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Anahtar Kelimeler 0z
Gortintii  isleme, sayisal ~ Son yillarda internet kullaniminda hem kullanici sayisinin hem de baglanti hizlarinin
damgalama, ayrik kosiniis  artmasi nedeniyle sayisal bilgilerin ¢ogaltilmasi ve islenmesi yaygin hale gelmistir. Bu
déniistimii, dayanikli nedenle dijital resimlerin kopyalanma riskine karsi korunmasi ihtiyact dogmustur. Telif

damgalama, DC bilesenler

hakkinin korunmasi icin Onerilen ydéntemlerden birisi de sayisal gériintiiniin
damgalanmasidir. Bu calismada, ayrik kosiniis doniisiimii (AKD) uzayinda katsayilarin
degistirilmesiyle dayanikli bir sayisal damgalama yontemi gerceklestirmek ve mevcut
yontemlerin basarimini arttirmak amaglanmistir. Coklu-adaptif dlcekleme faktorleri
kullanan énerilen yéntemde, damgalanacak goriintiintin tiim bloklart uzaysal resim
frekansi (URF) metrigi ile degerlendirilmis ve her bloga doku miktariyla orantili olarak
bir éigekleme faktorii atanmistir. Béylece, damgalanan gériintiiniin en az bozulmayla
ataklara karsi en fazla dayanimi gostermesi amaglanmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
onerilen coklu-adaptif élcekleme faktorii kullanan damgalama yonteminin sabit ve ikili-
adaptif 6lcekleme faktérii kullanan yéntemlere gére ayni saydamlik diizeyinde ataklara
karsi daha bagarili oldugu gériilmiistiir.

ROBUST IMAGE WATERMARKING USING DISCRETE COSINE TRANSFORM
DC COMPONENTS AND MULTI-ADAPTIVE SCALING FACTORS

In recent years, processing and deployment of digital information has become
common, due to the increase in both the number of users and connection speeds in
internet use. Therefore, the need to protect digital pictures against the risk of copying
has arisen. One of the recommended methods for copyright protection is the
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watermarking of digital images. In this study, it is aimed to perform a robust digital
watermarking method by changing the coefficients in the discrete cosine transform
(DCT) domain and to increase the performance of the existing methods. In the
proposed method by using multiple adaptive scaling factors, all blocks of the input
image are evaluated with the spatial frequency (SF) metric and each block is assigned
by a scaling factor proportional to the amount of texture. Therefore, it is aimed that
watermarked images exhibit maximum resistance against attacks with minimum
deformation. In the experiments performed, it is seen that the proposed multiple
adaptive scaling factors method is more efficient against the attacks at the same
transparency level than the methods using fixed and dual-adaptive scaling factors.
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1. Giris Bununla beraber resim, ses ve video gibi bir¢ok sayisal

olarak saklanan ve rahatlikla paylasilabilen verinin telif

Son yillarda cep telefonlar, dijital kameralar gibi
iirtinlerin hayatimiza girmesiyle sayisal teknolojideki
hizli gelismenin ardindan sayisal verilerin iletimi
oldukea yaygin bir hale gelmistir (Wang ve Sun, 2000).

* Sorumlu yazar; e-posta : rifatkurban@kayseri.edu.tr

haklarinin korunmasi énemli hale gelmistir (Langelaar,
Setyawan ve Lagendijk, 2000). Telif hakkinin korunmasi
icin  Onerilen yontemlerden birisi de sayisal
goriintilerin damgalanmasidir (Wolfgang ve Delp,).
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Sayisal damgalama, bir sayisal verinin damga olarak
baska bir sayisal veriye kalici olarak saklanmasi
seklinde tanimlanir. Literatiirde goriintii damgalama
islemi icin bir¢ok teknik gelistirilmistir (Lee ve Jung
2001). Sayisal damgalama yontemleri, telif haklarinin
korunmasi, veri bozulma kontroli, veri dogrulama, veri
gizleme, verilerin temin edildigi kisilerin izlenmesi,
arsivleme gibi bir¢ok farkli amag i¢in kullanilabilir.

2. Literatiir incelemesi

Sayisal damgalamanin kullanilmasi, internet
kullaniminin yayginlasmasi ve kullanici sayisinin
artmasiyla baslamistir. Sayisal damgalama, ilk baslarda
sayisal verinin sahipliginin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonralari yayin izleme,
veri bozulma kontrolii, veri dogrulama, veri gizleme,
verilerin tahsil edildigi kisilerin izlenmesi ve arsivleme
gibi bircok amag i¢in kullanilmistir (Tefas, Nikolaidis ve
Pitas,2009).

‘ Damgalama Teknikleri |

| l

Dazlem Veri i Algilanabiliriik

Resim uzay! Metin damgalama Gorundr damgalama

Gorinmez damgalama ‘l

Goriinmez damgalama

Frekans uzay Ses damgalama
Video damgalama
Gorintd damgalama
Dayanikl damgalama

Kinlgan damgalama

Sekil 1. Damgalama tekniklerinin siniflandirilmasi

Damgalama tekniklerinin genel bir siniflandirmasi Sekil
1'de 6zetlenmistir. Buna gore, damgalama teknikleri
damganin goémiilecegi diizleme gore, resim uzay1 ve
frekans uzayi teknikleri olmak tizere ikiye ayrilir. Resim
uzayl teknikleri, damgayr kaynak resmin piksel
degerlerini glincelleyerek gomer (Chang, Chen ve
Chung, 2002; Yu, Chang ve Hu, 2005). Frekans uzayi
teknikleri ise ayrik fourier doniistimii (AFD), tekil deger
ayrisimi (TDA), ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ve ayrik
kosinlis doniisiimii (AKD) gibi doniisim uzaylarinin
katsayilarin1 giincellemek suretiyle damgay1 kaynak
goriintiiye gomen tekniklerdir (Yu, Chang ve Hu, 2005;
Hsu ve Wu, 1998). Frekans uzayindaki damgalama igin
oncelikle gorintii frekanslarina ayrilir. Frekanslara
ayirmada kullanilan déntistiirme yontemlerinden AKD,
bircok avantajindan dolayr gorintii damgalama
yontemlerinde oncelikli olarak tercih edilir(Yu-Ting,
2006). Frekans uzay1 yontemleri genelde, resim uzayi
yontemlerine gore ataklara karsi daha fazla dayanikhdir
(Aslantas, 2008).

Veri tiliriine gore sayisal damgalama teknikleri, metin
damgalama (Aslantas,2008; Jalil ve Mirza,2009;
Kankanhalli ve Hau, 2002; Qadir ve Ahmad,2005), ses
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damgalama (Boney, Tewfik ve Hamdy, 1996; Gordy ve
Bruton 2000; Swanson, Zhu, Tewfik ve Boney, 1998),
video damgalama (Hartung ve Girod, 1996; Jadhav ve
Kolhekar, 2014) ve goriintii damgalama (Chao, Huang ve
Chen, 2006; Jiansheng, Sukang ve Xiaomei, ,2009;
O'Ruanaidh ve Pun,1997) olmak iizere dort bashk
altinda toplamir (Oztiirk, 2009).

Damgalama teknikleri, algilanabilirlige gore goriiniir ve
goriinmez damgalama olarak siniflandirilir (Aslantas,
Ozer ve Oztiirk, 2006). Goriiniir damgalama yénteminde
filigran, sayisal goriintiiniin bir bolgesine tespit edilecek
sekilde yerlestirilir. Goriinmez damgalama yonteminde
ise sayisal gorintiiye damgalanan filigran, sadece
damgalayan kisi tarafindan belirli bir algoritma ve
anahtara gore uygulanir ve buna gore geri ¢ikarilir
(Shieh, Huang, Wang ve Pan, 2004). Goriiniir damgalar,
logo gibi bir goériintii tizerinde bulunurlarken gériinmez
damgalar, goriintiiniin icerisine gozle gorilemeyecek
bir sekilde gizlenir (Pan,Huang ve Jain, 2004).

Gorinmez damgalama algoritmalari, dayanikli ve
kirilgan olmak iizere ikiye ayrilir. Dayanikli damgalama
algoritmalarinda, damgalanmis goriintiiniin orijinal
goriintiiye gére miimkin oldugunca az bozulmasi ve
ataklar sonucu damgalanmis goriintiiden ¢ikarilan
damganin, orijinal damgaya oldugunca ¢ok benzemesi
amagclanir. Kirillgan damgalama algoritmalan ise
damgaya basit bir degisiklik uygulandiginda zarar
gorecek bir yapiya sahiptir. Kirilgan yapili damgalama
yontemleri, veri lizerinde degisiklik olup olmadiginin
kontrolii i¢in Onerilmektedir (Kong ve Feng, 2001).
Kirllgan damgalamada, damganin sayisal verinin
icerisine gomiilmesi icin bircok yéntem vardir. Ozellikle
sayisal verilerin anlamsiz boélgelerine gomiilen sayisal
damgalar, verinin goriiniimiinii az etkiler ve kirilganliga
olan hassasiyetini arttirir. Kirilgan damgalama
yontemleri, genel olarak blok tabanlhi veya piksel
degerinin anlamsiz bitleri degistirilerek yapilmistir.
Dayanikli damgalama teknikleri ise genellikle giivenlik
ve telif hakkinin korunmasi i¢in 6nerilmektedir (Lu,
Shen ve Chung, 2003).

Sayisal damgalama alanindaki problemlerin ¢6zimi
icin bu ¢alisma kapsaminda:

e DC bilesenleri modifiye eden sabit 6lgekleme
faktorii kullanan AKD tabanli damgalama
teknigi (DC-AKD), farkl 6lgekleme faktorleri ve
cesitli resimler iizerinde test edilerek damga
dayanikliligi ve seffaflig1 analiz edilmistir.

e Huang'in EPD kullanarak ikili-adaptif DC-AKD
dayanikli damgalama yonteminde (HUANG-
EPD) (Huang, Shi ve Shi, 2000), cesitli 6n-
tanimh Odlgekleme faktorleri kullanilmis ve
cesitli gorintiler kullanilarak test edilerek
damga dayamiklhiligi ve seffaflifi analiz
edilmistir.
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e (Calisma kapsaminda bir ¢oklu adaptif URF
tabanli DC-AKD dayanikli damgalama teknik
onerilmis  olup  (COKLU-ADAPTIF), bu
yontemde oOlgekleme faktérii adaptif olarak
gorintiideki  bloklarin  dokusuna  gore
belirlenmis ve farkli gortntiiler kullanilarak
test edilerek damga dayanikliligi ve seffaflig:
analiz edilmistir.

3. Yontem

Ayrik  kosiniis doéniisimii  (AKD) siniizoidal bir
dontisimdiir. AKD, Fourier doniisiimiine benzerdir.
Ancak yalmizca kosiniis terimlerini kullanir ve siniis
terimlerini kullanmaz. Bundan dolay1 karmasik
bilesenler icermez (Pan ve Bolouri, 1999). Ayrik kosiniis
dontsimii, frekans alaninda en iyi enerji dagiliminm
saglamas1 nedeniyle bir¢cok kodlama sisteminde,
basariyla kullanilmaktadir (Chen, 2007).

N

Orta Bant
Bilesenleri

b w

w

=

Sekil 2. AKD katsayi1 gruplamasi

AKD tabanli damgalama teknigi, ilk olarak Zhao ve Koch
tarafindan ileri siiriilmiistir. Zhao ve Koch, damga
gomme islemini 8x8'lik AKD bloklarinin orta bant
frekans bolgesine yapmislardir (Koch ve Zhao,1995).

iki boyutlu bir AKD'ye ait temel denklemler asagidaki
gibidir (Oztiirk,2009):

C(u,v) = p(w)p(v) T¥Z TYZ3 £ () cos (F27) (B527) - (1)

2N 2N

Burada p(u) ve p(v) asagidaki denklemden hesaplanir:

(k) = —m,l‘t:()ise (2)

iki boyutlu ters AKD (TAKD) ise asagidaki gibi
tanimlanir:

Floy) = 25;01 1,;,;01 p(WpW)C(w, v)cos ((Zx;-;,)un) cos ((Zy;\l’)vn) (3)
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C(0,0) AKD déniisiimiinde, DC (algak frekans) bilesen
olarak adlandirilir ve diger katsayilara gore baskin ve
biiytik bir deger ihtiva eder. Diger bilesenler ise AC
(viksek frekans) bilesenler olarak adlandirilmaktadir.
DC bilesenlerin ¢esitli saldirilarina karsi duyarliligi, AC
bilesenlere oranla daha azdir. DC katsayilara damga
gomiilmesi durumunda bloklama etkisi artarken
goriinmezlik etkisi azalir. 8x8lik bir bloktaki
bilesenlerin siniflandirilmasi Sekil 2’de verilmistir. AKD
tabanli dayanikli damgalama yonteminin temel
calismasi, Sekil 3'de blok diyagram olarak verilmistir.

3.1 DC Bilesenleri Kullanarak AKD Tabanh
Dayanikli Damgalama Yéntemi (DC-AKD)

DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanli bu damgalama
tekniginde, sabit bir o6lcekleme faktorii kullanilir. Bu
yontemde damga gomme islemi asagidaki gibi
yapilmaktadir.

1) Orijinal resim (I) 8 % 8'lik bloklara (B;) ayrilir.
2) Tiim bloklara ayr1 ayr1 AKD (D) uygulanir.

3) Orijinal goriintii igerisine gémiilecek damga pu=0
ve 0=1 olarak standart normal dagilima sahip
rastgele olusturulmustur.

w={X;,0<i<k} (4)

burada k, blok sayisidir. Damgalama islemi sadece DC
katsayilar1 giincellenerek gerceklestirilmistir. Temel
gomme denklemi su sekildedir:

. B F(u,v).(l+a.x,) Egeru=v=0
R(uv) _{Fk(u,v) Diger } (5)

burada o; 6lgekleme faktoridiir.

IMGE

DCT Blok

-

Damgalama

|

Damgalanmis

Imge

|

DCT Blok
Tabanlt

Danga

Cikarma

|

Cikardan

Damga

Sekil 3. AKD tabanli damga gémme ve ¢ikarma
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Damga c¢ikarma islemi ise asagida belirtildigi gibi
gerceklestirilir.

1) Damganin tekrar elde edilebilmesi icin
damgalanmis resim (WI) ve orijinal resim (I)
yine 8 X 8lik bloklara (B;) ayrilir.

2) Bubloklara AKD uygulanir (Ds).

3) AKD uygulanmis orijinal resim ve damgalanmis
resmin her bir blogundaki DC bilesenlerin
farklari alinir.

W, = F;(0,0) - F, (0,0)

. - . 6
W :UWk {x,0<i<n} (©)

3.2 Iikili-adaptif DC-AKD Dayamikli Damgalama
Yontemi (HUANG-EPD)

Bir goriintiide farkl bloklar, genellikle farkli 6zelliklere
sahiptir. Bloklarin bazilar1 zayif bilesenler icerirken
bazilar ise giiclii bilesenler icerebilir. Bu nedenle bu
durum, eklenen damga sinyallerinin gorinirlagini
etkileyecektir. DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanh
bu damgalama tekniginde; zayif bilesenlere giiglii
damga sinyalleri, gli¢clii bilesenlere ise zayif damga
sinyalleri eklemek amaciyla Huang ve arkadaslari
tarafindan  iki  on-tamimli  6lcekleme  faktori
kullanilmistir (Huang, Shi ve Shi, 2000).

Bu yontemde, DC-AKD yonteminden farkli olarak,
damga gomme islemi i¢in kullanilan 6lgekleme
faktoriini belirlemek icin her bir blok, o blogun doku
degerini veren bir sayisal deger ile ifade edilir. Bu deger,
bir esik seviyesine bagl olarak belirlenir. Bu isleme
yonelik temel denklem su sekildedir.

1 grad(x,y) >esikdeger
(7)

e(x.y) :{O Diger

Burada grad(x,y), Robert operatérii kullanilarak elde
edilir.

grad(x, y) = Robert{f (x,y)}, 0<x,y<N 8)

Her blok i¢cin elde edilen doku degeri ve bir esik degerine
gore iki 6n tanimh 6lgekleme faktoriinden birisi olarak
giincellenir.
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oo {al Z (e) > esik deger 2 } ©)

o, Diger

Damga c¢ikarma islemi ise DC-AKD yonteminde
belirtildigi gibi gerceklestirilir.

3.3. Onerilen Coklu-Adaptif Uzaysal Resim Frekansi
(URF) Tabanli DC-AKD Dayanmikli Damgalama
Yontemi (COKLU-ADAPTIF)

HUANG-EPD yonteminde, her blok icin belirli bir esik
degerine gore oOnceden tanimli iki o6lcekleme
faktoriinden birisi kullanilmaktadir. Bu nedenle
belirlenen esik degerine gore dlcekleme faktorlerinden
birisine yakinsama meydana gelebilmektedir ve
goriintl bazinda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Onerilen DC bilesenleri modifiye eden AKD tabanh
damgalama tekniginde, HUANG-EPD yonteminden farkl
sekilde oOlcekleme faktorii adaptif olarak resimdeki
bloklarin doku degerlerine gore her bloga 6zel olarak
elde edilir. Boylece, oOlgekleme faktorii belirleme
zorunlulugu ortadan kalkmis ve o6lgekleme faktorleri
adaptif olarak goriintiideki bloklarin doku degerlerine
gore belirlenmistir.

8x8'lik her bir blok, o blogun doku degerini veren bir
piksel degeriyle ifade edilir ve bdylece doku haritasi
¢ikartilir. Uzaysal resim frekansi1 (URF) birinci derece
tiireve dayal goriintiideki yiiksek frekans bilesenlerini
(kenar vb.) 6lgen bir metriktir:

URF =+/C? +R? (10)

burada C ve R, sirasiyla satir ve siitun gradyentleridir:

. B . . 1/2
c{mzz[f(n,n—f(n—l. ] }

i
(11)

1/2

R {ﬁzz[f(i,j)—f(i,j—lﬂz}

Lena test goriintiisii i¢cin her bir blogun URF degerleri
hesaplanarak olusturulan doku haritas1 Sekil 4'de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. Lena goruntiisii i¢in URF ile elde edilen doku
haritasi

Doku haritasindaki piksel degerleri kullanilarak
belirlenen o araligina gore lineer bir doéniisim
sayesinde URF degerleri orantisal olarak dlgeklenerek
adaptif 6lcekleme faktorleri elde edilir.

_ (URF _URFmin)(amin _amax) +a
URF,, —URF__ min

(12)

burada URF bir blogun doku degerini, «ise ilgili blogun
adaptif 6lgekleme faktoriini ifade etmektedir. URF ve
degerleri arasindaki iliski Sekil 5’te verilmistir.

Damga c¢ikarma islemi ise DC-AKD yonteminde
belirtildigi gibi gerceklestirilmistir. Ayrica belirtmek
isteriz ki, bu makalede arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Olgekleme
Faktbrii

Omax

Oyin

URF URF e URF

Sekil 5. Olcekleme faktoriiniin URF'ye gére degisimi

4. Deneyler ve Bulgular

Dayanikli damgalamada arzu edilen, damgalanmis
gorilintiiniin orijinal goériintiiye gére miimkiin oldugunca
cok benzemesi (saydamlik) ve ataklar sonucu
damgalanmis goriintiiden ¢ikartilan damganin, orijinal
damgaya miimkiin oldugunca ¢ok benzemesidir
(dayaniklilik).

Test goriintiileri tizerinde pek ¢ok deneyler yapilmistir.
Deneylerde 6ncelikle goriintiiler, bahsedilen yontemler
kullanilarak damgalanmistir. Damgalanmis
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goriintiilerin ne kadar bozuldugu ve ¢ikartilan
damgalarin orijinal damgaya ne kadar benzedigi analiz
edilmistir. Diger bir deneyde ise, damgalanan
gorintuilere cesitli ataklar uygulanmis ve uygulanan
atak sonrasi ¢ikartilan damganin orijinal damgaya ne
kadar benzedigi analiz edilmistir.

4.1 Kalite Metrikleri

Saydamlik (benzerlik) degerlendirmesi icin SSIM
metrigi, dayanikliik degerlendirmesi i¢cin korelasyon
karsilastirmasi kullanilmistir.

Yapisal benzerlik (SSIM) indeksi iki goriintii arasindaki
benzerligi o6lgmek amaciyla kullanilmaktadir ve
asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

SSIM(1,WI) = (2, +¢,)(20, +Cy)

13
(le +M$VI +C1)(G|2 +G$VI +¢C,) (13)

burada u; ve py; sirasiyla I ve WI goriintiilerinin
ortalamasi, g?ve 0%, ise sirasiyla I ve WIl'nin varyans,
oy I ve WI'nin kovaryansi, ¢; = (k,L)? ve ¢, = (k,L)?
islemi karali hale getirmek icin kullanilmis degiskenler,
L piksellerin alabilecegi deger araligi, k; = 0.01 ve k, =
0.03’ttir. SSIM indeksi -1 ve 1 arasinda bir deger
tiretmektedir ve 1 degeri iki goriintiiniin ayni oldugu
anlamina gelmektedir. Saydamlik kiyaslamasinda SSIM
degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi (1’e yakin)
istenir.

Korelasyon katsayisi1 (CORR) orijinal damga ile geri elde
edilen damga arasindaki benzerligi analiz etmek icin
kullanilir. Degeri 0 ve 1 arasinda degisir. 1'e ne kadar
yakin ise elde edilen damga orijinal damgaya o kadar
benziyor demektir. Korelasyon katsayisina ait denklem
asagidaki gibi verilmistir.

3 (W, W YW, — W)

(g zzo, )

CORR(W, W") =

(14)

burada W ve W* sirasiyla W ve W*' in ortalamalarini
ifade etmektedir.

b) Kameraman

194



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 190-200

d) Ev
Sekil 6. Damgalama deneyleri i¢in kullanilan orijinal
goriintiiler

4.2 Deney Diizenegi ve Test Goriintiileri

Onerilen yéntemlerin basarimini test etmek amaciyla
gorintii damgalama uygulamalarinda sik¢a kullanilan
bazi test goriintiileri kullanilmistir. Sekil 6’da gosterilen
256x256 boyutlarinda gri tonlamali 4 adet test
gorintisi kullanilarak cesitli deneyler yapilmistir.

a=0.0050 o =0.0100

KAMERAMAN LENA

SAAT
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Deneyler MATLAB yazilim platformunda
gerceklestirilmistir. Test goriintiillerine goémiilecek
damga normal dagiliml rastgele sayi jeneratori ile
tiretilmistir. Tim deneyler hem damganin rastgele elde
edilmesinden dolay1 hem de ataklardan tuz & biber
giiriltiisiiniin rastgele olmasindan dolayr her bir
6lcekleme faktorii degeri icin 50 kez tekrarlanmistir ve
ortalama degerler elde edilmistir.

4.3 Deneysel Calismalar

DC-AKD, HUANG-EPD ve 6nerilen COKLU-ADAPTIF
damgalama yontemlerinin basarimini test etmek
amaciyla tiim test goriintiileri farkli parametreler ile
damgalanmistir. Her bir ydntemin kendisine has
parametre kiimesi oldugundan dolay1 Tablo 1’de verilen
parametre kombinasyonlari ile tiim test goriintiileri ayr1
ayr1 damgalanmis ve elde edilen sonuglarin orijinal
goriintilye olan benzerlikleri (saydamliklari) SSIM
metrigi ile hesaplanmstir.

o =0.0250 a=0.0400
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Sekil 7. Cesitli 6lcekleme faktorii degerleri ile damgalanmis Lena, Kameraman, Saat ve Ev resimleri

DC-AKD damgalama yodntemi ile, 6lgekleme faktoriiniin
0.004 ve 0.016 arasindaki farkli degerlerinin sonuca
etkisi analiz edilmistir. Ornek olarak, Sekil 7'de
olcekleme faktoriiniin 0.005, 0.010, 0.025 ve 0.040
degerleri icin damgalanmis goriintiler verilmistir.
Benzer sekilde, HUANG-EPD ve onerilen COKLU-
ADAPTIF yéntemleri icin Tablo 1'deki parametre
degerleri kullanilarak test goriintiileri damgalanmstir.

Tim yontemler icin, damgalama yontemlerinin
saldirilara karsi dayanikliligini test etmek amaciyla
bulaniklastirma (BL), JPEG sikistirma (JP), tuz & biber
giiriiltiisii (TB) ve yeniden 6lgekleme (YO) gibi 4 farkh
saldir gergeklestirilmistir.

Tablo 1

Damgalama yo6ntemlerinin deneylerde test edilen
parametre degerleri

[Yontem Parametre Kiimesi

DC-AKD a=0.0040, a=0.0045, a=0.0050,
a=0.0055, a=0.0060, a=0.0070,
a=0.0075, a=0.0080, a=0.0085,
a=0.0090, a=0.0100, a=0.0160,
a=0.0250, a=0.0400
a;=0.0030, az=0.010
a:=0.0040, az-0.010
a:1=0.0050, az-0.010
a:=0.0080, az-0.011
a:=0.0020, az-0.015
a:=0.0060, az-0.015
a:=0.0060, az-0.016
a:1=0.0085, az-0.020
a:=0.0100, az-0.020
amin=0.003, amax=0.010
amin=0.004, amax=0.010
amin=0.005, amax=0.010
amin=0.006, amax=0.020
amin=0.006, amax=0.030
amin=0.007 , amax=0.030
amin=0.008, amax=0.030
amin=0.008, amax=0.040
amin=0.009, amax=0.040

HUANG-EPD

COKLU-ADAPTIF

Ornek olarak, Sekil 8'de Lena, Kameraman, Saat ve Ev
gorintileri icin DC-AKD yontemi ile damgalanan
goriintiilere uygulanan saldir1 sonucu elde edilen

goriintiiler verilmistir.

Tablo 2

DC-AKD yontemi ile Lena resminin saydamlik ve
dayanikhilik degerleri

SAYDAMLIK | ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM) (CORR)

BL JS TB YO

a=0.0040 0,9990 0,2661 | 0,5651 | 0,2446 | 0,7960
a=0.0045 0,9988 0,3010 | 0,6179 | 0,2819 | 0,8250
a=0.0050 0,9986 0,3410 | 0,6570 | 0,3130 | 0,8484
a=0.0055 0,9983 0,3676 | 0,6899 | 0,3459 | 0,8633
a=0.0060 0,9981 0,3944 | 0,7224 | 0,3795 | 0,8773
a=0.0070 0,9974 0,4508 | 0,7712 | 0,4334 | 0,8968
a=0.0075 0,9971 0,4732 | 0,7868 | 0,4541 | 0,9036
a=0.0080 0,9968 0,5053 | 0,8017 | 0,4716 | 0,9093
a=0.0085 0,9963 0,5227 | 0,8157 | 0,4931 | 0,9134
a=0.0090 0,9959 0,5475 | 0,8308 | 0,5220 | 0,9178
a=0.0100 0,9950 0,5893 | 0,8477 | 0,5577 | 0,9233
a=0.0160 0,9880 0,7394 | 0,9047 | 0,7178 | 0,9374
a=0.0250 0,9735 0,8407 | 0,9284 | 0,8285 | 0,9428
a=0.0400 0,9419 0,9014 | 0,9397 | 0,8959 | 0,9452

DC-AKD yontemi ile Lena resminin damgalanmasi
sonucu elde edilen SSIM saydamlik degerleri ve 4 farkli
atak uygulanmasi sonucu olusan goriintilerden
¢ikartilan damgalarin CORR dayaniklilik degerleri Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii lizere, a degeri
arttikca saydamlik azalmakta ancak ataklara karsi
dayaniklilk  artmaktadir.  a=0.0100  degerinde
SSIM>=0.995 elde edilmis ve bu durumda BL ve TB
ataklarinda 0.55’in Gizerinde bir dayaniklilik degeri elde
edilirken, JS ve YO icin 0.84’iin iizerinde dayanikhlik
degerleri elde edilmistir.

Tablo 3

HUANG-EPD yontemi ile Lena resminin saydamlik ve
dayanikhilik degerleri

SAYDAMLIK| ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM) (CORR)
BL IS TB YO
a:=0.0030,
a2=0.010 09994 | 02118 | 04567 | 0,1906 | 0,6898
a:=0.0040,
a2-0.010 0,9990 | 0,2803 | 0,5856 | 0,2672 | 0,7877
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a:=0.0050,

az-0.010 0,9986 0,3504 | 0,6696 | 0,3314 | 0,8466
a:=0.0080,

az-0.011 0,9967 0,5115 | 0,8080 04871 | 0,9110
a:=0.0020,

az-0.015 0,9997 0,1309 | 0,2994 | 0,1304 | 0,4577
a:=0.0060,

az-0.015 0,9980 0,4217 | 0,7331 0,4027 | 0,8645
a:=0.0060,

az-0.016 0,9980 0,4204 | 0,7314 | 0,3966 | 0,8597
a:=0.0085,

az-0.020 0,9961 0,5468 | 0,8158 0,5250 | 0,8942
a:=0.010,

az-0.020 0,9951 0,5993 | 0,8487 | 0,5680 | 0,9248

HUANG-EPD yo6ntemi ile Lena resminin damgalanmasi
sonucu elde edilen saydamlik ve dayaniklilik degerleri
Tablo 3’de verilmistir. a:=0.010, az=0.020 degerinde
SSIM>=0.995 elde edilmis ve bu durumda BL ve TB
ataklarinda 0.56'nin tizerinde bir dayaniklilik degeri
elde edilirken, JS ve YO icin 0.84’iin iizerinde

dayaniklilik degerleri elde edilmistir.

LENA

KAMERAMAN

LENA
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Tablo 4

COKLU-ADAPTIF yéntemi ile Lena resminin saydamhk
ve dayanikhlik degerleri

SAYDAMLIK| ATAKLARA KARSI DAYANIKLILIK
(SSIM (CORR)
BL JS TB YO
amin=0.003,
amax=0.010 0,9989 0,3160 | 0,6358 | 0,2908 | 0,8384
amin=0.004,
amax=0.010 0,9985 0,3718 | 0,7038 | 0,3553 | 0,8730
amin=0.005,
amax=0.010 0,9979 0,4248 | 0,7498 | 0,4018 | 0,8932
amin=0.006,
amax=0.020 0,9975 0,4854 | 0,7917 | 0,4596 | 0,9003
amin=0.006,
amax=0.030 0,9971 0,5317 | 0,8059 | 0,5016 | 0,8914
amin=0.007,
amax=0.030 0,9964 0,5633 | 0,8307 | 0,5422 | 0,9050
amin=0.008,
amax=0.030 0,9957 0,5974 | 0,8486 | 0,5727 | 0,9168
amin=0.008,
amax=0.040 0,9950 0,6281 | 0,8519 | 0,6118 | 0,9254
amin=0.009,
amax=0.040 0,9941 0,6566 | 0,8673 | 0,6306 | 09146

197



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 190-200

EV

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 190-200

Sekil 8. Damgalanmis goriintiilere gesitli saldirilarin uygulanmasi

Onerilen COKLU-ADAPTIF yontemi ile Lena resminin
damgalanmas1 sonucu elde edilen saydamlik ve
dayaniklilik  degerleri Tablo 4’de  verilmistir.
amin=0.008, amax=0.040 degerinde SSIM>=0.995 elde
edilmis ve bu durumda BL ve TB ataklarinda 0.61’in
tizerinde bir dayaniklihk degeri elde edilirken, JS ve YO
icin 0.85’in Tlzerinde dayaniklillk degerleri elde
edilmistir.

Tablo 5

Saydamlik kriteri SSIM>=0.995 i¢in segilen parametre
degerleri

Yontemleri  birbirleri ile adil bir sekilde
karsilastirabilmek adina tim yontemler ve tiim test
gorintuleri i¢in SSIM saydamlik degerlerinin 0.995’ten
biiyiik veya esit oldugu a dlgekleme faktorleri deneysel
olarak belirlenmistir. Tablo 5te saydamlik degeri
SSIM>=0.995 icin segilen parametre degerleri
verilmistir.

Lena, Kameraman, Saat ve Ev goriintiileri i¢cin benzerlik
orani SSIM=0.9950 icin sabit olmak kaydiyla Tablo 5’'de
belirlenen her bir ydntem igin en iyi a Olgekleme
parametre degerleri ile damgalama islemleri
gerceklestirilmis ve 4 farkli atak uygulanarak damgalar
cikartilmistir. Cikartilan damgalarin orijinal damgalara

. benzerlik oranlarimi belirten diger bir ifadeyle
DC-AKD| HUANG-EPD OKLU-ADAPTIF
¢ dayaniklilik gostergesi olan CORR degerleri Tablo 6’'da
LENA a=0.0100 a:=0.010, amin=0.008, verilmistir.
a2-0.020 amax=0.040 )
KAMERAMAN|a=0.0085|  a:=0.0085, amin=0.007, Tablo 6’da goru}ﬂugﬂu gibi onerilen COKLU-ADAPTIF
a-0.020 amax=0.030 damgalama teknigi, tiim saldirilara kars1t HUANG-EPD ve
_ _ o DC-AKD damgalama teknigine gore dayaniklilik
SAAT a=0.0050 a;_o(.]0001500, amm—_0.004, acgisindan daha iyi sonuglar vermektedir. HUANG-EPD
2=0. amax=0.010
. yontemi ise, DC-AKD ydntemine goére genel olarak daha
EV a=0.0075|  a:=0.0080, amin=0.006, dayanikli damgalama gerceklestirmistir. Fakat bazi
az-0.011 amax=0.020 ..
durumlarda o6lgekleme saldiris1 karsisinda DC-AKD
damgalama teknigi, HUANG-EPD y6ntemine gore daha
iyl sonu¢ vermistir.
Tablo 6
Test goriintiilerinin saydamlik degeri SSIM>0.9950 icin cesitli ataklara karsi CORR dayaniklilik sonuglari
BL JS TB YO
LENA 0,5893 0,8477 0,5577 0,9233
DC-AKD KAMERAMAN 0,4452 0,7657 0,4445 0,8536
SAAT 0,3635 0,7963 0,4169 0,9125
EV 0,3173 0,7006 0,3534 0,8748
BL JS TB YO
LENA 0,5993 0,8487 0,5680 0,9248
HUANG-EPD KAMERAMAN 0,4734 0,7732 0,4802 0,8430
SAAT 0,3882 0,8083 0,4321 0,9175
EV 0,4819 0,8335 0,5233 0,9218
BL JS TB YO
LENA 0,6281 0,8519 0,6118 0,9254
COKLU-ADAPTIF KAMERAMAN 0,5196 0,7971 0,5188 0,8569
SAAT 0,4074 0,8290 0,4580 0,9312
EV 0,5104 0,8443 0,5512 0,9240
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5. Tartisma ve Sonug¢

HUANG-EPD yo6nteminde iki adet olgekleme faktorii
kullanilmistir. Doku iceren bloklar icin sayisal olarak
biiylk olan 6lgekleme faktorii, doku icermeyen bloklar
icin kiiciik olan 6l¢cekleme faktorii secilmistir. DC-AKD
yonteminde sadece bir dl¢gekleme faktorii kullanilmistir.
COKLU-ADAPTIF yonteminde ise goriintiideki tiim
bloklar i¢in, icerdikleri doku miktariyla orantili olacak
sekilde  olcekleme  faktorleri  belirlenmis ve
damgalamada kullanilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan ydntemler 4 test
goruntiisii kullanilarak test edilmistir. Bu goriintiiler
256x256 boyutlarinda gri tonlamali literatiirde en sik
kullanilan test goriintiileri arasindan seg¢ilmistir. Tim
yontemler icin elde edilen sonuglar sayisal olarak
degerlendirilmistir. Tim gorintiiler icin elde edilen
damgaya ait dayanikliik sonuglari CORR ile,
damgalanan gériintiilerin orijinal goriintiiye ne kadar
benzedigini ait saydamlik sonuglari ise SSIM metrikleri
ile elde edilmis ve tablolarda verilmistir.

Dayanikli damgalamada bir yandan saydamlik kabul
edilebilir en iyi seviyede tutulurken diger taraftan da
dayanikliligin miimkiin olan en ist diizeyde olmasi
beklenmektedir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; onerilen
COKLU-ADAPTIF sayisal damgalama yénteminin
HUANG-EPD ve DC-AKD ydntemlerine goére dayanikli
damgalama performansinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  ileriki calismalarda saydamligi ve
dayanikliligt =~ maksimize  edecek  optimizasyon
tekniklerinden faydalanabilir.

Tesekkiir

Bu calisma; Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan FYL-2015-5826 kodlu proje
ile desteklenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Rifat KURBAN, arastirma probleminin
belirlenmesi, ¢alismanin 6zgiin degerlerinin ortaya
konulmas1 ve makalenin yazimi; Hakki BOZPOLAT,
bilimsel yayin arastirmasi, yontemlerin bilgisayar
ortaminda kodlanmasi ve deneysel sonuclarin elde
edilmesi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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