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PERFORMANSE MODIFIKOVANOG  PAV ALGORITMA KOD PRIMENE SLIKE SA VODENIM ŽIGOM
 THE PERFORMANCES OF MODIFIED PAV ALGORITHM AT WATERMARKING PICTURE APPLICATIONS
Zoran Stevanović ETŠ Mija Stanimirović Niš, 
Zoran Milivojević Visoka tehnička škola Niš
Sadržaj – U ovom radu testirane su performanse modifikovanog PAV algoritma kod filtriranja slika sa žigom kojima su superponirane impulsne smetnje. U prvom delu rada prikazani su algoritam za utiskivanje i izdvajanje žiga zasnovan na SVD transformaciji i modifikovani PAV algoritam. U drugom delu rada opisan je algoritam testiranja i određivanja parametara PAV algoritma. Na osnovu dobijenih parametara predložena je optimalna vrednost faktora utiskivanja žiga u odnosu na intenzitet impulsnih smetnji.
Ključne reči: Impulsne smetnje; Detekcija šuma; Vodeni žig 

Abstract – In this paper, the performances of modified PAV algorithm at watermarking picture filtration where impulse noises are added, have been tested. In the first part of the paper, the algorithm of embedding and separating watermark based on SVD transformation and modified PAV algoritm are presented as well. In the second part of the paper, the algoritm responsible for testing and marking of the parameters of PAV algoritms, is described. On the basis of the parameter results we got, an optimal value of the scale factor of the embedded watermark in comparison to the intesity of the impulse noises, has been suggested.
Keywords:; Impulse noise; Noise detection; Watermarking 
1. UVOD

Eliminacija šuma iz digitalne slike predstavlja   veoma važan postupak u obradi. Uzroci nastanka šuma u slici su mnogobrojni i česti, pa ga  je skoro po pravilu pre dalje obrade potrebno delimično ili u potpunosti eliminisati. Predloženi su mnogobrojni postupci eliminacije, najčešće impulsnog šuma [1-2,4]. 
Pri tome se linearno filtriranje, iako pogodno za smanjenje Gausovog i uniformnog šuma, pokazalo nedovoljno uspešno u eliminaciji impulsnog šuma [5]. Zato su se predloženi postupci uglavnom bazirali na nelinearnom filtriranju. Pri tome su neki od postupaka bili previše komplikovani za primenu, drugi su u toku eliminacije šuma doprinosili gubljenju detalja u slici ili su proizvodili drugačiju vrstu smetnji u slici u vidu linija, mrlja itd [6]. Zato je pronalaženje algoritma koji je efikasan i u delu eliminacije šuma i čuvanju finih detalja slike predmet mnogih istraživanja.
Široka upotreba računara i Interneta,  jednostavan pristup i razmena podataka, omogućili su nelegalni pristup i reprodukciju digitalnih informacija (slike, audio fajlovi, video fajlovi,...). Posledice su masovno kršenje autorskih prava. Zato je danas aktuelni problem iznalaženje tehničkog rešenja radi zaštite autorskih prava. Jedno od najzastupljenijih rešenja sastoji se u uvođenju digitalnog vodenog žiga. Da bi žig bio otporniji na moguće atake na informaciju na koju je utisnut, za utiskivanje se koriste složene transformacije poput diskretne kosinusne transformacije DCT [7,8] diskretne wavelet transformacije DWT [9,10]   i SVD transformacije [3,11-17]. 

U ovom radu izvršena je analiza slike sa žigom koja je opterećena impulsnim šumom, a zatim je primenjen modifikovan PAV (engl. Peak and Valley) algoritam  za eliminaciju impulsnog šuma. U prvom delu žig je posmatran kao smetnja i analizirane su različite vrednosti faktora utiskivanja žiga da bi se dobio optimalan odnos slike i žiga kao smetnje. Za utiskivanje žiga korišćen je SVD (engl. Singular Value Decomposition ) metod predložen u radu [11]. Zatim  je na sliku sa žigom, opterećenu impulsnim šumom primenjen algoritam za eliminaciju šuma predložen u radu [1]. Osim efikasnosti algoritma u otklanjanju šuma posebna pažnja je posvećena mogućnošću izdvajanja žiga iz slike posle primene navedenog algoritma. Kao parametri za utvrđivanje kvaliteta algoritama za eliminaciju šuma i izdvajanje žiga korišćeni su srednja apsolutna greška MAE (engl. mean absolute error), srednja kvadratna greška MSE (engl. mean square error), vršni odnos signal-šum PSNR (engl. peak signal-to-noise ratio). Urađen je algoritam testiranja sa odgovarajućim programima za realizaciju i obradu dobijenih rezultata.
 Rad je organizovan na sledeći način. Sekcija 2. opisuje modifikovani PAV algoritam i primenjeni algoritam za eliminaciju impulsnih smetnji. Sekcija 3. opisuje SVD metod i algoritam za utiskivanje zasnovan na tom metodu. Sekcija 4. opisuje  algoritme testiranja. U sekciji 5 se prezentuju dobijeni rezultati i vrši njihova analiza. Zaključak je dat u sekciji 6.
2. MODIFIKOVANI  PAV  ALGORITAM 
PAV  algoritam je predložen u radu [18] kao nelinearni filter za redukciju impulsnog šuma. Tačke inficirane impulsnim šumom se identifikuju i zamenjuju u jednom koraku. Ako  srednji pixel ima vrednost sivog koja je veća od njegovih suseda, njegova vrednost se zamenjuje maksimalnom vrednošću sivog koju imaju susedni pixeli. Ako pak srednji pixel ima vrednost manju od susednih pixela, on dobija vrednost minimuma vrednosti susednih pixela. Za 2D slučaj posmatra se prozor 3x3  prikazan na sl. 1.  i obrađuje tačka d9 u sredini prozora. Ona dobija vrednost sivog  y na sledeći način (i Є [1:8]):

	d1
	d2
	d3

	d4
	d9
	d5

	d6
	d7
	d8


Sl. 1. Prozor koji se koristi za detekciju i obradu tačke sa šumom.
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Glavni nedostatak PAV algoritma je što se u postupku eliminacije šuma gube fini detalji slike. Modifikacija ovog filtra, kojom se postiže čuvanje finih detalja slike u postupku eliminacije šuma,  predložena je u radu [1]. Predloženi  filtar je  nelinearni, neiterativni i  radi u dva koraka.  U prvom koraku tačke sa šumom se detektuju na isti način kao kod PAV algoritma. U drugom koraku se samo tačke sa šumom obrađuju korišćenjem rekurzivnog minimum-maksimum metoda [6]. Ovim se izbegava modifikacija svih tačaka slike čime se čuvaju  fini detalji u slici. Preporučeni algoritam se izvršava u sledećim koracima:
Korak 1: posmatra se centralna tačka d9 u prozoru 3x3 (sl.1).
- ako je d9≥max(di) ili d9≤min(di) gde je  1≤ i ≤ 8, onda je tačka d9 tačka sa šumom i mora da se  obradi; u suprotnom y=d9.
Korak 2:  tačka koja je detektovana kao šum obrađuje se i dobija novu vrednost sivog  na sledeći način:

a)  Za 1≤i≤4, odredi se Li=max(di, d9-i)  i Ei=min(di, d9-i). 
b)   Pmin=min(L1, ...,L4)  i  Pmax=max(E1,...,E4). 
c) novodobijena vrednost sivog je  y= (Pmin + Pmax)/2. Nova vrednost zauzima mesto stare tako da nova vrednost dalje utiče na procenu sledeće tačke. 
U suštini izlaz iz filtra je funkcija predhodna četiri izlaza (vrednosti elemenata d1-d4) i pet ulaznih tačaka (vrednosti elemenata d5-d9) u filtar.
Predloženi algoritam je u radu [1] testiran sa različitim slikama i dao je dobre rezultate.  
3.ALGORITAM ZA UTISKIVANJE ŽIGA
 U ovom radu je za utiskivanje žiga iskorišćena SVD transformacija koja je opisana u radu [11]. Algoritam za utiskivanje žiga zasnovan na SVD transformaciji sastoji se u sledećem:

Korak 1: vrši se SVD transformacija nad originalnom slikom bez žiga A dimenzija m x n:
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gde su Umxn, ∑ i V matrice od kojih je ∑ dijagonalna matrica čiji su elementi  singularne vrednosti od A i poređani su u opadajućem nizu, a VT je transponovana matrica.
Korak 2: Matrici ∑ doda se žig Wmxn i dobija nova matrica∑n: 

∑n= ∑+αW,




        (3)
gde α predstavlja faktor utiskivanja žiga.
Korak 3: Nad matricom ∑n se vrši SVD tansformacija:

∑n=UW∑WVWT,                                                                (4)
Korak 4: Slika sa žigom se dobija kao:

AW=U∑WVT.                                                                   (5)
 Algoritam izdvajanja žiga iz slike sa šumom AW* vrši se na sledeći način:

Korak 1: Izvrši se SVD transformacija slike sa šumom AW* :

AW*=U*∑W*V*T,                                                               (6)
Korak 2: Korišćenjem matrica UW i VW  dobija se
D*=UW∑W*VW,                                                                 (7)
Korak 3: Izdvojeni žig dobija se kao 
W*=1/α(D*-∑),                                                               (8)
Iz   prezentovanog algoritma se vidi da je za izdvajanje žiga potrebno imati originalne matrice UW, ∑ i VW.

4.  ALGORITMI TESTIRANJA
U nastavku teksta prezentirani su rezultati analize faktora   utiskivanja  α  vodenog žiga u sliku. Analizom slike sa žigom i njenom komparacijom sa originalnom slikom A određen je stepen deformacije slike.  
4.1 ALGORITAM UTISKIVANJA ŽIGA
Algoritam testiranja sastoji se u sledećem:
Korak 1: U sliku Lena  utisnut je vodeni žig SVD metodom
Korak 2: Faktor utiskivanja α variran je u određenom opsegu i za svaku vrednost vršeno je upoređenje između originalne i slike sa utisnutim žigom. Razlika je izražena preko izračunatih grešaka  MAE – srednje apsolutne greške, MSE – srednje kvadratne greške i PSNR – vršnog odnosa signal–šum.

 4.2 ALGORITAM FILTRIRANJA SLIKE I IZDVAJANJA ŽIGA
Algoritam testiranja sproveden je u sledećim koracima:

Korak 1: Primenom SVD algoritma u sliku A umetnut je žig W, sa faktorom utiskivanja α,

Korak 2: Slici sa žigom AW  se superponira impulsni šum sa slučajnom raspodelom sa procentom učešća od p[%].

Korak 3: Primenom modifikovanog PAV algoritma vrši se filtriranje impulsnih smetnji,

Korak 4: Iz filtrirane slike primenom SVD algoritma vrši se izdvajanje žiga W*,

Korak5: Analizara se efikasnost algoritma za otklanjanje šuma i vidljivost vodenog žiga.  

5. REZULTATI TESTIRANJA
U eksperimentu je korišćena slika Lena dimenzija 512x512 (sl.2.). i žig W (512x512) sl.3. Faktor utiskivanja variran je u opsegu (=0.01-0.35. 
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Sl.2.Lena (512x512).
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Sl.3. Generisani žig.
 Na sl. 4,5 i 6 prikazani su rezultati analize uticaja žiga kao smetnje na sliku u zavisnosti od faktora utiskivanja α. Izbor optimalnog faktora α zavisi od vrste i stepena prisutnosti smetnje na koju bi trebalo da slika sa vodenim žigom bude otporna. Ono što se iz ove analize može odmah zaključiti, to je da α ne može da bude veće od 0.2 jer žig, u tom slučaju uzrokuje vidljive smetnje u slici. 
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Sl. 4. Srednje kvadratna greška u funkciji faktora utiskivanja α.
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Sl. 5. Srednja apsolutna greška u funkciji faktora              utiskivanja α.
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Sl. 6. Vršna vrednost odnosa signal-šum u funkciji faktora utiskivanja α.
Minimalna vrednost faktora α određena je izlaganjem slike sa žigom impulsnim smetnjama a zatim filtriranjem takve slike modifikovanim PAV algoritmom. Vidljivost izdvojenog žiga iz filtrirane slike definisala je minimalnu vrednost faktora α. 
a) Na slikama 7 do 13  prikazani su rezultati analize slike Lena sa utisnutim žigom za α=0.05, u slučajevima kada je opterećena slučajnim impulsnim šumom od 30% (sl.8) i 70% (sl.11), a zatim primenjen modifikovan PAV   algoritam. Posle eliminacije šuma primenjena je inverzna transformacija za izdvajanje žiga iz slike. 
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Sl.7. Lena sa utisnutim žigom α=0.05
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Sl.8. Lena izložena šumu od 30%
[image: image10.jpg]



Sl.9. Lena posle primene algoritma za eliminaciju šuma
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Sl.10.Žig (α=0.05) izdvojen iz filtrirane slike sa 30% šuma
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Sl.11. Lena inficirana šumom od 70%
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Sl.12. Lena posle primene algoritma za otklanjanje šuma od 70%
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Sl.13. Žig (α=0.05) izdvojen iz filtrirane slike uz prisustvo šuma od 70%
 b) U sliku Lena utisnut je žig sa faktorom utiskivanja  α=0.1 a zatim je opterećena slučajnim impulsnim šumom od 30%   i 70%, posle čega   je primenjen PAV   algoritam. Posle eliminacije šuma primenjena je inverzna transformacija za izdvajanje žiga iz slike. 
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Sl.14. Žig izdvojen iz filtrirane slike sa 30% šuma α=0.1
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Sl.15. Žig izdvojen iz filtrirane slike sa 70% šuma α=0.1
Na osnovu dobijenih rezultata donosi se zaključak da:

a) U slučaju slike Lena sa 30% šuma i faktorom utiskivanja α=0.05 algoritam je pronašao 100% tačaka inficiranih šumom i 7.98% pogrešno detektovanih tačaka. Posle primene algoritma za otklanjanje šuma bilo je moguće inverznom transformacijom izdvojiti vidljiv žig.

b) U slučaju slike Lena sa 70%  šuma (α=0.05)  algoritam za detekciju tačaka sa šumom je pronašao 100% tačaka inficiranih šumom i 5.43% pogrešno detektovanih tačaka. Posle primene algoritma za otklanjanje šuma nije bilo moguće izdvojiti vidljiv žig.

c) Povećanjem faktora utiskivanja α (α=0.1), algoritam za pronalaženje i otklanjanje tačaka sa šumom je pokazao istu efikasnost ali je u ovom slučaju bilo moguće izdvojiti vidljiv žig i u slučaju prisustva šuma od 30% i 70% (sl. 14. i sl. 15.).
d) Dobijeni rezultati pokazuju izuzetnu efikasnost filtra čak i u slučaju prisustva veoma visokog procenta šuma (50 do 70%). Algoritam je u svim slučajevima pronašao sve inficirane   tačke uz mali procenat pogrešno detektovanih neinficiranih tačaka. Predloženi algoritam zamene inficiranih tačaka pokazuje efikasnost u čuvanju finih detalja slike što se pored kvaliteta filtrirane slike ogleda i u mogućnosti izdvajanja žiga iz slike sa visokim procentom šuma uz pogodno izabranu vrednost faktora utiskivanja. Za sliku inficiranu šumom do 50% faktor utiskivanja može biti α=0.05, dok  ako se zahteva veća otpornost na šumove pogodna vrednost je α=0.1. Dobijene vrednosti faktora utiskivanja α (0.05-0.1) sa jedne strane omogućavaju da žig u slici ne doprinosi degradaciji slike, a sa druge strane postiže se dovoljna robusnost utisnutog žiga.
6. ZAKLJUČAK
U radu je izvršena analiza efikasnosti algoritma za detekciju i otklanjanje impulsnog šuma u slici u koju je SVD transformacijom utisnut vodeni žig. Da bi se dobile optimalne vrednosti faktora utiskivanja žiga, žig je posmatran kao smetnja, pa je na osnovu toga određena maksimalna vrednost faktora utiskivanja pri kojoj žig neće uticati na kvalitet slike. Minimalna vrednost faktora utiskivanja određena je tako što je slika sa utisnutim žigom izlagana dejstvu impulsnog šuma i posle primene PAV filtra za otklanjanje šuma, analizirana mogućnost izdvajanja vidljivog žiga za različite vrednosti faktora utiskivanja. 
Rezultati su pokazali izuzetnu efikasnost modifikovanog PAV algoritma u otklanjanju impulsnog šuma i čuvanju finih detalja slike, jer je i uz visoki procenat prisutnosti šuma posle primene filtra bilo moguće izdvojiti vidljiv žig. Efikasnost algoritma omogućava izbor pogodne vrednosti faktora utiskivanja žiga α=0.05-0.1, koji ne utiče previše na kvalitet slike, a sa druge strane obezbeđuje dovoljnu robustnost utisnutog žiga. Na osnovu dobijnih rezultata donosi se preporuka za primenu ovog algoritma u sistemima za rad u realnom vremenu.
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