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OZET

ZAMAN-FREKANS YAKLASIMI KULLANILARAK GORUNTU DAMGALAMA

Son zamanlarda dijital ortam, internet ve dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte analog
iletisim araglarmin yerini dijital araglar almaya baglamistir. Dijital ortamin bir ¢ok
yararinin oldugu dogru olmakla birlikte baz1 problemleri de beraberinde getirmistir.
Ornegin bilesenler kolayca kopyalanip sahibinden izin alinmaksizin g¢ogaltilip
dagilabiliyor. Bu durum telif hakki koruma tekniklerine ilgiyi arttirmistir. Telif hakki

sorunu dijital damgalama ile ¢oziilebilmektedir.

Bu tezde sinyallerin ve damgalamanin tarihsel gelisimine yer verilmis ve Wigner

Dalgacik doniigiimii gibi zaman-frekans tabanh dagilimlar incelenmistir.

Tezin sonunda Matlabda yapilmis bir damgalama uygulamasina yapilmistir. Bu
uygulama damga gomme ve geri elde etme konusunda bir fikir verecektir. imgeye
bircok saldir1 uygulanmis ve damganin tekrar geri elde edilip edilemedigi grafiklerle

incelenmstir.
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ABSTRACT

IMAGE WATERMARKING WITH USING TIME-FREQUENCY APPROACH

In the past decade digital media are replacing analog media with the development of
internet and digital technology. It is true that digital media offer many benefits but also
it brings some problems. For example digital content can be easily copied and
distributed without permission from the owner of the content.This has led strong
demand for copyright protection technics. To solve this problem digital watermarking

can be used.

In this thesis, the historical development of watermarking of digital signals is briefly
given and after that time-frequency baseb watermarking technnics like Wigner

Distribution, Wavelet Distrubution are researched.

At the end of the thesis, a simulation application is done in the MATLAB programme.
This application gives an idea of embedding a watermark in an image and detect it
back. Lots of attacks have been applied to the image and reserched with graphics if we

can detect the watermark or not.
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1. GIRIS

Internet, bilgisayar aglar1 gibi dijital ortamlarin analog ortamlara gore yiiksek kalite,
yiikksek coziiniirliikkte kopyalama gibi bircok olumlu 6zelliginin yam sira olumsuz
yanlar1 da bulunmaktadir. Bu olumsuzluklardan biri de sahiplik haklarinin tam olarak
korunamamasidir. Giiniimiizde biiyiilk 6nem kazanan paylasima agik sayisal verilerin
sahiplik tartigmalarimi ¢oziimlemek amaciyla sayisal goriintii, ses ve videolara sahipligi
kanitlayict bilgiler gomiilmektedir. Amag, iirline zarar vermeden ve miimkiin oldugunca
aslint bozmadan sahiplik iddia edebilmektir. Damgalama sayesinde telif haklar
korunabilmekte ve izinsiz kopyalama ve dagitim engellenebilmektedir. Sayisal
iletisimin ¢cok yogun kullanildigi ¢agimiz bu tip uygulamalar1 artik bir zorunluluk haline
getirmistir. Damgalamada 6nemli bir sorun, imgeye eklenen damganin yabanci unsurlar
tarafindan tahrip edilmesi ya da degistirilmesidir. Damgalama teknolojisinin tarihine
bakildiginda bircok yontem denenmis ve bu yontemler giderek iyilestirilmeye
calisilmistir. Damgalamadaki iyilestirilmeler, {iiriine daha az zarar verme, fark
edilmezligini arttirma ve iletisim ortaminda bilingli ya da bilingsizce uygulanan

saldirilardan daha az etkilenmesini saglamakla ilgilidir.

Bu tez calismasinda, zaman-frekans analizi yontemleri zaman-frekans dagilimlari,
zaman-frekans gosterimleri ve evrimsel izge yontemi biciminde smiflandirilarak
incelenmektedir. Kisa zamanl Fourier Doniisiimii ve Cohen Sinifi Dagilimlar zaman-
frekans dagilimlari, Gabor ve Dalgacik Gosterimleri ise zaman-frekans gosterimleri
siniflar1 altinda incelenmektedir. Tezin birinci boliimiinde damgalama ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde konu ile ilgili terminoloji ve damgalamanin tarihgesi
lizerinde durulmustur. Uciincii bliimde zaman-frekans analiz yontemleri anlatilmis ve
bu yontemleri kullanan damgalama algoritmalart verilmistir. Dordiincii boliimde
damgalama algoritmalari imgeler iizerinde uygulanmis ve sonuclari yorumlanmistir.

Besinci boliimde elde edilen sonuglar iizerine yorumlar yapilmstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1  VERI GiZLEME TERMINOLOJiSi

2.1.1  Sifreleme

Sifreleme, bir iletinin (diiz metin) icerigini, uygun bilgi (anahtar bilgisi) elde olmadan
okunamayacak hale getirme islemidir. Sifrelemenin amaci, iletinin istenmeyen sahislar
tarafindan okunmasini engellemektir. Sifre ¢oziimii (desifre) ise sifrelemenin tam tersi,

yani sifreli metnin diiz metine ¢evrilmesi islemidir.

2.1.2  Kriptografi

Kriptografi gizli yazim sanatidir. Eskiden sadece askerler sifrelemeyi kullanirken
giiniimiizde artik cok sayida kisi ve kurum tarafindan kullanilmakta ve hatta zorunlu
hissedilmektedir. Kriptografi, bir mesaji sifreleyerek onun anlagilabilirligini ve

¢oziilebilirligini engelleyerek iki taraf arasinda giivenli bir iletisim saglamay1 amaclar.

2.1.3 Stenografi

Stenografide bir bagska yazma teknigidir. Goriinmeyen yazi anlamina gelmektedir.
Stenografi son yillarda yeni bir sifreleme metodu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
yaklasim kisaca bir nesnenin igerisine bir verinin gizlenmesi olarak tarif edilebilir.
Bugiiniin stenografi teknikleri giivenligi daha da arttirmak icin sifrelenmis verileri
gizlemek icin genelde ses, sayisal resim veya video dosyalarin1 kullanmaktadir.
Sifrelenmis veriler kendi baslarina bilgisayar korsanlarinin dikkatini ¢ekerken goriintii
ya da ses dosyalarmin i¢ine gizlenmis olduklarinda hi¢ kimse fark etmeyeceginden

kirilmaya da calisilmayacaktir.

2.1.4 Damgalama

Gliniimiizde sayisal bilgi iiretiminin ve dagitimimin c¢esitli avantajlarindan dolay1
goriintli, ses ve video bilgileri, ¢cogunlukla sayisal formdadir. Fakat iiretimin ve
dagitimin kolay olmasinin beraberinde getirdigi en onemli sorunlardan biri sahiplik
haklarimin yeterince korunamamasidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in sayisal damgalama
veya kriptografik teknikler kullanilmasi Onerilebilir. Damgalama, sahiplik haklarini
temsil eden sayisal bilginin, insanlarin yerlestirilen gizli bilgiyi gorsel, isitsel olarak

algilayamayacaklart ~ sekilde, sayisal esere yerlestirilmesidir. (Bazi amaglar
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dogrultusunda goriintii ve video sinyallerine algilanabilir sayisal bilgi
yerlestirilebilir.) Damgalamada gizli sayisal bilgi yerlestirilecek sayisal sinyale ana
sinyal, yerlestirilecek gizli sayisal bilgiye damga, gizli sayisal bilgi yerlestirilmis sayisal
sinyale de damgali sinyal denir.
Damgali sinyal, kasti veya kasti olmayan bir sekilde icindeki damganin yok edilmesi
veya ortaya cikarilmasi amaciyla yapilan saldirilara maruz kaldiginda, damgali
sinyal tahrip edilmedigi ve kalitesini kaybetmedigi miiddet¢ce damga yeniden elde
edilebilmelidir. Damga tahrip edildiginde damgali sinyalde tahrip edilmis olmalidir.

Bu saldirilar cesitli sinyal igleme teknikleri ve veri sikigtirma algoritmalari olabilir.

Sayisal bir sinyale, damga yerlestirilmesi eser sahibinin sahiplik haklarinin
korunmast disinda yasal olamayarak cogaltilan eserin sahibinin hangi orijinal
kopyadan c¢ogaltildiginin belirlenmesinde de kullanilir. Ayrica hastalara ait
sinyallere hastalarin adlarinin ve tarih bilgisini gomerek farkli amaclarla da

kullanilabilir.

2.2 DAMGALAMANIN TARIHCESI

Elektronik damgalamanin tarihi 1954’lere kadar dayanir. Muzac sirketinden Emil
Hembrooke [1] " ses ve benzeri sinyalleri tanima " konusunda 1954 de patent
almistir. Emil Hembrooke’in yapti§i sey bir sarkinin igine o sarkinin sahibinin
kimligini belirleyecek varligi hissedilmeyen bir kod eklemektir. Patentte yapilan
bulus sarkinin kime ait oldugunu kesin olarak belirleyecek ve korsanligi onleyecek

bir bulustur.

O zamandan bu yana degisik damgalama teknolojileri gelistirilmis ve degisik
uygulamalarin ic¢ine yerlestirilmistir. Yinede, sayisal damgalama 1990’lara kadar
diizenli bir sekilde arastirma konusu olmamistir. Bu giinlerde ise sadece bu baslik
altinda konferanslar yapilmaktadir. Bilgisayar ve web alanindaki gelismeler telif
haklar ile ilgili sorunlan da arttirmistir. Bu gelismeler telif hakki olan materyallerin
diinyanin nerdeyse her yerinde masrafsiz bir sekilde dagitilmasin1 miimkiin kilmistir.
Bu endiseleri bildirmek i¢in endiistriyel teknoloji gruplart kurulmustur, bunlarin en

tinliileri Copy Production Technical Working Group (CPTWG) ve Strategic Digital



Music Initiative (SDMI) dir. Bu sirketler onceleri dijital videolar iceren DVD
depolama ile ilgileniyorlardi sonralan ise dijital miizikle. Bu caligmalar sirasinda
kriptografinin sadece igerigin dagitimimi koruyabildigi ve kripto coziildiigiinde
biitiin korumanin yok oldugu goriildii. Damgalamada ise damga ¢oziilse bile metay1

korumaya devam etmektedir. [2]

Damgalama genel olarak telif hakki koruma, sahiplik kamti, islem takibi gibi
uygulamalarda kullanilir. Fazla bilinmemesiyle birlikte damgalama islemi bu

uygulamalarda on yillardir yapilmaktadir.

Goriiniise gore sahiplik tanimlamaya Muzac sirketi 6nciiliik etti. Sistemlerinde blok
lama icin centik filtresi kullandilar sahiplik bilgisini tanimlamak icin degisik
periyotlarda 1kHz’lik sinyaller ile mors kodunu kullandilar. Bu sistem 1980’lere
kadar kullanildi. Son zamanlarda DivX sirketi yapilan islemlerin korsan olup
olmadigin1 anlamak icin her tirettigi DivX DVD player’in icine damga gommiistiir.
Sanders Associates Inc. den R.H. Baer 1976 [3] da interaktif televizyon

uygulamalarinda video goriintiisiine damga ekleme tasarisiyla patent almistir.

Islem takibi ya da parmak izinde yapilan isin her bir kopyasina ayr1 ayr1 bir benzeri
daha olmayan damgalar gomiilmiistiir. Damga hangi kopyanin kanuni hangisinin de
illegal oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir ve illegal olan kopyanin izini siirmektedir.
DiVX tarafindan iiriinlere farkli damgalar gomiilmiistiir. Bu damgalarin saldirilara
kars1 ¢ok zayif olduklan bilinmekteydi ve 20 kadar kopya ile damgasiz kopyalar
elde edip ¢ogaltmak miimkiin olabiliyordu[4].



3. MALZEME VE YONTEM

Sinyallerin zaman-frekans ortamindaki davraniglarinin anlasilabilmesi i¢in oncelikle
bu ortamlarn tanitan bilgiler verilecek ve sinyal davranislart incelenecektir. Tez
boyuca sinyal ve imgeleri zaman ve frekans ortaminda incelemek i¢in Matlab

programi kullanmilacaktir.
3.1 ZAMAN FREKANS DUZLEMi

Sinyallerin yapisimt daha iyi anlayabilmek icin sinyallerin sadece zamanla
degisimini incelemek yetmemektedir. Sinyal 6zelliklerini onemli dl¢iide gosteren bir
bilesende frekanstir. Isarette bulunan frekanslari anlamak icin frekans giic
spektrumuna bakilabilir, fakat bu frekanslarin hangi anda bulunduklar1 anlasilamaz.
Yani frekansin zamanla degisimi anlagilamaz. Zamanla bir isaretin giiciinii veya
yogunlugunu, zamanda ve frekansta eszamanli olarak gosteren bir dagilim bulma

ihtiyact dogmustur.
3.1.1 ZAMAN-FREKANS TANIMI iCiN TEMEL KAVRAMLAR

Zamana bagl ifadenin yaninda, sinyallerin en Onemli gosterimi frekansa baglh
olandir. Frekans ifadesinin matematigini Fourier, c¢esitli calismalan sirasinda
bulmustur [5]. Bir sinyali s(t) seklinde gosterebiliriz. Zamanla degisen ve gosterimi
en kolay olan sinyaller siniizoidal sinyallerdir. Siniizoidal sinyaller genlik ve frekans
bilesenleri ile ifade edilirler 6rnegin

s(t)=acosw,t (1)

sinyali sabit a genlikli ve sabit wfrekansh bir sinyaldir.
Fourier analizinde de kullamildigi gibi ¢ogu zaman sinyalleri karmasik olarak

gostermek daha avantajhidir.

s(t)=A@t)e" =5, + js, )

3.1.1.1  Enerji Yogunlugu (Anlk Giic):

Bir sinyalin ne kadar enerjiye sahip oldugunu yada sinyali iiretmek i¢in ne kadar

enerji gerektiginin bilinmesi sinyali daha iyi analiz edebilmek icin Onemlidir.



Elektromanyetik teoride, elektrik enerjisi yogunlugu elektrik alanin veya benzeri
bicimde manyetik alanin mutlak deger karesidir. Bu, Poynting Teoremi olarak

bilinir. Devrelerde enerji yogunlugu gerilimin karesiyle orantilidir. Bir ses dalgasi

2
icin basincin karesi alinir. Bir sinyalin enerjisi veya yogunlugu genel olarak |s(t)|

|s()|” At

seklinde elde edilir. Yani, kiiciik bir At zaman araliginda, ifadesiyle o

andaki sinyali elde etmek i¢in gereken giicii bulabiliriz.

|s(t)|2_ Birim zaman igi ji i g %

= ¢in enerji veya gii¢ yogunlugu,
(Gii¢ yogunlugu veya anlik gii¢)

|s()|” At

= t aninda, A7 zaman aralig1 icin pargasal giic.

s’

Toplam Enerji: birim zamandaki enerji olduguna gore, toplam enerji onun

tiim zaman icin tiimlevi olarak elde edilir:
E= j |s()|” dr

Spektrum analizorleri genellikle sinyalleri analiz etmek igin frekans diizlemini
kullanirlar. Sinyalleri farkli frekans bilesenlerine ayirip bu frekanslardaki giic
seviyelerini gosterirler. Ideal bir siniis dalgas: sifir bant genisliginde goriiniir fakat
her zaman i¢in ortamda bir miktar giiriiltii vardir. Spektrum analizi tarafindan toplam

giicli (veya voltaj ) 6lcmek i¢in kullanilan bant genisligi kullanilir.
3.1.1.2  Sinyallerin Frekans Tanim:

Zaman diizlemindeki davranisim1 bilmemiz, cogu zaman sinyal hakkinda yeterli bir
fikir edinmemizi saglamaz. Sinyalin frekans iceriginin elde edilmesi, sinyalin

anlasilabilmesini kolaylastirir.

Bir () sinyalinin frekans icerigi, S(@) , Fourier Doniigiimii ile elde edilir:

oo

S(w)= j s(t)e ™ dt
e (D

Sinyalin kendisi ise Ters Fourier Doniisiimii ile elde edilebilir:



1 = 4
s(t) = — j S(w)e’™ dw
27~ 2)

S|’

Herhangi bir frekans i¢in giic yogunlugu, seklinde bulunabilir.

2
|S(w)| = @ frekansinda, birim frekans icin gii¢ veya yogunluk,

2
S (@) AD_ g frekansinda, A®@ frekans araligi icin kismi giic.

Sinyalin toplam enerjisi hesaplama yonteminden bagimsizdir:

E=[|s@]*di = [|s(@)*do 3)

3.2 ZAMAN-FREKANS ANALIiZi YONTEMLERI

En iyi bilinen zaman-frekans dagilimi spektrogamdir (Kisa Zamanli Fourier
Doéniistimiiniin  genliginin karesi). Baska iyi bilinen zaman-frekans dagilimlar
Siirekli Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform) ve Wigner (yada Wigner-Ville)
dontigiimiidiir. Dogrusalligina bakilmaksizin ilk tanimlanan gosterim Wigner

Dagilim idi (1932) [6].

Zaman-frekans dagilimlarini olusturmak i¢in bircok farkli yontem bulunmaktadir.

Bu yontemler yapilarina ve 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilirlar:

1. Dogrusal zaman-frekans dagilimlarina gore
e Kisa Zamanli Fourier Dontisiimii (KZFD)
e Dalgacik Doniisiimii (DD)

2. Karesel zaman-frekans dagilimlarina gore

spektrogram

skalogram (DD’nin genliginin karesi)

Wigner Dagilimi

Cohen simifi zaman-frekans dagilimlar

Zaman-frekans dagilimlari, cogu kez bir isarete bir islemci uygulandigi zamanki

davranis1 ile karakterize edilebilir. Ornegin isarete zamanda oteleme, frekansta
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oteleme ve Olcekleme islemcileri uygulandiginda bu islemciler isaretin zaman-
frekans dagilimina yansiyorsa bu tiir zaman-frekans dagilimlarina islemci ile degisen

(covariant) denir.

1. Cohen [7] Sinifi: zamanda ve frekansta oteleme ile degismektedir.
2. 1lgin Sinifi (Affine Class): zamanda 6teleme ve Slcekleme ile degismektedir.
3. Hiperbolik Smmifi: hiperbolik zaman O&telemesi ve Olgekleme ile
degismektedir.
»= Spektrogamlar zamanda Oteleme ve frekansta Oteleme ile degismektedirler.
(Cohen Sinif1 iiyesi)
* Wigner Dagilimu her ii¢ islemci ile degisir.

» Skalogramlar zamanda 6teleme ve 6lcekleme ile degisir. (Ilgin Sinifi iiyesi)

Hiperbolik simf ile Ilgin sinifi kesisirler fakat hiperbolik simf Cohen smifi ile
kesismez. Baraniuk [8] son zamanlarda karesel zaman-frekans dagilimlarinin
gelisigiizel secilmis islemcilerle de degistigine dair nemli bir sonug¢ gostermistir.

Karesel dagilimlar her zaman ¢apraz (cross) terimler icerdikleri icin sorun ¢ikarirlar.
Capraz terimler iki nedenden dolay1 istenmez; birincisi, dogru yayilim islevi eksi
olmayabilir, fakat capraz terimler negatif degerlere sahip olabilir ve ikincisi capraz

terimler isaret icinde genellikle enerji tagiyor olarak gosterilemezler.

Son c¢aligmalarda, zaman ve frekanstan farkli niceliklerden dagilimlar
olusturulmustur. Zaman ve frekans disinda kalan en genel dagilimlar zaman ve

Olceklemedir.

3.3 ZAMAN-FREKANS DAGILIMLARI

3.3.1 KISA ZAMANLI FOURIER DONUSUMU (KZFD)

Sinyallerin  zaman-frekans diizleminde nasil incelendiginin anlasilmasinm
kolaylastirmak icin KZFD incelemek yararli olacaktir. Denis Gabor [9], 1946 yilinda
pencereleme yontemini kullanarak, isaretin kiiciik bir parcasini zaman tanim

araliginda ele almus, isareti zaman ve frekansin fonksiyonu olarak iki boyutta ifade



etmistir. Bu doniisiim yonteminde isaretin belirli bir kesiminin duragan oldugu kabul
edilebilecek (Miner, 1998) bir pencereden gecirilir ve yerel bir frekans
parametresiyle FD iglemi gerceklestirilir. KZFD ile FD arasinda cok az bir fark
bulunur. KZFD’ de sinyal kii¢iik ¢erceveler boliiniir ve bu ¢erceve anlarinda sinyalin
duragan oldugu kabul edilir. Duraganligin gegerli oldugu bu ¢erceveler sinyalin bir
pencere fonksiyonu ile carpilmasiyla elde edilir. FD’ nin yerellestirilmesi fikrine
dayanan bu teknik ilgilenilen yerde uygun bir pencere secilerek doniisiim islemi
gerceklestirilir. (Polikar, 1999). Duragan olmayan sinyallerin spektral analizi ¢ok iyi
zaman ve frekans coziiniirligii sunmas1 gereken yetenekli islevlere ihtiya¢ duyar

(Keeton ve Schlindwein, 1998).

KZFD de duragan olmayan isaretler kiiciik parcalara ayrilirlar ve her bir pargaya
Fourier doniisiimii uygulanir ve her bir zaman bolgesindeki frekans bilesenleri ayri

ayr elde edilir.

Pencera KZED

—

AlUzo

SUEHE.

Sinyalin tamamina Fourier doniisiimii uygulanirsa sinyalin frekans bilesenleri
bulunabilir fakat bu bilesenlerin hangi zamanlara ait oldugu bilinemez. Bunun yerine
Ornegin sinyalin baslangicindan itibaren 30’ar saniyelik araliklarla sinyalin Fourier
transformunu alinip frekans bilesenleri elde edilirse sinyalin ayn1 zamanda zamana

bagh frekans degerleri de elde edilmis olur.

3.3.2 WIGNER DAGILIMI

Zaman frekans analizinin temel problemi bir s(t) sinyalinin zamandaki siddetini ve

ayn1 zamanda frekansin1 dogru bir sekilde gosterebilmektir[10].

Bir Ax araligindaki yogunluk P(x)Ax olarak verilirse toplam yogunluk:



+oc
P(x)dx,
== (1

olarak ifade edilir. Bir ¢ok biiyiikliigiin 2 veya daha degiskenle ifade edildigi

diisiiniiliirse P(x,y) nin toplam yogunlugu:

Foo ptoo
f f Plzy) de dy.

(2)
olur.
o +oo
P(x) = Piz,y)dy and Ply)= Plr,y)dr.

Yukaridaki esitlikler cok boyutlu yogunluk fonksiyonundan tek boyutluyu elde
etmek icin kullanilir. Bu iki boyuttan x’i zaman (t) ve y’yi frekans (o) olarak

taninabilir.

iyi Bir Zaman Frekans Dagiliminin Sahip olmasi1 Gereken Ozellikler

Pozitiflik: yogunluk her yerde pozitif olmalidir.

Wt,w: Pit,w) 20

(1
Toplam Enerji: daglhmm toplam enerjisi sinyalin toplam enerjisine esit olmalidir.
+o
[ Plf o) dt dw = |ﬂ,|U|2 d?—f |S{w)|? duw ;
(2)

Marjinaller: zamanda integrali alinarak elde edilen marjinal dagilim enerji
spektrumuna esit olmali, frekansta integrali alinarak elde edilen marjinal dagilim ani

enerjiye esit olmalidir.

i —+
P(t,w)dt = |S(w)]* fPu;r.u-JcL;.,-=|.s|;fJ|Q;

e 3)
Zaman ve frekans kaydirma ile degismezligi: sinyal zamanda ve ya frekansta bir
miktar kaydirildiginda yogunlugu a ayn1 miktarda kaymalidir.

si(t) =s(t—fo) = Filtw)=Pli—tow] ; Si{w)=Sw—-wn) = Filtw)=Pltw—w)]
“)
Sonluluk: eger sinyal verilen zaman ve ya frekans araliginin disinda sifir ise zaman

ve frekans yogunlugu da sifir olmalidir. (zayif form)
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Wt (t1,ta) s(t) =0 = Yt g (f,ta) Plt,w)=0,
Y & (wi,wo) Sw) =0 = Y (wi,ws) Plt,w)=0. (5)
Sinyalin sifir oldugu tiim durumlarda dagilimda sifirdir, aym sekilde sinyalin sifir
oldugu frekanslarda spektrum bileseni de sifirdir.(kuvvetli form)
JE|sifi=0 = Pfuw)=

Fo | Sw =0 = Ptwi=0.
| S(w) (t,@) ©)

Biitiinsel ortalama: Fonksiyonun zaman ve frekans ortalamasi hesaplanabilmeli ve

mantikl1 bir sonug elde edilebilmelidir.

Foo ptoo
-i,*'l;f._w;lj:-=f f Fltw) Pt w) de di
T (7

Yerel ortalama: verilen bir frekanstaki ortalama zaman ve verilen bir zamandaki

ortalama frekans sirasiyla sinyalin faz ve spektral fazinin tiirevine esit olmalidir.

+oo oo
(whe = f wPt,w) dw = g'(t) . (the = f tP(f,w)dt = —¢'{w) .
—oo —oa (8)

Bir 5() isareti icin Wigner Dagilimi S(t) sinyaline gore asagidaki bicimlerde

yazilabilir,

W(t,a)):ijs*(t—%T)s(t+%1’)e_jmd7: o)

veya s(1) isaretinin s(®) spektrumuna baglh olarak asagidaki gibi yazilabilir.

1 . 1 1 '
W(t,w)=— S (@+—-60)S(w——8)e"°do
(o) =[S @+ 0)S(@-—6)¢

(10)

Wigner Dagilimi ile KZFD Karsilastirilmasi:
Tablo 3.1 Wigner Dagilimi ile KZFD Karsilastirilmasi
Ozellik Wigner Dagihm KZFD
Pozitiflik yok var
Toplam Enerji var var
Marjinaller var yok
t,0 kaydirma ile degismezlik var var
Sonluluk

- zayif form var yok
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- kuvvetli form yok yok

Biitiinsel Ortalama yok yok

Yerel Ortalama var yok

S(t} — d.,a"ﬂ:frﬂ e—atz;’2+jﬁt2,ﬁ2+jugt ; H”(ﬁ,u} — lfﬂ e—atg—{w—.ﬂt—ugjnfa
ey
Yukarida sinyalde a=1, =1, wo=5 dir.

“ frekans -
s

-
-

-

Sekil 3.1 S(t) sinyalinin Wigner dagilimi

Wigner dagilimi marjinalleri saglar, onun icin toplam enerjiyi de. Ispati:

oo oo poe +oo
W(t, w) dw = Ei f (= Z)st+ 7)o dr du = f s*(t— Dys(t + Z)d(r) dr = [s(8)]2
YL Y —o0

—oo

@)
Simdiye kadar t ve @ kaydirma goz ardi edildi. Asagidaki esitlik Wigner dagilimi

==~1

W(t,m) olan s(t) sinyalinin zamanda t, ve frekansta w, kadar kaydirildiginda

asagidaki hali alir.

+oo
Wiit,w) = El_irf e dwolt=m T g1p _ gy — %] ettt — ty 4 %]I " dr = W(t — tg,w — wp)
3)
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Wigner dagilimi diizgiin bir dagilim olmamasina ragmen (pozitif degildir)

spektrogami her yerde pozitiftir.

Wigner Dagilimi karesel bir zaman-frekans analizi yontemidir ve biitiin karesel
yontemler gibi capraz terimler igerir [11]. Dogrusal olmadigr i¢in x(t) ve y(t) gibi iki
isaretin toplaminin Wigner Dagilimi, her bir isaretin Wigner Dagilimlar toplamina
esit degildir. Isaretlerin toplaminin Wigner Dagilimu, her iki isaretin ¢apraz Wigner
Dagilimi olan baska bir isaretle her bir isaretin ayri ayr1 Wigner Dagilimlarinin
toplanmasi ile asagidaki gibi elde edilir:

W, (t,0) =W, (t,0) + W, (t,0) + 2R(W,  (1,0)) @

ve burada ¢apraz Wigner Dagilimi1
Wx,y(t,a)):J.X(t+%)y*(t_%)e—ja)z’df -

biciminde tanimlanmistir.
3.3.2.1 WIiGNER DAGILIMI iLE DAMGA GOMME

Bir imgenin uzaysal_spectral domene transformunu almak igin bircok yontem
kullanilabilir bunlardan biri de Wigner dagilimidir. Amaglanan metot, birlesik
diizlemde goriintiiniin enerji dagilimim temel alarak damgalama uygulanacak
zaman-frekans hiicrelerini secer. Bu yaklasim gomiilen damganin fark
edilememesini saglar. Zaman-frekans diizleminde gommenin uzaysal diizlemde

dogrusal olmayan gomme fonksiyonuna esdeger oldugu goriilmiistiir[12].

Gecmis yillardaki damgalama ile ilgili arastirmalar uzaysal ve spektral diizlem
tizerine odaklanmisti. Uzaysal diizlemde damga gomiilecek alan goriintiiniin
dokusuna bagh olarak se¢ilir. Spektral diizlemde damga, AFT ve ADD gibi metotlar
kullanilarak saydamlik ve aymi zamanda saglamligi saglamak icin orta-frekans
araliginda doniisiim diizlemine gomiiliir[13,14,15]. Uzaysal ve doniisiim diizleminin
tiim avantajlarindan yararlanmak icin aragtirmacilar goriintiiniin daha kapsamli bir
gosterimini veren birlesik uzaysal-spectral goOsterimini arastirmaya basladilar.

Birlesik uzaysal-spektral diizlemi goriintiiniin icinde nereye ve ne kadar bilgi
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saklanabilecegi konularinda daha fazla esneklik sagladi[16,17]. Bu bolimde Wigner

dagilimi kullanilarak zaman-frekans tabanli yeni bir damgalama teknigi tanitilacak.
GereKkli Bilgiler

Zaman-frekans dagilimlari, sinyallerin zaman ve frekans iizerinde enerji
dagilimlarim1 gosteren bilineer doniisiimlerdir. Burada damgalama i¢in Cohen’in
dagilimlarinin iyi bilinen bir tiyesi olan Wigner dagilimi kullanilacak. Wigner

dagilimi

WD(nw)=2 zs(n|+ m)s* (n—m)e=2om, (1)

m
olarak gosterilir. Burada n zaman degiskeni, ®w=2nk/N frekans degiskenidir.
Damgalama uygulamalarinda Wigner dagilimimin iyi bir se¢im olmasindaki
nedenler; her zaman gercek olmasi, marjinalleri saglamasi, tersinin alinabilmesi ve
simetrik olmasidir. Ozellikle en ©nemli amaclardan biri damgay1r sezmek olan
damgalama uygulamalarinda tersi alinabilirlik 6nemlidir. Pozitif ve gercek piksel
degerlerinin bulundugu goriintillerde Wigner dagilimi simetrik ve orjinal sinyal,

s(n), kendi Wigner dagilimindan tamamen geri elde edilebilir.
o o X |I r i ki oy
sin)= 'S WD{n,m). (2)

Bu esitlik pozitif gercek degerli sinyallerin, Wigner dagilimmin m=0 i¢in ve bu
siradaki her bir elementin karekokii alinarak Wigner’in ters doniisiimii alinarak
orjinal sinyalin elde edilebilecegini gosterir. Bu sonu¢ damgayr gommeyi ve

sezmeyi kolaylastiracaktir.
3.3.2.2 DAMGA GOMME ALGORITMASI

Goriintii gibi 2-D sinyaller i¢in

1.Goriintiiniin her bir satir1, I(x,y) Wigner diizlemine doniistiiriiliir[18].

WDy(v.e,) =2 ¥ I(x.y +m)I(x,y — m)e /2™, (3)
m
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2.Damga dizisi w Wigner diizlemine doniistiiriiliir.
WD, (v, 0,) =2y wy+mw*(y—m Je—Sraym (4)
-

3.Wigner dagilimli damga dizisi her bir satirin Wigner dagiliminin i¢gine gomiiliir.
WDy (v, @y ) = WD (v, 0y ) + Az (V. ey ) WDy (V. y). (3)

Burada Ax(y,wy) X satirmin zaman-frekans bagimh agirliklandirilmig matriksidir.

4. Damgal1 goriintiiyii elde etmek i¢in ters doniisiim alinir:
f(xy)= [ WDe(v, o). (6)
Vo

Ax(y,wy) agirhiklandirilmis matriksi merkeze gore simetrik ve (5) deki ek bilesen
yerel otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimiine uygun olmalidir. Bunlar
olduk¢a kisitlayic1 ve yerine getirilmesi zor kosullardir. (5) deki dagilimin hala
gecerli bir Wigner dagilimi oldugunu kabul edersek, tersi (6) hala dogrudur ve

gomme algoritmasi asagidaki gibi basitlestirilebilir.

i (x, )= ,-'Z H':.D_\- (0, 0 1, (7
II ﬁ;'r' ’
= ,-"Z (DN (vo0y ) A (v 00y D (v, 0y 0, (%)
V& i 3 i
= ."I2 Z Hx.n+miix,n—m)6(2m) + E.-f_x-l_'_v, ) * w (¥, {9
]I'" n iy

= Jf 2ix, )+ (E.{rl}, L-J_...]) Wiy, (1oy
i

fl_'xl_-.:] = Jﬁ[x._v] B (E.-{_\.[}', ﬁ-J_.,.]) * L1-2|_'_1:], (11)
iy

* konvoliisyonun yerini tutar.(11) deki basitlestirme fixovri goriintiiniin  lineer

olmayan bir fonksiyonuna indirger ve damga dizisi uzaysal boyuttadir.
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Sonug (11) sadece WDy, oy gecerli bir Wigner dagilimi oldugunda dogrudur, biz
bu sonucu, uygulamas: kolay ve zaman-frekansta gommeye benzer oldugu igin
damgay1 gommede kullanacagiz. Burada Ax (v, 0y) , saglamlig1 ve algilanabilirligi

daha fazla oldugu icin ve orta-frekans araliginda olacak sekilde secilir.

WD v a0y ) - -
Ay o= maWhe(ray))? D1 = |coy| = @2 (12)
0, elsewhere

Burada ol ve ®»2 damganin gomiildiigii frekans araligimi belirler. Tipik olarak

wl1=1/6 ve ®2=1/3 diir.

Damgay1 Geri Elde Etme

Telif hakki koruma uygulamalarinda, damgali goriintii saldiriya ugradiktan sonra
bile damgay1 elde etmek 6nemlidir. Detektoriin ne kadar iyi oldugunu anlamak icin,
hatayr minimize edecek sekilde bir esik degeri secilir.Iki hipotez tanimlayalim: H1
de gomiilii damga olsun ve HOda damga bulunmasin. Burada orijinal goriintiiye
eristigimizi farz edelim. Boylece (11)in karesini alarak damgaya bagl bir fonksiyon
elde edebiliriz ve goriintiiniin karesini ¢ikarabiliriz. Cikartilan fonksiyon damga
olmast muhtemel bir dizi damga ile karsilastirilip hangisinin gomildiigi

anlasilabilir.(11)den elde edilen korelasyon;

Hl

(Ax(y) =W (0), % (»)) Z M, (13)
Hy
Ac(y) = Ay o).

0y
Konvoliisyonun zaman diizleminde carpma anlamina geldigi disiiniiliirse, (13)
esitligi asagidaki gibi yazilabilir,

H

[C(m¥i(n), a(n)) 2 m, (14)
Hy
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Burada C(n), Y1(n) ve Y2(n) sirasiyla Ax(y),w2(y) ve W2(y) nin fourier
doniigiimlerinin yerini tutmaktadir. Yanlhs alarm olasiligi PFA ve sezme olasiligi PD

,ve hata olasilig1 Pe olarak tanimlanirsa,

Fe = poPry+pi1(1—Pp). (15)
HO ve H1’in olasiliklar1 Y2 olarak alinirsa,
1

B =

P(Zf[}r]lﬁ (n)¥ain) = FI)

l 3.
+:P(Zf_'.'l;n]}"l‘[}:j < I]) : (16)

"

(]|

Hata detektoriiniin minimum olasiligin1 tiiretmek icin,

z1= Y. C(n)Y{(n). (17)

Olarak tamimlanir.

Z1 in ortalamasi ve varyansi asagida verildigi gibidir,

pz, = Noj [2 > C(n) +_.-*~,-'C(1:JJ] ._ (18)
o2 =8N*o} lch(nprwc?{ﬂ)] . (19)

Let,
=Y C(n)Yi(n)Ya(n). (20)

Bu rasgele degiskenin varyansi ve ortalamasi asagidaki gibidir,

1z, = N*07 05C(0). 21)
o2 =4N*cioy | Y. CH(n)+ NC*(0)| . (22)
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Merkez limit teoremi kullanilarak, z1 ve z2 nin pdfs’lerinin Gaussian olduklar1 kabul

edilir,
.ffl[z::l '““'-'ﬁ""r[auzl'-g.?[.]' (23)
ﬁ'g [Z\:' ~ -""f"[ﬁizzﬂ:zJ- (24)

Hata detektoriiniin minimum olasiligin1 bulmak i¢in, Pe nin 1 ye gore tiirev,,

e _ 25
an = (25)
burada
fo (M) = 1 (n) =0. (26)
Olarak kabul edilir.

C(n) Ax(y) nin fourier doniisiimii oldugu i¢in asagidaki esitlikler gegerlidir.

C(0) = ¥ 4:(y),

v

Y C(n) = -3\.-24_‘-{0)._
Y C*n)=NY A43(»). (27)

Fark edilmezligi saglamak i¢in esitlik (12) ye gore Ax(y,my) nin degerinin lden

kii¢iik oldugu diisiiniiliirse,

-
L

Y A:p) | == 4. (28)

_1.

Yukaridaki esitlikler kullanilarak,

) 207 — (o2
N Y 4. (o K ‘ —1)1»&’2( !,—1)]
; x(V)oy o o2

2
2

(2(‘54 1)
o3




Elde edilir.Ozel bir durum olan

0y =0;=07, esitliginde, (29) esitligi asagidaki gibi kisalir.

N = NG A(y). (30)

(29)da tiiretilen esik degeri, esik degerinin goriintiiden bagimsiz oldugunu gosterir.
Bu bagimsizlik zaman-frekans agirliklandirilmis matriksi Ax(y,oy) ye yansir.
Boylece, en uygun esik degeri secilirken goriintiiniin uzaysal ve spectral dagilimi
dikkate alinir. Goriintiiniin her bir satir1 i¢in esik degerinin farkli olduguna ve tiim
goriintii icin ortalama bir esik degerinin hesaplanabilecegine dikkat edilmelidir.(30)
esitligindeki N2 ye bagli gomme metodu 6zel durum esik degerini goriintiiniin

boyutuna daha bagimli yapar.

3.3.3 GABOR ACILIMI

Gabor aciliminda bir isaret zaman ve frekansta Gtelenmis taban fonksiyonlarinin
birlesimi olarak temsil edilir. Gabor agiliminin taban fonksiyonlari veya logonlar
sabit bir pencere fonksiyonunun zamanda esit araliklarla 6telenmesi ve siniizoidal

modiile edilmesiyle elde edilir.

Siirekli zamanl bir x(z) isaretinin Gabor gosterimi [9] :
X(0)=D.D a,,h,, @) (1)
m k
bicimindedir. Burada:

h, (t) = h(t —mT)e’™ mk =04142,....... 2)
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seklindendir.
T: zamanda dogrusal 6telemeyi kontrol eder .
2 : frekans 6rnekleme araligidir.

h(t) pencere islevi veya sentez penceresi birim enerjiye normalize edilmistir:
J|h(t)|2dt =1 (3)

Genellikle, Q27=27 olur ve kritik Ornekleme olarak adlandirilir. 27 nin 27 den
kiiciik olmasi fazla 6rnek alindigr anlamina gelir ve katsayilar tek olmazlar. 27 nin
27 den biiyiik olmast durumunda ise 6rnekleme az olur ve bilgi kayb1 olusur. A, x(t)
taban islevi, genel olarak L,(R) (sonlu enerjili islevler uzay1) uzayina dik olmayan
bir taban kiimesi olusturur. Dolayisiyla a,,x katsayilarinin bulunmasi basit izdiisiim

ile yapilamaz. Bu yiizden yardimc1 )t) analiz penceresi kullanilir.

oo

a,; = (%0, 7, 0) = [ x(O)7,,, D)t )

—oo

biciminde elde edilir. Analiz taban islevleri
Vi (1) = y(t =mT)e’™ )
seklindedir. (4) esitligi (1)’de yerine konulursa

Z ;hm,k (t)j/:l,k (t') = 5(t - tv) (6)

acilimin tamlik kosulu elde edilir:
Y i(t) kKimesi, h,, () kilmesine ikili dik olacak bicimde elde edilir. (6)’ya Poisson-

Toplam bagintisi uygulanarak,

1y j h(t)y'(t —mT))e " *"dt = 8,6, (7)
2 °
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t) penceresinin hesaplanacagi ikili diklik kosulu elde edilir.

Burada:

o, =%, T, =", (8)

seklindedir.
Ayrik zamanli ve sonlu zaman destegine sahip bir x(n) isaretinin ayrik Gabor

acilimi[19,20]:

M-1K-1

x(m)= > > a, b, (1) 0<n<N-1 9)

m=0k=0

bicimindedir. Taban islevi

oy () = (= mL)e™” (10)

seklindedir. Burada 4 (n)

h(n)=Y h(n+rN) ,wk:%k (11)
seklindedir. ML=KL’=N bi¢imindedir.
M: zamandaki 6rnek sayisi,
K: frekanstaki ornek sayisi,
L: zamandaki adim parametresi,
L’: frekanstaki adim parametresidir.
Sentez penceresi h(n) daha 6nce oldugu gibi birim enerjiye sahiptir:
N-l
> h)f =1 (12)

n=0
Sayisal kararh bir gosterim igin L ve L’ parametreleri LL'S N veya L<K kosulunu

saglamalidir. L=K olursa bu kritik Ornekleme kategorisine girer bu durumda
(LL’=MK=N), a,,; Gabor katsayilarmin sayisi, x(n) isaretinin zamandaki Ornek

sayisina esittir ve bu tam bir gosterim i¢in gereken minimum sayidir. L>K olursa bu
az Ornekleme durumudur. Taban fonksiyonlar1 kiimesi {ﬁm k(n)}, tim uzaya

yayillmayacag icin bilgi kaybina neden olur. L<K olursa bu da fazla ornekleme
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durumudur ve sayisal olarak kararli ve yeterli zaman-frekans yerellesmesini

saglayan acilimlar elde edilebilir.

{am,k} Gabor katsayilarinin tanimlandig1 (m,k) diizlemi, Gabor katsay1 uzay: olarak

adlandirilir. {l;m,k(n)} kiimesi, genel olarak dik olmayan bir taban kiimesi olusturur.
Balian-Low teoremi , i(n) penceresi, zamanda veya frekansta kotii bir yerellesmeye

sahip olmadik¢a {hm,k (n)} kiimesinin dik bir taban olusturamayacagini ortaya

koymustur.  Dolayisiyla Gabor katsayilart basit i¢ carpim yOntemiyle elde
edilemezler. Siirekli zamanli Gabor agiliminda oldugu gibi A(n) sentez penceresine

ikili dik olan yardimci bir }n) analiz penceresi kullanilarak Gabor katsayilar :

N-1
a,, =(x(n). ¥, ,(m) =D x(m7¥,  (n) (13)

n=0
seklinde elde edilebilir. Burada (-) R" uzayinda i¢ carpimi gosterir.
7 () =F(n—mL)e’™". (14)
(13) esitligi (9)’da yerine konularak ayrik Gabor ac¢iliminin tamlik kosulu bulunur:

M-1K-1

22 i (7, (W) =6, (15)

1=0 k=0

3

7 (n) (analiz penceresi), ile h (n) (sentez penceresi) arasindaki ikili diklik kosulu:

N-1_ o .
Zh(n+mK)e"T""7 (n):%é‘,ﬁk 0<m< L1, 0<k<L-1
n=0

(16)

7(n)’in var olmast acilimin tamligini garanti eder. Ancak L ve K’nin uygun
olmayan se¢imleri sayisal kararsizliklara neden olabilir ve 7(n) hesaplanamayabilir.

Yukaridaki (16) kosulunun matris formu:

Hy =d (17)
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seklindedir burada d=(L/K, 0O, O, .......... , O)T, LL’ uzunlugunda bir vektér ve H,

LL’xN boyutlu bir matris olup, elemanlari

h(mL+k,i)=h (@i +mK)e " 0<m<L', 0<k<L, 0<i<N
(18)

seklindedir.

Kritik 6rnekleme durumunda, L=K, H, NxN boyutlu blok Hankel tip bir
matristir ve eger H tekil degil ise, #(n) vardir ve tektir; ancak iyi yerellesmis

olmayabilir. Bu durumda Gabor katsayilari, isaretin yerel davranmisim temsil
edemezler. Halbuki fazla o6rnekleme durumunda (L<K), ikili diklik kosulunun

¢oziimii tek degildir. Qian ve Chen bu ¢ok ¢oziimlii durumu lehimize kullanarak,

7(n)’in h (n)’e en kiiciik kareler anlaminda yakin olacak bi¢cimde secilebilecegini

gostermislerdir:
| O g
T = min W—h(n)” (19)
Burada || , R" uzaymdaki Euclid normunu gostermektedir. Yukaridaki

optimizasyon probleminin ¢6ziimii, genellestirilmis (sahte) matris tersidir:
y =H"(HH")'d (20)

[saretin zaman-frekans analizinin saglikli yapilabilmesi i¢in hem analiz, hem

de sentez pencerelerinin zamanda ve frekansta iyi yerellesmis olmasi istenir. Fazla

drnekleme durumunda /2 (n) Gauss pencere olarak secilirse, iyi yerellesmis Gauss’a
benzer analiz penceresi ¥(n)= ah (n), a= ||77(n)|| seklinde elde edilebilir ve

boylece Gabor katsayilari isaretin yerel davranisini yansitirlar.
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3.3.3.1 GABOR ACILIMINI KULLANILARAK DAMGALAMA
ALGORITMASI

Damga Gomme

l.adim: Analiz fonksiyonu yardimi ile imgenin her bir satirimin gabor katsayi
matrisi elde edilir (analiz fonksiyonu eklerde verilmistir).

2.adim: Matrisin satirlart arka arkaya dizilir.

3.adim: Olusturulan yeni dizi biiyiikten kii¢iige siralarnir.

4.adim: Damganin boyutuna goére son R tane elemanin (damganin R bitten olustugu
diisiiniiliirse) mutlak degeri alinir.

S5.adim: Son R eleman damga ile carpilir boylece son R eleman damganin
isaretlerini alir.

6.adim: Degistirilen elemanlarin yerleri bir anahtar vektoriinde tutulur.

7.adim: Arka arkaya dizilmis olan matris satirlarindan tekrar matris elde edilir.
8.adim: Sentez fonksiyonu yardimiyla imgenin tek satirn damgalanmis olarak tekrar
elde edilir.

Gabor yontemi ile imgenin her bir satirina aym veya farkli damga gomiilebilir.
Bunun c¢ok biiyiik avantajlar1 vardir bir satirdan biiyiik bir matris olusturulup bu
matrisinde kiiciilk bir bolimiine damga gomiildiigii icin damgayr insan gozii
secemeyecektir. En Onemli sorunlardan biri olan saldirilara karsi bu yontemin
oldukga etkili olmasi beklenir ¢iinkii damga imgenin her bir satirina gémiildiigii i¢in
imgenin tek satirinin bile dogru olarak saldirilardan kurtarilabilmesi damganin geri

elde edilmesine yetecektir.

Damga Geri Elde Etme

l.adim: Damgali imgenin her bir satirmin Gabor katsaylr matrisleri analiz
fonksiyonu ile bulunur.

2.adim: Matris yukaridaki gibi satirlar1 yan yana dizilerek satir vektorii olusturulur.
3.adim: Anahtar vektorii kullanilarak degistirilen elemanlarin isaretlerine bakilir ve

pozitifse +1, negatifse -1 olarak damga geri elde edilir.
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3.3.4 EVRIMSEL iZGE YONTEMi

Evrimsel Izge duragan olmayan siireclerin zamana bagli izgesel giic yogunluklarini
anlamakta kullanilan bir yaklasimdir. Pristley’in EI yontemi {x(t)} siirecinin
titresimli oldugunu varsayar. Ornegin {x(¢)}'nin genligi zamanla yavas bir sekilde

degisen siniizoidal bilesenlerden olusur.

El kurami, duragan izgesel kuramin genellestirilmis durumu olan asagidaki

Onermeye dayanir.

Onerme: {x(t)}, kovaryans fonksiyonu R(t,t'):E[x*(t).x(t')] olan, sifir

ortalamali bir siire¢ olsun. Her bir 7 igin

[ o duy) <o (1)

olan ve biitiin  ve #"” ler i¢in

Rt = [6] (16, (1)du(y) ©)

olan bir {¢,(7)} islevler kiimesi ve bir x(y) Olciisii ancak ve ancak bu siire¢

x(0) = [¢,(ndZ() (3)

biciminde gosterilebildiginde vardir. Burada {Z(y)}, dikgen artislar siirecidir

veE

0 y+y

4
duty)  r=7 @

Elaz: (pazy))= {

ozelligine sahiptir. (3) numaral esitlikten siirecin enerji yogunlugu
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Ellsof]= [[o.0ofay )
olarak elde edilir. Isaretin enerjisi

e= [ [ ool dyydr (©)

—oo—00

olur.

Islevler kiimesini, bir tasiyiciy1 modiile eden genlik zarfi olarak tanimlanirsa:

8,(») = A ()" (7
elde edilir.

Ay tasryicisi, ¥’ nin tekil degerli bir islevi olarak kabul edildiginde, (8)

esitliginde ¥’ dan Q = A(y)’ ya bir degisken doniisiimii yapilirsa,

,(Q) = A (Q)e™ €)

ifadesi elde edilir. (3) ve (4) esitlikleri yeniden diizenlendiginde
R(t) = [A (Q)A(Q) e dQ (10)
ve

(1) = [A,(Qe™dZ(Q) (11)
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elde edilir. Burada El|dZ(Q)|2J:dQ’ dir. Baskin frekans A(p) yapilirsa, 2

degiskeni frekansin fiziksel yorumuna sahip hale getirilir. Bundan sonra Pristley,

¢.(y) fonksiyonlarmin uygun se¢imiyle yukarida bahsedilen kosullar1 saglayan

titresimli siireci tamimlamistir.

Zaman ve frekans iizerinde birlesik olarak isaretin enerji dagilimi
E|xo?)= [ 1@ a0 (12)

seklinde olur. Boylece A,(Q)ejg’ islev kiimesine gore siirecin titresimli EI si

S5 (1,Q) =|4,(Q) (13)
olur.
3.35 AYRIK DALGACIK DONUSUMU TABANLI GORUNTU
DAMGALAMA

Dalgaciklar Teorisi

Dalgaciklar, veriyi farkli frekans bilesenlerine ayiran ve sonra kendi Slgekleriyle
eslestirilmis bir ¢oziiniirliige sahip bilesenler {izerinde calisan matematiksel
fonksiyonlardir[21]. Dalgacik doniisiimii ile fonksiyonlar1 veya imgeleri farkli
frekanstaki bilesenlerine ayirip ayri ayri her bilesen iizerinde calisilinabilir. ADD
dontigiimiiniin Fourier doniisiimiine gore iistiinliikk sagladigi durumlardan biri hizli
degisimlere sahip olan yani keskin ve sivri uglara sahip olan sinyallerin incelenmesi
konusudur. Dalgaciklar kuantum fizigi, matematik, sismik jeoloji, astronomi, ses
bilimi, niikleer miihendislik, alt-bant kodlama, isaret ve goriintii isleme, miizik,
manyetik rezonans goriintiileme, konusmay1 ayirt etme, optik, fraktalar, radar ve
kismi tiirevli diferansiyel denklemleri ¢6zme gibi bilimin bir ¢ok farkli alaninda

kullanilmaktadir.
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Dalgaciklara genel Bakis

Dalgaciklar belirli matematiksel ihtiyaglart karsilamak {iizere veri veya diger
fonksiyonlar1 temsil etmek i¢in kullanilan fonksiyonlardir. Dalgaciklarin arkasindaki
temel fikir, 0lcege gore analiz etmektir. Fonksiyonlar1 yaklagik olarak temsil etme
fikri 1800’lerden beri vardir. Joseph Fourier, fonksiyonlari temsil etmek icin, siniis
ve kosiniis fonksiyonlarini kullanmigtir. Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli 6lgek
veya ¢Oziiniirliiklerde isler. Eger genis bir pencereden bir isarete bakarsak, biiyiik
ozellikleri fark ederiz. Benzer sekilde, kiiciik bir pencereden bir isarete bakarsak,
kiigiik ozellikleri fark ederiz. Dalgaciklar1 ilging ve aym1 zamanda yararli kilan bu

ozelliktir.

Kisa ve diizensiz dalgaya sahip olan isaretleri incelemede Fourier analizi yetersiz
kalmaktadir bu yetersizligi giderebilmek ic¢in yillarca Fourier analizinin bazlarini
olusturan siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan daha uygun fonksiyonlar aranmistir.
Siniis ve kosiniis fonksiyonlarn yerel olmayip sonsuza uzanirlar bu yiizdende sivri
uclan yaklasik olarak temsil etmede ¢ok yetersiz kalirlar. Dalgacik analizi ile sonlu
tamim bolgelerinde diizgiin olarak bulunan, yaklagik olarak temsil edilmis

fonksiyonlar kullanilabilir.

Dalgacik analizinde amag, ‘“analiz eden dalgacik” veya “ana dalgacik” diye
isimlendirilen bir dalgacik 6rnek fonksiyonunu elde etmektir. Zaman analizi, 6rnek
dalgacigin daraltilmis, yiiksek frekans versiyonu ile yapilir. Buna karsilik frekans
analizi ise, ayn1 dalgacigin genisletilmis, diisiik frekans versiyonu ile yapilir. Orijinal
isaret veya fonksiyon, dalgacik acilimi (dalgacik fonksiyonlarinin lineer
birlesimindeki  katsayilar1 kullanarak) cinsinden temsil edilebildigi icin, veri
islemleri yalmz kars1 gelen dalgacik katsayilarimi kullanarak yapilabilir. Ilave olarak
eger veriye uygun en iyi dalgaciklar secilirse veya bir baslangic degerinin altinda
kalan katsayilar atilirsa, veri kismen temsil edilmis olur. Bu kismi kodlama, veri

sikistirma alaninda dalgaciklari mitkemmel bir ara¢ yapar.
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Dalgaciklarin Tarihsel Gelisimi

Dalgacik teorisinin ortaya ¢ikmasindaki en onemli etken Joseph Fourier tarafindan

ortaya konulan Fourier analizidir. Fourier, periyodu 27 olan herhangi bir f (x)

fonksiyonunun, o fonksiyonun Fourier serisi denilen

oo

*2
a0 %! (ak Cos kx + bk Sin kx)

toplamu ile temsil edilebilecegini iddia etti. Buradaki a0, ak ve bk katsayilari

2r 2r
1 1
=— | f(x)dx =— | f(x)Cos(kx)dx
a0 o JJ , ak g JJ >
2r
_1 j £ (x) Sin(k) dx
/4

Lo Dondgumo

L !

Sinyali olusturan farkl frekanstaki sindsoidaller

1807 sonrasi, fonksiyonlarin Fourier serisinin yakinsakliginin ve ortogonal
sistemlerin anlaminin kesfedilmesiyle matematikciler giderek dnceki frekans analizi

fikirlerinden Olgek analizi fikrine, yani Olgegi degisen matematiksel yapilar

olusturarak f (x) fonksiyonunu analiz etmeye yoneldiler. Bunu yapmak i¢in bir
fonksiyon olusturup onu bir miktar 6telediler ve dl¢egini degistirdiler. Bu yapiy1 bir
isareti (sinyali) yaklasik olarak gostermede uyguladilar ve yontemi tekrar ettiler.
Temel yapiy1 alip onu 6telediler ve yeniden dlgeklediler. Yeni bir yaklasik gosterim

elde etmek i¢in ayn isarete bu yontemi uygulayip bu sekilde devam ettiler. Bu tiir
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Olcek analizinin dis etkilere karsi daha az duyarli oldugu ortaya ¢ikti. Ciinkii bu

analiz, farkl1 6lgek degerlerinde isaretin ortalama dalgalanmalarim Sl¢iiyordu.

Dalgacik
1 " \'._ v i | - -*-

Sinyal Sinyali olusturan farkl dlgek ve konumdaki dalgaciklar

1930’1u yillarda, baz fonksiyonlarmmi kullanarak fonksiyonlar1 temsil etme iizerine
calismalar yapildi. Baz fonksiyonlart ve Olcegi degisen baz fonksiyonlar: fikri

dalgacik analizinin temelidir.
Baz fonksiyonlari

Fourier analizinde baz fonksiyonlar1 olarak siniis ve kosiniis kullanilmistir. Baz
fonksiyonlar1 kavramim basitce aciklayabilmek icin dijital ortami kullanahm. iki

boyutlu vektorler bilindigi gibi x ve y’lerden olusur ve bu vektorler (10) ve (0.1)

vektorlerinin lineer kombinasyonu seklinde yazilabilir. Iste bu vektorler ((1,0) ,

0,1)), (x.7) i¢in baz vektorleridir. Clinkii x vektoril (1,0) ile carpilip, y vektorii
(0,1) ile carpilip toplanirsa (x,y) vektorii elde edilebilir. En iyi baz vektorleri (0,1) ve

(1,0) gibi birbirlerine dik olan ( ortogonal ) vektorlerdir.

Analog bir sinyali de genlik ve frekanslarin kombinasyonlarimi kullanarak, siniis ve
kosiniisleri toplayarak elde edebiliriz. Burada birbirine dik olan ( i¢ carpimlart sifir )
olan uygun siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 secilirse bu sinyal i¢in ortogonal baz

fonksiyonlar1 kullanilmis olur.
Olcegi degisen baz fonksiyonlar

Baz fonksiyonlari , farkli 6lgek boyular1 kullanarak ayn1 fonksiyon veya veri uzayini

parcalara ayirir ve boylece Olcekte degisim saglar. Mesela 0’dan 2’e kadar kadarlik
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bir bolgede tanimli bir sinyal 0’dan 1’e, 1’den 2’ye kadar iki adim fonksiyonu ile
boliinebilir. Sonra asil isareti 0’dan Y2’ye ve ¥2’den 1’e ve 1’den 3/2’ye ve 3/2’den
2’ye bolebiliriz. Ve bu sekilde devam ederiz. Her temsilciler kiimesi, orijinal isareti

ozel bir ¢oziiniirliik veya 6lgek ile kodlar.

Dalgacik Doniisiimiiniin Formiilasyonu
SUREKLI DALGACIK DONUSUMU (SDD)

WYV

Sinns Dalgas! dalgacik (db10)

Fourier analizi sinyalleri farkli frekanstaki siniisoidal dalgalar ile ifade etmektedir.

Benzer sekilde DD de verilen temel W(t) fonksiyonundaki zaman degiskeni t
otelenerek ve olceklenerek bir taban elde edilmektedir. Eger y(t) fonksiyonunun
merkez frekansi veya ortalama frekanst @0 ise, onun zamanda Olceklenmis

versiyonu Y(t/a)’nin merkez frekanslar1 ®0’1n karsilig1 olacaktir.
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Oteleme:

. )
0 = Uv" - 0 o U uv -
Dalgacik Fonksiyonu Otelenmis Dalgacik Fonksiyonu
wit) iy

Olgeklendirilmis ve otelenmis W(a-1(t-b)) fonksiyonu isaretin yerel davranisini
incelemek ic¢in kullanildigi zaman, bu son gosterim, dalgacik doniisiimii (DD) ve
isaret siirekli zamanin bir fonksiyonu olarak diisiiniildiigiinde, siirekli zamanli

dalgacik doniisiimii (continuous-time wavelet transform) (SDD) adini alir ve

N j OV

seklinde tamimlanir. Burada w(t) ana dalgacigi gostermektedir. a parametresi,

SDD(a,b) = (=2 )ar a#0

frekans kargiligi olarak, 6l¢ekleme indeksini gostermektedir. b parametresi zamanda
otelemeyi gostermektedir. W(t)’yi O (sifir) zaman, ve ®0 frekansinda ortaya
konuldugu varsayilip, sonra anmilan siraya gore y(a-1(t-b)) genislemesi ve

doniisiimii b zamaninda ve ®0/a frekansinda yerlesmistir. Sonug olarak, SDD(a,b)

niceligi, s(t) ve wy(a-1(t-b))’nin i¢ c¢arpimi ve (’70) cevresindeki isaretin

davranmigini yansitmaktadir. Bu nedenle

SDD(a,b)|,_u,,  =ZF (1)

esitligi ile gosterilen SDD(a,b) zaman ve frekansin bir islevi olarak da diisiiniilebilir.
Dalgacik Katsayilarinin Elde Edilmesi

Bir dalgacik alimir ve sinyalin baslangicindan itibaren sinyal ile karsilastirilarak
sinyale olan benzerligini (korelasyonu) gosteren bir C Kkatsayist bulunur. C
katsayisimi biiyiikk olmasi sinyal ile dalgacigin benzerliginin fazla olmasi anlamina
gelir. Sinyal ile dalgacik birebir aym ise C katsayis1 olarak 1 elde edilir. Pencere

otelenerek sinyalin sonuna kadar gelinir ve sirasiyla katsayilar elde edilir.
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Dalgacik

Yukanidaki islem bittikten sonra pencerenin genisligi degistirilerek aym sekilde

sinyalin sonuna kadar gidilir ve yeni katsayilar elde edilir.

i

Sinyal ’X/\,/
Dalgacik "\/\ﬂj“_

Pencere genisligi biiylik tutuldugunda ( diisiik frekansta) yavas degisen dalgacik ile

sinyalin genel hatlar1 elde edilir. Pencere genisligi dar tutuldugunda (yiiksek
frekansta) sinyalin hizli degisen (detay) bilesenleri elde edilir. Sinyal alcak gegiren
filtreden gecirilerek 6nemli bilesenleri ve yiiksek geciren filtreden gecirilerek de
detay bilesenleri elde edilir. Bir ses sinyalini 6rnek olarak alirsak sinyali yliksek
geciren bir filtreden gecirdikten sonra bile ses anlagilabilir fakat alcak geciren

filtreden gecirildikten sonra anlagilmaz.

3.3.5.1 DALGACIK AILESI

Yukarida da kisaca deginildigi gibi yillar icerisinde bircok bilim adami dalgacik
teorisi lizerine calismalar yapmislardir[22]. Her bir ¢alismanin farkli yanlar
bulunmaktadir. Calismalar1 birbirinden ayiran temel 6zellikler:

° t zamamt veya o frekanst sonsuza gittiginde wy(t) ve ya  UH(w)
fonksiyonlarinin sifira yakinsama hizlari; bu 6zellik zaman frekans sinirlamasi igin
bir dl¢ektir.

o Simetri 6zelligi
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° y i¢cin ve ya varsa @ ic¢in sifira esit momentumlarinin sayisi; bu o6zellik
imgeye sikistirma islemi uygulanacak ise onemlidir.
° Diizenlilik; sinyalin ve ya imgenin tekrar diizgiin bir bicimde elde
edilebilmesi i¢in ve lineer olmayan regresyon analizinde tahmini fonksiyonlar i¢in
yararl bir 6zelliktir.
Hizli bir algoritma ve kodlamaya imkan veren 6zellikler
° Olgeklendirme fonksiyonu ®’nin varlig:
o Sonug analizinin ortogonalligi ve biortogonalligi
Asagidaki ozellikleri saglamasi ¢cok énemli olmasa da iyidir
° Belirgin ifadelerin bulunmasi
° Cizelgelemenin kolaylig

o Kullanim kolaylig

FARKLI DALGACIK AILELERININ OZETi
Tablo 3.2 Farkli dalgacik ailelerinin 6zeti

Dizellik morl |mexh |meyr |haar | dbi | symN | coifd | biorNr.Nd
Ham . e
sonsuz dizenli . e .
ket dizenli o o o« e
Ortogonallidi kesin destekleyen s |+ e .
Biortogonzllidi kesin destekleyven .
Simetri v | . . .
Asimetri .
Yakin Simetri . .
ke zifir momentlei . | . .
¢ icin sifir momentleri .
o ninvarhd . N P . .
Ortogonal Analiz . s |e e .
Biortogonal Analiz . . . | . .
Tam olarak geri elde etme = |+ . » | e . .
FIR Filtreler s (e e . .
Surekli Déndsdm s e . s (s |e . .
Ayl Danisim . s (e e . .
Hizll Algoritma * | |e . .
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3.3.5.2 ADD GORUNTULERE UYGULANMASI

Orjinal Imge

Sekil 3.3 “woman” imgesinin 1. dereceden  Sekil 3.4 “woman” imgesinin 2. dere_

alt bant goriintiileri ceden alt bant goriintiileri
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3.35.3 DALGACIK DONUSUMU TABANLI DAMGALAMA
ALGORITMASI

Ayrik dalagacik doniisiimii damga gommek icin kullanilan en eski ve en etkili
yontemlerden biridir. Dalgacik doniisiimii damlama disinda goriintiilerden giiriiltiiyii
ayiklama gibi uygulamalar icinde kullanmilabilir. ADD’de en 6nemli sorulardan biri
damganin gomiilecegi katsayilarin nasil secilecegidir. En yaygin yaklagim damgay1

orta frekans bilesenlere gommektir[15].

ADD goériintliyli giiriiltiiden temizlemek damgayr giiriiltii olmayan ve gercekten
goriintiiye ait olan bolgeye gommemizi saglar. Esik degeri ile onemli katsayilar ve
Oonemsiz katsayilar ayirt edilir ve bu ayrima gore damganin gomiilecegi katsayilar
secilebilir. Konumsal boyutta gomiilecek damganin dokusuna baglh olarak segilir

[23,24].

ADD ile goriintii goz retinasina benzer olarak yatay, diisey ve kosegensel olmak
tizere ve ii¢c farkli dogrultuda ayristirir ve her birinin bant genisligi yaklasik olarak
bir oktavdir. Bu yiizden ADD ile damganin goriinebilirliginin azaldigi
disiiniilmektedir[25,26]. ADD goriintiiyii yiiksek ve alcak frekans bolgelerine ayirir.
Yiiksek frekans bolgeleri kenar ( hizli degisim bolgeleri ) ile ilgili bilgileri icerir,
disiik frekans bolgesi asagidaki sekildeki gibi tekrar yiiksek ve alcak frekans

bolgelerine ayristirilir.

HL.

[Hy, | HH,
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Insan gozii kenarlardaki degisimlere daha az hassas oldugu icin damgay1 gobmmek
icin genellikle yiiksek frekanslhi bilesenler kullanmilir[27]. Damgay1 gomerkenki en
biiyiik hedeflerden biri damganin gériinmezligini saglamaktir fakat 6nemli olan bir
baska etkende damgay1 iletildigi ortamdaki saldirilara karsi koruyabilmektir.
Goriintiiniin  giiriiltiden temizlenmesinin bir sebebi de fazla ©nem tasimayan
bilesenlerden kurtulmaktir. Damgay1r gommek icin Onerilen algoritmada bir esik
degeri bulunur ve damga bu esik degerinin iizerindeki bilesenlere gomiiliir. Bu
yaklasimda aymi zamanda goriilebilir kisimdaki bilesenlerin degistirilmemesini

saglamaktadir.

Damgay1 Gomme

Orijinal goriintimiiziin NxN boyutunda bir goriinti ve damgamizin { -1 1 }
degerlerini alan R uzunluklu bir bit dizisidir. Gobmme algoritmasinda izlenecek olan
adimlar asagidaki gibidir:

° Goriintiiniin L seviyesinden ADD alt bantlarin1 (yatay HLI, dikey LHI ve
dayagonal HHI) elde edelim. 1= 1,2,...L olabilir.

° Her bir seviye icin 1 , sl € { HLI, LHI, HHI }, Csl (n,m)>TB esitligini

saglayan tiim katsayilar bulunur. TB giiriiltiiyii elimine etmek i¢in kullanilan egik

degeridir.
i z
Ty = ¥e
o3 (1)
Burada
gl = Ont. (|¥y))
0.6745
G = o maks(ai—a2.0).
x ‘|'. (CT:, T )
.2 1 ] -
of = 52=F

2

Bu esik degeri ADD katsayilan i¢in genellestirilmis gauss modelinden tiiretilir ve
esik degerinin karekok hatasini minimize eder.
° Bir onceki adimda bulunan katsayilar mutlak degerlerine gore azalan sirada

siralanir.
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° Bir onceki adimda bulunan son R tane katsayr alinir ve asagidaki sekilde
degistirilir.

Cyy(n.m) =wy-at|Cyln,m)|,

r=12,...R. (3)

Burada a gomiilen damganin biiyiikliigii kontrol eden pozitif bir sabittir.
° Degistirilen katsayilarinin yerleri bir K adli bir anahtara kaydedilir. Katsay1
degistirilmis ise anahtarin degeri 1 degistirilmemisse degeri O olarak kaydedilir.
° TADD uygulanarak damgalanmig goriintii elde edilir. Bu yontem esik
degerinden biiyiik olan baz1 katsayilar a sabiti ile Slgeklendirerek degistirir. Boylece
goriintliniin goriiniir bolgesine ait olan yliksek genlikli katsayilar1 degistirilmemis

olur. Bu 6zellik damga tiim seviyelere gomiilse damganin fark edilmezligini saglar.
Damgay1 Geri Elde Etme
Yayin hakki koruma uygulamalarinda, damgalanmis goriintii cesitli saldirilara

ugramis olsa bile damgayr tekrar elde etmek ©Onemlidir. Geri elde etmek igin

asagidaki islemler uygulanmalidir.

° Alinan goriintiiye L seviyesinden ADD uygulanir.
° Verilen K anahtarina gore degistirilmis olan katsayilar bulunur.
° Elimizdeki ADD katsayilarinin isaretlerine bakilarak her bir seviye igin

damganin bit dizisi tahmin edilir.
Coylnom) >0, ise =1 defile vip=—1, r=12,..R

o Asagida korelasyon elde edilen damga ile gomiilen gercek damganin
benzerligini 6lgmek i¢in kullanilir.

damgall

VWIR).WIiR) . 1.

damgasy

r]mkszﬁ'
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Bu korelasyondan beklenen maksimum deger gomiilen bit dizisinin uzunlugudur.
GoOmiilen ve elde edilen bitlerin tamaminin ayn1 olmasi durumunda 1*1=1 ve -1%*-

1=1 olacagi icin bu iki vektoriin i¢ carpimlan da uzunluklarina esit olacaktir)

z="Y win)hi(n).
]

€]
Olacak sekilde alinir.
Py = f_f:[z|H.;.j dz,
i )

Geri elde edilen verilere Neyman-Pearson kriteri uygulanarak n esik degeri elde
edilir. Bu da yukanidaki esitligi ¢6zmekle aym anlamdadir. f2(zlHh) 7’ nin pdf ’sidir.

Z’nin ortalamasi ve varyansi asagidaki gibidir.

=10
(T;j' =R
Merkez limit teoremi uygulanarak z’nin pdf’si normal dagilima yaklastirilabilir.
Fa=0(—=].
( '.-'R) (6)
_0' P
o ™)

3.4 BOZULMALAR VE SALDIRILAR

Damgalama islemi goriintiiye zarar vermeyecek sekilde yapilmalidir. Damga,
gomiilme isleminden sonra goriintii gondericiden aliciya gidene kadar iletim
boyunca bilin¢li ya da bilingsizce yapilan saldirilara maruz kalabilir. Damgalama
yonteminin dstiinligiinii gosteren ol¢iitlerden biride damganin bu saldirilara kargi ne
kadar dayanikli oldugudur siiphesiz. Asagida en c¢ok bilinen saldinn yontemleri

aciklanmisgtir.

Kesme:
Kesme islemi siklikla kullanilan bir saldiridir, ¢cogu durumlarda saldirgan bir resmin
belirli bir bolgesi ya da bir videonun parcgalar1 gibi damgalanmis goriintiiniin kiigiik

bir boliimiine saldirir. Bu gibi saldirilara onlem olarak damganin genis bir alana
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yayilmasinda fayda bulunmaktadir. Damga genis bir alana yayilabilirse damgalanan

imgenin bir boliime kesilse dahi damganin kii¢iik bir kism1 yok olacaktir.

Sikistirma:

Sikistirma genellikle 6nceden planlanmamis bir saldiridir ve genellikle multimedia
uygulamalarinda kullanilir. Hemen hemen internetten dagitimi olan biitiin ses, video
ve gorlintiller sikistinlmistir. Eger bazi seviye sikistirmalari engellemek icin
damgalama isteniyorsa, bunun i¢in sikistirmanin yer aldigi diizleme damgayi
gommek onerilir. Ornegin, AKD diizleminde imge damgalama JPEG sikistirmasinda

uzaysal diizlemden daha giicliidiir.

Dondiirme ve Olcekleme:
Dondiirme ve olgeklendirme islemleri uygulandiktan sonra gomiilen ve tekrar elde
edilen damgalar yiizde yiik birbirlerinin aym degillerdir ¢iinkii aym1 uzaysal

modellemeyi paylasmamaktadirlar.
Cok yonlii Damgalama: Saldirgan daha 6nce damgalanmis bir objeyi damgalayip
sahip oldugunu soyleyebilir. Bu sorun i¢in en basit ¢oziim sertifikali uzmanlar

tarafindan saklanmisg bilgilere tarih verilmesidir.

Kopyalama: kontrol mekanizmasim1 kostekleyip damganin yok olmasina neden

olabilir.
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4. BULGULAR
Bolim 3.3.5 de dalgacik doniisiimii {izerinde durulmus ve bir damga gomme
algoritmasi1 verilmistir. Aym1 sekilde bolim 3.3.3 de Gabor acgilimi iizerinde
durulmus ve bir damga gémme algoritmasi verilmistir. Bu boliimde bu algoritmalar
Lenna imgesine uygulanip damgalar geri elde edilmeye calisilmistir. Uygulamalar
Matlab programinda yapilmistir. 4.1’de Lenna imgesi birinci dereceden alt
bantlarina ayrilip 3 farkli frekans alt banda damga gomiiliip tekrar elde edilecektir.
4.2’de imge ikinci dereceden alt bantlarina ayrilip 6 farkli alt banta damga
gomiilecektir boylece damganin kaliciligr arttirilmig olacaktir. 4.3’ de imgeye cesitli
saldirilar uygulanip bu saldirilar sonucunda damganin ne kadarinin geri elde

edilebildigi grafik ve tablolar ile gosterilecektir.

ORJINAL LENNA GORUNTUSU

Sekil 4.1 Renkli Orjinal Lenna Goriintiis

41



Sekil 4.1’de damganin gomiilecegi orijinal Lenna goriintiisii verilmistir. Amacimiz

orijinal resme minimum seviyede zarar vererek damgay1 gommektir.

Sekil 4.2 Siyah Beyaz Orjinal Lenna Goriintiisii

Sekil 4.2’de 3x3 boyutundaki orijinal Lenna goriintiisiiniin renk bileseninden
ayrilarak 2x2 boyutuna doniistiiriilmiis yani siyah beyaza doniistiiriilmiis orijinal
Lenna goriintiisii verilmistir.

Gomiilecek bit dizisi olarak LENNA harflerinin ascii karsililar1 kullanilmistir,
istenirse baska herhangi bir bilgide gomiilebilir.

Gomiilecek olan bit dizisi (gomiilecek bilgi) :
[11-1-111-1-1-11-1-1-11-11-11-1-1111-1-11-1-1-1-1-11-11-1
-111-1-1-11-1-1-11-11-11-1-1111-1-11-1-1-1-1-11-11-1-111-
r-t-1t-1-t-trt-trt-trt-rt-111tt1-r-11-1-1-1-1-11-11-1-111-1-1-1
I-1-1-11-11-11-1-1111-1-11-1-1-1-1-11]
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4.1 BIiRINCi DERECEDEN AYRIK DALGACIK DONUSUMUNUN
UYGULANMASI

Al H1

V1 D1

Bir Seviyeli Ayrik Dalgacik doniisiimii alt bantlar1 sekil 4.3’de gosterilmistir.

Gortldiigii gibi 1. derecede 4 alt bant bulunmaktadir; bu alt bantlar en degerli

katsayilar1 ve ayrint1 katsayilarindan olugmaktadir.

Sekil 4.3 Orjinal Lenna goriintiistiniin birinci seviyeden alt bant goriintiileri
Gomiilecek olan bit dizisi HI, V1 ve D1 bantlarina gomiildiigiinde sekil 4.4’deki

goriintii elde edilir.
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Sekil 4.4 Bit dizisinin temel bant seviyelerine gomiilmiis hali.

H1, V1 ve D1 katsayilarinin bir kismi1 artik degistirilmistir. Dikkatli bakilacak olursa

bu bolgelerdeki nokta nokta parlamalar goriilebilir.
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Sekil 4.5 Bit dizisi gomiildiikten sonra elde edilen Lenna goriintiisii.

Sekil 4.5°de yakindan ve dikkatli bakilirsa resimde cok azda olsa bir bozulma
oldugu goriilebilir.

Degistirilmis Lenna goriintiisiinden gizlenen bilginin elde edilmesi : Gizlenen bilgi 3

farkli bant seviyesinde gomiildiigii i¢in 3 tane bilgi dizisi elde edecegiz.
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ELDE EDILEN DAMGALAR
Tablo 4.1 CH1 bandindan elde edilen bilgi dizisi

10234 5 6 7 891011 12131415 1617 15182002122 2324 2526 27 |25/ 29 30 3132 533 34 35 36| 37)38)39 40 41 42 43 44 45 46 47 |45)49 50
] AL AT AT AL AP ALl AT LAl aifag
2| AR AT A A A A A AR A A Al A A
3| ALl Al AL A A A A A [-]]1] o o o[ of o of of of o[ o[ o[ ool oo o] o[ oo o
4
&
i
Tablo 4.2 CV1 bandindan elde edilen bilgi dizisi
10234 5 6 7 891011 12131415 1617 15182002122 2324 2526 27 |25/ 29 30 3132 533 34 35 36| 37)38)39 40 41 42 43 44 45 46 47 |45)49 50
] AL AT AT AL AP ALl AT LAl aifag
| AR AR A A AT A AT AR A A A A sl g
3| ALl A AT A A AT A o o[ ]a[-a - 1] o o] o[ o o o[ o of o[ o[ o[ ool ofo[ ojo] ofo oo
4
3
[
Tablo 4.3 CD1 bandindan elde edilen bilgi dizisi
102345678 91011 12|13 141516 17 181920/ 21 22 23 24 2526 27 | 26|29 30 31|32 33|34 35 36 373839 40 41 42| 43 44 45 46 47 45 49 50
ALRAAL DAL [AL AL AT Al La [l Al o apafafal (a1 fa]
AR RN A A A A A n ARl
AR A A A A LA A A ][] 1] o o o] o[ o/ o] o[ o[ o[ o[o[aal oo/ ojo] o/d oo

@ o | e ko =

Yukarida 3 farkli banda gomiilmiis olan bit dizisinin tekrar elde edilmis halleri tablo
olarak verilmistir. Goriildiigii gibi gizlenen bilginin %100’u dogru olarak geri elde

edilebilmistir.
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4.2 1IKINCi DERECEDEN AYRIK DALGACIK DONUSUMUNUN
UYGULANMASI

LL,|H1,
LH,| HH,
— HL

LH, | HH,

LH, HH,

Sekil 4.6 Orjinal Lenna goriintiisiiniin ikinci seviyeden alt bant goriintiileri
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Sekil 4.7 Birinci ve ikinci seviyeden alt bantlara R uzunluklu bit dizisinin gomiilmiis

hali.

Birinci seviyeden alt bantlar1 olusturdugumuzda sadece 4 tane alt bant elde ettigimiz
gormiistiik ve 3 tanesine damgay1 gomebilmistik oysaki ikinci dereceden alt bantlar
elde ettigimizde sekil 4.7°de goriildiigii gibi 7 tane alt bant elde ettigimizi goriiyoruz
ve 6 tanesine damgamizi gomebiliriz. 7 tane alt banta gommek tabii ki 3 tanesine
gommekten daha avantajlidir. Boylece imge zarar gorse bile damganin geri elde

edilme olasilig1 artar.
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Sekil 4.8 Bit dizisi gomiildiikten sonra elde edilen Lenna goriintiisii.

Damganin daha fazla alt banda gomiilmesinin geri elde edilmesi olasiligini
arttirdigint sdyledik fakat bunun yam sira sekil 4.8’de goriildiigii gibi imgenin

orjinalinde bir miktar bozulmalar olusturmaktadir.

Degistirilmis Lenna goriintiisiinden gizlenen bilginin elde edilmesi: Gizlenen bilgi 6

farkl1 bant seviyesinde gomiildiigii icin 6 tane bilgi dizisi elde edecegiz.
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ELDE EDILEN DAMGALAR
Tablo 4.4 ikinci dereceden CH1 bandindan elde edilen bilgi dizisi

112(3/4 567 & 91011 12|13 1415 1617 1818200 A | 22/23 24 2626 27 | 26|23 30 31| 32| 35| 34 35 36|37 38|30 40 41 42 43 44|45 46| 47 |45 40 50
AP A A A A -1 A - A T
AP AP AT AL A A A A1) ) A - A ) A
A A A - - - 1) 00 0] 0 0] 0 0 Of 0 0/ 0 070 0fa 0000 oooo

f= "L S PR PRE R Y

Tablo 4.5 Ikinci dereceden CV1 bandindan elde edilen bilgi dizisi

10234 5 6 7 891011 12131415 1617 15182002122 2324 2526 27 |25/ 29 30 3132 533 34 35 36| 37)38)39 40 41 42 43 44 45 46 47 |45)49 50
A EIN S E R E S E DS e E R N RS SRR E N E R
ARSI RS ISR N D R
a | AR A A A Ak =] 1] o o o[ of o[ o] o[ o] o[a o[ o o[ oo o[o[ 0/a[g 0
4
3
[
Tablo 4.6 ikinci dereceden CD1 bandindan elde edilen bilgi dizisi
102345678 91011 12|13 141516 17 181920/ 21 22 23 24 2526 27 | 26|29 30 31|32 33|34 35 36 373839 40 41 42| 43 44 45 46 47 45 49 50
AR Al ap RO Al
ARAnRAEAD AR A AR AEER D RE A REn A
R A A A AR R 1] o o o] of o/ of o] of oo o[ o[ oo o/ o /o] o/o/q o

@ o | e ko =

Tablo 4.7 Ikinci dereceden CH2 bandindan elde edilen bilgi dizisi

10234 5 6 7 891011 12131415 1617 15182002122 2324 2526 27 |25/ 29 30 3132 533 34 35 36| 37)38)39 40 41 42 43 44 45 46 47 |45)49 50
A EIN S E R E S E DS e E R N RS SRR E N E R
o S K N 5 6 S K
a | AR A A A Ak = 1) o o ol of o/ ) o[ 0 o[a oo o[ oo oo ojog o
4
3
[
Tablo 4.8 ikinci dereceden CV2 bandindan elde edilen bilgi dizisi
10234 5 6 7 891011 12131415 1617 15182002122 2324 2526 27 |25/ 29 30 3132 533 34 35 36| 37)38)39 40 41 42 43 44 45 46 47 |45)49 50
AR AR Al ApapEEDERp Al g e
NN SR N R E D E R
AR A AL AL A AL A AR T[]0 -1] 1] 0] o 0] o[ 0/ 0| 0] 0| 00/ o[ o[ 00| o0 00 0/ 0

f= "L S PR PRE R Y

Tablo 4.9 Ikinci dereceden CD2 bandindan elde edilen bilgi dizisi

102134 56 7 8 91011 1213 1415 16/17 181820/ 212225 24 | 2526 27 |28 28 30 31| 32|33 |34 35|36 373830 40041 42 43 |44 45 46 47 |48/48| 50
AP A AP AP AR A AL A A A
AR A A AP A A
AL AL A== 1 - 2111y -1 1) 0) 0p 0j0j 0j 0] 0[O 0j0/ 0000 0000 0000

o o = e (ko [

50



4.3 SALDIRILAR

Damgalanmis imgelerin saldirilara karst dayanmikli olmalar1 istenir. Damga
gomiildiikten sonra iletisim ortaminda imge cesitli saldirilara maruz kalabilir bu
boliimde dondiirme, kesme, orantilama, jpeg doniisiimii uygulama, giiriiltii ekleme,
median filtre uygulama gibi saldirilar altinda imgenin goriintiisiiniin nasil degistigi
ve farkli dalgacik ailelerinin bu saldirilara kars1 gosterdikleri dayaniklilik incelenmis
ve grafikler yardimiyla sonuglar gosterilmistir. Hata yiizdeleri asagidaki formiil ile

hesaplanmugtir.

Hata Yiizdesi = Hatali Bit Sayis1  x 100

Damganin Bit Sayisi

DONDURME

Dondiirme isleminin resim iizerinde olusturdugu etkiyi inceleyelim. Kolay
anlasilmasi bakimindan resmimizi 4x4 liikk bir A matrisi olarak temsil edelim.
A=[1234
5678
9123
4 5 6 7 ] seklinde bir matris olsun. Resmimizi (matrisimizi 1 derece
dondiirdiigiimiizde
A’=[00340
12780
56223
09167
04500 ] seklinde 5x5 ve yerleri degismis bir matris elde ederiz.1 derece
dondiiriildiigiinde Lenna imgesinin katsayilar1 da yukarnidakine benzer sekilde
degismektedir. Damga gomiiliirken A matrisinin 1.satir ve 1. siitun elemaninin 1 den
-1’e degistirildigini diisiinelim dondiirme islemi sonunda 1. satir 1. siitun elemant
artik O olmustur ve bizim algoritmamiz isareti + olarak algilayacaktir damganin 1
biti yanlis elde edilecektir. Bu durum bize bu algoritmanin déndiirme saldirisina

kars1 yeterince direng gosteremedigini gosterir.
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LENNA GORUNTUSUNUN 1 DERECE DONDURULMESI

Sekil 4.9 1derece dondiiriilmiis Lenna Goriintiisii
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Grafik 4.1 1derece dondiirmeye karsilik farkli dalgacik doniisiimlerinin hata oranlar
Lenna goriintiisii 1 derece dondiiriildiigiinde sekil 4.9’daki goriintii elde edilir. Farkli
dalgacik ailelerinin dondiirme saldirisina kars1 gosterdikleri direng aynidir bu sonug

grafik 4.1’den de goriilebilmektedir.

Damga gomme algoritmamizin dogru cahistigni fakat damgayr geri elde etme
algoritmasinin dondiirme saldirisina karsi yetersiz kaldigir agikca goriilmektedir.
Dondiirme isleminin matrisi tam olarak nasil etkiledigi arastirip elde edilen imgede
bu ozellikler bulunuyorsa imgenin dondiiriildiigiiniin varsayilip matris {izerinde
gerekli degisiklikler yapildiktan sonra damganin geri elde edilmesi daha dogru
sonuclar verecektir.

Tablo 4.10 da

Tablo 4.10 1 derece dondiiriilen imgeden elde edilen damga

12345678 90NIBUIEEBUINRBHERT BB RBUERTE D QHa0uEET8a9
A 1 AU AU AL A
1 1
1 1

(IRAIEERIEN AL A A A
A AN N0 oo onouooecocoaon

I 1
I 1
I |
A1 1

1
1
1

A
1
A

1
1
1

l
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
|
1

KESILMiS LENNA GORUNTUSU

Sekil 4.10 300x512 piksel kesilmis Lenna goriintiisii
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Kesme islemi imge matrisinin bir kisminin atilmasidir 6rnegin 512x512 bir matrisin
sekil4.10’da oldugu gibi 300x512 gibi alinmasi ve geri kalaninin atilmasidir. ADD
damga gomme algoritmasi icindeki tiim dongiiler anahtar boyutuna ve alinan
imgenin boyutuna gore calismaktadir. Anahtar vektoriiniin boyutu degismemekte
fakat alinan imgenin boyutu degismektedir boylece dongiiler dogru calismayip

damga elde edilememektedir.

120

100 = = o

80

60

Hata Ylizdesi

40

20

db1 haar sym1
Dalgacik Ailesi

Grafik 4.2 300x512 piksel olacak sekilde kesilmeye karsilik farkli dalgacik
doniisiimlerinin hata oranlari.

Grafik 4.2’den de goriilecegi gibi kesme islemine kars1 hicbir dalgacik ailesi direng
gosterememektedir sebebi de yukarida belirtildigi gibi damga geri elde etme

algoritmasinin dogru bir sekilde ¢alistirilamamasidir.
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ORANTILANMIS LENNA GORUNTUSU

Sekil 4.11 Orantilanmis Lenna

Orantilama islemi sekil 4.11°de goriildiigii gibi imgeyi belli bir 6lcege gore kiigiiltme
islemidir. Imge Kkiiciiliirken anahtar vektoriiniin boyutlar1 orantilanmans Lenna
goriintiisiine ait olarak kalir.

Orijinal Lenna goriintiisiine ait anahtarimizda degistirilmis katsay1 adresi olarak
512x512 adresi bulunabilirken orantilanan goriintii 128x128 boyutundadir yani
512x512 diye bir elemani

engellemektedir.

yoktur bu da algoritmanin dogru caligmasini
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100
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40

Hata Ylizdesi

20
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sym1

Grafik 4.3 Orantilamaya karsilik farkli dalgacik doniisiimlerinin hata oranlari
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Grafik 4.3’den de goriilecegi gibi orantilama islemine kars1 hi¢cbir dalgacik ailesi
diren¢ gosterememektedir sebebi de yukarida belirtildigi gibi damga geri elde etme

algoritmasinin dogru bir sekilde ¢alistirilamamasidir.

JPEG’E DONUSTURULMUS LENNA GORUNTUSU

Sekil 4.12 Jpege doniistiiriilmiis Lenna goriintiisii

56



L |
-
-

——G1=30
—m— =50
=50

Hata Yiizdesi

db1 haar sym1
Dalgacik Alles

Grafik 4.4 Jpeg doniisiimiine kars1 dalgacik doniisiimlerinin hata oranlarn

Sekil 4.12°de Lenna imgesinin jpeg formatinda sikistirilmig hali goriilmektedir. Jpeg
formatina doniistiiriilmiis imgenin katsayilarinda fazla degisiklik olusmaz. Jpeg
dontigiimii farkli kalitelerde olabilmektedir. Grafik 4.4’de farkli dalgacik ailelerinin
farkl kalitelerdeki sikistirma islemleri karsisinda gosterdikleri direng gosterilmistir.
Grafikten de anlasilacag iizere her ii¢ ailede jpeg sikistirma saldirisina karsi aym

direnci gostermektedir.

Tablo 4.11’de Q=30 icin, tablo 4.12°’de Q=50, tablo 4.13’de Q=80 i¢in geri elde
edilen damga dizisi verilmistir. Tablolar incelendiginde -1 olmasi gereken

katsayilarin 1 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.11 Q=30 i¢in elde edilen damga

TI203 40506 T 89101 123415 G718 192020 22\ 23 2428 2627 28 930 A 3233 34 35 6 31 30 34040142 4344 4346 47 46 49 0
A AT AT
A AL LA AT AL AT
DAL A A A D0 oo 00000 00000000000

Tablo 4.12 Q=50 i¢in elde edilen damga

11203 ]4)56]7|8[9]10[1/12 131 1
AU AU HHA AL
AHHHHAAAL
IAHHU A AL

NN BUEETBBDNNNHRE LT RBOH LG8 EET EH0
AL A
AL AP AR
PAR A A 000000000 0000000

S 1817 1
A1 I
11 |
41 |
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Tablo 4.13 Q=80 i¢in elde edilen damga
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MEDIAN FiLTRE [11]

Sekil 4.13 [1 1] Median filtre uygulanmig Lenna goriintiisii

Sekil 4.13’de birebir komsulugunda ve sekil 4.14’de besebes komsulugunda filtresi
uygulanmis Lenna goriintiileri verilmistir. Sekillerden de anlasilacag1 {iizere

komsuluk boyutunun artmasi goriintilyli daha da bozmaktadir. Median filtre
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giiriiltiiye maruz kalmis imgeleri giiriiltiiden ayiklamak icin kullamilan bir filtredir

aslinda ama biz burada giiriiltiisiiz bir imgeye uygulayip imgeyi bozmaya calistik.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 < o

db1 haar symi

Hata Ylizdesi

[ 2

Dalgacik Ailesi

Grafik 4.5 [1 1] Median Filtre’yekars1 dalgacik doniistimlerinin hata oranlar

Grafik 4.5’den anlagilacagi gibi birebir komsulugundaki median filtre uygulanmis

imgeden orijinal damga sifir hata ile her ii¢ dalgacik ailesi tarafinda sezilebilmistir.

Tablo 4.14 Median [1 1] icin elde edilen damga

112/34/56 7891011 1213 1415 [16/17 1819202122 2324 25,26 27|28\ 29 30 31 | 32|33 34| 35|36 37/36)39 4041 42 43 44|45 46| 47 |45/49 50
AP AL A AP A A AL A A A A -
AR A AP - A - A A A T
A A AT AP A - -1 1] 0] 0] 0 0) 0/ 0] O] 0j 0[O0 0j0j00 0o 0o 0000

o e = o ke [
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MEDIAN FiLTRE [5 5]

Sekil 4.14 [5 5] Median filtre uygulanmis Lenna goriintiisii
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Grafik 4.6 [5 5] Median Filtre’yekars1 dalgacik doniisiimlerinin hata oranlar

Tablo 4.15 Median [5 5] icin elde edilen damga

10203045 6789 101121314 13116/ 171811920 21| 22| 23| 24 25 26 27 |28 2930031 32|33 (3435 36 37 363940 #1142 43 44 45 46 |47)45/49 30
AL AP A A AR R e
AL T A T AP A LA A -t
1A e e non o oao0o0 0000 00000000

GURULTU YOGUNLUGU 0.2 OLAN TUZ-BiBER GURULTUSU EKLENMIS LENNA

Sekil 4.15 Giiriiltii eklenmis Lenna goriintiisii
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Grafik 4.7 Giiriiltiiye kars1 dalgacik doniistimlerinin hata oranlart

Dalgacik ailelerinin birbirlerinden farklarini ortaya koyan en 6nemli saldir1 imgeye
giiriiltii  eklenmesidir. Sekil 4.15°de giiriiltii yogunlugu 0.2 olan tuz_biber
giiriiltiisiine maruz birakilmis Lenna imgesini gostermektedir. Bu imgeden damgay1
geri elde ettigimizde grafik 4.7°’de goriildiigii gibi haar ailesinin giiriiltii
bagisikligimin dbl ve syml ailesinden daha iyi oldugu ve dbl ailesininde syml
ailesinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun kesinligini arastirmak i¢in bir

de baboon imgesine bu giiriiltilyii uygulayip sonuclarini gérelim.

Tablo 4.16 Dbl i¢in giiriiltiiden elde edilen damga

12 34|56/ 7 &|9[10/1112/13/14 151617/ 18| 19|20/21| 22| 23|24 25|26 | 27| 28|29 |30|31| 32| 33| 34| 35|36 37 38|39 40 41 42|43 44 45 46 47 48|49 |50
ST A - ) A A A A - A A ) - ) Aty
ST R ) A A AT S S A A ) A - ) AT T
A A - A A - 1) A -y -1 111 0 0p o) 0p o) oo o0 0j0o ojojo 00 00 00 00

120345/ 8 7|6 9/10 11121314 15/16/17 18/19| 20 | 21| 22|23 24 25| 26| 27 | 25|29 30|31/32) 33|34 35 36 37 36/38/40/41 42)43 44 45 46474543/ 50
AP T NPT A A A AP A A
A AT AT A A A T A AR A
AL AR AP A A 1 0p0[ 0[O Dj0j0p 000 000000000000

Tablo 4.18 Syml i¢in giiriiltiiden elde edilen damga

1023 4 58|78 9101112 13141516 17 18 19| 20| 21|22 23|24) 25 | 26 27| 28 |29)30| 31| 32| 33 |34 35| 36|37\38 39 40 41|42 43 44|45 46/47 48|49 50
AU AT A A Al A
T A A A AT T A AT A
A - i - -y A oo oo oo ooooooaooooooaaan
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GURULTU YOGUNLUGU 0.1 OLAN TUZ-BIiBER GURULTUSU
EKLENMIiS BABOON

Sekil 4.16 Giiriiltii eklenmis Baboon goriintiisii
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Grafik4.8 Giiriiltiiye kars1 dalgacik doniisiimlerinin hata oranlar

Sekil 4.16’da giiriiltii yogunlugu 0.1 olan tuz-biber giiriiltiisii eklenmis baboon
imgesinden damga geri elde etmeye calistik. Grafik 4.8’de goriildiigii gibi damga
her dalgacik ailesinde farkli hata yiizdeleri ile elde edilebildi. Yukaridaki sonucu
destekler sekilde haar ailesinin giiriiltiiye kars1 bagisikliginin dbl ve symlden daha

iyi oldugu sonucu elde edildi.

ALFA KATSAYISININ GOMME VE GERi ELDE ETME
ALGORITMASINA ETKiSi

3353 Dalgacik Dontisiimii Tabanli Damgalama Algoritmasi baghig altinda
uygulamast yapilan damga gomme algoritmasi verilmisti bu algoritmada
damgalanmis katsayilar asagidaki formiil ide ifade edilmisti. Buradaki alfa
katsayisinin damganin elde edilmesindeki etkisi agagida bir tablo halinde verilmistir.
Dikkat edildiginde a katsayisinin yaklagik 7 alinmasi en ile damga daha dogru elde
edilmektedir.

Cyy(n.m) =wp-at|Cyln.m)|.
r=12,..R.
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Tablo 4.19 Alfa katsayisinin etkisi

a 1 4 7 10
MF (1x1) 1 1 1 1
MF (3x3) %62,5 %61 %60,9 %60
MF (5x5) %55 %53 %53 %53
MF (7x7) %50 %49 %49 %49
JPEG(Q=30) %54 %15 %3 %0
JPEG(Q=50) %47 %3 %0 %0
JPEG(Q=80) %26 %0 %0 %0
JPEG(Q=100) | %0 %0 %0 %0

Not: Alfa katsayisina bagh olarak yilizde hata orami verilmistir. %0 1n anlam

damganin %100 geri elde edilmesidir.

BIiT DIiZiSININ UZUNLUGUNUN GOMME VE GERi ELDE ETME
ALGORITMASINA ETKiSi

GoOmiilecek olan damganin bit uzunlugunun damganin geri elde edilmesine etkisi
arastirithip asagidaki tablo elde edilmistir. Bit uzunlugunun fazla olmasi damganin

hatal elde edilme olasiligimi da arttirmaktadir.

Tablo 4.20 Bit dizisinin uzunlugunun etkisi

R 32 64 128
MF (1x1) %0 | %0 %0
MF (3x3) %14 | %28 %60
MF (5x5) %14 | %24 %53
MF (7x7) %14 | %24 %49
JPEG(Q=30) %0,78 | %0,78 %3,9
JPEG(Q=50) %0 | %0 %0,78
JPEG(Q=80) %0 | %0 %0
JPEG(Q=100) | %0 | %0 %0
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4.4 GABOR ACILIMI iLE LENNA iIMGESINE DAMGA GOMME

Sekil 4.17 Gabor katsayilar1 kullanilarak damga gomiilmiis Lenna imgesi

Gabor katsayilar1 kullanilarak imgeye damga gomiildiigii zaman sekil 4.17°de

goriildiigii gibi imgede gozle goriilebilecek higbir degisiklik bulunmamaktadir. Bu
sonucta beklenen bir sonuctur ciinkii damga imgenin cok kiiclik bir boliimiine
gomiilmiistiir. Dalgacik doniisimii ile kargilastirnildiginda Gabor doniisiimii
kullanilarak damgalamanin hem damganin goriinmezligi hem de damganin
saldirilara kars1 dayanmiklilign bakimindan distiin oldugu goriilmektedir. Damga geri
elde edilirken damgalanmis goriintii analiz edilir bu analiz sonucu katsayilar
karmagik sayilar olarak elde edilmistir ve bu katsayilardan damgaya ait isaretler

(pozitif ve ya negatif isaretler) dolayisiyla damga geri elde edilememistir.
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5.  TARTISMA VE SONUC

Sinyalleri sadece zaman diizleminde incelenmek sinyali tam olarak
tanimlayabilmemiz i¢in yetersiz kalmaktadir, bu yetersizlik sinyalleri zaman ve
frekans diizleminde incelemeye olanak saglayan Wigner, Gabor, KZFD, Dalgacik
dontigiimii gibi doniistimlerle coziilmiistir. Bu dagilimlarin birbirlerine gore
listiinlik ve zayifliklar1 bulunmaktadir. Ornegin Gabor ve Wigner dagilimlarinda
imgenin her satirina karsilik bir matris agilmaktadir ve damga bu matrisin belli bir
esik degerinden biiylik elemanlarina gomiilmektedir. Damganin her satira
gomiilmesi imge kesilse bile damganin yeniden kolayca elde edilebilecegini
gostermektedir iistelik her satira kars1 bir matris agilip damga buraya gomiildiigii
icinde damgali imge damgasizdan gézle ayirt edilemeyecektir. Bunun yani sira her
satira kars1 acilan matrislerin elemanlan reel sayilar olmadigi i¢cin bu katsayilarin
isaretlerinden yararlanarak gomiilen damga elde edilemeyecektir. Bu tez
calismasinda da Lenna imgesine Gabor acilimi uygulanarak damga g&miilebilmis
fakat geri elde edilememistir. Gabor katsayilar1 reel hale getirilebilirse bu sorun
¢oziiliip damga geri ¢ikarilabilir. Birinci dereceden dalgacik doniistimii kullanilarak
damga gomiildiigiinde imgede gozle goriiliir bir fark olmamakta ve damga kolaylikla
ve tam olarak geri elde edilebilmektedir. Dalgacik doniisiimii damgalama islemleri
icin sik¢a kullanilan ve hatasiz calisan bir yontemdir fakat saldirilara karsi biraz
zayiftir. Bu zayifligi azaltmak i¢in damganin daha genis bir alana gomiilmesini
saglayan ikinci dereceden dalgacik doniisiimii kullanilmaktadir fakat bu durumda da
goriintiide hafif bozulmalar meydana gelmektedir bunun yam sira dalgacik
doniigiimiiniin 6nemli bir yarar1 da katsayilarinin reel olmasi ve isaretine bakilarak

damganin geri elde edilebilmesidir.

Dalgacik doniigiimii iizerinde bir ¢ok bilim adam calismistir ve ¢cogu kendi adiyla
anilan dalgaciklar1 ana dalgacik olarak kullanmislardir. Tezin 3. boliimiinde dalgacik
ailelerinin farkli iiyeleri iizerinde durulmustur. Genel olarak bakiliginda bu aileler
giiriiltii disindaki saldirilara aym direnci gostermektedirler. Giiriiltiiye kars1 Haar

ailesinin db1 ve sym1’den daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.
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Tezin 4. boliimiinde dalgacik doniisiimii ile bir goriintiiye damga eklenmis ve cesitli
saldirilar uygulanarak damganin ne kadarinin geri elde edilebildigine bakilmistir.
Uygulamalar bize dalgacik doniisiimiiniin sikistirma (jpeg) saldirisina karsi oldukca
dayanikli oldugunu gostermistir. Bunun yaninda dondiirme ve kesme islemleri ile
damganin kolayca bozuldugu da goriilmiistiir. Damga geri elde etme algoritmasinin
imgenin kesme, dondiirme gibi saldirilara maruz kalip kalmadigini1 kontrol edip bu

durumlar i¢in 6nlemler alabilmesi bu sikintilarin agilmasini kolaylastirabilir.
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EKLER

1.Seviyeden dalgacik doniisiimii damga gommek icin Matlab kodlari

clear all;

watermark=[{-11 -1 -111-1 -1 -11-1-1-11-11-11-1-111
l1-1-11-1-1-1 -1 -11];

watermark=[watermark watermark watermark watermark];
watermarkorg=watermark;

lena=imread('lena_std.tif'");
lena=im2double (lena) ;
lenag=rgb2gray(lena) ;

$imshow (lenagqg) ;

[cAl,cH1,cV1,cDl] = dwt2(lenag, 'dbl'");
alfa=6;
%[cAl,cHl,cVvl,cDl]
%[cAl,cHl,cVvl,cDl]

dwt2 (lenag, 'haar');
dwt2 (lenag, 'syml');

$imshow ([cAl,cH1l;cV1l,cD1l]);
$hold

Kl=max (cH1) ;

K2=max (K1) ;

K3=max (cV1l);

K4=max (K3) ;

K5=max (cD1) ;

K6o=max (K5) ;

K13=[K2,K4,K6];
Kl4=max (K13) ;

Tb=K14*10/100;
R=128;
77777777777777777 CHl'e gomme —————————————————————
m,n]=size (cHl);
1;
1.

r

for i=1:m

for j=1l:n

if (cH1(i,j) >= Tb)
D:CHl(lrj);

P(t)=D;
indexlmatrix(k,1l)=1i;
indexlmatrix(k,2)=7;
t=t+1;

k=k+1;

end

end

end

o)

[
t
k

P=abs (P) ;

[Sira, ISira]l=sort (P, '"descend');
[satir, sutun]=size(Sira);
sonR=sutun—-R+1;
sonRdizi=Sira(sonR:end) ;
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keysira=ISira(sonR:end);

yenikatsayilar=sonRdizi.*alfa.*watermark;

a=1;
d=1;
for i=1:R
yer=keysira(l,1i);
keylmatrix(q, :)=indexlmatrix(yer, :);

b=keylmatrix(q,1);
c=keylmatrix (g, 2);
cHl (b, c)=yenikatsayilar(1l,d);

g=g+1;
d=d+1;
end
F—m e ——— CVl'e gomme ———————————————
[m,n]=size(cVl);
t=1;
k=1;

for i=1:m

for j=1:n

if  (cvV1(i, j) >= Tb)
D2=cV1 (i, j);
P2(t)=D2;
index2matrix(k,1l)=1i;
index2matrix(k,2)=7;
t=t+1;

k=k+1;

end

end

end

P2=abs (P2);

[Sira, ISiral=sort (P2, 'descend');
[satir,sutun]=size(Sira);
sonR=sutun—-R+1;
sonRdizi=Sira(sonR:end) ;
keysira=ISira(sonR:end);

yenikatsayilar=sonRdizi.*alfa.*watermark;

q:lr
d=1;
for i=1:R
yer=keysira(l,1i);
key2matrix(q, :)=index2matrix (yer, :);

b=key2matrix(q,1);
c=key2matrix (g, 2);
cV1l (b, c)=yenikatsayilar(1l,d);

q=q+1;
d=d+1;
end
G CDl'e gomme ————————————————————————————————
[m,n]=size(cDl);
t=1;
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for i=1:m

for j=1:n

if (cD1l(i,j) >= Tb)
D3=cD1 (i, j);
P3(t)=D3;
index3matrix(k,1)=i;
index3matrix(k,2)=7;
t=t+1;

k=k+1;

end

end

end

P3=abs (P3);

[Sira, ISira]l=sort(P3, 'descend');
[satir, sutun]=size(Sira);
sonR=sutun—-R+1;
sonRdizi=Sira(sonR:end) ;
keysira=ISira(sonR:end);

yenikatsayilar=sonRdizi.*alfa.*watermark;

128;
1;
1

for i=1:R

yer=keysira(l,1i);

key3matrix(q, :)=index3matrix(yer, :);
b=key3matrix(q,1);
c=key3matrix (g, 2);

cD1 (b, c)=yenikatsayilar(1l,d);

R
q
d

a=q+1;
d=d+1;
end

$lenaw3=idwt2 (cAl,cHl,cV1l,cDl, 'haar',size(lenaqg));
$lenaw3=idwt2 (cAl,cHl,cV1l,cDl, 'dbl',size(lenaq));

lenaw3=idwt2 (cAl,cH1l,cV1l,cDl, 'dbl',size(lenaqg));

%$lenaw3 = imnoise(lenaw3, 'salt & pepper',0.2);
$lenaw3 = imrotate (lenaw3, 90);

%$lenaw3=lenaw3(1:300,1:512);

$lenaw3=imresize(lenaw3, [128 128], 'bilinear'); % ;scale edilmis hali
%$lenaw3=imnoise (lenaw3, 'salt & pepper',0.2);

$lenaw3 = medfilt2(lenaw3, [7 7]1);

$lenaw3 = wsprintjpeg(lenawx3, 'lenaw3.jpg')
Simwrite (A, 'myfile.jpg', 'Quality', 100);
$imwrite (lenaw3, 'lenaw3.jpg', 'Quality', 100);

imwrite (lenaw3, 'lenaw3.tif'");
save keylmatrix.mat keylmatrix;
save key2matrix.mat keyZmatrix;
save key3matrix.mat key3matrix;
$imshow (lenaw3)
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1.Seviyeden damgay1 elde etmek i¢cin Matlab kodlari

clear all;

load keylmatrix.mat

keyl=keylmatrix;

load keyZmatrix.mat

key2=key2matrix;

load key3matrix.mat

key3=key3matrix;
lenawd4=imread('lenaw3.tif'");
%$lenawd4=imread('lenaw3.jpg');

lenawd4=im2double (lenawi) ;

[gAl,gH1,9V1,gD1l] = dwt2(lenaw4, 'dbl'");
%$[gAl,gHl,gV1l,gDl] = dwt2(lenaw4, 'haar');
%$[gAl,gHl,gV1l,gDl] = dwt2(lenaw4, 'syml');

G——————— gHl e gomulen damgayi bulalim —-————--——————-
[m,n]=size(keyl);

x=1;

for k=1:m

i=keyl(k,1);
j=keyl(k,2);
if gH1l (i, j)>=0

wl(l,x)=1;
else
wl(l,x)=-1;
end
x=x+1;
end
S——————— gVl e gomulen damgayi bulalim —-—-—-—-——-—————-
[m,n]=size(key2);
x=1;
for k=1:m

i=key2(k,1);
j=key2(k,2);
if gvl(i, j)>=0

w2 (1l,x)=1;
else
w2 (1l,x)=-1;
end
x=x+1;
end
G—————— gDl e gomulen damgayi bulalim —-————---—-————-
[m,n]=size(key3);
x=1;
for k=1:m

i=key3(k,1);
j=key3(k,2);
if gb1l (i, j)>=0

w3(1l,x)=1;
else
w3(l,x)=-1;
end
x=x+1;

end

75



Gabor Ac¢ilimi ile Damga gdmmek ic¢in Matlab kodlarzi

clear all;
lena=imread('lena_std.tif'");
lena=im2double (lena) ;
orjinallena=rgb2gray(lena);

for k=1:512

watermark=[{-11 -1 -111-1-1-11-1-1-11-11-11-1-111
1 -1-11-1-1-1 -1 -1 17];

watermark=[watermark watermark watermark watermark];
watermarkorg=watermark;

anlzlena=analysis(orjinallena(k,:),0,32,512,128);
anlzlenar=[0];

[anlzlenasatir anlzlenasutun]=size(anlzlena);

for r=l:anlzlenasatir, % matrisi tek satir yapiyoruz
anlzlenar=[anlzlenar anlzlena(r,:)];
end

[anlzlenarr anlzlenarc]=size(anlzlenar); % anlzlenar nin kac satir
sutun oldugu ogreniliyor
anlzlenar=anlzlenar (2:anlzlenarc); % 1 fazla vardi o cikartiliyor

[anlzlenars, si]=sort(anlzlenar, 'descend'); % Buyukten kucuge
siraladik

[anlzlenarsr anlzlenarsc]=size(anlzlenars);
[watermarkr watermarkc]=size (watermark) ;

)

for h=(anlzlenarsc-watermarkc+1l) :anlzlenarsc % son 128 tanenin absni
aliyoruz

anlzlenars (h)=abs(anlzlenars(h));
end

ekle=anlzlenarsc-watermarkc;
watermark=[ones (1,ekle) watermark];
anlzlenarsrwatermark=watermark.*anlzlenars;
%anlzlenarsrwatermark=anlzlenars;

o

for t=1l:anlzlenarsc % degisen elemanlar orjinal yerlerine gidiyor
i=si(t);
ozanlzlenar (i)=anlzlenarsrwatermark (t);

end

for n=1:128, % tek satir vektorunu 128 satir 512 sutun vektore
ceviriyor

ozanlzlena(n, :)=ozanlzlenar ((n-1).*512+1:n.*512);

end

key=zeros(l,anlzlenarsc);
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for tt=(anlzlenarsc-watermarkc+1l) :anlzlenarsc
ii=si(tt);
key (ii)=1;

end

kevkey (k, :)=key;

$for n=1:128,

$keym(n, :)=key ((n-1) .*512+1:n.*512);
%$end

$lenaw=synthesis(ozanlzlena,0,32,512,128);
lenaw (k, :)=synthesis(ozanlzlena,0,32,512,128);
k

end

imshow (lenaw)

imwrite (lenaw, 'lenaw.tif');

save keykey.mat keykey;

Calculates Gabor coefficients a assuming maximun oversampling
)
so g(n) 1is calculated directly from h(n)
USAGE a=analysis(x,beta,scale)
a: Gabor coefficent matrix (M,N)
x: signal (N1 length)
beta: chirp analysis slope (0 <= beta < pi/2)
0 = sinudoidal Gabor
scale: less than N1/3 ( when beta matches input chirp slope scale

o0 o° —~ o° o°
=
Il
=

o

o° o o

- oo

taken as a large value(wide windows h, g) to improve TF
resolution

N=number of frequency samples;
M=number of time samples;
N_bar=N1/M;

M_bar=N1/N;

i=sqrt(-1);

n=0:N1-1;

z (n+l)=exp (-i*pi.*tan(beta)*(n/(2*N1)).*n);

x=x.%*z;

gama= (N_bar/N) *sqgrt (sqrt (2) /scale) *exp (-pi* ((n) /scale) .”2);
$gama=sqgrt (sqgrt (2) /scale) *exp (-pi* ((n)/scale) ."2);
p=1:N1/2;

gama (N1-p+1)=gama (p) ;

for m=0:M-1,

ifm >0
Y=conj ([gama ( (N1-m*N_bar+1) :N1) gama(l: (N1-m*N_bar))]);
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else
Y=conij(gama) ;
end
a(m+l, :)=fft ((x.*Y),N);
end;

o\

o\

To display from -pi to pi
a=[a(:,N/2+1:N) a(:,1:N/2)7;

o\

o\

t=1:M;
w=2*pi/N:2*pi/N:pi;

%% YC kapatti 06-04-2004%%

contour (w,t,abs(a(:,1:N/2)).%2);grid

xlabel ('Frequency [rad]"')
$ylabel ('Time [n]")

title('Traditional Gabor spectrum of the sequence, |a_m_,_k|"2")
%% END YC kapatti 06-04-2004%%

% 3 boyutlu mesh almak icin alttaki 6 satiri aciniz

$figure,meshc(w,t,abs(a(:,1:N/2))."2),view(-20,50)
$axis([pi/(N/2) pi 1 M 0 max(max(abs(a(:,1:N/2)).7%2))1);
%$xlabel ('Frequency [rad]"')

$ylabel ('Time [n]")

$zlabel('|la_m_,_k|"2")

$title('Traditional Gabor spectrum of the signal')

S AA 16/7/98

$t=25/M:25/M:25;
%$f=10000/N:10000/N:5000;
$mesh(abs(a(:,1:N/2)).72),view(-60,40)
%$axis ([10000/256 5000 25/256 25 0 2.5]);

% USAGE x2=synthesis(a,beta, scale)

% a: Gabor coefficent matrix (N,M)

% x: signal (N1 length)

% beta: chirp analysis slope (0 <= beta < pi/2)

% 0 = sinudoidal Gabor

% scale: less than N1/3 ( when beta matches input chirp slope scale

% taken as a large value(wide windows h, g) to improve TF
resolution

9900900000000000000000000000000000000000000
555555555555 55%5%5%%55555555%%5%5%5%%



N_bar=N1/M;
M_bar=N1/N;
$N=512;
$M=128;
i=sqrt(-1);
$load gamat4;

n=0:N1-1;
%z (n+l)=exp(i*pi.*tan(beta)*(n/(2*N1)).*n);

h=sqrt (sqgrt (2)/scale) *exp (-pi* ((n)/scale) .”2);
p=1:N1/2;
h(Nl-p+1)=h(p);

x2=zeros (1,N1);
for m=0:M-1,

ifm >0
Y=[h((N1-m*N_bar+1) :N1) h(l: (N1-m*N_bar))];
else
Y=h;
end
x2=x2+1ifft (a(m+1l, :)) .*Y;
end;
x2=x2.*N1;

x2=real (x2);
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