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OZET
RENKLI GORUNTULER iCIN SFC YONTEMIYLE DiJITAL DAMGALAMA
Naci ER
Doktora Tezi, Matematik Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. ilham ALIYEV
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat AK
Haziran 2022, 70 sayfa

El yapimi1 kagit iiretiminde meydana gelen su izleri gibi dijital damga da, goriintii-
niin ayrilmaz bir pargasi olarak, dijital goriintiiniin kime ait oldugu hakkinda bilgi saklar.
Son zamanlarda gelistirilen yontemlerle damgalama konusunda dayaniklilik ve hissedil-
mezlik yoniinden iyi sonuglar alinmistir. Bu yontemler basta gri tonlamali goriintiiler i¢in
Onerilmis, sonra renkli goriintiiler i¢in de uygulanmgtir.

Gri tonlamali goriintiiler reel matrislerle temsil edilir. Dijital goriintii damgalama
icin gelistirilen yontemler goriintiiniin bu matris temsilini kullanir. Renkli goriintiiler ise
cogu zaman 3 boyutlu tensorlerle temsil edilir. Bu damgalama yontemlerini renkli go-
rlintiilere uygulayabilmek i¢in bir sekilde bu tensorler reel matrislere doniistiiriiliir. Bazen
de goriintii kuaterniyon girdili matrise dontistiiriiliir ya da yontemler tensorlerle calisacak
sekilde genellestirlir.

Biz bu tezde genellestirilmis Sierpinski egrisinin yardimiyla renkli goriintiiyii
kompleks girdili bir matrise doniistiirmiis olduk. Bu sayede gri tonlamali1 goriintiilerde
oldugu gibi renkli goriintiiler de skaler girdili matrislere doniismiis oldu. Dolayistyla dam-
galama icin DCT, DWT, SVD gibi teknikleri kullanan bir ¢ok yontem hemen hemen hig
bir degisiklige gerek duymadan renkli goriintiilere uygulanmis oldu.

ANAHTAR KELIMELER: Alan kaplayan egri (SFC), bilgi giivenligi, renk bilimi, sa-
yisal filigran (damga), Sierpinski egrisi, tekil deger ayrisimi
(SVD).
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ABSTRACT
COLOUR IMAGE WATERMARKING USING SFC
Naci ER
PhD Thesis in Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. ilham ALIYEV
Second Supervisor: Asst. Prof. Dr. Murat AK
June 2022, 70 pages
Just like the watermarks that occur in handmade paper production, a digital wa-
termark, as an integral part of the image, stores information about who owns the digital
image. In the literature, good results were obtained in terms of robustness and impercepti-

bility in watermarking with the methods developed recently. These methods were initially
proposed for grayscale images and then applied to color images.

Grayscale images are represented by real matrices. Methods developed for digital
image watermarking use this matrix representation of the image. Color images are often
represented by 3D tensors. In order to apply these watermarking methods to color images,
these tensors are somehow converted to real matrices. Sometimes the image is converted
to a matrix with quaternion inputs, or the methods are generalized to work with tensors.

In this thesis, we have transformed the color images into complex matrices with the
help of the generalized Sierpinski curve. In this way, color images have been transformed
into matrices with scalar inputs as well as grayscale images. Therefore, many technics
used for watermarking such as DCT, DWT, SVD, could be applied to color images without
the need for any modifications.

KEYWORDS: Color science, digital watermark, information security, Sierpinski curve,
singular value decomposition, space filling curve.
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ONSOZ

Internet, goriintii alma ve goriintii isleme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte di-
jital goriintiilerin sahiplik ve dogrulugunun kanitlanmasi 6nemli bir konu halini almistir.
Bu duruma bir ¢6zlim olarak bir ¢ok dijital damgalama metodu gelistirilmis ve hala da
gelistirilmektedir. Bu konuda doksanlarin sonlarindan itibaren matematiksel yontemler
kullanilarak 6nemli gelismeler saglanmustir.

Ozellikle renkli goriintiiler icin damgalama metodlar1 hala gelistirilmesi gereken
onemli caligma alanlarindan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezde damgalamada
dayaniklilik ve hissedilmezlik arasindaki dengeyi gozeterek daha iyi yontemlerin gelisti-
rilmesi ihtiyacina cevap verilmeye calisilmistir.
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GIRIS N.ER

1. GIRIS
1.1. Dijital Goriintii Damgalama

Kagit tiretimi Cin’den Avrupa’ya miisliiman Araplar tarafindan getirildiginde hala
geleneksel yontemlerle yapiliyordu. Avrupada kagit iiretimi gelismeye basladi ve kamis
veya saz siizgecler yerini metal siizgeclere birakti. Bu teknik, kagit tiretiminin hizini arttir-
makla beraber kagit lizerinde, 1518a tutulunca goriilebilen ve iiretildigi siizgece has, enine
ya da boyuna c¢izgiler birakiyordu. Kisa siirede bu izler kagidin yapildig: yerin ve zama-
nin ya da bazen kagidin kullanilacagi kurumun belirtildigi, kagida daha iiretim asamasin-
dayken basilan yazilara ve logolara doniistii. Bu sayede Avrupa menseli kagitlara yazi-
lan belgelerin -lizerinde tarih/yer bulunmasada- ne zaman, nerede, kimin i¢in tiretildikleri
kiyaslamali1 olarak tespit edilebilmektedir. Kagidin suyu kururken kagit iizerinde olusan
bu izlere "su izi” anlaminda Ingilizce “watermark” denir. Tiirkcede genelde fligran ya da
damga terimleri kullanilir. Bilinen en eski damgali kagit 1282 yilma ait ve Fabriano, Italya
mengelidir (Hartung ve Kutter, 1999; Meggs, 2006; Sarag, 2012, 2017).

[EXTF (Exchangeable Image File Format) bir goriintiiniin ne zaman, nerede, ne
marka ve model bir cihazla ve hangi ayarlarla ¢ekildigi gibi bilgilerin hatta varsa telif
ile ilgili bilgilerin saklanmasini saglayan bir standarttir. Fakat damga gibi goriintiiniin ay-
rilmaz bir pargast olmadigindan kolayca silinebilir hatta degistirilebilir.

Artik cep telefonlar1 zamani ve konumu ¢ok hassas bir sekilde belirleyebilmekte
ve ¢ektigi goriintiilere de bu bilgileri, cogu zaman, sormadan kaydetmektedir. Bir ¢ok in-
san bu durumdan habersizce ya da umursamadan cep telefonlartyla ¢ektikleri goriintiileri
internette paylagsmaktadir. Ciddi gizlilik ihlallerine sebep olabilecek bu durumu engelle-
mek i¢in belli basli sosyal medya uygulamalar1 yiiklenen goriintiilerdeki [EXTF| bilgilerini
tamamen kaldirmay1 tercih etmektedir. Bu da goriintiiniin kaynaginin bulunmasini zorlas-
tirmaktadir.

1954 yilinda Amerikan miizik sirketi Muzak, yayiladiklari parcalarin illegal ¢o-
galtilmasini engellemek amaciyla ses ve benzeri dalgalar tizerinde bir elektronik damga-
lama metodu gelistirdi (Frank,|1961; 1. J. Cox ve Miller, 2002). Dijital goriintii damgalama
fikri ise bagimsiz olarak Tanaka vd. (1990), Caronni (1993) ve Tirkel vd. (1994)’te ortaya
cikmistir. Dijital goriintii damgalama i¢in “water mark™ ifadesini ilk kullanan Tirkel vd.
(1994)tiir.

Doniisiim uzayinda damgalama fikrini ilk J. Zhao ve Koch (1995)) énermistir. 1.
Cox vd. (1997) bu metodu iyilestirmis ve her ne kadar Fourier doniisiimii tabanlh
metodu ile damgalama yapilmigsa da, herhangi bir doniisiim uzayin kullanilabilecegin-
den ve wavelet tabanli bir teknik iizerinde ¢alistiklarindan bahsetmistir. Wavelet tabanl
damgalama teknigini ilk C.-T. Hsu ve J.-L. Wu (1998)) yapmustir.

tabanli damgalama i¢in Chandra (2002), R. Liu ve T. Tan (2002) ve R. Sun
vd. (2002)) ti¢ farkli yontem onermislerdir. R. Liu ve T. Tan (2002)’nin metodu diger me-
todlara gore daha 1yi dayaniklilik ve hissedilmezlik sunsa da yanlis pozitif sonu¢ vermesi
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GIRIS N.ER

s6z konusu olmustur (X.-P. Zhang ve K. Li, |[2005; Rykaczewski, 2007). Bu problemi as-
mak i¢in Jain vd. (2008) ve Mohammad vd. (2008]) yontem iizerinde bazi degisiklikler
onerdiyse de dayaniklilik ve hissedilmezlik agisindan iyi sonuglar vermemistir.

tabanli hibrit damgalama yontemleri genelde goriintiiye 6nce Fourier ya da
wavelet tabanli bir doniisiim uygulayarak gorlintiiyii frekansa gore alt bandlara ayirip daha
sonra uygun alt bandlara R. Liu ve T. Tan (2002) veya Chandra (2002) nin yontemini uygu-
lamak seklinde yapilmaktadir. Bu sayede damganin dayaniklilik ve giivenirliligi artirilmis
olsa da hala yanlis pozitif problemi mevcuttur (Makbol, Khoo ve Rassem, 2018)).

Damgalamanin giivenirliligini artirmanin bir yolu damga goriintiiyti[ACMI(Arnold
Cat Map ya da Arnold Transform) ya da baska kaotik yontemlerle karistirip taninmaz hale
getirmek ve sonra goriintiiye eklemektir.

Dijital goriintiilere yukaridaki yontemlerin uygulanabilmesi i¢in goriintiiler birer
matris olarak ele alinir. Gri tonlamal1 goriintiiler genelde girdileri 0— 255 arasi sayilar olan
matrisler halinde saklanir. Bazen de bu sayilar 255’e bolinerek [0, 1] araliginda sayilara
dontstiiriiliirler. Yani girdileri reel sayilar olan matrislerdir. Renkli goriintiilerde ise durum
biraz farklidir. Cilinkii renk genellikle 3 boyutla ifade edilen bir fenomendir. Dolayisiyla
renkli goriintii

« girdileri reel sayilar olan 3 ayr1 matris

« girdileri reel say1 olan birlestirilmis tek bir matris
* 3 boyutlu tensor

« girdileri kuaterniyonlar olan bir matris

+ girdileri vektorler olan bir matris

olarak ele alinabilir.

Renkli goriintiilerde RGB kanallar1 arasindaki korelasyon yiiksektir. Dolayisiyla
renkli goriintiiyii 3 ayr1 kanala ayirip her birine ayr1 ayr1 damgalama uygulamak bu kore-
lasyonu bozabildiginden dayaniklilik ve hissedilmezlik agisindan tercih edilen bir yontem
degildir. Girdileri reel sayila olan birlestirilmis tek bir matris i¢in de bu durum s6z konu-
sudur.

Tensorler igin doniisiimiiniin genellemeleri ile renkli goriintiilere damgalama
yapilabilmektedir. Fakat wavelet ya da Fourier tabanli doniisiimlerin tensorler i¢in genel-
lemeleri mevcut degildir. Bu da kullanilabilecek metodlar1 sinirlandirmaktadir.

Girdileri kuaterniyonlar olan matrisler i¢in (Discrete Cosine Transform) (B.
Chen vd. 2014} Ouyang vd. 2015; M. Li vd. 2020); (Discrete Wavelet Transform)
(H. Zhang vd.2022); (Singular Value Decompositon) (Y. Sun vd.2022; H. Zhang vd.
2022) genellemeleri kullanilarak damgalama yapilabilmektedir. Fakat bu genellemeler de
yaygin kullanilan, 6zellikleri iy1 bilinen genellemeler degildir.

Girdileri vektorler olan matrisler iizerinde yapilabilecek cebirsel islemler kisitl
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GIRIS N.ER

oldugundan yukarida sayilan yontemler uygulanamaz.
Bu yontemlerin disinda, RGB kanallar1 arasindan bazilari;

sadece mavi kanali secip damgalama yapilmistir. Burada amag insan goziiniin mavi renge
olan hassasiyetinin diisiikliigiinden faydalanmaktir. Fakat unutulmamalidir ki bu
goriintli sikistirilirken bazen mavi kanalin daha diisiik bir kaliteyle saklanmasi se-
bebiyle bu kanala eklenen damga daha kolay kaybolabilir. Yani bu yontemde da-
yaniklilik diislik fakat hissedilmezlik yiiksektir.

sadece yesil kanal se¢ip damgalama yapilmistir. Bu yontemde ise mavinin tersine daya-
niklilik yiiksek fakat hissedilmezlik diisiiktiir.

sadece kirmizi kanah secip damgalama yapilmistir. Bu yontem yukaridaki iki yontem
arasinda bir denge saglamaya caligsmustir.

Yukarida bahsedilen biitiin yontemlerde de kanallar arasi korelasyon ytiksektir.
Dolayisiyla bazi yazarlar renkli goriintiilere RGB uzayinda damgalama yapmak yerine
luminans ve krominanslarini ayirip ¢ogu zaman luminansa bazen de krominansa damga
uygulamislardir.

RGB kanallar1 arasindaki yiiksek korelasyona karsilik YCbCr ,xyY, HSI gibi renk
uzaylarinda renklerin luminans ve krominanslar1 ayr1 bilesenlerde tutulur. Bu sayede sa-
dece luminans (Santhi ve Arulmozhivarman,2013}; Su, Y. Niu, X. Liu vd. 2013 Su, Y. Niu,
Q. Wang vd. 2013} Kalra vd. 2014; Patvardhan vd. 2017; Rangel-Espinoza vd.|[2017; Roy
ve Pal,2017; S. ve R.,[2017; He ve Y. Hu, [2018; X.-L. Liu vd.|[2018; Loan vd. 2018} Pan-
dey vd. 2018; Moosazadeh ve Ekbatanifard, 2019; S. Wang vd. 2019; Cheema vd. [2020;
K vd. 2020; Sinhal vd. 2021; H. Zhang vd. 2022) ya da sadece krominansa (Lusson vd.
2013) damga uygulanabilir.

Biz bu tezde genellestirilmis Sierpinski egrisinin yardimiyla renkli goriintiiyii komp-
leks girdili bir matrise doniistiirmiis olduk. Bu sayede gri tonlamali goriintiilerde oldugu
gibi renkli goriintiiler de skaler girdili matrislere doniismiis oldu. Dolayisiyla damgalama
icin kullanilan bir ¢ok yontem hemen hemen hi¢ bir degisiklige gerek duymadan renkli
gorintiilere uygulanmis oldu.

Bhatnagar ve Q. M. J. Wu (2013)), host goriintiiyii bloklara ayrilip bu bloklar1 Hil-
bert egrisi kullanarak tarayarak damgalama yapmistir. S. Kumar vd. (2020) ise Hilbert
egrisini damga goriintiiyii karistirmak, taninmaz hale getrimek i¢in kullanmustir. Tki yon-
temin de (Space Filling Curve) kullanmas1 disinda bizim ¢aligmamizla bir benzerligi
bulunmamaktadir.

1.2. Sierpinski Egrisi

1878°de George Cantor’un [0, 1] araligindan [0, 1]? birim karesine birebir eslesme
bulmasi iizerine, sonsuzluk ve boyut kavramlari matematikgiler arasinda sorgulanmaya
basladi. Hemen ardindan Netto (1879), boyle bir birebir eslesmesinin siirekli olamaya-
cagi gosterdi. Bunun iizerine, "Birebir olmasa da orten egri var midir?” sorusu akla
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gelmistir. Bunun ilk 6rnegini Peano (1890) verdi. Hilbert (1891)) ise Peano’nun egrisini
geometrik olarak izah edip yeni bir alan kaplayan egri 6rnegi verdi. Sonralar1 bagka alan
kaplayan egri 6rnekleri de bulundu.

Ucgensel bir alan kaplayan ilk egri drnegini Cesaro (1905), Koch egrisinin genel-
lemesi olarak, vermistir. Sierpinski (1912)), ikizkenar bir dik liggeni kaplayan egrisini bir
fonksiyonel denklem ile vermis ve geometrik olarak insa edilisinden kisaca bahsetmistir.
Sierpinski egrisinin geometrik olarak insa edilisini ise Knopp (1917)) gostermistir. Polya
(1913)), Sierpinski egrisini herhangi bir dik liggene genellemistir. Alan kaplayan egrileri
herhangi bir boyuta genellemek miimkiindiir. Bu ylizden, daha genel olarak, bu tip egrilere
(Space Filling Curve) denir.

Sierpinski ve Polya egrilerinin herhangi bir tiggene genellemesi M. Bader (2013))’te
bulunabilir.

1.3. Renklerin Matematigi

Aristo (MO 384-MO 322), biitiin renklerin beyaz ve siyahtan olustugunu iddia et-
mis ve renkleri beyaz-sari-kirmizi-menekse-yesil-mavi-siyah seklinde siralamistir. 4 ele-
ment fikrinin de etkisiyle yapilan bu siralama objektif olmaktan uzaktir.

Fakat Isaac Newton’un beyaz 15181 dalga boylarina ayirip inceledigi zamana kadar,
renk konusunda calisan herkes Aristo’nun bu fikrini esas almistir. Renklerin sayisini ve si-
rasini degistirmek haricinde renk konusunda kayda deger ilk farkli fikir rengin tek boyutlu
olmadig1 fikriydi. ibn-i Sina (980-1037), Aristo gibi, renkleri beyazdan siyaha siralamis;
fakat bu siralamada kirmizi ve mavi renkleri ayr1 birer yol iizerinde gostermistir.

Isaac Newton (1642—-1726), beyaz rengi bir prizma yardimiyla dalga boylarina ayi-
r1p rengin 15181n farkli dalga boylari ile olustugunu gosterdi. Beyaz 15181n spektrumundan
elde edilen bu renklere spektral renk diyoruz. O da Aristo gibi renklerin ilahi birer kav-
ram oldugunu ve cennetten geldigini diisiindiiglinden beyaz 15181n spektrumunu yedi renge
boldii.

Aristo’nun renk teorisinin ziddina olarak Newton biitiin renklerin beyaz ve siyahin
birlesiminden degil, sadece beyaz renkten olustugunu ve sadece beyaz degil, biitiin renk-
lerin spektral renklerden elde edilebilecegini idda etti. Bu yedi renge boyanmis bir cark
hizlica ¢evirilince beyaz renge yakin bir renk olusuyordu. Bu da beyaz rengin bu yedi
renkten olustugunu ispathiyordu.

Albert Henry Munsell (1858—1918) renkleri objektif bir sekilde isimlendirmek ve
siiflandirmak i¢in Munsell Renk Sistemini gelistirdi. Kendi gézlemlerine dayanarak ge-
listirdigi bu sistem rengi hue, kroma ve value olmak iizere {i¢ bilesenle ifade ediyordu
(Brainard, 2003)).

Renklerin tarihiyle ilgili ayrintili bilgi i¢in Kuehni (2003))’e bakilabilir.



GIRIS N.ER

1931 yilinda [CTE] (Commission Internationale De L’éclairage), XYZ ve xyY renk
uzaylarimi tanimladi. MacAdam (1942) yaptig1 deneyler sonucu, xy uzayinda renklerin,
birbirine benzerlik yoniinden diizgiin bir sekilde dagilmadigin1 buldu. Renkler xy chro-
maticity diyagrami {izerinde degisik yon ve biiyiikliiklerdeki elipsler i¢cinde birbirinden
ayirt edilemiyordu. Bu elipslere MacAdams elipsleri deniyor (Schanda, [2007).

Bunun iizerine 1976’da renklerin daha diizgiin dagildig1 Lab ve Luv uzaylari
ile Lya,b; ve Lyayb, renklerinin birbirinden uzakligini tanimlayan

Apay = V(L1 — Ly)? + (a; — ag)? + (by — by)?

renk fark formiiliinii tanimladi. Fakat Lab uzay1 gercek anlamda diizgiin bir renk uzay1
olmaktan uzaktir (G. Sharma ve Rodriguez-Pardo, 2012). Lab uzayinin isteneni karsila-
mamasi lizerine 1994°te Lab ve Luv uzaylarinin kutupsal verisyonlar: olan LChy ,;, ve
LChy ,, uzaylarini tanimlayarak renkler tizerinde daha dogru bir uzaklik tanimladi. Ama
bu da tam dogru sonu¢ vermiyordu. Son olarak 2001 yilinda[CIE, CIE2000 renk fark for-
miiliinii (A) tanimladi.

[CIEPden farkh olarak [OSA] (Optical Society of America) da CIE2000 renk fark
formiiliinden daha komplike olan[OSAIUCS renk fark formiiliinii tanimlamustir.

Bunlarin yaninda Bjorn Ottosson tarafindan, hesaplamasi hizli olan, CIE200 ve
[OSAJUCS renk fark formiillerine yakin sonuglar veren OKLab ve OKLCH renk uzaylarini
tanimlanmistir. OKLab, CSS Color Module Level 4{1-] de kullanilabilen renk uzaylarindan
biridir.

'https://drafts.csswg.org/css-color/#ok-1ab
5
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Dijital Goriintii Damgalama
2.1.1. Piksel tabanh metodlar

Tanaka vd. (1990), Tirkel vd. (1994), Nikolaidis ve Pitas (1998), Karybali ve Ber-
beridis (2006), Wenyin ve Shih (2011)), Cao vd. (2016)), Abraham ve Paul (2019), Tohidi
vd. (2021)) ve X. Zhou vd. (2021)) host gdriintiiniin pikselleri dogrudan degistirilerek dam-
galama yapmislardir. Renkli goriintiiler i¢in, (Standard Red Green Blue) uzayinda
A. K. Singh (2016)), Belferdi vd. (2018) ve X. Zhang vd. (2020)) biitiin kanallara, Findik
vd. (2011) ve Su ve B. Chen (2017b) ise sadece mavi kanala damgalama yapmustir.

YC,C, uzayinda ise Rangel-Espinoza vd. (2017) Y kanalina, Lusson vd. (2013)
Cb ve Cr kanallarina damgalama yapmustir.

2.1.2. (Discrete Cosine Transform) ve (Discrete Wavelet Transform) ta-
banh metodlar

Host goriintiiye (Discrete Cosine Transform) uygulayarak J. Zhao ve Koch
(1995), I. Cox vd. (1997), C.-T. Hsu ve J.-L. Wu (1999), Hernandez vd. (2000), Lie vd.
(2000), S. Lin ve C.-F. Chen (2000), Chu (2003)), S. Lin, Shie vd. (2003), D. Xu ve G. Zhu
(2008), Yang (2008)), S. D. Lin vd. (2010), Das vd. (2014), Ernawan ve Kabir (2018)) ve
S. P. Singh ve Bhatnagar (2018]) damgalama yapmuislardir.

Su, Y. Niu, Q. Wang vd. (2013)), Loan vd. (2018)) ve Moosazadeh ve Ekbatanifard
(2019) 1se YC,C, uzayinda Y kanalina, J. Wang vd. (2020) ise Y ile beraber Cb kanalina
damgalama yapmuislardir. YC, C, uzayina benzer olarak Su, Y. Niu, X. Liu vd. (2013) YIQ
uzayinda yine Y kanalina damgalama yapmuistir.

Host goriintiiye (Discrete Wavelet Transform) uygulayarak C.-T. Hsu ve
J.-L. Wu (1998)), Barni vd. (2001)), Phadikar vd. (2008)), X. Huang ve S. Zhao (2012), Ra-
mamurthy ve Varadarajan (2012), A. Ahmad vd. (2014), Vaidya ve Mouli (2015), Amini,
M. O. Ahmad vd. (2016)), H.-T. Hu ve L.-Y. Hsu (2016)), Keshavarzian ve Aghagolza-
deh (2016), Ambadekar vd. (2018) ve Gao ve Q. Chen (2021) damgalama yapmislardir.
Renkli goriintiiler i¢in, uzayinda Khalifa ve Hamad (2012)), Huynh-The vd. (2018))
ve D. Liu vd. (2021b) damgalama yapmislardir. Yine renkli gortintiiler i¢in Haribabu vd.
(2016), X.-L. Liu vd. (2018) ve S. Wang vd. (2019) YC,C,, YIQ, HSI, uzaylarinda Y ka-
nalina damgalama yapmuslardir. Khalili ve Asatryan (2013)) ise Lab uzayinda damgalama
yapmiglardir.

Bunlarin diginda Ravichandran vd. (2021)[DWT]yerineTWT](Integer Wavelet Trans-
form) kullanmig, Verma ve Jha (2014) ise LWT] (Lifting Wavelet Transform) kullanmis-
lardir.

Al-Haj (2007) ve N. R. Zhou vd. (2018)) nce sonra uygulamislardir.
6
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Bu teknigi Abdulrahman ve Oztiirk (2019) SRGBl uzayinda, Kalra vd. (2014) ise YC,C,
uzayinda Y kanalina uygulamislardir.

Benzer sekilde Sinhal vd. (2021) DWT] yerine [WTI kullanarak YC, C,
uzayinda Y kanalina, S. Sharma vd. (2021) ise [SRGBl uzayinda biitiin kanallara uygula-
miglardir.

2.1.3. Blok [SVDI (Singular Value Decompositon) tabanh metodlar

Blok[SVDI(Singular Value Decompositon) metodlarinda host gorintii bloklara ay1-
rip her bloga dontisiimii uygulanir. Her bir blogun en biiyiik singiiler degerine Go-
rodetski vd. (2001), R. Sun vd. (2002), Shieh vd. (2006)), Xing ve J. Tan (2007)), Mohan
ve S. S. Kumar (2008)), Golea vd. (2010), Guo ve Prasetyo (2014)), Lei vd. (2017), He ve
Y. Hu (2018), M. Swain ve D. Swain (2022) ve H. Zhang vd. (2022) degisik yontemlerde
damga eklemislerdir.

Jagadeesh vd. (2010)), R. Sun vd. (2002)’nin metodunu [GAl (Genetic Algorithm)
kullanarak optimize etmistir. T. Zhu vd. (2021)) ise TWT]| uyguladiktan sonra R. Sun vd.
(2002)’nin metodunu ile optimize ederek uygulamislardir.

Chang vd. (2005) ise singiiler degerleri degistirmek yerine doniistimiindeki
U matrisinin ilk stitununu degistirmeyi énermistir. Daha sonra Chung vd. (2007) ve Fan
vd. (2008) bu metodda U matrisinin ilk siitunuyla beraber V matrisinni ilk siitunun da
degistirilmesinin daha iyi sonuglar verecegini ortaya koymustur. Jia (2014) ve H.-T. Hu,
L.-Y. Hsu ve Chou (2020) bu metodu uzayinda uygulamiglardir. Bu metodu Jia
(2014) ve H.-T. Hu, L.-Y. Hsu ve Chou (2020) SRGBluzayinda uygulamiglardir.

Lai (2011) her bloga 6nce sonra Chang vd. (2005))’in metodunu uygulamistir.
Gong vd. (2020) da[CT] (Contourlet Transform) ile birlikte (Canny Edge Detection)
kullanmigtir. Ahmadi vd. (2020) ise sadece mavi kanalina 6nce sonra Chang vd.
(2005))’in metodunu (Particle Swarm Optimization) kullanarak uygulamustir.

Bunlarin disinda da bir ¢cok metod gelistirilmistir (Shieh vd. 2006; Mohan ve S. S.
Kumar, 2008; Golea vd. 2010; Xing ve J. Tan, 2010a; Seenivasagam ve Velumani, 2013}
Guo ve Prasetyo, 2014; H.-T. Hu ve L.-Y. Hsu, 2015} D. Singh ve S. K. Singh, |2016; Lei
vd.2017; He ve Y. Hu, 2018; Darwish ve Al-Khafaji, 2019; M. Swain ve D. Swain, 2022))

2.14. tabanh metodlar
R. Liu ve T. Tan (2002) metodu

R. Liu ve T. Tan (2002)) host goriintiiniin dontisiimiindeki singiiler degerle-
rine damga ekleyerek tekrar[SVD]doniisiimii uygulamis, elde ettigi yeni singiiler degerleri
host goriintiiniin singiiler degerleri ile degistirerek kor olmayan bir damgalama metodu
gelistirilmistir. Bunu Lai, H.-C. Huang vd. (2008)) micro{GAl kullanarak, Aslantas (2008)
kullanarak, Aslantas (2009) (Differential Evolution) kullanarak ve Amiri ve Ka-
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nan (2022)) [DEHDnCNNI (denoising convolutional neural networks) kullanarak optimize
etmislerdir.

Bu metodu Ali vd. (2014) ve S. Kumar vd. (2020) énce uygulayip sonra
ile optimize ederek, Lai ve Tsai (2010), Jane vd. (2014), A. K. Singh vd. (2014) ve Y. Liu
vd. (2018) ise 6nce[DWT|uygulayip sonra[DElile optimize ederek gelistirmislerdir. Benzer
sekilde Makbol ve Khoo (2013al [2014) ve Y. Luo vd. (2021)) TWTl ile, Makbol ve Khoo
(2013b)) (Redundant Discrete Wavelet Transform) ile gelistirmislerdir.

Renkli goriintiiler i¢in, Ghafoor ve Imran (2012) sRGB uzayinda, Lakrissi vd.
(2017) YC, C, uzayinda ve K. Wang vd. (2022) YIQ uzayinda R. Liu ve T. Tan (2002) nin
metodunu [DWT]ile birlikte kullanmislardir. Roy ve Pal (2017) YC, C, uzayinda, Y kana-
lina bu metodu uygulamistir.

Yaygin kullanilmasina ragmen bu metodun 6nemli bir problemi vardir. Bu metodu
kullanilarak istenilen herhangi bir damga goriintli herhangi bir host goriintiiden ¢ikarila-
bilir (Rykaczewski, 2007; Xing ve J. Tan, 2010b; Makbol, Khoo ve Rassem, 2018)).

Chandra (2002) metodu

Chandra (2002)) host goriintiiniin[SVDIdéniistimiindeki singiiler degerlerine goriin-
tiinlin dontistimiindeki singiiler degerlerini ekleyerek yeni bir damgalama metodu
Onermistir. Yine bu metod da, sadece damga goriintiiye ait singiiler degerleri tasidigin-
dan ve anahtar olarak sadece damga goriintiiniin[SVDI dontisiimiindeki U ve V matrislerini
kullandigindan R. Liu ve T. Tan (2002) ’nin ki kadar olmasa da kullanigsizdir.

Yavuz ve Telatar (2006) bu metodu kullanarak, Ganic ve Eskicioglu (2004),
Ganic (2005) ve Yavuz ve Telatar (2007) kullanarak, Bhatnagar ve Q. M. J. Wu
(2013)) (Essentially Non-Oscillatory point-value) kullanarak Zear vd. (2016))
kullanarak, Najafi ve Loukhaoukha (2019) (sharp frequency locali-
zed contourlet transform) kullanarak, J. Liu vd. (2019)) (Hessenberg Decompo-
sition) kullanarak, Rastegar vd. (2011)) [FRATI (Finite Random Transform){DWT] kullana-
rak, Loukhaoukha vd. (2014) [WT kullanarak [PSOlile optimize ederek Lagzian vd. (2011)
[RDWT] kullanarak [GAlile optimize ederek gelistirmistir.

Renkli goriintiiler i¢in Dharwadkar vd. (2011) ve Y. Niu vd. (2015) sSRGBJuzayinda
mavi kanalina, Patvardhan vd. (2017) YC,C, uzayinda, Y. Tan vd. (2019) YIQ uzayinda, P.
Singh vd. (2013) YIQ ve YUV uzaylarinda, Ahmed vd. (2017) HSI uzayinda, Pandey vd.
(2018) (Stationary Wavelet Transform) ile optimize ederek YC,C, uzayinda, S. ve
R. (2017) (Shur Decomposition) kullanarak YC,C, uzayinda, damgalama
uygulamustir.

Jain vd. (2008) metodu

Chandra (2002) ve R. Liu ve T. Tan (2002))’nin metodlarindaki yanlis pozitiflik
problemini agmak i¢in Jain vd. (2008)), host goriintiiniin singiiler degerlerine damga go-
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riintiintin singiiler degerlerinin degil [PC| (Principle Component) matrisinin eklenmesini
onermisdir. Run vd. (2012) bu metodu ya da kullanarak ile optimize
ederek uygulamistir.

Renkli goriintiiler i¢inse S. Sharma vd. (2019) kullanarak ve Cheema vd.
(2020) [ERT] (Finite Ridgelet Transform){DWT] kullanip [PSQOl ile optimize ederek YC,C,
uzaymda Y kanalina uygulamistir.

Mohammad vd. (2008) metodu

Jain vd. (2008)’e benzer olarak Mohammad vd. (2008) de host goriintiiniin sin-
giiler degerlerine [PC| matrisi yerine watermak goriintiiniin kendisini eklemeyi 6nermistir.
Alshoura, Zainol, Teh ve Alawida (2022) ise bu metodu [WT]ile gelistirmistir.

Renkli goriintiiler i¢in Pei vd. (2010) ve Dogan vd. (2011)) SRGBJ uzayinda biitiin
kanallara bu metodu uygulamiglardir. Rahman ve Rabbi (2015)) kullanarak
uzayinda kirmizi kanalina bu metodu uygulamislardir.

Gupta ve Raval (2012) metodu

Gupta ve Raval (2012) DWT kullanarak altbandlara ayirdig: host goriintiinin HH
altbandi ile damga goriintliye uygulamis LL bandinin singiiler degerlerini damga
goriintiiniin singiiler degerleri ile degistirmistir. Zheng vd. (2018)) ise bu metodu
(Convolution Neural Network) ile optimize etmistir.

2.1.5. Diger Yontemler

Amini, Sadreazami vd. (2019) ve Kazemi vd. (2020) ICTImetodu, Su, G. Wang vd.
(2016)[CT-Hessenberg metodu, Al-Otum (2018, 2020) DWPT metodu, D. Liu vd. (20214)
EVD metodu, Su ve B. Chen (2017a) Hessenberg metodu, R.-G. Zhou vd. (2018) NCQI
metodu ve Su, Y. Niu, G. Wang vd. (2014) QR metodu ile[SRGBJuzayinda biitiin kanallara,
P.-P. Niu vd. (2011) ise NSCT metodu ile yesil kanalina damgalama yapmustir.

Santhi ve Arulmozhivarman (2013)) Hadamard Transform metodu ile YUV uza-
yinda Y kanalina damgalama yapmustir.

2.2. Renkli Goriintii Damgalama

Bazi goriintii dosyalama formatlar1 kendilerine has renk uzaylarina sahiptir. Me-
sela[JFTF] File Interchange Format), varsayilan olarak YC,C, renk uzaymi kullanir
(Hamilton, |2008). Fakat cogu format renkli goriintiileri kaydetmek i¢in artik uza-
yin1 kullantyor.

Gorodetski vd. (2001), Amirtharajan ve Balaguru (2010), Golea vd. (2010), Pei
vd. (2010), Xing ve J. Tan (2010a)), Ghafoor ve Imran (2012), Khalifa ve Hamad (2012)),
Jia (2014)), Su, Y. Niu, G. Wang vd. (2014)), Feng vd. (2016), A. K. Singh (2016), Su, G.
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Wang vd. (2016)), Su ve B. Chen (2017a), Belferdi vd. (2018), Huynh-The vd. (2018)), Al-
Otum (2018), R.-G. Zhou vd. (2018)), Abdulrahman ve Oztiirk (2019), Amini, Sadreazami
vd. (2019), H.-T. Hu, L.-Y. Hsu ve Chou (2020), Kazemi vd. (2020}, Al-Otum (2020)), X.
Zhang vd. (2020), D. Liu vd. (2021a)b) ve S. Sharma vd. (2021) uzayinda biitiin
kanallara damgalama uygulamislardir.

[SRGBluzayinda; Dharwadkar vd. (2011)), Findik vd. (2011)), Y. Niu vd. (2015)), Su
ve B. Chen (2017b), Ahmadi vd. (2020) ve Nha vd. (2021, 2022)) sadece mavi kanali,
Rahman ve Rabbi (2015) kirmizi1 kanali ve P.-P. Niu vd. (2011) yesil kanali kullanarak
damgalama yapmislardir.

K.-C. Liu (2012) YC,C, uzaymnda P. Singh vd. (2013), Y. Tan vd. (2019) ve K.
Wang vd. (2022) ise YIQ uzayinda biitiin kanallara damgalama uygulamislardir. Darwish
ve Al-Khafaji (2019) ve J. Wang vd. (2020) ise YC,C, uzayinda sadece Y ve Cb kanalla-
rina, Lusson vd. (2013) ise sadece Cb ve Cr kanallarina damgalama uygulamislardir.

YC,C, uzaymda Su, Y. Niu, Q. Wang vd. (2013), Kalra vd. (2014), Lakrissi vd.
(2017), Patvardhan vd. (2017), Rangel-Espinoza vd. (2017), Roy ve Pal (2017), S. ve
R. (2017), X.-L. Liu vd. (2018), Loan vd. (2018), Pandey vd. (2018)), Moosazadeh ve
Ekbatanifard (2019), S. Sharma vd. (2019), Cheema vd. (2020), Sinhal vd. (2021] ve H.
Zhang vd. (2022)) YIQ uzayinda Su, Y. Niu, X. Liu vd. (2013) ve S. Wang vd. (2019) YUV
uzayinda Santhi ve Arulmozhivarman (2013) ve He ve Y. Hu (2018)) sadece Y kanalina
damgalama uygulamislardir. Benzer sekilde Haribabu vd. (2016) ve Ahmed vd. (2017) de
HST uzayini kullanmislardir.

Bunlardan baska Khalili ve Asatryan (2013)) Lab uzayinda, Chareyron vd. (2006)
ise xyY uzayinda biitiin kanallara damgalama uygulamislardir.

B. Chen vd. (2014) ve Ouyang vd. (2015) QDFT teknigini, J. Li vd. (2017) QHT-
SD teknigini, Lang vd. (2012) QPCA teknigini, Xia vd. (2019) QPHT teknigini, M. Li vd.
(2020) QDFT-QQR teknigini, Bhatti vd. (2020) QFT teknigini, Y. Sun vd. (2022) QSVD
teknigini kullanarak renkli goriintiileri kuaterniyon matrisi olarak ele alip damga uygula-
mislardir.

H. Xu vd. (2018)), T. Luo vd. (2019) ve F. Zhang vd. (2019) SVDl'nin bir tensor
genellemesi olan Tucker doniisiimii yardimiyla damgalama uygulamislardir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Python Programlama Dili ve Kullanmilan Paketler

Python (Van Rossum ve Drake, 2009)), hem agik kaynak kodlu olmas1 hem de kolay
Ogrenilebilen ve yazilabilen bir programlama dili olmas1 sayesinde son zamanlarda ¢ok
popiiler olmustur. NumPy (Harris vd. 2020)) paketi sayesinde python programlama dilinde
bir ¢ok bilimsel hesaplama kolayca yapilabilmektedir. SciPy (Virtanen vd. 2020) paketi
ise, NumPy paketinin bir genislemesi olarak one ¢ikmaktadir. PyWavelets (Lee vd.2019)
paketi ile (Discrete Wavelet Transform) ve ters islemleri yapilabilmektedir.

Bu tezde kullanilan metodlar Python 3.10.2 programlama dili ile NumPy 1.22.2,
SciPy 1.8.0 ve PyWavelets 1.2.0 paketleri kullanilarak test edilmistir. Python programlama
dili ve NumPy paketine kisa bir giris i¢cin Stewart (2009)’a bakilabilir.

3.2. (Singular Value Decompositon)

Tamm 3.1. Bir A € C™*™ matrisinin esleniginin transpozuna Hermityen transpozu ya
da eslenik transpozu denir ve A ile gosterilir. Eger

Al = AH
oluyorsa A matrisine birimsel matris denir.

Birimsel matrisler, reel matrislerdeki ortogonal matrislerin genellemesidir. Orto-
gonal matrisler gibi i¢ ¢arpimi1 korur.

Tamm 3.2. § Kronecker delta[lfonksiyonu ve la;;] = A € C™*™ olmak iizere,

(]

* heri,je1,2,...,micin

n
E :aikajk = 5ij
k=0

oluyorsa, A matrisine satirca ortonormaldir denir.
* hertv,j€1,2,...,ni¢in

> ayay,; =6 3.1
k=0

oluyorsa, A matrisine siitunca ortonormaldir denir.

Lemma 3.3. [a,.] = A € C™*™ matrisinin siitunca ortonormal olmasi i¢in gerek ve yeter

sart AHA = I olmasidir. Benzer sekilde satirca ortonormal olmast icin gerek ve yeter

s — 1, 1=jise
T 0, i jise

ij]

11
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sart AAH = I olmasidr.

Genel olarak A A = I iken AA® = I olmak zorunda degildiﬂﬂ Fakat kare
matrisler i¢in bu dogrudur. Soyle ki;

Onerme 3.4. Bir A € C™*"™ kare matrisi igin, asagidaki ifadeler denktir
1. A siitunca ortonormaldir.
2. A satirca ortonormaldir.

3. A birimseldir.

Tamm 3.5. Bir [a,;] = A € C™*" matrisinin kdsegen olmast demek, i # jise a;; = 0
olmasidir.

Tanim 3.6. Bir A € C™*"™ kare matrisi verildiginde

Au =
olacak sekilde, varsa, \ € C sayisina A’ ’nin bir 6z degerive 0 = u € C" ’ya bir 6z vektorii
denir. Eger A’min 6z vektorleri C™ uzayini iiretiyorsa, diger bir ifade ile C™ uzayinin her

vektorii A’nmin bir bir 6z vektorii ise, o zaman A ’ya kosegenlestirilebilir matris denir.

Onerme 3.7. Bir A € C™" matrisinin kosegenlestirilebilir olmas: igin gerek ve yeter
sart U € C™*" birimsel ve E € C™*" késegen matrisler olmak iizere,

A=UEUH (3.2)
seklinde yazilabilmesidir.

Tanim 3.8. ile verilen ayrigima 6z deger ayrigimi denir.

Oz deger ayrisim1 matrisler iizerindeki islemleri skalerlere tasimasi agisindan Snem-
lidir. Mesela A = UEU" seklinde 6z deger ayrisimi varsa, A’nin tersi

AV =UE'U" =U [N | U"
seklinde kolayca hesaplanabilir. Ya da benzer sekilde A’nin tamsay1 kuvveti

AF =UEFUT = U [N U7

olur.
Oz deger ayrisiminin bir genellemesi olarak;
*Mesela [} 9 9] [(1) g] = [} 9] fakat [0 1} [898] = [é ((1; §] olur.
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Teorem 3.9. A € C™*" bir kompleks matris olsun; U € C™ "™ ve V. € C"*" birer
birimsel matris ve S € C™*™ negatif olmayan bir reel késegen matris olmak iizere,

A=USVH (3.3)
seklinde yazilabilir. Bu yazilista S, biiyiikten kii¢iige siralanmis olmak sartiyla, tektir.

Teorem 3.10. A € C™*"™ bir kompleks matris ve r = min(m, n) olsun; U € C™*" ve
Ve C™*7 birer siitunca ortonormal matris ve S € C"*" negatif olmayan bir reel kogegen
kare matris olmak tizere,

seklinde yazilabilir. Bu yazilista S, biiyiikten kii¢iige siralanmis olmak sartiyla, tektir.

Tamim 3.11. ile verilen ayrisima tam[SVDlve[Teorem 3.10]ile verilen ayrisima
kompakt ya da ekonomik denir. Cogu zaman tam veya ekonomik[SVDl demek yerine

kisaca (Singular Value Decompositon) denir.

[SVDrnin 6z deger ayrisimindan ii¢ 6nemli tstiinliigii vardir. Bunlar; kare olma-
yan matrisler i¢in de gecerli olmasi, her kompleks matris i¢in gegerli olmas1 ve kosegen
matrisin her zaman negatif olmayan reel say1 girdili olmasidir.

Oz deger ayrisimia benzer olarak matrisler tizerindeki islemleri negatif ol-
mayan reel sayilara tasir. Mesela A kare matris ve A = USVH ise

Al =Vs§IyH = V[a;jl] UH
olurfl

[SVDl'den matrisi tekrar hesaplamak icin

min(m,n)
A=USVH = ou vl (3.5)
=1

esitligi kullanilabilir. Ya da sadece belirli bir v; sag singular vektoriine karsilik gelen o
ve u; biliniyorsa

min(m,n) min(m,n)
— H, _ —
Av; = E oV v = g ou;0;; = 0u;
=1 =1

seklinde hesaplanabilir.

3Kompakt[SVDItaniminda, her ne kadar U ve V'nin siitunca ortonormal oldugu ifade edilmis olsa da r =
min(m, n) oldugundan aslinda U ve V matrislerinden biri her zaman kare matrisdir. Bu 6zelligi sayesinde,
kare olmasa da A matrisinin m < n ise sag ve m > n ise sol tersi SVDl kullanarak hesaplanir.

13
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U

U

U

H
i 4 n VH 0 ||VH

(a) Tam SVD (m > n) (b) Kompakt SVD (m > n) (¢) Kompakt SVD (m < n)

Sekil 3.1. m x n bir A matrisinin A = USV ayrisimlari

Tanim 3.12. |Esitlik 3.5|deki o, sayisina A matrisinin spektral normu denir:

AAH = USVH (USVHY! = USVHVSUH = US2UH ve benzer sekilde
AP A = VS?VH oldugundan AAH ve AH A matrislerinin 6z deger ayrisimlari kulla-
nilarak hesaplanabilir.

Teorem 3.13. A bir kompleks matris ve A SYP USVH olsun. U, Vve S matrisleri AAH
ve A" A matrislerinin 6z deger ayrisimlar: kullanilarak

AAR = US2UH V=AHUS!
ATA =V S2VH U= AVS™

esitliklerinden herhangi biri ile hesaplanabilir.
hakkinda ayrintili bilgi i¢in Y. Zhang ve G. Xu (2016)e bakilabilir.

python programlama dilinde NumPy paketi kullanilarak soyle hesaplanabilir;

from numpy import isclose, linalg, random, diag

A = random.random((4, 6)) # A rastgele 4xz6 bir matris
U, s, Vh = linalg.svd(A,
full matrices=False, # kompakt SVD
)
B=U=%gs @ Vh
# B =U @ diag(s) @ Vh

print(isclose(A, B).all(Q))

14
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min(m,n)

=1

ayrisimini herhangi bir tensore bir ¢cok seklide genellemek miimkiindiir (Kolda ve B. W.
Bader, 2009).

Aslinda herhangi bir matrisi vektorlerin dis ¢arpimlarinin bir toplami olarak
ifade eder. Bunu 3 boyutlu tensorlere genellerken;

CP vektorlerin dis carpimlarinin bir toplami olarak
Tucker matrislerin carpimlarinin bir toplami olarak

yazilabilir.

Sekil 3.2. Host goriintii bloklara ayrilinca elde edilen singiiler degerler ile olusturulan
goriintiiler

Bir matrisin singiiler normu goriintii hakkinda en fazla bilgi tasiyan parcasidir.
[kil 3.2 de goriildiigii gibi her blogun sadece ilk singiiler degerleriyle (spektral norm) yeni-
den olusturulan goriintii, geri kalan singiiler degerler ile yeniden olusturulan goriintii(ler)den
esas goriintliye daha yakindir. Bu yiizden blok tabanli damgalama yontemlerinde her blo-
gun sadece spektral normu degistirilerek ya da ilk singiiler vektor(ler)i degistirilerek damga
eklemek dayaniklilik agisindan iyi sonuglar verir.

Sekil 3.3[te 128 x 128 gdriintiiniin ilk 64 ve sonraki 64 singiiler degeri ile yeniden
olusturulmus goriintiiler verilmistir. Goriildiigii gibi sonraki 64 singiiler deger ve vektor-
lerin goriintii iizerinde hissedilir pek fazla etkisi yoktur.

3.3.IDCTI (Discrete Cosine Transform)
IDCT] (Discrete Cosine Transform) genelde blok tabanli bir sikistirma teknigi ola-

rak kullanilir. (Joint Photographic Experts Group), IMPEGI(Moving Experts Group)
H.261, ve H.263 gibi bir ¢ok goriintii sikistirma formatinin temelini olusturur.

15
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(a) 11k 64 6z goriintii toplam1 (b) Sonraki 64 6z goriintii toplami1
Sekil 3.3.ISVDfnin @) ilk 64 6z deger ve (IEI) sonraki 64 6z deger ile olusturulan goriintiiler

Bir kag farkli sekilde tanim1 vardir. Genelde Tip II kullanilir.

_ a(ba(j) N~ = (2 + 1)ir  (2y+ 1)jr
D(i, j) I(z,y) cos cos (3.6)
VMN = =~ oM IN
Burada

(i) 1 1=0
a(t) =
V2 040
(Alshoura, Zainol, Teh, Alawida ve Alabdulatif, 2021)
Goriintii, genelde, 8 x 8 bloklara ayrilir ve herbir blok zigzag tarama denilen bir
yontemle 64 uzunlugunda bir diziye doniistiiriiliir. Bu dizinin ilk terimne (Direct Cur-

rent Term) ve sonraki terimlerine de [AQ (Alternating Current Terms) denir. Cogu zaman
degerleri degistirilerek damga eklenir.

ve ters DCT] python programlama dilinde SciPy (Virtanen vd. paketi
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

from numpy import isclose, random
from scipy.fft import dctn, idctn

A = random.random((4, 6)) # A rastgele 4xz6 bir matris
B = dctn(A,norm="ortho")
C = idctn(B,norm="ortho")

print(isclose(A, C).all())

16
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(a)2 x 2 ()8 x 8

Sekil 3.4. Goriintiiniin bloklara ayrilmasi ile elde edilen [DCT] katsayilar

3.4. (Discrete Wavelet Transform)

Onceleri dalgalart matematiksel olarak ifade etmenin iyi bir yolu Fourier dénii-
stimii olarak goriiliirken artik wavelet doniisiimlerinin dogadaki ses, goriintii gibi sinyal-
leri daha iyi temsil ettigi anlasilmistir (Lee vd. 2019). Mesela klasik TPEG] dosya format:
olan JFTF] (JPEG] File Interchange Format)’ta kullanilmigken, JPEG| 2000 de
kullanilmigtir (Hamilton, [2008).

Bir ¢ok wavelet doniistimii tanimlanmis olmasina ragmen, goriintii damgalamada
¢ogu zaman Haar wavelet kullanilir.

[DWT'de amag goriintiiyii yiiksek ve diisiik frekansli bilesenlere ayirmaktir.
goriintliyli herbiri orjinal gdriintliniin dortte biri olan LL, LH, HL ve HH olmak {izere
dort alt banda ayirir. LL frekansi en diisiik olan ayrintilar, HH ise frekans1 en yliksek olan
ayrintilardan olusturulur. LL bandina eklenen damga genellikle daha dayanikli iken HH
bandina eklenen damga genellikle daha hissedilmez olur. LL bandina tekrar DWT| uygu-
lanarak 2. seviye alt bandlar elde edilebilir. Bu islemi tekrar ederek her biri orjinal
goriintiiniin n2’de biri olan dort tane n. seviye alt band1 hesaplanabilir. [Sekil 3.5/ te
LL bandinin diger bandlara gore orjinal goriintiiye daha yakin oldugu goriilebilir.

Python programlama dilinde PyWavelets paketi kullanilarak asagidaki se-
kilde hesaplanabilir. (Lee vd. 2019)

from numpy import isclose, random
from pywt import dwt2, idwt2

A = random.random((4, 6)) # A rastgele 4xz6 bir matris
LL, (LH, HL, HH) = dwt2(A,
wavelet="haar"

17
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)
B = idwt2((LL, (LH, HL, HH)),
wavelet="haar"

)

print(isclose(A, B).all())

- R
=l

(a) seviye:1 (b) seviye:2 (c) seviye:3

Sekil 3.5. Gortintliniin @) seviye:1 (IEI)seViye:2 seviye:3[DWTlayrisimindaki altbandlari

3.5.[ACM| (Arnold Cat Map ya da Arnold Transform)

Damganin gizliligini artirmak i¢in, damgalamadan 6nce, baz sifreleme teknikleri
kullanilir. Bunlardan en yaygim[4CM|(4Arnold Cat Map ya da Arnold Transform)dir.[ACM]|
cogu goriintii sifreleme teknigi gibi, terslenebilen bir koordinat doniisiimiidiir. Arnold ve
Avez tarafindan ilk tanimlandig1 sekliyle birim karenin otomorfizmalarina bir 6r-
nek olarak verilmistir. Bizim kullandigimiz haliyle klasik tanim1 sdyledir; £ € N olmak
tizere, k-inci[ACM] her (), y,) koordinatini

W R

esitligiyle (z,, v, ) koordinatina doniistiirtir. periyodik bir doniisiimdiir. Yani

L e

olacak sekilde N’ye baglibir p € N vardir. Eger p biliniyorsa k-inci[ACM'yi tersine almak
icin (p — k)-inci[ACMI'yi hesaplamak yeterlidir. Diger yandan bazi sinirlar bulunmus olsa
da p’yi tam olarak hesaplamanin tek yolu, basa doniinceye kadar her k& i¢in denemektir.
Oysa ki, determinanti 1 olan bir [¢ 4] matrisinin tersini hesaplamak zaten ¢ok kolaydir.

18
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Ayrica[ACMI'yi
111" [F F
_ [ For—1 2k mod N
1) - ) e

esitligi kullanilarak Fibonacci say11ar1yleﬂ hesaplamak da miimkiindiir (Q1 vd. 2000).

[ACM| NumPy paketiyle agsagidaki sekilde hesaplanabilir.

1 from numpy import asarray, eye, indices
» from numpy.typing import ArrayLike

s def arnold_transforml(img: ArrayLike, k: int) -> ArrayLike:

6 T = eye(2, dtype=int) # 2z2 Birim matris
7

s for _ in range(2#k):

9 T[:] = [[T[1, o1, TI1, 111,

10 [Tl(1, 1], T[1, O]1+T([1, 11]1]

11

P key = asarray([[T[1, 1], -T[0, 111, # T nin terst
13 [_T[ly O], T[O, O]]])

14

15 return coordinate_transform(img, T), key

s def coordinate_transform(img: ArrayLike,

19 T: ArrayLike) -> ArrayLike:

20

2 cs = indices(img.shape)

2 cs = (asarray(T) @ cs.reshape(2, -1)) .reshape(cs.shape)
23

% return img[cs[0] 7 img.shape[0], cs[1] 7 img.shape[1]]
25

26

27 if _ _name__ == "_ main_ ": # Test
28 from numpy import random

29 A = random.random((512, 512)) # Rastgele bir kare matris
30 B, key = arnold_transforml(A, k=3) # ACM
31 C = coordinate_transform(B, key) # Ters ACM
2 print((A == C).all())

‘F +1:Fn+Fn—1§F0:1§F1:1

n
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%

(a)k=1

b k=5 () k=48 (d) k = 96

Sekil 3.6.|[ACMI kullanarak karistirilmis damga goriintii

[ACM''nin bir genellemesi olarak bazen asagidaki tanimlar da kullanilir.

el _ |1 p Tg—1 )

[yk} — [1 ot 1} [%—1] (mod N) (Bhatti vd. (2020))
| |1 1 T

[?JJ = {q g+ 1} |:yk—1:| (mod N) (Ahmed vd. (2017))
| |1 p Lr—1

[yk] E {q pq + 1} {%1] (mod N 7

determinant1 1 oldugundan, |[Esitlik 3.7|deki doniisiimiin tersi

]I ] e

seklinde kolayca hesaplanabilir.

[ACMP'nin determinantinin 1 olmasi tersinin tamsayili olmasini garanti eder. Khalili
ve Asatryan (2013)), buradan hareketle, determinant1 1 olan herhangi bir 2 x 2 tamsayili
matrisi genellestirilmis olarak almistir. Y. Sun vd. (2022)) ve Tora vd. (2022) ise
daha genel olarak determinant1 41 olan 2 x 2 tamsayili matrisileri kullanmistir. Aslinda
N x N = N x N herhangi birebir bir doniisiim N x N bir goriintliyli sifrelemek i¢in
kullanilabilir.

3.6. Goriintii Damgalama Teknikleri
3.6.1. Siiflandirma
Gorilintii damgalama metodlari, damga ¢ikarma sekline gore dorde ayrilir.

kor damgalama damga ¢ikarmak i¢in sadece hangi metodun hangi parametrelerle uygu-
20
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landigin1 bilmek yeterlidir.

yar1 kor damgalama damga c¢ikarmak i¢in hangi metodun hangi parametrelerle uygu-
landiginin yaninda damga hakkinda da bilgi gereklidir.

kor olmayan damgalama damga ¢ikarmak i¢in hangi metodun hangi parametrelerle uy-
gulandiginin yaninda host ve damga hakkinda da bilgi gereklidir.

0-damgalama kor olmayan damgalama gibidir. Fakat diger metodlardan farkli olarak
host goriintii lizerinde degisiklik yapilmaz.

Goriintii damgalama metodlari, damga ekleme sekline gore ikiye ayrilir.

piksel bazinda damgalama saldirilara kars1 dayanikli degildir.
frekans bazinda damgalama saldirilara kars1 daha dayaniklidir.

Dijital goriintiileri 6nemli ve 6nemsiz bilesenlere ayirma goriintii isleme konu-
sunda biiytik kolayliklar saglar.

Bunun i¢in en ¢ok ti¢ yontem kullaniliyor. [DCT], ve

tabanli yontemleri genel olarak {ige ayirmak miimkiindiir. Blok tabanli yon-
temler, dogrudan singiiler degerleri degistirmeye yonelik yontemler ve hibrit yontemler.

3.6.2. Blok-SVDI tabanh yontemler

Blok tabanli yontemlerde H host goriintii belli biiyiikliikte, cogu zaman kare, blok-
lara ayrilir ve bu bloklarin singiiler degerleri veya vektorlerinde degisiklik yapilarak her
bir bloga bir piksel olmak iizere siyah beyaz ya da gri tonlamal1 bir damga goriintii eklenir.
Eklenebilecek damga biiyiikliigii blok sayisiyla sinirlidir.

Host bloklarin spektral normuna quantization ile damga ekleme (R. Sun vd. 2002)

Host goriintii esit bloklara ayrilir. Her bir bloga doniigiimii uygulanip her
blogun ilk singiiler degerine (spektral norm) birer piksel olmak iizere siyah-beyaz ya da gri
tonlamali damga eklenir. Q € R* Damgalamanin dayaniklilik ile hissedilmezlik arasini
dengeleyen bir sayidir.

blok
H—H

(]
SVD
H,; = U;S;,;ViH
Z <:Sij[ | (mod Q)
ser Z 4
—Q/4+ 0, e{ger <Q/ , eger W, =1lise
Q. eer Z > Q/4
S,;;[0] <=S,,[0] — Z + 0 ser 7 < 3Q/4
Q/4+ { ., eger

. egerW,. =01
Q. eger 7 > 304 eger W, ise

H<:USVH

1317 Vg
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blok

Damga goriintiislinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikar-
mak i¢in, sadece host goriintiiniin nasil bloklara ayrildigini ve Q) sayisini bilmek yeterlidir.
Bu yiizden bu yontem kor yontemdir.

blok
H’ :>Hi,j
H; :>UUSUVZ§{
1 Z
W, e <Q/2
/ 0 Z>Q/2
blok
W <<=W.

]

Jagadeesh vd. (2010) bu metodu (Genetic Algorithm) ile optimize etmistir.

PSNR:46.9dB NCC:96.5%

Sekil 3.7. R. Sun vd. (2002) metodu ile o = 0.0625 ile eklenmis damga

Host bloklarin singiiler vektérlerine damga ekleme (Chang vd. 2005)

Bu yontemde host goriintii belli biiyiikliikte bloklara ayrilir. watermarking igin uy-
gun bloklar singiiler degerlere bakilarak se¢ilir. watermarking, ilk sol singiiler vektorle-
rinin (U) terimleri arasindaki biiyiik ya da kiigiik olma iliskisini kullanarak, su sekilde
yapilir.

blok
H— H

ij
SV D H
H,; = U”S”V;7

U;;(2,1)] + |Uy;(3,1)]
2

Hij <=
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U- (2 1) Sgn (Uzj<27 1)) (MZJ + T/2) 5 eger W . = 1 ve 5” < Tise
ij (% sgn (U;;(2,1)) (ui; —T/2), eger W,; =0ved;; > —Tlise
ij\9 sgn (U;;(3,1)) (ny; +T/2), eger W =0ved;; > —Tise

H
HZJ — UijSZj‘/Zj
blok
H<=H

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikar-
mak i¢in, sadece host goriintiiniin nasil bloklara ayrildigini bilme yeterlidir. Bu yiizden bu
yontem kor yontemdir.

blok

" SV D H
Hi;, = U,;;5,;Vi;
Wij {1 Ulj(2?]') > Uzy( ) )
0 Uy(2,1) < Uy(3,1
blok
==

Chung vd. (2007), bu metodun hissedilmezlik ve kapasitesini artirmak i¢in, U matrisinin
yaninda V matrisinin de degistirilmesi gerektigini bulmustur. Fan vd. ise Vyada
U matrisinin damgalama i¢in kullanilabileegini ve diger matrisin de hissedilmezlik ve ka-
pasitesini artirmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Bu yontemin simdiye kadarki di-
ger yontemlerden 6nemli farki, kompleks matrislere dogrudan uygulanamamasidir. Ciinkii
kompleks matrislerin singiiler vektorleri kompleks sayilardir ve kompleks sayilar kismi
siral1 degildir.

PSNR:36.3dB NCC:96.5%

Sekil 3.8. Chang vd. (2005) metodu ile o = 0.005 ile eklenmis damga

23



MATERYAL VE METOD

N. ER
Host bloklarin spektral normuna [S

[SK (Scaling Factor) ile damga ekleme (Xing ve J.
Tan, 2007)
blok
H, ZU,.8, Vi
ij*ij Vg

54.[ | <=S5,,[0] + aW;,

/v H
H,; <=U;;S;;Vi;
blok

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikar-

mak i¢in, host goriintliniin nasil bloklara ayrildigin1 ve bu bloklarin spektral normu ile o
sayisin bilmek gerekir. Bu yiizden bu yontem yar1 kor bir yontemdir.

) blok Y
:>Hij
SV D
/ / H
H;, :>U”SZJVZJ

W;j =~ (S’[] S,;101)

Host bloklarin spektral normuna [SF|ile damganin (Principle Component) mat-
risini ekleme (Guo ve Prasetyo, 2014)

SV D

blok

SVD H
H,, :>UUSZ]VZJ
S?[ ]<:S~[ ]+aP-j

/ H
H,; <=U;;5;;Vi;
blok
H<:Hij

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikar-
mak i¢in, host goriintliniin nasil bloklara ayrildigini ve bu bloklarin spektral normlarini
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ayrica watermak gorlintiiniin VMF/I matrisini ve « sayisint bilmek gerekir. Bu ylizden bu
yontem kor olmayan bir yontemdir.

| blok
]
SV D
’ /v H

Py = (5}0] ~ 5,0)

v
W« P, Vil

blok

PSNR:55.2dB NCC:100.0%

Sekil 3.9. Guo ve Prasetyo (2014) metodu ile « = 0.0625 ile eklenmis damga

3.6.3. Dogrudan singiiler degerleri degistirmeye dayal yontemler

H host goriintii ve W, H ile ayn1 boyutta bir damga goriintiiyii temsil etsin. [SFta-
banl yontemlerde H nin singiiler degerlerine[SEl (Scaling Factor) denen bir(er) o € (0, 1)
katsayist ile eklemeler yapilir. Bu katsay1 damgalamanin dayaniklilik-hissedilmezlik den-
gesini belirler. a ne kadar biiylikse damganin dayaniklilik derecesi o kadar ytiiksektir. «
ne kadar kiiclikse damganin hissedilmezlik derecesi o kadar yiiksektir.

I. Cox vd. (1997) o’nin [SF] olarak ii¢ sekilde kullanilabileceginden bahsetmistir.
Bunlar:

S = S+aX (3.8)
S = S(1+aX) (3.9)
S’ = SexX (3.10)
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seklindedir. Fakat ¢ogu zaman|Esitlik 3.8|kullanilir. Bunlarin disinda Ambadekar vd. (2019)
S = S(1—a)+aX
seklinde kullanmustur.

« ¢ogu zaman sabit bir deger se¢ilir. O zaman «’ya [SSH (Single Scaling Factor)
denir. Bazen de her singiiler degere karsilik bir deger alir. O zaman da[MSF (Multiple Sca-
ling Factor) denir. degerlerinin hesaplanmasinda [GA] (Particle Swarm Opti-
mization), (Multi-Objective Ant Colony Optimization),[FAl (Firefly Algorithm),
(Artifical Bee Colony), (Evolutionary Algorithm), (Convolution Neural
Network) ve (Teaching Learning Based Optimization) gibi optimizasyon yontem-
leri kullanilir.

Host goriiniitiisiiniin singiiler degerlerine damga goriintiisiinii dogrudan ekleyip elde
edilen goriintiiniin singiiler degerlerini host goriiniitiisiinde kullanma (R. Liu ve T.
Tan, 2002)

SV D
H =USVH

D <<S+alW

SV D

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikarmak i¢in,
U, ve Vi matrislerine ve o degerine ihtiyag vardir. Bu yiizden kor olmayan bir yontemdir.

SV D

1
W —=—(W'—S5p)
o
Bu yontemde [FPPI (False Positive Problem) var. Soyle ki; [Sekil 3.11[de goriilebilecegi

gibi, birisi bu yontemle damga eklenmemis bir goriintiiden istedigi damgay1 sadece kose-
gendeki degerler hari¢ ¢ikarabilir (Rykaczewski, 2007).
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PSNR:34.3dB NCC:100.0%

Sekil 3.10. R. Liu ve T. Tan (2002) metodu kullanilarak o = 0.1 ile damgalama yapilmis
goriintiiden ¢ikarilan damga

PSNR:infdB NCC:96.4%

Sekil 3.11. Hi¢ damgalama yapilmamis goriintiiden R. Liu ve T. Tan (2002) metodu kul-
lanilarak ¢ikarilan damga
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PSNR:infdB NCC:94.1%

(a) Hi¢c damgalama yapilmamis goriintiiden ¢ikarilan damga

H ( E
.....

PSNR:32.0dB NCC:83.8%
(b) Bagka bir damga kullanilmis goriintiiden ¢ikarilan yanlis damga

Sekil 3.12. [ACM | kullanilarak (k = 5) R. Liu ve T. Tan (2002 metodu ile damgalama
yapilmig goriintiiden ¢ikarilan yanlis damgalar
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Host goriiniitiisiiniin singiiler degerlerine damga goriintiisiiniin singiiler degerlerini
ekleme (Chandra, 2002)

PSNR:27.0dB NCC:100.0%

Sekil 3.13. Chandra (2002) metodu ile = 0.0625 ile eklenmis damga

H ZusvH

SV D H

S' =S+ oSy
H <=US'VH

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikarmak igin,
host goriintiiniin S matrisine, damga goriintiiniin Uy, VVI[}’ matrislerine ve o degerine ihti-
yag vardir. Bu yiizden bu yontem kor olmayan bir yontemdir.

SVD
H = US'VH

1
Sw =—(5'~5)
W Uy Sy Vill

Bu yontemde 6nceki yontemdeki [FPPl problemi kismen ¢oziilmiis olsa da[Sekil 3.14b[ de
goriilebilecegi gibi X.-P. Zhang ve K. Li (2005))’te bahsedilen durum burada da s6z konu-
sudur.
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PSNR:infdB NCC:18.8%

(a) Hig damgalama yapilmamis goriintiiden ¢ikarilan damga

PSNR:27.0dB NCC:82.6%
(b) Bagka damgalama yapilmis goriintiiden ¢ikarilan yanlis damga

Sekil 3.14. Chandra (2002) metodu ile ¢ikarilan yanlis damgalar

Host goriiniitiisiiniin singiiler degerlerine damga goriintiisiiniin matrisini ekleme
(Jain vd. 2008)

Bu, [EPP'yi ¢ozmeye yonelik bir yontemdir. Her ne kadar [FPP'yi ¢6zmiisse de da-
yaniklilik ve hissedilmezlik agisindan iyi sonuglar vermemistir.

o Xysvh

SV D H

S" =S + aPy,
H <=US'VH

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikarmak i¢in,
orjinal goriintii H ve V! matrisine ve o deZerine ihtiyag vardir. Bu yiizden bu ydntem kor
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olmayan bir yontemdir.

S
0 XysyH

1
Py = _U"(H — H)V

W =P,V

PSNR:36.9dB NCC:100.0%

Sekil 3.15. Jain vd. (2008) metodu ile « = 0.02 ile eklenmis damga
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PSNR:infdB NCC:nan%

(a) Hig damgalama yapilmamis goriintiiden ¢ikarilan damga

PSNR:36.9dB NCC:80.3%
(b) Baska damgalama yapilmig goriintiiden yanlis damga

Sekil 3.16. Jain vd. (2008) metodu ile ¢ikarilan yanlis damgalar

Host goriiniitiisiiniin singiiler degerlerine damga goriintiisiinii dogrudan ekleme(Mo-

hammad vd. 2008)

Bu da[FPPl'yi ¢6zmeye yonelik bir yontemdir. Bu yontem de dayaniklilik agisindan
iyi sonuglar vermemistir. Fakat[FPPl'ye kars1 daha iyidir.

SVD_ .
H = USV

D <S5+ alW
H' <UDVH

Damga goriintiisiinii - bozulmus da olabilir - damgalanmis host goriintiiden ¢ikarmak igin,
damga gériintiiniin USV ¥ matrislerine ve o degerine ihtiyag vardur.

D <UHH'V
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PSNR:36.9dB NCC:100.0%

Sekil 3.17. Mohammad vd. (2008)) metodu ile o = 0.02 ile eklenmis damga
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PSNR:infdB NCC:1.0%

(a) Hig damgalama yapilmamis goriintiiden ¢ikarilan damga

PSNR:36.9dB NCC:100.0%

(b) Bagka damgalama yapilmig goériintiiden ¢ikarilan dogru damga

Sekil 3.18. Mohammad vd. (2008) metodu ile ¢ikarilan dogru damgalar

3.6.4. Hibrit{SVD| yontemler

Hibrit{SVD] yontemlerde host goriintitye 6nce DCTL [DWT], [CT| (Contourlet Trans-
form) gibi bir doniisiim uygulayarak goriintiiniin diisiik ve yliksek frekansl bilesenleri
ayrilir. Sonra uygun bilesen ya da bilesenlere onceki boliimde bahsedilen yontemlerden
birini uygulayarak damgalama yapilir. Eklenebilecek damga boyutu uygulanan dontistime
gore degisir.

DWTHSVD|yontemi

Ganic ve Eskicioglu (2004)), host goriintiiye once[DWTlile, herbiri host goriintiiniin
dotte biri olan LL, LH, HL, HH altbandlarina ayirip herbir alt banda Chandra (2002)’nin
teknigi ile damgalama yapip ters ile damgali goriintiiyii elde etmistir. olarak LL
band i¢in olarak 0.05 ve diger bandlar i¢in 0.001 almistir. Farkli bandlar farkliatak
yontemlerine kars1 daha iy1 sonu¢ vermektedir.
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PSNR:33.1dB NCC:100.0% NCC:100.0%

Sekil 3.19. Ganic ve Eskicioglu (2004) metodu ile @ = 0.0625 ile eklenmis damga

PSNR:40.3dB

Sekil 3.20. Yavuz ve Telatar (2007) metodu ile oy ; = 0.1, ap; = 0.015 ile eklenmis
damga

Chandra (2002))’nin teknigindeki [FPP'yi ¢6zmek i¢in, Yavuz ve Telatar (2007),
LL ve LH altbandlarim1 damgalama icin kullanip, HL ve HH altbandlarin1 U matrisini
saklamak i¢in kullanmistur.

LH' <= LH + oUy,
HH' < HH + oUy,

damga ¢ikarmadan 6nce

LH +HH —LH - HH
2a

Uy <=

ile Uy, matrisindeki bozulmaya bakilir. Eger benzerlik 20% nin tizerinde degilse damga
gecersiz sayilir. Ayrica Ganic ve Eskicioglu (2004)’ten farkli olarak Yavuz ve Telatar
(2007) host goriintiiye 3. seviye DWT uygulamislardir.
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Lai ve Tsai (2010) tekniginde ise watermarked goriintiiniin hissedilmezlik ve da-
yaniklilik degerlerini artirmak i¢in R. Liu ve T. Tan (2002))’nin yontemi kullanilir. Damga
goriintiiyli W = W, + W, seklinde ikiye ay1rip biri LH digeri HL bandina eklenir. R. Liu
ve T. Tan (2002))’nin yontemi [FPP'li oldugundan iyi bir yontem sayilmaz.

3.6.5. Atak Yontemleri ve Damgalama Olgiileri

Damgalama islemini gecersiz kilmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlardan
bazilari; kirpma, kesme, biikme, 6teleme, kaydirma, dondiirme, biiyiitme-kii¢iiltme, me-
dial filtreleme, gamma diizeltme, Weiner filtreleme, histogram esitleme, tuz biber ekleme,
speckle giiriilti ekleme, Gaussyen giiriiltii ekleme ve [JPEG] sikistirma seklindedir.

Damgalamanin hissedilmezlik derecesini dlgmek i¢in genelde (Peak Sig-
nal To Noice Ratio), (Mean Square Error) ya da (Structured Similarity Index
Measure) kullanilir. Damgalamanin dayaniklilik derecesini 6lgmek i¢in ise genelde
(Normalized Crossed Correlation ya da Normalized Correlatio Coefficient) kullanilir (Als-
houra, Zainol, Teh, Alawida ve Alabdulatif, 2021]).

3.7. Olciiler
3.7.1. ve [PSNRI

I, I’ € R™*™ birer goriintii olmak tizere, aralarindaki benzerligin bir 6l¢isii ola-
rak,

1 m
o 2

n

(I(,5)—1I' (i, 5))

=17
ve [PSNR
max ()2
t0log,g

seklinde hesaplanur. ve python programlama dilinde scikit-image paketiyle
sOyle hesaplanabilir (Walt vd. 2014).

Cogu zaman, [PSNRI bir gorilintiiye damga eklenirken meydana gelen bozulmay1
Olgmek i¢in kullanilir. Genelde > 40 kabul edilebilir bir degerdir.

3.7.2.NCC ve

X, Y € R™*™ olsun,

1 m
X = o 2

=1 j=

n

1
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olmak iizere, X ve Y nin varyanslar

n

UX:\/mn—1§;Z

% 7=1

m n
OYZ\/mn—IZ

=1 j=1

ve aralarindaki kovaryans

n

i 1) (Y — 1)

1=1 j=

0' g
Xy = mn — 1

seklinde hesaplanir.
[LCC (Linear Correlation Coefficient)

Pearson [LCC] (Linear Correlation Coefficient) asagidaki sekilde hesaplanir (Bull,
2014):

OXY _ Zzl Z;;l(Xij — 1) (Y — 1y
Xy \/221 ZL(XH - MX)Q\/ZZI Z?Zl (Y;; — py)?

NCC]

INC(lasagidaki sekilde hesaplanir:

Zz 1 Z Xij¥is
\/221 ijl Xij \/Zi:1 Z?:l Y?

SSIMI
Z. Wang vd. (2004) bir goriintiideki benzerligi 6lgmek i¢in IMSEl veya [PSNR/'de

oldugu gibi sadece pikselleri arasindaki farka bakmak yerine iki goriintiiyii yapisal ola-
rak kargilagtiran [SSIMI'1 gelistirmistir. Bir x ve y goriintiisii arasindaki [SSIM] su sekilde
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hesaplanir;

SSIMI: S(z,y) = [I(z,y)]* [e(z,y)]” [s(z,y)]”

Burada,
lz,y) = M
pa + py + Gy
c(z,y) = %
S(z.y) = 20, +C;

02+ 02+ Cy

a=f=rv=1veC; =C,/2 alinirsa, SSIM}

(2'“x“y + Cl) (QJny + 02)
(k2 + py + C1) (03 + 05 + C)

olur. L = 255, K, = 0.01 ve K, = 0.03 almarak C;, = (K,L)* = 6.5025 ve C, =
(K,L)* = 58.523 hesaplanr.

Hassan ve Bhagvati (2012)) ise [SSIM'i renkli gériintiilere uygulamustir.
3.8. (Space Filling Curve)

Tamim 3.14. Birebir ve orten f : A — B fonksiyonuna birebir eglegsme denir. Eger A
kiimesi ile B kiimesi arasinda birebir eglesme varsa, A ile B kiimeleri es gii¢liidiir denir.

Tamm 3.15 (Egri). I = [0, 1] kapali araligi olmak iizere f : I — R™ siirekli fonksiyonuna
bir egri ve f(I) C R™ kiimesine yol denir.

Egri tanimi farkli kaynaklarda farkl sekillerde verilir. Bazilari, burada oldugu gibi,
[0, 1] kapal1 araligindan R™ye siirekli fonksiyona egri ve bu fonksiyonun gériintiisiine yo/
derken, bazilar1 R’nin bir kompakt alt kiimesinden herhangi bir topolojik uzaya stirekli
fonksiyona egri ve goriintiisiine yo/ der. Bazen de egri ve yol tanimlar1 buradakinin tersi
sekilde tanimlanir. Yani fonksiyona yol ve goriintiisiine egri denir.

Burada kullanighlik a¢isindan bu tanim segilmistir. Bu tanima gore egrilerin birer
baslangic ve bitis noktas1 vardir. Diger bir ifadeyle ayn1 yola sahip iki egri esit olmayabilir.

Tamim 3.16. f(I) C R™ yolunun Jordan él¢iimii (R? i¢in kapladigi alan, R? i¢in kapladig
hacim vs.) sifirdan biiyiikse, f : I — R™ egrisine[SEC| (Space Filling Curve) denir.

ile ilgili ayrintili bilgi i¢in Sagan (1994) ve M. Bader (2013))’¢ bakilabilir.
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3.8.1. Sierpinski Egrisi

Tamim 3.17. Sierpinski-Knopp egrisi ikizkenar bir dik ticgenin uzun kenarm dik keserek,
baslangigtaki iiggene benzer iki dik liggen olusturulmasi fikrine dayanir. Bu sekilde olustu-
rulan her bir tiggen tekrar ayni sekilde iki dik tiggene béliinerek ¢evresi sifira giden sonsuz
tane ti¢gen elde edilmis olur. Elde edilen bu ii¢genlerin merkezlerinden gecen egriye Sier-
pinski egrisi denir. Eger dik tiggen ikizkenar degilse bu egriye Polya egrisi denir. Bu iglem
herhangi bir ti¢gen iizerinde yapilirsa, elde edilen egriye genellestirilmis Sierpinski egrisi
denir.

Polya egrisi P : [0, 1] — R? fonksiyonu olmak iizere, = € [0, 1] sayisina karsilik
gelen P(x) noktasini bulmak i¢in, = noktasinin z = 0,, a;a, ... seklinde 2 tabanindaki
acilimi kullanilabilir. Tkizkenar olmayan bir A iiggeni i¢in, A’nin uzun kenarindan dik a¢1l1
kosesine ¢izilen dikme, A tiggenini biri biiyiik, biri kiigiik iki dik tiggene boler.

A biiyiik tiggen, a; =1 ise
! kiiclik icgen, a; = 0 ise
seklinde tanimlansin. A; de bir dik iiggen olduguna gore benzer sekilde A, hesaplana-
bilir. Boylece c¢evresi siirekli azalarak sifira giden, dolayisiyla bir tek ortak noktasi olan
(Ai>7;=1,2,... dizisi elde edilmis olur. ()~ A, = {X} ise lim,,_,, A, = X seklinde
gosterilsin ve

P(z) = P(Z aiZ_i> = lim A,
P n—oo

seklinde tanimlansin. Boylece her = € [0, 1] sayisina karsilik dik tiggen tizerinde bir X
noktasi belirlenmis olur (Lax, |1973).

AN

(@) (b)

Sekil 3.21. @) Polya ve @) Genellestirilmis Sierpinski egrileri tizerinde 0,, 11000 ... sa-
yilarina karsilik gelen iiggensel bolgeler (en koyu tliggenler)

Polya egrisinin insas1 geometrik olarak kolay olsa da kii¢iilen liggenlerin alaninin
kaginc1 adimda ne kadar olacagi secilen sayidan bagimsiz degildir.

Dik tiggeni daha kiigiik dik iiggenlere bolmek yerine, her hangi bir tiggeni kenar or-
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Sekil 3.22. 0,, 10 = 0, 01 sayisina karsilik gelen iiggensel bdlgelerin limitleri

tayla ikiye bolmek renk uzaylar1 agisindan daha faydalidir. Ciinkii ticgenin ka¢inci adimda
ne biiyiikliikte olacagini kolayca hedaplayabiliriz. Buradaki zorluk, ikiye boliindiigiinde
ticgenlerden hangisinin segilecegidir.

Bunun i¢in 6nce tiggenin bir kosesi baslangi¢ olarak belirlenip bu kdseden kena-
rortay cizilir. Kenarortay, licgeni alanlar esit iki liggene boler. Bu iiggenleri soyle isim-
lendirelim; baslangi¢c kosesi asag1 gelecek sekilde baslangigtaki tiggeni dondiirdiigiimiiz
zaman kenarortayin sagindaki iiggene sag tiggen, solundaki iiggene sol tiggen diyelim. Bu
isimlendirme Polya egrisindeki biiylik ve kii¢iik tiggen isimlendirmeleriyle uyumlu degil-
dir. Ama biiyiik ticgenler bir adimda sag ise diger adimda sol iicgenler yerine gelir. Bu
durumu diizeltmek i¢in

7 sag licgen, a, =n (mod 2)
" soliiggen, a, #n (mod 2)

seklinde tanimlansin. Bdylece daha énce tanimlanan P : [0, 1] — R? fonksiyonu herhangi
bir A tiggeni i¢in de tanimlanmis olur.

Aslinda baslangigta yazilan © = 05, ajas ... agilimi tek degildir. Mesela !/2 sa-
yismin iki farkli agilimi 0,, 10 ve 05, 01°dir. Fakat P fonksiyonu bu agilimin segiminden
bagimsiz yani iyi tanimlidir Lax (1973).

3.9. Renk Uzayi Doniisiimleri
3.9.1. XYZ ile xyY arasi doniisiimler

S = X 4+ Y + Z olmak iizere, S # 0 ise

x=X/s
y="Y/s
z=Zls=1—xz—y
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seklinde tanimlidir. xyY uzayindan XYZ ye doniisiim igin

x="ly 3.11)
y
l—z— Y
7= y=--"*"Y9y_ T _x_vy (3.12)
y y y

esitlikleri kullanilir. S = 0 durumunda (siyah renk) Y = 0 oldugundan x ve y’nin dege-
rinin bir anlam1 yoktur.

3.9.2. Lineer RGB ile XYZ arasi renk doniisiimleri

XYZ uzayi ile lineer RGB uzay1 arasindaki doniisiim bir lineer doniistimdiir (lineer
RGB denilmesinin sebebi de budur). Dolayistyla doniisiim bir matrisle hesaplanir. Bunun
icin (Standard Red Green Blue) uzayina ait 3 ana rengin XYZ koordinatlarinin
bilinmesi yeterlidir. SRGBJ ana renklerinin ve referans beyaz noktanin xy degerleri IEC
61966-2-1’de tanimlanmistir. Bunlar;

referans kirmizi (0.64,0.33)

referans yesil (0.30,0.60)

referans mavi (0.15,0.06)

referans beyaz (D65) (0.312727,0.329023)

seklindedir. ve kullanilarak doniisiim matrisi

0.30/0.60 1 (1—0.30—0.60)/0.60| |0 Y, 0

[0.64/0.33 1 (1—0.64—0.33) /0.33} r {Yk 0 0 }
M =
0.15/0.06 1 (1—0.15—0.06)/0.06] |0 0 Y,

seklinde hesaplanir.

Yy, Yy, Y,, degerlerini bulmak i¢in beyaz rengin lineer RGB uzaymnda (1,1,1)
noktasina karsilik geldigini kullanacagiz. Bunun i¢in dnce ve |3.12[den beyaz ren-
gin XYZ uzayinda (0.95047, 1, 1.0888) noktasina karsilik geldigi bulunur. Sonra,

T

0.950477  [0.64/0.33 1 (1—0.64—0.33)/0.331" [V, 0 071
[ 1 ] — 10.30/0.60 1 (1—0.30—0.60)/0.60| |0 Y, 0|1
1.0888 | [0.15/0.06 1 (1—0.15—0.06)/0.06] L0 0 VY,]| |1
[0.64/0.33 1 (1—0.64—0.33)/0.331" [V,

— 10.30/0.60 1 (1—0.30—0.60)/0.60| |Y,
0.15/0.06 1 (1—0.15—0.06) /0.06] |Y,,
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esitliginden
Y. 0.21267395
Y, | = |0.71515107
Y. 0.07217497
bulunur.

M matrisi bu degerlerle tekrar hesaplanirsa

0.21267395 0.71515107 0.07217497

[0.41245857 0.35757554 0.18043743}
M =
0.01933399 0.11919185 0.95030377

bulunur. Lineer RGB uzayindaki bir v € R rengini XYZ renk uzayina déniistiirmek i¢in
V =Mv (3.13)

Esitlik 3.13(deki matris carpimini hesaplamak yeterlidir. Tersine XYZ renk uzayindaki bir
V € R3 rengini lineer RGB uzayina déniistiirmek icin yine [Esitlik 3.13deki lineer denke-
lemi ¢dzmek yeterlidir.

3.9.3. sRGB ile lineer RGB arasi renk doniisiimleri

Lineer RGB uzayindaki bir (v;,v,,v5) € R? rengini SRGBluzayina doniistiirmek
igin her bir i = 1,2, 3 i¢in asagidaki islem uygulanir. Sy = 3.1308 x 1073 olmak iizere,

V- 12.92v; egerv; < 5,
"7 1.0550,* —0.055 degilse

bu isleme gama sikistirma denir.

Tersine[SRGBluzayindaki bir (V;, V,, V3) € R? rengini lineer RGB uzayina doniis-
tiirmek i¢in her bir 7 = 1, 2, 3 i¢in asagidaki islem uygulanir. £, = 12.925, = 0.04045
olmak tizere,

Vi/12.92 eger V;, < K,
—
’ (Vi+0.055/1 055)%4  degilse

3.10. Renkli Goriintiiyii Kompleks Girdili Matrise doniistiirme

Bu tezde SRGBJ uzayindaki bir renkli goriintiiyti kompleks girdili bir matrise d6-
niistiirmek i¢in rengin luminans degeri herhangi bir doniisiime tabi tutulmadan, krominans
degeri ise kullanilarak 2-boyuttan tek boyuta diisiiriilerek kullanildi. Bu sayede renk
2-boyutlu olarak temsil edilmis oldu.
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Damgalama yaparken goriintiiniin matris temsili {izerinde az da olsa degisiklik-
ler yapilir. Bir metodun dijital damgalamaya, hissedilmezlik acisindan, uygun olmasi i¢in
yapilan bu degisikligin goriintii iizerinde ¢ok fazla bir degisiklige sebep olmamasi gere-
kir. Bu agidan [SFC| 6zel olarak da genellestirilmis Sierpinski egrisi, siirekli oldugundan,
damgalama i¢in uygun bir metoddur.

Algoritma [2|ile tanimlanan f fonksiyonu uzayini kaplayan genellestirilmis
Sierpinski egrisidir. f fonksiyonu sayesinde [0, 1] araligindaki her bir say1y1 uza-
yinda bir rengin krominans degerine karsilik getridik. Algoritma [I|ile tanimlanan ¢ fonk-
siyonu ile de bu iglemi tersine gevirerek, SRGB| uzayindaki her bir rengin krominans de-
gerine karsilik [0, 1] araliginda bir reel say1 karsilik getirdik.

Aslinda bu sekilde tanimlanan f ve g fonksiyonlari birbirinin tersi degildir. Zira f
fonksiyonu siirekli ve 6rten oldugundan tersi yoktur (Netto, 1879; M. Bader, [2013). Bu
f fonksiyonu [0, 1] araliginin alt araliklarin1 SRGBIiiggeninin alt tiggenlerine doniistiiriip,
bu iicgenlerin ortasini verir. g fonksiyonu ise icgeni i¢inde verilen bir noktanin
(krominansin) i¢inde bulundugu tiggene karsilik gelen [0, 1] araliginin alt araligini verir.
MacAdam (1937) nin ¢aligmalari, insan gbziiniin sonsuz farkli rengi algilayamayacagini
ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla tanimlanan bu f ve g fonksiyonlarinin sonlu durumda bir-
birinin tersi olarak ¢alismalar1 bizim i¢in yeterlidir.

Her ne kadar gériintiiniin krominans degeri [0, 1] araligina doniistiiriilmiis olsa da
Damgalama islemi sonucu bu deger rahatlikla bu araligin disina ¢ikip gecersiz bir renge
karsilik gelebilir. Bu durumu 6nlemek igin genellestirilmis Sierpinski egrisi ayni noktada
baslay1p bidecek sekilde modifiye edildi. Algoritmal[I] de 2-8 arasindaki ve Algoritma2] de
22-26 arasindaki satirlar bu yiizden eklenmistir.

uzayinda 228 noktadan gecen f fonksiyonunun gorinimii [Sekil 3.23b]de
verilmistir. Uygulamada ise bu degeri, 32 bit float sayilar kullandigimiz igin, 223 olarak

kullandik. [Sekil 3.23alda f fonksiyonunun siirekliligi gortiilebilir.

A N
(@) g: RGB — [0,1] (®) f:[0,1] - RGB
Sekil 3.23. xy-chromaticity diyagrami iizerinde g ve f fonksiyonlari
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Algoritma 1: g fonksiyonu

Algoritma 2: f fonksiyonu

W N -

12
13
14
15
16
17
18

Veri: ARGB ve bitdepth
Girdi: P € ARGB
Ciktr: ¢ € [0, 1]
t + 0;
D+ (R+ B)/2;
if (Py — Gy)(Gm —D,)>
(G, —D,)(P, —G,) then
R,G,B+ G,R,D;
t 275
else
| R,G,B+ D,B,G,
end
for © < 1 to bitdepth do
D+ (R+ B)/2;
if (Py — Gy)(GxDm) 2=
(Gy — Dy)(Px —G,)Vi|2
then
B« G,
t—t+27 1,
else
\ R « G;
end
G+ D,

T

end
return ¢

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Veri: ARGB ve bitdepth
Girdi: t € [0, 1]
Cikti: P ¢ ARGB
t <« 2t;
D+ (R+B)/2;
if [t|] =1 (mod 2) then
\ R,G,B+ G,R,D;
else
| R.G,B+ D,B,G,
end
for i < 1 to bitdepth do
t « 2t;
D+ (R+ B)/2;
if [t] =1 (mod 2) then
| B+ G,
else
| R+ G,
end
G <+ D;

end
P+ (B+G+R)/3;
return P

Bir kompleks say1, kartezyen koordinatlarda z = a + b¢ seklinde ya da kutupsal
koordinatlarda z = re®® seklinde 2 reel say1 ile ifade edilebilir. SRGBJuzay: iizerinde ta-
nimladigimiz genellestirilmis Sierpinski egrisinin basladig1 noktaya donmesi, periyodik
bir sekilde ifade edilebilmesini kolaylagtirmaktadir. Bu yiizden kutupsal formu daha uy-
gun goriinmektedir. Diger yandan kutupsal form daha fazla hesaplama gerektirdiginden,
bazen kutupsal form, bazen de kartezyen form tercih edilebilir. Bu ylizden renkli goriin-
tiiyli kompleks matrise doniistiiriirken iki farkli yontem kullandik.
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{ sRGB e R3 /

Y
Q
Sy

’771

<R

M

XYZeR?

xyY

eR3

7eR

[e=Y+tieC)/

{ sRGB e R3 /

ﬂ
Q
&

,yfl

€ R3

M

eR3

7eR

/c:Yei”tEC/

g f

(teR) (t=3(c) €R][Y="2%(c) R

ceC

(a) kartezyen koordinatlarda

[ sRGB € RS /

€ R3

1 [
i

XYZeR?

zy € R? xy € R? ny@
g f
teR (t = arg(c) € IRJ (Y: || € IRJ

celC
(b) kutupsal koordinatlarda

Sekil 3.24.[SRGBIrenk uzayindaki bir renk ile bir kompleks sayinin birbirine doniistiiriil-

mesi diyagramlari
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(a) kartezyen koordinatlarda

(b) kutupsal koordinatlarda

Sekil 3.25. [SRGBl uzaymin kompleks diizlem iizerinde gosterilisi (Bit derinligi 10 alin-
mistir)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1. 16 bit olarak kaydedilmis host goriintiilerden ¢ikarilan damgalarin NCC ve

SSIM degerleri
Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0625 | 27.2dB  98.1% | 100.0% 97.8%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.1 32.1dB  97.7% | 100.0% 99.8%
Mohammad vd. (2008) 0.02 36.9dB 96.9% | 99.9% 90.6%
Jain vd. (2008) 0.02 36.9dB 96.9% | 99.9% 89.9%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.05 35.2dB  99.7% | 100.0% 99.2%
(a) Gri tonlamal1 goriintii
Host Damga
Metod PSNR SSIM | NCC SSIM
Chandra (2002) 0.00390625 | 40.3dB  99.0% | 97.1% 56.1%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.00625 44.6dB  99.6% | 99.9% 96.9%
Mohammad vd. (2008) 0.00125 38.8dB  98.7% | 83.6%  5.4%
Jain vd. (2008) 0.00125 38.7dB  98.7% | 83.2%  5.3%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.003125 43.9dB 99.5% | 96.7% 51.8%
(b) Kompleks renkli goriintii
Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0078125 | 23.0dB 87.9% | 42.6% 14.7%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.0125 31.4dB  97.0% | 92.2% 89.4%
Mohammad vd. (2008) 0.0025 289dB  94.6% | -20.9% -0.0%
Jain vd. (2008) 0.0025 28.5dB  94.5% | -21.2% -0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.00625 26.5dB  92.6% | 72.6% 19.8%

(c) Kompleks (kutupsal formda) renkli goriintii
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Cizelge 4.2. 90° donme uygulanmis host goriintiilerden ¢ikarilan damgalarin NCC ve

SSIM degerleri

Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0625 | 10.6dB 42.2% | 100.0% 100.0%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.1 10.9dB  42.1% | 100.0% 100.0%
Mohammad vd. (2008) 0.02 11.2dB  44.7% -1.6% -0.0%
Jain vd. (2008) 0.02 11.2dB  45.9% | -4.0% 0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.05 11.0dB 44.9% | 100.0% 100.0%

(a) Gri tonlamal1 goriintii

Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.00390625 | 11.3dB  32.0% | 100.0% 100.0%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.00625 11.3dB  32.2% | 100.0% 100.0%
Mohammad vd. (2008) 0.00125 11.3dB  31.9% | 76.4% 0.0%
Jain vd. (2008) 0.00125 11.3dB 31.9% | 75.2% 0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.003125 11.3dB  32.2% | 100.0% 100.0%

(b) Kompleks renkli goriintii

Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0078125 | 7.2dB  28.7% | 100.0% 100.0%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.0125 7.1dB  31.1% | 100.0% 100.0%
Mohammad vd. (2008) 0.0025 7.1dB  30.4% | -17.9%  -0.0%
Jain vd. (2008) 0.0025 7.1dB  30.4% | -22.0% 0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.00625 7.1dB  29.9% | 100.0% 100.0%

(c) Kompleks (kutupsal formda) renkli goriintii
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Cizelge 4.3. (Joint Photographic Experts Group) olarak kaydedilmis host goriintii-
lerden c¢ikarilan damgalarin NCC ve SSIM degerleri

Host Damga
Metod PSNR SSIM | NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0625 | 26.7dB  94.6% | 99.3% 60.8%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.1 30.1dB  94.3% | 99.6% 70.2%
Mohammad vd. (2008) 0.02 33.0dB 95.1% | 22.4% 1.0%
Jain vd. (2008) 0.02 32.2dB  93.6% | 47.9% 1.8%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.05 31.8dB  95.9% | 99.7% 78.1%

(a) Gri tonlamal1 goriintii

Host Damga
Metod PSNR SSIM | NCC SSIM
Chandra (2002) 0.00390625 | 32.0dB 95.0% | 70.9%  0.4%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.00625 32.2dB  95.1% | 92.5% 80.2%
Mohammad vd. (2008) 0.00125 32.0dB 95.0% | 76.0%  0.0%
Jain vd. (2008) 0.00125 31.9dB 94.9% | 74.7% -0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.003125 32.2dB  952% | 74.0% -1.1%

(b) Kompleks renkli goriintii

Host Damga
Metod PSNR SSIM NCC SSIM
Chandra (2002) 0.0078125 | 22.9dB 88.6% | -3.7%  0.9%
R. Liu ve T. Tan (2002) 0.0125 27.5dB 94.6% | 10.9% 67.3%
Mohammad vd. (2008) 0.0025 27.1dB  94.0% | -27.4%  0.0%
Jain vd. (2008) 0.0025 26.6dB  93.5% | -30.7% -0.0%
Ganic ve Eskicioglu (2004) | 0.00625 254dB 92.0% | -11.8% -0.1%

(¢) Kompleks (kutupsal formda) renkli goriintii
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5. SONUCLAR

Bu tezde daha 6nce gri tonlamali goriintiilere uygulanmis olan metodlar1 renkli
goriintiilere uygulayabilmek i¢in, renkli goriintiileri kompleks matrislere doniistiiren bir
doniisiim bulundu.

Renkli goriintiiler 3 boyutlu tensorlerle temsil edilir. Burada ilk iki boyut goriin-
tiinlin eni ve boyu iken 3. boyut renk boyutudur. (Standard Red Green Blue) uza-
yindaki renkli goriintii 6nce lineer RGB uzayina, ardindan XYZ uzayina ve nihayet xyY
uzayina doniistlirildii. Bu agamaya kadar renk hala 3 bilesenle ifade edildi. Xy uzayinda,
[SRGBJ uzayinda olusturulabilen biitiin renkler tiggensel bir bolge igindedir. Genellestiril-
mis Sierpinski egrisi sayesinde bu tiggensel bolge [0, 1] kapali araligina doniistiirildi. Y
bileseni ise aynen alindi. Bu sekilde goriintiideki renkler reel kism1 Y bileseni ve imajiner
kismi xy bileseni olan kompleks sayilara doniismiis oldu. Baslangigtaki 3 boyutlu tensor
ise bir kompleks matrise dontismiis oldu.

Benzer sekilde Y bileseni kompleks sayinin mutlak degeri ve xy bileseni de argii-
mani ile eslestirilerek ayrica bir de kutupsal form gelistirildi.

Bu sayede ornek olarak se¢tigimiz Chandra (2002), R. Liu ve T. Tan (2002)), Ganic
ve Eskicioglu (2004)), Xing ve J. Tan (2007), Jain vd. (2008)) ve Mohammad vd. (2008)
yontemlerini hem gri tonlamal1 goriintiilere hem de renkli gortintiilere uyguladik.

Kompleks matrisleri tekrar [RGBl uzayina doniistiirmek i¢in genellestirilmis Sier-
pinski egrisinin tersi kullanilarak reel ve imajiner kisimlar 3 boyutlu tensdre doniistiirldii.
xyY uzaymdan XYZ uzayna, oradan lineer RGB uzayma ve en son uzayina do-
nustiirtilerek watermaring islemi tamamlandi.

Elde edilen sonuglar[PSNR](Peak Signal To Noice Ratio),[NCC|(Normalized Cros-
sed Correlation ya da Normalized Correlatio Coefficient) ve (Structured Similarity
Index Measure) ile ol¢tildii.

Elde edilen sonuglar[Bolim 4f'te verilmistir.
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