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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DCT-SVD TABANLI HiBRIT YENI BiR YAKLASIM VE KARSILASTIRMALI
ANALIZi

Emine AKSU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat KARAKOYUN
2024, 83 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Murat KARAKOYUN
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN
Dr. Ogr. Uyesi Alperen EROGLU

T1bbi goriintiilerin kurumlar arasinda paylasimi sirasinda hasta mahremiyetini korumak i¢in kisisel
bilgilerin gdmiilmesinde damgalama kullanilir. Bu nedenle, tibbi goriintiilerde damgalama tekniklerinin
hastalarin kisisel kayitlarinin glivenligini saglamadaki 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢aligma, tibbi goriintiilerde gizli
bilgi saklama amagli olarak kullanilan gériinmez damgalama yontemlerini degerlendirmektedir. DCT-SVD
tabanli hibrit bir damgalama teknigi kullanilarak, hastalarin kigisel bilgileri ve radyoloji raporlari gibi gizli
mesajlar tibbi goriintiilere yerlestirilmistir. Calismada ii¢ farkli damgalama yontemi kiyaslanmis ve
damgalama sonrasi goriintiilerin benzerlik degerleri incelenmistir. Birinci yontem igin tasiyici resim ve
damganim boyutlar1 birebir ayni olup 512x512 boyutlarindadir. Ikinci yéntemde tastyici resim birbiri ile
ortismeyen 16 adet bloga ayrilmis olup damga resim tagiyici resmin 1/16 ‘s1 kadar boyuta sahiptir. Bu
calismada Onerilen {iglincli yontemde ise tastyici goriintiiniin ilgisiz bolgelerine damganin eklenmesi
amacityla tasiyict goriintiideki ilgili bolgelere siyah renk gelecek sekilde damga uygun sekilde yeniden
boyutlandirilip yeni bir damga olusturulmustur. Bu ydntemde tibbi goriintiiniin ilgili bolgelerine
dokunulmadigindan damga ekleme esnasinda tasiyici goriintii tizerinde en az bozulma gergeklesmis olup,
¢ikan damga incelendiginde PSNR degeri ilk yontemle benzer olsa da SSIM degerleri kiyaslandiginda diger
yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, ilgisiz bolgelere damga ekleyen
yontemin diger iki yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Onerilen yontem icin Slgekleme
degeri 0,01 secildiginde orijinal resim ile damgalanmis resim arasindaki PSNR degeri segilen resme gore

degisiklik gosterip genellikle 40°1n lizerindeyken SSIM degerleri ise 0,9 un {izerindedir.

Anahtar Kelimeler: DCT (Ayrik kosiniis doniigiimii), Frekans alaninda damgalama, Sayisal imge
damgalama, SVD (tekil deger ayrigimi), Telif haklarinin korunmasi, Tibbi goriintiillerde damgalama
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Watermarking is used to embed personal information to protect patient privacy during the sharing
of medical images between institutions. Therefore, the importance of watermarking techniques in ensuring
the security of patients' personal records in medical images is significant. This study evaluates invisible
watermarking methods used to conceal information in medical images. Using a DCT-SVD based hybrid
watermarking technique, confidential messages such as patients' personal information and radiology reports
have been embedded into medical images. Three different watermarking methods are compared in the
study, and the similarity values of the images after watermarking are examined. For Method 1, the carrier
image and the watermark are of identical dimensions, being 512x512. In Method 2, the carrier image is
divided into 16 non-overlapping blocks, with the watermark image being 1/16 the size of the carrier image.
This indicates a lower capacity for hiding the watermark compared to other methods. In the proposed
Method 3, the watermark is appropriately resized and a new watermark is created to be added to the
irrelevant areas of the carrier image, ensuring that black areas appear in the relevant regions of the carrier
image. Since the relevant areas of the medical image are not touched during the watermark addition, there
is minimal distortion of the carrier image. Although the PSNR value is similar to the first method, the SSIM
values indicate that Method 3 is more successful compared to other methods. In conclusion, the method
that adds the watermark to irrelevant areas is shown to be more successful than the others. When a scaling
value of 0,01 is selected for this method, the PSNR value between the original and the watermarked image

generally exceeds 40, depending on the selected image, while the SSIM values are above 0,9.

Keywords: Copyright protection, DCT (Discrete Cosine Transformation), Digital image
watermarking, Frequency domain watermarking, SVD (Singular Value Decomposition), Watermarking in
medical images
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

DCT : Discrete Cosine Transform (Ayrik Kosiniis Donlistimii)

DWT : Discrete Wavelet Transform (Ayrik Dalgacik Doniigtimii)

DFT : Discrete Fourier Transform (Ayrik Fourier Doniisiimii)

I: imge (Orijinal resim)

MSE: Mean Squared Error (Ortalama Karesel Hata)

MSE_I: Orijinal resim ile damgalanmis resim arasindaki benzerlik i¢in mse degeri
MSE_W: Orijinal damga ile ¢ikarilan damga arasindaki benzerlik i¢in mse degeri
PSNR : Peak-Signal-to-noise Ratio (Isaret-Giiriiltii Orani)

PSNR_I: Orijinal resim ile damgalanmis resim arasindaki benzerlik i¢in psnr degeri
PSNR_W: Orijinal damga ile ¢ikarilan damga arasindaki benzerlik igin psnr degeri
RGB : Red-Green-Blue

PSO: Pargacik Siirli Optimizasyonu

SVD : Singular Value Decomposition (Tekil Deger Ayrigimi)

SSIM: Structural SIMilarity Index (Yapisal Benzerlik Indeksi)

SSIM_I: Orijinal resim ile damgalanmis resim arasindaki benzerlik i¢in ssim degeri
SSIM_W: Orijinal damga ile ¢ikarilan damga arasindaki benzerlik i¢in ssim degeri

W: Damga

Simgeler

vk : Damga tasiyici imgeye gomiiliirken kullanilan pozitif sabit say1
r:rank

m?: Satir sayisi

N: sutun sayist



1. GIRIS

Giiniimiiziin en biiyiik teknolojik gelismeleri, glinliik hayatta birgok alanda
kullanilan sayisal kitle iletisim araglarinda olmustur. Sayisal imge, ses, film ve ¢oklu
ortam uygulamalarinin giinliik hayatimizin bir parcasi haline gelmesi ve internetin etkisi,
telif hakki problemlerini beraberinde getirmis olup imgenin sifrelenmesi bu probleme tam
¢ozliim saglayamamustir (Chouse ve Albayrak). Telif konusuna ¢6ziim getirmek amaciyla
kullanilan farkli bir yaklasim ise imgenin igine bilgi gizlenmesidir. Imgenin goriiniimiine
etki etmeden yapilan bu iglem ile telif hakki sahibi kisi imgenin kendisine ait oldugunu
ispatlayabilir. Imge i¢ine bilgi saklamanin literatiirdeki karsilig1 imge damgalamaktir. Bu
islem goriiniir ve gortinmez damgalama olmak tizere iki kategoride ele alinabilir. Ancak
goriinmez damgalama gizlilik ve giivenlik i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir (Mohammed
vd. 2021). Bu tez calismasinda da goriinmez damgalama iizerine deneyler yapilmistir.

“Damgalama (Watermarking)” son yillarda telif hakkinin korunmasi, veri
dogrulugunun ispat1 ve bilgi saklama gibi alanlarda kullanilmak tizere ilgi ¢cekmektedir.
Gecgmisten giiniimiize kadar bircok damgalama yontemi Onerilmis; bazilarinda
goriinmezlik, bazilarinda dayaniklilik ve bazilarinda ise hem goériinmezlik hem de
dayaniklilik hedeflenmistir (ELBASI). Damgalama isleminin uygulandigi alana gore
yontemin belirlenmesi ve uygulanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Saglik da goriintiide
damgalama ihtiyaci duyan sektorlerden 6nemli bir tanesidir. Tibbi teshislerin hassasiyeti
nedeniyle tibbi goriintiilerin bu ¢alismalar esnasinda korunuyor olmasi biiylik 6nem
tasimaktadir. Tibbi goriintiiler teshislerin detaylandirilmasi amaciyla ¢esitli kurumlar
arasinda paylasilmaktadir. Bu nedenle, bu goriintiilere hastanin 6zel bilgilerini gdmmek
icin damgalama islemi uygulanabilmektedir. Hastalarin kisisel kayitlarinin giivenligini
saglamak icin tibbi goriintiilerde damgalama tekniklerinin 6neminin biiyliik oldugu
asikardir. Bu asamada temel zorluk, damgalama isleminden sonra goriintii kalitesini
korumak, goriintiiyli bozmadan damganin saglamligini siirdiirmektir (Mohammed vd.
2021). Bu nedenle damgalama isleminin tan1 ve tedaviyi etkilememesi ig¢in goriintiiniin
ilgisiz bolgelerinde gergeklestirilmesi gerekmektedir (Karakis ve Gurkahraman 2021).
Bu durum, tibbi goriintiilerin ger¢ekligi ve biitlinligiiniin korunmasi alaninda yapilacak
olan gelismelere ihtiyag oldugunu gostermektedir (Mamuti 2019).

Bu calismanin amaci, hastanin radyoloji raporlarin1 kapsayan gizli mesaji; tibbi
goriintiide, belirlenen bolgelere yerlestirmektir. Tastyict goriintiiniin Ayrik Kosiniis

Doniisiimii (Discrete Cosine Transform, DCT) alindiktan sonra, tagiyici goriintiiniin ve



damga goriintiisiiniin tekil degerleri birlestirilerek damgalama islemi gergeklestirilir.
Damgalama sonucunda tastyict gortintiideki bozulma en aza indirgenirken ayni zamanda
damganin saglam sekilde geri elde edilebilmesi hedeflenmektedir. Tibbi goriintiilerin
ozellikleri ve nitelikleri dikkate alinarak, ge¢miste yapilan benzer arastirmalar i¢in
literatiir taramas1 yapilmis, tibbi goriintiiler i¢in daha giivenilir bir sayisal damgalama
algoritmas1 gelistirmek amaciyla diger sayisal goriintii damgalama algoritmalar
degerlendirilmistir. Caligmamizda Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value Decomposition,
SVD) esasl1 hibrit bir teknik olan, DCT-SVD tabanli goriinmez bir damgalama teknigi
kullanilarak elde edilen yeni imgelerin, icerdikleri gizli bilgiyi muhafaza etme yeterlikleri
incelenmis olup sonrasinda damga ¢ikarma islemi yapilarak, yontemlerin basarisi test
edilmistir. Uygulama sirasinda, 13 adet tibbi goriintii tastyici olarak kullanilirken 2 adet
radyolojik rapor damga olarak kullanilmigtir. Damgalanmamis goriintii ile damgalanmis
goriintii arasindaki benzerlik isaret-Giiriiltii Oran1 (Peak-Signal-to-noise Ratio, PSNR),
Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE), Normallestirilmis Korelasyon
(Normalized Correlation, NC) ve Yapisal Benzerlik indeksi (Structural SIMilarity Index,
SSIM) metrikleri ile 6l¢iilmiistiir.

Calismada, DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi kullanilarak 3 yontem
kiyaslanmistir.

e 1. Yontemde damga, damga ile ayn1 boyuttaki tasiyici goriintiiniin {izerine

DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigiyle islenmistir.

e 2. Yontemde tastyict goriintii 4x4 likk 16 adet bloga ayrilmistir, her bir blok
boyutundaki damga ayr1 ayr1 tim bloklara DCT-SVD tabanli hibrit
damgalama teknigiyle damgalanmustir.

e 3. Yontemde tastyict goriintiiniin ilgisiz bolgelerine damganin eklenmesi
amaciyla (tastyict goriintiideki ilgili bolgelere siyah renk gelecek sekilde)
damga, boliinmeye uygun sekilde yeniden boyutlandirilip, damga ile ayni
boyuttaki tastyict goriintiiniin iizerine DCT-SVD tabanli hibrit damgalama
teknigiyle islenmistir.

Her ii¢ yontem i¢in de benzerlik degerleri literatiirde gecerli kilinan degerlere
yakin bulunmustur. Elde edilen sonuglar, 6nerilen iigiincii yontemin diger yontemlere
gore daha basarili oldugunu goéstermistir.

Tezin organizasyonu genel hatlariyla su sekildedir: 1.boliim olan “GIRIS”
boliimiinde c¢alismaya neden ihtiya¢ duyuldugu ve tez boyunca hangi yontemlerin

kullanildigindan bahsedilmistir. 2.bdliim olan “KAYNAK ARASTIRMASI” boliimii



altinda imge damgalama ile ilgili gegmiste yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir. 3.bolim
olan “SAYISAL IMGE DAMGALAMA” béliimiinde sayisal imge damgalama ile ilgili
yapilan kaynak arastirmasi sonucu elde edilen bilgiler verilmistir. insan gérme sistemi ve
sayisal imgenin yapisindan, imge damgalamanin ne oldugundan, sayisal imge
damgalamanin terminolojisinden, imge damgalama yontemlerinin siniflandirilmasindan,
damgalamanin kullanilma nedenlerinden bahsedilmistir. 4.boliim olan “MATERYAL VE
YONTEM” béliimii tezin olusturulmasinda kullanilan araglarin tanitildign materyal ile
gelistirilen damgalama algoritmasinin ayrintili agiklamasia yer verildigi yontemleri
igermektedir. 5.boliim olan “ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER” béliimiinde
calismadan elde edilen sonuglar degerlendirilip gelecekteki ¢alismalar igin ¢esitli oneriler

yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasiyiciya gizli mesaj ekleme tarihi Steganografi’den baslayip Kriptoloji ve
Sayisal Damgalama seklinde geliserek devam etmis ve literatiire baktigimizda bu alanda
bircok ¢alisma yapilmistir.

Ercelebi ve arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada, frekans
bolgesinde geometrik sekiller kullanilarak bir imge damgalama yontemi gelistirilmistir.
Yontemin basarisini test etmek i¢in damgali imgeye farkli dlgek seviyelerinde beyaz
giiriiltii eklenmis olup sunulan yontemin giiriiltiilere kars1 olduk¢a dayanikli oldugu
gozlemlenmistir (ERCELEBI vd.).

Chouse ve Albayrak tarafindan 2003 yilinda yapilan bir c¢alismada dairesel
bakisimli imge damgalama yontemi sunulmustur. Bu yontemde imgeye dairesel bakisimli
bir damga frekans bolgesinde katilmaktadir. Damganin goriiniirliik oraninin diisiik olmasi
icin garpimsal katma yontemi kullanilmis olup imgede damganin varligini test etmek igin
ilinti yontemi kullanilmistir. Deneysel sonuglar, yontemin JPEG sikistirma, filtreleme,
giiriiltii ekleme, kirpma, dondiirme ve 6lgekleme gibi bozucu etkilere karst dayanikli
oldugunu gostermektedir (Chouse ve Albayrak).

Elbas1 tarafindan yapilan calismada damgalanan elemanin saldirilara karsi
dayanikli olmasi i¢in Ayrik Dalgacik Dontisiimii (Discrete Wavelet Transform, DWT)
metodu kullanilan bir algoritma gelistirmistir. DWT ’de hem LL hem de HH bantlara
PRN eklenerek saldirilara kars1 dayanikli damgalama yapilmistir. Bazi saldirilara karsi
LL bandi bazi saldirilara kars1 ise HH bandi dogru sonuglar vermistir. Bu nedenle, DWT
yonteminde her iki bandi da kullanarak damgalama yapmanin daha basarili oldugu
sonucu ¢ikartilmistir (ELBASI).

Aslantas ve arkadaslari tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada SVD tabanl
resim damgalama yontemleri (DCT, DFT ve DWT) incelenmistir. Damgalanmis
resimlere ¢esitli saldirilar uygulanmistir. Optimum o6lgekleme katsayisi segildiginde
DFT-SVD tabanli yontemin daha basarili oldugu gézlemlenmistir (Aslantas vd. 2006).

Aslantag ve arkadaslan tarafindan 2007 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise
DWT-SVD tabanli bir resim damgalama yontemi incelenmistir. Damga Olcekleme
faktorleri, Parcacik Sirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasiyla optimum sekilde
belirlenmistir. Gelistirilen teknik, sabit 6l¢ekleme faktorii kullanan yaklagimlara gore

daha basarili sonuglar vermistir (Aslantas vd. 2006).



Aslantas ve Oz tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada Diferansiyel Gelisim
Algoritmas1 (Differential Evolution Algorithm, DEA) kullanilan, SVD’ ye dayali bir
damgalama teknigi gelistirilmistir. Damgali resim, c¢oklu Ol¢ekleme faktorleriyle
Olgeklenmis damganin, damgalanacak resmin tekil degerlerine eklenmesi ile elde
edilmistir. iki énemli durum olan dayaniklilik ve goriinebilirlik dzelliklerinin ikisini
birden saglamak i¢in bu iki durumu degerlendiren bir amag fonksiyonu belirlenmis ve
DEA ile optimize edilmistir. Sonug olarak resim kalitesinde en az diizeyde bozulmaya ve
saldirilara karsi en yiiksek dayanikliliga ulasildigi gézlemlenmistir (Aslantas ve Oz).

Oral ve Furat tarafindan yapilan ¢alismada, veri saklama yontemleri ile bu konuda
yapilan ge¢mis caligmalarin sayisal goriintiilere uygulanan damgalama algoritmalari
incelenmistir. Gorlinti damgalama algoritmalart ayrintilariyla agiklanmistir. Bu
algoritmalarin genellikle belirli hedeflere yonelik basar1 odakli oldugu vurgulanmigtir
(ORAL ve FURAT).

Dogan ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada SVD metodu ile
renkli resimler i¢in bir damgalama uygulamasi yapilmis ve ¢alismalarinda SVD yontemi
ile renkli resim kullanilarak yiiz resmine iris resmi gomiilmiistiir. Damgalama islemi
sirasinda, SVD tabanli yontemlerde kullanilan olgekleme degerine bagli olmaksizin
damga orijinal halde gomiilmiistiir. Bu sayede, gelistirilen sistemde saldirilara maruz
kalan resimlerin PSNR degerleri, benzer calismalara kiyasla daha yiiksek ve basarili
bulunmustur (Dogan vd. 2011).

Ustiboglu ve Ulutas tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, tibbi goriintiilerin
biitiinligiinii korumak igin ROI (Region of Interest, ilgi alan1) ve hasta bilgilerini giivenli
sekilde saklamak i¢in RONI (Region of Non-interest, ilgi dis1 bolge) bdolgeleri
kullanilmigtir. Literatiirdeki ¢aligmalar, ROI' nin kii¢iik olmasin1 gerektirirken, 6nerilen
yontem ROI' nin %65'e kadar olmasina izin vermektedir. Deneysel sonuglar, yiiksek
PSNR ve Normallestirilmis Korelasyon (Normalized Correlation, NC) degerleriyle bu
yontemin etkili oldugunu gostermektedir (USTUBIOGLU ve ULUTAS).

Mamuti tarafindan 2019 yapilan calismada renkli goriintii, renk kanallarina
ayristirthp her kanal farkli damgalama algoritmasi ile isleme sokulmustur. Kendisi
tarafindan Onerilen sayisal damgalama algoritmasinin performansi, NC ve PSNR
kullanilarak degerlendirilip analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, algoritmanin basarili
oldugunu ve yeni yaklasimin kabul edilebilir bir goriintii elde edilmesinde etkili oldugunu

gostermistir (Mamuti 2019).



Karakis ve Giirkahraman'in 2021 yilinda gergeklestirdikleri arastirmada, tibbi
goriintiilerin dosya basliklarinda bulunan hastalarin kisisel bilgileri ve radyolojik
raporlart AES-256 algoritmasi kullanilarak sifrelenmistir. Bu sifrelenmis bilgiler, tastyici
goriintiilerin histogram istatistikleri yardimiyla belirlenen ilgisiz bolgelerindeki piksellere
gizlenmistir. Mesaj ve tasiyici goriintiilerin DWT ve SVD yontemleriyle elde edilen tekil
degerleri birlestirilerek damgalama islemi yapilmis ve bu yontem degerlendirilmistir.
Arastirma sonucunda gelistirilen yOntemin farkedilemez oldugu, saldirilara karsi
dayaniklilik gosterdigi ve veri gizleme kapasitesinin literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla
kiyaslandiginda yiiksek oldugu tespit edilmistir (Karakis ve Gurkahraman 2021).

Mohammed ve arkadaglar1 tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alismada
hastanin 6zel bilgilerini goriintiilere gdmmek amaciyla hibrit bir yontem kullanarak DCT
ve SVD tabanhi bir goriintii damgalamasi gerceklestirilmistir. Ayrica, performans
degerlendirmesi i¢in PSNR ve NC kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin
giivenli ve saglam oldugunu gostermistir (Mohammed vd. 2021).

Renklier ve Oztiirk tarafindan 2022 yilinda yapilan calismada, goriintii kimlik
dogrulamasi i¢in DCT esasli trigonometrik fonksiyon kullanan yeni bir kirillgan
damgalama yontemi Onerilmistir. Gri seviyeli goriintiiler, 4x4 boyutunda Ortlismeyen
bloklara ayrilarak her bloga DCT uygulanmis ve DC bileseni se¢ilmistir. Sec¢ilen deger,
kontrol bitlerine doniistiiriilerek blogun en az anlaml1 bitlerine damga olarak eklenmistir.
Deneysel sonuglar, yontemin damgali goriintiiniin kalitesini korudugunu, damganin
algilanamaz oldugunu ve bolgesel saldirilari tespit etmede basarili oldugunu gostermistir
(Renklier ve Oztiirk).

Gomez-Coronel ve arkadaglar tarafindan 2024 yilinda yapilan calisma, dijital
goriintiilere damgalama yapmak icin gelistirilmig yeni bir hibrit damgalama algoritmasini
tanitmaktadir. Algoritma, Hermite Doniisimi (Hermite Transform, HT) ve DCT
kullanarak  goriintiilerin  mekansal-frekans  goOsterimini  saglayarak, damganin
algilanamazligmi ve saglamligmi artirmaktadir. Damganin saglamligi ise SVD
yaklagimiyla artirilmistir. Onerilen ydntem, ayn1 anda LOGO ve MetaData igerebilen iki
damga gomebilmektedir. Damgalar1 giivence altina almak i¢in Yapboz Doniisiimii
(Jigsaw Transform, JST), Basit Hiicresel Otomat (Elementary Cellular Automaton,
ECA), rastgele dizi iireteci ve XOR islemi gibi yontemler kullanilmistir. Yapilan
testlerde, onerilen yontemin genis bir veri kiimesi lizerinde etkinligi ve ¢esitli saldirilara

karst saglamligi gosterilmistir. Sonug olarak, onerilen algoritmanin yiiksek koruma



sagladigi ve dijital goriintii telif hakki korumasi i¢in etkili bir ¢6ziim sundugu goriilmiistiir
(Gomez-Coronel vd. 2023).

Yildiz ve arkadaglar1 tarafindan 2024 yilinda yapilan calismada, dijital
goriintiilerde telif hakki ihlallerini ve kisisel veri gizliligini korumak i¢in kullanilan
damgalama yontemleri incelenmistir. DWT, DCT ve SVD gibi yontemlerin birlesimiyle
hibrit bir damgalama teknigi gelistirilerek, damgalanmis goriintiilere ¢esitli giiriiltii tiirleri
eklenmistir. Bakteriyel Go¢ Optimizasyonu (Bacterial Foraging Optimization, BFO) ve
PSO gibi optimizasyon algoritmalari kullanilarak damga ¢ikarma siireci iyilestirilmis ve
PSNR, Normallestirilmis Capraz Korelasyon (Normalized Cross-Correlation, NCC) ve
Girigim Faktorii (Interference Factor, IF) gibi performans Olglitleriyle degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, uygulanan tekniklerin etkili oldugunu ve damgalama ve damga

¢ikarma islemlerinde basarili sonuglar verdigini gostermistir (Yildiz vd. 2023).



3. SAYISAL IMGE DAMGALAMA

Bu boliimde, insan gorme sisteminin yapisi hakkinda genel bilgilendirme
yapilmistir. Ayrica goriintiiniin sayisallasarak dijital ortamda saklanmasinin tarihgesine
Ozet olarak deginilmis olup imge damgalama terminolojisi genel bir ¢ergceveden ecle
alinmistir. Son olarak sayisal goriintiide imge damgalama yontemleri genel olarak

kategorize edilmistir.
3.1. insan Gérme Sistemi ve Sayisal imgenin Yapisi

Insan gdrme sistemi temelde goz, beyin ve bunlar arasindaki baglantiy1 saglayan
optik sinirlerden olusur.
Gorme isleminde:
1- Insan gozii hareket eder ve 15181 yakalay1p sinyallere doniistiiriir.
2- Dontstiiriilen sinyaller, bir goriintii alicist olan beyne sinyalleri analiz etmesi ig¢in
iletir.
3- Beyin gelen sinyalleri kullanarak ndrolojik driintiileri olusturur.
Sekil 1’de g6z yapis1 gosterilmistir. Goz elektromanyetik spektrumun 400-700nm
dalga boyuna duyarlhdir.

Eyelid

Pupil

Sclera—

Iris —

Sekil 1. insan goziiniin biyolojik yapisi

Bir goziin iki adet algilayicis1 vardir. Isik enerjisi algilayicist ve foto algilayici.
Bunlar gelen 1sik enerjisini, elektrokimyasal isleyisler yoluyla elektrik enerjisine

cevirirler. Bu algilayicilara koni (cone) ve ¢ubuk (rod) adi verilir ve retina boyunca



dagilmis durumdadirlar. Bulunduklar1 yer goziin igerisinin arka tarafidir ve lensin
odaklanmasi sonucu 1s181n diistiigi yerdir (Sunum 2024).

Cones’lar genellikle giin 15181 goriintiileri i¢in kullanilirlar, renklere duyarly, yiiksek
¢Oziinlirliklii ve goziin merkezinde yogundur. Rods’lar ise gece goriislerinde
kullanilirlar, parlakliga duyarli, diisiik ve orta ¢oziiniirliikte ve retina boyunca dagilmistir
(Sunum 2024).

Sayisal (dijital) resimler, N satir ve M siitundan olusan bir dizi ile temsil edilir. Bu
dizinin elemanlarina piksel denir. En basit durumda, pikseller sadece 0 veya 1 degerini
alabilir ve bu piksellerden olusan resimlere ikili (binary) resim denir (Oguz 2006).

1 ve 0 degerleri, aydinlik ve karanlik bolgeleri veya nesne ile zemini (nesnenin
tizerinde bulundugu arka plan) temsil ederler. Sayisal goriintii dosyalar1 genellikle renkli
olarak 24 veya 8 bit, gri tonlamali olarak ise 1, 2, 4, 6 veya 8 bit olabilirler. Imgeler,
bilgiyi gorsel bicimde saklayip kullaniciya sunar. Bu baglamda, resimler ve fotograflar
imge olarak degerlendirilebilecegi gibi, genis bir perspektifle her tiirlii iki boyutlu veri de

imge olarak kabul edilebilir (Oguz 2006).
3.2. Sayisal Imge Damgalama Terminolojisi

Bilgi, bir tasiyici lizerinde saklanip iletilebildigi gibi ¢esitli yontemlerle anlasilmaz
hale getirilerek de iletilebilir. Her iki durumda da hedef, sadece yetkili kisilerin bu bilgiyi
elde edebilmesini saglamaktir. Sayisal teknolojilerin gelismesiyle veri saklama
yontemleri de ilerlemistir. Ancak dijital ortamin kolayliklarmin yan1 sira veri saklama,
iletme ve telif haklar1 konusunda 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin ¢6ziimii
icin cesitli yontemler gelistirilmis ve her biri farkli problemlere yonelik ¢oziimler
sunmustur (ORAL ve FURAT).

3.2.1. Steganografi

Steganografi, Eski Yunanca "gizli" anlamina gelen "steganos" ve "yaz1" anlamina
gelen "graphia" kelimelerinin birlesiminden olusur ve gizli haberlesme sanati olarak
tanimlanir. Steganografi, bir bilgiyi saklamanin yani1 sira, onu tamamen anlagilmaz hale
getirerek de iletmeyi amaclar. Bu teknik, bilginin varligimmi gizledigi i¢in kriptolojiden
daha avantajlidir; ¢linkii insanlar genellikle gordiikleri seyin iginde sakli baska bir bilgi
oldugunu fark etmezler. Steganografinin amaci, iki taraf arasinda gizli iletisim kurmaktir
ve bu tiir bir sistemin saldirtya ugramasi, ancak iki taraf arasindaki haberlesmenin fark

edilmesiyle miimkiindiir (ORAL ve FURAT , Jiao ve Goutte 2010, Karabat 2010).
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Steganografinin tarihteki ilk 6rneklerinden biri, Yunan tarih¢i Herodot'un M.O.
V. yiizyilda Pers saldiris1 sirasinda anlattig1 bir olaydir. Yunan komutan Histiaeus, Susa
Krali Darius tarafindan goéz hapsine alindiginda, damadi1 Aristagoras'a gizli bir mesaj
gondermek ister. Histiaeus, bir kdlenin sagini kazitarak basina mesaji dovme seklinde
yazdirir. Sacglar1 uzayan kole, dikkat cekmeden Anadolu'ya gider ve Aristagoras'a ulasir.
Koélenin saclari tekrar kazindiginda mesaj okunur. Bu olay, steganografinin tarihte ilk kez
kullanildig1 6rneklerden biridir (Cox vd. 2007).

Tarihte bagka steganografi yontemleri de kullanilmustir. Ornegin, tahta tabletlere
mesaj kaziyip iizerini mumla kaplamak ve daha sonra mumu eriterek mesaj1 okumak, mor
Otesi boya ile yazi yazabilen kalemlerle mektup yazmak ve mor otesi 1sikla mesaji
okumak gibi yontemler mevcuttur. Yazili metinlerde bazi harflerin lizerine kiigiik delikler
acarak gizli mesajlar olusturmak ve bunlar 1s18a tutarak okumak da kullanilan
yontemlerdendir. I1. Diinya Savasi sirasinda Almanya, mikro-nokta teknolojisi kullanarak
gizli mesajlar1 nokta kadar kiigtiltiip, mektuptaki sozciiklerde bulunan noktali harflerin ve
noktalama isaretlerinin iizerine yapistirarak saklamistir (Cox vd. 2007, Katzenbeisser ve
Petitcolas 2016).

II. Diinya Savasi'ndan bir baska ornek, her kelimenin ikinci harfinin yan yana
getirilmesiyle gizli mesajlarmn ortaya cikarilmasidir. Ornegin, "Apparently neutrals
protest is thoroughly discounted and ignored. Isman hard hit. Blockade issue affects
pretext for embargo on by-products, ejecting suets and vegetable oils" paragrafinda her
kelimenin ikinci harfi birlestirildiginde "Pershing sails from NY June 1" mesaj1 okunur.
Ingiltere Bagbakan1 Margaret Thatcher da 1981 yilinda, kabinesindeki bir bakanin
belgeleri sizdirmasini tespit etmek icin belgelerin yazi bosluklarin1 bakanlar1 tanimlamak
amaciyla 6zel olarak ayarlatmistir. Bu yontemle gizli bilgileri sizdiran bakan tespit
edilmistir (Chen 1999, Johnson vd. 2001).

Giiniimiizde, resim, video ve ses/miizik gibi ¢oklu ortam tiriinlerinin kullaniminin
yayginlasmasiyla, gizli mesajlar bu tiir verilerin igerisine saklanmaktadir. Bilgi ve iletisim
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, bilgi saklama yontemleri de karmasik matematiksel
formiillere dayanarak gelismistir. Ornegin, dijital bir imgenin piksel degerlerinde gozle
fark edilemeyecek kiiciik degisiklikler yapilarak gizli mesajlar saklanabilir. Imgenin
biiyiikliigii arttikca daha fazla bilgi saklama kapasitesi elde edilir. Benzer sekilde, dijital
ses veya miizik dosyalarina da insan kulaginin fark edemeyecegi sekilde degisiklikler

yapilarak gizli mesajlar yerlestirilebilir (Karabat 2010).
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Gizli mesajlarin fark edilmemesi i¢in 6zgiin veriyle degistirilmis veri arasindaki
farkin insan beyni tarafindan algilanamamasi ve matematiksel olarak da bulunamamasi
gerekmektedir. Ancak, bazi durumlarda bu gizli haberlesmenin ortaya cikarilmasi
gerekebilir. Bu durumda steganaliz yontemleri devreye girer. Steganaliz, steganografik
yontemler kullanilarak saklanmis gizli bilgilerin ¢esitli matematiksel yollarla ortaya
cikarilmasi islemidir. Glinlimiizde birgok iicretsiz ve agik kaynak steganografi yazilimi
internet lizerinden kolayca bulunabilir. Ancak, bu yazilimlarin yasadis1 gruplar ve koti
niyetli kisiler tarafindan kullanilmasi, ciddi giivenlik sorunlarini da beraberinde getirir.
Yasadist gruplar, steganografik yontemlerle internet lizerinden ¢oklu ortam iiriinlerine
(resim, sarki, film gibi) gizli mesajlar gdmerek haberlesebilirler. internet {izerindeki
yogun e-posta trafiginde sifrelenmis mesajlar dikkat ¢ekebilirken, gizli mesajlar saklayan
goriintili, miizik ve film dosyalar1 sliphe uyandirmaz. Bu nedenle, steganaliz algoritmalari
gelistirerek bu tiir gizli ve yasadisi haberlesmeleri desifre etmek, ulusal ve sivil giivenlik
acisindan biiyiik 6nem tasir (Karabat 2010).

3.2.2. Kriptoloji

Kriptoloji, bir mesaji bir algoritma kullanarak sifreleme islemidir. Sifreleme,
anlaml1 bir mesaj1 anlamsiz hale getirir ve bu mesaj, tastyici kullanmadan aliciya iletilir.
Alic1, mesaji desifre ederek orijinal icerige ulasir. Ugiincii sahislar, sifrelenmis mesaji ele
gecirmis olsalar bile, desifre algoritmasini bilmedik¢ce mesaji ¢ozemez ve anlamini
anlayamazlar. Kriptoloji, Ronesans doneminden itibaren gelismeye baslamis ve
glinlimiizde bilgisayarlarin katkisiyla iletisim alaninda genis bir kullanim alani
bulmustur. Bu yontem, bilgi giivenligini saglamak amaciyla kullanilan temel tekniklerden
biridir (Petitcolas vd. 1998).

3.2.3. Sayisal Damgalama (Digital Watermarking)

Son yillarda internetin ve dijital teknolojilerin yayginlagsmasi, c¢oklu ortam
driinlerinin tiretimi ve dagitimi sorunlarimi artirdi.  E-ticaret, e-saglhik ve dijital
kiitiiphaneler gibi uygulamalarin artmasiyla, telif hakki ihlalleri de artmaktadir. Ozellikle,
analog geri doniisiim sorunu, ireticileri ve hak sahiplerini tehdit etmektedir. Bu, dijital
iceriklerin analog formata doniistiiriilerek izinsiz kopyalanmasi ve dagitilmasi anlamina
gelmektedir. Telif hakki ihlallerini engellemek igin yeni bir yontem olarak sayisal
damgalama kullanilmaktadir. Bu teknoloji, sayisal verilerin izin verilmeyen kisiler
tarafindan kullanilmasin1 énlemektedir. Ornegin, goriintiilerde bilgiyi saklamak igin
frekans bilesenlerinin degistirilmesi gibi yontemler kullanilir. Bu degisiklikler insan gozi

tarafindan algilanamaz. Sayisal damgalama ayni1 zamanda e-saglik uygulamalarinda da
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kullanilir. Medikal goriintiilerde hastaya ait kisisel bilgilerin gizlenmesi bu teknolojinin
bir 6rnegidir. Bu sayede, tibbi verilerin giivenligi ve gizliligi saglanir (Karabat 2010).

Ancak sayisal damgalamanin korsanlar tarafindan silinip degistirilmesi riski
vardir. Bu nedenle giivenli ve degistirilemez bir damga kullanilmas1 énemlidir. Ozellikle,
medikal goriintiilerin giivenligi ve gizliligi konusunda hassasiyet gerekmektedir. Sayisal
damgalama, bu alanda tibbi verilerin dogrulugunu ve mahremiyetini korumak i¢in 6nemli
bir aractir. Gegmiste, medikal goriintiilerin yanliglikla karismasi nedeniyle magduriyet
yasayan insanlar olmustur. Bu nedenle, bu tiir uygulamalarda gilivenlik ve gizlilik
standartlarina uyulmasi gerekmektedir (Karabat 2010, Rathi ve Inamdar 2012).

Sonug olarak, dijital teknolojilerin yayginlasmasiyla birlikte, telif hakki ihlalleri
ve veri glivenligi sorunlar1 artmaktadir. Sayisal damgalama gibi yeni teknolojiler, bu
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu teknolojilerin etkinligi ve
giivenligi stirekli olarak gozden gecirilmelidir (Karabat 2010).

3.2.4. Parmak izi Ekleme, Etiketleme (Fingerprinting, Labelling)

Parmak izi ekleme, diger adiyla etiketleme, sayisal {iriinleri telif haklarina kars:
korumak i¢in kullanilan bir yéntemdir. Ornegin, sayisal bir iiriiniin miisteriye verilmesi
oncesinde her miisteriye Ozel bir bilgiyi liriine goriinmez bir sekilde damgalamak,
iriinlerin kopyalanmasi ve izlenmesi konusunda 6nemli avantajlar saglar. Bu yontem, dis
saldirilara karsi dayaniklidir ve her miisteriye 6zgii bir iz birakir. Sayisal {riinlerin
kolayca kopyalanabildigi dijital diinyada, bu tiir bir koruma yontemi olduk¢a dnemlidir.
Parmak izi ekleme, sayisal damgalamadan farkli bir amag tasirken, uygulama agisindan
aym 6zelliklere sahiptir (Arnold vd. 2003).

3.2.5. Sayisal imzalama (Digital Signature)

Sayisal imzalama, dokiimanlarin giivenligini saglamak icin kullanilan bir
yontemdir. Bir dokiiman sahibi, kendi kisisel anahtar1 (private key) ile dokiimani
imzalayarak (sifreleyerek) dogrulamaktadir. Bu siirecte kullanilan kisisel anahtar sadece
dokiiman sahibinin bilgisindedir. Kisisel anahtardan tiiretilen kamusal anahtar (public
key), dokiimanin gonderilecegi alici tarafinda bulunur ve dokiimani dogrulamak igin
kullanilir. Bu yontem sayisal imzalama olarak da bilinir; kisisel ve kamusal anahtarlarin
kullannmiyla  gerceklestirilir. Kamusal anahtar, dokiimanin alic1 tarafindan
dogrulanmasint ve sifresinin ¢oziilmesini saglar. Sayisal imzalama, dokiimanlarin
biitiinligilinli ve giivenligini saglamak i¢in énemlidir. Her kullaniciya 6zgii anahtarlarla
calisir, boylece yetkisiz erigim riskini azaltir. Ancak, sayisal imzalama yontemi de bazi

giivenlik riskleri tagir. Ozellikle, kisisel anahtarin kaybolmasi veya kétii niyetli kisilerin
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eline gegmesi gibi durumlarda sistem giivenligi tehlikeye girebilir. Bu nedenle, giivenilir
bir anahtar yonetimi ve siki giivenlik Onlemleri gereklidir. Ayrica, sifreleme
algoritmalarinin gilivenligi de siirekli olarak gézden gecirilmeli ve giincellenmelidir. Bu
sayede, sayisal imzalama yontemi daha etkili ve giivenilir hale getirilebilir (Mohanty

1999, Tipton ve Krause 2007).
3.3. imge Damgalama Yéntemlerinin Simflandirilmasi

Damgalama logo (damga, watermark) ya da giiriiltii seklindeki bitlerin sayisal
imge, video ve ses gibi ¢oklu ortam elemanlarna eklenerek sahibine ait bilgilerin

saklanmasidir (Dogan vd. 2011). Sekil 2’ de en ¢ok kullanilan damgalama yontemleri

gosterilmistir.
‘ Sayisal Damgalama Yéntemleri
Algoritma Diizlemine Gére Veri Ortamina Gére Algiyva Gére
— Uzay Diizlemi — Metin 1 Goriinir
——| Frekans Dizlemi — Ses — Yan: Saydam
1 Giorintd —1 Gérinmez
L Video I
Dayamklilik Geri Elde Edilme
Diizeymne Gore Yintemine Gire
- Kinilgan — Kér
— Dayvanikl: — Kér Olmayan

Sekil 2. Damgalama yontemlerinin siniflandirilmasi1 (ORAL ve FURAT)

3.3.1. Algoritma Diizlemine Gore Sayisal Damgalama Yontemleri
Algoritma diizlemine gore sayisal damgalama yontemleri uzay diizlemi ve frekans
diizlemi olmak {izere ikiye ayrilir (Findik 2010).
3.3.1.1. Uzaysal Boyutta Goriintii Damgalama
Imge damgalama islemi uzamsal bolge tekniklerinde dogrudan piksel degerlerinin
degistirilmesi ile gergeklestirilir. Kisaca logo direk olarak orijinal resme eklenir. Goriintii

piksellerinin parlaklik degerlerine kiiciik degisiklikler yapilir. Damga pikselin parlaklik
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degerine direk eklenebilir ya da parlaklik degerinin en diisiik anlamli bitine eklenebilir
(Hsu ve Wu 1999, Mohanty 1999, Takaoglu 2016).
3.3.1.2. Frekans Boyutunda Goriintii Damgalama

Damgalama arastirmalarinin 6nemli bir boliimiinii de frekans diizleminde yapilan
caligmalar olusturmaktadir. Frekans diizleminde yapilan damgalama islemlerinde
damgalanacak ¢alisma Oncelikle frekans bilesenlerine ayrilir. Goriintii bilgisinin
frekanslarina ayrilmasinda DCT, DWT, Hizli Fourier Doniistimii (Fast Furrier Transform,
FFT), SVD tabanli doniistirme araglari kullanilmaktadir (Oguz 2006, Findik 2010).
Frekans bolgesi teknikleri saldirilara, filtrelere ve sikistirmaya kars1 daha dayanikhidirlar
(Kashyap ve Sinha 2012).

3.3.2. Veri Ortamina Goére Sayisal Damgalama Yontemleri

Veri ortamina gére damgalama yontemleri genellikle metin, ses, goriintii ve video
formatlar olarak dort ana gruba ayrilir. Goriintiiler, kopyalanmasi ve degistirilmesi en
basit olan veri tiiriidiir. Bu nedenle sayisal goriintiiler {izerine bir¢ok damgalama yontemi
literatiirde onerilmistir (ORAL ve FURAT).
3.3.3. Algiya Gore Sayisal Damgalama Yontemleri

Algiya gore sayisal damgalama yontemleri goriiniir, goriinmez ve yari Saydam
olmak iizere kategorize edilir.
3.3.3.1. Goriiniir Damgalama

Damgalanacak damganin, goriintiiye gozle net olarak goriilebilecek bir sekilde,
yerlestirilmesine “goriinlir damgalama” denir. Goriintliyli veya igerigi dogrulama
amaciyla genellikle logo ve tescil etiketleri seklinde kullanilir. Direkt olarak
uygulandigindan dolay1 kolay ve hizli olmasina karsilik, asil goriintii kalitesini azaltir ve
saldirilara kars1 daha kirilgandir (Oguz 2006).

Logo gibi bir resmin kosesine eklenen desenler olan goriiniir damgalar; ilgili
resmin ticari kullanimini engelleyen, belirgin ve anlasilabilir bir sekilde yerlestirilen
damgalardir (Aslantas vd. 2006). Televizyon kanallarinin ekran {izerindeki logosu buna
ornek olarak gosterilebilir.
3.3.3.2. Goriinmez Damgalama

Goriintii icerisine gozle algilanamayacak bir sekilde damgay1 yerlestirme islemine
“goriinmez damgalama” denir. Bu yontem ile damgalanan goriintiilerde damga, yetkili
kisi tarafindan, goriintii igerisine bir algoritma ile dagitilir ve baska bir algoritma ile
goriintiiden geri elde edilir. Damganin goriintii i¢indeki yeri belli olmadigindan kirpma

islemi ile goriintiiden ayrilamaz. Damgalama ve geri elde etme algoritmalar1 sadece
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yetkili kisi tarafindan bilindiginden yetkisi olmayan kisilerin goriintiideki damgaya
ulagmalar1 oldukc¢a zordur (Oguz 2006).

Gortinmeyen damgalarin sahip olmas1 gereken iic temel Ozellik vardir:
saydamlik, saldirilara karsi dayaniklilik ve yiiksek kapasite. Goriinmez damgalama
tekniginde, bir resmin i¢ine en yliksek miktarda verinin damga olarak eklenmesi miimkiin
olmalidir (Aslantas vd. 2006). Goriinmez damgalama yontemleri genellikle dayaniklilik
diizeylerine gore “dayanikli” ve “kirilgan” olarak siniflandirilir.

Dayanikli damgalama yonteminde, tasiyici goriintiiye gizli olarak damgalanan
bilginin, goriintiin kalitesinde ciddi bir bozulmaya neden olmadan, farkli goriintii isleme
saldirilaria kars1 dayanikli ve geri ¢ikarildiginda taninabilir nitelikte olmas1 amaglanir
(Oguz 2006).

Kirllgan damgalama yontemlerinde, eger damgalanmis goriintiiye saldirida
bulunulmussa damga kolaylikla bozulacak sekilde tasarlanmistir. Bu tiir damgalama
yontemleri asil veriyi korumak ve dogrulamak i¢in kullanilir. Kirillgan damgalama
yonteminde, damga basit bir isleme maruz kaldiginda kolayca yok edilebilir olarak
tasarlanir. Bu yontem genellikle uydu ve tibbi goriintiileme alanlarinda kullanilir; burada
amag, orijinal veride yapilan degisiklikleri tespit etmek ve verinin bozulup bozulmadigini
belirlemektir.

Damganin geri elde edilmesinde eger goriintiiniin veya damganin ash
kullanilmiyor ise bu tiir yontemlere “kor damgalama” adi verilir. Eger goriintiiniin ya da
damganin aslindan biri kullaniliyorsa, bu tiir yontemlere “kor olmayan damgalama” denir
(Oguz 2006).

Bu ¢aligmada dayanikli kor olmayan damgalama gergeklestirilmistir.
3.3.3.3. Yar1 Saydam Damgalama

Goriintir ya da goriinmez damgalamanin yaninda sayilabilecek iigiincii bir yontem
ise, goriintiiniin biiylik bir boliimii lizerine, logonun yar1 saydam olarak eklenmesidir. Bu
yontemle eklenen logonun goriintiiden ayrilmasi, gorlntiiyii anlamsiz kilacagindan
avantajlidir. Ancak goriintiiyli kullaniciya bu sekilde sunmak bir dezavantajdir (Oguz
2006).

3.4. Damgalamanin Kullamim Alanlari

Telif haklarin1 korumak, dogrulama yapmak, gizli haberlesme yapmak ve imge

hakkinda agiklayici bilgi saklamak i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri imgenin
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icine bir logonun ¢esitli yontemlerle insan goziinlin algilayamayacagi sekilde
eklenmesidir. Bu isleme damgalama denilmektedir (KiZIR vd.).

Sayisal ses, goriintli ve video gibi medya dosyalar1 internet ortaminda kolayca
kopyalanabilir ve degistirilebilir, bu da telif hakki ihlallerini artirir. Bu sebeple, telif hakki
koruma onlemleri biiyiik 6nem tasir. Sayisal damgalama, bu dosyalara eklenen gizli
isaretlerle telif hakki korumasi saglar. Bu yontemler, dosyalarin arsivlenmesi,
yayinlanmasi, izlenmesi, erisim kontrolii ve bozulma tespiti gibi pek c¢ok islemde
kullanilir. Sayisal damgalama, medya igeriklerinin glivenligi ve biitlinliigii i¢in kritik bir
rol oynar, 6zellikle dijital ortamda yaygin olarak kullanilir (Dogan vd. 2011).

Ik sayisal goriintii damgalama ¢alismalar1 telif haklarini1 korumay1 hedeflerken,
sonraki arastirmalar farkli sorunlara da ¢6ziim sunmustur (ORAL ve FURAT , Wolfgang
ve Delp 1996). Sayisal goriintiilerde damgalamanin kullanilma alanlarindan bazilar
asagida listelendigi gibidir:

e Telif haklarinin korunmasi (copyright)
e Yasadisi kopyalamaya karsi koruma

e icerik dogrulama (authentication)

¢ Bilgi saklama

e Parmak izi onay1

Telif hakk: bilgisinin agik¢a gosterilmesi igin yapilan damgalama yontemlerinde
bilgi, kolayca fark edilebilecek sekilde eklenir. Bu, televizyon kanallarinin veya haber
ajanslarinin logosu gibi acik damgalarla saglanabilir. Ayrica, logonun yar1 saydam olarak
goriintiiniin anlaml boliimiine yerlestirilmesi tercih edilir. Ancak, logonun kirpilmasiyla
damgalamanin yok edilmesi, goriintiiniin biitiinliigiinii olumsuz etkileyebilir (ORAL ve
FURAT).

Telif haklarinin korunmasi i¢in sayisal goriintii ve videolarda sikg¢a tercih edilen
gorlinmez damgalama yontemleri, damgalama sonucunda elde edilen {iriiniin asliyla
arasindaki farkin belli olmamasi, kullanilan algoritmanin gizliligi ve bilginin saklandig1
yerin anlagilamamasi gibi avantajlara sahiptir (Hsu ve Wu 1999).

Damgalama algoritmalari, dzellikle video kayitlarinda iiriin kopyalamasini izleme
ve smirlama amaciyla 6énemli rol oynar. Bu yontemler, telif haklarinin korunmasi ve
sayisal i¢erigin takibi i¢in etkilidir, izinsiz kopyalamalarin tespit edilmesine yardimei olur

(Muharemagic ve Furht 2006).
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Sayisal damgalama, sayisal riiniin igerigindeki en ufak degisiklikleri tespit
etmek amaciyla da kullanilabilir. Bu yontemlerde kirilgan yapili algoritmalar kullanilir
ve damga, herhangi bir degisiklikte bozulur ve bu sayede {irlinlin degistirildigi kolayca
anlasilir (Gang ve Ni-Ni 2006).

Tiim bunlarin yani sira bilgi saklama amaciyla da damgalama kullanilabilir. Gizli
damgalama yontemlerinde, damga bilgisi ortiilii steganografide oldugu gibi goriintii veya
baska bir sayisal veri tagiyicisi olarak secilebilir. Bu yontem, goriinmezlik ve sadece alici
ile gonderenin bildigi algoritma sayesinde giivenli ve gizli iletisim saglar (ORAL ve

FURAT).

3.5. Damgaya Kars1 Yapilabilecek Saldirilar

Damgaya yonelik saldirilarin amaci, gizli ve dayanikli bir sekilde damgalanmis
damgay1 yok etmek ve bu islemi goriintii kalitesinde fark edilmeyecek diizeyde degisiklik
yaparak gergeklestirmektir (Oguz 2006).

Bu ¢alismada damgalanmis resme 4 farkl saldirt (giirtiltii ekleme, resim dondiirme,
sikistirma ve keskinlestirme) uygulanmig ve bu saldirilar sonucunda damganin
dayaniklilig1 test edilmistir.

3.5.1. Giiriiltii Ekleme (Tuz-Biber)

Gizli damgalama islemleri sonucunda, damgay:1 tasiyacak olan goriintiilerin
piksellerinin biiyiik bir kism1 veya tamami degisiklige ugramaktadir. Bu degisiklikler,
goriintiideki her pikselin damga bilgisini tasimasina neden olur. Giirtiltii ekleme saldirisi,
gizli damgalama yontemlerinin bu 6zelligini hedef alarak, goriintii kalitesinde belirgin bir
diisiise yol agmadan piksellerin rastgele artirilmasi veya azaltilmasiyla gergeklestirilir. Bu
sekilde, goriintiideki piksellerin yogunluklar1 degistiginden, damga taninamaz hale gelir
ve bozulur (Oguz 2006). Calismada 6neriilen yontem i¢in damgalanmis gériintiilere 0.01
varyans degerinde Salt & Paper giiriiltiisii eklenmistir.

3.5.2. Dondiirme

Goriintiiniin - dondiiriilmesi, yatay veya dikey eksen etrafinda 180 derece
dondiiriilmesi anlamimna gelir. Bu islem kayipsiz bir sekilde gerceklestirildiginde,
damgalanmis bir tasiyic1 goriintli yatay veya dikey eksende dondiiriildiigiinde orijinal
goriintli kayipsiz bir sekilde geri elde edilebilir. Bu sayede damgalanan bilgi bozulmadan

korunur ve kayipsiz bir sekilde geri kazanilabilir (Oguz 2006).
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Calismada Onerilen yontem ig¢in damgalanmis goriintiilere 180 derece ag1 ile
dondiirme saldiris1 uygulanmig, damganin geri elde edilebilirligi kontrol edilmistir.
3.5.3. JPEG Sikistirma

JPEG sikistirmasi, goriintii boyutunu kiigiiltmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir ve goriintii kalitesini koruyabilir. Bu yontem, DCT tabanli bir blok doniistim
algoritmas1 kullanir. Yiiksek frekansl bilesenlerin sikistirma oraninda azaltilmasiyla
calisir. JPEG sikistirmasinda, damgali bir goriintiiden damganin silinmesi hedeflenir.
Eger damga, tastyici goriintiiniin yiiksek frekans bilesenlerine gizlenmisse, JPEG kayiplh
sikistirmast sonucunda goriintii kalitesinde onemli bir diisiis olmadan damganin tekrar
elde edilememesi riski vardir. Calismada ““Quality’, 90 parametresi ile JPEG formatinda
kayit islemi gergeklestirilmistir. JPEG sikistirma kalitesi 0 ile 100 arasinda bir degerle
belirlenir. Calismada bu deger 90 olarak segilmistir. Daha diisiik bir kalite degeri, daha
fazla sikistirma anlamina gelir ve bu da genellikle daha kii¢lik dosya boyutlarina yol agar,
ancak goriintiiniin kalitesinde bazi kayiplara neden olabilir (Oguz 2006, Yesilyurt vd.
2012).

3.5.4. Keskinlestirme

Keskinlestirme filtreleri, goriintiideki kiigiik detaylarin ve koselerin daha belirgin

hale getirilmesinde kullanilir (Boztoprak 2016). Laplace operatorii de her yonde

keskinlestirme yapmaya yarar.

0 1 0 1 1 1
L=1|1 —-4 1| veyalL= |1 -8 1| gibi matrisler kullanilabilir (Holat ve
0 1 0 1 1 1
0 1 0
Kulag). Bu c¢alismada L = |1 —4 1| matrisi kullanilarak laplace filtresi ile
0 1 0

damgalanmis resim tiizerinde keskinlestirme islemi uygulanarak damga tekrar elde

edilmeye ¢alisilmis ve damganin dayaniklilig: test edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kor olmayan, gériinmez damgalama gergeklestirilmistir. Calismada
bilgisayar ortamina aktarilan tibbi goriintiilere, damga olarak tibbi goriintii raporlari
gomiildiikten sonra damganin geri elde edilmesi igin DCT-SVD tabanli hibrit damgalama
teknigiyle 3 ayr1 yontem kullanilmistir. Farkli tibbi goriintii ve raporlar kullanilarak
secilen Olgekleme degeri i¢in degisen PSNR, MSE, NC ve SSIM degerleri
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonucu elde edilen tim bulgular “ARASTIRMA
SONUCLARI VE ONERILER” béliimiinde sunulmustur.

4.1. Kullamilan Goriintiiler

Kullanilan yontemlerin test asamasinda; 10 adet vertebra, 2 adet abdomen ve 1
adet kafa grafisi olmak iizere toplam 13 adet tibbi gdriintii tastyic1 olarak kullanilirken 2
adet rapor ise damga olarak kullanilmistir. Tastyic1 goriintii olan tibbi goriintiiler sirastyla
11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 110, 111, 112 ve 113 seklinde adlandirilirken damga goriintii
olan raporlar W1 ve W2 olarak adlandirilmistir. Tim resimler 512x512 boyutlarinda olup
gri seviyededir. Tastyic1 gortintiiler tibbi goriintiileme bilgilerini saklamak, paylagsmak ve
iletmek i¢in kullanilan bir standart olan DICOM (Digital Imaging and Communications
in Medicine) formatindadir. Kullanilan damga ve tasiyici resimler Cizelge 1°de
sunulmustur.

Bu calismada kullanilan tastyici resimler, tibbi goriintiileme alaninda yaygin
olarak kullanilan ¢esitli teknolojilerden se¢ilmistir. Her bir teknolojinin farkli 6zellikleri
ve uygulama alanlar1 bulunmaktadir:

e Kafa grafisi: Bilgisayarli Radyografi (Computed Radiography, CR)

e 2 adet abdomen: Ultrasonografi (Ultrasonography, US)

e 10 adet vertebra: Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance

Imaging, MRI)

Ultrasonografi, ses dalgalar1 kullanarak i¢ organlarin goriintiilenmesini saglayan
bir yontemdir. Abdomen ultrasonografisi, karin bolgesindeki organlarin incelenmesi igin
kullanilir. Bu ¢aligmada, abdomen goriintiileri US teknolojisi ile elde edilmistir.

Bilgisayarli Radyografi, X-1sinlar1 kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler

elde eden bir teknolojidir. Kafa grafileri, kafatasi ve beyin dokularinin detayl
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incelenmesi icin siklikla kullanilir. Bu ¢alismada, kafa grafisi CR teknolojisi ile elde
edilen goriintiiler tasiyic resim olarak kullanilmstir.

Manyetik Rezonans Goriintiileme, manyetik alan ve radyo dalgalar1 kullanarak
viicudun i¢ yapisimi ayrintili bir sekilde goriintiileyen bir tekniktir. Bu g¢alismada

kullannilan vertebra goriintiileri, omurganin detayli incelenmesi i¢in MRI teknolojisi ile

elde edilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan damga ve tastyici resimler

Histogram Resim Histogram

4.2. SVD Tabanh imge Damgalama

Damgalamada dayaniklilik, damganin tasidigi enerjinin arttirilmasiyla saglanir.
Ancak enerjinin arttirilmasi goriintii kalitesi ile ters orantilidir. Damga ¢alismasinda insan
goriis Ozelliklerine gore algisal olarak goriilmeyen damga, daha fazla enerjili halde

goriintii igerisine gomiiliir (Oguz 2006). Bu asamada SVD metodu etkili bir metot olarak

kullanilmaktadir.

20



21

SVD, gercek bir matris iizerinde gergeklestirilebilir bir lineer cebir metodudur.
Ranki r, satir sayis1 m, siitun sayist n olan bir A matrisini diigiiniirsek; bu yontemin

elimizdeki matrisi, Esitlik 1°de gosterildigi gibi 3 ayr1 matrise ayirir (Tuncer 2017).
A= UxS*VT 1)

Burada U mxm ve VT nxn boyutunda ortogonal matrislerdir. Ortogonal matrisin
situnlari1 ~ olusturan  vektdrler birbirine  diktir. Yani UT=U?! ve VT=v!
(UTU=I ve VT V=I) dir. S ise mxn boyutlarinda bir kdsegen matristir. Kdsegen elemanlar1
disindaki elemanlarin degerleri sifir olan S matrisi, A matrisinin tekil degerleri olarak
adlandirilir. (s=diag(B1, B2......Br)). A matrisinin ranki r ise (s=diag(B1, B2.......Br)) degeri
B1>B2>.. Br > Br+1=0)) 6zelligini saglar (Dogan vd. 2011).

S matrisinin kdsegen elemanlart A matrisinin singiiler (tekil) degerleridir. Bu

degerler B; = ./A;4ra) dir. U matrisi, A matrisinin sol tekil vektorlerini igerirken, V

matrisi A matrisinin sag tekil vektorlerini icerir. Buradaki isleme Tekil Deger Cikarma

denir ve Esitlik 2°deki gibi ifade edilir.

A= i Biviv] (2)
i=0

Burada r, A matrisinin rankidir.

A matrisi rankinin, A ’nin sifirdan farkli singiiler degerlerin sayisina esit olmasi
SVD ‘nin en 6nemli 6zelligidir. Bu 6zellik imgedeki giiriiltiilerin azalmasina veya kiigiik
singiiler degerlerin elenmesi ile matris verisinin sikistirilmasina izin vererek insan gorme
sistemi temelinde bircok uygulamada kullanilir. SVD © nin bir diger 6nemli 6zelligi ise
tekil degerleri (S matrisindeki degerler) tektir ama U ve V matrisleri tek degildir. Resim
sikistirma (image compression), kenar tespiti (edge detection) ve giiriiltii azaltma (noise
reduction) gibi uygulamalarda bu yontem 6ne ¢ikmaktadir (Tuncer 2017).

S, matrisin tekil degerleri harig diger satirlar1 O olarak bulunur. Bu 6zellik sayesinde
SVD ile singiiler degerler degistirilerek damga imge i¢ine gdmiilmektedir.

SVD’nin hesaplanmasini bir A matrisini kullanarak 6rneklendirecek olursak;

A= [; g] matrisinin SVD’si hesaplandiginda;

1071 07

0,47 —0,88]'52[12,02 ~l-0,71 0,71

U= [0,89 0,47 0

1 28] ve VT ] olarak bulunur ve
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olarak ifade

A=Ux*S*VT = [0,47 —0,88]* 12,02 1’(;8]*[ 0,71 0,7

0,89 0,47 0 -0,71 0,71
edilebilir. Burada 0,=12,02 ve 0,=1,58 bize tekil degerleri verir.

Yukarida goriildigii gibi matrisinin tekil degerleri hari¢ diger satirlar1 O olarak
bulunur. Bu 6zellik sayesinde Tekil Deger Ayrisim ile singiiler degerler degistirilerek

damga imge i¢ine gomiilmektedir (Kashyap ve Sinha 2012).

ORIJINAL RESIM
M
VD (1 Orijinal resim SVD yontemi ile ii¢
I=US VT |:> ayr1 matrise ayrilir
g Damga SVD yontemi ile ii¢ ayri
P VD (D) .
ze > D=UpSoVo' :> matrise ayrilir
[a)
A Damganin  singiiler  degerleri,
el . . il
. |:> orijinal  imgenin singiiler
degerlerine eklenir.
Orijinal imgeden elde edilen U ve
16=U Sveni VT |:> VT matrisleri ile bir 6nceki adimda

bulunan Syen; birlestirilir.

DAMGALANMIS
RESIM

Sekil 3. SVD tabanli damga ekleme islemi blok semasi

SVD kullanilarak damganin geri elde edilmesi isleminin blok semasi ise Sekil 4’

te sunulmustur.

DAMGALANMIS
RESIM (Ip)
VD () Damgalanmig resme SVD
I = U So /T |:> yontemi uygulanr.
- Sp matrisinden orijinal resmin
:> tekil degerlerini iceren S
Sson=Sp-S ..
° matrisi ¢ikarilir.
W=UpSsonVo" :> Damga elde edilir.

Sekil 4. SVD tabanli damga ¢ikarma islemi blok semasi
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Damganin ¢ikarilmasinda telif hakkini elinde tuttugunu iddia eden kisinin elindeki
orijinal imge ile damgalandig1 iddia edilen test imgesi iizerinde fark alma islemleri
yapilarak (ataklara maruz kalmis olsa dahi) damga geri elde edilebilmektedir (Ugak).
4.2.1. DCT-SVD Tabanh Damgalama

DCT, DFT, DWT gibi frekans tabanli yontemler damgalanmis resmin
dayanikliligimin arttirilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir. Resim diisiik, orta ve yliksek
frekanslar olarak {i¢ pargaya boliiniir (Cox vd. 1997, Piva vd. 1997).

DCT genellikle JPEG ve MPEG gibi sayisal medyalarin kayipli sikistirilmast i¢in
kullanilan bir tekniktir. DCT bir imgenin veya videonun orta ve yiiksek frekanslar olarak
boliimlere ayrilmasini saglar. Bir baska deyisle bir medyayi olusturan frekanslari
onemlilik Olciitline gore ayrigtirir. Bu dontisiim kullanilarak yapilan sikistirma islemi
medyay1 en az etkileyen yiiksek frekansli degerlerin sifirlanmasi ile yapilir. DCT ile
imgelerin kosiniis katsayilar1 bulunup bunlardan yiiksek frekansli olanlarin ¢ogu atilarak
ters doniisiim yapildiktan sonra resmin biiylik miktarda korundugu goriiliir (Aslantas vd.
2006). Bu calismada, oncelikle orijinal resme iki boyutlu DCT uygulanarak resmin
frekans bilesenleri elde edilir. Elde edilen katsayilara SVD uygulanir. Sonrasinda, damga
resmin tekil degerleri de belirli bir 6lgekleme degeri (yk) ile ¢arpilip orijinal resmin DCT
katsayilarinin tekil degerlerine eklenir. Daha sonra SVD ve DCT islemlerinin tersi
sirastyla uygulanarak damgali resim elde edilir.

Literatiirde DCT kullanilarak gelistirilen yontemlerin en biiyiik avantaji, JPEG
kuantalama tablosunun insan gérme sistemine uygun yapida olmasi ve DCT’ nin yalnizca
kosiniis terimlerini kullanarak kompleks bilesenler icermemesidir (YESILYURT vd.).
DCT, DFT’ye benzeyen ancak sadece gercel sayilar1 kullanan bir doniisiimdiir. DCT ‘nin

Esitlik 3’te matematiksel formiilii verilmistir.

N-1N-1
B n(2x + Du n(2y + Dv
Clu,v) = a(w)a(v) f(x,y) cos [ N ] cos [ N ] 3)
x=0 y=0
Dontistimiin tersi ise Esitlik 4’teki gibidir.
= 2x+1) 2y +1)
B m(2x u w(2y v
flx,y) = a(w)a(v)C(u,v)acos [ N ] cos [ N ] 4)
x=0 y=0
Esitlikteki;
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e a(u) ve a(v) : Normalizasyon katsayilaridir ve genellikle a(u) ve a(v) Esitlik 5’te

verilen denklemden hesaplanir:

(1
N, k=0
a(k) =< 5)
2

e ((uv):DCT katsayilarini temsil eder. Bu katsayilar, orijinal veri matrisinin frekans
bilesenleridir.

e f(xy): Giris sinyali veya gorlintli matrisinin (x,y) noktasindaki degeri.

e N : Islem yapilan matrisin her iki boyutundaki (satir ve siitun) eleman sayisin1 ifade

eder.

e COS [n(2x+1)u] ve [n(2y+1)v]

Kosinilis terimleri olup, DCT'nin temel
2N 2N

fonksiyonlarini olusturur. Bu terimler, orijinal veri noktalarin1 frekans bilesenlerine

dontistirmek i¢in kullanilir (Kurban ve Bozpolat 2022).
4.3. DCT-SVD Tabanh Hibrit Damgalama Yontemleri

Calismada, DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi kullanilarak 3 yontem
kiyaslanmustir.

4. 1. Yontemde damga, damga ile aynmi boyuttaki tastyict goriintiiniin iizerine
damgalanmistir. Damgalama islemi DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

5. 2. Yontemde tasiyict goriintii 4x4 lik 16 adet bloga ayrilmistir, her bir blok
boyutundaki damga ayr1 ayri tiim bloklara DCT-SVD tabanli hibrit damgalama
teknigi ile damgalanmustir.

6. 3. Yontemde tasiyici goriintliniin ilgisiz bolgelerine damganin eklenmesi amaciyla
(tastyic1 goriintiideki ilgili bolgelere siyah renk gelecek sekilde) damga, boliinmeye
uygun sekilde yeniden boyutlandirilip, damga ile ayn1 boyuttaki tagiyici goriintiiniin
tizerine DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi ile islenmistir.

Karsilastirma yapilan yontemlerin {igiinde de DCT-SVD tabanli bir damgalama
s6z konusudur. Yontemler arasindaki farkliliklar kullanilan goriintiilerin boyutlar1 ve

damgalama konumlarina gore ortaya ¢cikmaktadir.
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4.3.1. Yontem 1: Es Boyutlu Tasiyici1 Goriintii ve Damga

Bu yontem, damganin dogrudan tasiyici goriintiiniin tamamina uygulanmasini ve
her iki gorlintiiniin ayn1 boyutta olmasini gerektirir. Tastyic1 goriintii ve damga olarak
kullanilan resimler 512x512 boyutlarinda gri seviye goriintiilerdir. Tasiyic1 goriintii ve

damganin temsili gosterimi Sekil 5’teki gibidir.

512 512

— 512

Sonug ve Oneriler

Sekil 5. Yontem 1 i¢in tasiyici gorlintli ve damganin temsili gosterimi

Yontem 1 ‘de Oncelikle her iki goriintiiniin gri seviye formatinda olup olmadigi
kontrol edilir. Eger goriintiller RGB (Red-Green-Blue) formatinda ise, ‘rgb2gray’
fonksiyonu kullanilarak gri seviyeye doniistiiriiliir. Bu adim, goriintii isleme siirecinde
hesaplamalarin sadeligi ve verimliligi i¢in gereklidir. Goriintiilerin double formatina
doniistiiriilmesi ise "im2double’ fonksiyonu ile gerceklestirilir. Bu doniisiim, goriintii
verilerini 0 ile 1 arasinda normalize eder, boylece matematiksel islemler daha hassas hale
gelir. Bu adimin ardindan, tastyici goriintii ve damga goriintiileri hazir hale gelir ve
damgalama islemi i¢in kullanilmaya baslanabilir. Bu siiregte, goriintiilerin boyutlarinin
ve formatlarinin uyumlu hale getirilmesi, sonraki adimlarda yapilacak olan DCT ve SVD
islemlerinin dogru ve tutarli sonuglar vermesini saglar.

Damga ekleme islemi esnasinda 6ncelikle tasiyici goriintiiye iki boyutlu DCT
uygulanir. DCT ile elde edilen katsayilar, SVD yontemi ile ayrigtirilir. Bu islem, goriintii
verilerini daha kiiciik bilesenlere ayirarak, verinin Onemli ozelliklerini daha iyi
anlamamizi saglar. Sonrasinda damga goriintiisiine de ayni sekilde SVD uygulanir. SVD,
hem tasiyict goriintii hem de damga goriintiisii i¢in uygulanarak, her iki goriintiiniin de
tekil degerleri ve ortogonal matrisleri elde edilir. Bu matrisler, damganin tastyici
goriintiiye entegre edilmesi siirecinde kullanilir. Damganin tekil degerleri, uygun bir
Olcekleme faktorii ile (6rnegin, 0.01) carpilarak tastyict goriintiiniin DCT katsayilarinin

tekil degerlerine eklenir. Bu islem, damganin goriintiiye entegre edilmesini saglar. Burada
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kullanilan 6lgekleme faktorii, damganin goriintiide goriiniir olmasini engelleyecek kadar
kiigiik, ancak g¢ikarilabilir olmasmm saglayacak kadar biiyiik bir degerdir. Olgekleme
faktoriinilin se¢imi, hem damganin goriiniirliigiinii kontrol eder hem de ¢ikarilabilirligini
saglar. Son olarak damgali goriintiiyii elde etmek igin ters SVD ve ters DCT islemleri
gerceklestirilir. Bu adimlar, orijinal tasiyici goriintli ve damga bilesenlerinin yeniden
birlestirilmesini saglar. Ters islemler, orijinal goriintii verilerini geri getirerek damgali
goriintliyli olusturur.

Yontem 1 i¢in damga ekleme esnasinda yapilan bu iglemlerin semasi Sekil 6° da

gosterilmistir.

DAMGA
(W)

N

> SVD

\

Damga, SVD yontemi ile ii¢ ayr1 matrise
ayrilir

Tastyic1 resme DCT uygulanip, bulunan DCT
katsayilarina SVD uygulanir

TASIYICI RESIM
0]
DCT

Damga resme ait tekil degerleri uygun bir

IR

DAMGA N - .
EKLEME Olcekleme degeriyle carpilarak tastyici resmin
11 DCT katsayilarinin tekil degerlerine eklenir
(svD)*
(DCT)*

SVD ve DCT islemlerinin tersi sirayla alinarak
damgalanmis resim elde edilmis olur.

|

A4

DAMGALANMIS
RESIM

Sekil 6. Yontem 1 igin DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi damga ekleme islemi blok semasi

Damga c¢ikarma isleminde ise, damgalanmis goriintiye DCT uygulanip,
damgalanmis goriintiiniin DCT katsayilarina SVD uygulanir. Bu adim, damgali
goriintiiniin frekans bilesenlerine ayrilmasini ve tekil degerlerinin elde edilmesini saglar.
Damgalanmis resmin DCT katsayilarinin tekil degerleri ve 6lgcekleme degeri kullanilarak
damganin yeniden olusturulmasi igin tekil degerler elde edilir. Bu islem, damgali
gorlintliden damganin ayristirilmasini saglar. Damganin yeniden olusturulmast igin,
damganin tekil degerleri, tagiyic1 gorilintliniin tekil degerlerinden ¢ikarilir ve dlgekleme
faktorii ile boliintir. Son olarak damga resme ait sag ve sol tekil degerler kullanilarak
damga elde edilir.

Yontem 1 icin damganin geri elde edilmesi esnasinda yapilan bu islemlerin semasi

Sekil 7’ de gosterilmistir.
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DAMGALANMIS
RESIM

%

Damgalanmis resme DCT uygulanip, DCT

DCT |:> katsayilar1 bulunur.
SVD |:> Damgalanmis resmin DCT katsayilarinin tekil

degerleri ve oOlgekleme degeri kullanilarak

I\/I damganin yeniden olusturulmasi igin tekil
=4 E - iy
22 2 2 DAMGA degerler elde edilir.
z58 & CIKARMA
S5200Q
83534 \V

CIKARILAN it sas i
KARILA |:> Orljlnal damga resme ait sag Ve.s.ol tekil
degerler kullanilarak damga elde edilir

Sekil 7. Yontem 1 i¢in DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigi damga ¢ikarma islemi blok semasi

4.3.2. Yontem 2: Blok Tabanh Tasiyic1 Goriintii ve Damga

Yontem 2, tastyict goriintiiniin bloklara ayrilmasi ve her bir blogun ayri ayri
damgalanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde de Yontem 1’ de oldugu gibi,
islemlerimiz 6ncelikle tasiyici goriintiiniin Ve damganin se¢imi ile baglamaktadir. Burada
tastyici goriintii 512x512 boyutlarinda gri seviyede bir resimken damganin boyutu ayrilan
bloklara gore degisiklik gosterip, tasiyict goriintiiniin her bir bloguna uygun sekilde
boyutlandirilir. DCT alanina doniisiim yapilirken genellikle 8x8 bloklar kullanilmaktadir
(USTUBIOGLU ve ULUTAS , Senol 2018). Ancak bu ¢alismada damga bilgisinin ¢ok
fazla kiigiiliip tamamen anlasilamaz olmasint engellemek amaciyla orijinal imgeyi
128x128 boyutlarinda 4x4 liik bloklara bolerek islemler uygulanmistir. Tagiyict goriintii

ve damganin temsili gosterimi Sekil 8’de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 8. 2. yontem i¢in tasiyict goriintii ve damganin temsili gésterimi

Her bir bloga ait piksel degerlerinin DCT katsayilari elde edildikten sonra Y6ntem

1’ de oldugu gibi aymi teknikle bu katsayilara SVD uygulanarak damga ekleme islemi

gerceklestirilir. Yine ilk yontemde oldugu gibi damga ¢ikarma islemi istenilen bloga

uygulanir.

Yontem 2 i¢in islem adimlarini sirasiyla detaylandirirsak:

Adim 1: Tasiyic1 gorlintii ve damga se¢imi ile isleme baglanir. Yontemde
kullanilan tasiyict goriintii, genellikle 512x512 piksel boyutlarinda ve gri
seviyeli bir resim olarak secilir. Eger bu sekilde degilse gri seviyeye
doniistiiriilir ve 512x512 boyutlarina getirilir. Damga ise tasiyict goriintii
bloklarinin boyutlarina uygun sekilde ayarlanir. Damga resmi gri seviyeye
donistiiriilir ve 128x128 boyutlarina yeniden boyutlandirilir. Ciinkii bu
calismada, blok boyutu 128x128 piksel olup, bu bloklar 4x4'liik kiigiik
bloklara boltinmiistiir.

Adim 2: Bloklara ayirma ve DCT-SVD uygulamasinin yapilmast ile islemlere
devam edilir. Tasiyic1 goriintii, belirtilen blok boyutuna goére (128x128
pikselde 4x4 bloklar) ayrilir. Her blok i¢in DCT uygulanarak blogun frekans
domainindeki temsili elde edilir. DCT, blogun igerdigi bilginin frekans
bilesenlerini ortaya ¢ikarir. DCT sonrasinda elde edilen katsayilar iizerinde
SVD uygulanir. SVD, bir matrisi ii¢ temel bilesene ayirarak (U, S, V) matrisin
temel yap1 taslarini ortaya koyar. Bu adim, blogun icerigini daha diisiik
boyutlu ve daha anlamli bilesenlere ayristirir. Daha sonra damga resmin SVD

islemi yapilir.
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e Adim 3: Adim 1 ve Adim 2 ‘deki islemler tamamlandiktan sonra artik
damgalama siirecine gegilebilir hale gelinmistir. Her bir blok i¢in damga
bilgisi, dnceden belirlenmis bir 6lgekleme faktdrii ile SVD sonucuna eklenir.
Bu islem, tasiyict goriintiiniin her bir bloguna damganin giivenli bir sekilde
eklenmesini saglar. Damga bilgisi, blogun SVD bilesenlerine entegre edilir ve
orijinal goriintiiye zarar vermeden gizlenir.

e Adim 4: Damgali bilgi eklendikten sonra, her blok i¢in ters SVD ve ters DCT
islemleri uygulanarak tamamen damgali bir goriintii elde edilir. Bu adim,
orijinal tagiyici goriintii lizerindeki degisiklikleri tersine ¢evirerek, damgali
goriintiiniin olusturulmasini saglar.

e Adim 5: Damganin ¢ikarilmasi islemi, damgali goriintiiniin her blogu igin
gerceklestirilir. Damgali goriintiiniin DCT katsayilar1 ve SVD’si kullanilarak,
ilk blogun damgali bilgisi ¢ikarilir. Bu siiregte, damgali blogun SVD’ si ile
orijinal blogun SVD’ si arasindaki fark kullanilarak damga bilgisi elde edilir.
Ik blok i¢in, damgali ve orijinal goriintiiler arasindaki fark hesaplanarak
damga bilgisi ¢ikarilir. Bu adim, orijinal tasiyict goriintiiniin dogrulugunu ve
biitiinliiglinii koruyarak, damganin ¢ikarilmasini saglar.

4.3.3. Yontem 3 (Onerilen Yaklagim): Boliinmiis Damgammn {lgisiz Alanlara
Eklenmesi

Yontem 3 igin tasiyict resim ve damga diger yontemlerde de oldugu gibi
baslangigta 512x512 boyutlarinda gri seviye resimlerden seg¢ilmistir.

Bu yontemin gelistirilmesindeki oncelikli motivasyon damgalama islemine tabi
tutulan tibbi goriintiilerdeki bozulmanin minimize edilmesidir. Yontem 1 de formiilleri
ile detayli olarak sunulan DCT-SVD tabanli hibrit damgalama g¢alismasinin basarisi
incelenmis ve olumlu c¢iktilar1 sunulmustur. Yontem 1’ in iizerine yapilacak olan
gelistirmelerle tibbi goriintiilerde daha iyiye ulasmak tez ¢calismamizin hedefi olmustur.
Calismanin benzeri girisimler yontem 2 de verildigi gibi farkli makalelerde konu
edilmektedir. Bu makaleler ¢alismamizin ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Calismanin
yenilik¢i tarafi tibbi goriintiilerin ortak 6zelligi olan 6lii bolgelerin otomasyon ile
kullanilmasini saglayan bir damgalama calismasinin literatiire kazandirilmasi olmustur.
Olusturulan algoritma sayesinde tibbi goriintiilerin 6li bolgeleri secilip damga resmi bu
olii bolgelere gomiilebilmektedir. Bu sayede ne damgalanan resim ne de damgalamaya

maruz birakilan goriintii ¢ikartildiktan sonra islevinde kayiplar yagamamaktadir. Bizim
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acimizdan bu calismanin en onemli ¢iktis1 hasta gizliligi i¢eren raporlarin goriintii

icerisine gomiilmesi konusunda getirecegi faydalardir.

Yontem temel olarak aritmetik matris islemlerini kullanmaktadir. Tibbi goriinti,
gri diizlemde incelenirken dikey eksende siyah (6lii bolge) ve beyaz (anlamli resim)
bolgelerde gegislere sahiptir. Standart tibbi goriintiilerde isim, soy isim, tarih yazilmasi
i¢in ayrilmig bu Olii alanlar ¢ok daha faydali bir amag ile hasta raporlarinin bozulmaya
mahal vermeden damgalanmasi i¢in kullanilabilir.

Ozetle, Yontem 1'in basarisi {izerine gelistirilen Yéntem 3, tibbi goriintiilerdeki
Ol bolgelerin, yani anlam tagimayan siyah alanlarin damgalama stirecinde kullanilmasini
onermektedir. Bu alanlar genellikle hasta raporlarinin yazilacagi yerler olarak ayrilmistir
ve damgalama siirecinde verinin bozulmasini minimize etmek i¢in ideal bir zemin
sunmaktadir. Onerilen yaklasimin ¢alisma adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

7. Adim 1: Islemlere tibbi goriintii ve raporun hazirlig: ile baslanir. Tibbi gériintii ve
damgalanacak rapor alinir ve gri tonlamali hale getirilir. Bu adim, goriintiiniin RGB
formatinda olup olmadigim1 kontrol eder eger tibbi goriintii RGB formatindaysa,
‘rgb2gray’ fonksiyonu ile gri tonlamaya donustiiriiliir.

8. Adimm 2: Siitun bazinda toplama matrisi olusturularak islemlere devam edilir.
‘matrix_list" adinda bir matris olusturulur ve her bir siitunun toplam degeri bu matrise
eklenir. Bu islem, tibbi goriintiiniin siitun bazinda toplamimi hesaplamak i¢in
kullanilir.

9. Adim 3: Threshold degerleri belirlenir. Siitun bazinda threshold degerleri (‘val_high
ve ‘val_low’) belirlenir. Tibbi goriintii {izerinde damgalama islemine baslamadan
once, damgalamanin yapilacagi tasityici goriintiideki anlamli ve Olii bdlgelerin
siirlarint belirlemek 6nemlidir. Bu sinirlar, damga islemi sirasinda hangi bolgelere
raporun entegre edilecegini yani damgalanacak raporun tibbi goriintii lizerindeki
konumunu belirlemek i¢in kullanilir. Ayrim ¢izgileri anlamli bolge ile 6lii bolgenin
baslangicinda ve sonunda tespit edilir. Resim 2 de kirmizi ile belirtilen ¢izgiler
baslangigtaki ve sondaki ¢izgiyi ifade etmektedir.

10. Adim 4: Orijinal boyutlardaki hasta raporu goriintiisii ile tibbi gériintii ayn1 boyutlara
getirilir. Tespit edilen g¢izgilerle birlikte bas ve son c¢erceve g¢izgilerine gore
damgalanacak hasta raporunun yeniden boyutlandirilmasi yapilir (Resim 2 — B1 ve
B2 bolgeleri). Bu adim, damganin tastyict goriintii ilizerinde dogru bir sekilde
konumlandirilabilmesi i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda, 6lii bolgelerin yerlesimine

uygunluk saglamak amaciyla boyutlandirma islemi yapilir. Burada, ‘imresize’
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fonksiyonu kullanilarak ‘gomulecek rapor® goriintiisii, "Hei" (ylikseklik) ve "(Len -
(val_high - val low))" (genislik) boyutlarina yeniden boyutlandirilir. *Len - (val_high
- val low)" ifadesi, siitun bazinda belirlenen threshold degerlerine gore
boyutlandirmay1 saglar. Bu sayede, raporun tasiyici goriintii lizerinde dogru
konumlandirilmasi i¢in gerekli hazirlik yapilir.

Adim 5: Yeniden boyutlandirilan hasta raporu orta alani siyah birakilacak sekilde
tibbi goriintii ile damgalanmaya hazir olarak boyutlandirilarak yeni bir goriintii
olusturulur. Sonugta yazilar1 okunakli orta alani siyah bir hasta raporu gorseli ve tibbi
goriintii gorseli Yontem 1’ de oldugu gibi damgalama ve ¢ikartma islemine hazir hale
getirilir. Damga, belirlenen baslangi¢c ve son g¢izgilerine gore siyah bolgelere (6li
bolgeler) yerlestirilirken beyaz bdlgeler (anlamli resim) korunur. Bu islem, hasta
bilgilerinin giivenligini saglamak ve tasiyic1 goriintiiniin biitiinliigiinii korumak adina
kritik 6neme sahiptir.

Adim 6 : *dct2" fonksiyonu ile tibbi goriintiiye iki boyutlu DCT uygulanir. Daha sonra
DCT' si alinmig tibbi goriintiiye SVD islemi uygulanir.

Adim 7: Boliinilip yeniden boyutlandirilarak olusturulan yeni damgaya SVD islemi
uygulanir. Her 1ki goriintiiniin de tekil degerleri ve ortogonal matrisleri elde edilmis
olur.

Adim 8: Damganin tekil degerleri, uygun bir dl¢ekleme faktorii ile (6rnegin, 0.01)
carpilarak tasiyict goriintiiniin DCT katsayilarinin tekil degerlerine eklenir. Bu islem,
damganin goriintiiye entegre edilmesini saglar. Burada kullanilan 6lgekleme faktorii,
damganin goriintiide goriiniir olmasini engelleyecek kadar kiigiik, ancak cikarilabilir
olmasini saglayacak kadar biiyiik bir degerdir. Olgekleme faktdriiniin secimi, hem
damganin goriiniirliigiinii kontrol eder hem de ¢ikarilabilirligini saglar.

Adim 9: Son olarak damgali goriintliyli elde etmek icin ters SVD ve ters DCT
islemleri gergeklestirilir. Bu adimlar, orijinal tagiyici goriintii ve damga bilesenlerinin
yeniden birlestirilmesini saglar. Ters islemler, orijinal goriintii verilerini geri getirerek
damgal1 goriintiiyti olusturur.

Onerilen yontem (3. yontem ) icin tastyic1 gériintiiniin ve damganin elde edilisinin

temsili gosterimi Sekil 9°da detayli sekilde sunulmustur.
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Bl A B2 B1+A+B2 B1+B2 Bl A B2

Bulgular

Sonug ve Oneriler el Smgulek

Sekil 9. Onerilen yéntem (3. yéntem ) i¢in tasiyic1 goriintiiniin ve damganin elde edilisinin temsili
gosterimi

Bolinmiis damganin, tasiyict gorintii tizerine DCT-SVD tabanli hibrit

damgalama teknigi kullanilarak eklenmesi igleminin blok semas: Sekil 10’da

gosterilmistir.
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Sekil 10. Onerilen ydntem (3. yontem ) igin damga ekleme islemi blok semast

Yontem 3 i¢in damganin geri elde edilmesi esnasinda yapilan islemlerin semasi

Sekil 11’ de gosterilmistir.
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Sekil 11. Onerilen yontem (3. yontem ) icin damga ¢ikarma islemi blok semasi

Bu calismada onerilen yaklasim olan Yontem 3, literatiirdeki mevcut ¢alismalarla
karsilastirildiginda 6nemli yenilikler sunmaktadir. Literatiirde, dijital goriintii damgalama
teknikleri genellikle goriintiilerin tamami iizerinde islem yaparak damgayi gizlerken,
Onerilen yontemde tibbi goriintiilerin 6zel karakteristikleri dikkate alinarak daha etkili bir
damgalama siireci gelistirilmistir. Bu yenilik¢i yaklagimin literatiirdeki ¢alismalardan
farklar ve katkilar su sekildedir:

Literatiirdeki bircok damgalama calismasi, tiim goriintii {izerinde iglem yaparak
damgay1 gizlemeye c¢alisir. Ancak, bu calismalar genellikle tibbi goriintiilerin
ozelliklerini goz ardi eder. Onerilen yontemde, tibbi goriintiilerin anlam tagimayan siyah
alanlar1 (61l bolgeler) belirlenmis ve damgalama islemi bu bolgelerde gergeklestirilmistir.
Bu sayede, damga islemi goriintiiniin anlamli (beyaz) bolgelerinde minimum seviyede
bozulmayla yapilabilmektedir.

Tibbi goriintiilerde damgalama yapilirken, hasta gizliligini korumak biiyiik 6nem
tagir. Literatiirdeki bazi caligmalar, goriintiilerin bozulmasina ve dolayisiyla hasta
bilgilerine erisimin zorlasmasina neden olabilir. Onerilen yéntem, hasta bilgilerinin yer
aldig1 raporlarin tibbi goriintiiler igerisine zarar vermeden ve goriiniirliiklerini minimum
seviyede tutarak gomiilmesini saglar. Bu, hasta bilgilerini giivenli bir sekilde saklama

acisindan 6nemli bir avantajdir.
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Literatiirdeki bircok c¢alisma, yalnizca DCT veya SVD yontemlerinden birini
kullanirken, dnerilen yontemde bu iki gii¢lii teknigin birlesimi kullanilmistir. DCT-SVD
tabanli hibrit damgalama yaklagimi, goriintiideki bozulmay1 minimize ederken, damganin
cikarilabilirligini de yiiksek seviyede tutar. Bu yontem, hem frekans hem de uzay
alanindaki avantajlar bir araya getirerek daha etkili bir damgalama islemi sunar.

Calismada gelistirilen algoritma sayesinde, tibbi goriintiilerdeki 6lii bolgeler
otomatik olarak tespit edilip kullanilabilmektedir. Bu otomasyon, damgalama islemini
kolaylastirmakta ve insan miidahalesini minimuma indirmektedir

Deneylerde kullanilan tibbi goriintiiler, farkli goériintiileme tekniklerinden elde
edilmistir. Bu ¢esitlilik, 6nerilen yontemlerin genis bir yelpazede uygulanabilir oldugunu
ve cesitli tibbi goriintiiler tizerinde etkili bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Bu 6zellik,
Onerilen yOntemin literatiirdeki diger yontemlerden Onemli bir farkini ortaya

koymaktadir.

4.4. Degerlendirme Metrikleri

Kullanilan yontemlerin elde ettigi deneysel sonuglar1 6lgmek ve performans
karsilagtirmasi1 yapmak amaciyla dort farkli karsilastirma metrigi kullanilmastir.
4.4.1. PSNR
Sistem, orijinal resim ile damgalanmis resim ve orijinal damga ile ¢ikarilan damga
arasindaki sinyal-giiriiltii oran1 degerlerini, asagida verilen Esitlik 6’daki denkleme gore

hesaplamustir.

2552
1 «nv wn - o (6)
mzi=1 2j=1[11(l’]) - 12(1,])]

PSNR = 10xlog,,

Esitlikteki;

e 10xlog,y, : Buifade, logaritmik bir 6l¢ek kullanarak orani hesaplamak igin
kullanilir. 10 ile ¢arpilmasi, orani desibel (dB) cinsine ¢evirmek i¢indir.

e 2552 : 255, 8-bit bir goriintiideki maksimum piksel degeridir. 2552, piksel
degerinin maksimum kare degeridir. Bu, normalizasyon sabiti olarak
kullanilir. 8 bit goriintiiler icin kullanilir; eger goriintii 16-bit ise bu deger

655352 olacaktir.
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e N XN : N, goriintiiniin bir boyutundaki piksel sayisini ifade eder. N x N,
toplam piksel sayismi (genislik x yiikseklik) ifade eder. Ornegin, 512 x 512
boyutunda bir goriintii i¢in N x N = 5122 = 262144 olacaktir.

e I14(i,j) : Orijinal gérintiiniin i satirindaki ve j siitunundaki piksel degerini
temsil eder.

e I,(i,)): Yeniden yapilandirilmis (damgalanmis) goriintiiniin i satirindaki ve j
stitunundaki piksel degerini temsil eder.

PSNR degeri 0 dB ile o dB arasinda degisir.

PSNR, dijital goriintiilerin kalitesini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli bir
metriktir. Bu metrik, bir goriintii ile onun iizerinde yapilan degisiklikler arasindaki
benzerligi dlger. Genellikle, bir goriintlinlin orijinali ile iizerinde islem yapilmis hali
arasindaki benzerligi belirlemek icin kullanilir. PSNR degeri, bu benzerligi tek bir sayisal
degerle ifade eder ve bu degerin yiiksek olmasi, goriintiiler arasindaki benzerligin yiiksek
oldugunu gosterir (Oguz 2006, Balc1 vd. 2020, KARACA 2024).

Bir diger agidan PSNR, goriintiideki hata miktarni sayisal olarak ifade eder.
Ancak, insan gorsel algisina duyarli degildir. Yiiksek PSNR degerleri genellikle daha iyi
goriintii kalitesini gosterir, fakat algisal kaliteyi her zaman dogru yansitmaz (Hore ve Ziou
2010, Karakis vd. 2015).

Damga eklenen imgelerde olusan bozulmalar PSNR ile &lgiilebilmektedir.
Dolayisiyla, yiiksek bir PSNR degeri, sinyalin giiriiltiiye oraninin yiiksek oldugunu ve bu
nedenle goriintiiler arasindaki benzerligin daha yiiksek oldugunu gosterir. Tez
caligmasinda kullanilan yontemlerin PSNR degerleri, incelenen gegmis ¢alismalar temel
alindiginda basarili seviyededir.

Ozellikle dijital goriintii isleme, goriintii sikistirma ve veri gizleme gibi alanlarda
PSNR' nin takibi 6nemlidir. Goriintiiniin benzerligini degerlendirmede kullanildig: gibi,
goriintiiniin sikistirllmasinda sikistirma isleminin kalitesini belirlemek i¢in de yine PSNR
degeri kullanilabilir.

Sonug olarak, PSNR, dijital goriintiilerin kalitesini degerlendirmek amaciyla sik
kullanilan bir metriktir. PSNR' nin yiiksek olmasi, goriintiiler arasindaki benzerligin
yiiksek oldugunu gdsterir. Bir diger deyis ile insan algisina gore de goriintiiler arasindaki
farkin az oldugunu gosterir. Bu tanima ek olarak, insan gozii PSNR' nin belirleyemedigi
bazi detaylar algilayabilir o sebeple bu ¢alisma PSNR degerini tek basina metrik olarak
almamustir (Wang vd. 2002).
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4.4.2. MSE

MSE, sinyallerin ne kadar benzer oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Steganografide de tasiyici goriintii ile steganografik (gizli veri iceren) goriintii
arasindaki benzerligi belirlemek i¢in MSE kullanilir. Steganografide MSE, tasiyici resim
ile steganografik resim arasindaki farki belirleyerek gizli verinin ne kadar etkili bir
sekilde gizlendigini dlgmeye yarar. MSE, karsilastirilan iki sinyal arasindaki farkin
karesinin ortalamasini hesaplar ve bu deger, benzerlik derecesini gosterir. MSE degeri ne
kadar diisiikse, sinyaller arasindaki benzerlik o kadar yiiksektir. Yiiksek MSE degerleri,
sinyaller arasindaki farkin biiyiik oldugunu ve dolayisiyla benzerlik derecesinin diisiik
oldugunu gosterir (Piva vd. 1997, Balc1 vd. 2020).

Tibbi goriintiilerde organlari, lezyonlar1 veya diger yapilar1 ayirmak i¢in
segmentasyon yontemi basariy1 dogrudan etkileyecek sekilde ve fazlaca kullanilmaktadir.
Yapilan uygulamalarda diisik MSE degerlerine sahip yontemler, orijinal goriintii ile
segment edilmis goriintii arasindaki farkin az oldugunu gostermistir (Karakoyun 2023).
Calismamizda MSE degerinin diisiik olusu segmentasyon uygulamalarina da pozitif etki

saglamaktadir.

MSE = -1 Smat SR8, ) — LG )P 0

Esitlikteki,

e [, (ij)degeri orijinal resmin i satirindaki ve j siitunundaki piksel degerini temsil

eder.

e [, (ij) degeri yeniden yapilandirilmis (damgalanmis) resmin i satirindaki ve j

stitunundaki piksel degerini temsil eder.

e m,n degerleri ise resmin boyutlarini temsil etmektedir.

MSE degeri 0 ile c arasinda degisir. Daha yiiksek MSE degeri, daha fazla hata
ve dolayisiyla daha diisiik goriintii kalitesi anlamina gelir.Daha diisiik MSE degeri,
referans goriintiiye daha yakin ve daha iyi bir goriintii kalitesine isaret eder (Karakis vd.
2015).

4.4.3. SSIM

SSIM iki resim arasindaki benzerligi olger. SSIM degeri, korelasyon kaybi,

parlaklik bozulmasi ve kontrast bozulmasi olmak iizere ii¢ faktdriin birlesimiyle

olusturulmustur. Bu metrik resimler arasindaki yapisal benzerligi daha iyi yansitir (Balci
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vd. 2020). PSNR’den farkli olarak parlaklik ve kontrasti dikkate alarak daha dogru algisal
kalite 6lgiimii saglar. Ozellikle yapisal bozulmalarin oldugu durumlarda PSNR’ye gére

daha giivenilir sonuglar verir (Hore ve Ziou 2010).

SSIM(f, 9) = U(f, 9)c(f, 9)s(f, 9) (8)
_ 2puppg +cl

.9 = He2+pg2+cl

o(F, g) = 20704 + C2 ©)

cf2+0g2+c2

Gfg +c3

S(f,g) = W

SSIM endeksi [0, 1] araliginda olup, Esitlik 8 kullanilarak hesaplanir. iki resim
arasindaki korelasyon diisiikse SSIM degeri 0 olur. Degerin 1 olmasi ise yiiksek
korelasyonu gosterir. Esitlik 9° daki pozitif sabitler (C1, C2 ve C3) bolenin sifir olmasini
onlemek i¢in kullanilmistir (Hore ve Ziou 2010, Karakis vd. 2015, Balc1 vd. 2020).

Esitlik 9° daki I(f, g) terimi, iki gérintiinin (uf ve pg) yaklasik parlakligini
karsilagtiran bir parlaklik 6l¢iim fonksiyonudur. Bu faktdr yalnizca iki goriintii aym
oldugunda 1 degerini alir.

Esitlik 9* daki c(f, g)terimi, iki goriinti arasindaki kontrast benzerligini
hesaplayan bir kontrast karsilagtirma fonksiyonudur. Kontrast of ve ogstandart sapmalari
ile belirlenir. Eger of = gg ise, bu terim maksimum deger olan 1'e ulasir.

Esitlik 9” daki s(f, g) terimi, iki goriintii arasindaki korelasyon katsayisini 6l¢en bir
yapi karsilastirma fonksiyonudur (Hore ve Ziou 2010, Karakis vd. 2015, Balc1 vd. 2020).
4.4.4.NC

NC, benzerlik hesaplamak i¢in kullanilan nicel bir 6l¢iimdiir. Dolayisiyla,
watermarking algoritmalarinin etkinligi ve dayanikliliginin bir gostergesi olarak
kullanilir. NC, Esitlik 10°daki denkleme gore hesaplir (Mamuti 2019, Mohammed vd.
2021).
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_ o Zﬁ:o[W(x, ¥).-W'(x, )]
Jz¥=025=0 W(x, y)?. Jz,'r'zo SV W (x, )2

Bu denklemde:

NC

(10)

e W(x,y): Orijinal resmin x ve y koordinatlarindaki degerini temsil eder.

e  W'(x,y): Cikarilan resmin X ve y koordinatlarindaki degerini temsil eder.

e M: Resmin yatay eksende sahip oldugu toplam piksel sayisini temsil eder.

e N: Resmin dikey eksende sahip oldugu toplam piksel sayisini temsil eder.

NC degeri, iki resim arasindaki benzerligi 6l¢mek i¢in kullanildiginda genellikle
0 ile 1 arasinda deger alir. Bu aralik, iki resmin ne kadar benzer oldugunu ifade
eder.Ancak, resimler arasinda faz kaymasi veya negatif korelasyon varsa NC degeri
negatif degerlere de sahip olabilir. Genel olarak, pozitif NC degeri yliksekse resimler daha

benzer, diislikse resimler daha farklidir.

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calismada DCT frekans tabanli damgalama tekniginde SVD yontemi
kullanilarak tibbi resimlere damga olarak tibbi raporlar gizlenmis ve bu kapsamda 3 farkli
yontem incelenmistir. Damga ekleme esnasinda secilen dlgekleme degerinin optimum
secilmesiyle PSNR degerlerinin yiliksek bulundugu gortilmiistiir. Tiim yontemlerde
damga ekleme ve ¢ikarmanin genel algoritmasi ayni olup, damganin damgalama
esnasinda eklendigi yer farklilik gdstermektedir. 3 yontemde de ortak olarak oncelikle
damga eklenilmek istenen orijinal resme iki boyutlu DCT uygulanarak resimlerin DCT
katsayilar1 elde edilmis, bu katsayilarin ve damga resminin SVD’ si hesaplanmustir.
Sonrasinda damga resmine ait tekil degerler, uygun bir 6lgekleme degeriyle garpilip
orijinal resmin DCT katsayilarinin tekil degerlerine eklenerek, SVD ve DCT iglemlerinin
tersi sirastyla alinarak damgalanmis resim elde edilmistir. Damganin geri elde edilme
isleminde, damgalanmis imge kullanildigindan, kér olmayan damgalama yapilmistir.
Sistemin, orijinal resim ile damgalanmis resim ve damgalanmis resimden c¢ikarilan
damgalar arasindaki benzerligi PSNR, MSE, NC ve SSIM degerleri hesaplanarak olumlu
sonuclari raporlanmustir.

1.Yontem igin tasiyict resim ve damganin boyutlart birebir ayni olup 512x512

boyutlarindadir.
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2.Yontemde tasiyici resim birbiri ile ortiismeyen 16 adet bloga ayrilmis olup
damga resim tastyici resmin 1/16 ‘s1 kadar olmaktadir. Bu, diger yontemlere gore damga
gizleme kapasitesinin daha diisiik oldugunu gosterir.

Bu ¢aligsma ile onerilen 3. yontemde ise tasiyici goriintiiniin ilgisiz bolgelerine
damganin eklenmesi amaciyla tasiyic1 goriintiideki ilgili bolgelere siyah renk gelecek
sekilde damga uygun sekilde yeniden boyutlandirilip yeni bir damga olusturulmustur. Bu
yontemde tibbi goriintiiniin ilgili bolgelerine dokunulmadigindan damga ekleme
esnasinda tasiyict goriintli lizerinde en az bozulma gerceklesmis olup, ¢ikan damga
incelendiginde her ne kadar PSNR degeri ilk yontemle benzer olsa da SSIM degerleri
kiyaslandiginda diger yontemlere gore daha basarili oldugu gozlemlenmistir.

DCT-SVD tabanli hibrit damgalama teknigiyle damgalama yaparken, damgay1
eklemek icin orijinal resmin S degerine ek olarak bir 6l¢ekleme katsayisi eklenir. Bu
Olcekleme katsayisi, genellikle istenen gizlilik seviyesi, algilanabilirlik ve giivenlik gibi
faktorlere bagh olarak se¢ilir. Ancak, bu katsay1y1 belirlemek bir denge gerektirir.

SVD tabanli damgalama ydntemlerinde kullanilan 6lgekleme degeri, damganin
kaliciligini etkilemektedir; ¢linkii damganin eklenmis oldugu resimdeki enerji seviyesini
belirler. Ancak ¢ok biiyiik bir 6lgekleme degeri orijinal resimde bozulmalara neden
olabilir. Bu nedenle, 6l¢ekleme degerinin optimal olarak secilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Aslantas vd. 2006).

Olgekleme degerlerinin optimal segimiyle yiiksek PSNR degerleri elde edilmistir.
Olgekleme katsayisinin artmasiyla birlikte barindirici resmin kalitesinde bozulmalar
olusur ancak damganin dayaniklilig1 artar. Tam tersi durumda azalmasi barindirici resmin
kalitesindeki bozulmalar1 azaltir ancak bu durum damganin dayanikliligmi da
diistirmektedir. Bu yilizden dlgekleme degerinin optimum se¢ilmesi dnemlidir (Aslantas
ve Oz). Tez calismasinin ilk asamsinda dlgekleme degerinin en uygun degeri igin
deneyler gercekleitirilmistir. Ardindan belirlenen Olgekleme katsayis1 kullanilarak
yontemlerin basarilar test edilmis ve kiyaslanmustir.

5.1.1. Olcekleme Katsayisinin Secimi ve Analizi

Olgekleme katsayisinin belirlenmesi genellikle deneme-yanilma ve deneysel
yontemlerle yapilmistir. Farkli olgekleme katsayilar1 kullanilarak damga eklenmis
resimler olusturulup bu resimlerin gizlilik ve algilanabilirlik gibi faktorlere nasil etki
ettigi incelenmisgtir.

DCT-SVD tabanli hibrit damgalama tekniginde kullanilan 6lgekleme degeri -1 ile
1 arasinda degismektedir (Aslantas vd. 2006).
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I1 tibbi goriintiisii ve W1 damgasi segilerek farkli 6lgekleme degerleri igin orijinal
resimle damgalanmis resim ve orijinal damga ile ¢ikarilan damga arasindaki PSNR ve
SSIM degerleri Cizelge 2°de, alinan PSNR degerleri icin ¢izelgenin grafige uyarlanmis
hali de Sekil 12°de gosterilmistir. Diger ¢izelgeler de incelendiginde de farkli resimlere
gore yapilan ¢alismalarda katsaymin degisimi metotlarin basari sirasina etki etmemekle
birlikte segilen resim de basar1 sirasini degistirmemektedir.

Sekil 12°deki grafigi detayli sekilde analiz etmek amaciyla her bir katsay1 degeri
icin PSNR degisimlerini inceleyelim. Grafik ii¢ farkli yontemin (Es Boyutlu, Blok
Tabanli ve Bolinmiis Damga) 11 goriintiisii tizerindeki PSNR  degerlerini

karsilagtirmaktadir.

Katsay1 0.01 i¢in inceledigimizde

e PSNR I (Es Boyutlu): 40.3744

e PSNR_ W (Es Boyutlu): 34.6841

e PSNR I (Blok Tabanli): 40.4597

e PSNR_W (Blok Tabanli): 15.6285

e PSNR I (Boliinmiis Damga): 44.4656

e PSNR_W (Boliinmiis Damga): 27.9322
degerlerinin ¢iktigim gormekteyiz. Onerilen ydntem olan Béliinmiis Damga yontemi,
PSNR_I ve PSNR_W metriklerinde diger yontemlerden daha yiiksek degerler
gostermekte, bu da yiliksek goriintii kalitesi ve yiliksek damga kalitesi anlamina

gelmektedir.

Katsay1 0.03 i¢in inceledigimizde

o PSNR I (Es Boyutlu): 30.8994

e PSNR W (Es Boyutlu): 44.003

e PSNR I (Blok Tabanli): 31.2509

e PSNR W (Blok Tabanli): 15.9069

e PSNR I (Boliinmiis Damga): 34.6788

e PSNR W (Boliinmiis Damga): 43.9259
degerlerinin ¢iktigin1 gdrmekteyiz. Onerilen ydntem olan Béliinmiis Damga ydntemi,
PSNR_I ve PSNR_W agisindan iistiinliik saglamaktadir. Ozellikle PSNR_I degeri diger
yontemlere gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir.

Katsay1 0.05 i¢in inceledigimizde
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o PSNR I (Es Boyutlu): 26.4907

o« PSNR_ W (Es Boyutlu): 26.4907

e PSNR I (Blok Tabanli): 26.9728

e PSNR_W (Blok Tabanl1): 16.0791

e PSNR I (Boliinmiis Damga): 30.2467

e PSNR_W (Boliinmiis Damga): 45.4512
degerlerinin ¢iktigin1 gdrmekteyiz. Onerilen ydntem olan Béliinmiis Damga yontemi,
ozellikle PSNR W degerinde ¢ok yiiksek bir performans sergilemektedir. PSNR_I

degerinin de diger yontemlerden daha iyi oldugu agiktir.

Katsay1 0.1 i¢in inceledigimizde

e PSNR I (Es Boyutlu): 20.6387
e PSNR W (Es Boyutlu): 30.6895
e PSNR I (Blok Tabanli): 21.2509
e PSNR W (Blok Tabanli): 16.4248
e PSNR I (Bolinmiis Damga): 24.2707
o PSNR_ W (Boliinmiis Damga): 40.9542
degerlerinin ¢iktigin1 gormekteyiz. Yine, Boliinmiis Damga yontemi PSNR I ve

PSNR_W metriklerinde diger yontemlerden daha yiiksek degerler gostermektedir.

Katsay1 0.5 i¢in inceledigimizde

o PSNR I (Es Boyutlu): 12.9505

e PSNR W (Es Boyutlu): 5.3287

e PSNR I (Blok Tabanli): 12.1823

e« PSNR_W (Blok Tabanli): 17.3528

e PSNR I (Boliinmiis Damga): 14.1108

o« PSNR_ W (Boliinmiis Damga): 8.4566
degerlerinin ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu katsay1 degerinde Blok Tabanli yontem PSNR_ W
acisindan daha yiiksek bir deger gdstermesine ragmen, Boliinmiis Damga yontemi genel

olarak daha dengeli ve yiiksek PSNR I degeri sunmaktadir.

Katsay1 0.75 i¢in inceledigimizde

o PSNR I (Es Boyutlu): 12.0365
e PSNR_W (Es Boyutlu): 3.637
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e PSNR I (Blok Tabanli): 10.8175

e PSNR W (Blok Tabanli): 16.6734

e PSNR I (Boliinmiis Damga): 13.0132

e PSNR_W (Boliinmiis Damga): 5.5202
degerlerinin ¢iktigin1 gérmekteyiz. Blok Tabanli yontem PSNR W agisindan daha
yiiksek bir deger gostermekte ancak PSNR I agisindan B6liinmiis Damga yontemi daha
1yi sonu¢ vermektedir.

Sekil 12’de wverilen grafik igin genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
Boliinmiis Damga yonteminin genel olarak hem goriintii kalitesi (PSNR_I) hem de ¢ikan
damga kalitesi (PSNR_W) agisindan diger yontemlere gore iistiin oldugu goriillmektedir.
Ozellikle diisiik katsayr degerlerinde (0.01, 0.03, 0.05) Béliinmiis Damga yontemi
belirgin sekilde daha iyi performans sergilemektedir. Katsay1 degeri arttik¢a (0.5 ve 0.75),
diger yontemlerle aradaki fark azalsa da, Boliinmiis Damga yontemi hala yiiksek PSNR I
degerleri sunmaktadir.

I1 t1bbi goriintiisii ve W1 damgasi secilerek farkli 6l¢ekleme degerleri igin orijinal
resimle damgalanmis resim ve orijinal damga ile ¢ikarilan damga arasindaki PSNR ve
SSIM degerleri Cizelge 2’de, alinan SSIM degerleri i¢in ¢izelgenin grafige uyarlanmig
hali ise Sekil 13’te gosterilmistir.

Grafigi detayli sekilde analiz etmek amaciyla her bir katsay1 degeri igin SSIM
degisimlerini inceleyelim. Grafik {i¢ farkli yontemin (Es Boyutlu, Blok Tabanli ve

Boliinmiis Damga) 11 goriintiisii tizerindeki SSIM degerlerini karsilastirmaktadir.

Katsay1 0.01 i¢in inceledigimizde

e SSIM I (Es Boyutlu): 0.99782

e SSIM_W (Es Boyutlu): 0.95539

o SSIM I (Blok Tabanli): 0.99489

e SSIM_W (Blok Tabanli): 0.71593

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.99922

e SSIM W (Boliinmiis Damga): 0.96998
degerlerinin ¢iktigim1 goérmekteyiz. Boliinmiis Damga yontemi, hem SSIM I hem de
SSIM_ W metriklerinde diger yontemlerden daha yiiksek degerler gostermektedir, bu da

hem ytiksek goriintli benzerligi hem de yiiksek damga kalitesi anlamina gelmektedir.

Katsay1 0.03 i¢in inceledigimizde
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o SSIM I (Es Boyutlu): 0.98784

o SSIM_W (Es Boyutlu): 0.99144

e SSIM I (Blok Tabanli): 0.9729

e SSIM_W (Blok Tabanl): 0.71729

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.99436

e SSIM_W (Boliinmiis Damga): 0.99378
degerlerinin ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu katsay1 degerinde de Boliinmiis Damga yontemi,
SSIM_I ve SSIM_W agisindan iistiinliik saglamaktadir. Ozellikle SSIM_W degeri diger
yontemlere gore belirgin bir sekilde daha yiiksektir.

Katsay1 0.05 igin inceledigimizde

e SSIM I (Es Boyutlu): 0.97668

e SSIM_W (Es Boyutlu): 0.99149

e SSIM I (Blok Tabanli): 0.94884

e SSIM_W (Blok Tabanli): 0.71012

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.98842
e SSIM W (Bo6liinmiis Damga): 0.99597

degerlerinin ¢iktigmi gormekteyiz. Boliinmiis Damga yontemi, o6zellikle SSIM_ W
degerinde c¢ok yiiksek bir performans sergilemektedir. SSIM I degeri de diger

yontemlerden daha iyi sonug vermistir.

Katsay1 0.1 i¢in inceledigimizde

e SSIM I (Es Boyutlu): 0.93397

e SSIM_W (Es Boyutlu): 0.97662

e SSIM_I (Blok Tabanli): 0.88909

e SSIM W (Blok Tabanl1): 0.70614

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.96274
e SSIM W (Boliinmiis Damga): 0.9949

degerlerinin ¢iktigin1 goérmekteyiz. Yine, Bolinmiis Damga yontemi SSIM I ve

SSIM_ W metriklerinde diger yontemlerden daha yiiksek degerler gdstermektedir.

Katsay1 0.5 i¢in inceledigimizde
e SSIM I (Es Boyutlu): 0.64047
e SSIM_W (Es Boyutlu): 0.63839
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e SSIM I (Blok Tabanli): 0.60779

e SSIM_W (Blok Tabanl1): 0.60925

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.72036

e SSIM_ W (Boliinmiis Damga): 0.777
degerlerinin ¢iktigin1 gérmekteyiz. Bu katsay1 degerinde Es Boyutlu yontem SSIM_ W
acisindan daha ytiksek bir deger gostermesine ragmen, Boliinmiis Damga yontemi genel

olarak daha dengeli ve yiiksek SSIM 1 degeri sunmaktadir.

Katsay1 0.75 i¢in inceledigimizde

e SSIM I (Es Boyutlu): 0.5722

e SSIM W (Es Boyutlu): 0.48215

e SSIM I (Blok Tabanli): 0.55811

e SSIM_W (Blok Tabanli): 0.54041

e SSIM I (Boliinmiis Damga): 0.64186

e SSIM_W (Bo6liinmiis Damga): 0.63976
degerlerinin ¢iktigin1 gérmekteyiz. Blok Tabanli yontem SSIM W agisindan daha
yiiksek bir deger gostermekte ancak SSIM I agisindan Boliinmiis Damga yontemi daha
1yi sonug¢ vermektedir.

Sekil 13’te verilen grafik i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa, Boliinmiis
Damga yonteminin genel olarak hem goriintii kalitesi (SSIM_I) hem de damga kalitesi
(SSIM_ W) agisindan diger yontemlere gore iistiin oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik
katsay1 degerlerinde (0.01, 0.03, 0.05) Boliinmiis Damga yontemi belirgin sekilde daha
1yl performans sergilemektedir. Katsay1 degeri arttik¢a (0.5 ve 0.75), diger yontemlerle
aradaki fark azalsa da, Boliinmiis Damga yontemi hala yiliksek SSIM I degerleri
sunmaktadir.

Yontem 1 ‘e gore 0.01 katsayis1 kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR_W,
SSIM 1, SSIM_W, MSE [, MSE W degerleri Cizelge 3’te,

Yontem 2 ‘ye gore 0.01 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE_I, MSE W degerleri Cizelge 4’te,

Yontem 3 ‘e gore 0.01 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 5’te,
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Yontem 1 ‘e gore 0.03 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR I, PSNR W,
SSIM 1, SSIM_ W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 6’da,

Yontem 2 “ye gore 0.03 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR I, PSNR_W,
SSIM 1, SSIM_ W, MSE [, MSE W degerleri Cizelge 7°de,

Yontem 3 ‘e gore 0.03 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 8’de,

Yontem 1 ‘e gore 0.05 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM 1, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 9’da,

Yontem 2 “ye gore 0.05 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR_W,
SSIM 1, SSIM_ W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 10°da,

Yontem 3 ‘e gore 0.05 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE_I, MSE W degerleri Cizelge 11°de,

Yontem 1 ‘e gore 0.1 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 111,
112, 113 tibbi gorintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢cin PSNR_I, PSNR_W, SSIM 1,
SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 12°de,

Yontem 2 ‘ye gore 0.1 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM 1, SSIM_ W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 13’te,

Yontem 3 ‘e gore 0.1 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 111,
112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR_W, SSIM 1,
SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 14’te,

Yontem 1 ‘e gore 0.25 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM I, SSIM_ W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 15°te,

Yontem 2 ‘ye gore 0.25 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 16°da,
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Yontem 3 ‘e gore 0.25 katsayisi kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR_W,
SSIM 1, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 17°de,
Yontem 1 ‘e gore 0.5 katsayis1 kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 111,
112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR_W, SSIM 1,
SSIM_W, MSE_I, MSE W degerleri Cizelge 18’de,
Yontem 2 ‘ye gore 0.5 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 19°da,
Yontem 3 ‘e gore 0.5 katsayis1 kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110, 111,
112, 113 tibbi gorintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢cin PSNR I, PSNR W, SSIM 1,
SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 20°de,
Yontem 1 ‘e gore 0.75 katsayis1 kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR I, PSNR_W,
SSIM 1, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 21°de,
Yontem 2 “ye gore 0.75 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
I11, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR_I, PSNR W,
SSIM I, SSIM_ W, MSE [, MSE W degerleri Cizelge 22°de,
Yontem 3 ‘e gore 0.75 katsayist kullanilarak 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 110,
111, 112, 113 tibbi goriintiileri ve her iki damga (W1, W2 ) i¢in PSNR I, PSNR W,
SSIM_I, SSIM_W, MSE I, MSE W degerleri Cizelge 23’te gosterilmistir. Cizelgeler
detayli incelendiginde, Sekil 12 ve Sekil 13°te bulunan grafiklerden elde ettigimiz
yorumlarla ¢izelgelerin eslestigi ve benzer yorumlarin yapilabildigi sonucuna varilmistir.
Cizelge 2, Sekil 12 ve Sekil 13°e baska bir bakis agisiyla bakarak en uygun katsay1
araligim belirlemeye c¢alistigimizda en uygun katsayr araligiin, hem yiiksek goriintii
kalitesi damga kalitesinin dengelendigi 0.01 ile 0.05 arasindaki katsay1 degerleri oldugu
asikardir.
Daha detayli incelersek;
o 0.01 katsayist: En yiiksek goriintii kalitesi ve iyi damga kalitesi
o 0.03 katsayis1: Dengeli ve yiiksek kalite
o 0.05 katsayst: Yiiksek damga kalitesi ve kabul edilebilir goriintii kalitesinin

goriildigi katsayilardir.
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Yani 0.01 ve 0.03 katsayilar1 6zellikle optimal goziikmekte, cilinkii bu araliklarda
goriintli kalitesi ve damga kalitesi en yiiksek seviyede dengelenmis durumdadir. Katsay1
arttikca, Ozellikle 0.1 ve flizeri degerlerde, goriintii kalitesinde belirgin bir diisiis
gbzlenmekte, bu da 0.1 ve lizerindeki degerlerin damgalama islemi i¢in uygun olmadigin
gostermektedir. Bu nedenle, damgalama islemleri i¢in 0.01 ile 0.05 aralig: ideal deger

olarak degerlendirilebilir. Bu aralikta da 0.01 degerinin en ideal deger oldugu goriiliir.

Cizelge 2. Tiim yontemlere gore 11,12,17,110 resimleri ve W1 damgasi i¢in elde edilen sonuglar

Boliinmiis Damga

Yontem Es Boyutlu Blok Tabanh (Onerilen Yontem)

Katsay1

Resim 11 12 17 110 11 12 17 110 11 12 17 110

PSNR_I 40.37 40.55 41.12 40.39 40.46 40.56 42.05 40.47 44.47 42771 4392 441
PSNR_W 34.68 27.11 17.16 43.74 15.63 148 14.64 14.82 2793 28.75 17.51 38.81
SSIM_I 0.998 0.994 0.954 0.992 0.995 0.988 0.983 0.991 0.999 0.997 0.971 0.997
SSIM_W 0.955 0.919 0.889 0.987 0.716 0.725 0.723 0.725 0.969 0.915 0.889 0.970
PSNR_I 30.89 31.10 31.67 30.90 31.25 31.23 32.63 30.96 34.68 33.3 34.53 34.66
PSNR_W 44.00 23.88 16.65 48.31 1591 1511 14.82 15.16 43.93 2496 16.78 47.93
SSIM_I 0.989 0.956 0.827 0.945 0.973 0.951 0.929 0.957 0.994 0.970 0.875 0.971
SSIM_W 0991 0.879 0.876 0.997 0.713 0.726 0.724 0.725 0.994 0.878 0.868 0.997
PSNR_I 26.49 26.73 27.26 26.47 26.97 26.97 28.23 2654 30.25 2892 30.12 30.24
PSNR_W 26.49 2219 16.58 47.01 16.08 15.39 15.03 15.44 4545 23.31 16.69 49.84
SSIM_I 0.977 0.908 0.734 0.893 0.949 0.917 0.885 0.923 0.988 0.935 0.794 0.938
SSIM_W 0991 0.851 0.877 0.997 0.710 0.725 0.725 0.724 0.996 0.852 0.869 0.998
PSNR_I 20.64 20.87 21.34 20.46 21.25 21.37 2244 20.59 24.27 23.01 24.16 24.23
PSNR_W 30.69 19.26 16.27 42.33 16.42 16.14 15.42 16.14 40.95 20.76 16.59 47.69
SSIM_I 0.934 0.799 0.583 0.771 0.889 0.844 0.802 0.843 0.963 0.844 0.653 0.852
SSIM_W 0977 0.789 0.877 0.994 0.706 0.719 0.723 0.718 0.995 0.805 0.872 0.998
PSNR_I 1295 893 886 7.21 1218 952 10.76 8.28 14.11 1042 11.08 10.31
PSNR_W 532 10.01 10.01 19.51 17.35 16.73 17.64 16.76 845 11.74 12.18 32.64
SSIM_I 0.640 0.357 0.240 0.361 0.608 0.509 0.481 0.487 0.720 0.428 0.307 0.462
SSIM_W  0.638 0.515 0.534 0.892 0.609 0.545 0.649 0.548 0.777 0.499 0.624 0.975
PSNR_I 12.04 6.95 648 485 1082 7.28 848 6.05 1301 813 832 7.36
PSNR_W 363 765 7.85 13.01 16.67 16.40 17.13 16.39 552 9.26 9.86 20.99
SSIM_I 0.572 0.271 0.173 0.289 0.558 0.409 0.383 0.411 0.642 0.319 0.224 0.366
SSIM_W 0.482 0.486 0.429 0.751 0.540 0.519 0.576 0.519 0.639 0.478 0.474 0.905

0.01

0.03

0.05

0.1

0.5

0.75
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PSNR DEGERI

WPSNR_I (SVD_DCT)
mPSNR_W (SVD_DCT)
PSNR_I (BLOK_T)
PSNR_W (BLOK_T)
HPSNR_| (BOLUNM)
mPSNR_W (BOLUNM)

I /c.3744
I 24,6841

40,4597

15,6285

N 14,4656

I 27,9322

0,01
40,3744
34,6841
40,4597
15,6285
44,4656
27,9322

I 30,8994

- 44,003

31,2509

15,9069

N 34,6788

0,03
30,8994
44,003
31,2509
15,9069
34,6788
43,9259

. 43,9259

I1 iCIN KATSAYILARA GORE PSNR DEGIiSiM

26,9728

16,0791

I —— 25,4907
I 26,4907
I 30,2467

0,05
26,4907
26,4907
26,9728
16,0791
30,2467
45,4512

o~
—
n
<t
n
<

I 20,6387

I 30,6895

21,2509

16,4248

I 24,2707

01
20,6387
30,6895
21,2509
16,4248
24,2707
40,9542

I 40,9542

I 15,0288

e 11,2836

17,2451

I 17,2046

15,0153

025
15,0288
11,2836
15,0153
17,2451
17,2046
18,8915

I 18,8915

I 12,9505

[ 5,3287

17,3528

I 14,1108

e 84566

12,1823

05
12,9505
53287
12,1823
17,3528
14,1108
8,4566

I 12,0365

[ 3,637

16,6734

I 13,0132

[ 5,5202

10,8175

0,75
12,0365
3,637
10,8175
16,6734
13,0132
5,5202

mPSNR_| (SVD_DCT)
m PSNR_W (SVD_DCT)
PSNR_I (BLOK_T)
PSNR_W (BLOK_T)
mPSNR_| (BOLUNM)
m PSNR_W (BOLUNM)

KATSAYILAR

Sekil 12

. 11 resmi igin katsayilara gére PSNR degisimi grafigi
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11 iCiN KATSAYILARA GORE SSIM DEGIiSimi
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< W SSIM_W (SVD_DCT)
= SSIM_I (BLOK_T)
SSIM_W (BLOK_T)
= SSIM_I (BOLUNM)
= SSIM_W (BOLUNM)
0,01 0,03 0,05 01 0,25 05 0,75 KATSAYILAR
W SSIM_I (SVD_DCT) 0,99782 0,98974 0,97668 0,93397 0,77955 0,64047 0,5722
B SSIM_W (SVD_DCT) 0,95539 0,99144 0,99149 097662 0,84502 0,63839 0,48215
= SSIM_I (BLOK_T) 0,99489 0,9729 0,94884 0,88909 0,7297 0,60779 0,55811
SSIM_W (BLOK_T) 0,71593 0,71279 0,71012 0,70614 0,68886 0,60925 0,54041
mSSIM_I LUN A 5 ), 4. A 4 E ), ,641.
SSIM_I (BOLUNM) 0,99922 0,99436 0,98842 0,9627: 0,86457 0,72036 0,64186
m SSIM_W (BOLUNM) 0,96998 0,99378 0,99597 0,9949 0,92793 0,777 0,63976

Sekil 13. I1 resmi i¢in katsayilara gére ssim degisimi grafigi
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Cizelge 3. Yontem 1 ‘e gore 0.01 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga W1 W2

Resim  PSNR_I PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W PSNR_I PSNR_.W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W
11 40.3744  34.6841 9.174e-05 3.4009e-04 0.99782  0.95539 0.99999 0.99458 40.7607  38.2702 8.3932e-05 1.4893e-04 0.99919  0.98023 0.99999 0.99891
12 40.5500 27.1098 8.8104e-05 1.9455e-04 0.99408 0.91978 0.99971 0.98371 40.9226  26.9400 8.0861e-05 2.0230e-03 0.99562  0.92698 0.99976 0.99193
13 40.5498  27.1095 8.8109e-05 1.9456e-04 0.99406 0.91985 0.99971 0.98368 40.9223  26.9427 8.0866e-05 2.0218e-03 0.99560 0.92684 0.99976 0.99194
14 40.5214  28.6468 8.8687e-05 1.3656e-03 0.99503 0.92087 0.99974 0.98714 40.8636  28.7897 8.1966e-05 1.3214e-03 0.99665 0.93149 0.99979 0.99375
15 40.4692  34.9601 8.976e-05 3.1910e-04 0.99442 0.97168 0.99974 0.99742 40.8382  35.0874 8.2448e-05 3.099e-04 0.99614  0.98022 0.99980 0.99895
16 40.4568  33.9495 9.0016e-05 4.0276e-04 0.99099 0.97060 0.99964 0.99700 40.8237  33.4985 8.2723e-05 4.4684e-04 0.99333 0.96867 0.99971 0.99822
17 411178  17.1575 7.7308e-05 1.9242e-02 0.95352 0.88910 0.99977 0.97928 41.4571  17.5475 7.1497e-05 1.7590e-02 0.96024  0.90925 0.99980 0.99118
18 40.4029  38.0853 9.1139%-05 1.5541e-04 0.98395 0.97396 0.99984 0.99756 40.7674  37.2254 8.3804e-05 1.8943e-04 0.98859  0.97851 0.99989 0.99874
19 40.4229  39.6590 9.0721e-05 1.0817e-04 0.98548 0.97925 0.99986 0.99858 40.7646  39.4096 8.3858e-05 1.1456e-04 0.98937  0.98092 0.99990 0.99919
110 40.3919  43.7374 9.1371e-05 4.2292e-05 0.99177  0.98742 0.99958 0.99931 40.7327 42.3678 8.4474e-05 5.7972e-05 0.99384  0.99011 0.99968 0.99958
111 40.4249  40.5252 9.068e-05 8.8610e-05 0.99953  0.9837 0.99997 0.99882 40.7504  40.2451 8.4133e-05 9.4513e-05 0.99961  0.98569 0.99998 0.99935
112 40.4336  42.6442 9.0498e-05 5.4397e-05 0.99546  0.98983 0.99976 0.99934 40.7884  43.4346 8.3399e-05 4.5346e-05 0.99749  0.99352 0.99982 0.99980
113 40.4038  44.8551 9.1122e-05 3.2695e-05 0.99236 0.98962 0.99967 0.99946 40.7762  42.4354 8.3634e-05 5.7076e-05 0.99453  0.99066 0.99975 0.99964
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Cizelge 4. Yontem 2 “ye gore 0.01 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga W1 W2

Resim PSNR_I PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W PSNR_I PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W
11 40.4597  15.6285 8.9956e-05 17.6962 0.99489 0.71593 0.99993 0.80238 40.9079  14.9619 8.1135e-05 24.4279 0.99538 0.51339 0.99993 0.80463
12 40.5615 14.8014 8.7871e-05 20.8868 0.98756 0.72518 0.99950 0.81093 40.9499  13.7173 8.0354e-05 30.4044 0.98979  0.54409 0.99957 0.78052
13 40.5615 14.809 8.7871e-05 20.8401 0.98755 0.72489 0.99950 0.81048 40.9500 13.7198 8.0353e-05 30.3733 0.98979  0.54404 0.99957 0.78039
14 40.5482  14.7991 8.8141e-05 20.8246 0.98755 0.72404 0.99953 0.80907 40.9416  13.7321 8.0508e-05 30.3110 0.98980 0.54530 0.99959 0.78063
15 40.5195  14.8044 8.8727e-05 20.8557 0.98762 0.72458 0.99953 0.81028 40.9119 13.7668 8.106e-05 30.2332 0.98990 0.54453 0.99959 0.78228
16 40.5810  14.8264 8.7478e-05 20.7623 0.98857 0.72419 0.99943 0.80996 40.9771  13.7815 7.9853e-05 30.2799 0.99026 0.54412 0.99951 0.78374
17 42.0511 14.6443 6.2358e-05 21.8051 0.98271 0.72298 0.99978 0.81993 42.4623 13.7632 5.6725e-05 32.6145 0.98618 0.53721 0.99982 0.80541
18 40.5192  16.5984 8.8731e-05 11.8286 0.98389 0.65606 0.99958 0.72030 40.9105 154549 8.1086e-05 15.2954 0.98675 0.39011 0.99963 0.76935
19 40.4934  17.1266 8.926e-05 4.20230 0.98967 0.58945 0.99961 0.52354 40.8662  14.0082 8.1919e-05 7.3008 0.99221 0.32291 0.99966 0.61329
110  40.4662 14.8228 8.9821e-05 20.8557 0.99073 0.72524 0.99942 0.81230 40.8482 13.808 8.2258e-05 30.3889 0.99246 0.54721 0.99954 0.78664
111 40.7401 14.7952 8.4332e-05 20.9802 0.9950 0.72403 0.99979 0.81291 41.1563  13.8128 7.6625e-05 30.3577 0.99574 0.54382 0.99981 0.78667
112 40.7654  14.8731 8.3842e-05 20.6534 0.99466 0.72424 0.99949 0.81145 41.1550 13.8744 7.6648e-05 30.1398 0.99553 0.54413 0.99956 0.78873
113 40.7887 14.8691 8.3392e-05 20.6845 0.99452 0.72427 0.99942 0.81193 41.1712  13.8618 7.6363e-05 30.0620 0.99539 0.54544 0.99950 0.78712

51

51



Cizelge S. Yontem 3 ‘e gore 0.01 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W PSNR_I PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I SSIM_W NC_I NC_W
11 44,4656  27.9322 3.5763e-05 1.6098e-03 0.99922 0.96998 0.99999 0.99662 44.4327  28.1897 3.6036e-05 1.5172e-03 0.99923 0.96752 1 0.99819
12 427064  28.7454 5.3624e-05 1.3349e-03 0.99709 0.91516 0.99981 0.98437 42.6899  28.7645 5.3828e-05 1.3291e-03 0.99697 0.91170 0.99985 0.99263
13 42,7059  28.7579  5.363e-05 1.3311e-03 0.99708 0.91499 0.99981 0.98441 42.6901 28.7605 5.3826e-05 1.3303e-03 0.99696 0.91144 0.99985 0.99265
14 42.7478  30.2690 5.3115e-05 9.3993e-04 0.9978  0.91987 0.99983 0.98794 42.7313  30.3637 5.3318e-05 9.1967e-04 0.99774  0.92389 0.99987 0.99505
15 42.6984  37.0535 5.3723e-05 1.9708e-04 0.99756 0.96997 0.99983 0.99697 42.6828  37.2189 5.3916e-05 1.8972e-04 0.99742 0.96785 0.99987 0.99825
16 42,9056  36.3192 5.1219e-05 2.3339e-04 0.99556 0.97417 0.99978 0.99727 42.8923  36.2952 5.1377e-05 2.3468e-04 0.99547  0.97434 0.99982 0.99853
17 43.9218  17.5054 4.0534e-05 1.7761e-02 0.97099 0.88906 0.99987 0.97728 43.9051  17.5146 4.0690e-05 1.7723e-02 0.97049 0.89114 0.99989 0.98856
18 425324  36.4056 5.5816e-05 2.2879%-04 0.98927  0.96563 0.99989 0.99646 42.8632 34.9775 5.1722e-05 3.1787e-04 0.99219 0.96751 0.99992 0.99761
19 43.2954  39.4944 4.6823e-05 1.1235e-04 0.99085 0.97601 0.99991 0.99804 43.6267 36.5711 4.3384e-05 2.2024e-04 0.99295 0.97399 0.99993 0.99820
110  44.0971 38.8122 3.8931e-05 1.3146e-04 0.99683 0.97036 0.99978 0.99746 44.4292  36.7544 3.6065e-05 2.1114e-04 0.99814 0.97610 0.99982 0.99834
111 42,7973  38.4049 5.2513e-05 1.4438e-04 0.99974 0.98071 0.99998 0.99871 43.1462  38.6803 4.8460e-05 1.3551e-04 0.99979 0.98710 0.99999 0.99944
112 42,4709  40.7865 5.6612e-05 8.3435e-05 0.99801 0.98532 0.99983 0.99873 42.8227  39.3022 5.2207e-05 1.1743e-04 0.99880 0.98592 0.99987 0.99923
113 425490 41.8427 5.5603e-05 6.5423e-05 0.99536  0.9867 0.99978 0.99901 42.8644 415193 5.1708e-05 7.0481e-05 0.99723 0.98735 0.99983 0.99946
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Cizelge 6. Yontem 1 ‘e gore 0.03 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

53

Damga

Resim  PSNR_I  PSNR W MSE_I MSEW  SSIM_I SSIMW PSNR_I PSNR W MSE_I MSE.W  SSIM_I  SSIM W
11 30.8994 44.0030 0.00081 3.9783e-05 0.98974 0.99144 31.2585 46.1609 0.00074 2.4205e-05 0.99442 0.99601
12 31.1017  23.8816 0.00077  4.0911e-03 095616  0.87865  31.4782  23.6787 0.00071  4.2868e-03  0.96256  0.88448
13 31.1017 23.8789 0.00077 4.0936e-03  0.95610 0.87877 31.4782 23.6762 0.00071 4.2892e-03 0.9625 0.88455
14 31.0753 25.0722 0.00078 3.1102e-03  0.96093 0.88332 31.4439 24.9568 0.00071 3.1939%-03 0.96742 0.89651
15 30.9992 30.2527 0.00079 9.4347e-04  0.95707 0.95488 31.3661 29.9438 0.00073 1.0130e-03  0.96431 0.96117
16 31.0084 28.6548 0.00079 1.3631e-03  0.94236 0.95057 31.3800 28.1482 0.00072 1.5317e-03  0.95117 0.94460
17 316701  16.6491 0.00068  2.1632e-02 0.82668  0.87572  32.0297  16.9148 0.00062  2.0348e-02  0.84399  0.88952
18 30.8996  47.1181 0.00081  1.9417e-05 0.92732  0.99404  31.2549 455773 0.00074  2.7686e-05 0.94201  0.99590
19 30.9104 43.5845 0.00081 4.3807e-05  0.93338 0.9895 31.2650 42.5916 0.00074 5.5060e-05 0.9464 0.99129
110 30.9019 48.3084 0.00081 1.4763e-05 0.94530 0.99653 31.2526 46.6882 0.00074 2.1438e-05 0.95532 0.99632
111 30.9490 36.4807 0.00080 2.2487e-04  0.99202 0.98357 31.3103 35.9996 0.00073 25121e-04  0.99510 0.98632
112 30.8993 50.9397 0.00081 8.0544e-06  0.96513 0.99768 31.2530 50.1540 0.00074 9.6517e-06  0.97234 0.99785
113 30.8999  50.0738 0.00081  9.8314e-06 0.95120  0.99687  31.2531  49.2187 0.00074  1.1971e-05 0.96086  0.99744
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Cizelge 7. Yontem 2 “ye gore 0.03 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSEW SSIM_I SSIMW PSNR_I PSNR W MSEI MSEW SSIM_I SSIM_W
11 31.2509 15.9069 0.00074 16.6690 0.97290 0.71279 31.6292 15.1460 0.00068 22.9182 0.97866 0.50508
12 31.2346 15.1108 0.00075 19.5328 0.95072 0.72564 31.6442 14.0184 0.00068 27.7119 0.95606 0.54058
13 31.2346  15.1129 0.00075 19.5328 0.95072 0.72601 31.6442 14.0277 0.00068 27.6496 0.95606 0.54023
14 31.2012 15.1071 0.00075 19.5016 0.95079 0.72505 31.6105 14.0297 0.00069 27.4628 0.95614 0.54012
15 31.1687 15.1081 0.00076 19.5172 0.95097 0.72525 31.5767 14.0636 0.00069 27.5251 0.95633 0.53966
16 31.2551  15.1558 0.00074 19.3771 0.95018 0.72531 31.6609 14.0611 0.00068 27.4628 0.95515 0.53997
17 32.6251 14.8173 0.00054 21.1204 0.92936 0.72415 33.0423 13.9964 0.00049 30.9958 0.93846 0.53920
18 31.1382 16.8631 0.00076 10.6458 0.93326 0.65101 31.5226 15.4687 0.00070 14.3460 0.94196 0.38670
19 31.1179 17.0380 0.00077 3.0972 0.95523 0.57634 31.5015 13.8644 0.00070 6.7889 0.96311 0.31682
110 30.9621 15.1633 0.00080 19.2996 0.95738 0.72467 31.3577 14.0950 0.00073 27.4473 0.96278 0.53951
111 31.5148 15.1861 0.00070 19.3149 0.98283 0.72548 31.9152 14.0885 0.00064 27.8052 0.98364 0.54076
112 31.5547 152177 0.00069 19.1437 0.97729 0.72494 31.9390 14.1335 0.00063 27.2966 0.97935 0.54012
113 31.5551 15.2147 0.00069 19.1748 0.97630 0.72533 31.9382 14.1329 0.00063 27.2605 0.97846 0.53994
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Cizelge 8. Yontem 3 ‘e gore 0.03 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I  PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIM_W PSNR_I PSNR_W  MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIM_W
11 34.6788 43.9259 0.00034 4.0496e-05 0.99436 0.99378 35.0181 43.7043 0.00031 4.2616e-05 0.99731 0.99485
12 33.3047 24.9636 0.00046 3.1889e-03 0.97020 0.87849 33.6871 24.6454 0.00042 3.4313e-03 0.97520 0.90164
13 33.3046 24.9649 0.00046 3.1879e-03 0.97016 0.87877 33.6873 24.6447 0.00042 3.4319-03 0.97519 0.90213
14 33.3429  26.2247 0.00046 2.3852e-03 0.97384 0.89227 33.7156 26.0710 0.00042 2.4712e-03 0.97869 0.91580
15 33.2793 32.2180 0.00046 6.0007e-04 0.97161 0.96673 33.6477 31.8655 0.00043 6.508e-04 0.97650 0.97215
16 33.4977 30.6079 0.00044 8.6938e-04 0.96219 0.96277 33.8725 30.0325 0.00040 9.9254e-04 0.96834 0.96129
17 345290 16.7829 0.00035 2.0976e-02 0.87515 0.86805 34.8929 17.0487 0.00032 1.973e-02 0.89145 0.90063
18 33.0296  47.7797 0.00049 1.6674e-05 0.94592 0.99594 33.3826 47.4469 0.00045 1.8002e-05 0.95746 0.99695
19 33.8344 46.2181 0.00041 2.3889e-05 0.95496 0.99461 34.1924 44.6910 0.00038 3.3955e-05 0.96537 0.99470
110 34.6645 479326 0.00034 1.6097e-05 0.97126 0.99669 35.0311 47.1657 0.00031 1.9206e-05 0.97803 0.99706
111 33.2592 38.8135 0.00047 1.3142e-04 0.99504 0.98939 33.6228 38.4349 0.00043 1.4339%-04 0.99743 0.99073
112 33.0125 51.7616 0.00049 6.6656e-06 0.97587 0.99782 33.3654 50.8981 0.00046 8.1319e-06 0.98095 0.99807
113 33.0405 50.8718 0.00049 8.1812e-06 0.96553 0.99744 333915 50.4247 0.00045 9.0683e-06 0.97330 0.99777
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Cizelge 9. Yontem 1 ‘e gore 0.05 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 26.4907 26.4907 0.00224 0.00006 0.97668 0.99149 26.8407 43.2934 0.00206 0.00004 0.98722 0.99580
12 26.7278 22.1930 0.00212 0.00603 0.90842 0.85129 27.1156 219433 0.00194 0.00639 0.92038 0.85922
13 26.7276  22.1909 0.00212 0.00603 0.90833 0.85128 27.1155 21.9420 0.00194 0.00639 0.92028 0.85911
14 26.7096 23.0280 0.00213 0.00497 0.91689 0.85499 27.0872 22.8920 0.00195 0.00513 0.92973 0.87109
15 26.6237 26.7690 0.00217 0.00210 0.90989 0.92160 26.9955 26.5354 0.00199 0.00222 0.92189 0.93456
16 26.6280 25.7223 0.00217 0.00267 0.88603 0.92115 27.0068 25.2365 0.00199 0.00299 0.89976 0.91362
17 27.2621 16.5790 0.00187 0.02198 0.73389 0.87701 27.6264 16.8074 0.00172 0.02085 0.75461 0.88781
18 26.4711 45.6032 0.00225 0.00002 0.87253 0.99492 26.8264 43.4500 0.00207 0.00004 0.89146 0.99620
19 26.4821 41.1101 0.00224 0.00007 0.88240 0.98826 26.8381 40.0491 0.00207 0.00009 0.90045 0.99035
110 26.4698 47.0078 0.00225 0.00001 0.89255 0.99663 26.8233 45.7822 0.00207 0.00002 0.90807 0.99658
111 26.5802 30.8404 0.00219 0.00082 0.97893 0.96528 26.9556 30.1207 0.00201 0.00097 0.98578 0.97082
112 26.4731 48.4368 0.00225 0.00001 0.92552 0.99736 26.8253 47.8037 0.00207 0.00001 0.9393 0.99769
113 26.4721 48.7150 0.00225 0.00001 0.90244 0.99725 26.8234 47.9662 0.00207 0.00001 0.91805 0.99766
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Cizelge 10. Yontem 2 ‘ye gore 0.05 olgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 26.9728 16.0791 0.00200 15.9686 0.94884 0.71012 27.3403 15.3012 0.00184 215174 0.95574 0.49338
12 26.9718 15.3865 0.00200 18.2877 0.91689 0.72462 27.3864 14.2211 0.00182 25.5018 0.92350 0.53656
13 26.9719 15.3932 0.00200 18.2575 0.91690 0.72483 27.3863 14.2315 0.00182 25.4688 0.92351 0.53629
14 26.9308 15.3877 0.00202 18.2114 0.91706 0.72352 27.3446 14.2209 0.00184 25.3617 0.92363 0.53493
15 26.8899 154016 0.00204 18.2254 0.91710 0.72487 27.2998 14.2489 0.00186 25.4551 0.92374 0.53554
16 27.0207 154613 0.00198 17.9608 0.91433 0.72276 27.4284 14.2695 0.00180 25.0854 0.92113 0.53251
17 28.2261 15.0262 0.00150 20.2798 0.88525 0.72474 28.6464 14.1833 0.00136 29.7663 0.89676 0.53971
18 26.7823 16.9932 0.00209 9.7119 0.88565 0.64624 27.1634 15.4144 0.00192 13.6768 0.89575 0.38258
19 26.7654 16.9524 0.00210 2.1634 0.91784 0.56362 27.1491 13.7270 0.00192 6.3239 0.92661 0.31132
110 26.5429 154352 0.00221 18.0075 0.92266 0.72381 26.9443 14.2626 0.00202 25.3617 0.93045 0.53474
111 27.3359 154712 0.00184 18.0542 0.97143 0.72388 27.7252 27.7252 0.00168 25.2061 0.97167 0.53220
112 27.3610 155392 0.00183 17.7587 0.95891 0.72339 27.7467 14.3344 0.00168 24.8481 0.96098 0.53092
113 27.3607 154851 0.00183 18.0231 0.95699 0.72520 27.7470 14.3264 0.00168 25.0349 0.95923 0.53233
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Cizelge 11. Yontem 3 ‘e gore 0.05 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga W1 W2

Resim PSNR_I  PSNR_W  MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIM_W PSNR_I PSNR_W  MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIM_W
11 30.2467 454512 0.00094 2.8503e-05 0.98842 0.99597 30.6019 48.0338 0.00087 1.5726e-05 0.99417 0.99836
12 28.9217 23.3139 0.00128 4.6625e-03 0.93503 0.85166 29.3091 23.0101 0.00117 5.0003e-03 0.94472 0.87784
13 28.9215 233140 0.00128 4.6622e-03 0.93494 0.85174 29.3090 23.0084 0.00117 5.0022e-03 0.94463 0.87789
14 28.9558 24.3671 0.00127 3.6584e-03 0.94277 0.86606 29.3367 24.1483 0.00116 3.8474e-03 0.95194 0.88944
15 28.8912 28.8940 0.00129 1.2900e-03 0.93668 0.94356 29.2667 28.5470 0.00118 1.3973e-03 0.94685 0.95472
16 29.1041 27.7950 0.00122 1.6615e-03 0.92019 0.94001 29.4801 27.2630 0.00112 1.8780e-03 0.93144 0.93894
17 30.1205 16.6878 0.00097 2.1440e-02 0.79429 0.86944 30.4861 16.9273 0.00089 2.0289%-02 0.81389 0.89840
18 28.5942 475415 0.00138 1.7614e-05 0.89981 0.99699 28.9490 45.0795 0.00127 3.104%-05 0.9178 0.99736
19 29.4086 43.9949 0.00114 3.9858e-05 0.91661 0.99349 29.7640 42.6241 0.00105 5.4651e-05 0.93275 0.99361
110 30.2390 49.8404 0.00094 1.0374e-05 0.93774 0.99815 30.5939 48.1058 0.00087 1.5467e-05 0.94922 0.99764
111 28.8592 34.5414 0.00130 3.5145e-04 0.98641 0.98160 29.2287 33.8244 0.00119 4.1453e-04 0.99144 0.98366
112 28.5820 515034 0.00138 7.0738e-06 0.94728 0.99844 28.9367 50.7954 0.00127 8.3264e-06 0.95718 0.99849
113 28.6086 51.0292 0.00137 7.8900e-06 0.92781 0.99821 28.9623 50.1462 0.00126 9.669e-06 0.94187 0.99838
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Cizelge 12. Yontem 1 ‘e gore 0.1 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 20.6387 30.6895 0.00863 0.00085 0.93397 0.97662 20.9677 31.9363 0.00800 0.00064 0.95883 0.98425
12 20.8685 19.2605 0.00818 0.01185 0.79852 0.78959 21.2764 18.9397 0.00745 0.01276 0.81634 0.80303
13 20.8685 19.2585 0.00818 0.01186 0.79845 0.78973 21.2764 18.9386 0.00745 0.01276 0.81629 0.80302
14 20.8682 19.8344 0.00818 0.01038 0.81166 0.80582 21.2631 19.6511 0.00747 0.01083 0.83057 0.82159
15 20.7797 21.6326 0.00835 0.00686 0.79945 0.84204 21.1720 21.4004 0.00763 0.00724 0.81828 0.86563
16 20.7378 21.6102 0.00843 0.00690 0.76156  0.8587  21.1377 21.1442 0.00769 0.00768 0.78076 0.85580
17 21.3395 16.2745 0.00734 0.02358 0.58263 0.87747 21.7116 16.4247 0.00674 0.02277 0.60292 0.87924
18 20.4912 37.4395 0.00893 0.00018 0.76634 0.98743 20.8506 36.0683 0.00822 0.00024 0.78832 0.98913
19 20.4948 35.4957 0.00892 0.00028 0.78986 0.97779 20.8557 34.3631 0.00821 0.00036 0.80915 0.98428
110 20.4556 42.3348 0.00900 0.00005 0.77093 0.99436 20.8117 40.8451 0.00829 0.00008 0.79203 0.99337
111 20.8517 21.3040 0.00821 0.00740 0.93390 0.88195 21.2669 20.7802 0.00746 0.00835 0.94976 0.90254
112 20.5955 32.8189 0.00871 0.00052 0.82975 0.98489 20.9530 32.9485 0.00802 0.00050 0.84890 0.98836
113 20.5287 36.2830 0.00885 0.00023 0.79396 0.99000 20.8894 35.6096 0.00814 0.00027 0.81630 0.99001
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Cizelge 13. Yontem 2 ‘ye gore 0.1 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 21.2509 16.4248 0.00749 14.6613 0.88909 0.70614 21.6190 15.4698 0.00688 19.7898 0.90043 0.47755
12 21.3719 16.1357 0.00729 15.2682 0.84370 0.71855 21.8075 14.5766 0.00659 20.3812 0.85131 0.50776
13 21.3718 16.1491 0.00729 15.2216 0.84375 0.71835 21.8074 145785 0.00659 20.3220 0.85134 0.50713
14 21.3055 16.1361 0.00740 15.2216 0.84454 0.71819 21.7404 145660 0.00669 20.4124 0.85194 0.50804
15 21.2689 16.1441 0.00746 15.1904 0.84418 0.71788 21.6948 14.6238 0.00676 20.3034 0.85166 0.50741
16 21.4402 16.2051 0.00717 14.9570 0.83605 0.71611 21.8661 14.6735 0.00650 20.1011 0.84441 0.50568
17 224443 154158 0.00569 18.5834 0.80155 0.72307 22.8586 14.4750 0.00517 26.9959 0.81431 0.53687
18 20.9457 17.2142 0.00804 8.3267 0.78632 0.64070 21.3202 15.2278 0.00737 12.4161 0.79686 0.37707
19 20.8910 16.7140 0.00814 1.0272 0.83519 0.54125 21.2771 13.2260 0.00745 4.5200 0.84441 0.29629
110 20.5949 16.1432 0.00871 15.1437 0.83975 0.71820 21.0003 14.6534 0.00794 20.6614 0.85017 0.51101
111 21.9015 16.2485 0.00645 14.8636 0.94149 0.71494 223197 14.7183 0.00586 19.9509 0.94007 0.50292
112 21.7931 16.2871 0.00661 14.7235 0.91057 0.71458 22.1942 14.7801 0.00603 19.5252 0.91297 0.49930
113 21.7999 16.2682 0.00660 14.8169 0.90528 0.71593 22.2000 14.7739 0.00602 19.7724 0.90800 0.50282
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Cizelge 14. Yontem 3 ‘e gore 0.1 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 24.2707 40.9542 0.00374 0.00008 0.96274 0.99490 24.6199 41.8256 0.00345 0.00006 0.98101 0.99695
12 23.0147 20.7633 0.00499 0.00838 0.84442 0.80506 23.4200 20.3757 0.00454 0.00917 0.86107 0.83126
13 23.0147 20.7616 0.00499 0.00839 0.84436 0.80510 23.4200 20.3741 0.00454 0.00917 0.86101 0.83124
14 23.0614 21.4410 0.00494 0.00717 0.85710 0.81981 23.4562 21.2011 0.00451 0.00758 0.87443 0.84430
15 22,9919 239491 0.00502 0.00402 0.84772 0.87939 23.3792 23.6638 0.00459 0.00430 0.86457 0.90367
16 231773 23.7439 0.00481 0.00422 0.81838 0.88677 23.5726 23.1581 0.00439 0.00483 0.83695 0.88714
17 24,1557 16.5859 0.00384 0.02194 0.65336 0.87234 245233 16.7715 0.00352 0.02103 0.67590 0.89171
18 225942 412985 0.00550 0.00007 0.80829 0.99334 22.9549 39.1925 0.00506 0.00012 0.83073 0.99410
19 23.4042 39.3648 0.00456 0.00011 0.83966 0.98882 23.7647 37.8646 0.00420 0.00016 0.85921 0.99047
110 242259 47.6961 0.00377 0.00001 0.85170 0.99788 24.5811 46.2613 0.00348 0.00002 0.87221 0.99767
111 23.0151 25.1215 0.00499 0.00307 0.95510 0.92573 23.4194 24.2256 0.00455 0.00377 0.96781 0.93796
112 22.6149 40.2554 0.00547 0.00009 0.86813 0.99465 229717 40.2647 0.00504 0.00009 0.88599 0.99567
113 22.6109 44.0122 0.00548 0.00003 0.83676 0.99660 22.9685 43.2470 0.00504 0.00004 0.85815 0.99666
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Cizelge 15. Yontem 1 ‘e gore 0.25 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga W1 W2

Resim PSNR_I PSNR_.W MSE_ I MSE W SSIM_I SSIM_W PSNR_I PSNR.W MSE_I MSEW SSIM_I SSIM_W
11 15.0288  11.2836  0.03141 0.07441 0.77955 0.84502 152374  12.0837 0.02994 0.06189 0.82872  0.85792
12 135629  13.7285  0.04402 0.04237 0.56402 0.57512  14.0136  13.4770 0.03968 0.04490 0.58564  0.59887
13 135628  13.7283  0.04402 0.04238 0.56402 0.57507 14.0136  13.4769  0.03968 0.04490 0.58562  0.59886
14 13.6489  13.7088  0.04316 0.04257 0.57877 0.60472  14.0856  13.5773 0.03903 0.04388 0.60163  0.59982
15 135093  14.4576  0.04457 0.03582 0.56717 0.63020 13.9595 142126 0.04018 0.03790 0.58797 0.65191
16 13.2435  16.0987  0.04738 0.02455 0.52337 0.71030 13.6722 156761 0.04293 0.02706 0.54238 0.70481
17 13.8375  13.8151  0.04132 0.04154 0.38424  0.77427 142589  13.7698 0.03750 0.04197 0.39535 0.76440
18 13.1527  21.1103  0.04838 0.00774 0.54644 092188  13.4651  21.6761 0.04502 0.00679 0.56509  0.93612
19 12.8475  23.9902 0.05191 0.00399 0.58018  0.9107 12.8475  23.9902 0.05191 0.00399 0.58018  0.91070
110 125198  33.4144 0.05597 0.00045 0.53338 0.97855  12.8872  31.4724 0.05143 0.00071 0.55177 0.96962
111 141265 12.1996 0.03866 0.06026 0.78752  0.65615  14.6023  11.9577 0.03465 0.06371 0.81833  0.68602
112 13.6075  16.3319  0.04357 0.02327 0.61672 0.84268 14.0208 16.2764 0.03962 0.02357 0.63902  0.85453
113 13.2938  18.3255 0.04684 0.01470 0.57224 0.86835  13.7007  17.9749  0.04265 0.01594 0.59662  0.86190
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Cizelge 16. Yontem 2 ‘ye gore 0.25 olgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga W1 W2

Resim  PSNR_I PSNRW MSE_I MSEW SSIM1 SSIMW PSNRI PSNRW MSE I MSEW SSIMI SSIM W
11 15.0153 17.2451 0.03151 10.9103 0.72970 0.68886 15.3030 15.3710 0.02949 13.8132 0.74409 0.41380
12 143059 17.5059 0.03710 8.2333 0.67995 0.67831 14.7721 14.8165 0.03332 11.5409 0.68778 0.39834
13 143058 17.5205 0.03710 8.2022 0.68005 0.67795 14.7721 14.8228 0.03332 11.4943 0.68787 0.39707
14 142215 17.4998 0.03783 8.4045 0.68290 0.67946 14.6884 14.8204 0.03397 11.4786 0.69043 0.39711
15 142286 17.4987 0.03777 8.3734 0.68170 0.67814 14.6899 14.8444 0.03396 11.5986 0.68923 0.39773
16 143290 175412 0.03690 7.9999 0.66351 0.67539 14.7875 14.8640 0.03320 11.4942 0.67175 0.39510
17 15.4867 16.6787 0.02827 13.5406 0.64269 0.70760 15.9624 15.1067 0.02533 17.0982 0.65323 0.47500
18 13.5768 17.1522 0.04388 4.9493 0.58947 0.59530 13.9425 14.1972 0.04034 8.0618 0.59249 0.32836
19 13.4926 16.2914 0.04474 0.0000 0.64423 0.51265 13.8609 12.0426 0.04110 0.0000 0.64035 0.24573
110 13.1197 17.4964 0.04875 8.3890 0.65205 0.68052 13.5106 14.9010 0.04456 11.7899 0.66085 0.40223
111 15.2669 17.5895 0.02973 7.8909 0.83899 0.67209 15.7364 14.8813 0.02669 11.3853 0.83465 0.39120
112 148718 17.5846 0.03257 7.6575 0.76973 0.67120 15.2877 14.8993 0.02959 11.3505 0.76953 0.39039
113 149137 17.5903 0.03225 7.7664 0.75715 0.67137 15.3254 14.8635 0.02934 11.2763 0.75664 0.38867
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Cizelge 17. Yontem 3 ‘e gore 0.25 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

64

Damga W1

Resim  PSNR_I  PSNR W MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIMW  PSNR_I  PSNR_W MSE_I MSE_W SSIM_I  SSIM_W
11 17.2046 18.8915 0.01903 0.01290 0.86457 0.92793 17.4660 20.0759 0.01792 0.00982 0.90254  0.94259
12 15.5193 15.4951 0.02805 0.02821 0.63610 0.62118 15.9706 15.1138 0.02529 0.03080 0.65868 0.65672
13 15.5193 15.4949 0.02805 0.02821 0.63608 0.62122 15.9706 15.1130 0.02529 0.03081 0.65864  0.65665
14 15.6137 15.7420 0.02745 0.02665 0.65242 0.65390 16.0523 15.4912 0.02481 0.02824 0.67659 0.66682
15 15.5281 16.5750 0.02800 0.02200 0.64106 0.68272 15.9714 16.2337 0.02528 0.02380 0.66307 0.72254
16 15.5115 18.1814 0.02810 0.01520 0.60256 0.74530 15.9429 17.6560 0.02545 0.01715 0.62372 0.75692
17 16.4479 15.3252 0.02265 0.02934 0.45360 0.81543 16.8501 15.3301 0.02065 0.02930 0.46881 0.82871
18 14.9563 25.6932 0.03194 0.00269 0.61334 0.94151 15.3103 25.7248 0.02944 0.00267 0.63589 0.95805
19 15.5723 29.1710 0.02771 0.00121 0.66938 0.95284 15.9437 28.2111 0.02544 0.00150 0.69111 0.96398
110 16.2766 40.0350 0.02356 0.00009 0.65060 0.99227 16.6375 37.7743 0.02168 0.00016 0.67461 0.99010
111 15.9976 14.0235 0.02513 0.03959 0.83748 0.69849 16.4803 13.7654 0.02248 0.04202 0.86636 0.74415
112 15.3541 19.5097 0.02914 0.01119 0.68014 0.89278 15.7566 19.4370 0.02656 0.01138 0.70413 0.91362
113 15.1494 21.5013 0.03055 0.00707 0.63738 0.90710 15.5553 21.0352 0.02782 0.00787 0.66385 0.91036
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Cizelge 18. Yontem 1 ‘e gore 0.5 d6lgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 12,9505 5.3287 0.05069 0.29318 0.64047 0.63839 13.0924 5.8735 0.04906 0.25861 0.70235 0.60994
12 8.9330 10.0096 0.12785 0.09977 0.35711 0.51541 9.3080 10.0373 0.11727 0.09914 0.37471 0.46604
13 8.9330 10.0094 0.12785 0.09978 0.35710 0.51526 9.3079  10.0369 0.11728 0.09915 0.37471 0.46591
14 9.1362 9.6430 0.12201 0.10857 0.36730 0.51842 95131 9.7321 0.11186 0.10636 0.38547 0.46097
15 8.8249  10.2526 0.13107 0.09435 0.35917 0.52503 9.2344  10.2240 0.11928 0.09497 0.37683 0.47986
16 8.4399  11.3485 0.14322 0.07330 0.32941 0.56983 8.8599  11.2030 0.13002 0.07580 0.34402 0.51854
17 8.8682  10.0110 0.12977 0.09974 0.24019 0.53381 9.3374 9.9659 0.11648 0.10079 0.24768 0.50761
18 9.2268 10.8801 0.11949 0.08165 0.36503 0.81875 9.4362 115970 0.11386 0.06923 0.37267 0.82173
19 8.4238  13.2232 0.14375 0.04760 0.38176 0.82723 8.6504 13.9481 0.13644 0.04029 0.39143 0.83277
110 7.2117  19.5087 0.19003 0.01119 0.36091 0.89150 7.5940 19.0611 0.17402 0.01241 0.37215 0.86518
111 9.8044 8.5337 0.10461 0.14016 0.60766 0.57508 10.1313 8.7233  0.09702 0.13418 0.64901 0.54020
112 9.0498 10.6827 0.12446 0.08545 0.42274 0.70322 9.4068 10.8166 0.11464 0.08285 0.44025 0.66124
113 8.6243  11.9128 0.13727 0.06437 0.39070 0.73191 8.9987 11.9199 0.12593 0.06427 0.40930 0.68398
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Cizelge 19. Yontem 2 ‘ye gore 0.5 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 12.1823 17.3528 0.06050 4.27480 0.60779 0.60925 124161 14.5555 0.05733 9.11290 0.61918 0.36099
12 9.5275 16.7286 0.11149 0.87158 0.50876 0.54463  9.9388  12.4404 0.10142 1.68040 0.51247 0.27733
13 9.5274  16.7195 0.11150 0.85602 0.50887 0.54356 9.9387 12.4262 0.10142 1.68040 0.51257 0.27659
14 9.4801 16.7503 0.11272 0.94940 0.51156 0.54641 9.8955 12.4599 0.10244 1.68040 0.51613 0.27866
15 9.5278 16.7665 0.11149 1.01170 0.51269 0.54839 9.9355  12.4857 0.10150 1.83610 0.5159 0.28122
16 9.5098  16.7448 0.11195 0.96497 0.49414 0.54620 9.9303 12.2236 0.10162 0.71887 0.49762 0.26553
17 10.7553 17.6370 0.08403 6.52130 0.48051 0.64927 11.2618 14.7515 0.07478 10.0964 0.48709 0.37255
18 0.1883  16.6987 0.12055 1.32290 0.40478 0.54230 9.5106 13.0618 0.11193 3.92420 0.40020 0.28540
19 8.7853  16.2914 0.13227 0.00000 0.43285 0.51265 9.1143 12.0426 0.12262 0.00000 0.42391 0.24573
110 8.2849  16.7591 0.14843 0.96497 0.48691 0.54811 8.6487 12.3949 0.13650 1.46280 0.48646 0.27769
111 10.7492 16.7357 0.08415 0.93384 0.69008 0.54312 11.2213 12.1131 0.07548 0.14435 0.68519 0.25282
112 10.1298 16.6821 0.09705 0.77820 0.59707 0.53796 10.5666 12.0861 0.08776 0.16052 0.59315 0.25156
113 10.0821 16.6359 0.09812 0.66925 0.58554 0.53465 10.5161 12.0929 0.08879 0.16217 0.57960 0.25054
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Cizelge 20. Yontem 3 ‘e gore 0.5 6lgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 141108 8.4566  0.03880 0.14267 0.72036 0.77700 14.2867 9.1422  0.03726 0.12184 0.78264 0.78054
12 10.4224 11.7423 0.09073 0.06695 0.42841 0.49914 10.8539 11.5606 0.08215 0.06981 0.44969 0.47694
13 10.4224 11.7420 0.09073 0.06695 0.42838 0.49910 10.8538 11.5605 0.08215 0.06981 0.44966 0.47691
14 10.6336  11.4487 0.08642 0.07163 0.44195 0.50651 11.0561 11.3826 0.07841 0.07273 0.46462 0.46814
15 10.3951 12.1528 0.09130 0.06091 0.43401 0.52290 10.8498 119455 0.08222 0.06389 0.45449 0.50587
16 10.2725 13.6515 0.09391 0.04313 0.40494 0.60275 10.7183 13.3349 0.08475 0.04639 0.42278 0.57860
17 11.0821 12.1784 0.07794 0.06055 0.30671 0.62405 11.5427 12.0390 0.07010 0.06253 0.31585 0.61870
18 10.3934 13.9305 0.09133 0.04045 0.42518 0.86587 10.6326 14.7429 0.08644 0.03355 0.44037 0.88105
19 10.2628 18.7811 0.09412 0.01324 0.47542 0.87633 10.5894 19.1011 0.08730 0.01230 0.49381 0.89008
110 10.3072 32.6427 0.09317 0.00054 0.46229 0.97459 10.6751 30.4244 0.08560 0.00090 0.48007 0.96454
111 111993 10.2691 0.07587 0.09399 0.67865 0.58458 11.6466 10.1961 0.06844 0.09558 0.71916 0.58320
112 10.4546 12.7323 0.09006 0.05330 0.48487 0.73976 10.8730 12.6841 0.08179 0.05390 0.50770 0.72319
113 10.1484 14.1745 0.09664 0.03824 0.44707 0.78110 10.5511 14.0198 0.08808 0.03963 0.47134 0.75430
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Cizelge 21. Yontem 1 ‘e gore 0.75 dlgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR I PSNRW MSE I MSEW SSIM I SSIMW PSNRI PSNRW MSEl MSEW SSIM.I SSIM W
11 12.0365 3.6370 0.06256 0.43281 0.57220 0.48215 12.2459 4.0866 0.05962 0.39025 0.63057 0.43614
12 6.9501 7.6531 0.20183 0.17167 0.27127 0.48642  7.2594 7.8684 0.18796 0.16337 0.28116 0.41888
13 6.9500 7.6529  0.20184 0.17168 0.27127 0.48627  7.2592 7.8681  0.18797 0.16338 0.28115 0.41868
14 7.1394 7.3870  0.19322 0.18252 0.27699 0.48673  7.4632 7.6063 0.17934 0.17353 0.28727 0.41241
15 6.8368 7.7913  0.20717 0.16629 0.26914 0.48499  7.1486 7.9818 0.19281 0.15915 0.27940 0.41835
16 6.3923 8.5353  0.22949 0.14011 0.24337 0.50285 6.7092 8.6709  0.21334 0.1358 0.25246 0.42962
17 6.4795 7.8584  0.22493 0.16374 0.17275 0.42940 6.9346 7.8967  0.20255 0.16231 0.17778 0.37478
18 7.7031 7.3451  0.16970 0.18428 0.28635 0.71613  7.9091 7.8978 0.16184 0.16226 0.28998 0.69783
19 7.0947 8.2816  0.19522 0.14854 0.30231 0.73730  7.2617 8.9078 0.18786 0.12859 0.30599 0.72582
110 48852 13.0101 0.32469 0.05000 0.28961 0.75116 5.1970 13.0592 0.30221 0.04944 0.29836 0.69395
111 8.9226 56242  0.12815 0.27389 0.51833 0.48727  8.9429 6.1354  0.12756 0.24348 0.54537 0.42593
112 7.1712 7.8036  0.19182 0.16582 0.34012 0.61664  7.3999 8.1722  0.18197 0.15233 0.34862 0.55311
113 6.6175 8.6883  0.21790 0.13526 0.32186 0.62969  6.8765 8.9898  0.20528 0.12619 0.33225 0.56350
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Cizelge 22. Yontem 2 ‘ye gore 0.75 olgekleme katsayisi kullanilarak her iki damga i¢in elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 10.8175 16.6734 0.08284 0.91827 0.55811 0.54041 11.0525 12.9683 0.07847 3.65570 0.56726 0.28278
12 7.2808 16.4015 0.18703 0.18677 0.40893 0.51937 7.6284  12.1056 0.17265 0.25934 0.40681 0.24945
13 7.2808  16.3847 0.18703 0.17120 0.40902 0.51858 7.6283  12.0922 0.17265 0.18152 0.40688 0.24896
14 7.2808  16.3981 0.18704 0.20233 0.40952 0.52005 7.6280 12.1629 0.17266 0.52032 0.40862 0.25370
15 7.2995 16.3957 0.18623 0.20233 0.41238  0.5200 7.6624 121890 0.17130 0.66040 0.41073 0.25532
16 7.2487 16.4606 0.18842 0.28015 0.39636 0.52201 7.6351 12.0556 0.17238 0.04669 0.39381 0.24652
17 8.4852  17.1268 0.14174 2.66140 0.38319 0.57598 8.9583  13.7569 0.12711 6.28910 0.38575 0.31974
18 7.3798 16.4119 0.18282 0.51361 0.31475 0.52528 7.6294 124671 0.17261 1.71810 0.30695 0.26520
19 7.0844  16.2914 0.19568 0.00000 0.32786 0.51265 7.3155 12.0426 0.18554 0.00000 0.31714 0.24573
110 6.0545 16.3938 0.24806 0.18677 0.41082 0.51923 6.4333 12.1391 0.22733 0.41138 0.40269 0.2529
111 8.8337  16.4030 0.13081 0.20233 0.57900 0.51959 9.1540 12.0426 0.12151 0.00000 0.57782 0.24573
112 7.8107  16.3007 0.16555 0.01556 0.49559 0.51323 8.1968 12.0426 0.15147 0.00000 0.48845 0.24573
113 7.7772  16.2914 0.16683 0.00000 0.49048 0.51265 8.1688  12.0426 0.15245 0.00000 0.48043 0.24573
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Cizelge 23. Yontem 3 ‘e gore 0.75 dlgekleme

katsayis1 kullanilarak her iki damga igin elde edilen sonuglar

Damga w1 W2

Resim PSNR_I PSNRW MSE I MSE W SSIMI SSIMW PSNR.I PSNRW MSEI MSEW SSIM_| SSIM W
11 13.0132 55202 0.04996 0.28053 0.64186 0.63976 13.1625 6.0728  0.04827 0.24701 0.70816 0.61844
12 8.1358 9.2614 0.15361 0.11854 0.31873 0.47830  8.4800 9.3612  0.14177 0.11585 0.33409 0.42266
13 8.1357 9.2612 0.15361 0.11854 0.31874 0.47819  8.4839 9.3610 0.14178 0.11585 0.33409 0.42250
14 8.3688 8.9555  0.14559 0.12719 0.32821 0.47982  8.7320 9.0821 0.13391 0.12354 0.34511 0.41598
15 8.0403 0.5487 0.15702 0.11095 0.32082 0.48074  8.4280 95751  0.14362 0.11028 0.33758 0.42842
16 7.7399 10.7803 0.16827 0.08355 0.29790 0.51938 8.1380 10.6904 0.15353 0.08530 0.31206 0.46246
17 8.3286 9.8637 0.14694 0.10319 0.22380 0.47392  8.8168 9.7722  0.13132 0.10539 0.23108 0.44930
18 8.5631 9.3222 0.13922 0.11689 0.33176 0.78107  8.7653 9.9769  0.13288 0.10053 0.34115 0.77434
19 7.3615 20.995 0.18359 0.00795 0.36596 0.90526  7.7514  20.3631 0.16783 0.00919 0.37949 0.88603
110 9.2735 7.6600 0.11821 0.17140 0.56259 0.52087  9.4945 8.0055 0.11234 0.15829 0.60440 0.47557
111 8.1972 90.5890 0.15145 0.10993 0.38099 0.65117  8.5015 9.8412 0.14121 0.10372 0.39818 0.60176
112 7.7196  10.7727 0.16906 0.08370 0.35637 0.67971 8.0514 10.9176 0.15663 0.08095 0.37381 0.62614
113 13.0132 55202 0.04996 0.28053 0.64186 0.63976 13.1625 6.0728  0.04827 0.24701 0.70816 0.61844
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5.1.2. Karsilastirilan Yontemlerin Sonug¢ Analizi

Cizelge ve sekillerden de anlasildigi tizere 6lcekleme katsayist incelendiginde 0.1
degeri sonrasinda hem imge hem de damga i¢in PSNR ve SSIM degerlerinde gozle
goriiliir bir diisiis s6z konusudur. Bu sebeple [0-0.1] araliginda PSNR ve SSIM degerleri
incelendiginde en optimal deger olarak 0.01 tercih edilmistir.

Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge 5’teki veriler 1518inda yOntemlerin
performanslarini karsilagtirarak analiz edelim. Bu karsilagtirmada her bir yontem igin
belirtilen PSNR, SSIM, NC ve MSE metrikleri dikkate alinmistir. Cizelgeler 0.01
Olgekleme katsayist kullanilarak her iki damgayla (W1 ve W2) damgalanan ve tasiyici
goriintii olarak kullanilan 13 adet tibbi goriintiiniin verilerini igerir.

Cizelge 3 incelenerek Yontem 1 igin genel performans degerlendirmesi yapilirsa,
yiiksek PSNR I ve PSNR W degerleri yiiksek goriintii kalitesi ve daha iyi damga
kalitesine isaret eder. SSIM I degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi Yontem 1°de orijinal
goriintiiyle benzerligin ¢ok oldugunu gosterir. SSIM_ W degerlerinin bazi durumlarda
daha diisiik kalmasi, damga kalitesinin tutarli olmadigini gosterir.

Cizelge 4 incelenerek Yontem 2 igin genel performans degerlendirmesi yapilirsa,
PSNR I degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna karsilik PSNR_W
degerleri oldukea diisiik olup, bu da damga kalitesinin diisiik oldugunu gostermektedir.
SSIM_W degerleri oldukca diisiik ve genis bir araliktadir. Bu da tutarsizlik
gostermektedir.

Cizelge 5 incelenerek Yontem 3 igin genel performans degerlendirmesi yapilirsa,
PSNR_I degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da orijinal goriintiiyle
benzerligin korundugunu gosterir. PSNR_W degerleri de oldukga yiiksek olup damga
kalitesinin de iyi durumda oldugu goriilmektedir. SSIM I ve SSIM_W degerlerinin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmekte ve bu da hem goriintii Kalitesinin hem de damga kalitesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. MSE I ve MSE W degerlerinin diisiik olmasi da
bozulmanin diisiik oldugunu gostermektedir.

PSNR I ve SSIM I degerlerine baktigimizda Yontem 3 ‘iin en yiiksek degerlere
sahip oldugu asikardir. Yontem 2’nin PSNR_I degerleri iyi olsa da, SSIM_I degerleri
diger iki yonteme gore daha diisiik kalmustir.

PSNR W ve SSIM W degerlerine baktigimizda da Yontem 3 ‘lin en yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Boliinmiis Damga yontemi, damgalama uygulamalar1 igin en iyi sonuglari

sunarak, hem yiiksek kaliteli damgalanmis goriintiiler hem de Kaliteli damga elde
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edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, onerilen yontem olarak diger iki yonteme gore
belirgin bir avantaj sunmaktadir.

Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 incelendiginde de farkli resimlere gore
yapilan ¢alismalarda katsayinin degisimi metotlarin basar1 sirasina etki etmemekle
birlikte secilen resim de basari sirasin1 degistirmemektedir. Katsay1 0.01' e yaklastik¢a
damgalanan resim iyilesirken 0.1' e yaklastik¢a ¢ikan damga resmin i¢indeki dagilima
gore farklilik gdsterebilmektedir. Ancak bu farklilik basta da belirtildigi gibi yontemler
arasindaki basar1 yoniinii degistirmemektedir. Yontem 3, hem goriintii kalitesi hem de
damga kalitesi agisindan en 1iyi sonuglar1 verirken, Yontem 1 ikinci en iyi performansi
gostermektedir. Yontem 2 ise damga Kkalitesi agisindan en diisilk performansi
sergilemektedir.

Bu analiz 1518inda Yontem 3, katsayilarin gesitliligi karsisinda en stabil ve
giivenilir sonuglar1 saglayan yontemdir. Bu nedenle, tibbi goriintiilerde damgalama
islemlerinde en iyi sonuglar i¢in Yontem 30 tercih etmek yerinde olacaktir.

5.1.3. Onerilen Yontemin Farkh Saldirilar Altinda Incelenmesi

Son olarak Yoéntem 3’iin dayanikliligini test etmek ve saldir1 sonuglarinin etkisini
6lgmek amaciyla damgalanmis goriintiiye farkli saldirilar yapilarak sonuglar analiz
edilmistir.

Cizelge 24. Yontem 3 icin 0.01 dlgekleme katsayisina gére damgali resme 180 derece dondiirme saldirisi
sonucu ¢ikan damganin benzerlik metrikleri

Damga W1 W2

Resim  PSNR_W MSE_W SSIM_W NC_W PSNR_W MSE_W SSIM_W NC W
11 17.3172 57.3135 0.77716 0.62245 12.4417 65.3929 0.48927 0.48843
12 17.3129 43.5448 0.86918 0.85838 14.5393 38.1272 0.68755 0.81711
13 17.3140 43.5448 0.86919 0.85842 14.5404 38.1288 0.68757 0.81716
14 17.3617 43.8175 0.86941 0.85767 14.6188 38.7357 0.68538 0.81755
15 17.3201 43.7174 0.86909 0.85677 14.604 38.4045 0.68599 0.81846
16 16.9605 42.9008 0.86341 0.85791 14.3803 36.8206 0.68309 0.82088
17 16.2981 41.3572 0.85102 0.85639 13.9995 34.4753 0.68416 0.82228
18 18.2428 47.4770 0.86604 0.83458 15.0952 47.6671 0.64995 0.79002
19 18.0392 48.0138 0.86113 0.83139 15.0957 49.2633 0.64562 0.78946
110 17.0216 45.7171 0.85086 0.83903 14.6341 44.5435 0.66102 0.80081
111 18.5663 51.0429 0.86351 0.79581 14.3004 53.0634 0.62595 0.72229
112 17.8249 45.2021 0.87386 0.85314 14.8752 41.6078 0.67897 0.81007
113 17.6468 44.5811 0.87211 0.85539 14.7783 40.3652 0.68037 0.81290
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Cizelge 25. Yontem 3 icin 0.01 dl¢ekleme katsayisina gore damgali resme tuz-biber saldirisi sonucu

¢ikan damganin benzerlik metrikleri

Damga

w1

W2

Resim PSNR_W MSE_W SSIM_W NC_W PSNR_W

17.5244
16.9624
16.9654
17.0735
16.9877
16.5892
16.1302
17.7308
17.5432
16.4253
18.2019
17.2214
17.0480

56.1691
43.5284
43.5145
43.8223
43.7506
43.0043
41,5101
46.1940
46.9761
45.3936
49.8793
44.8245
44.2220

0.80298
0.84788
0.84812
0.85267
0.84822
0.83271
0.83298
0.86073
0.85460
0.82103
0.86251
0.84680
0.84284

0.66065
0.84275
0.84311
0.84438
0.84085
0.83906
0.84635
0.83211
0.82536
0.81284
0.7948
0.83161
0.83320

12.3998
14.3028
14.3014
14.4138
14.4042
14.1667
13.9314
14.7502
14.6957
14.1371
13.8475
14.4663
14.3423

MSE_W SSIM_W NC_W

65.2113
37.8519
37.8316
38.2040
37.8684
36.4975
34.4857
42.8793
45.0441
42.8018
51.8963
39.8382
38.9029

0.51781
0.68239
0.68227
0.68171
0.68038
0.67864
0.68218
0.66740
0.65743
0.65058
0.64166
0.67513
0.67403

0.48144
0.80699
0.68227
0.81082
0.81212
0.81243
0.81891
0.79649
0.79042
0.78573
0.69316
0.80042
0.80028
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Cizelge 26. Yontem 3 icin 0.01 dlcekleme katsayisina gére damgali resme jpeg sikistirma saldirisi sonucu
ctkan damganin benzerlik metrikleri

Damga

w1

W2

Resim PSNR_W MSE_W SSIM_W NC_W PSNR_W

17.2538
17.5712
17.5719
17.5840
17.5741
17.2563
16.5108
18.4128
18.2191
17.3433
18.5368
18.0865
17.9587

57.5498
44.4449
44.4479
44.6190
44.6522
43.8865
42.0552
48,5365
48.9946
46.9726
51.6422
46.2439
45.7682

0.77440
0.87123
0.87127
0.87104
0.87079
0.86632
0.85373
0.86360
0.85931
0.85318
0.85897
0.87506
0.87383

0.61230
0.85540
0.85541
0.85462
0.85297
0.85570
0.85587
0.82526
0.82302
0.83238
0.78559
0.84775
0.84990

12.2697
14.6339
14.6344
14.7506
14,7784
14.5720
14.1584
15.0554
15.0786
14.7742
13.8553
14.9713
14.9191

MSE_W SSIM_W NC_W

66.1698
40.1389
40.1389
40.5894
40.3805
38.8561
35.9089
48.8567
50.3625
46.5009
54.8381
43.5435
42.5324

0.48668
0.68403
0.68406
0.68252
0.68273
0.68099
0.67995
0.64269
0.63944
0.65747
0.61455
0.67508
0.67666

0.45652
0.80877
0.80876
0.81220
0.81439
0.81669
0.82021
0.78311
0.78388
0.79590
0.68229
0.80378
0.80691
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Cizelge 27. Yontem 3 icin 0.01 dlgekleme katsayisina gére damgali resme keskinlestirme saldirist sonucu
¢ikan damganin benzerlik metrikleri

Damga W1 W2

Resim PSNR_W MSE_W SSIM_W NC_W PSNR_W MSE_W SSIM_W NC_W
11 12,5742 33.4252 0.62071 0.72658 11.7104 25.6043 0.56721 0.77841
12 8.8828 26.0766 0.22930 0.50623 8.7922 24.4354 0.29127 0.59298
13 8.8890 26.0951 0.22950 0.50656 8.7937 24.4472 0.29138 0.59299
14 8.6422 26.3854 0.23266 0.49020 8.6240 24.6941 0.28006 0.57708
15 8.8196 26.2698 0.23218 0.50368 8.6778 24.7445 0.28984 0.57834
16 8.7474  26.6024 0.22651 0.49598 8.5951 25.0734 0.28029 0.57165
17 12,1278 34.3782 0.44264 0.67513 11.7009 28.4907 0.44935 0.75018
18 16.0786 36.0522 0.66305 0.82237 14.6625 30.5218 0.70419 0.84984
19 13.4426 26.1606 0.38799 0.71257 13.0310 26.0149 0.43305 0.79810
110 9.2075 26.3368 0.30806 0.55614 9.1785 23.2604 0.35956 0.64966
111 10.0125 26.4388 0.34492 0.58399 9.6270 23.7339 0.38972 0.65130
112 9.6037 25.5617 0.29821 0.56413 9.4397 21.8311 0.37639 0.65831
113 9.9342  25.8557 0.33293 0.58391 9.6719 21.7746 0.40126 0.67465

Cizelge 24 ve Cizelge 27 arasinda; Yontem 3 i¢in 0.01 6l¢ekleme katsayisina gore
damgali resme uygulanan cesitli saldirilar (dondiirme, tuz-biber, jpeg sikistirma ve
keskinlestirme) sonucu ¢ikan damganin benzerlik metrikleri tablo seklinde verilmistir. Bu
tablolar ile Cizelge 5 kiyaslandiginda; giiriiltii ekleme isleminin performansi olumsuz
yonde etkiledigini gostermektedir. Giirtiltii ekleme sonrasi PSNR degerlerinde belirgin
bir azalma gozlemlenmistir. Bu durum ¢ikan damga igin kalite kaybini igaret etmektedir.
MSE degerleri onemli Olclide artmigtir, bu da goriintiideki hatalarin arttigini
gostermektedir. SSIM degerleri diigmiistiir, bu da goriintiilerin yapisal biitiinliiklerinin
bozuldugunu gostermektedir. NC degerlerinde diisiis gozlemlenmistir, bu da ¢ikan
damganin dogrulugunun ve taninabilirliginin azaldigim1 gostermektedir. Sonug olarak,
damgalanmis resme giiriiltii ekleme sonras1 goriintiilerin kalite ve yapisal biitiinliigiinde
belirgin kayiplar gozlemlenmistir. Olgekleme katsayisinin yiikseltilmesiyle saldirilar
sonucu ¢ikan damgada daha iyi sonuclar elde edilebilmesine ragmen, bu g¢alismada
onceligimiz tibbi goriintiilerdeki bozulmanin minimum diizeyde kalmasidir. Bu nedenle,

6l¢ekleme katsayisi tagiyict goriintiiniin bozulmamasi dnceligine dayanarak segilmistir.
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5.2. Oneriler

Hibrit DCT-SVD tabanli teknik ile gelistirilen uygulamalardan 2. Yontemde
bloklara ayrilmis tastyict imgenin DCT katsayilarinin tekil degerlerine damga
eklenebilmektedir. Baz1 matematiksel 6n islemler yapilarak blok se¢cme algoritmalar1 da
gelistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Ayrica yapay zeka algoritmalart ile blok sayist da optimize edilebilir. Dolayisiyla
yapay zeka algoritmalarindan optimizasyon teknikleri ile damganin nasil secilmesi
gerektigi ve imgenin neresine damga yerlestirilirse daha iyi sonuglar elde edilecegi
arastirilarak uygulamalar gerceklestirilebilir.

Imgeye frekans boyutlu algoritmalardan SVD tabanli DWT yéntemi (DWT-SVD)
ya da SVD tabanli DFT yontemi (DFT-SVD) gibi degisik yeni algoritmalar gelistirilerek

daha dayanikli damgalama yontemleri gelistirilebilir.
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