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Abstract: In this paper, visible image watermarking based on image fusion with shearlet transform using genetic algorithm is proposed. The proposed method consists of three steps. First of all steps, shearlet transform is separately applied to host image and mark image.  Secondly, weighted image fusion rate is determined by using genetic algorithm and fused image is obtained according to optimized image fusion rate. Finally, visible watermarked image is obtained by applying inverse shearlet transform to fused image. Visible watermarked image is assessed by quality metrics and these results show that the proposed method is satisfactory for visible image watermarking based on image fusion with shearlet transform using genetic algorithm.
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Genetik Algoritma Kullanılarak Shearlet Dönüşümü ile Görüntü Kaynaştırma Tabanlı Görünür Görüntü Damgalama
Özet: Bu makalede, genetik algoritma kullanılarak shearlet dönüşümü ile görüntü kaynaştırmaya dayalı görünür görüntü damgalama sunulmuştur. Sunulan yöntem üç adımdan oluşmaktadır. Birinci adım, shearlet dönüşümü barındırıcı görüntüye ve damga görüntüsüne ayrı ayrı uygulanır. İkinci adım, ağırlıklandırılmış görüntü kaynaştırma oranı genetik algoritma kullanılarak belirlenir ve kaynaştırılmış görüntü, optimize edilen görüntü kaynaştırma oranına göre elde edilir. Son olarak görünür damgalanmış görüntü, kaynaştırılmış görüntüye ters shearlet dönüşümü uygulanarak elde edilir. Görünür damgalanmış görüntü kalite metrikleri ile değerlendirilmiş ve bu sonuçlar, sunulan yöntemin görüntü damgalamak için tatmin edici sonuçlar verdiğini göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Görüntü Kaynaştırma, Görüntü Damgalama, Shearlet Dönüşümü
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1) Giriş 

Bilişim teknolojilerinin hızlı bir şekilde gelişmesiyle birlikte dijital görüntü, film, ses ve çoklu ortam uygulamaları günlük hayatımızın ayrılmaz bir parçası haline gelirken aynı zamanda da dijital verilere kolay erişimden dolayı telif hakkı problemini de beraberinde getirmiştir. Araştırmacılar dijital verilerin telif hakkı probleminin giderilmesi için son yıllarda dijital veri damgalama yöntemleri geliştirmişlerdir.  Dijital veri damgalama, dijital verinin yapısının bozulmadan içerisine telif hakkı ile ilgili veri gömme yöntemi olarak tanımlanılabilir. Dijital veri damgalama yöntemi dijital görüntülerin telif hakkının korunması için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Dijital görüntülere veri gömme işlemi piksel bazında ya da farklı dönüşüm yöntemleri ile frekans bazında yapılabilmektedir. Gömülen verinin görünmesi ya da görünmemesi olmak üzere görünür ve görünmez görüntü damgalama olarak ta sınıflandırılabilir. Görünür dijital görüntü damgalama barındırıcı görüntü ile damga görüntüsünün kaynaştırılması olarak tanımlanabilir. Görünür görüntü damgalama, barındırıcı görüntüden en fazla bilgiyi içerirken diğer taraftan da damga görüntüsünü olabildiğince net bir şekilde ihtiva etmelidir ve saldırılara karşı da dayanıklı olmalıdır [6-9].

Görüntü kaynaştırma, bilgisayarlı görü uygulamalarında yaygın ve etkili bir şekilde kullanılan ve kaynaştırılan görüntülerden daha fazla bilgiyi içerisinde barındıran tek bir görüntü elde etme yöntemidir. En temel ve basit görüntü kaynaştırma yöntemi karşılıklı piksellerin ortalamasının alınmasıdır. Ancak elde edilen görüntü ortalama piksel değerlerini yansıtacağından dolayı görüntüde bulanıklık meydana gelmektedir ve bu bulanık görüntü arzu edilmediğinden dolayı araştırmacılar görüntü kaynaştırma için yeni yöntemler geliştirmişlerdir. Bu yöntemlerden birisi de dönüşüm uzayında görüntü kaynaştırmadır [10-12]. 

Shearlet dönüşümü (SD) Guo ve arkadaşları tarafından 2006 yılında sunulmuştur. Shearlet dönüşümü çok boyutlu analiz ve geometrik birleştirmede etkili bir şekilde kullanılmaktadır. SD görüntü işlemede de son zamanlarda yaygın ve etkili bir şekilde kullanılmaktadır [13,16]. 

Aslantaş, Özer ve arkadaşları GA kullanarak ayrık kosinüs dönüşümü tabanlı yeni bir dayanıklı görüntü damgalama tekniği önermişlerdir. GA orta-band frekans katsayılarının optimize edilmesinde kullanılmış ve sunulan yöntem başarılı sonuçlar vermiştir [1].  Wei, Li ve arkadaşları ayrık kosinüs dönüşümü katsayılarını GA kullanarak optimize ederek görüntü damgalama için yeni yöntem sunmuşlardır. Sunulan yöntem daha önce yapılan çalışmalarla karşılaştırılmıştır [2]. Zhang ve Hu GA kullanarak Curvelet ve Arnold dönüşümüne dayalı görüntü damgalama için yöntem sunulmuştur. Eşik değerleri, damgalanan görüntünün dayanıklılığının artırılması GA kullanılarak optimize edilmiştir [3]. Jagadeesh, Kumar ve arkadaşları GA kullanarak tekil değer ayrışmasına dayalı geliştirilmiş görüntü damgalama metodu sunmuşlardır. GA niceleme adım boyutunun optimize edilmesinde kullanılmıştır. Sunulan yöntemin alçak geçirgen filitresi, medyan filitre, resim sıkıştırma, yeniden boyutlandırma vs gibi ataklara karşı daha güvenli ve güçlü olduğu gösterilmiştir [4]. Aslantaş ve Kurban GA kullanarak ayrık dalgacık dönüşümüne dayalı resim kaynaştırma tabanlı görünür resim damgalama için yöntem sunmuşlardır. Görüntü kaynaştırma işlemi GA ile optimize edilmiş ve sonuçlar kalite metrikleri ile değerlendirilmiştir. Görünür görüntü damgalama için iyi sonuçlar elde edilmiştir [5]. 

Bu çalışmada da GA kullanılarak SD ile görüntü kaynaştırmaya dayalı görünür görüntü damgalama için yöntem sunulmuştur. Barındırıcı görüntü ve damga görüntüye ayrı ayrı SD uygulanmıştır. Görüntü kaynaştırma için uygun katsayılar GA kullanılarak optimize edilmiştir. Daha sonra barındırıcı görüntü ve damga görüntü GA tarafından optimize edilen kaynaştırma katsayısına göre kaynaştırılmıştır. Elde edilen kaynaştırılmış görüntüye ters SD uygulanarak görünür damgalanmış görüntü elde edilmiştir. Sunulan yöntem PSNR, varyans gibi kalite metrikleri ile değerlendirilmiş ve iyi sonuçlar verdiği görülmüştür.
2) Materyal ve Metot

a) Shearlet Dönüşümü

Shearlet Dönüşümü (SD) 2006 yılında Guo ve arkadaşları tarafından sunulan çok değişkenli problem sınıfındaki anizotropik özellikleri çok boyutlu çözen bir matematik analiz sistemidir. SD çok boyutlu analiz ve geometrik birleştirmede etkili bir şekilde kullanılmaktadır. SD optimum değer için sadece doğrusal olmayan bir yaklaşım sağlamaz, aynı zamanda germe, döndürme işlemleri için bir fonksiyon yardımıyla farklı parametreler kullanarak fonksiyonların sınıflandırılmasını sağlar. SD resmin matematiksel ve geometrik özelliklerini sergilemek için çok boyutlu afin sistemlerini elde etmemizi sağlar [13-16].
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, A ve B tersi alınabilir matris ve det|B|=1 olmak üzere 2 boyutlu afin sistemindeki bileşik wavelet eşitlik 1'deki gibi tanımlanır.
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Shearlet L2(R2)’deki bileşik wavelet ile afin sisteminin özel örneğidir. A=A0 anizotropik dilatasyon matris, B=B0 shear matrisleri eşitlik 2'deki gibi tanımlanır.
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Her bir 
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 için eşitlik 3 elde edilir [13-16].
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b) Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) temeli doğal seleksiyon ve genetik bilimine dayanan, 1960'larda John Holland ve öğrencileri tarafından geliştirilen, optimizasyon problemlerinin çözümünde etkili bir şekilde kullanılan bir algoritmadır. GA popülasyon tabanlı bir algoritma olup rastgele üretilen başlangıç popülasyonu ile çözüme başlar. Çözüm kalitesinin değerlendirilmesi için daha önceden belirlenen bir amaç fonksiyonu kullanılır. popülasyon büyüklüğü GA için önemli kontrol parametrelerinden biridir. Popülasyon büyüklüğünün çok büyük seçilmesi durumunda algoritmanın hesaplama maliyeti artacaktır. Bu durum özellikle online uygulamalarda sorun olacaktır. Popülasyon büyüklüğünün çok küçük seçilmesi durumunda ise araştırma uzayında yeterli olmadığından dolayı algoritmanın global optimum yeteneği zarar görecektir.

GA seçme, çaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatörleri kullanmaktadır. GA'da seçme genetik operatörü kullanılarak kaliteli bireylerin yani çözüm kalite değeri yüksek olan bireylerin bir sonraki jenerasyonda daha fazla temsil edilirken çözüm kalitesi düşük olan bireylerin bir sonraki jenerasyonda daha az temsil edilerek optimal çözüme yaklaşılması sağlanmaktadır. Literatürde seçim genetik operatörü ile ilgili birçok yöntem önerilmiş ve araştırmacılar tarafından problemlerine göre uygun seçim operatörü kullanılmaktadır. en yaygın bilenen seçme yöntemi rulet seçme tekerleği yöntemidir. Rassal seçimin yanında ayrıca deterministik seçme yöntemleri, sıralı seçme gibi yöntemlerde literatürde önerilmiş ve GA için optimizasyon problemlerinde kullanılmaktadır. 

Çaprazlama genetik operatörü ise çözüm havuzundan rastgele seçilen iki bireyden çözüm kalitesi yüksek olan yeni bir birey üreterek optimal çözüme ulaşılmasına katkı sağlayan ve yerel optimum için kullanılan genetik bir operatördür. Çaprazlama genetik operatörünün çaprazlama oranı probleme göre araştırmacılar tarafından dikkatli bir şekilde belirlenmesi gerekmektedir. Çaprazlama oranı literatürde genelde optimum oran olarak 0.8 olarak önerilmiştir, ancak problem türüne göre değişiklik arz etmektedir. Çaprazlama oranının düşük seçilmesinde çözüm havuzundan seçilen ebeveyne benzer çözüm kalitesine yakın değerler elde edileceğinden dolayı yakınsamayı geciktirecek ve algoritmanın performansını düşürecektir. Çaprazlama oranının yüksek seçilmesi durumunda ise elde edilen kaliteli çözümlerden ıraksamayı artıracağından dolayı algoritmanın performansını düşürecektir. Literatürde çaprazlama ile ilgili birçok yöntem sunulmuştur. En yaygın olarak kullanılan yöntemlerden bazıları ise şunlardır: tek noktalı çaprazlama, çift noktalı çaprazlama, uniform çaprazlama, ortalama çaprazlama, sıralamaya dayalı çaprazlama vs gibi. 

Mutasyon genetik operatörü ise çözüm havuzundan rastgele seçilen bir çözüm üzerinde rastgele değişiklikler yaparak çözüm uzayında daha önce görülmemiş ve araştırılmamış kaliteli bireylere ulaşmak için kullanılan bir genetik operatördür. Literatürde mutasyon oranı için genellikle 0.2 değeri önerilmiştir ancak problem türüne göre değişiklik göstermektedir. Mutasyon oranının çok yüksek seçilmesi durumunda kaliteli bireylerden hızlı bir şekilde uzaklaşılacağı için yakınsama hızı düşecektir. Mutasyon oranının çok düşük seçilmesi durumunda ise algoritmanın global araştırma yeteneği yavaşlayacak ve global optimumdan ıraksayacaktır. Bundan dolayı mutasyon genetik operatörünün oranının çok iyi ayarlanması icap eder. Literatürde mutasyon genetik operatörü için birçok yöntem önerilmiştir. Bunlardan bazıları şunlardır: Araya ekleme, ters çevirme, yer değiştirme, döndürme, ağaç kodlama vb. gibi. Şekil 1’de GA’nın temel adımları verilmiştir [7-9].
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Şekil 1 GA’nın Temel Adımları

c) Sunulan Görünür Damgalama Yöntemi

Genetik algoritma kullanarak shearlet dönüşümü ile görüntü kaynaştırma tabalı görünür görüntü damgalama barındırıcı görüntüye ve damga görüntüsüne SD uygulanması, GA kullanılarak birleştirme kuralının uygulanması ve ters SD uygulanarak damgalanmış görüntünün elde edilmesi olmak üzere üç aşamadan elde edilmektedir ve işlem adımları Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2 GA Kullanılarak SD’e Dayalı Kaynaştırma Tabanlı Görünür Görüntü Damgalama
Birinci adım olarak barındırıcı görüntüye ve damga görüntüye ayrı ayrı SD uygulanır.

İkindi adım olarak elde edilen SD görüntüleri GA tarafından optimize edilen kaynaştırma katsayısına göre kaynaştırılır. Böylece kaynaştırılmış SD görüntü elde edilir. GA eşitlik 4'teki kaynaştırma katsayısının optimizasyonu için kullanılmıştır. 
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Burada WSD, kaynaştırılmış SD, BSD barındırıcı görüntünün SD'si, w kaynaştırma katsayısı, DSD ise Damga görüntüsünün SD’dir. GA kullanılarak elde edilen kaynaştırılmış SD'li görüntüye (WSD) ters SD uygulanarak damgalanmış görüntü W elde edilmiştir. 

W’nin kalitesini değerlendirmek için barındırıcı görüntüye en yüksek derecede benzerliği ve çıkarılan damganın da damgaya olan en yüksek düzeyde benzerliğini ifade eden bir fonksiyon değerlendirme fonksiyonu olarak kullanılabilir. Bu benzerlik fonksiyonunun değeri de GA için amaç fonksiyon olarak eşitlik 5'teki gibi kullanılabilir.
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Burada AmacFonk GA'da için kullanılan amaç fonksiyonu olmak üzere, Ben(W,B) barındırıcı görüntü ile elde edilen damgalanmış görüntü arasındaki benzerlik; Ben(ÇD,D) ise çıkarılan damga görüntüsü ile damga görüntüsü arasındaki benzerliktir. 

Benzerlik fonksiyonu için korelasyon katsayısı kullanılmıştır. Korelasyon katsayıları eşitlik 6'daki denklem kullanılarak elde edilmiştir.
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(6)

Burada, K(B,D) B ile D arasındaki korelasyon katsayısını, 
[image: image28.wmf]B

 ve 
[image: image29.wmf]D

 ise B ve D’nin ortalamalarını ifade etmektedir. 

Eşitlik 6'daki denklem sonucunda B ile D arasındaki ilişki [-1,1] aralığındadır. 1’e yaklaştıkça ikisi arasındaki benzerlik artmaktadır. 

Damgalanmış görüntünün kalitesini değerlendirmek için ayrıca kalite metriklerinden yararlanılmıştır. Damgalanan görüntünün varyans ve referans görüntü ile tepe sinyal-gürültü oranı (PSNR) kalite metrikleri ile değerlendirilip sonuç kısmında elde edilen bilgiler sunulmuştur.

Varyans: Varyans bir kümede bulunan elemanların o kümenin elemanlarının ortalamasından ne kadar uzağa dağıldığını ölçen ve görüntü işleme alanında birleştirilen görüntünün görüntü kalitesini değerlendirmek için yaygın bir şekilde kullanılan bir kalite metriğidir. Bir görüntünün varyans değeri azaldıkça herhangi bir piksel değeri ortalama piksel değerine yaklaşacağından dolayı görüntüde bir bulanıklık meydan gelecektir. Bundan dolayıdır ki bir görüntünün varyansı arttıkça ilgili piksel değerleri de ortalama piksel değerlerinden uzaklaşacağından dolayı görüntüde netleşme meydana gelecektir.

M×N  piksel boyutuna sahip bir birleştirilmiş görüntü bloğu için 
[image: image30.wmf]f

 ilgili birleştirilmiş görüntü bloğunun gri seviye piksel değerlerinin ortalaması olmak üzere varyans değeri  eşitlik 7'deki gibi hesaplanır.
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(7)
PSNR: Bir işaretin gösterebileceği en büyük gücün o işareti bozan gürültünün gücüne oranı olup genellikle logaritmik desibel ölçeğinde gösterilir. PSNR değeri arttıkça netlikte artmaktadır. L=255 gri seviyedeki renk sayısı olmak üzere PSNR değeri eşitlik 8'deki gibi hesaplanır.
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(8)
Burada M,N barındırıcı görüntünün piksel boyutu, B(i,j) barındırıcı görüntünün ilgili pikseli, D(i,j) damgalanmış görüntünün ilgili piksel değeridir.
3) SONUÇLAR ve TARTIŞMA
Bu çalışmada GA kullanılarak SD dayalı görüntü kaynaştırma tabalı görünür görüntü damgalama için yeni yöntem önerilmiştir. Şekil 3a, b, c ve Şekil 4a, b, c’de sırası ile barındırıcı görüntü, damga görüntü ve önerilen yönteme göre elde edilmiş görünür damgalanmış görüntü gösterilmiştir. 

Önerilen yönteme göre elde edilen sonuçlar MATLAB 7.8 programı kullanılarak elde edilmiştir. GA'nın kontrol parametreleri olarak popülasyon büyüklüğü 20, iterasyon sayısı 100, seçme operatörü rulet seçme tekerleği, çaprazlama genetik operatörü oranı 0.8, çaprazlama genetik operatörü yöntemi olarak tek noktadan çaprazlama, mutasyon genetik operatörü oranı 0.2, mutasyon genetik operatörü yöntemi olarak uniform mutasyon yöntemi seçilmiştir. GA rastgele çözümle başladığından dolayı algoritmanın her koşmasında farklı sonuçlar bulması olağandır. Bundan dolayı algoritma 30 defa koşturularak en iyi sonuç veren koşmanın sonuçları tablolarda gösterilmiştir. Önerilen yöntem girişte kullanılacak olan barındırıcı görüntü ve damga görüntüsüne göre farklı sonuçlar elde edecektir. Damgalanmış görüntü ile barındırıcı görüntü ve damga görüntüsü arasındaki benzerlik sonuçları tablo 1’de karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

Bu çalışmada SD ile GA görünür görüntü damgalamada literatürde ilk kez bir arada kullanılmıştır. İlerleyen çalışmalarda farklı dönüşüm algoritmaları, farklı optimizasyon algoritmaları kullanılarak sonuçlar değerlendirilebilir. Bu çalışmada kalite metrikleri olarak varyans, psnr ve korelasyon kalite metrikleri kullanılmıştır ilerleyen çalışmalarda farklı kalite metrikleri uygulanarak sonuçlar değerlendirilebilir. 

TABLO 1

Barındırıcı Görüntü ve Damgalanmış Görüntü Benzerlik Oranları (Korelasyon)

	
	Damgalanmış Görüntü

	Barındırıcı Görüntü 1
	0,9558

	Damga Görüntü 1
	0,4353

	Barındırıcı Görüntü 2
	0,8348

	Damga Görüntü 2
	0,5502


Önerilen yöntemin sonucunda elde edilen görünür damgalanmış görüntünün kalitesinin belirlenmesi için görünür damgalanmış görüntü ile barındırıcı görüntü ve damga görüntüsünün varyans ve psnr sonuçları sırasıyla Tablo 2 ve Tablo 3’te karşılaştırılmalı olarak verilmiştir.
TABLO 2

Barındırıcı Görüntü, damga Görüntü ve görünür damgalanmış Görüntü varyans değerleri
	
	Varyans

	Barındırıcı Görüntü 1
	146,2708

	Damga Görüntü 1
	184,0887

	Damgalanmış Görüntü 1
	142,9196

	Barındırıcı Görüntü 2
	114,1513

	Damga Görüntü 2
	137,8705

	Damgalanmış Görüntü 2
	111,1712


TABLO 3
Barındırıcı Görüntü, damga Görüntü ve görünür damgalanmış Görüntü psnr değerleri
	PSNR
	Damgalanmış Görüntü

	Barındırıcı Görüntü 1
	33,3831

	Damga Görüntü 1
	24,9934

	Barındırıcı Görüntü 2
	29,7764

	Damga Görüntü 2
	26,1513
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