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Ozet

Dijital damgalama (filigranlama), ozellikle telif hakki korumasi, kimlik

dogrulama ve giivenlik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Damga goriintiistiniin, tagiyict goriintiiye gomiilmesi sirasinda, filigranmin

gortiniirligii ve saglamlig, goriintiiniin 6zelliklerine ve kullanilan tekniklere

bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kenar belirleme teknikleri, goriintiiniin

belirgin hatlarini ve smurlarini tespit ederek, damga goriintiisiiniin daha

stratejik bir gekilde yerlestirilmesini ve korunmasmi saglamaktadir. Bu
caligmada, goriintii isleme alaninda yaygin sekilde kullanilan kenar belirleme

teknikleri olan Sobel, Roberts ve Prewitt operatorlerinin, damgalama

stirecindeki performanslari analiz edilmistir. Bu amagla, 32x32, 64x64,
128x128 ve 256x256 olmak iizere 4 farkli boyuttaki damga goriintiisii, 7

tarkli tagiyic1 goriintiisiine, uygulanmis, sonuglar SSIM ve PSNR metrikleriyle
degerlendirilmistir. Her bir algoritmanin damgalama islemi sonrasi ve

damga goriintiisiiniin tekrar ¢ikartilmasi {izerindeki etkileri ayrintili olarak

kargilagtirilmigtir. Sonuglar, Prewitt yonteminin genellikle daha yiiksek bagar1

sagladigim gostermigtir. Caligmada ilaveten kenar belirleme tekniklerinin

dijital damgalama basarisina olan kritik katkisini vargulamakta ve damgalama

siirecinde hangi tekniklerin daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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1. Girig

Goriintii igleme, gorsel verilerin analizi, islenmesi ve gifrelenmesi gibi
bazi uygulamalar i¢in kullanilan bir dizi teknik ve yontem igeren 6nemli bir
galiyma alanidir [1]. Tip, adli biligim, savunma sanayi gibi birgok 6nemli
sektorde goriintii isleme kullanilmaktadir [2]. Goriintii damgalama ise
dijital goriintiilere, sahibinin haklarini koruma amaciyla goriiniir ya da
gizli isaretler eklemek igin kullamlan ve aragtirmacilarin dikkatini ¢eken
bir alt uygulama alanidir. Goriintii damgalama, dijital igeriklerin izinsiz
kullanilmasini Onlemek ve sahibini tanimlamak amaciyla yaygin olarak
bagvurulan tekniklerdendir [3]. Genellikle telif hakki korumasi ve giivenlik
gibi amaglarla tercih edilen damgalama yontemlerinde, dijital goriintiilerin
manipiilasyonuna kargt dayanikliik 6nem tagir. Filigranin yerlestirildigi
noktanin belirlenmesi ve yerlestirilen filigranin  giivenli  bir gekilde
gizlenebilmesi igin goriintiiniin yapisal 6zelliklerinin dogru bir sekilde
analiz edilmesi gerekmektedir. Kenar belirleme teknikleri, s6z konusu analiz
agamasinda 6nemli bir rol oynar [4-7]. Filigranin belirgin olmayan, ancak
goriintiiniin temel yapisini koruyan bolgelerde saklanmasi hem goriintiiniin
biitlinliigiinii korumak hem de filigranin goriintirliigiinii azaltmak agisindan
hayatidir. Bunedenle, damgalama siireglerinde kenar belirleme yontemlerinin
dogru bir gekilde kullanilmasi, damgalama igleminin giivenligini ve kalitesini
artiran Oonemli parametrelerdendir. Kenar belirleme, bir goriintiiniin farkl
alanlarindaki piksellerin gri seviye farklarini analiz ederek, nesnelerin veya
yapilarmn sinirlarini belirler. Bu teknikler, bir goriintiide keskin gegislerin
oldugu alanlar1 tanimlamak i¢in matematiksel iglemler kullanir [8]. Sobel,
Roberts ve Prewitt gibi yaygin kenar belirleme yontemleri, goriintiilerin
tarkli bolgelerinde hassas sinirlarin tespit edilmesine olanak tanir. Bu
sinirlar, goriintiiniin anlamli bolgelerini belirlemek ve filigranin hangi
piksellere yerlestirilecegine karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Filigranin,
kenarlarin oldugu bolgelerde yerlestirilmesi, filigranin goriintiiniin yapisal
biitiinliigiine zarar vermeden gizlenmesini saglar. Tlaveten, geligmis kenar
belirleme algoritmalari, goriintiideki giiriiltiiyli minimize ederek daha dogru
sonuglar elde edebilme yetenegine sahiptir. Bu durum, filigran yerlestirme
stireglerinde kritik 6neme sahiptir. Ciinkii filigranin goriintiiniin genel
yapisal ozelliklerini bozmayacak sekilde yerlestirilmesi istenirken, filigranin
izinsiz kaldirilmasinin da zorlagtirilmasi gerekmektedir. Kenar belirleme
algoritmalar1 sayesinde, filigranin nereye yerlestirilecegi daha dogru bir
sekilde belirlenebilir ve bu filigranin giivenligi agisindan 6nemli bir katki
saglar.

Kenar belirleme goriintii igleme alaninda temel bir problem olup
birgok ¢aliyma yapilmigtir. Liu ve arkadaglart 2020 yilinda etkili bir
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kenar belirleme yaklagim: sunmuglardir. S6z konusu ¢aliymada gergek
zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilecek, etkili ve bagarili bir kenar tespit
yaklagimi gelisirmiglerdir. Gradyan yonii boyunca bagh noktalarla yapilan
kargilagtirmalarda, kenar pikselleri olma olasiligi yiiksek olan baglanti
noktalart tespit edilmigtir. Deneysel sonuglar, onerilen kenar dedektoriiniin
tespit dogrulugu agisindan geleneksel kenar takip yontemlerinden daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymugtur [9]. Bir bagka ¢aligmada ise
Otsu algoritmasi ve Canny operatorii birlestirilerek kullanilmigtir. Canny
operatoriinii Otsu egikleme teknigi gift esik kullanarak ve mikro gatlaklar
i¢in kenar algilama performansini artirilmigtir. Otsu-Canny kenar algilama
teknigi, %92,83 algilama oramiyla mikro ¢atlaklar1 tespit etmek igin diger
geleneksel kenar algilama algoritmalarindan daha dogru sonuglar tiretmigtir
[10]. Benzer gekilde 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada gri 6lgekli goriintiiler
i¢in uyarlanabilir bir Canny kenar tespit algoritmast 6nerilmigtir. Gri 6lgekli
goriintiilerin gradyani Sobel operatorii ile elde edilerek akabinde gradyan
goriintiilerinin entropisi hesaplanmustir [11]. Sobel kenar algilama, yalnizca
yatay ve dikey yonlerdeki bilgilerin dikkate alindig1 yaygin olarak kullanilan
kenar algilama tekniklerinden biridir [12]. Ranjan ve Avasthi Sobel yaklagimi
motivasyonunda yaptiklari ¢alismada dogru kenar tespitiiginagirlikl kilavuzlu
goriintii filtrelemeyi de kullanmiglardir. Agirlikh kilavuzlu goriintii filtreleme
kenarlar1 iyilestirirken, Sobel maskesi kenar tespiti i¢in kullanilmigtir [13].
Kuantum kenar algilama, klasik algoritmalarin kargilastigi kisitlamalari ele
alarak ger¢ek zamanl goriintii analizi i¢in umut verici bir yol sunmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut kuantum kenar algilama yontemleri genellikle
klasik kenar algilama operatorlerine dayanir ve 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiilerde karmagik kenar ayrintilarinin kaybolmasina neden olmaktadr.
Wang ve digerleri yeni bir kuantum goriintii kenar algilama algoritmasi
sunmuglardir. Caligmalarinda goriintiiniin dalgacik doniigiimii yoluyla kenar
tespitinin gergeklestirilmesini ve ters dalgacik doniigiimii yoluyla kenar
goriintiisiiniin elde edilmesini igermektedir. Bu yenilikgi yontem sadece kenar
bilgisi kaybini azaltmakla kalmamug, ayn1 zamanda tanimlamadaki hassasiyeti
de artirmigtir. Gegeklestirilen deneyler ve bulgular 6nerilen gemanin iistiin
kenar bilgisi ve yiiksek dogruluk ile ¢alistigini gostermigtir [14].

Literatiir incelendiginde kenar belirleme teknikleri kullanan bir¢ok
filigran gahiymasi ile kargilagilmaktadir. 2023 yilinda en az anlaml bit
(LSB) mekanizmasini kullanan dikkat ¢eken ¢aliyma Faheem ve arkadaslar
tarafindan 6nerilmistir. Yapilan ¢aliymada gelistirilen algoritmanin hesaplama
karmagikhiginin diisiik olmasi 6nemli bir avantaj olarak sunulmugtur. Pergel
kenar algillamaya dayali bir optimizasyon teknigi kullamilarak filigran
verileri kenar piksellerine gomiilmiistiir. Filigran sinyallerini sifrelemek
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i¢in ise kaos tabanli S-Box modeli tercih edilen ¢alismanin basarisi gesitli
Olgiim metrikleri ile kanitlanmugtir [15]. 2024 yilinda o6nerilen bir ¢alisma
blok zinciri tabanli sifreleme ve goriinmez resim filigraninin birlegimi ile
yeni bir model sunmugtur. Ayrik dalgacik doniigiimii (Discrete Wavelet
Transform - DWT) katsayilar1 kenar tespiti adina kullamlmaktadir. Tibbi
goriintiilerin kullanilmig oldugu s6z konusu yaklasimda HH dalgacik band1
kenar katsayilarini olugturmak igin kullanilmugtir. Filigranin gomiilme isglemi
i¢in ise genigleme ve kenar katsayisi arasindaki farklar kullanilmigtir. Boylece
saglamligin arttirilmast hedeflenmigtir. Filigranin bulundugu resim, blok
zinciri teknolojisine dayanan ve 6zellikle tibbi resimler igin gelistirilen bir
hashing iglemi kullanilarak gifrelenmigtir. Sifre ¢6zme igleminin sonunda sifre
¢ozme prosediirii tamamlandiktan sonra resim yeniden olugturulur. Farkl
bir bakig agist ile gelistirilen bahsi gegen ¢aligma deneysel sonuglar ile dikkat
¢ekmektedir [16]. Kuantum Haar dalgacik doniisiimiiniin Sobel kenar
belirleme tekniginin ile kullanildig yaklagim ise 2023 yilinda gelistirilmigtir.
Caligmada, kuantum goriintiisiinii ayrigtirmak i¢in Kuantum Haar dalgacik
doniigiimii kullanilmakta ve tagiyict goriintiiniin kogegen alt bantlarim
elde etmek igin goriintii ayrigtirmast kullamlmaktadir. Akabinde uygun
gomme piksellerini bulmak igin koge alt bant {izerinde Sobel kenar tespiti
gergeklestirilmigtir. Son olarak, filigran resmi kesfedilen optimum gémme
yerine yerlestirilmistir [17].

Sonug olarak, kenar belirleme teknikleri ile goriintii damgalama arasindaki
iligki, dijital goriintii isleme ve giivenlik alaninda 6nemli bir aragtirma
konusudur. Kenar belirleme tekniklerinin, goriintii damgalama igleminin
hem etkinligini hem de giivenilirligini artirma potansiyeli biytiktiir. Bu
caliymada, Sobel, Prewitt ve Roberts olmak iizere 3 farkli kenar belirleme
yaklagiminin, damgalama performansina etkileri analiz edilmistir.

2. Materyal Metot

Bu gahiymadaki testler siiresince, 512x512 boyutlu ve 8 bitlik gri-
seviyeli 7 adet tagiyict goriintii kullanilmigtir. Damgalama igin daha 6nce
benzer ¢aligmalarda da kullamildigy igin segilen bir goriintiiniin 32x32,
64x64, 128x128 ve 256x256 olmak iizere 4 farkli boyutuna deneysel
caligmalarda yer verilmigtir. Damgalama goriintiistinii gizleme ve tekrar elde
etme iglemlerinin segilen goriintiiler tizerinde test edilmesi ve performans
metriklerine gore sonuglarin elde edilmesine iligkin tiim kodlama stiregleri
MATLAB yardimiyla gergeklestirilmigtir. Kullanilan tagiyic1 gortintiiler ile
bu goriintiiler igerisine gizlenen damgalama gortintiisii $ekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanidan goviintiiler. (a-g) Taswyct goriintiiler: Baboon, Boats,
Couple, Lake, Lena, Peppers, Plane, (h) Damga goviintiisi

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde, ilk olarak tagiyici goriintiiniin kenarlari
tespit edilir. Bu iglem igin Sobel, Prewitt ve Roberts kenar belirleme
yaklagimlari kullanilmigtir. Damgalama goriintiisii, kenar olarak isaretlenmig
piksellerin gri seviye degeri olarak atanarak tasiyici gortintiide gizlenecek
olan mesaj goriintiisii elde edilir. Damgalama siirecinin ilk adiminda DWT
kullanilarak hem tagiyict hem de mesaj goriintiilerinin LL, LH, HL ve HH
alt bantlar1 elde edilir. Ardindan HH bantlarinin Tekil Deger Ayrigtirmasi
(Singular Value Decomposition — SVD) yardimiyla tekil degerleri hesaplanir
ve o katsayst ile birlestirilir. Birlestirilmig yeni bant ve HH bandinin yerini
alir ve ters SVD ile ters DWT kullanilarak damgalanmug goriintii elde edilir.
Boylece damgalama goriintiisii, tagictyr goriintiiniin igerisine gizlenerek
eklenmis olur. Bu yontem pek ¢ok ¢aliymada yer almig [18-21] ve gradyan
temelli kenar tespit yaklagimlari ile birlikte kullanilmugtir.

2.1. Kenar Piksellerin Tespiti

Bu ¢aligmada, kenar piksellerinin belirlenmesi ve bu piksellerin damgalama
stireglerinde kullanimi kapsaminda en bilinen kenar belirleme tekniklerinden
olan Sobel, Prewitt ve Roberts kenar tespit yontemleri karsilagtirilmistir.
Kenar pikseller belirlenirken, MATLAB edge fonksiyonundan yararlanilmugtir.
Bir I gorlintiisii i¢in edges = edge(I, sobel’, th*c, ‘nothinning’); kod satiri
yardimiyla kenar pikseller tepit edilmigtir. Kenarlar belirlenirken nothinning
parametresi kullanilarak, kenarlarin inceltilmemesi ve daha ¢ok pikselin kenar
olarak isaretlenmesi saglanmistir. Ancak, ozellikle 128x128 ve 256x256
boyutlarindaki damgalama goriintiilerinin saklanabilmesi igin gerekli kenar
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pikseli sayisi c=1 degeri ile saglanamamugtir. Bu nedenle bazi goriintiiler ve
kenar tespit yontemleri i¢in daha kiigiik ¢ degerleri segilmistir. Egik degeri
olan th ise [edge, th] = edge(1,‘sobel’); kod satirt ile belirlenmistir.

L

Sekil 2. Tasiwcvy goviintii (Lena) icin belivienen kenar pikselleri. (a) Prewitt c=1, (b)
Roberts c=1, (c) Sobel c=1, (d) Prewitt c=0.5, (b) Roberts c=0.5, (c) Sobel c=0.5

Caliymada kullanilan 3 yontemin her biri ile belirlenmig kenarlara iliskin
ornek goriintiiler Sekil 2’de goriilmektedir. ¢ degerinin kiigiik segilmesi
durumunda kenar olarak segilmis piksellerin sayisinin arttigr elde edilen
kenar tespit sonuglarinda goriilmektedir.

2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Tekli Deger Ayristirmaya Dayali
Damgalama

Deneysel sonuglar elde edilirken, goriintiiler tizerinde sirasiyla kenar
belirleme, ardindan da DWT ve SVD yardimiyla damgalama iglemi
gergeklestirilmigtir. Sekil 3’de damgalama igleminde kullamilan yaklagimin
asamalart  goriilmektedir. Tlk adimda tagiyicr  goriintiiniin ~ kenarlari
belirlenmektedir. Damga goriintiistinti her bir pikselinin gri seviye degeri,
kenar piksellere sirasiyla atanmaktadir. Ardindan elde edilen goriintii
ile tagtyicr goriintii, SVD ve DWT teknikleri yardimiyla birlestirilerek,
damgalanmig goriintii elde edilmektedir.
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Damga goriintiisiiniin ¢ikarilmasi siirecinde ise, ilk olarak damgalanmig
goriintii iizerinden ters DWT ve SVD yardimiyla, gomiilii goriintii elde
edilir. Ardindan orijinal tagiyict goriintiiniin kenar piksellerinde yer alan gri
seviye degerleri bir araya getirilerek damga goriintiisii elde edilir.

3. Deneysel Bulgular

Damgalama siireglerinde bagarinin 6lgiilmesinde yaygin olarak PSNR ve
SSIM metrikleri kullaniimaktadir. Damga goriintiisiiniin farkli boyutlarda
kullanilmasi ile gergeklestirilen damgalama iglemi sonucunda elde edilen
damgalanmig goriintii ve bu goriintiiden tekrar ¢ikartilan damga goriintiisiine
iligkin sonuglar asagidaki tablolarda ayrintili olarak verilmistir.

Tablolar 1, 2, 3 ve 4de sirasiyla 32x32, 64x64, 128x128 ve 256x256
boyutundaki damgalama goriintiisii ile damgalanmug tagiyic1 goriintiilerin,
orijinal goriintiilerle kargilagtirilmasma iliskin sonuglar yer almaktadir.
32x32’lik damga goriintiisiine ait sonuglar incelendiginde, SSIM agisindan
damgalanmig goriintii ile orijinal tagiyicr goriintii neredeyse aymidir. Bu
da damgalama agisindan 6nemli bir bagar1 gostergesidir. Elbette damga
goriintiisiiniin  boyutu arttikca SSIM degerinde de diigiiy olmaktadir.
256x256’lik damga goriintiisiinde ortalama SSIM degeri 0,99 seviyesine
gerilemesine kargin, bu deger de oldukga yiiksektir. Yine PSNR degerleri
agisindan bakildiginda, bagarinin hayli yiliksek oldugu goriilmektedir. Kenar
belirleme teknikleri agisindan bakildiginda ise her ne kadar sonuglar yakin
olsa da en yiiksek ortalama bagarimin Prewitt operatorii ile yakalandigi
goriilmektedir. Tkinci sirada ise Sobel operatorii bulunmaktadir. Roberts
operatorii ise diger iki kenar operatoriine gore daha disiik basari elde
etmigtir.
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Tablo 1. 32x32 damya goriintiisii igin damgalanmas goviintii sonuclar:

Tasyic Roberts Sobel Prewitt
Goruntii SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM PSNR
Mandrill 0,9999 | 56,28 | 0,9999 58,17 0,9999 58,42
Boats 0,9999 | 61,61 | 0,9999 62,72 0,9999 63,36
Couple 1,0000| 61,40 | 1,0000 63,00 | 1,0000 62,90
Lake 1,0000| 69,62 | 1,0000 87,26 | 1,0000 96,30
Lena 0,9999 | 5995| 0,9999 62,13 | 0,9999 62,22
Peppers 1,0000| 71,89 | 1,0000| 100,00 | 1,0000| 100,00
Plane 1,0000| 62,92 1,0000 65,17 | 1,0000 64,77
Ortalama 1,0000 | 63,38 | 1,0000| 71,21 | 1,0000| 72,57

Tablo 2. 64x64 damga goriintiisii igin damgalanmas goriintii sonuglary

Tagyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9994| 50,65| 0,9995| 51,54| 0,9996| 5198
Boats 0,9990| 53.46| 0,9993| 54,70 0,9993| 54,96
Couple 0,9996| 5421 | 0,9997| 55,17| 0,9997| 55,18
Lake 0,9990 | 5326 0,9993| 5526| 0,9994| 55,77
Lena 0,9989 | 5296 0,9993| 54,50| 0,9993| 54,59
Peppers 0,9987 | 53,96| 0,9992| 56,27| 0,9992| 56,60
Plane 0,9998 | 5590| 09998 | 57.38| 0,9998| 57,22
Ortalama | 09992 | 53,49| 0,9994| 54,98( 0,9995| 55,19

Tablo 3. 128x128 damga goriintiisii icin damgalanmas goviintii sonuglar:

Tastyic Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9981| 4548 0,9984| 46,10 | 0,9985| 46,57
Boats 0,9966| 48,02 0,9972| 48,81 | 09973 | 48,99
Couple 0,9976 | 48,06| 09981 | 4893| 09982 | 49,13
Lake 0,9967 | 47,40| 09975| 48,71| 0,9976| 49,06
Lena 09953 | 47,40| 0,9960| 4823| 0,9963| 4848
Peppers 0,9953 | 4824 | 0,9965| 49,60 | 0,9967| 49,82
Plane 0,9984 | 4942 0,9983| 50,32| 0,9988| 50,45
Ortalama 0,9969 | 47,72 | 0,9975| 48,67 | 0,9976 | 48,93
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Tablo 4. 256x256 damga goriintiisii igin damgalanmas goviintii sonuclar:

Tastyic Roberts Sobel Prewitt
Goriinti SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 09954 | 41.,67| 09960 | 42.24| 09961 | 42.38
Boats 09902 | 4326| 09929 | 44.67| 09931 | 4481
Couple 0,9939| 4380| 09950 | 44,75| 0,9953| 45.05
Lake 0,9918| 43.17| 09943 | 4484| 09944 | 4498
Lena 09859 | 42.48| 0,9903| 44.10| 0,9909| 4445
Peppers 0,9839| 42.43| 0,9907| 45,00 0,9909| 45,06
Plane 0,9939| 4422| 09957| 45.89| 0,9960| 46,17
Ortalama 0,9907 | 43,00| 0,9935| 44,50| 0,9938 | 44,70

Tablolar5,6,7 ve 8ise damgalamaislemininardindan, damga goriintiisiiniin
damgalanmig goriintiiden ¢ikarilmasindan sonra elde edilen kargilagtirma
sonuglarini igermektedir. Verilen PSNR ve SSIM sonuglari, ¢ikartilmig damga
goriintiisii ile orjjinal damga gortintiistiniin kargilagtirilmas:  sonucunda
elde edilmistir. Tablolar incelendiginde, damga goriintiisiiniin ¢ikarilmasi
agisindan, operatorlerin SSIM ve PSNR degerleri oldukga benzerdir. Ozellikle
PSNR degerleri gok yakindir. Ayrica farkli damga goriintiisii boyutlarinda,
basaris1 en yiiksek olan operatorler de degismektedir.

Tablo 5. 32x32 damyga goviintiisiiniin ¢tkavtun islemi sonuclar:

Tasyic1 Roberts Sobel Prewitt
Goriinti SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR
Mandrill 0,9995| 54,04| 0,9997| 53,72| 0,9997| 53,74
Boats 0,9991| 4899| 0,9993| 49.11| 0,9992| 48,86
Couple 0,9987| 51,51| 0,9992| 5159| 0,9991| 51,69
Lake 0,9988 | 44.39| 0,9994| 4597| 0,9996| 46,50
Lena 0,9991| 52.84| 0,9992| 5243| 09992 | 52,38
Peppers 0,9987 | 45,34| 0,9997| 4747| 09997 | 4829
Plane 0,9991| 53, 11| 0,9995| 5259| 0,9995| 5246
Ortalama 0,9990 | 50,03 | 0,9994| 50,41 | 0,9994| 50,56

Tablo 6. 64x64 damga goriintiisiiniin cikavtun islemi sonuglar:

Tastyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9990| 59.61| 0,9993| 58,30| 0,9991| 57,69
Boats 0,9994| 58,00| 0,9993| 55,09| 0,9993| 54,58
Couple 0,9981 | 5399| 09983| 5345| 09983| 5351
Lake 09989 | 5852| 0,9985| 54,29| 0,9986| 53,02
Lena 09985| 5595| 0,9981| 54,38| 0,9980| 54,26
Peppers 0,9990| 57,54| 09981 | 51,36| 09981| 50,75
Plane 09975| 5537| 09977 5421| 09976| 5443
Ortalama 0,9986| 57,00 0,9985| 54,44| 0,9984| 54,03
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Tablo 7. 128x128 damga goriintiisiiniin cikartun islemi sonuglar

Ta§1y1c1 Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR
Mandrill 0,9999 6891 | 09999 | 69,23 | 1,0000 69,08
Boats 0,9999 66,08 | 0,9998 66,99 | 09997 | 66,19
Couple 0,9999 69,14 | 0,9998 67,87 | 09997 | 67,57
Lake 0,9999 65,99 | 09997 | 63,02| 0,9997| 63,20
Lena 0,9999 67,01 1,0000 66,49 | 1,0000 66,56
Peppers 1,0000 | 66,49 | 1,0000 66,02 | 1,0000 66,05
Plane 0,9995 63,21 | 0,9984| 60,04| 0,9984 59,95
Ortalama 0,9999 | 66,69 | 0,9996| 65,67 | 0,9996| 65,51

Tablo 8. 256x256 damga gorviintiisiiniin ctkartun islemi sonuclar:

Tagtyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintit SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9999 | 67,31 1,0000| 70,06| 1,0000| 69,54
Boats 0,9999 | 64,56| 1,0000| 66,24| 1,0000| 65,59
Couple 1,0000| 68,90| 1,0000| 67,24| 1,0000| 66,32
Lake 1,0000| 66,01 | 1,0000| 70,06| 1,0000| 69,58
Lena 1,0000| 62,86 1,0000| 68,39| 1,0000| 68,87
Peppers 1,0000 | 68,18 | 1,0000| 66,92| 1,0000| 66,38
Plane 1,0000 | 72,53 | 0,9999| 65,08| 1,0000| 67,09
Ortalama 1,0000| 67,19| 1,0000| 67,71| 1,0000| 67,63

4. Sonug

Dijital damgalama (filigranlama), farkli uygulama alanlarinda kullanilan
onemli bir goriintii igleme alanidir. Son yillarda 6zellikle kenar tabanlh dijital
damgalama ¢aligmalarinin sayisinin oldukga arttigi bilinmektedir. Kenar
piksellere yerlestirilen damga goriintiisii bilgilerinin, dijital damgalama
bagarisini arttirdigi da literatiirde yer alan pek ¢ok ¢aligmada belirtilmigtir. Bu
nedenle bu galigmada, en yaygin kenar belirleme tekniklerinden olan Sobel,
Roberts ve Prewitt operatorlerinin damgalama siireglerindeki bagarilart analiz
edilmigtir. Elde edilen deneysel bulgular, 6zellikle damgalanmug goriintiiniin
orijinal goriintiiye benzerligi agisindan Prewitt tekniginin oldukea bagarili
oldugunu gostermektedir. Ancak literatiirde ¢ok sayida kenar belirleme
yaklagimi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen teknikler her ne kadar ok
basit ve kolay uygulanabilir olsalar da pikseller arasindaki gri seviye farklarini
temel alan lineer yaklagimlardir. Gelecekte, 6zellikle insan gorsel sistemine
benzer sonuglar iireten ve lineer olmayan tekniklerin damgalama siireglerine
yonelik ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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