harbour ve flower dizilerininki beyaz ve orta piksel degerleri etrafinda
yogunluga sahiptir. Ote yandan Ice dizisinin histogrami1 genelde beyaz ve siyah

piksel degerleri civarinda bilesenler icermektedir. Deneysel calismalarda rastgele
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olusturulan bit dizileri damga olarak kullanilmistir. Cesitli  yontemlerin
performanslarini karsilastirmak amaciyla piksel basina damga miktar1 (BPP) ve tepe

isaret-gurulti-oran1 (PSNR) kullanilmistir.

Onerilen yontem, Kistm 2’de tamitilan HDO'ye dayali ydntemlerle verilen bir
kapasite icin orijinal videoda olusan bozunum bakimindan karsilastirilmistir.
Kapasitenin, yan bilgi hari¢ video g¢ercevelerine eklenen toplam bit sayisina esit
olduguna dikkat ediniz. Zeng ve ark.’a ait yontemde cercevelerin hareket
dengelemeli Ongoriisii tespit edilerek ¢erceve bazli bir damgalama uygulanmigtir
[33]. Damgayr geri elde etmek igin, hareket vektorlerine, c¢ergevelere ait
histogramlarin maksimum ve minimum noktalarina ve tasma konumlarini belirlemek
iizere bir siir haritasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Yontemin gorsel kalitesi 1yi degildir.
Chung ve ark.’a ait yontemde blok temelli bir damgalama kullanilmistir [34].
Hareket dengelenmis c¢ercevelere ait her blok ayri bir goriintii olarak ele alinip,
histogram degistirme yontemi ile damgalanmistir. Damgay1 ve orijinal videoyu geri
elde etmek igin her bloga ait histogramin maksimum ve minimum noktalarinin
bilinmesine, hareket vektorlerine ve tasma konumlarina ihtiyag duyulmaktadir.
Karsilastirma amaci ile tanitilan yontemlerinin kapasitesi, yontemler videoya birden
fazla uygulanarak (cok seviyeli damgalama) arttirilabilir. Ancak seviye arttikca

kapasitedeki artis dogrusal degildir.
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Onerilen yontem ile karsilastirilan yontemlerde cerceve damgalamaya video
dizisindeki herhangi bir cercevenin saf kapasitesi 0 oluncaya kadar devam edilmistir.
Zeng ve ark.’n yonteminde Bus, Flower, Football, Harbour, Ice ve Paris videolar1
icin siwrasiyla 2, 3, 2, 3, 3, 3 seviyelerine kadar damgalama uygulanabilmistir. Bu
seviyelerden sonra bir veya daha fazla ¢ergceveye ait yan bilgi sayisi, ¢cergevenin saf
kapasitesine gegtiginden damgalamaya devam edilememistir. Ayni1 nedenden dolay1
Chung ve ark.’in yonteminde yukarida belirtilen diziler i¢in sirasiyla 2, 3, 3, 4, 5, 3

seviyelerine kadar damgalama yapilabilmistir.

Yontemlerin saf kapasitedeki degisime gore sagladiklarr gorsel kalite 6 test videosu
icin Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.11'de verilmistir.
Egrilerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir. Ilk olarak, eklenen bilgi miktar1 arttikca
yontemlerin verdigi gorsel video kalitesi diismektedir. Ayrica tiim yontemlerde video
kalitesinde ani diisiiler goze carpmaktadir. Bunun nedeni gerekli saf kapasiteyi
saglayabilmek amaciyla karsilastirilan yontemlerde seviye sayisinin, Onerilen
yontemde ise kapasite parametresini arttirilmasidir. Ornegin Flower dizisi icin Zeng
ve ark.’1n yontemi ile 0.35 bpp seviyesine kadar tek seviyeli damgalama yeterli olup,
bu degerden sonra 2 seviyeli damgalamaya gecis nedeni ile videonun gorsel
kalitesinde ani bir diislis olmaktadir. Aymi dizi i¢in benzer olay Chung ve ark.’in
yonteminde 0.44 bpp seviyesinde olusmaktadir. Onerilen yontemde kapasite
parametresindeki artig ¢erceveye eklenebilecek bilgi miktarini arttirmakla birlikte
gorsel video kalitesinin kdtiilesmesine neden olmaktadir. Ancak bazi test dizileri igin
uyarlanirlik etkisi bagladiginda kapasite parametresindeki artisa ragmen gorse
kalitede artis goriilmektedir. Ornegin Football dizisinde 0.8 bpp'den sonra gorsel

kalitede ani bir artig vardir.

Ikinci olarak karsilastirma amaci igin kullanilan yéntemler PEE tabanli olup
uyarlanir degildir. Onerilen ydntem uyarlanir olup piksel se¢me algoritmasinin da
etkisi ile tim test dizileri igin karsilagtirilan yontemlerden elde edilenlere gore daha
yiiksek kapasite ve daha iyi gorsel kalite saglamaktadir. Ornegin 6nerilen yontem,
Zeng ve ark.’in yontemi ile karsilastirildiginda 0.7 bpp seviyesinde, Bus, Flower,

Paris dizilerinde sirasiyla 1.2 db, 10 db, 5.2 db'lik gorsel kalite kazanc1 saglamistir.
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Ayrica Onerilen yontem ile ¢ok yiiksek bpp seviyelerinde damgalama yapmak
miimkiindiir. Sekillerden gortildigi gibi karsilastirilan yontemler ile genellikle 0.8
bpp seviyesine kadar damgalama yapmak mumkin iken, 6nerilen yontemle videoya

bagli olarak 1-2 bpp araliginda damgalama yapilabilmektedir.

Uciincli  olarak, tim yontemlerin performans: hareketin karmasikligindan
etkilenmektedir. Hareket karmasiklastikca kapasite ve gorsel kalite azalmaktadir.
Ancak Onerilen yontem diger yontemlere gore hareketin karmasikligindan daha az
etkilenmektedir. Ornegin, Bus videosunda Karsilastirilan yodntemler, 0.3 bpp
seviyesine kadar damgalanabilirken Onerilen yontemde yiiksek seviyelere kadar

damga uygulanabilmektedir.

Dordincu olarak, yontemlerin performanst ¢ergeve histogramlarinin seklinden
etkilenmektedir. Diizgiin dagiliml bir histograma sahip videolarda yontemler benzer
sonuglar iiretmektedir. Ornegin, bu duruma uygun paris dizisinde 0.6 BPP ve Flower
dizisinde 0.4 BPP seviyelerine kadar yontemler benzer performans gostermektedir.
Fakat cogunlukla beyaz ve/veya siyah bdlgelerde bilesenlere sahip histograml
videolarda Onerilen yontem daha iyi gorsel kalite vermektedir. Ornegin, Ice

videosunda 6nerilen yontemin performansi digerlerininkinden tistiindiir.

Son olarak, Bolim 3’teki 6nerilen yontem ile bu bdélimdeki 6nerilen yontem
karsilastirildiginda, ilk yontemin diisiik kapasite seviyelerinde daha iyi gorsel sonug
verdigi goriilmektedir. Ornegin, Bus dizisinde oOnerilen ilk yontem, 0.3 BPP
seviyesine kadar diger tiim yoOntemlerden gorsel kalite bakimindan daha iyidir.
Ancak bu bolimdeki O©nerilen yontemde, damga miktar1 arttikga uyarlanir
damgalamanin ve piksel segme algoritmasinin etkisi ile hem yiiksek kapasitelere hem
de daha iyi gorsel kalite degerlerine ulasiimaktadir. Ornegin Harbour dizisinde
onerilen yontem 1.5 BPP seviyelerine ulasilabilirken énerilen ilk yontem 0.9 BPP
seviyelerinde kalmistir. Ayni test dizisi i¢in 0.8 BPP seviyesinde onerilen yontem ilk
yontemden 3 dB kadar daha iyi gorsel kalite liretmektedir. Benzer aciklamalar diger

tlm test dizileri icin sGylenebilir.
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4.4. Tartisma

Bu boliimde hareket dengelenmis Ongorii hatalarinin genisletilmesine dayali bir
uyarlamali TVD yontemi gelistirilmistir. Hareket dengelenmis c¢ercevelere ait
bloklar, 6ngorii hatasinin aldig1 degerlere gore diizgiin ve diizgiin olmayan sekilde
smiflandirilmigtir. Tek bir damgalama stratejisi ile tiim bloklar1 benzer sekilde
damgalayan mevcut TVD yontemlerinin aksine 6nerilen yontem, diizglin ve diizgin
olmayan bloklar1 damgalamak i¢in uyarlanir bir damgalama gerceklestirmektedir. Ek
olarak damgali videoda yiliksek bozunuma sebep olacak pikseller belirlenmesini
saglayan bir yontem Onerilmistir ve bu pikseller damgalamada kullanilmayarak
damgali videoda olusan bozunum azaltilmistir. Verilen bir kapasite igin onerilen
yontem, mevcut TVD yontemlerinden daha az bozunuma sebep olmaktadir. Onerilen
yontemin kapasite ve bozunum bakimindan mevcut yontemlere gore iistiin oldugu

bilgisayar benzetimleriyle desteklenmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, HDA ve HDO hatalarmin genisletilmesine dayali TVD algoritmalari
gelistirilmistir. Tezin TVD arastirmasina katkilar1 iki baslik altinda toplanabilir: (i)
HDA hatasma dayali TVD, ve (ii) HDO hatalarina dayali uyarlanir TVD

algoritmalar1 ilk kez bu tez kapsaminda gerceklestirilmistir.

HDA hatasinin genisletilmesine dayali TVD ydntemi Bo6lim 3’te tartisilmistir. TUm
TVD yontemlerinde, original videoya bir doniisiim fonksiyonu uygulanarak damga
ekleme i¢in bir bosluk olusturulmaktadir. Boslugun miktar1 damgalama kapasitesini
belirlediginden, doniisiim fonksiyonu videodaki uzamsal ve zamansal ilintiyi
miimkiin oldugunca giderecek sekilde tasarlanmalidir. Onceki TVD arastirmalarinda
videodaki zamansal ilintiyi gidermek amaciyla sadece bir referans ¢ergeve kullanilan
HDO kullamlmistir. Béliim 3’deki ¢alismada ise, iki referans cerceve kullanan ve
videodaki zamansal ilintinin daha etkin bir sekilde giderilmesini saglayan HDA
kullanilmistir. Onerilen ve mevcut yontemlerin performansini belirlemek amaciyla
kapasitenin fonksiyonu cinsinden videoda olusan bozunum (BPP-PSNR degisimi) ve
yan bilgi miktar1 kullanilmistir. Cesitli test videoalar1 icin gerceklestirilen
simulasyonlarda, Onerilen yontemin verilen bir kapasite i¢in diger yontemlere gore
orijinal videoda daha az bozunum olusturdugu gézlemlenmis ve mevcut yontemlere

gore oldukca az miktarda yan bilgiye gereksinim duydugu tespit edilmistir.

Bolum 4’te, HDO hatalarinin genisletilmesine dayali uyarlanir bir TVD algoritmasi
gelistirilmistir. Ongorii hatasindan bagimsiz olarak tiim bloklar1 ayni sekilde
damgalayan mevcut TVD yontemlerinin aksine onerilen yontem, diisiik ve yiiksek
Oongorii hatasina sahip bloklar1 farkli sekillerde damgalamaktadir. Bu yaklasima
uyarlanir damgalama denmektedir. Ayrica, yiiksek Ongorii hatasina sahip olan
pikseller damgalamada kullanilmayarak damgalama sonucu orijinal videoda olusan

bozunum azaltilmistir. Ancak uyarlanir damgalama yiiksek BPP degerlerinde etkili
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oldugundan yukaridaki gozlemler belirli bir kapasitenin usttinde icin gecerlidir. Aksi
belirtilmedigi siirece, tezin geri kalan kisminda BOlum 3’te gelistirieln ydntem
Yontem 1; Bolim 4’te gelistirilen yontem Yontem 2 olarak adlandirilacaktir.
Yontem 1 disiik damgalama kapasitelerinde yiiksek performansa sahiptir. Bolim
3’teki Onerilen damgalama metodunda aradegerleme yontemi iki ¢ergeve kullanilarak
aradegerleme ¢ercevesi olusturulmaktadir. Fakat Boliim 4’te Onerilen yontemde ise
ongorii  cercevesi sadece bir cerceve kullanilarak elde edilmektedir. Ayrica
aradegerleme metodu ile elde edilen tahmin 6ngérii metodununkine goére daha iyi
olmaktadir. Ancak Boliim 4’teki yontem uyarlamali olsa da uyarlamali damgalama
diistik kapasite degerlerinde etkili degildir. Dolayisiyla diisiik kapasite degerlerinde
Bolim 3’teki yontemin daha iyi sonug vermesi siirpriz olarak yorumlanmamustir.
Boliim 4’teki yontem ise yiiksek kapasite degerlerinde hem uyarlamali damgalama
hem de piksel segme algoritmasi ile performansi diger tim yontemlerden daha iyi
olmaktadir. Yontem 1°de iki referans cergeve kullanilarak aradegerleme cercevesi
olusturulmaktadir. Buna karsin Yontem 2’de Ongorii gercevesi sadece bir gerceve
kullanilarak elde edilmektedir. Bu nedenle aradegerlemeyle olusturulan gerceve
ongoriile olusturulan ¢ergeveye gore orijinel ger¢eveye daha yakin ¢ikmaktadir.
Diger yandam Yontem 2’deki uyarlamali yapr diigiik kapasite degerlerinde etkili
degildir. Bu aciklamalar 1s181nda, diisiik damgalama kapasite degerlerinde Yontem 1,

yuksek damgalama kapasitelerinde ise Y6ntem 2’nin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

TVD heniliz oldgunlasmamis bir arasgtirma alani olup yanitlanmasi gereken cok
sayida soru icermektedir. Bu tezde yapilan ¢aligmalar g6z Oniinde bulundurularak

ilerki caligsmalarda asagidaki alanlarda aragtirma yapilabilir.

— Yontem 1°de hata ¢ergevesi olusturmak amaciyla diisiik hesap yiikiine sahip
HDA algoritmast kullanilmigtir. Daha kamsapli HDA algoritmalarinin
kullanilmasinin kapasite etkisi arastirilabilir. Ornegin, iki gerceve yerine daha
fazla cerceve aradegerleme metodunda kullanildiginda 6zellikle acgilma
kapanmanin mevcut oldugu videolarda aradegerleme hatalarinin kiigiilmesi

ve dolayisiyla kapasitenin artmasi beklenir.
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Yontem 1’de sadece zamansal aradegerleme incelenmisti. Uzamsal ve/veya
uzamsal-zamansal aradegerlemenin kapasite bozunum performansina etkisi

arastirilabilir. Benzer gézlem Yontem 2 i¢in de gecerlidir.

Yontem 2’de hata cergevesi olusturmak amaciyla diigiik hesap yiiklii basit bir
HDO gerceklestirilmistir. Daha etkin HDO ve karmasik algoritma
yontemlerinin kapasite bozunum performansina etkisi arastirilabilir. Ornegin,
bir referans cerceve yerine birden fazla referans g¢ergeve kullanilarak 6ng6ru
cergevesi olusturulabilir veya blok tabanli HDO yerine gergeve tabanli HDO

yontemleri kullanilabilir.

Videoda kapanma ve agilma olaylariin mevcut oldugu cercevelerde hem
aradegerleme hem de 6ngorii iyi sonuglar vermemektedir. A¢ilma-kapanma
bilgisi dikkate alinarak yontemler uyarlanabilir hale getirilebilir. Ancak
acilma-kapanma bilgisinin damga ¢6ziicliye yan bilgi olarak eklenecegi ve

etkili bir seklde nasil iletilecegi arastirilabilir.

Yanitlanmasi gereken 6nemli problemlerden birisi de kapasitenin gercevelere
nasil dagitilacagidir. Yontem 1 ve Yontem 2’de optimum olmayan fakat
pratikte kullanilabilecek yontemler sunulmustur. Verilen bir kapasite icin

bozunumlu en kii¢iikleyen analitik ¢dziimler gelistitilebilir.

TVD algoritmalarinda damga ekleme asamasi iki adimdan olusur: Videonun
temsilinin  degistirilmesi ve yeni temsilde tersinir damglamanin
gerceklestirilmesi. Mevcut ¢calismalarda bu iki adim birbirinden bagimsiz ele
alimmistir Diger bir deyisle baz1 yontemler temsil degistirme yonteminin en
iyilenmesini iizerine yogunlasirken bazi yontemler tersinir damgalaminin en
iyilenmesine odaklanmistir. Ancak iki adimin birlikte nasil en iyilenecegi

arastirilabilir.

Literatirde son zamanlarda etkili ve iyi sonug veren yontemler sunulmustur

[31], [36—-46]. Bu yontemler TVD i¢in uyarlanir hale getirilebilir.
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