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OzeT

Bu calsmada, aradgerleme tekrgi kullanilarak yeni bir tersinir gorinti damgalaryéntemi geljtirilmi stir.
Mevcut yontemlerden farkli olarak 6ngori hatasineraradgerleme hatasi kullanilgtir. Gérintudeki ilinti
daha efektif birsekilde kullanilarak etkin bir yontem sunulgtur. Onerilen yéntem bir yandan gorintiye
yuksek miktarda veri eklenmesine imkan verirkegediyandan da orijinal goruntiide damga ekleme samigu
olusan bozunumun az olmasinigtamaktadir. Damgali gorinti sgthda ek bir bilgiye ihtiyag duyulmadan
orijinal gériintl ve damga kayipsiz olarak geri edddmektedir. Yontemin mevcut yéntemlere gore lsitgave
gorsel kalite bakimlarindan Ustin ofdubilgisayar benzetimleri ile gosterilstir.

Anahtar Kelimeler: Tersinir Gorintli Damagalama, Histogram grme, Aradgerleme Hatasi

Reversible Image Watermarking Based on Histogrardifitation of
Interpolation Error

ABSTRACT

In this work, a new reversible image watermarkingthnd using interpolation technique is implementéualike
existing methods, interpolation error is used f@tevmarking instead of the prediction error. A Hawethod
has been proposed by using correlation betweenenpagls effectively. The proposed method enabies t
addition of large amounts of data while reducesitiege degradation as a result of watermarkinghbVit the
need for additional information, original image amdtermark can be lossless reconstructed. Suggrimfrihe
proposed method over other existing methods is dstreted by computer simulations in terms of capaid
visual quality.
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|. GIRIS

I NTERNET ve ¢oklu-ortam teknolojilerinin yaygigtaasi, sayisakaretlerin (gérintl, ses ve video)
kolay bir sekilde dagitilabilmesini sglamistir. Bunun sonucunda, sayisahiietlerin korunmasi
ihtiyaci ortaya cikngtir. Ozellikle icerik reticilerin telif haklarinikkorunmasi, kopyalamaya kar
koruma ve garetlerin orijinal olup olmaginin belirlenmesi 6nemli ihtiyaclardir. Sayisgretlerin
korunmasi iginsifreleme ve sayisal damgalama yontemleri sgjelimi stir. Sifrelemede,sifrelenmis
veri bir kere ¢ozildukten sonrgaretle ilgili bir koruma s6z konusu gifdir. Sayisal damgalama da
ise, gizli bilgi (icerik Ureticisinin bilgisi, dgrulama kodu, indeks numarasi gibi) sayisatete eklenir.
Gizli bilgi, orijinal isaretle birlikte yaayacg&indan surekli bir koruma s6z konusu olmaktadir [1].

Geleneksel sayisal damgalama yontemlerinde, gildinin (damga) sarete eklenmesi ilesarette
kalici bozunumlar okmaktadir. Yani garet orijinal haline geri dondirulememektedir. Karit
uygulamalarda ise orijinalsaretin tam dgrulukta geri elde edinilmesi istenir. Oggie tibbi bir
uygulamada goéruntl Uzerinde ghigak hata istenmeyen sonuclara sebep olabilir.iBupgoblemleri
¢cbzmek igin tersinir damgalama yontemleri geliimistir. Tersinir damgalama y®éntemi sadece
orijinal isareti korumakla kalmayacak, ayni zamanda damgafaiaretten damganin ¢ikartiimasiyla
orijinal isaret hatasiz olarak geri elde edilebilecektir. Dalagms isaretten orijinal §aretin hatasiz
olarak geri elde edilmesini gayan damgalama yontemlerine tersinir veya kayimiamgalama
yontemleri denir. Tersinir damgalama ydnteminin ejehir calsma sekli Sekil 1'de verilmitir.
Gonderici tersinir damgalama yontemi ile W damgasonjinal isaret S'ye eklemektedir. Alici ise,
ters donglim sayesinde orijinagareti ve eklenen damgayi hatasiz olarak geri dideldedir [2].

Damga W
[saret S —m Tersinir Veri > Damgal lsaret K
Damgalama
ggg:eﬁi’de < Tersinir Veri
[saret S Cikarma
Cikarilan
Damga W

Sekil 1. Tersinir Damgalama Yontemi

Literatiirde tersinir damgalama yontemleri kabacaafig gruba ayrilabilir: kayipsiz veri sgkrma
yontemleri ile histogram ggstirme (HD) ve fark genietme (FG) yontemleridir. Bunlardan ilki
karmalk hesaplama gerektirmekte vestk kapasiteye sahiptir. Ber iki yontem ise her iki olgite
gore daha iyi sonuclar vermektedir.

Sikistirmaya dayali yontemlerden; Fridrich ve arkdala [3] gorintliinin en az anlamli bitlerini (LSB)
sikistirmig ve olgan bgluga damga ekleyerek tersinir gorintli damgalama ydngefigtirmislerdir.
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Daha sonra aritmetik tabanli bir yontem ile damgelakapasitesinin iyiktirildi gi bir yontem
sunulmytur [4]. FG yontemi bir ¢gt tamsayl dalgacik déogimudir [5]. Yontemde gortntideki
komsu piksel dgerlerinin farklari genietilerek bgluklar olusturulup bu alanlara damga eklenir.
Yontem yuksek damgalama kapasitesi ve PSNRaswmktadir. FG yonteminin performansinin
iyilestiriilmesi amaciyla ¢ok sayida caha yapilmgtir. Alattar [6] FG yontemini, belirli bir
komsuluktaki piksel dgerlerinin arasindaki fark vektorlerine uyarlgim.

Kim ve arkadglari [7] konum haritasinin boyutunu kicultgiltin ve arkadgari [8] konum haritasini
tamamen ortadan kaldirarak veri kapasitesini artglardir. Son zamanlarda, Hue ve arkdda [9]

FG yontemini 6ngoéri-hatasina uygulame konum haritasi icin yeni bir yaklan gelistirmis, Luo ve
arkadalan [10] aradgerleme hatasina uygulagnigoriintilerin dgiik c¢ozanarlikleri yardimiyla
yuksek kapasiteli ve @ik bozunumlu bir tersinir goriintd damgalama yontgetistirmislerdir. Diger

bir etkili tersinir damgalama yodntemi ise HD 'diD yontemi, Ni ve arkaddari [11] tarafindan
ortaya atilan ve goruntinin histogramindan yararkinaz hesap yukll, yiksek kapasiteli vel#u
bozunumlu damgalama gerceftleen bir tersinir damgalama yontemidir. HD, goniint
histogramindaki maksimum ve minimum noktalari kultaYdntemin arkasindaki temel fikir, gérinti
histogramindaki maksimum nokta kadarslb& olusturmak ve bu bguga damga ekleyerek
damgalanny goruntiyd olgturmaktir. Damga ¢6zlcunin, damgalapnmgdrintiiden orijinal
goruntiyd tekrar geri elde edebilmesi igin histogra maksimum ve minimum noktalarinin da damga
¢ozilcuye yan bilgi olarak iletiimesi gerekmektethD ydnteminin performansini arttirmak amaciyla
cesitli yaklasimlar gelktirilmi stir. Hwang ve arkadgari, histogramdaki maksimum ve minimum
noktalarin yerine konum haritasi glurmayi onermytir [12]. Lin ve Huseuh, U¢ piksel blok
farklarinin histogramina HD algoritmasini uygulstmi [13]. Kim ve arkadsglari, alt érneklennsi
goruntiler arasindaki uzamsal ilintiye dayall bid jontemi tasarlamgtir [14]. Son olarak Tsai ve
arkadalan [15], goruntiyl ortgmeyen bloklara ayirarak etkili bir ydntem sungtandir.

Bu calsmada, aradgerleme hatasinin gefétiimesine dayali yeni bir cama yapilmgtir. Diger
tersinir damgalamalarindan farkl olarak argeleme tekngi kullanilarak goriintide Buklar
olusturulmus ve bu beluklara damga eklenstir. Tersinir damgalama tekgiiolarak fark geniletmesi
yerine mutlak aradgerleme hatasina HD yontemi uygulagim Ayrica literatlirde siklikla kullanilan
bir goruntli aradgerleme tekrii kullanilarak pikseller arasi ilinti etkin bigekilde cikarilmgtir.
Onerilen yontemde yiiksek kapasit&eiderinde bile kaliteli gériintii sonuclarina gilanistir.

Calsma gagidaki sekilde dizenlenngtir. Aradeserleme, aradgerleme hatasinin geietiimesi ve
onerilen yontem Kisim I'de tagtimistir. Onerilen yontemin kapasite ve gorsel Kkalitdibrandan
performansi bilgisayar similasyonlari ardagylla Kisim IIl'te incelenmj ve dngori hatasina dayali
yontemlere gore dstin olgu gosterilmgtir. Son olarak, cagmadan elde edinilen kazanimlar Kisim
IV'te 6zetlenmitir.

II. ONERILEN TERSINIR DAMGALAMA Y ONTEMI

Bu bolimde, ilk olarak, mutlak aragkyleme hatasinin gefetilmesi detayl olarak taglacaktir.
Ardindan aradgerleme hatasina giriyapilacaktir.
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A. MUTLAK ARADEERLEME HATASININ GENLET/LMES

Oz itibari ile 6nerilen tersinir damgalama yontglaiveri ekleme yakkami, bir ¢git histogram
degsistirme yontemidir. Gorlntl icin uygulangnihistogram dgistirme yontemlerinden iki acidan
farkhidir:

* Veri ekleme icin, piksel farklari veya ©Ongori hatagerine, aradgerleme hatasi
kullaniimaktadir.

* Aradeserleme hatasi, mutlak hataya cevrilerek damgalaadakt

IIk olarak, goruntiideki tim pikseller arggeleme tekrii kullanilarak elde edilir. Orrign bir pikselin
aradgeri kendisini gevreleyen ger piksellerden hesaplanir. Ardindan aggteme hatasi,

e= X— X Q)

denklemiyle elde edilirX , X pikselinin aradgerlenmi deseridir. P, aradgerleme hatasinin tepe
noktasini gostermek lzere,

P =argmaxhist (e’ 2
elE

denklemi ile hesaplanir.
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Sekil 2. Farkli ti¢ goruntlye ait aradgrleme hatasi histogramlari

E aradgerleme hatasini vénist(€) ise aradgerleme hatasinin ka¢ kez dezerine git oldugunu

gostermektedir.Sekil 2'de farkli ¢ goruntlye ait aragkrleme hatasi histogrami veriltir.
Histogramin tepe noktad?, ayni zamanda kapasiteyi gostermektedir. Kapaségyirabilmek igin,
aradéerleme hatalarina mutlak gkr alma glemi (Est. 3) uygulanmaktadir.

e=|x-¥% (3)

Sekil 3 mutlak almaslemi sonucunda okan aradgerleme hatalarinin histogramlarini géstermektedir.
Sekil 2 ve Sekil 3 kagllastirildiginda, mutlak dger alma glemi sonucunda histogramin tepe
noktasinin buyudiu gordlmektedir. Dolayisiyla géruntliye eklenecek miktari da artmaktadir.
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Sekil 3. Farkli ti¢ goruintuye ait mutlak aragderleme hatasi histogramlari

Mutlak aradgerleme hatasinin gefetimesi denklem 4 ile ganmaktadir. €+1 islemi ile

histogram Otelenerek goruntide shiklar olusturulmaktadir. €+ b ile aradgerleme hatasi
damgalanmaktadir.

e+l ,e>P
eg'=<e+b ,'e= F 4)
[3 , diger

e", geniletilmis aradgerleme hatasini (damgall argddeme hatasi)b D{O,]} 'de eklenen damgayi

temsil etmektedir. Damgal piksel ghi,

w_ | X+E  x=%
X'= ) (5)
X—e" | x<'%

denklemi ile elde edilir.

Bir sonraki kisimda anlatilacak olan argedeme ydnteminin ister orijinal ister damgall giitilere
uygulanmasi ile ayni aragierlenmi goruntiye ulslmaktadir. Busekilde gorinta orijinal haline geri
dondurdlebilmektedir. Yukarida yapilagiemlerin sondan ka dgru tersi lemleri yapilarak orijinal
goruntii geri elde edilir. Damga ¢ikartimi esnasieldie edilenX'in kullaniimasiyla damgali mutlak
aradéerleme hatasi denklem 6’dan geri elde edilir.

eV = ‘ X' — '% (6)
Histogramin tepe nokta$? 'nin bilinmesi ile birlikte eklenen damgalar

b:{l e =P+1 -

0O e"=P

denklemiyle c¢ikartilir. Denklem 8'de verilen kuibd histogram 6telemelemi geri alinir. Busekilde
ara-dgerlenmg orijinal mutlak hata tekrar ofturulur.
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_ [é-1 ,e= P+1

g=1. . (8)
e ,e< P+1

Son olarak orijinal video cercevesi
X+€ ,X'=%

X=9. _ - 9)
x-e ,X'<%X

denklemi ile hesaplanir.

B. GORUNTU ARADEERLEME

Goruntu aradgerlemesinde ilk 6nce bir gorantinungdld ¢ozunarltkllu dgeri elde edilir. Daha sonra
disUk ¢ozundrlukla goruntl, aragerleme glemi ile yuksek c¢ozundrldkli haline geri dondurular
Aradezerleme igin [16]'da bahsedilen yontem kullangtm Konu ana hatlari ile anlatilgtir. Her ne
kadar bu cafma icin [16] yontemi kullanilsa da istenigli takdirde Onerilen tersinir gorunti
damgalama icin farkh aragerleme yéntemleri de kullanilabilir.

Sekil 4. (a) disuk ve yuksek ¢cozunurltkla gérintiniin tem@ili;ve (c) birincil piksellerin aradgerinin
belirlenmesi(d) ikincil piksellerin aradgerinin belirlenmesi

Sekil 4’de 5x5 boyutlarinda bir goriintt verilghr (beyaz ve siyah piksellere sahigekil 4 (a)'da
siyah pikseller dgiik ¢ozunurltkla gorantiyl gostermektedpekil 4 (b)'de bir pikselin araderi
kendisine capraz kogu olan dger dort pikselin girliklarina gére elde ediliiSekil 4 (c)'de elde edilen
aradgerlerle birlikte dger piksellerin aradgeri komsu piksel &irliklarina gore hesaplanarak
goruntindn araderi elde edilir. Dikkat edilecek olursa siyah pilkksen aradgeri elde edilmenstir.
Orijinal degerleri ile gorintide kalmaktadigekil 4 (c) goruntisii damga ekleme icin kullaniliabil
Siyah pikseller haricindeki pikseller damga eklemm aday piksellerdir. Tersinirlik icin damga
cikartiminda goruntiiniin damga eklemedeki ayni gexidee ihtiyac duyulmaktadir. Siyah pikseller
damga cikartim s@amasinda, damga ekleme esnasinda hesaplanagargdelintiisinin aynisinin
elde edilmesinde kullanilabilir. Gérintideki siygiksellerin damgalama icin kullaniimamasi kapasite
yetersizliklerine sebep olabilir. Bu nedenle éreerilyontemde siyah pikseller, damgalapmksellerin
ara dgerlenmii olarak damgalama icin kullanilacakt§ekil 4 (d)'de siyah piksellerin arageri
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komsu piksellerin @irliklarina gére hesaplanigekil 4 (a), (b) ve (c)'deki aragerlenmi piksellere
birincil pikseller,Sekil 4 (d)'de aradgerlenen pikseller ikincil pikseller olarak adlanthmstir.

C. DAMGA EKLEME VE CIKARMA ALGGRVILARI

Bu bolimde 6nerilen tersinir goriintii damgalama gidnimin adimlari anlatilacaktir.

C.1. Yan Bilgi

Damgali goruntiden orijinal gorintiyd ve damgayi giele etmek icin alici tarafta bazi yan bilgilere
intiyac vardir. Yan bilginin icedi genellikle; mutlak aradgrleme hatalarinin histograminin tepe
noktasi bilgisi, histogram oteleme ve damga ekleg@ucunda tamalarin oldgu piksellerin konum
bilgisi ve diger anahtar bilgilerden o§maktadir.

Onerilen yontemde mutlak arageleme hatasi histograminin - maksimum nokta8,
damgalanabilecek pikselleri belirlemektedir. Ayrittama yaanan piksel konumlari icin bir dizi
olusturulacaktir.

Piksel dgeri 8 bitten olgan bir gériintiiniin damgalanmasi sonucunda bir piksiegeri 0'dan -1'e
veya 255'ten 256'ya dgsebilir. Bu nedenle Onerilen yontemdegda [1-254] arasindaki pikseller
damgalanmaktadir. Damga c¢ikarmgaraasinda dgeri 0 ya da 255 olan piksellerin orijinal olup
olmadg! yani damgali olup olmaginin tespitinin yapiimasi gereklidir. Bu nedenlendg eklemede
deseri 0 ve 255 olan pikseller icin birstma konumu dizisi olgturulmaktadir.MxN boyutlarindaki bir

goruntinun bir pikselinin konumunu tutmak icin=log, (MxN) ]sayisi kadar bite ihtiya¢ vardirx |
operatérii (ist tam saylya yuvarlama operatoridimegr 512x512boyutlarindaki gorintiideki bir

pikselin konumunu hafizada tutmak iglngz(512x 5121 = 1thit uzunlygu gerekmektedir

Damgay! ¢lkarmak icin damga eklemede elde edilestogiamin tepe noktasP 'nin degeri
bilinmelidir. Ornek gorintilerdd® en fazla 1 dgerini almstir. Bu nedenleP 'nin bitsel temsili 1 bit
uzunluktadir. Eer aradgerleme histogramindaki maksimumgde daha yiiksek gerde ise uygun bit
uzunluyu histograma bakilarak karar verilmelidir.

Damga eklemede damganin eklgndion pikselin konumu saklanmalidir. Bugdein bitsel temsili
icin L kadar bit gerekmektedir.

Yan bilgi sayilart;

» Histogramin tepe noktasF(); 1 bit ile,
» Tasma yaanan piksel sayisl. sayisi kadar bit ile, temsil edilir.

Yan bilgi uzunlgu C,

C=1+L(3+|O(p)) (10)
denkleminden hesaplaniO( p), tssma olan pikselleri ifade etmektedib<| operatoru, kiimedeki

eleman sayisini vermektedir.
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C.2. Damga Ekleme

Onerilen tersinir damgalama algoritmasi, aggdleme ve damgalama olmak (zereslica iki
kisimdan olgmaktadir. Aradgerleme gamasinda, Kisim I+ 2'de belirtilen yontem ile gotiimin
aradgerine ulgilmaktadir. Ardindan aragderleme hatasi ofturulmaktadir. Damgalama da ise,
aradgerleme hatalari HD yontemi yardimiyla damgalanadasingali aradgerleme hatasi elde
edilmektedir. Damgalama algoritmasinin detaylsag@a verilmitir. W damga yikini temsil etmek
Uzere damgalamaagidaki adimlardan okur:

1. Aradeserleme algoritmasi (Kisim 11.B) ile birincil pikdetin aradgerine ulailir ve
aradgerleme hatasi denklem 3’ten elde edilir.

2. Aradeserleme hatasi histogrami elurulur. Histogramin maksimum noktas! bulunarak
kapasite parametre$t belirlenir.

3. Goruntd belirli bir sirada taranarak (6rnek olarsdidan sga yukardan gggiya) Kisim
IILA'daki gibi Wile damgalanir. Ber degeri O ile 255 olan piksellere kalasilirsa bu
pikseller damgalanmaz ve piksel konumlari bitseigidde bir dizide saklanir. Damgalamanin

bittigi piksel konumu bitsel temsilde bir gigkende saklanirgonkonury).

4. Yan bilgilerin gortintilye eklenmesi igin, yan bilgiktari C hesaplanir. Damgali gériintiide

ilk C kadar birincil pikselin en az anlamh biti bir dialarak hazirlanir. Bu dizi adim 3'deki
gibi damgalanir. Damgalamanin kiftpiksel konumu bitsel temsilde bir gigkende saklanir

(sonkonury).

5. Yan bilgiler sirasiyla birincil piksellerin en amlamli biti ile yer dgistirilir.
6. Damgall goruntl elde edilir.

Algoritmadan anlglacgs (zere iki aamali bir damgalama kullanilgtir. ilk 6nce goriintiye,
W damga yiki eklenmekte ardindan yan bilgiler danmgaéktadir. Ayrica sadece birincil pikseller
damgalama icin kullanilmsuir. Istenildigi takdirde ikincil pikseller de algoritmada ufakgigkliklerle
kullanilabilir. Kargikliga engel olmak icin burada bahsedilmgimi Ayrica gorintinin bir kez
damgalanmasiyla damganin hepsi goriintilye eklengr@dabilir. Bu nedenle ¢ok seviyeli damgalama
uygulanabilir. Bu durumda yan bilgi ve yan bilgydari yeniden hesaplanmalidir.

C.3. Damga Cikarimi

Damga cikartimi, damga eklemedekamalarin ters yonde uygulanmasklindedir. ilk 6nce yan
bilgilerin tespiti yapilir. Ardindan iki samali aradgerleme ve damga c¢ikartimi uygulanir. Damga
cikartimi gagidaki adimlardan olgmaktadir:

1. Damgali goérintideC kadar birincil pikselin en az anlamli biti bir dialarak hazirlanir ve
yan bilgilere ulailir. Yan bilgiler sirasiyla histogramin tepe nckt® , tasma yaanan piksel

sayisl, tama olan piksel konumlari, damgalamalarin gitsonkonury ve sonkonuryrdir.
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2. Goruntinun sonkonuy’den son sonkonumniye kadar olan bélimundeki piksellerin

aradgeri hesaplanir. Ardindan argggleme goruntist ofturulur. Kisim Il.A’da belirtilen
damga cikartim algoritmasi ile bu bélimdeki damggdijzisi) ¢ikarihr.

3. Onceki adimda elde edilen bit dizisi, goruntiinigldeyicindan itibarerC kadar birincil
pikselin en az anlaml biti ile yer giatirilir. Damgali orijinal gdrtinttiye ukalmis olur.

4. Goruntinun bgangicindan sonkonuny’e kadar olan boélumundeki piksellerin argdd

hesaplanir. Yan bilgiden elde edilegrtea konumlari dikkate alinarak Kisim II.A’da belieti
damga ¢ikartim algoritmasi farularak damgaya ve orijinal cerceveyesuia

I1l. BULGULAR ve SONUCLAR

Onerilen yontem, icegi karmalk olan Baboon goruntiisi ile histogrami diizenlinolaena
goruntistne uygulangtir. Damga ekleme ve damga cikartimi sonrasinda edtilen gorintinin
orijinal goruntiye git olmasi 6nerilen yontemin doulugunu ispatlamaktadir. Deneysel gaialarda
rastgele olsturulan damga yukleri hazirlangnve gorinti damgalangtir. Yontemin baari kriteri

olarak, kapasitesini ve kalitesini gosteren pikbgjina bit miktari (bpp) vesaret gurdlti orani
(PSNR) kullanilmgtir. Piksel baina bit miktart;

T
bpp=——- 11
PP=T N (11)

ile hesaplanir.T,M ve N, sirasiyla gorintiiye eklenen toplam bilgi miktarfoplam bit sayisi),
gorintiiniin en ve boy oranlarini temsil etmektdgiémet giriilti orani ise;

2
PSNR=10log 255 (12)
MSE

formialinden elde edilir. MSE ortalama karesel hatalest gorintileri gri seviye (8 bit) ve boyutlar
512x512 olarak secilrgtir.

Goruntinin tek seviyeli ve her pikselin 1 biti dlamgalandil farz edilirse, goruntu kalitesinin en az
10log(255 = 48,18bolacas gorilmektedir. Tablo 1'de, histogram &telemeygatia[11] ve [13]
yontemleri ile 6nerilen yontemin kapasite ve PSMRuglari verilmgtir.

Tablo 1. Lena ve Baboon Goruntleri icin Kapasite (bitisayve PSNR Sonuclarinin Kdastiriimasi

véntem Lena Goruntusu Babqon Goruntusu
Kapasite PSNR Kapasite PSNR
Yontem [11] 5,460 48.20 5,421 48,20
Yontem [13] 59,900 46,60 19,130 47,61
Onerilen Yéntem 72,562 48,23 22,338 48,65
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Tek seviyeli damgalamada dnerilen yontemin Gstiglugel gortlmektedir. Goruntilere eklenen bilgi
miktari yiksek olmasina genen gorintl kalitesinin korungu tespit edilmtir.

Yuksek kapasite derlerine ulaabilmek igin 6nerilen yontem ¢ok seviyeli olarakgujanabilir. Cok
seviyeli damgalama durumunda Kisim lll'de oOnerilalgoritmada yan bilgilerin belirlenmesi ve
goruntiye eklenmesi gereklidir. Cok seviyeligddendirme icin [8] ve [15] yontemleri kari ol¢htd
icin kullaniimsstir. Sekil 5'te iki goérintl icin ayni kapasitede Onerilgintemin daha iyi goéruntu
kalitesi verdgi belirlenmitir. Baska bir ifadeyle, ayni gorsel kalitede goruntilerha cok bilgi
eklenmitir.

52 52

0 @@= Ondiilen Yorfem 50 = Oferilen Yohtem
At=te=—t=h Tsa|ve Ark.[}5 g Tshi ve Ark.[15]

« * Lin Je Ark. [8] Lip ve Ark. [$]
NI AN - A
) N ) \
) N . AN
\

N
) A \H . B
. N . NN

34 \‘\\\ 34 \\\
32 Py \ 32 \
\ ) |
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30 30 \
28 28
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 038 0.9 1 11 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Kapasite (bpp) Kapasite (bpp)

Sekil 5. (a) Lena(b) Baboon goruntilerinin ¢cok seviyeli olarak damgadasonuclari

V. TARTISMA

Bu calsmada bir tersinir gorintii damgalama algoritmasistpéimistir. Diger tersinir gorintl
damgalama algoritmalarindan farkll olarak agmieeme tekrii kullanilarak gorunttlerde
aradgerleme hatasi olarak adlandirilarsloélar olusturulmustur. Kapasiteyi arttirabilmek amaciyla
aradéerleme hatasi, mutlak ger alma g§lemine tabi tutulmgtur. Boylece kapasite arttirilghir.
Mutlak aradgerleme hatalari bir g& histogram dgistirme yontemi ile damgalangtir. Sonug olarak
yuksek kalitelerde bile gorsel kalitenin korugdwbir yontem sunulngiur.

Ayrica diger tersinir gorinti yontemlerinden farkl olaraknyhilgilerin damgalanmasi igin sinir
haritalar olgturulmamstir. Yan bilgiler baariyla gériintiiye eklenmie tekrar geri elde edilstir.

Yéntemin kapasitesini arttirabilmek icinsité iyile stirmeler sunulabilir. Orngin adaptif bir yéntem
ile goérintide durgan bdlgeler birkag kez; gler boélgelerin bir kez ya da hi¢c damgalanmamasi ile
basarimi yiksek yontemler getirilebilir.
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