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SANTRAUKA

Sparciai besivystancios skaitmeninés technologijos pakeité pozitrj j intelekting nuosavybe, todél
didéja prevenciniy priemoniy poreikis, siekiant uzkirsti kelig neleistiniems veiksmams, ypac vizualinio
turinio srityje. Pastaruoju metu viena i$ placiausiai taikomy vaizdinés informacijos apsaugojimo
priemoniy — vaizdo Zyméjimas vandens Zenklais.

Siekiant uztikrinti tinkamg skaitmeninio kirinio apsauga, svarbu istirti, koks vandens Zenklo
jterpimo j vaizdo duomeny srautg metodas yra pranaSesnis ir kuris glaudinimo algoritmas efektyvesnis,
atsizvelgiant | vandens Zenklo i§liekamuma po jvairiy vaizdo modifikacijy.

Tod¢l Siame darbe yra analizuojami vandens zenklo jterpimo j vaizdg metodai — diskrecioji
kosinusy transformacija ir diskrecioji bangeliy transformacija. Atlikus teoring jy analiz¢ abu metodai
pritaikomi praktiskai, analizuojant vandens Zenklo atsparuma vaizdo modifikacijoms.

Eksperimento metu pastebéjus, jog efektyvesnis yra diskreCiosios bangeliy transformacijos
metodas, jis buvo pritaikytas vaizdo sekos Zyméjimui vandens Zenklais ir atlickamos vaizdo
manipuliacijos bei glaudinimas, siekiant iSsiaiSkinti vandens Zenklo iSlickamumo pokyt;.

Atlikus vandens zenklu pazyméto vaizdo manipuliacijas ir apdorojus skirtingais glaudinimo
algoritmais, gauti rezultatai parodo, kad vandens Zenklo atpazjstamumas yra geresnis ir i§liekamumas

didesnis vaizdy seka glaudinant H.264 algoritmu, nei apdorojant vaizda H.265 algoritmu.
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SUMMARY

Rapid development of digital technologies has changed the approach to the intellectual property.
Because of this reason, the need for protection of intellectual property is increasing, especially in the
field of multimedia. One of the most popular methods of video content protection is video
watermarking.

In order to ensure proper protection of intellectual property, it is important to do a research of
existing methods of video watermarking and to find out which of them is more efficient. Moreover, a
detailed analysis, based on difference between original watermark and extracted watermark after
various image attacks and compression would reveal which compression algorithm is more accurate.

Therefore, in this Master thesis watermark embedding methods are analyzed, such as discrete
cosine transform and discrete wavelet transform. After that, both methods were applied in the
experiment, where the resistance of watermark to image attacks were analyzed.

Experiment results showed that more effective is discrete wavelet transformation and this method
was applied in video watermarking. Then watermarked video was modified by various attacks and
compressed using two different algorithms in order to find out level of watermark robustness.

Overall, based on results of the experiment, extracted watermark is more robust and visually
recognizable when watermarked video content is compressed using H.264 algorithm than compressed
using H.265.
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IVADAS

Didelés spartos kompiuteriniai tinklai, internetas, saitynas (angl. World-Wide-Web, WWW) i3
esmeés pakeité¢ skaitmeninés informacijos sklaida. Augantis vaizdinés medziagos taikymo
populiarumas — internetiné multimedija, filmuojamo vaizdo perdavimas bevieliu rySiu realiu laiku,
vaizdo konferencijos, tokios interaktyviosios televizijos teikiamos paslaugos, kaip filmy nuoma ar
galimybé perzitiréti anks¢iau parodytos norimos laidos jrasg (angl. Video-On-Demand, VOD), —didina
intelektinés nuosavybés apsaugos svarbg.

Placiai paplites, lengvai prieinamas ir praktiskai beribis jvairialypés informacijos turinys (angl.
Multimedia content), galimybé iSsisaugoti neribotg kiekj jo kopijy neprarandant kokybés, kiriniy
naudojimas be autoriy sutikimo — dél §iy priezas¢iy autoriaus teises j skaitmeninj turinj turintys kiiréjai
siekia, jog ju kiiriniai biity apsaugoti, o prieiga prie jy — kontroliuojama. Sia funkcija atlieka vartotojy
teisiy apsaugos sistemos arba skaitmeninis teisiy valdymas (angl. Digital Rights Management, DRM).
Viena i§ technologijy, naudojamy DRM sistemose, siekiant apsaugoti skaitmening intelekting
nuosavybe, — skaitmeninio turinio zyméjimas vandens zenklais (angl. Watermarking). Bitent dél
susirfipinimo autoriy teisiy apsaugos galimybémis buvo pavélintas DVD (angl. Digital Versatile Disc)
disky atsiradimas rinkoje 1996-aisiais metais [20]. Filmy karimo industrijos bendrovés jzvelgé
problema, jog diskuose esantis turinys gali biiti neribotai kopijuojamas ir pardavinéjamas ar platinamas
internete [5]. Galimi sprendimai ir pasitilymai buvo pateikti svarstyti Jungtiniy Amerikos Valstijy
(JAV) Kongresui, kurio nariai sieké teisiSkai reglamentuoti, kas ir kokios yra technologinés
skaitmeninio turinio apsaugos priemonés bei apibréZti teising atsakomybe uZz autoriy teisiy pazeidimus.
Tai buvo esminis pagrindas 1998-aisiais metais priimto Skaitmeninio tiikstantmecio autoriy teisiy akto
(angl. The Digital Millenium Copyright Act) [18].

Vandens zenkly funkcionalumas ir efektyvumas pagrjstas tuo, jog, siekiant apsaugoti skaitmeninj
turinj nuo nelegaliy veiksmy, i duomeny srautg papildomai jkomponuojamas skaitmeninis parasas,
arba kitaip — vandens Zenklas. Pagrindinis Zyméjimo vandens zenklais tikslas — jtraukti duomenys turi
buti nepastebimi, naudingi ir nepasSalinami. Tai skaitmeniné informacija, pilnai galinti apibtdinti
kiirinio autoriy, kuriam priklauso intelektiné nuosavybé. Vandens Zenklas neapsaugo turinio nuo jo
neleistino naudojimo — skaitymo, zitiréjimo, klausymo — taiau vos tik pradéjus turinio perziiira,
integruoty sistemy, programinés jrangos pagalba yra galimas persp¢jimo praneSimo siuntimas
atsakingoms institucijoms apie nelegalius vartotojo veiksmus. Vandens zenkly privalumas yra tai, jog
jie negali biiti pasalinti i§ duomeny srauto nepaveikus turinio kokybés.

Turinio Zyméjimas vandens Zenklais yra vienas i§ steganografijos atvejy, kai informacija yra
slepiama kituose duomenyse. [prastai paslepiama yra visa informacija, ta¢iau Zymint skaitmeninj turinj
vandens zenklais, kitaip nei vaizdo, garso duomeny srautai, paslépta zinuté yra tik vandens zenkly

signalas ir jo reikSmé duomeny sraute.



Ikomponuoti duomenys gali biiti jvairiis — specifing reik§meg turintis serijinis numeris, atsitiktinai
sugeneruotas specifing reikSme turintis skaicius, inicialai, autoriaus zinuté, trumpas kiirinio turinio
apraSymas ar techninés failo charakteristikos. Kaip vienu i$ informacijos, kuri gali biti jtraukta j
duomeny srauta, tipy laikomi ir metaduomenys (angl. Metadata). Struktiirizuotai pateikti duomenys
gali suteikti daugiau papildomos informacijos apie norimg kirinj, susieti atitinkamus atributus su
interneto svetainémis ar duomeny bazémis. Metaduomenys gali palengvinti integracija j vidines jvairiy
tarnyby sistemas, kontroliuojancias ir uztikrinancias atsiskaitymus uz autoriy teisiy saugomy kiriniy
panaudojimg. Praktikoje vandens Zenklai gali bati taikomi atpazjstant ir kaupiant duomenis apie
televizijy transliuojamose programose panaudotus autorinius kairinius — dainas, vaizdo klipus ar jy
iStraukas, parodytus kitus meno darbus. Padedant Siuolaikiniams iSmaniesiems televizoriams,
telefonams ar plansetiniams kompiuteriams bei specializuotai programinei jrangai, vaizdo medziagos
vandens Zenklai, kuriy duomeny sraute metaduomeny pavidalu aprasyti turinyje panaudoti kiriniai,
bty nuskaitomi ir pateikiama trukmé kadry tikslumu, kiek truko faktinis konkretaus autorinio kiirinio
parodymas televizijos eteryje. Automatiskai suformuojamos ir internetu siun¢iamos ataskaitos Sias
sritis prizitrin¢ioms tarnyboms palengvinty bei optimizuoty bendrg darbo procesg ir padidinty jo
preciziSkuma. Taip pat, naudojant panasaus pobuidZzio taikomasias programas, galima kaupti televizijos
zitrimumo statistika, stebéti ir analizuoti zZitirovy elgesj bei jprocius prie televizoriy ekrany.

Vaizdo zyme¢jimas vandens Zenklais yra viena i§ placiausiai naudojamy intelektinés nuosavybés
apsaugos priemoniy, 0 Vandens Zenklo atpazjstamumas yra svarbiausias jos rodiklis. Todél, siekiant
uztikrinti tinkamg skaitmeninio kiirinio apsauga, svarbu istirti, koks vandens Zenklo jterpimo j vaizdo
duomeny srautg metodas yra pranaSesnis ir kuris glaudinimo algoritmas efektyvesnis, atsizvelgiant |
vandens zenklo iSliekamuma po jvairiy vaizdo modifikacijy.

Tikslas — atlikus vandens Zenklu pazyméto vaizdo manipuliacijas, apdorojus vaizdo medziaga
skirtingais glaudinimo algoritmais ir iSanalizavus j vaizdg jterpto vandens Zenklo isliekamumo pokytj,
nustatyti efektyvesnj vaizdo glaudinimo algoritma.

UZdaviniai:

1. Atlikti vandens Zenkly technologijos taikymo sri¢iy bei galimybiy apZvalga;
2. Eksperimentiniu biidu pritaikyti vandens zenkly technologija vaizdo medziagoje;
2.1. Pritaikyti DCT metodg vandens Zenklo jterpimui j statinj vaizda;
2.2. Pritaikyti DWT metodg vandens Zenklo jterpimui | statinj vaizda;
2.3. Istirti vaizdo manipuliacijy jtakg vandens zenklo isliekamumui;
2.4. Parinkti atpazjstamumo vertinimo parametrus;
3. Eksperimento metu gauty rezultaty pagrindu atlikus tyrima ir vandens zenklo islickamumo

pokycio jvertinimg, nustatyti efektyvesnj vaizdo glaudinimo algoritma.
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Siekiant nustatyti efektyvesnj vaizdo glaudinimo algoritma vandens Zenklo isliekamumui, svarbu

atlikti teorine vaizdo zyméjimo vandens zenklais metody ir vaizdo glaudinimo algoritmy analize.
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1. VAIZDO ZYMEJIMO VANDENS ZENKLAIS METODU ANALIZE

Siame skyriuje apzvelgiamos pagrindinés vandens Zenkly technologijy taikymo sritys,

egzistuojanti ir praktikoje naudojama programiné jranga (toliau — P]). Taip pat analizuojami placiausiai

taikomy vandens zenklo jterpimo j vaizdg metodai, tarpusavyje palyginamos bendros charakteristikos.

1.1. PAGRINDINES VANDENS ZENKLU TAIKYMO SRITYS

Literattroje yra iSskiriamos pagrindinés sritys, kuriose yra taikoma vaizdo zyméjimo vandens

zenklais technologija.

1)

2)

3)

4)

5)

Autoriy teisiy apsauga: sickiant iSvengti autoriy teisiy pazeidimy, skaitmeniné intelektinés
nuosavybés versija turi buti apsaugota [16]. Tai gali buti ir vandens Zenklas, atspindintis
skaitmeninio kiirinio autoriaus tapatybe.

Kopijy panaudojimo sekimas: sickdamas uztikrinti legaly naudojimasi kiiriniais, intelektinés
nuosavybés autorius failus gali Zyméti skirtingais vandens zenklais — ] duomeny srautg jterpta
informacija gali biti susijusi su vartotojo — pirkéjo tapatybe — tai savininkui padéty identifikuoti
asmenis, kurie pazeidé susitarimg ir nelegaliai perdavé skaitmeninius kiirinius treciosioms
Salims.

Stebéjimas: | vaizding informacija jkomponuoti vandens zenklai gali teikti duomenis,
tiesiogiai susijusius su atlygiu, atitenkanciu intelektinés nuosavybés autoriui. Automatizuotos
stebéjimo sistemos (angl. monitoring systems), stebincios televizijose, kinuose, reklaminiuose
stenduose transliuojamg turinj, nuskaito failo vandens Zenklg ir apie faktinj iStransliavima
informuoja institucijas, atsakingas uz autorinio uzmokesé¢io surinkima. Si funkcija taip pat
naudinga ir komercinés reklamos kiir¢jams, kuriems specializuota programing¢ jranga teikty
informacijg, ar pagal susitarimg — sutartu paros laiku, nurodytose reklaminiy intarpy pozicijose,
reikiamu daznumu — yra transliuojami reklamuojamo produkto, paslaugos vaizdo Kklipai [1].
AutentiSkumo patikrinimas: vandens Zenklai gali teikti informacijg apie failo autentiSkuma.
Esant pakitusiam duomeny srautui, vandens zenklo pagalba galima identifikuoti failo pokycius
ir pranesa apie pakitusius elementus.

Apsauga nuo kopijavimo: informacija, saugoma vandens Zenkluose, gali tiesiogiai valdyti
vaizdo jraSymo jrenginius. Esant salygai, jog konkretus kiirinys negali biiti kopijuojamas, failo
duomeny srautg nuskaitgs ir tokj pozymj aptikes vaizdo jraSymo jrenginys atitinkamai

neinicializuoja turinio jraSymo j laikmeng funkcijos.

1.2. EGZISTUOJANTYS SPRENDIMAI
Skaitmeniniy duomeny zyméjimo vandens zenklais aljansas (angl. The Digital Watermarking

Alliance, DWA) — 2006-aisiais metais jkurta asociacija, kurig vienija tarptautinés bendrovés, savo

srityse pirmaujancios teikiant skaitmeniniy vandens Zenkly technologijos sprendimus visame
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pasaulyje. Sio aljanso misija: informuoti apie Zyméjimo vandens Zenklais galimybes ir skleisti
technologijos nauda, verte turinio kiréjams, industrijai, jstatymy leidéjams, vartotojams [24].

Siuo metu DWA priklauso de§imt tarptautiniy bendroviy, penkios i3 jy specializuojasi vaizdinio
ir garsinio turinio apsaugos srityje: ,,Digimarc®, ,NexGuard“, ,MarkAny", ,Media Science
International® ir ,,Verimatrix“. Viena populiariausiy laikoma ,,.Digimarc* sitilo nemokama produkto
,,Digimarc Guardian“ jskiepj (angl. plug-in) nuotrauky ir vaizdo programai ,,Adobe Photoshop®,
kuriuo naudojantis galima pazyméti vaizdg vandens zenklu arba suzinoti, ar apdorojama nuotrauka yra
apsaugota vandens Zenklu. Papildomos ziniatinklio tarnybos (angl. web service), naudojancios
interneto paieSkos variklius (angl. web search engines) iesko apsaugoty vaizdy, pazyméty vandens
zenklu bei priklausanciu konkreciam asmeniui ir automatiskai pranesa, kuriose interneto svetainése

yra naudojama jo intelektiné nuosavybé [26].

1.3.  VANDENS ZENKLU TIPAI

Vandens Zenkly vaizdo medZziagoje paskirtis — patvirtinti skaitmeninio turinio autoriy, savininka.
Kirinio Zzyméjimo vandens Zenklais metu | vaizdo duomeny srautg jtraukiamas Zymuo, kuris iSlieka
net ir padarius daugybe failo kopijy. Pagal matomumg vandens Zenklai yra skiriami j du tipus —

matomus ir nematomus.

1.3.1. Matomi vandens Zenklai

Tokio tipo vandens Zenklai naudojami tais atvejais, kai skaitmeninio turinio teisiy savininkas
nori, jog biity Zinoma, kad kiirinys yra paZymeétas ir turinj yra siekiama apsaugoti. Kita prieZastis —
prekinio Zenklo (angl. brand) reklama [12]. Toks vandens zenkly taikymas placiai paplites televizijose,
taip pat populiarus ir internete. Siose srityse vandens Zenklai paprastai biina jvairlis uzrasai arba
logotipai. Pastarieji dazniausiai talpinami vaizdo kampuose tiek virSuje, tiek apacioje, kad netrukdyty
stebéti transliuojamo turinio ir neerzinty ziiirovo. Siekiant dar labiau sumazinti sutelkiamg démes;j |
vandens Zenklus, pasiteisino praktika Siems grafiniams elementams pritaikyti skaidrumo efekta (angl.
transparency) — esant $viesiam transliuojamam vaizdui vandens Zenklas tarytum pranyksta. Sis efektas
daznai taikomas aukstosios raiSkos (angl. high definition) vaizdams, kurie pasiZymi sodresnémis ir

rySkesnémis spalvomis.

1.3.2. Nematomi vandens Zenklai

Nematomi vandens zenklai pasizymi savybe, jog vaizdo medziagoje jie vizualiai néra matomi,
taciau duomeny sraute yra jkomponuota specifiné informacija — specialus serijinis numeris, kiirinio
autoriaus tapatybe nusakanti informacija, autoriy teisiy zinuté, turinio apraSymas, metaduomenys ar
kt. Kadangi plika akimi negalima nustatyti, ar vaizdo medZiaga yra apsaugota nematomais vandens
zenklais, tai atlikti gali tik tokiai funkcijai pritaikyta programiné jranga, analizuojanti filmuotos

medziagos duomeny srautg ir isfiltruojanti jkomponuota informacija. Viena i$§ pagrindiniy Sio tipo
13



vandens zenkly pritaikymu iSpildomy salygy — neteisétas jy aptikimas ir Salinimas turi bati
nejmanomas, net jei ir yra zinoma pagrindiné schema, kaip buvo jterptas vandens Zenklas ; duomeny

Srautg.

1.4. DARBO PRIEMONIU IR TECHNOLOGIJU ANALIZE
14.1.1 Bendrinis vandens Zenklo jterpimo budas

Filmuota vaizdiné medZiaga yra ne kas kita kaip atskiry statiniy vaizdy — kadry — seka. Sia
originalaus vaizdo seka laikykime H;(x,y), kai i yra unikalus kadro indeksas, o (x,y) — kadro dydis
(aukstis, plotis). Vandens zenklas yra lygus W;(x,y), jo matmenys — tokie patys, kaip ir originalaus
vaizdinés medziagos failo kadro. IS to seka vandens Zenklo jterpimo j vaizdo duomeny srautg formulé
(1), kai a;(x, y) yra koeficientas, kurj dauginant kinta jterpiamo vandens Zenklo dydis.

Fi(x,y) = H;i(x,y) + a;(x,y) - Wi(x,y) 1)

Gautas rezultatas F;(x, y) — vandens zenklu pazyméta vaizdy seka — vaizdinés medziagos failas.
H; yra sritis, | kurig jterpiamas vandens Zenklas. Skirtinguose vaizdy zZyméjimo vandens Zenklais
algoritmuose taikomi skirtingi — erdviniy ar dazniniy — sri¢iy tipai. Atitinkamai algoritmai tarpusavyje
skiriasi ir a;(x, y) taikymu, koeficienta pridedant ar dauginant.

Vandens zenklo jkomponavimo ir i§gavimo i§ vaizdo medziagos metodai turi buti nesudétingi,
kadangi operacijos gali biiti atlickamos realiu laiku. Siekiant didesnio efektyvumo, néra tikslinga prie$
jterpiant vandens zenklg vaizdo medziaga atkoduoti (angl. decompression), j duomeny srautg
jkomponuoti pasirinktg vandens zenklg ir vél suspausti norimu glaudinimo (angl. compression)
algoritmu. Siekiant iSvengti nereikalingy operacijy, vandens zenklai gali buti jterpti tiesiogiai ]
suglaudintg vaizdo klipg.

Nepriklausomai nuo vaizdo Zyméjimo vandens Zenklais metodikos, kiekviena i$ jy susideda 18
dviejy daliy — vandens zenklo jterpimo j vaizdg ir vandens Zenklo aptikimo, i§gavimo 1§ paZyméto

vaizdo.

Vandens Zenklas

v

- : Vandens zenklo jterpimo Vandens zenklu
Originalus vaizdas > : <IN :
algoritmas pazymetas vaizdas

1 pav. Vandens Zenklo jterpimo schema
1 paveiksle schematiskai pavaizduotas vandens Zenklo jterpimo j vaizdg principas — taikant

pasirinkta algoritmg originalus vaizdas pazymimas norimu vandens Zenklu. AtvirkStinis procesas —
vandens zenklo aptikimas ir iSgavimas (zZr. 2 pav.) — atlieckamas vandens zenklo aptikimo algoritma
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pritaikant apsaugotam vaizdui. Vandens Zenklo i§gavimo procesa palengvina to paties vaizdo originali

versija, algoritmo pagalba leidzianti nustatyti pakitusias pazyméto vaizdo vietas.

Originalus vaizdas

Vandens Zenklo [Sgautas vandens
18gavimo algoritmas Zenklas

4

Vandens zenklu
paZymeétas vaizdas

2 pav. Vandens Zenklo iSgavimo schema
Vandens zenklas vaizdinéje medZiagoje gali biiti jterptas tiek matomai, tiek nematomai. Norint

gauti patikima galutinj rezultata, reikia pasirinkti atitinkama metodg operacijai atlikti. Atlikti jvairias
vaizdo modifikacijas, tarp jy ir vandens zenklo jkomponavimg, galima dviejy tipy vaizdo srityse —
erdvinéje (angl. spatial domain) ir dazniy (angl. frequency domain), kitaip vadinamoje transformacijy

(angl. transform domain).

1.4.2. Erdvinés srities metodai

Erdviné vaizdo sritis yra ne kas kita kaip vaizda sudaranciy tasky (angl. pixel) visuma. Jterpiant
vandens Zenklg erdvingje srityje | pasirinktus taskus, pakei¢iamos jy reik§més, nuo kuriy vizualiai
keiciasi spalva. Vaizdo zyméjimo vandens Zenklais erdvinéje srityje privalumai yra:

1) Paprastumas,
2) Nedidelés laiko sgnaudos apdorojimui,
3) Nesudétingi atlickami skai¢iavimo veiksmai.

Lyginant 1 lenteléje pateiktus esminius erdvinés ir dazniy faktorius, galima teigti, jog metodai,
kuriuos taikant vandens Zenklo jterpiami j vaizdo erdving sritj, pasiZymi paprastesniais skaic¢iavimo
algoritmais, todel operacijos uztrunka maziau laiko. Kita vertus, erdviné vaizdo sritis yra maZziau
atspari jvairioms vaizdo modifikacijoms ir bet kokie vaizdo poky¢iai gali sugadinti paslépta vandens
zenklg [14]. Nors vandens Zenklo jkomponavimas dazniy srityje dél sudétingesniy algoritmy
skai¢iavimy trunka ilgiau, rezultatas gaunamas naudingesnis — jterptas vandens Zenklas patvaresnis ir

atsparesnis vaizdo manipuliacijoms.

1 lentelé. Esminiy erdvinés ir dazniy srities faktoriy palyginimas

Faktorius Erdviné sritis DaZniy sritis
Apdorojimo sudétingumas Zemas AukStesnis
Patvarumas Silpnas Patvaresnis
Atsparumas vaizdo modifikacijoms | Zemas AukStesnis
Apdorojimo trukmé Trumpa Illgesné
Uzimamas dydis Didelis (priklausomai nuo vaizdo skiriamosios gebos) | Mazas

15




1.4.2.1 Maziausio reik§mingumo bito metodas

Populiarus ir placiai naudojamas vaizdo vandens Zenklais Zyméjimo erdvinéje srityje metodas —
maziausio reikSmingumo bito metodas (angl. Least Significant Bit, LSB). Pilkos spalvos pustoniy
(angl. grayscale) vaizde kiekvienas taskas gali turéti vieng i§ 256 skirtingy reikSmiy — nuo visiskai
baltos, kai reik§mé lygi 0, iki visiskai juodos, kai reik§mé lygi 255. Taikant LSB metoda, kiekvieno
pasirinkto vaizdo tasko reik§mé iSreiSkiama dvejetaine 8 bity seka, 0 paskutinis jos narys yra
pakei¢iamas kiekvienu vandens Zenklo dvejetainiu nariu (Zr. 2 lent.). Zymint vandens Zenklu spalvota
vaizda, papildoma informacija jterpiama j vieng i§ vaizdo komponenc¢iy. Vaizdo spalvy modelyje,
kuriame visos spalvos gaunamos i$ trijy pagrindiniy spalvy — raudonos, zalios ir mélynos — RGB (angl.
red-green-blue model).

2 lentelé. LSB metodo taikymo principas

Originalaus vaizdo tasky reik§més 10100001 | 10100001 | 10100000 | 10011111 | 10100000 | 10100110
Vandens Zenklas 0 1 1 0 0 1
PaZzyméto vaizdo tasky reik§més 10100000 | 10100001 | 10100001 | 10011110 | 10100000 | 10100111

Maziausio reikSmingumo bito metoda néra sunku taikyti dél ganétinai paprasty matematiniy
operacijy, taip pat po atlikty veiksmy néra pastebimas vaizdo iSkraipymas, ta¢iau LSB metodas néra
itin atsparus vaizdo manipuliacijoms. Priklausomai nuo vaizdo skiriamosios gebos, egzistuoja
maksimalus vandens zenklo dydis, pvz.: 512 tasky aukséio ir 512 tasky plocio vaizdas uzima 262144
bitus, todél, remiantis LSB metodo veikimo principu, jog i kiekvieng taSkg galima jterpti tik vieng bitg

duomeny, didziausias vandens Zenklg sudarancios informacijos kiekis gali buti 32768 bitai.

1.4.3. DaZninés srities metodai

Egzistuoja ne vienas biidas vaizda paversti 1§ erdvinés srities | dazniy sritj, populiariausi jy —
diskrecioji kosinusy transformacija (angl. Discrete Cosine Transform, DCT) ir diskrecioji bangeliy
transformacija (angl. Discrete Wavelet Transform, DWT). Abu metodai turi savy privalumy ir trikumy.
1.4.3.1 Diskrecioji kosinusy transformacija

Vienas labiausiai praktikoje taikomy vaizdo apdorojimo metody vaizdo daZniy srityje —
diskrecioji kosinusy transformacija. DCT yra placiai naudojama statiniy vaizdy, vaizdy seky
apdorojime, yra realizuota diskrec¢igja kosinusy transformacija paremty glaudinimo algoritmy — JPEG
(angl. Joint Photographic Experts Group), MJPEG (angl. Motion-JPEG), MPEG (angl. Moving
Picture Experts Group) , DV (angl. Digital Video).

DCT metodas lyginant su erdvinés srities buidais yra patvaresnis ir labiau atsparus vaizdo
manipuliacijoms, tokioms kaip Zemo daznio pikseliy filtravimas (angl. low pass filter), kontrasto
kontroliavimas (angl. contrast adjustment) ar suliejimo efekto taikymas (angl. blur effect). Kita vertus,
diskreciosios kosinusy transformacijos biidas néra efektyvus, taikant geometrines vaizdo modifikacijas

— pasukimo, apkirpimo, mastelio keitimo ir kt.
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Dazniausiai literatiiroje aptinkamas diskreciosios kosinusy transformacijos apibrézimas vienos

dimensijos duomeny masyvui, kurio nariy skaicius lygus N [8]:

- (2x + Dnu
() = a(w Z f(x)cos [T] ; @
¢lau=0,1,2..,N — 1. I8 (2) formulés seka atvirkstiné transformacijos formulé:
N-1
flx) = z a(u)c(u)cos l%l ; 3)
u=0

¢iax =0,1,2,...,N — 1. Abejoms formuléms — (2) ir (3) — taikomos vienodos a(u) reikSmiy sglygos:

( 1 .
/N,kaluzo
4)
/2 .
\ N,kaluqto

Galiojant pirmajai salygai (4), vienos dimensijos masyvo diskrecioji kosinusy transformacija

a(u) =<

apskaiciuojama pagal formulg:

c(u=0)= \/%Z f(x)cos [Wl (5)
X=0

Atlikus skai¢iavimus pagal (5) formule, gaunamas pirmasis transformacijos koeficientas,
vadinamas DC koeficientu. Jo reik§mé yra lygi visy masyvo nariy reik§miy vidurkiui. Like koeficientai
— AC — apskai¢iuojami, kaiu = 1,2,3,...,N — 1.

Kadangi Siame darbe orientuojamasi j dvimat] vaizda, vienmateés diskreCiosios kosinusy

transformacijos principu (2) pritaikomas algoritmas dvimacio vaizdo dazniy sriciai [4]:

=« 2x+ Dun Ry + Dvn
e 2

c(u,v) = a(w)a(v) Z Z f(x,y)cos ; (6)
x=0 y=0

iaw,v=0,12,..,N—1irx=0,1,2,..,N — 1. Pirmojo ir likusiy kity transformacijos koeficienty

suradimui taikomos tos pac¢ios a(u) (7) ir a(v) (8) salygos, kaip ir (4):

f’l .
N,kalu:O
(7
/2 .
\ N,kaluqto

a(u) =<
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a(v) =

\

—,kaiv=0

N

2 kaiv#0
N’ aiv

(8)

(6) formule apskaiCiuojamas vienas vaizdo, kuris suskaidytas blokais, transformacijos

koeficientas (u, v), naudojant originalaus vaizdo tasky reik§miy matricg. Taikant standartinj vaizdo

skaidyma blokais, jo aukstis ir plotis lygus 8 taskams. Blokai diskrecigja kosinusy transformacija

apdorojami vienas po kito — i$ kairés j desing, nuo virSaus j apacig. Suskaidzius vaizdg blokais 8x8,

pagal (6) formulg gaunama matrica A (9), i$ kurios seka matrica B (10).

[ V2

2

A

COSE

21
C0516

3

1lcos—

e
I
|

16

4
C0516

5m
00516

6m
00516

71

COS —

16

10,3536
0,4904
0,4619
0,4157
0,3536
0,2778
0,1913

10,0975

V2

2

3n
60516

(4
60516

o
00516

12w
cos 16

157
cos 16

18m
cos 16

21m
cos 16

0,3536

0,4157

0,1913
—0,0975
—0,3536
—0,4904
-0,4619
—0,2778

V2

2

5w
C0516

107
cos 16

15m
cos 16

20T
cos 16

251
cos 16

30
cos 16

357
cos 16

0,3536
0,2778
—0,1913
—0,4904
—0,3536
0,0975
0,4619
0,4157

V2

2

7
C0516

14w
cos 16

21m
cos 16

28m
cos 16

35w
cos 16

421
cos T

491
cos 16

0,3536
0,975

-0,4619
—0,2778

0,3536
0,4157

—0,1913
—0,4904

V2

2

o
cos16

18w
cos 16

27
cos 16

36m
cos 16

451
cos T

54w
cos 16

63m
cos 16

0,3536
—0,975

-0,4619

0,2778
0,3536

—0,4157
—0,1913

0,4904

V2

2

11m
cos 16

221
cos 16

33m
cos 16

441
cos 16

55w
cos T

661
cos 16

77

C051—6

0,3536
-0,2778
—0,1913

0,4904
—0,3536
—0,0975

0,4619
—0,4157

V2 V2
2 2
137 157
cos 16 cos 16
261 30m
cos 16 cos 16
391 451
cos 16 cos 16
52m 601
cos 16 cos 16
651 751
cos 16 cos 16
781 90
cos 16 cos 16
91m 1057
cos 16 cos 6 |
0,3536 0,3536 1
—-0,4157 -0,4904
0,1913 0,4619
0,0975 -0,4157
—0,3536 0,3536
0,4904 -—0,2778
-0,4619 0,1913
0,2778 —0,0975.

©)

(10)

Pries§ atliekant diskrecigja kosinusy transformacija pasirinktam vaizdo blokui, bitina kiekvieno

taSko reikSme pritaikyti transformacijai skirtam reikSmiy intervalui, t. y. koeficientus intervale 0 <

x < 255, kai x yra originalaus vaizdo taSko reikSmé, paversti j koeficientus, kuriy intervalas lygus

—128 < x < 127, kai x yra originalaus vaizdo tasko reikSmé. Tai galima atlikti i§ kiekvienos

originalaus vaizdo matricos (11) reik§més atimant skai¢iy 128.
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139 144 149 153 155 155 155 1557
144 151 153 156 159 156 156 156
150 155 160 163 158 156 156 156
c-|159 161 162 160 160 159 159 159

159 160 161 162 162 155 155 155 (11)
161 161 161 161 160 157 157 157
162 162 161 163 163 157 157 157
162 162 161 161 161 158 158 158l

Atlikus veiksmus gaunama matrica (12), paruosta diskreciajai kosinusy transformacijai.

11 16 21 25 27 27 27 271
16 23 25 28 31 28 28 28
22 27 32 35 30 28 28 28
p_|31 33 34 32 32 31 31 31

31 32 33 34 34 27 27 27 (12)
33 33 33 33 32 29 29 29
34 34 33 35 35 29 29 29
34 34 33 33 33 30 30 30

Turint vaizdo bloko reik§miy matricg D (12), diskreéioji kosinusy transformacija atliekama pagal

(13) formule — sandauga tarp konstanty matricos (10), kuriy reik§més yra priklausomos nuo bloko
dydzio ir originalaus vaizdo reikSmiy matricos (12), yra padauginama i$ transponuotos konstanty

matricos (10).

E = BDBT (13)
r235,6250 —1,0333 —12,0809 -5,2029 2,1250 —1,6724 —2,7080 1,3238 1
—22,5904 -17,4842 -6,2405 -3,1574 -2,8557 —-0,0695 0,4342 —1,1856
—10,9493 —9,2624 —1,5758 1,5301 0,2029 —0,9419 -0,5669 —0,0629

E= —7,0816 —1,9072 0,2248 1,4539 0,8963 —-0,0799 -0,0423 0,3315 (14)

—0,6250 —0,8381 1,4699 1,5563 —-0,1250 -0,6610 0,6088 1,2752

1,7541 —0,2029 1,6205 —0,3424 -0,7755 1,4759 1,0410 —0,9930
—1,2825 —0,3600 -0,3169 -1,4601 -0,4900 1,7438 1,0758 —0,7613
| —2,5999 1,5519 —3,7628 —1,8448 1,8716 1,2139 -0,5679 —0,4456.

Gautas rezultatas (14), kuriame matricos nariy reikSmés suapvalintos iki keturiy skaitmeny po
kablelio. Pagal jj galima teigti [3], jog matricoje, kurig sudaro 64 koeficientai c,,,, kaiu = 0,1, ...,7 ir
v=20,1,...,7, Zemiausio daznio koeficientai yra virSutin¢je kairés bloko pusés dalyje, o daZninés
dedamosios did¢ja artejant prie didziausio koeficiento, kurio pozicija lygi c¢;;. Vizualus dazniy

koeficienty pasiskirstymas vaizdo bloke matomas 3 paveiksle.
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Zemo daZnio
koeficientai

l

Auksto daznio
koeficientai

!

3 pav. Dazniy koeficienty pasiskirstymas vaizdo bloke atlikus DCT
Atvirkstiné dvimacio vaizdo diskrecioji kosinusy transformacija isreiSkiama i§ (6) formulés:

N-1N-1 2 1 2 1
fley) = Z Z a(u) a(v)c(u, v)cos %} cos [—( ¢ ;N )Wl (15)
u=0 v=0

1.4.3.2 Diskredioji bangeliy transformacija

Diskrecioji bangeliy transformacija — tai matematiskai iSreikSta procediira, naudojama statiniy
vaizdy hierarchiniam suskaidymui (angl. decomposition). Vienas i§ diskreciosios kosinusy
transformacijos trikumy yra tai, kad ji paremta vaizdo transformacija blokais — vaizdas suskaidomas
8x8 dydzio blokus, kuriems yra taikoma transformacija, tod¢l glaudinant vaizda gali vizualiai
pasimatyti blokiné vaizdo struktiira.

Diskrec€ioji bangeliy transformacija pasiZymi savybe suteikti daZnin¢ signalo informacija esant
reikiamam laiko momentui, todél placiai taikoma vaizdo kodavimo bei glaudinimo programingéje
jrangoje.

Bangeliy transformacija atliekama signalo laiko srityje pritaikant auksty ir Zemy dazniy filtrus,
taip paSalinant tam tikrus daznius. Pritaikius auksSto daznio filtrus, gaunami vaizdo detaliy koeficientai,
zemy dazniy filtry rezultatas — aproksimacijos koeficientai. Kadangi signalas yra skaidomas j dvi dalis,
nes yra taikomi dviejy tipy filtrai, iSsaugoma kas antra reikSme (Zr. 4 pav.), siekiant iSvengti rezultaty
duomeny pertekliaus [15].

x(n)
0-1000 Hz

Zemy dazniy filtras . Zemy dazniy filtras X Zemy dazniy filtras X
0-500 Hz 21 0-250 Hz 21 0-125 Hz no#

| Auksty dazniy filtras | Auksty dazniy filtras Auksty dazniy filtras

500-1000 Hz 250-500 Hz 125-250 Hz

4 pav. Signalo suskaidymo, pritaikant auksty ir zemy dazniy filtrus, sSchema
Atliekant dvimacio vaizdo diskrecigja bangeliy transformacija, vaizdas suskaidomas j atskiras,

tarpusavyje nepersidengiancdias sritis (zr. 5 pav.), kuriose atvaizduojama informacija, gauta pritaikius
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auksto ir Zemo daznio filtrus kiekvienai originalaus vaizdo dimensijai ir sumazinus dvigubai jo dydi.

Sie veiksmai gali bti atlickami pakartotinai tiek karty, kokio lygio diskre¢iaja bangeliy transformacija
norima atlikti [13].

LL HL

LH HH

5 pav. Vieno lygio diskre¢iosios bangeliy transformacijos vaizdo suskaidymas
Kiekviena sritis apskai¢iuojama pagal atskiras formules ir turi individualias charakteristikas: LL

(16) dalis atspindi originaly vaizda, tik jo skiriamoji geba sumazinta du kartus, LH (17) srityje
vaizduojamos vertikalios originalaus vaizdo dedamosios, HL (18) — horizontalios originalaus vaizdo

dedamosios, HH (19) — auksto daznio originalaus vaizdo dedamosios.

N—-1N-1

) = ) ) gegMfL ™ @u=-0@v - y), (16)

x=0 y=0

=
A
=
A

flav) = GRS 2u—x)(2v - y), (17)

=R
[l
= o
=<
1l
= O

fil(wv)

]

h)gWfL " Qu—x)(2v —y), (18)

=R
il
)
=<
[l
<)

fily(wv) =

g
g

hORMf) (2u — x)(2v — ¥), (19)

x=0 y=0
¢ia J yra dvimatés diskreciosios bangeliy transformacijos lygio skai¢ius, N — vaizdo filtruojamy

reikSmiy kiekis, g(x) ir g(y) — rezultatas, gautas pritaikius atitinkamai Zemo ir auksto dazniy filtrus.
Kai J = 0, gautas rezultatas £, (u,v) = f(u, v) yra lygus originaliam pirminiam vaizdui. Dvimag&io
vaizdo vieno lygio diskreciosios bangeliy transformacijos schema vaizduojama 6 paveiksle. Pirmiausia

auksty ir zemy daZzniy filtrais apdorojamos vaizda sudarancios matricos eilutés, kuriy iSsaugoma kas

antra reik§mé, véliau filtruojami stulpeliai.
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Stulpeliai

Eilutés » Zemy dazniy filtras > 221 — fu(uy)

f(u,v) » Zemy dazniy filtras » 21 > Stulpeliai
» Auksty dazniy filtras » 21 > fLu(u,v)

Stulpeliai
Eilutés »  Zemy dazniy filtras > 21— fy(uy)

» Auksty dazniy filtras » 21 > Stulpeliai

A 4

Auksty dazniy filtras

A

2:1 > fuu(u,v)

6 pav. Dvimacio vaizdo vieno lygio diskreciosios bangeliy transformacijos schema
I§ originalaus vaizdo j atskiras sritis suskaidytas vaizdas po vieno lygio diskreciosios bangeliy

transformacijos vaizduojamas 7 paveiksle.

T 1|

7 pav. Vaizdas po vieno lygio diskreciosios bangeliy transformacijos
Dviejy lygiy diskreCiosios bangeliy transformacijos vizualus vaizdo suskaidymas atrodo

analogiSkai 5 pav. vaizduojamam suskaidymui, tik j auksto ir Zemo dazniy ketvir¢ius skaidomas LL

skiltyje esantis vaizdas (zr. 8 pav.).

LL2 HL2
HL1

LH2 HH2

LH1 HH1

8 pav. Dviejy lygiy diskreciosios bangeliy transformacijos vaizdo suskaidymas
Vaizdo pokytis, vieno lygio diskreciosios bangeliy transformacijos vaizda apdorojus antruoju

lygiu, vaizduojamas 9 paveiksle.
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9 pav. Vaizdas po antro lygio diskreciosios bangeliy transformacijos

IS visy sudedamyjy daliy, Zemo daznio skiltis — LL, jei atlikta vieno lygio diskrecioji bangeliy
transformacija, ar LL2, jei atlikta dviejy lygiy diskre¢ioji bangeliy transformacija — daugiausiai sudaro
originalaus vaizdo duomeny, tad jterpiant vandens zZenklg j §j laukg iSpildomas vienas 1§ vaizdo
zyméjimo vandens Zenklu reikalavimy — patvarumas [21]. Kita vertus, auk$to daznio srityse HH
saugomos vaizduojamy objekty krastinés, tekstiiros, tad jterpus vandens zenkla j Sig sritj vizualus
pokytis zmogui nebiity matomas. Norint sukomponuoti vaizdg i$ suskaidyty daliy jterpus vandens
zenkla, atlickama atvirkstiné diskreCioji bangeliy transformacija — vaizdo atstatymas (angl.

reconstrucion).

Stulpeliai
fu(uy) — 12 » Zemy dazniy filtras Eilutes
Stulpeliai 1:2 » Zemy daZniy filtras —
fiu(uy) ——|  1:2 » Auksty dazniy filtras
. — f(uv)
Stulpeliai
fu(uy) ——|  1:2 » Zemy dazniy filtras Eilutés
Stulpeliai 1:2  —» Auksty dazniy filtras [—
fun(uy) ——— 1:2 » Auksty dazniy filtras

10 pav. Dvimacio vaizdo vieno lygio atvirkstinés diskreciosios bangeliy transformacijos schema
Vaizdo atstatymas (zr. 10 pav.) vykdomas taikant atvirksting diskreciaja bangeliy transformacija

ir priesingus veiksmus vaizdo skaidymui ir filtravimui atvirkstine seka.

Lyginant apZvelgtus vaizdo transformacijy metodus, diskre€ioji bangeliy transformacija
pranoksta diskrecigja kosinusy transformacija geresne vizualia vaizdo kokybe, suglaudinus vaizda
iSvengiama blokinés vaizdo strukttros artefakty [14].

Kitame skyriuje apZvelgiami vaizdo manipuliacijy tipai, kurie yra taikomi siekiant modifikuoti

minétais metodais vandens Zenklais pazymétus vaizdus.
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1.5. VAIZDO GLAUDINIMO STANDARTAI
Pagrindinis vaizdo glaudinimo tikslas - kaip jmanoma labiau sumazinti vaizdo failo uzimama

dydj kaip jmanoma maziau paveikiant vaizdo kokybe. Per didelis vaizdo suspaudimo laipsnis gali
vizualiai pakeisti vaizda, esant jvairiems iSkraipymams, artefaktams.

Egzistuoja dviejy tipy vaizdo glaudinimas — nenuostolingas (angl. lossless compression) ir
nuostolingas (angl. lossy compression). Nenuostolingas glaudinamas dazniausiai naudojamas tose
srityse, kuriose informacijos nepraradimas ir i§saugojimas yra labai svarbus. Tuo tarpu nuostolingojo
tipo glaudinimo algoritmy yra daugiausia, kadangi jais méginama sumazinti perduodamos
informacijos kiekj ir taip prisidéti prie vykdomy procesy optimizacijos.

Esant spalvotam vaizdui, tarkime RGB modelio, kiekvienas taskas susideda i$ trijy dedamyjy —
raudonos, Zalios, melynos spalvy, kuriy kiekviena atitinka 8 bitus informacijos. Bendras vaizdo
intensyvumas lygus trijy dedamyjy sumai I = R + G + B. Glaudinant vaizdg yra mazinamas tam tikry
vaizdo tasky spalvy dedamyjy intensyvumas. Priklausomai nuo turimos informacijos kiekio, kuriam
didele reikSme turi vaizdo raiSka, glaudinimui taikomi skirtingi duomeny srauto dazniai — jy
palyginimas pateiktas 3 lenteléje [2].

3 lentelé. Skirtingoms vaizdo raiSkoms taikomi glaudinimo duomeny srautai

Vaizdo Kadry per Informacijos kiekis Neglaudinto vaizdo Glaudinto vaizdo

raiSka | sekunde Kkiekis | spalvos dedamajai | duomeny srauto daznis | duomeny srauto daZnis
352x240 15 8 bitai 30,41 Mbps 384 kbps
352x240 30 8 bitai 60,43 Mbps 1,5 -4 Mbps
720x480 30 8 bitai 248,83 Mbps 3 — 8 Mbps
1280x720 59,94 8 bitai 1,33 Ghps 20 Mbps

Zurnalo ,,Streaming Media“ 2015 metais atliktos apklausos, kurioje dalyvavo 335 skaitytojai,
duomenimis, buvo siekiama iSsiaiSkinti Siy laiky vaizdo glaudinimo metody taikymo tendencijas ir
pazvelgti, kokios technologijos bus taikomos po penkeriy mety [19]. Remiantis apklausos rezultatais,
2015 metais vaizdo transliavimui internete bei glaudinimui labiausiai (78 proc.) taikomas H.264/AVC
(MPEG-4 Advanced Video Coding) algoritmas, tuo tarpu patobulintai jo versijai H.265/HEVC (High
Efficiency Video Coding) algoritmui prognozuojamas didelis Suolis per 2015-2020 mety laikotarpj
(49 proc.). H.264 vaizdo glaudinimo algoritmas, pripazintas tarptautiniu ISO standartu, yra placiai
taikomas antzeminés, kabelinés, internetinés televizijos transliavime, pateikiant jvairiy interaktyvias
paslaugas [25].

H.265/HEVC vaizdo glaudinimo algoritmas pagal pavadinimo prasme¢ yra vadinamas auksto
efektyvumo metodu. Literatiiroje teigiama [22], jog Siuo algoritmu suspaudus tokiu pa¢iu duomeny
srauto dazniu kaip ir H.264, iSlaikoma ta pati kokybe, tik gauto failo dydis gali biti iki dvigubai

mazesnis.
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1.6. ATAKU PRIES VANDENS ZENKLUS TIPAI

Norint apsaugoti teises j skaitmening intelekting nuosavybe, nepakanka vaizdinés medziagos tik
pazyméti vandens zenklais. Jie privalo atitikti nepastebimumo (angl. imperceptibility) bei patvarumo
(angl. robustness) kriterijus — jy savybés leidzia atremti atakas, kuriomis gali buti bandoma pasalinti
vandens zenklus i§ duomeny srauto. Atakos gali buti keleto tipy — priverstinis vaizdo medziaga
sudaranc¢iy kadry pasSalinimas (angl. frame dropping), jy sukeitimas (angl. frame swapping), jvairios
vaizdo transformacijos — apkirpimas (angl. cropping), mastelio keitimas (angl. scaling) ar pasukimas
(angl. rotating).

Galimo vaizdo kadry sukeitimo ar panaikinimo ataky grésm¢ jmanoma pasalinti vandens Zenklus
tkomponuojant i visus vaizdo medziagoje esancius kadrus. Tokiu biidu, net ir esant situacijai, kai yra
panaudojamos dviejy minéty tipy atakos, tai nesudaro didelés grésmeés bendrai vaizdo kadry vandens
zenkly visumai ar galimybés panaikinti skaitmeninj parasa, kadangi jie tarpusavyje paprastai rysio
neturi ir jokia seka neegzistuoja.

[$nagrinéjus vaizdo zyméjimo vandens zenklais metody veikimo principus, galimus vaizdo
manipuliacijos biidus, galima projektuoti programine jranga, kuri jterpty vandens Zenklg i vaizdo

duomeny srautg.
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2. VAIZDO ZYMEJIMO VANDENS ZENKLAIS P] PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje apraSomas programinés jrangos projektavimas ir pasiruoSimas eksperimentui.

Nurodomos eksperimento atlikimui pasirinktos priemonés, funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai bei

parenkami palyginimo parametrai, pagal kuriuos eksperimento metu bus lyginamas vandens Zenklo

1Sliekamumas.

Eksperimento tikslas — atlikus vandens zenklu pazyméto vaizdo manipuliacijas, apdorojus vaizdo

medziagg skirtingais glaudinimo algoritmais ir iSanalizavus | vaizda jterpto vandens zenklo

iSliekamumo pokytj, nustatyti efektyvesnj vaizdo glaudinimo algoritma.

Siekiant tikslo, eksperimentas suskaidomas j kelis etapus:

DCT metodo pritaikymas vandens Zenklo jterpimui j statinj vaizda,

DWT metodo pritaikymas vandens Zenklo jterpimui j statinj vaizda,

Vaizdo manipuliacijoms atsparesnio metodo parinkimas,

Atsparesnio metodo pritaikymas vandens zenklo jterpimui j vaizdy seka,

Skirtingy vaizdo manipuliacijy pritaikymas vandens zenklu pazymétoms vaizdy sekoms,
Skirtingy glaudinimo algoritmy pritaikymas vandens zZenklu paZymétoms vaizdy sekoms,
Vandens Zenklo atpazjstamumo parametry parinkimas,

Vandens zenklo iSliekamumo pokycCio tyrimas, atlikus vaizdo manipuliacijas ir
glaudinima,

Efektyvesnio vaizdo glaudinimo algoritmo iSskyrimas, pagal vandens zenklo

i§lickamumo poky¢io tyrimo rezultatus.

Svarbu pazyméti, kad specifinémis vaizdo manipuliacijomis nesiekiama kardinaliai pakeisti

vandens Zenklu paZzymétos vaizdinés medziagos kokybés, taciau siekiama, kad i§ vaizdo iSgaunamas

vandens Zenklas tapty vizualiai neatpazjstamas.

2.1. REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA
Projektuojant programing jrangg svarbu nustatyti funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus — jie

apibréziami Sioje skyriaus dalyje.

2.1.1. Funkciniai reikalavimai

Uzduoties jvykdymui naudojant programinj jrank]j turi biiti iSpildytos Sios sglygos:

reikalingas neglaudintas video failas, kuris bus glaudinamas bei Zymimas vandens zenklu,
skirtingy skiriamyjy geby vandens Zenklai, kurie bus jterpti j skirtingy skiriamyjy geby
video faily duomeny srauta,

operacinéje sistemoje turi buti jdiegta ,,FFmpeg™ programiné jranga, skirta pazymeéty

vaizdy apjungimui bei video failo glaudinimui,

26



e turi bati sukurtos direktorijos, pazyméty, suglaudinty, iSgauty vaizdy, video faily

saugojimui.

2.1.2. Nefunkciniai reikalavimai

Vaizdinés medziagos zyméjimo vandens zenklais programiné jranga priklausomai nuo taikomo
algoritmo turi individualiai specifinius reikalavimus, tod¢l néra visiems metodams taikomy bendry
reikalavimy. I8 jy visy galima iSskirti keletg esminiy bruozy, i kg labiausiai orientuojamasi atliekant
vaizdo medziagos zyméjimg vandens zenklais.

Skaidrumas (angl. perceptual transparency) — algoritmas, naudojamas vandens Zenklui j
duomeny srautg jterpti, turi atitikti i3 saglyga, jog nebiity pakenkta originaliai vaizdinei medziagai, kuri
yra naudojama kaip pirminis Saltinis. Atlikus procesa, gautas rezultatas, t. y. vaizdas su jterptu vandens
zenklu, Zmogaus akiai gali buti nematomas arba nezymiai matomas — atsizvelgiant | tai, ar yra
siekiama, jog vandens Zenklas biity i§ dalies matomas ir zitirovas Zinoty, jog vaizdiné medziaga yra
apsaugota, ar norima to vizualiai neparodyti. Vandens zenklo jterpimas i vaizdo klipo duomeny srautg
negali daryti jtakos vaizdo kokybei. Jei jkomponuojamas vandens Zenklas yra vizualiai nematomas,
originali ir pazenklinta vaizdo medziaga turi atrodyti vienodai. Vis délto, net jei ir buty atliktos tam
tikros modifikacijos, vartotojas negaléty atlikti palyginimo neturédamas originalios, nepazymétos
vandens zenklais, vaizdo medziagos.

Patvarumas (angl. robustness) — j vaizda jterpus vandens zenkla, jo patvarumas pasizymi savybe
18likti savo vietoje nepaisant to, kokiais biidais yra transformuojamas vaizdas. Jei vaizdiné medZiaga
yra glaudinama taikant nuostolingg (angl. lossy) glaudinimo algoritma, mazinamas duomeny srauto
dydis, naudojami filtrai, vandens Zenklas iSlieka kaip informacija, jrodanti vaizdinés medziagos
autentiSkumg. Vandens Zenklo patvarumo savybé priklauso nuo vaizdo Zymeéjimo vandens Zenklu

algoritmo ir transformacijy, kuriomis yra modifikuojamas pazymétas vaizdas.

2.2. EKSPERIMENTO PRIEMONES

Siam eksperimentui atlikti suprogramuotas jrankis ,,MATLAB® programavimo aplinkoje. Ji
pasirinkta todel, kad ,MATLAB* realizuota daug naudingy matematiniy funkcijy, palengvinanciy
programavimo procesa. Taip pat ,, MATLAB* programavimo aplinka pasiZzymi universalumu, kadangi
1 programos kodg galima jterpti ir sistemines komandinés eilutés (angl. command line) uzklausas.

Biitent tokiu biidu buvo panaudota dar viena §io eksperimento priemoné — ,,FFmpeg*. Tai yra
nemokamas, daugiaplatformis (angl. cross-platform) jrankis, skirtas vaizdo bei garso apdorojimui,
jrasin¢jimui ir transliavimui internetu. Komandinés eilutés pagrindu paremtas jrankis, kaip raSoma
oficialioje ,,FFmpeg* svetaingje internete, ,,gali suglaudinti, transliuoti, pritaikyti vaizdinj ar garsinj
filtra ir groti bene visy formaty failus, kokius Zmonés ar kompiuteriai yra sukiire” [23]. ,,FFmpeg* taip

pat pasizymi stabiliu programinés jrangos veikimu ir komandy vykdymu skirtingose operacinése
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sistemose, ,Windows®, ,Linux“, ,,Mac OS X“ ir kt.,, esant jvairioms operaciniy sistemy

konfigiiracijoms ar kompiuteriy architektiiroms.

2.3. PALYGINIMO PARAMETRAI

Atliekant $] eksperimentg svarbiausias objektas yra vandens zenklas ir jo iSlieckamumas.
Glaudinant vaizdg ar manipuliuojant juo yra prarandama dalis informacijos, todél natiiralu, kad jterpus
vandens Zenklg | vaizdinés medziagos duomeny srautg ir apdorojus videoklipa glaudinimo algoritmu
ar atlikus vaizdo modifikacijas 1§ apdoroto videoklipo i§gautas vandens Zenklas nebus lygus pirminiam
variantui. Vandens Zenklo pokytj galima jvertinti palyginant originalaus ir iSgauto vandens Zenkly
skirtumus arba panaSumus. Lyginant paveiktg ir originaly vaizdus matomi vizualis skirtumai, —
iSkraipymai (angl. distortions), vaizdo triuk§mo (angl. image noise) dalys — ta¢iau Zmogaus akis negali
tiksliai nustatyti, kiek vaizdo yra pakitg. D¢l Sios priezasties svarbu parinkti metodus, kuriuos

naudojant matematiskai iSreiSkiamas vaizdo kokybés pokytis.

2.3.1. MSE
Vidutinis kvadratinis nuokrypis (angl. Mean Squared Error, MSE) statistikoje taikomas kaip
rodiklis, nusakantis dviejy vaizdy skirtumus (20), Sio eksperimento atveju — pirminio ir iSgauto

vandens zenkly reikSmiy kitimo intervaly skirtuma:

M N
MSE = ﬁz ;(x(i,j) % (20)
2.3.2. PSNR
Didziausio signalo ir triuk§mo santykis (angl. Peak signal-to-noise ratio, PSNR) — inzinerinis
terminas, nusakantis santykj tarp didziausio signalo stiprumo ir triukSmo, paveikian¢io signalo
tikslumg (21). PSNR daznai yra naudojamas suglaudinty vaizdy poky¢iui iSmatuoti. Matavimo
vienetas — decibelas (dB). PSNR pagrindu yra laikomas vidutinio kvadratinio nuokrypio vertinimas.
(2" — 1)

PSNR = 10[0910W (21)

2.3.3. SSIM

Struktiirinio panaSumo indekso metodas metodas pagrjstas matematiniu modeliu (22), ta¢iau yra
vienas i§ dviejy vaizdo kokybés jvertinimo metody, paremty zmogaus regos sistema (angl. Human
Visual System, HVS). SSIM vaizdy palyginimo metodas yra placiai taikomas medicinoje — remiantis
radiology vertinimais [10], SSIM rodiklis geriausiai parodo pokytj tarp lyginamy vaizdy.

Lyginamy vaizdy vertinimas vykdomas remiantis trimis kriterijais: vaizdo skaistumo (23),

kontrasto (24) ir vaizdo struktiros (25) palyginimais. SSIM reik§mé kinta nuo 0 iki 1. Esant rezultatui,
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lygiam 0, tarp lyginamy vaizdy néra jokios koreliacijos. Esant SSIM reikSmei, lygiai 1, lyginami

vaizdai yra identiski.

SSIM(f, ) = I(f, 9.)e(f, 9)s(F, 9.), (22)
l(f,9) = % (23)
.9 = e

s(F,9) = % (25)

Cia g ir pg yra atitinkamai originalaus ir modifikuoto vaizdy vidutinio skaistumo reik§més. Vaizdy
kontrasto palyginimas paremtas dviejy vaizdy standartinio nuokrypio reikSmémis — oy ir oy.
ApskaiCiuojant vaizdy strukturinj skirtumg, bitina abiejy vaizdy kovariacija or, — ty paciy reikSmiy
skirtinguose vaizduose nuokrypiy nuo reikSmiy vidurkiy sandaugos vidurkis. Konstantos Cy, C, ir C3
turi buti teigiamos, siekiant i§vengti nulinés reik§més vardiklyje [11].

Atlikus palyginimo parametry apzvalga galima teigti, kad visi gali biiti taikomi eksperimente,
kadangi jy suteikiama informacija apie vandens zenklo iSlickamumga yra naudinga ir jvairiapusé. 3
skyriuje atlikus vandens zenklais pazymétos vaizdo sekos manipuliacijas ir glaudinima, remiantis
vandens Zenklo iSlieckamumo palyginimo parametrais bus iSskirtas efektyvesnis vaizdo glaudinimo

algoritmas.

2.3.4. Vandens Zenklo jterpimo stiprumo parinkimas

Ne kiekvienas vandens zenklas, kuriuo apsaugomas vaizdas, pasizymi patvarumo savybe ir gali
biiti atsparus vaizdo glaudinimui bei jvairioms manipuliacijoms. Svarbu, kokiu stiprumu vandens
zenklas jterpiamas ] duomeny srautg. Parenkant per didele Sio parametro reik§mg¢ gali biiti sugadinamas
apsaugomas vaizdas, t. y. vizualiai matytis vaizdo iSkraipymai, iSrySkinami tam tikri vaizdo taskai (Zr.
11 pav. ir 12 pav.) ir kt. Siekiant neparodyti, jog vaizdg norima apsaugoti, svarbu parinkti tinkamag
reikSme, kad po jvairiy vaizdo modifikacijy iSgautas vandens Zenklas biity artimas pirminiam vandens

zenklui.
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11 pav. Vaizdas, kai vandens zenklo stiprumas
lygus 0,008

Vaizdo Zyméjimo vandens Zenklais metodams, apraSytiems literatiroje [17][9][6][7], iterpimo

12 pav. Vaizdas, kai vandens Zenklo stiprumas

lygus 0,3

stiprumas yra taikomas skirtingas, todé¢l patariama maksimalig reikSme parinkti lyginant originalaus ir

apsaugoto vaizdo poky&io skirtuma. Siam tikslui galima panaudoti ir SSIM rodiklj, kuris naudojamas

ir vandens zenklo iSlickamumo pokyciui jvertinti. 4 lenteléje pateikiamos Siam eksperimentui

rekomenduojamos vandens Zenklo jterpimo i vaizda reikSmés.

4 lentelé. Rekomenduojamos vandens Zenklo stiprumo reikSmés

Vandens zenklo

Vandens Zenklo jterpimo budas | . . . Vaizdo SSIM Vandens Zenklo SSIM
iterpimo stiprumas
Diskrecioji kosinusy transformacija 3 0.99912 0,7231
Diskrecioji bangeliy transformacija 0,008 0,99734 0,90616
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3. VAIZDO ZYMEJIMO VANDENS ZENKLAIS P] REALIZACIJA

Siame skyriuje apraSoma suprojektuoto programinio jrankio realizacija, atliekami vandens
zenklo jterpimo j vaizdo duomeny srautg eksperimentai.
Pagal 2.1.1 skyriuje aprasytus nefunkcinius reikalavimus nubraiZzomos eksperimento vykdymui

skirtos schemos.

Vandens Zenklas

l

Pazyméti visus kadrus
vandens zenklu

Neglaudintas
video failas

Isskaidyti video faila |
pavienius kadrus

I§skirti raudonos spalvos
vaizdo dedamaja

Pradzia /

I§saugoti vandens Suglaudinti vandens
Pabaiga zenklu pazyméta video Zenklu pazyméty vaizdy
failg seka

13 pav. Neglaudinto video failo Zyméjimo vandens zenklu schema

I$saugoti vandens zenklu
pazymetus kadrus

13 paveiksle vaizduojama videoklipo Zyméjimo vandens Zenklu proceso veiksmy seka, kurios
metu vandens Zenklas yra jterpiamas ] kiekvieno neglaudinto video failo kadro raudonos spalvos
dedamaja, o galutinis rezultatas — i§ pavieniy kadry sujungta vaizdy seka — suglaudinamas pasirinktu

algoritmu.

Vandens Zenklas

¥

Neglaudintas
video failas

Pradzia

»  Suglaudinti video failg

I$skaidyti suglaudinta

video failg j pavienius
kadrus

Pazyméti visus kadrus

vandens zenklu

I$saugoti vandens Zenklu

pazymétus kadrus

I§saugoti vandens Suglaudinti vandens
Pabaiga zenklu pazyméta video zenklu pazyméty vaizdy
failg seka

14 pav. Suglaudinto video failo Zyméjimo vandens zenklu schema
Optimalesnis procesas matomas 14 paveiksle — prie§ pazymint vaizdg vandens Zenklu, video

failas yra suglaudinamas pasirinktu glaudinimo algoritmu bei duomeny srautu. Tokiu atveju vandens
zenklas tampa atsparesnis vaizdo manipuliacijoms ir videoklipo glaudinimui, kadangi jterpus vandens
zenkla 1 neglaudintg videoklipg ir suglaudinus duomeny srautg 10 ar daugiau karty, prarandama daug

informacijos, kuri svarbi ir vandens Zenklo i§gavimo procese.

3.1. PIRMASIS EKSPERIMENTO ETAPAS

Prie§ pagrinding projekto realizacijos dalj atliekamas pirminis eksperimentas, kurj sudarys du
etapai:

1) Statinio vaizdo zyméjimas vandens Zenklu ir vandens Zenklo i§gavimas,

2) Vandens zenklu pazymétos vaizdy sekos glaudinimas ir vandens zenklo iSgavimas.
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3.1.1. Statinio vaizdo Zyméjimas vandens Zenklu ir vandens Zenklo iSgavimas
Siekiant patikrinti programinio jrankio veikimg, vandens Zenklu pazymétas statinis vaizdas ir
palyginta, ar iSgautas vandens zenklas atpazjstamai panasus j pirminj vandens zenkla. Eksperimentui

buvo panaudoti du skirtingy vaizdo seky kadrai (zr. 16 pav. ir 17 pav.) bei vandens zenklas (zr. 15
pav.).

SN58120KL.92

15 pav. Vandens Zenklas

16 pav. Vaizdas i§ pirmosios vaizdy sekos 17 pav. Vaizdas i§ antrosios vaizdy sekos

Vandens Zenklo jterpimo metu taikant diskrecigja kosinusy transformacija, iSgautame vandens
zenkle matomi neiymﬁs vaizdo defektai (2r. 5 Ient.), taciau vandens Zenkle atsispindinti informacija
1Sgautas vandens zenklas taip pat turi iSkraipymy — taip yra todél, kad vandens Zenklas yra jterpiamas
] vidutinio vaizdo daZniy sritj, j kurig patenka ir originaliuose vaizduose (zr. 16 pav. ir 17 pav.)
i8siskiriantys Sviesios spalvos objektai.

5 lentelé. IS skirtingais metodais apsaugoty statiniy vaizdy i§gauty vandens zenkly palyginimas

Diskrecioji kosinusy transformacija Diskrecioji bangeliy transformacija
Vaizdo SSIM ISgautas vandens Zenklas SSIM ISgautas vandens Zenklas
sekos nr.
!
| ' III ||| | -

1 0,7231 SNSS 1 @b | L9?2 0,9062 SNSS*I%([&Z
|| .' ’ o
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Diskrecioji kosinusy transformacija Diskrecioji bangeliy transformacija

Vaizdo SSIM ISgautas vandens Zenklas SSIM ISgautas vandens Zenklas
sekos nr.

TR &

iI| ' . .I-Iililil:lll;. I .

1 | | . ! i ~

2 o501 || |%§N58 120KL92 ' | osss | SNS581 |QKL92

III‘ - I . . II Ii I ||. . :

ll! ‘II . ili,i_i. i.'_:: ‘é::

I R RN -

Remiantis SSIM rezultatais, rodiklio gaunama reikSmé priklauso nuo vaizdy, kurie yra
tarpusavyje lyginami, skaistumo, struktiiros, kontrasto — matoma, jog iS pirmojo vaizdo iSgauty
vandens Zenkly SSIM rodikliai yra geresni uz antrojo vaizdo rezultatus. Vis délto, atsizvelgiant § SSIM

rodiklj, vandens zenklo iSlickamumas yra didesnis taikant diskrec¢igja bangeliy transformacija.

3.1.2. Vandens Zenklu paZymétos vaizdy sekos glaudinimas ir vandens Zenklo iSgavimas

Sio eksperimento etapo metu siekiama iSbandyti ar dviem apZvelgtais algoritmais — diskregiaja
kosinusy transformacija ir diskre¢igja bangeliy transformacija — jterpus vandens Zenklg | vaizda,
suglaudinus vaizdy sekg ir iSgavus i$ vaizdo vandens zenklg gaunamas rezultatas tinkamas
tolimesniam eksperimento vykdymui. Vandens Zenklu apsaugotam vaizdui netaikomos jokios vaizdo
manipuliacijos.

Vaizdo zyméjimui vandens zenklu panaudotos po dvi dviejy skirtingy raisky vaizdy sekos (zr. 16
pav. ir 17 pav.), iterpus vandens zenklg (zr. 15 pav.) jos suglaudintos dviem skirtingais glaudinimo

algoritmais H.264 ir H.265, jiems pritaikant skirtingus duomeny srautus (Zr. 6 lent.).

6 lentelé. IS H.264 algoritmu suglaudinto vaizdo iS§gauto vandens zenklo palyginimas

Diskrecioji k051_1.1usq Diskrecioji bangeliy transformacija
transformacija
. . Duomeny
Vaizdy Va.lvz do srautas SSIM | ISgautas vandens Zenklas SSIM ISgautas vandens Zenklas
seka raiSka
(Kbis)
1 1920x1080 | 32000 0,0385 | 0,5690 SN5 8*1%1(!.&2
L )
2 1920x1080 | 32000 0,0432 | 05598 SN58 1%&)1(L9_2
g;, A
1 1280x720 | 16000 0,0348 0,3480
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Diskrecioji kosinusy
transformacija

Diskrecioji bangeliy transformacija

ISgautas vandens Zenklas

. . Duomeny
V:lelligq \r/:i';l?; srautas SSIM
(Kbf/s)
2 1280x720 | 16000 0,0314

SSIM ISgautas vandens Zenklas
039 | SNSSIZPKL92

Atsizvelgiant j rezultatus, kuriuose palyginami i§gauti vandens zenklai, j vaizdy sekg buvo jterpti

taikant diskreciaja kosinusy transformacijg ir diskreciagja bangeliy transformacija, galima daryti i§vada,

jog pagal SSIM rodiklj (zr. 6 lent. ir 7 lent.) diskrecioji bangeliy transformacija yra pranasesné uz

diskrecigja kosinusy transformacijg visais atvejais, nepriklausomai nuo vaizdo rezoliucijos, duomeny

srauto ar glaudinimo algoritmo. Tokiu atveju diskre¢iosios kosinusy transformacijos metodas néra

tinkamas eksperimentui, kurio metu bus manipuliuojamos suglaudinty vaizdy sekos.

7 lentelé. IS H.265 algoritmu suglaudinto vaizdo i§gauto vandens Zenklo palyginimas

Diskrecioji kosinusy transformacija

Diskrecioji bangeliy transformacija

ISgautas vandens Zenklas

SSIM

ISgautas vandens Zenklas

0,0451

0,0730

. . Duomeny
V::Iigq \r/:i';l?;) srautas SSIM
(Kb/s)
1 1920x1080 | 32000 0,0051
2 1920x1080 | 32000 0,0118
1 1280x720 | 16000 0,0332
2 1280x720 | 16000 0,0485

0,2733

3.2. EKSPERIMENTO DUOMENYS

0,3249

Sio eksperimento metu naudojantis 2.2 skyriuje paminétomis priemonémis vandens Zenklu

pazymétos dvi skirtingos vaizdy sekos, i§ kuriy kiekviena buvo trijy skirtingy skiriamyjy gebuy,

atitinkamai kiekvienai i$ jy pagal skiriamaja geba buvo paskirtas vandens zenklas (zr. 8 lent.). Jo dydis

lygus horizontaliyjy originalaus vaizdo dedamuyjy srities, gautos atlikus dviejy lygiy diskreciaja

bangeliy transformacija, dydziui. Vandens zenklas yra jterpiamas j §ig vaizdo srit].
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8 lentelé. Eksperimento duomenys vaizdy sekos zyméjimui vandens Zenklu

Vaizdo sekog ski_rigmoji geba, | Vandens ienk.lo sk_ir_iamoji geba, Duomeny srautas, Kb/s
pikseliai pikseliai
1920 x 1080 480 x 270 64000 | 32000 24000
1280 x 720 320 x 180 20000 | 16000 12000
640 x 360 160 x 90 10000 6000 2000

Siekiant istirti i§gauto vandens zenklo iSliekamuma, taikant skirtingus pazenklinto vaizdo

poveikio biidus, fiksuojami rodikliai, nusakantys vandens zenklo pasikeitimg, lyginant su originaliu

vandens zenklu. Glaudinant vaizdy seka naudojami du glaudinimo algoritmai — H.264 ir H.265,

pritaikant kiekvieng i jy su trimis skirtingomis duomeny srauto reik§mémis. Sis parametras, kaip ir

vandens Zenklo dydis, priklauso nuo vaizdo skiriamosios gebos, todé¢l pagal vaizdo tasky skaiciy

kiekvienai raisSkai priskirti atitinkami jvesties dazniai.

Vaizdy sekos glaudinamos ,,FFmpeg® komandy pagalba, valdant specialius savo funkcijg

atliekancius parametrus.

1. Videoklipas suglaudinamas taip:
ffmpeg -y -r 25 -i videol.avi -c:v libx264 -b:v 2000k video2.mp4

9 lenteléje pateikiamos pirmosios komandos parametry reikSmés.

9 lentelé. Videoklipo suglaudinimo komandos parametry reik§més

Parametro pavadinimas

Parametro reik§mé

Igalina iSsaugoti iSvesties failg vietoje kito failo tokiu paciu pavadinimu, jei

Y toks egzistuoja.

-r 25 Nustato iSvesties failo kadry per sekunde skaiciy.

-i videol.avi Ivesties failo pavadinimas.

v libx264 Parenlfamas vaizdo glau_di_nimo algqritmag, Ii_bx264 yra ,,FFmpeg® aplinkoje
' naudojama H.264 glaudinimo algoritmo biblioteka.

-b:v 2000k Pastovus duomeny srautas (Kb/s).

video2.mp4 ISvesties failo pavadinimas.

2. [ atskirus vaizdo kadrus videoklipas suskaidomas taip:

fimpeg -r 25 -i video2.avi -f image2 %03d.bmp

10 lentel¢je pateikiamos antrosios komandos parametry reikSmes.

10 lentelé. Videoklipo iSskaidymo j atskirus vaizdo kadrus komandos parametry reik§més

Parametro pavadinimas

Parametro reik§mé

-r 25

Nustato iSvesties failo kadry per sekunde skaiéiy.

-i video2.avi Ivesties failo pavadinimas.
-f image?2 Igalina videoklipo skaidymo j atskirus kadrus funkcija.
9%03d.bmp I§ trijy simboliy susidedantis iSvesties failo pavadinimas, kurio reikSme yra

didéjanti ir lygi kadro numeriui vaizdo sekoje.

3. Atskiri vaizdo kadrai j bendra videoklipa apjungiami taip:
ffmpeg -y -r 25 -i %03d.bmp -c:v libx264 -b:v 2000k video3.mp4

11 lentel¢je pateikiamos treciosios komandos parametry reikSmés.
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11 lentelé. Vaizdy sekos sujungimo j vieng videoklipga komandos parametry reikSmés

Parametro pavadinimas Parametro reik§mé
Igalina iSsaugoti iSvesties failg vietoje kito failo tokiu paciu pavadinimu, jei
Y toks egzistuoja.
-r 25 Nustato iSvesties failo kadry per sekunde skaiéiy.
I8 trijy simboliy susidedantis jvesties failo pavadinimas, kurio reikSmé yra

-1 %603d.bmp did¢janti ir lygi kadro numeriui vaizdo sekoje.

v libx264 Parenkamas vaizdo glaudinimo algoritmas, libx264 yra ,,FFmpeg* aplinkoje
' naudojama H.264 glaudinimo algoritmo biblioteka.

-b:v 2000k Pastovus duomeny srautas (Kb/s).

video3.mp4 I$vesties failo pavadinimas.

Panaudojant minétas ,,FFmpeg* komandas su skirtingais parametry duomenimis (zr. 8 lentelé.)
vaizdy sekos yra suglaudinamos, o jas iSanalizavus, apskai¢iuojami vandens Zenklo i§lieckamumo

vertinimo rodikliai, kurie yra pateikiami 3.3 skyriuje.

3.3. ANTRASIS EKSPERIMENTO ETAPAS
Sio eksperimento metu buvo glaudinamos dvi skirtingos vaizdy sekos, vandens Zenkla jterpiant

diskreciosios bangeliy transformacijos metodu. 18 paveiksle matomas vienas i§ vandens Zenklu

pazymétos vaizdy sekos kadry, kuriame vizualiai nematyti vaizdo iSkraipymy.

\

18 pav. Glaudintas vandens zenklu pazymétas vaizdas
Suglaudinus apsaugota vaizda ir i jo iSgavus vandens Zenkla, remiantis gautais rezultatais (Zr.

12 lent.), pritaikius skirtingas duomeny srauto reikSmes galima teigti, jog pagal tris vandens Zenklo
iSlickamumo rodiklius — MSE, PSNR ir SSIM — H.264 algoritmas 92,6 proc. visy bandymy yra
pranaSesnis uz H.265 algoritma, t. y. H.264 algoritmu suglaudinus apsaugota vaizda vandens Zenklo

iSlickamumas yra geresnis. 12 lenteléje Zalsva spalva pazyméti rodikliai yra pranaSesni, lyginant
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gautus H.264 ir H.265 algoritmy rezultatus. MSE parametras, kuris pagal prasme¢ geresnis artéjant

reikSmei link nulio, palyginime zymimas Zalsvai esant mazesnei reikSmei.

12 lentelé. Is nemodifikuoto vaizdo iSgauto vandens Zenklo rezultatai

Vaizdo glaudinimo algoritmas
H.264 H.265
Vaizd Vaizdo Duomen PSNR, PSNR,
sekos nqr. skiriamoji geba | srautas, Kg/s MSE dB SSIM | MSE dB SSIM
1 1920x1080 24000 0,0474 | 13,2466 | 0,3538 | 0,1612 | 7,9256 | 0,0310
2 1920x1080 24000 0,0520 | 12,8363 | 0,3927 | 0,1358 | 8,6714 | 0,0486
1 1920x1080 32000 0,0400 | 13,9756 | 0,5690 | 0,1223 | 9,1246 | 0,0451
2 1920x1080 32000 0,0464 | 13,3360 | 0,5598 | 0,1080 | 9,6677 | 0,0730
1 1920x1080 64000 0,0355 | 14,4931 | 0,8356 | 0,0516 | 12,8745 | 0,2853
2 1920x1080 64000 0,0431 | 13,6571 | 0,6765 | 0,0553 | 12,5759 | 0,3400
1 1280x720 12000 0,0679 | 11,6818 | 0,1704 | 0,0771 | 11,1320 | 0,1297
2 1280x720 12000 0,0696 | 11,5769 | 0,2325 | 0,0769 | 11,1403 | 0,1949
1 1280x720 16000 0,0515 | 12,8807 | 0,3480 | 0,0566 | 12,4691 | 0,2733
2 1280x720 16000 0,0556 | 12,5515 | 0,3924 | 0,0615 | 12,1086 | 0,3249
1 1280x720 20000 0,0454 | 13,4292 | 0,5138 | 0,0495 | 13,0540 | 0,4299
2 1280x720 20000 0,0510 | 12,9241 | 0,5058 | 0,0537 | 12,7035 | 0,4260
1 640x360 2000 0,1926 | 7,1531 | 0,0333 | 0,1877 | 7,2665 | 0,0409
2 640x360 2000 0,2271 | 6,4375 | 0,0759 | 0,2301 | 6,3814 | 0,0589
1 640x360 6000 0,0863 | 10,6400 | 0,1565 | 0,0882 | 10,5451 | 0,1515
2 640x360 6000 0,1043 | 9,8177 | 0,1801 | 0,1109 | 9,5503 | 0,1810
1 640x360 10000 0,0621 | 12,0659 | 0,4167 | 0,0636 | 11,9678 | 0,3794
2 640x360 10000 0,0757 | 11,2101 | 0,3564 | 0,0787 | 11,0378 | 0,3069

Siekiant iStirti vandens Zenklo i§lickamumo pokytj ir efektyvesnj vaizdo glaudinimo algoritma,

apsaugotam vaizdui pritaikyta viena i$§ vaizdo manipuliacijy —,,jréminimas‘, vaizdo vir§uje ir apacioje
p p JY — 51 ] pacio]

uzdedant horizontalias juodos spalvos juostas. Tokio tipo atakos populiarios tarp interneto ,,piraty®,

pritaikant jas jvairiems komerciniams filmams (zr. 19 pav.).
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19 pav. Vandens zenklu paZzymétas vaizdas su horizontaliomis juodomis juostomis
Atlikus 8ig eksperimento dalj, kurios rezultatai pateikiami 13 lenteléje, galima tvirtinti, jog pagal

tris vandens Zenklo iSliekamumo rodiklius, i§ modifikuoto vaizdo iSgautas vandens Zenklas yra
panasiausias ] pirminj vaizda glaudinant H.264 algoritmu — 85,2 proc. bandymy buvo efektyvesni uz
H.265. Kita vertus, glaudinant 640x360 skiriamosios gebos vaizdg 2000 ir 6000 Kb/s duomeny srautu

H.265 algoritmas davé geresnius rodiklius, ta¢iau rySkaus pranasumo nejzvelgiama.

13 lentelé. I8 juodomis juostomis paZzyméto vaizdo iSgauto vandens zenklo rezultatai

Vaizdo glaudinimo algoritmas
H.264 H.265
sz/lzzdnqr. sKi ri\a/rzilltz)}jiogeba sr];:toalg,elgg/s MSE Psdl\éR SSIM | MSE P%I\éR, SSIM
1 1920x1080 24000 0,1524 | 8,1702 | 0,1905 | 0,2505 | 6,0126 | 0,0283
2 1920x1080 24000 0,1506 | 8,2213 | 0,2327 | 0,2265 | 6,4492 | 0,0433
1 1920x1080 32000 0,1409 | 8,5121 | 0,3571 | 0,2198 | 6,5795 | 0,0393
2 1920x1080 32000 0,1407 | 8,5169 | 0,4016 | 0,2064 | 6,8520 | 0,0589
1 1920x1080 64000 0,1323 | 8,7850 | 0,6986 | 0,1594 | 7,9742 | 0,1437
2 1920x1080 64000 0,1354 | 8,6846 | 0,5568 | 0,1571 | 8,0395 | 0,1841
1 1280x720 12000 0,2260 | 6,4599 | 0,0897 | 0,2298 | 6,3864 | 0,0851
2 1280x720 12000 0,2179 | 6,6177 | 0,1201 | 0,2260 | 6,4594 | 0,1121
1 1280x720 16000 0,2052 | 6,8789 | 0,1789 | 0,2088 | 6,8037 | 0,1480
2 1280x720 16000 0,2007 | 6,9752 | 0,2164 | 0,2090 | 6,7990 | 0,1763
1 1280x720 20000 0,1951 | 7,0965 | 0,2844 | 0,2008 | 6,9726 | 0,2378
2 1280x720 20000 0,1928 | 7,1499 | 0,3246 | 0,1987 | 7,0173 | 0,2340
1 640x360 2000 0,4605 | 3,3677 | 0,0235 | 0,4502 | 3,4658 | 0,0342
2 640x360 2000 0,4926 | 3,0752 | 0,0252 | 0,4802 | 3,1858 | 0,0253
1 640x360 6000 0,3835 | 4,1621 | 0,0643 | 0,3781 | 4,2234 | 0,0850

38




Vaizdo glaudinimo algoritmas
H.264 H.265
Vaizdy Vaizdo Duomeny PSNR, PSNR,
sekos nr. | skiriamoji geba | srautas, Kb/s MSE dB SSIM | MSE dB SSIM
2 640x360 6000 0,3797 | 4,2060 | 0,0851 | 0,3879 | 4,1128 | 0,0847
1 640x360 10000 0,3556 | 4,4899 | 0,1751 | 0,3552 | 4,4948 | 0,1707
2 640x360 10000 0,3472 | 4,5944 | 0,1607 | 0,3529 | 4,5231 | 0,1358

Trecioje eksperimento dalyje vandens Zenklu apsaugotas glaudintas vaizdas buvo modifikuotas
atsitiktinio triuk§Smo dalelémis, esant 0,001 intensyvumui. T. y. skirtingos skiriamosios gebos

vaizdams paveikiama d * n tasky, ¢ia d yra intensyvumo parametras, n — vaizda sudaranciy tasky

kiekis. Modifikuotas vaizdas matomas 20 paveiksle.

20 pav. Vandens zenklu pazymeétas vaizdas, paveiktas ,,Salt&Pepper* filtru
Remiantis 14 lenteléje pateiktais atlikto eksperimento rezultatais, vandens Zenklo i§lickamumo

pokytis, glaudinant ,,Salt&Pepper* filtru paveikta apsaugota vaizda, mazesnis taikant H.264 algoritma
— 88,9 proc. gauty vertinimo rodikliy rezultaty yra pranasesni uz H.265 algoritma, kurio vos 11,1 proc.

rezultaty — glaudinant 640x360 skiriamosios gebos videoklipg pritaikius 2000 Kb/s duomeny srautg —

buvo efektyvesni.
14 lentelé. 1§ ,,Salt&Pepper” filtru manipuliuoto vaizdo iSgauto vandens zenklo rezultatai
Vaizdo glaudinimo algoritmas

H.264 H.265

Vaizdy Vaizdo Duomeny PSNR, PSNR,
sekos nr. | skiriamoji geba | srautas, Kb/s MSE dB SSIM | MSE dB SSIM
1 1920x1080 24000 0,0743 | 11,2924 | 0,1155 | 0,2259 | 6,4604 | 0,0198
2 1920x1080 24000 0,0792 | 11,0102 | 0,1304 | 0,2084 | 6,8114 | 0,0260
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Vaizdo glaudinimo algoritmas
H.264 H.265
Vaizd Vaizdo Duomen
sekos nqr. skiriamoji geba | srautas, Kg/s MSE PSdI\I;R SSIM | MSE PSdI\éR SSIM
1 1920x1080 32000 0,0564 | 12,4834 | 0,2341 | 0,1915 | 7,1787 | 0,0259
2 1920x1080 32000 0,0635 | 11,9722 | 0,2425 | 0,1757 | 7,5524 | 0,0338
1 1920x1080 64000 0,0439 | 13,5731 | 0,5180 | 0,0883 | 10,5389 | 0,0840
2 1920x1080 64000 0,0515 | 12,8838 | 0,4318 | 0,0902 | 10,4459 | 0,1028
1 1280x720 12000 0,1073 | 9,6941 | 0,0648 | 0,1273 | 8,9527 | 0,0548
2 1280x720 12000 0,1089 | 9,6294 | 0,0841 | 0,1274 | 8,9474 | 0,0702
1 1280x720 16000 0,0805 | 10,9441 | 0,1209 | 0,0924 | 10,3452 | 0,0901
2 1280x720 16000 0,0826 | 10,8300 | 0,1531 | 0,0965 | 10,1535 | 0,1149
1 1280x720 20000 0,0640 | 11,9357 | 0,2042 | 0,0748 | 11,2621 | 0,1573
2 1280x720 20000 0,0704 | 11,5232 | 0,2211 | 0,0787 | 11,0418 | 0,1676
1 640x360 2000 0,2661 | 5,7497 | 0,0188 | 0,2540 | 5,9512 | 0,0194
2 640x360 2000 0,2921 | 5,3444 | 0,0263 | 0,2900 | 5,3755 | 0,0285
1 640x360 6000 0,1243 | 9,0555 | 0,0638 | 0,1346 | 8,7094 | 0,0619
2 640x360 6000 0,1443 | 8,4087 | 0,0831 | 0,1578 | 8,0191 | 0,0819
1 640x360 10000 0,0814 | 10,8954 | 0,1832 | 0,0872 | 10,5966 | 0,1412
2 640x360 10000 0,0972 | 10,1220 | 0,1820 | 0,1046 | 9,8065 | 0,1568

Ketvirtoji eksperimento dalis — suliejimo ,,Gaussian“ filtro pritaikymas vandens zenklu
pazymétam vaizdui. 21 paveiksle matomame vaizde rySkaus efekto poveikio nematyti, taciau net ir

vizualiai nematomas poveikis turi jtakos vandens Zenklo isliekamumui.

21 pav. Vandens Zenklu pazymétas vaizdas, paveiktas ,,Gaussian® filtru
Pagal gautus rezultatus (zr. 15 lent.) H.264 vaizdo glaudinimo algoritmas taip pat pranasesnis uz

H.265 algoritma, glaudinant apsaugota vaizda po ,,Gaussian® filtro manipuliacijos. 88,9 proc. taikant
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H.264 algoritma gauty rezultaty, lyginant vandens Zenklo i§liekamumo rodiklius, buvo efektyvesni uz

H.265.
15 lentelé. IS ,,Gaussian“ filtru manipuliuoto vaizdo i$gauto vandens Zenklo rezultatai
Vaizdo glaudinimo algoritmas

H.264 H.265

Vaizd Vaizdo Duomen PSNR, PSNR,
sekos nqr. skiriamoji geba | srautas, Kg/s MSE dB SSIM | MSE dB SSIM
1 1920x1080 24000 0,1101 | 9,5813 | 0,0511 | 0,1982 | 7,0293 | 0,0240
2 1920x1080 24000 0,1182 | 9,2725 | 0,0743 | 0,1867 | 7,2890 | 0,0324
1 1920x1080 32000 0,1063 | 9,7342 | 0,1067 | 0,1767 | 7,5282 | 0,0283
2 1920x1080 32000 0,1063 | 9,7342 | 0,067 | 0,1753 | 7,5633 | 0,0365
1 1920x1080 64000 0,0800 | 10,9710 | 0,1082 | 0,1253 | 9,0192 | 0,0446
2 1920x1080 64000 0,1000 | 9,9994 | 0,1242 | 0,1317 | 8,8052 | 0,0611
1 1280x720 12000 0,1252 | 9,0250 | 0,0518 | 0,1373 | 8,6221 | 0,0484
2 1280x720 12000 0,1516 | 8,1924 | 0,0703 | 0,1694 | 7,7102 | 0,0563
1 1280x720 16000 0,1022 | 9,9048 | 0,0766 | 0,1171 | 9,3155 | 0,0614
2 1280x720 16000 0,1380 | 8,6027 | 0,0940 | 0,1523 | 8,1730 | 0,0730
1 1280x720 20000 0,0904 | 10,4363 | 0,012 | 0,1045 | 9,8086 | 0,0822
2 1280x720 20000 0,1307 | 8,8372 | 0,1178 | 0,1435 | 8,4306 | 0,0905
1 640x360 2000 0,2406 | 6,1872 | 0,0221 | 0,2228 | 6,5202 | 0,0285
2 640x360 2000 0,3091 | 5,0988 | 0,0329 | 0,3006 | 5,2195 | 0,0324
1 640x360 6000 0,1513 | 8,2018 | 0,0490 | 0,1600 | 7,9577 | 0,0507
2 640x360 6000 0,2428 | 6,1476 | 0,0524 | 0,2523 | 5,9803 | 0,0469
1 640x360 10000 0,1207 | 9,1831 | 0,0882 | 0,1304 | 8,8477 | 0,0793
2 640x360 10000 0,2249 | 6,4795 | 0,0586 | 0,2393 | 6,2111 | 0,0503
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ISVADOS

1. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad vizualus vaizdo pokytis atlikus Zyméjima vandens Zzenklu
priklauso nuo vandens Zenklo jterpimo stiprumo koeficiento. Parinkus per didele jo reikSme
apsaugotame vaizde matomi vizualds iSkraipymai, artefaktai. Optimalios parinktos vandens
zenklo jterpimo stiprumo vertés diskreciajai kosinusy transformacijai ir diskreCiajai bangeliy
transformacijai lygios atitinkamai 3 ir 0,008.

2. Pagal iSgauto vandens zenklo iSlickamumo vertinimo SSIM rodiklj, diskreciosios bangeliy
transformacijos metodas yra tinkamesnis statinio vaizdo Zyméjimui nei diskreciosios kosinusy
transformacijos metodas. Lyginant i§ dviejy skirtingy apsaugoty vaizdy iSgautg vandens Zenklo
iSliekamuma, pagal SSIM rodiklj skirtingiems vaizdams pritaikyta diskrecioji bangeliy
transformacija atitinkamai 18,31 proc. ir 31,38 proc. buvo pranasesné uz diskre¢igjg kosinusy
transformacijg.

3. Vaizdo zyme¢jimas taikant diskreciosios kosinusy transformacijos metoda, pagal i$ vaizdo i§gauto
vandens zenklo iSlickamumo vertinimo rodikl} SSIM, neatsparus vaizdo glaudinimui.
Priklausomai nuo eksperimento metu panaudoty vaizdy, jy skiriamosios gebos, parinkto vaizdo
glaudinimo algoritmo ir duomeny srauto, lyginant abu metodus diskreciosiosios bangeliy
transformacijos efektyvumo pranaSumas svyruoja nuo 4 proc. iki 53,05 proc.

4. Glaudinant diskreCiosios bangeliy transformacijos metodu vandens Zenklu pazymétas vaizdy
sekas ir vertinant iSgauto vandens zenklo islickamuma, H.264 glaudinimo algoritmas yra
efektyvesnis uz H.265 algoritma. Pagal abiem algoritmais suglaudinty nemodifikuoty ir
manipuliuoty vaizdy rezultatus, 87,5 proc. PSNR rei$miy yra didesnés taikant H.264 algoritma.
Tokiu atveju, esant didesnéms pikinéms suglaudinto vaizdo signalo reikSméms, glaudinant yra
prarandama maziau informacijos, kas atsispindi ir vertinant MSE rodiklio rezultatus — 87,5 proc.

visy bandymy vidutiné kvadratiné paklaida buvo mazesné nei taikant H.265 algoritma.
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PRIEDAI
Programinio jrankio kodas:
dwt_embed.m
warning('off,'all'); % iSjungti jspéjancius pranesimus
clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj

close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras
clc; % i8valyti komandy langg

raw_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\raw_frames'; % originaliy vaizdy direktorija
rawlmages = dir(fullfile(raw_frames_dir,'*.bmp")); % originaliis vaizdai su plétiniu BMP

watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\watermarked_frames'; % vandens Zzenklu pazyméty vaizdy

direktorija

delete('C:\Matlab\DWT\Data\raw_frames\*.bmp'); % istrinti visus originalius vaizdus su plétiniu BMP
delete('C:\Matlab\DWT\Data\watermarked_frames\*.bmp'); % iStrinti visus vandens Zenklu pazymétus
vaizdus su plétiniu BMP

tic % laikmacio pradzia

display([T datestr(now,13) ]: Glaudinamas originalus video failas ..."7)

system(‘ffmpeg -y -r 25 -i Data\raw1-1.avi -c:v libx264 -b:v 16000k Data\raw-comp.mp4'); % originalaus
video failo glaudinimo komanda

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suglaudintas per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

tic % laikmacio pradzia

display(['[' datestr(now,13) ']: Suglaudintas video failas skaidomas j pavienius vaizdus ...])

system(‘ffmpeg -r 25 -i Data\raw-comp.mp4 -f image2 Data\raw_frames\%03d.bmp"); % suglaudinto video
failo skaidymo j pavienius vaizdus komanda

flag = true;
while flag
disp([[' datestr(now,13) ]: FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe"); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas 'ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas 1 sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas baigé darba.']);
imgCount = length(dir([raw_frames_dir \*.bmp'])); % bendras pavieniy vaizdy kiekis

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suskaidytas j ' num2str(imgCount) ' vaizdus per'
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(raw_frames_dir)">Originaliy vaizdy direktorija</a>")

Watermark_Image = imread('C:\Matlab\DWT\Data\SN_forHD®6.jpg"); % nuskaityti vandens Zenkla
S = im2double(im2bw(Watermark Image)); % paversti vandens zenklg j juodai baltg, double tipo
[wmh,wmw] = size(S); % vandens Zenklo raiska (aukstis, plotis)

x = 0.008; % vandens Zenklo jterpimo stiprumas

display(['[' datestr(now,13) ']: Vaizdai zymimi vandens zenklu ir i§saugomi ..."])

tic; % laikmacio pradzia

SS = reshape(Watermark_Image,1,numel(Watermark Image)); % Vandens Zenklas paver¢iamas j vienmatj
masyva
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for i = 1:imgCount
filename3 = [sprintf('%03d",i) ".bmp'; % originalaus vaizdo failo pavadinimas
fullname3 = fullfile(raw_frames_dir,filename3); % originaliy vaizdy direktorija
Original Image=imread(fullname3); % nuskaityti originaly vaizda

[LLr,LHr,HLr,HHr] = dwt2(Original Image(:,:,1),'haar"); % 1 lygio diskrec¢ioji bangeliy transformacija,
pritaikoma raudonos spalvos dedamajai

[LLr21,LHr21,HLr21,HHr21] = dwt2(L Lr,'haar'); % 2 lygio diskrecioji bangeliy transformacija, pritaikoma
LL sriciai

[h,w,~] = size(LLr21); % LL21 srities aukstis ir plotis

W _field = zeros(h,w,1); % sukuriamas tus¢ias masyvas, skirtas patalpinti vandens Zenklui
W_field(:,:,1) = reshape(SS(1:h*w),h,w); % patalpinamas LL21 dydzio vandens Zenklas

wLLr21 = LLr21 + x*W_field(:,:,1); % vandens Zenklu pazymima LL21 sritis
wLLr = idwt2(wLLr21,LHr21,HLr21,HHr21,'haar"); % vandens Zenklu pazymétos LL srities
dekompozicija

Input Image2 = idwt2(wLLr,LHr,HLr,HHr, haar'); % vandens Zenklu pazymétos raudonos spalvos
dedamosios dekompozicija

Watermarked Image = cat(3,Input_Image2,0Original Image(:,:,2),0Original Image(:,:,3)); % vandens Zenklu
pazymétas RGB vaizdas

filename4 = [sprintf("%03d',1) .bmp']; % vandens Zenklu pazyméto vaizdo failo pavadinimas
fullname4 = fullfile(watermarked frames dir,filename4); % vandens zenklu pazyméty vaizdy direktorija
imwrite(Watermarked_Image,fullname4,'bmp’); % is$saugoti vanens Zenklu pazymétg vaizda nurodytoje
direktorijoje
end

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: ' num2str(imgCount) ' vaizdy s€kmingai pazyméta vandens zenklu per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(watermarked frames dir)">Vandens zenklu pazyméty vaizdy
direktorija</a>")

%% Rezultatai

figure
imshowpair(Original_Image,Watermarked Image,'montage’);
title('Originalus ir vandens zenklu paZzymétas vaizdas')

dwt_compress.m

warning('off,'all"); % iSjungti jspéjancius praneSimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras

clc; % i8valyti komandy langa
addpath(genpath('C:\Matlab\DWT"));

watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\watermarked frames'; % vandens zenklu pazyméty vaizdy
direktorija
compressed_videos_dir ='C:\Matlab\DWT\Data\compressed videos'; % glaudinty video faily direktorija

cd(watermarked frames_dir); % pereiti j vandens Zenklu pazyméty vaizdy direktorija
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tic % laikmacio pradzia

disp(['[' datestr(now,13) ']: Kuriamas video failas i§ pavieniy vaizdy ..."));

system('ffmpeg -y -r 25 -i %03d.bmp -c:v libx264 -b:v 16000k ..\compressed_videos\comp_watermarked.mp4
"); % video failo sukiirimo i$ pavieniy vaizdy komanda

flag = true;
while flag
disp(['(" datestr(now,13) "): FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe’); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) 'l: FFMPEG.exe procesas baigé darba.");

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai sukurtas per '
numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(compressed videos dir)">Glaudinty vandens Zenklu pazyméty video faily
direktorija</a>")

cd./.;

dwt_attack.m

warning('off','all’); % i$jungti jspéjancius praneSimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras

clc; % i8valyti komandy langa

cd('C:\Matlab\DWT");

compressed_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\compressed frames'; % glaudinti vandens Zenklu pazyméty
vaizdy direktorija

attacked_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\attacked frames'; % vandens Zenklu pazyméty vaizdy po
manipuliacijy direktorija

compressedImages = dir(fullfile(compressed frames_dir,*.bmp")); % glaudinti vandens Zenklu pazyméti
vaizdai su plétiniu BMP

delete('Data\compressed_frames\*.bmp'); % iStrinti visus glaudintus vandens Zenklu pazymétus vaizdus su
plétiniu BMP

delete('Data\attacked_frames\*.bmp'); % istrinti visus vandens zenklu pazymétus vaizdus po manipuliacijy su
plétiniu BMP

display([T datestr(now,13) ']: Video failas skaidomas j pavienius vaizdus ..."])

system('ffmpeg -r 25 -i Data\compressed_videos\comp_watermarked.mp4 -f image2
Data\compressed_frames\%03d.bmp'); % vandens Zenklu pazyméto video failo skaidymo j pavienius vaizdus
komanda

tic % laikmacio pradzia

flag = true;
while flag
disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe”); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas 1 sekundg
end
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disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas baigé darba.']);

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suskaidytas j pavienius kadrus per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS)]);

imgcount = length(dir([compressed_frames_dir \*.bmp'])); % bendras pavieniy vaizdy kiekis
imageHeight = size(imread("\Data\compressed_frames\001.bmp'"),1); % vaizdo aukstis
imageWidth = size(imread("\Data\compressed_frames\001.bmp’),2); % vaizdo plotis

disp(['[' datestr(now,13) ']: Vykdoma vaizdy manipuliacija ..."]);
tic % laikmacio pradzia
for i = L:imgcount
filenamel = strcat(fullfile(compressed_frames_dir,compressedimages(i).name)); % glaudinto vandens
zenklu pazyméto vaizdo failo pavadinimas
Watermarked Image = imread(filenamel); % nuskaityti vandens Zenklu pazyméta vaizda
% Vaizdo manipuliacija nr. 1 - horizontalios juodos juostos vaizdo virSuje ir apacioje
% bar_height = 50; % juostos aukstis
% top_bar = [0 0 vidW 0 vidW bar_height 0 bar_height];
% bottom_bar = [0 vidH-bar_height vidW vidH-bar_height vidW vidH 0 vidwW];
% Attacked_Image = insertShape(Watermarked_Image, 'FilledPolygon', {top_bar, bottom_bar}, 'Color’,
{'black'}, 'Opacity’, 1);
% Vaizdo manipuliacija nr. 2 - "Gaussian" filtras
% Attacked Image = imgaussfilt(Watermarked_Image, 1);
% Vaizdo manipuliacija nr. 3 - "Salt & Pepper" filtras
Attacked_Image = imnoise(Watermarked_Image,'salt & pepper',0.001);

filename2 = [sprintf('%03d',i) .bmp'; % vandens zenklu pazyméto vaizdo po manipuliacijos failo
pavadinimas

fullname?2 = fullfile(attacked frames_dir,filename2); % vandens Zenklu pazyméty vaizdy po manipuliacijy
direktorija

imwrite(Attacked Image,fullname2,'bmp'); % iSsaugoti vanens Zenklu pazyméta vaizdg po manipuliacijos
nurodytoje direktorijoje
end

t=toc; % laikmacio pabaiga
display(['[' datestr(now,13) ']: Atliktos manipuliacijus ' num2str(imgcount) ' vaizdy per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

cd(attacked frames_dir); % pereiti ] vandens Zenklu pazyméty vaizdy po manipuliacijy direktorija
tic % laikmacio pradzia

disp(['[' datestr(now,13) ']: Kuriamas video failas i$ pavieniy vaizdy ...");
system(‘ffmpeg -y -r 25 -i %03d.bmp -c:v libx264 -b:v 16000k ..\compressed_videos\comp_attacked.mp4 ");
% video failo sukiirimo i$ pavieniy vaizdy komanda

flag = true;
while flag
disp(['(* datestr(now,13) ): FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe’); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas 1 sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas baigé darba.']);
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t=toc; % laikmacio pabaiga
display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai sukurtas per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

cd./.;

dwt_extract.m

warning('off,'all"); % iSjungti jspéjancius praneSimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras

clc; % i8valyti komandy langa

cd('C:\Matlab\DWT");

Watermark_Image = imread('C:\Matlab\DWT\Data\SN_forHD®6.jpg"); % nuskaityti vandens Zzenkla
raw_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\raw_frames\'; % originaliy vaizdy direktorija

watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\watermarked frames'; % vandens Zzenklu pazyméty vaizdy

direktorija
extracted_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\extracted frames'; % i$ vaizdo iSgauty vandens zenkly
direktorija

compressed_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\compressed frames'; % glaudinty vandens Zenklu pazyméty

vaizdy direktorija

attacked_frames_dir = 'C:\Matlab\DWT\Data\attacked frames'; % vandens Zenklu pazyméty vaizdy po
manipuliacijy direktorija

delete('Data\extracted_frames\* .bmp'); % iStrinti visus i§ vaizdo iSgautus vandens zenklus su plétiniu BMP
delete('Data\compressed_frames\*.bmp'); % iStrinti visus glaudintus vandens Zenklu pazymétus vaizdus su
plétiniu BMP

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas skaidomas j pavienius vaizdus ..."])
system(‘ffmpeg -r 25 -i Data\compressed_videos\comp_watermarked.mp4 -f image2
Data\compressed_frames\%03d.bmp'); % suglaudinto video failo skaidymo j pavienius vaizdus komanda

tic % laikmacio pradzia

flag = true;
while flag
disp(['[' datestr(now,13) ]: FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe"); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas 1 sekunde
end

disp(['[ datestr(now,13) : FFMPEG.exe procesas baigé darbg.");

imgCount = length(dir([compressed_frames_dir '\*.bmp'])); % bendras pavieniy vaizdy kiekis

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suskaidytas j ' num2str(imgCount) ' vaizdus per'

numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),HH:MM:SS")]);

S = im2double(im2bw(Watermark Image)); % paversti vandens zenklg j juodai baltg, double tipo
[wmh,wmw] = size(S); % vandens Zenklo raiska (aukstis, plotis)

x = 0.008; % vandens Zenklo jterpimo stiprumas

rawlmages = dir(fullfile(raw_frames_dir,"*.bmp")); % originalts vaizdai su plétiniu BMP
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watermarkedImages = dir(fullfile(watermarked frames_dir,.bmp')); % vandens zenklu pazyméti vaizdai su
plétiniu BMP

compressedimages = dir(fullfile(compressed_frames_dir,"*.bmp")); % glaudinti vandens zenklu pazyméti
vaizdai su plétiniu BMP

attackedImages = dir(fullfile(attacked frames_dir,"*.bmp")); % vandens Zenklu pazyméti vaizdai po
manipuliacijy su plétiniu BMP

Extracted_Watermark(1:imgCount) = struct(‘cdata’,zeros(wmh,wmw,1,'uint8",'colormap’,[]); % sukuriama
tuscCia struktiira, skirta talpinti iSgautiems vandens Zenklams

tic % laikmacio pradzia
display(['[' datestr(now,13) ']: [Sgaunami vandens zenklai i§ vaizdy ..."]);

for i=1:imgCount
filenamel = strcat(fullfile(raw_frames_dir,rawImages(i).name)); % kelias iki originaliy vaizdy faily
Original Image = imread(filenamel); % nuskaityti originaly vaizda

filename2 = strcat(fullfile(compressed_frames_dir,compressedimages(i).name)); % kelias iki vandens
zenklu pazymeéty vaizdy faily
Watermarked Image = imread(filename2); % nuskaityti vandens zenklu pazZyméta vaizda

[LL,LH,HL , HH]=dwt2(Original Image(:,:,1),'haar"); % 1 lygio diskrecioji bangeliy transformacija,
pritaikoma originalaus vaizdo raudonos spalvos dedamajai

[fLL21r,fLH21r,fHL21r,fHHr21] = dwt2(LL,'haar"); % 2 lygio diskrecioji bangeliy transformacija,
pritaikoma originalaus vaizdo LL sri¢iai

[wLLr,wLHr,wHLrwHHr]=dwt2(Watermarked_Image(:,:,1),'haar"); % 1 lygio diskrecioji bangeliy
transformacija, pritaikoma vandens zenklu pazyméto vaizdo raudonos spalvos dedamajai

[wLLr21,wLHr21,wHLr21,wHHr21] = dwt2(wLLr,'haar"); % 2 lygio diskrecioji bangeliy transformacija,
pritaikoma vandens Zenklu pazyméto vaizdo LL sriciai

Extracted_Watermark(i).cdata = uint8((wLLr21-fLL21r)/x); % vandens zenklo iSgavimas, palyginant
vandens Zenklu paZymeétg ir originaly vaizdus bei skirtumg padalinant i§ vandens Zenklo jterpimo stiprumo

filename3 = [sprintf('%03d',i) ".bmp7; % i$ vaizdo iSgauto vandens Zenklo failo pavadinimas

fullname4 = fullfile(extracted frames_dir,filename3); % i§ vaizdo iSgauto vandens Zenklo direktorija

imwrite(Extracted Watermark(i).cdata,fullname4,'bmp'); % i$saugoti i$ vaizdo iSgautg vandens Zenkla
nurodytoje direktorijoje

end

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: ISgauta ' num2str(imgCount) ' vandens zenkly per '
numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

figure
imshowpair(S,Extracted_Watermark(1).cdata,'montage");
title('Originalus ir iSgautas vandens Zenklas')

% figure
% imshowpair(Original_Image,Watermarked_Image,'diff’)
% title('Skirtumas tarp originalaus ir vandens Zenklu pazyméto vaizdo')

%% Rezultatai

MSE = immse(im2double(Extracted_Watermark(1).cdata),S);
display(['[' datestr(now,13) ']: Vidutiné kvadratiné paklaida (MSE) ="' num2str(MSE) ]);
[PSNR, SNR] = psnr(im2double(Extracted_Watermark(1).cdata),S);
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display(['[' datestr(now,13) ']: Pikinis signalo ir triuk§mo santykis (PSNR) ="' num2str(PSNR) ' dB' ]);
[ssimval, ssimmap] = ssim(im2double(Extracted_Watermark(1).cdata),S);
display(['[' datestr(now,13) ']: Struktiirinio panaSumo matavimo indeksas (SSIM) ="' num2str(ssimval) ]);

dct_embed.m

warning('off','all'); % iSjungti jspéjancius pranesimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figliras

clc; % i8valyti komandy langa

raw_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\raw_frames'; % originaliy vaizdy direktorija

rawlmages = dir(fullfile(raw_frames_dir,"*.bmp')); % originaliis vaizdai su plétiniu BMP
watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\watermarked frames'; % vandens Zzenklu pazyméty vaizdy
direktorija

delete('C:\Matlab\DCT\Data\raw_frames\*.bmp'); % istrinti visus originalius vaizdus su plétiniu BMP
delete('C:\Matlab\DCT\Data\watermarked_frames\* . bmp'); % iStrinti visus vandens Zenklu pazymétus vaizdus
su plétiniu BMP

tic % laikmacio pradzia

display([T datestr(now,13) ]: Glaudinamas originalus video failas ...7)

system(‘ffmpeg -y -r 25 -i Data\raw2-1.avi -c:v libx264 -b:v 16000k Data\raw-comp.mp4'); % originalaus
video failo glaudinimo komanda

t=toc; % laikmacio pabaiga

display([[' datestr(now,13) ']: Video failas sekmingai suglaudintas per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

tic % laikmacio pradzia

display(['[' datestr(now,13) ']: Suglaudintas video failas skaidomas j pavienius vaizdus ...")

system(‘ffmpeg -r 25 -i Data\raw-comp.mp4 -f image2 Data\raw_frames\%03d.bmp"); % suglaudinto video
failo skaidymo j pavienius vaizdus komanda

flag = true;
while flag
disp(['' datestr(how,13) l: FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe"); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas 'ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas 1 sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas baigé darba.']);

% Originalaus vaizdo parametrai

imgCount = length(dir([raw_frames_dir \*.bmp'])); % bendras pavieniy vaizdy kiekis
imageHeight = size(imread('Data\raw_frames\001.bmp'),1); % vaizdo aukstis
imageWidth = size(imread('Data\raw_frames\001.bmp"),2); % vaizdo plotis

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suskaidytas j ' num2str(imgCount) ' vaizdus per'
numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(raw_frames_dir)">Originaliy vaizdy direktorija</a>")

Watermark_Image = imread('Data\SN_forHD®6.jpg"); % nuskaityti vandens Zzenkla
S = im2double(im2bw(Watermark Image)); % paversti vandens zenklg j juodai baltg, double tipo
watermarkHeight = size(S, 1); % vandens zenklo aukstis
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watermarkWidth = size(S, 2); % vandens zenklo plotis

if (imageHeight/watermarkHeight == 8) && (imageWidth/watermarkWidth == 8)
disp(['[' datestr(now,13) ']: Originalaus vaizdo ir vandens Zenklo dydziai tinkami."]);
else
disp(['[' datestr(now,13) ']: DEMESIO! Originalaus vaizdo ir vandens zenklo dydziai néra tinkami.");
disp(['[' datestr(now,13) "]: Procesas nutrauktas!1);
return
end

display(['[' datestr(now,13) ']: Vaizdai Zymimi vandens Zenklu ir i§saugomi ..."])
tic; % laikmacio pradzia

x = 3; % vandens Zenklo jterpimo stiprumas
w = S(:)"; % pavercia vandens Zenklo matricg j vektoriy

for k = 1:imgCount
filename3 = [sprintf('%03d',k) '.bmp']; % originalaus vaizdo failo pavadinimas
fullname3 = fullfile(raw_frames_dir,filename3); % originaliy vaizdy direktorija
Original Image = imread(fullname3); % nuskaityti originaly vaizda

Inputimage = Original_Image(:,:,1); % parenkama originalaus vaizdo raudonos spalvos dedamoyji

watermarkedImage = zeros(imageHeight, imageWidth); % paruoSiamas tuS¢ias masyvas pazenklintam
vaizdui

rl =1; 12 = 8; % vaizdo bloko pradzios ir pabaigos reikSmés pagal stulpelius
cl =1; c2 = 8; % vaizdo bloko pradzios ir pabaigos reik§més pagal eilutes
count = 0;

fun = @(block_struct) det2(block struct.data); % apraSoma funkcija, kuri kiekvieng vaizdo blokg apdoros

diskreciaja kosinusy transformacija
A = blockproc(Inputlmage,[8 8],fun); % vaizdas suskaidomas 8x8 dydzio blokais

for i = L:watermarkHeight
for j = L:watermarkWidth
count = count + 1; % didinti vandens Zenklo jterpiamos reikSmés pozicija
f o=A(rl:r2, cl:c2); % iSgauti 8x8 bloka i§ originalaus vaizdo
f o(8, 8) =1 o(8, 8) + w(count) * x; % jterpti vandens Zenklo reikSme j paskuting bloko pozicijg
out = idct2(f 0); % blokui atlikti atvirksting diskrecigja kosinusy transformacija
Inputimage(rl:r2, cl:c2) = out; % formuojamas vandens zenklu zymimas vaizdas
cl =cl + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pradzios taska pagal stulpelius
c2 =c2 + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pabaigos taskg pagal stulpelius
end
rl =rl + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pradzios taskg pagal eilutes
r2 =12 + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pabaigos taska pagal eilutes
cl=1;c2=8;
end

watermarkedImage = cat(3, Inputlmage, Original Image(:,:,2), Original Image(:,:,3)); % vandens Zenklu
pazymétas RGB vaizdas

filename4 = [sprintf("%03d',k) .bmp']; % vandens zenklu pazyméto vaizdo failo pavadinimas
fullname4 = fullfile(watermarked_frames_dir,filename4); % vandens Zenklu pazyméty vaizdy direktorija
imwrite(watermarkedImage,fullname4,'bmp'); % iSsaugoti vanens zenklu pazymétg vaizda nurodytoje
direktorijoje
end
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t=toc; % laikmacio pabaiga

display([T' datestr(now,13) T: ' num2str(imgCount) ' vaizdy sékmingai paZzyméta vandens Zenklu per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(watermarked frames dir)">Vandens zenklu pazyméty vaizdy
direktorija</a>")

dct_compress.m

warning('off,'all'); % iSjungti jspéjancius pranesimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras

clc; % i8valyti komandy langa
addpath(genpath('C:\Matlab\DCT"));

watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\watermarked frames'; % vandens zenklu pazyméty vaizdy
direktorija
compressed_videos_dir ='C:\Matlab\DCT\Data\compressed videos'; % glaudinty video faily direktorija

cd(watermarked frames_dir); % pereiti j vandens zenklu pazyméty vaizdy direktorija

tic % laikmacio pradzia

disp(['[' datestr(now,13) ']: Kuriamas video failas i$ pavieniy vaizdy ...");

system('ffmpeg -y -r 25 -i %03d.bmp -c:v libx264 -b:v 16000k ..\compressed_videos\comp_watermarked.mp4
"); % video failo sukiirimo i§ pavieniy vaizdy komanda

flag = true;
while flag
disp(['( datestr(now,13) "): FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe’); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1); % tikrinti kas sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) ']: FFMPEG.exe procesas baigé darba.");

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai sukurtas per '
numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

disp('<a href = "matlab:winopen(compressed videos_dir)">Glaudinty vandens Zenklu pazyméty video faily

direktorija</a>")

cd./.;

dct_extract.m

warning('off','all'); % iSjungti jspéjancius pranesimus

clear all; % panaikinti egzistuojancius objektus, atlaisvinti atmintj
close all; % panaikinti egzistuojancias figtiras

clc; % i$valyti komandy langg

cd('C:\Matlab\DCT");

raw_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\raw_frames\'; % originaliy vaizdy direktorija
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watermarked_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\watermarked_frames'; % vandens zenklu pazyméty vaizdy
direktorija

extracted_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\extracted frames'; % i§ vaizdo iSgauty vandens zenkly
direktorija

compressed_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\compressed frames'; % glaudinty vandens Zenklu pazyméty
vaizdy direktorija

attacked_frames_dir = 'C:\Matlab\DCT\Data\attacked frames'; % vandens Zenklu pazyméty vaizdy po
manipuliacijy direktorija

delete('Data\extracted_frames\* bmp'); % iStrinti visus i§ vaizdo iSgautus vandens zenklus su plétiniu BMP
delete('Data\compressed_frames\*.bmp'); % istrinti visus glaudintus vandens zenklu pazymétus vaizdus su
plétiniu BMP

display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas skaidomas j pavienius vaizdus ..."])
system(‘ffmpeg -r 25 -i Data\compressed_videos\comp_watermarked.mp4 -f image2
Data\compressed_frames\%03d.bmp'); % suglaudinto video failo skaidymo j pavienius vaizdus komanda

tic % laikmacio pradzia

flag = true;
while flag
disp(['[' datestr(now,13) ]: FFMPEG.exe procesas vis dar aktyvus.);
flag = isprocess(‘ffmpeg.exe"); % "isprocess” funkcija tikrina, ar procesas ‘ffmpeg.exe' vis dar vykdo
komanda
pause(1) % tikrinti kas 1 sekunde
end

disp(['[' datestr(now,13) ': FFMPEG.exe procesas baigé darba."]);

imgCount = length(dir([compressed_frames_dir \*.bmp'])); % bendras pavieniy vaizdy kiekis
imageHeight = size(imread('Data\compressed_frames\001.bmp'),1); % Vaizdo aukstis
imageWidth = size(imread('Data\compressed_frames\001.bmp"),2); % Vaizdo plotis

t=toc; % laikmacio pabaiga
display(['[' datestr(now,13) ']: Video failas sékmingai suskaidytas j ' num2str(imgCount) ' vaizdus per'
numz2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS")]);

rawlmages = dir(fullfile(raw_frames_dir,"*.bmp")); % originaluis vaizdai su plétiniu BMP
watermarkedImages = dir(fullfile(watermarked frames_dir,"*.bmp')); % vandens Zenklu pazymeti vaizdai su
plétiniu BMP

compressedImages = dir(fullfile(compressed frames_dir,*.bmp")); % glaudinti vandens Zenklu pazymeéti
vaizdai su plétiniu BMP

attackedImages = dir(fullfile(attacked frames_dir,"*.bmp")); % vandens Zenklu pazyméti vaizdai po
manipuliacijy su plétiniu BMP

x = 3; % vandens zenklo jterpimo stiprumas

secret = imread('Data\SN_forHD6.jpg'); % nuskaityti vandens Zenkla

watermarklmage = im2double(im2bw(secret)); % paversti vandens Zenkla j juodai balta, double tipo
w_height = size(watermarkImage, 1); % vandens Zenklo aukstis

w_width = size(watermarkImage, 2); % vandens Zenklo plotis

Extracted_Watermark(1:imgCount) = struct('cdata’,zeros(w_height,w_width,1,'uint8"),'colormap’,[]); %
sukuriama tuséia struktiira, skirta talpinti iSgautiems vandens zenklams

if (imageHeight/w_height == 8) && (imageWidth/w_width == 8)
disp(['[' datestr(now,13) ']: Pazyméto vaizdo ir vandens zenklo dydZiai tinkami.']);
else
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disp(['[' datestr(now,13) ']: DEMESIO! Originalaus vaizdo ir vandens Zenklo dydZiai néra tinkami.']);
disp(['[ datestr(now,13) "]: Procesas nutrauktas!1);
return

end

tic
display(['[ datestr(now,13) ']: Isgaunami vandens Zenklai i§ vaizdy ..."]);

for k=1:imgCount
filenamel = strcat(fullfile(raw_frames_dir,rawlmages(k).name)); % kelias iki originaliy vaizdy faily
Input_Image = imread(filenamel); % nuskaityti originaly vaizda
orglnput = Input_Image(:,:,1); % originalaus vaizdo raudonos spalvos dedamoji

filename2 = strcat(fullfile(compressed_frames_dir,compressedimages(k).name)); % kelias iki vandens
zenklu pazyméty vaizdy faily

Watermarked_Image = imread(filename2); % nuskaityti vandens Zenklu pazymétg vaizda

wlnput = Watermarked Image(:,:,1); % vandens zenklu pazyméto vaizdo raudonos spalvos dedamoji

rl =1; r2 = 8; % vaizdo bloko pradzios ir pabaigos reikSmés pagal eilutes
cl =1; c2 = 8; % vaizdo bloko pradzios ir pabaigos reikSmes pagal stulpelius
count = 0; % pirmoji iSgauto vandens Zenklo reikSmés pozicija

fun = @(block_struct) det2(block_struct.data); % apraSoma funkcija, kuri kiekvieng vaizdo blokg apdoros
diskreciaja kosinusy transformacija

A = blockproc(orglnput,[8 8],fun); % originalus vaizdas suskaidomas 8x8 dydzio blokais

B = blockproc(wInput,[8 8],fun); % vandens zenklu pazymétas vaizdas suskaidomas 8x8 dydzio blokais

for i = 1:w_height
for j = 1:w_width
count = count + 1; % didinti vandens Zenklo jterpiamos reikSmés pozicija

f o=A(rl:r2, cl:c2); % isgauti 8x8 bloka i§ originalaus vaizdo
f w=B(rl:12, cl:c2); % iSgauti 8x8 bloka i§ vandens Zenklu pazyméto vaizdo

extractedWatermark(count) = (f_w(8, 8) - f o(8, 8)) / x; % iSgauti vandens zenklo reik§me, padalinus
originalaus ir apsaugoto vaizdy skirtumg i$ vandens Zenklo jterpimo stiprumo
cl =cl + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pradzios taska pagal stulpelius
c2 = c2 + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pabaigos taska pagal stulpelius
end
rl =rl + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pradzios taskg pagal eilutes
r2 =12 + 8; % pereiti prie kito vaizdo bloko, nustatant jo pabaigos taska pagal eilutes
cl=1;c2=8;
end

Extracted Watermark(k).cdata = vec2mat(extractedWatermark, w_width, w_height); % i$ vektoriaus
suformuojamas iSgautas vandens Zenklas

filename3 = [sprintf("%03d',k) .bmp']; % i§ vaizdo iSgauto vandens zenklo failo pavadinimas

fullname4 = fullfile(extracted_frames_dir,filename3); % i§ vaizdo iSgauto vandens Zenklo direktorija

imwrite( Extracted_Watermark(k).cdata,fullname4,'bmp'); % iSsaugoti i§ vaizdo i§gauta vandens Zenklg
nurodytoje direktorijoje
end

t=toc; % laikmacio pabaiga

display(['[' datestr(now,13) ']: ISgauta ' num2str(imgCount) ' vandens zenkly per '
numa2str(datestr(datenum(0,0,0,0,0,t),'HH:MM:SS)]);

figure
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imshowpair(watermarkimage,Extracted_Watermark(1).cdata,'montage’);
title('Originalus ir i§gautas vandens Zenklas')

MSE = immse(wMark(1).cdata,watermarkimage);

display(['[' datestr(now,13) ']: Vidutiné kvadratiné paklaida (MSE) ="' num2str(MSE) ]);

[PSNR, SNR] = psnr(wMark(1).cdata,watermarklmage);

display(['[' datestr(now,13) ']: Pikinis signalo ir triuk§mo santykis (PSNR) ="' num2str(PSNR) ' dB' ]);
[ssimval, ssimmap] = ssim(wMark(1).cdata,watermarklmage);

display(['T' datestr(now,13) "]: Struktiirinio pana$umo matavimo indeksas (SSIM) = ' num2str(ssimval) ]);
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