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Abstract-This paper presents a new proposal for the insertion and extraction of watermark into digital
images based on the wavelet transform. The insertion of the watermark is perfomed in a high frequency
sub-band, containing the horizontal detail coefficients of the host image, decomposed once by the two-
dimensional discrete wavelet transform. This sub-band is once more decomposed before inserting the
watermark. The encryption process includes the division of the watermark in blocks, an encoding algo-
rithm, exchanging positions of elements and random allocation of the blocks at the time of its inclusion
in the sub-band chosen. The robustness of the method is verified by applying three very common at-
tacks in images with watermarks, noise addition, lossy compression and JPEG compression.

Keywords- Wavelet Transform, Watermarking, Digital Image Processing.

Resumo-Este artigo apresenta uma proposta de insergdo e extragdo de marca d’agua em imagens digi-
tais baseada na transformada wavelet. A insercdo da marca d'agua é feita na sub-banda de alta frequén-
cia que contém os coeficientes de detalhes horizontais da imagem hospedeira obtida apds ser decom-
posta pela transformada wavelet discreta bidimensional no primeiro nivel de decomposicao. Tal sub-
banda é novamente decomposta antes da insercdo da marca d’agua. O processo criptografico inclui a
divisdo da marca d’agua em blocos, um algoritmo de codificagdo, troca de posicdes de elementos e alo-
cacdo aleatoria dos blocos no momento de sua inser¢do na sub-banda escolhida. A robustez do método
é verificada com aplicacéo de trés tipos de ataques muito frequentes em imagens com marcas d'agua,
sendo estes a adicao de ruido, a compressdo com perdas e a compresséao JPEG.

Palavras-chave-Transformada Wavelet, Marca d'agua, Processamento Digital de Imagens.

O processamento de imagens é usado na internet,
1 Introducao na televisdo, na medicina, na previsdo do tempo, em
geoprocessamento, na area de seguranga, entre ou-
O processamento de imagens é uma area de estudms. Por isso existe a necessidade constante da pro-
muito importante na atualidade, pois, com o adventoposi¢cdo de métodos inovadores que possam propiciar
da internet, diariamente milhdes imagens séo transmio tratamento eficiente e seguro das imagens envolvi-
tidas, armazenadas, analisadas, codificadas e condas em cada processo. Esse tratamento pode ser
pactadas (Wysocki et al., 2005). Com objetivos comocompressao, eliminagéo de ruido, detec¢do de singu-
os listados anteriormente, varios métodos tém siddaridades, codificacdo e decodificagéo, entre outros
propostos, usando as mais variadas ferramentas deStollnitz et al., 1996). Uma alternativa para oferecer
auxilio ao processamento de imagens (Silva et alseguranca e autonomia aos documentos digitais é o
2007; Silva, 2008; Stollnitz et al., 1996; Wysocki et uso de assinaturas digitais. Esse tipo de assinatura é
al., 2005). A transformada wavelet é uma das ferra-caracterizado como marca d’agua digital. O uso de
mentas que se destacam nesta area devido as suamrca d'agua digital pode dificultar a falsificacéo e
propriedades de multirresolucdo e a facil implemen-distribuicdo ilegal de contetdos digitais (Duarte et
tacdo computacional dos seus algoritmos de decomal., 2011; Pamboukian, 2007).
posicdo e reconstru¢éo (Daubechies, 1992; Silva et A marca d’agua é uma informacéo adicional que
al., 2007; Silva, 2008; Stollnitz et al., 1996). uma imagem carregara garantindo sua integridade e

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0203 010203-1 © 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/105540/03.2013.001.01.0202
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0203

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

os direitos autorais sobre a mesma. Sua aplicagédo
varia de acordo com o objetivo que se deseja. Inde-
pendente disso, uma boa marca d’agua deve ser invi-
sivel ao sistema visual humano (HVS) e interferir o T— T—
minimo possivel no conteldo digital da imagem hos- €) (b)
pedeira (Pamboukian, 2007). Figura 3. (a) Imagem artistica (256x256) autenticada por

A manipulacdo da marca d’agua é dividida em Marca d'agua aleatdria (n=256); (b) Imagem artisticax256)

~ . ~ " . o autenticada por marca d'agua binariax32).

trés fases, insercéo, extragéo e verificagéo. Atualmen-
te, existem varias técnicas voltadas para estes Objeti' Esse problema lé‘ nao aparece quando as imagens
vos, havendo a constante melhoria dos métodos exisam dimensdes diferentes, ja que é facil detectar a
tentes ou a proposi¢éo de novos (Duarte et al., 2011marca d'agua, por ser menor. Mas, isto sé ocorre
Pamboukian, 2007). guando a marca d’agua é visivel. Quando ela é invi-

Este trabalho apresenta uma proposta para insefsivel ndo é possivel tal deteccdo. Nesse sentido, al-
¢do de marca d'agua em imagens digitais, buscandgumas técnicas recorrem a aplicagdo da funcéo de
robustez da marca d'agua e a protecdo autoral daensibilidade baseada no HVS, pois a visdo humana é
imagem hospedeira. Para isto, o texto esta organizadgmenos sensivel a cores do que & luminosidade, onde
da seguinte forma; a secdo Il apresenta de forma reg prilho é mais intenso ou muito baixo (Lee et al.,
sumida o processo de inser¢ao e extracdo da marcggo4).
d'agua, a secdo Il apresenta a transformada wavelet  seria facil pensar que, aumentando do brilho da
discreta bidimensional, a segéo IV, o método proposmarca d'agua ela se tornara menos visivel. Porém,
to, a secdo V, os resultados de aplicagdes do métodRso acarretara problemas de espago computacional,
proposto e, finalmente, na secéo VI estéo as conclujg que quanto mais brilho uma imagem possui mais
sbes sobre o trabalho. espaco para armazenamento ela necessita, como ilus-

tra a figura 4, para uma imagem de«32 pixels.

2 Insercéo e Extracdo de Marca D’ Agua

A insercdo de marca d'agua, inicialmente, pode ser
vista como a simples tarefa de adicionar ou sobrepor 2
uma imagem a outra. Porém, por questdes de integri-

dade, essa operacdo ndo satisfaz alguns objetivos d (a) (b) ©

i . ~ ,q:igura 4.(a) Marca d'agua (832) normal (29 KB); (b) Marca
uso de marca d'agua (Pamboukian, 2007). N&o ha d’agua (3%32) com brilho intenso (23 KB); (c) Marca d’agua

requisitos para a escolha do tipo de marca d'agua a (32x32) com auséncia de brilho (22 KB).
ser utilizada e sim de como ela deve se comportar
guando inserida numa imagem. Uma forma de contornar o problema é recorrer a

Ao inserir uma marca d’'agua, independente dafungédo de sensibilidade de contraste que reforca o
sua natureza, o simples ato de adicionar informacoesfeito de transparéncia da marca d'agua (Duarte et al,
pode modificar totalmente o contetdo digital da ima- 2011). Na inser¢éo, por ndo ser baseada em sobrepo-
gem hospedeira, tanto com relacdo a quantidade dei¢cdo de imagens, tanto a imagem hospedeira como a
memoria para seu armazenamento, quanto a qualidanarca d'agua passa por transformacdes decorrentes
de visual. Sobrepondo uma imagem a outra, visual-do processamento atribuido ao uso ferramentas ma-
mente, se elas possuem a mesma dimensdo ndo tématicas que facilitam a inser¢do da marca d’agua
sem agredir a imagem hospedeira. Dentre as ferra-
mentas disponiveis na area de processamento de si-
nais esta a transformada wavelet (TW) (Silva et al.,
2007; Stollnitz et al., 1996).

N LBl wi Os métodos analisados buscam garantir a integri-
(@) (b) dade da marca d'agua inserida para uma futura veri-
Figura 1. (a) Imagem (256256) considerada a marca d'agua; (b) ficagéo de integridade da imagem hospedeira ou sim-
Imagem artistica autenticada pela imagem considerada como plesmente da prépria marca d’agua. Além disso, 0s
sendo a marca d'agua. mesmos garantem a qualidade visual da imagem hos-

pedeira, inserindo marcas d’agua robustas.

Na extracdo da marca d'agua é feito o processo
inverso da insercdo o que leva a obter no final da
extracdo, mesmo apds a imagem marcada sofrer al-
gum tipo de ataque, a marca d'agua inserida perfeita
ou quase perfeita. Essa comparacao € feita calculan-
do a correlacdo normalizada entre as marcas d’agua
inserida e a extraida. (Duarte et al., 2011; Pambouki-
an, 2007).

Figura 2. (a) Imagem artistica (28@56) autenticada por
uma marca d’agua visivel (¥32); (b) Imagem artistica

(256X 256) autenticada por uma marca d’agua pseudoaleatéria
(n=256)
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3 Transformada Wavelet Discreta Bidimensio- sub-banda&l, e HHy podem se descartadas, pois as
nal primeiras contém os coeficientes de maiores magni-
tudes da imagem transformada e as segundas, no caso
Matematicamente, uma imagem digital pode ser re-de um ataque de compressédo, serdo facilmente des-
presentada por uma matriz. Onde cada elemento daartadas. Na escolha de qual sub-banda deve ser inse-
matriz representa a intensidade de luminosidade dosida a marca d’agua deve-se levar em conta tanto a
pixels da imagem no espaco de cores. Essa caractejualidade visual da imagem hospedeira quanto a ro-
ristica matematica comum entre imagens digitais ebustez da marca d’agua ndo a deixando suscetivel a
matrizes facilita o processamento das mesmas (Silvaataques.
2008; Stollnitz et al., 1996). Tanto a imagem hospe- Mesmo assim, alguns métodos fazem a insergdo
deira quanto a marca d’agua séo convertidas do doda marca d’agua efnl,, por se tratar de uma apro-
minio do tempo para o dominio da frequéncia atravésimac&o da imagem original (Duarte et al., 2011).
da transformada wavelet. Por se tratar de sinais bidi-
mensionais € aplicada a Transformada Wavelet DisS\IEi -

owr | £ | HEL,

=L, |

creta Bidimensional e se resume em duas formas di ——= . i
tintas de decomposicdo da matriz que representa : o £l B I%
imagem. A primeira é chamada de decomposicéo % - [Grroa] = %ﬂ .
padrdo na qual primeiro se aplica a DWT em todas as ~

linhas da matriz para depois aplica-la em suas colu- Figura 6: Inser¢éio de marca d’agua numa imagem no dominio
nas. A segunda é a ndo padrdo que alterna as aplica- wavelet.

¢cbes da DWT nas linhas e nas colunas da matriz quGes . -

representa a imagem. jﬁ o O 3 0 I 2y .

| 1w L LH,|HH, Me

cxmmmaz

‘5=:I

n

A decomposi¢do ndo padrdo é mais vantajos
qua_ndo Sé des,e]_a fazer mu_dan(;as na ma_trlz, pois elaFigura 7. Extracé@o de marca d’agua numa imagem no dominio
realiza uma andlise de multirresolugdo na imagem, de wavelet
acordo com suas faixas de frequéncias (Stollnitz et
al., 1996). Neste trabalho serd usada a decomposicao
ndo padrdo, que doravante sera chamada de DWTB, 4 Método Proposto
por simplicidade de notag&o. A figura 5 ilustra o pro-
cesso de decomposicao de uma imagem pela DWTB.O método proposto neste trabalho usa a DWTB para

decompor a imagem hospedeira e a marca d’agua
antes da insercdo. A imagem e a marca d’agua séo
preparadas de forma independente antes de insercao.
Este método é classificado como semicego, pois ne-
cessita apenas da marca d’agua original no processo
de verificacdo (Duarte et al, 2011).
A imagem é decomposta em um nivel de resolu-
¢céo pela DWTB, a sub-bandti_; é escolhida para a
Figura 5. Decomposicao de uma imagem pela DWTB. insercdo da marca d’agua. Para isto ela é decomposta

. N mais uma vez pela DWTB, obtendo uma segunda
Pensando em conteddo de frequéncia, a DWTBsub—banda de coeficientes de detalhes da imagem

ggforrggﬂfag dlomZ?nemmnaaZ dtltﬁgﬁzz Z%”E;.m:l ffeveg:]'l_-le, onde a marca d'agua serd inserida. Ao aplicar a
! u u u X . AUENHWT duas vezes na mesma sub-banda, estamos to-
cia (Low frequency Low frequency - LL) e trés sub-

bandas de alta f ancia (Hiah f Low f mando um ramo da arvore de decomposicdo da WPT
andas de alta frequéncia ( Igh frequency Low fre- (Wavelet Packet transform). A sub-banda escolhida
quency — HL, Low frequency High frequency — LH e

High frequency High frequency — HH). Este mesmo para a inser¢do é a mesma usada por Hajjara et al. em

processo é repetido na sub-banda LL para gerar Hajjara et al., 2009). Porém, neste trabalho, esta

oximo_nivel de decomposicio. A decomposicio scolha foi feita apds varios testes em outras sub-
proxi vel ¢ POSIGao. i POSICA0 1y andas e com outros niveis de resolucao da DWTB,
pode ser repetida nas sub-bandag Bté o nivel

K= N doN a di 50 da | N onde se pdde verificar que os melhores resultados sao
=logy( )_' Sen a dimensao da @agem. este obtidos na sub-banddlL, deHL; e as formas de in-
caso uma imagem quadrada N&N pixels. Numa  sercdo e extracdo e criptografia da marca d’agua s&o

imagem decomposta pela DWT até o nkieds coe-  totalmente diferentes das usadas em (Hajjara et al.,
ficientes de detalhes horizontais estdo ldim, os 2009).

verticais emLH,, os detalhes da diagonal estdo em
HH, elly é uma aproximagdo da imagem neste ni-
vel.

| £L

| 2m | bt

Na insercdo da marca d'dgua tanto a MarcCaumuse T
d’agua quanto a imagem hospedeira se encontram n. - ! —_—
dominio da freqiiéncia. Desde modo, escolhe-se uma Figura 8: Preparagéo da regi&o hospedeira da marca d'agua.
das sub-bandas de frequéncia para a inser¢do. As
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A criptografia da marca d’agua é feita usando aritmo ACM é aplicado |T/2| vezes, sendo

técnica Arnold's Cat Map (ACM) que € uma impor- e x | retorna o maior inteiro menor queFinal-

tante técnica de criptografia usada para melhorar a

seguranca de marcas d’agua digitais (Huang et al_,mente, séo feitas as combinac¢des possiveis dos blo-

2010) tos para a recuperagao da marca d’agua no dominio
) L o . ._wavelet. A combinacao ideal é aquela que, no caso
Esta técnica é periddica de periodo T, ou seja

. . ~ - 'de auséncia de ataque, obtiver correlacdo perfeita
apos T_ processos sucessivos de transformagéo a 'm%bual a 1,0) com a marca d'agua inserida, também no
gem original é recuperada. ' '

dominio wavelet. Apds encontrar a combinacao ideal,
a marca d'agua recuperada é obtida através de uma
aplicacdo da DWTB inversa nesta combinacgéo.

A insercédo e a extracdo da marca d'agua sao fei-
tas de forma bem simples, porém o processo é segu-
ro, pois a criptografia da marca d’agua passa pela

Figura 9. Representacgédo da resultante do algoritmo Arnold’s Cat

Map aplicado na marca d'agua (G22). aplicacdo ACM, pela troca dos elementos em relacdo
a diagonal secundaria e pela distribuicdo aleatoria
A técnica ACM é definida na equacéo (1). dos blocos da marca nos cantos da sub-bétida
X1 1 1% Assim, alguém que obtiver a imagem marcada de
{y‘}:{l Z}B} modN,  (xyO{012..N-1} (1) forma ilicita, dificilmente conseguira extrair a marca

. 5 d'’agua da mesma, pois nao tera informag8es como
sendox ey as coordenadas do pixel na marca d'agua,gimensao da marca, periodo ACM da mesma e or-

X' ey as novas coordenadas apos o processo d8em de alocagdo dos blocos na sub-banda escolhida
transformacdoN o tamanho da marca d'agua e a para insercéo.

funcgé@o ¢l mod q retorna o resto da divisdo degyor

9 . ~ A 5 Testes e Resultados
Ao ser preparada para a inser¢do, a marca d'agua
de dimensdomxm € decomposta uma vez pela

DWTB. Denois. a marca transformada & dividida em Testes numéricos com o método proposto foram rea-
- Depors, . lizados usando como imagem hospedeira imagem em

4bllocos de dimenséem(Z)x(m/Z). Em cada bloco é escala de cinzas de 204%048 e COMO Marcas
aplicado a0 algoritmo ACMT /2] vezes, sendd o d’agua duas imagens binarias dex32 pixels e

periodo ACM de cada bloco|e]| retorna 0 menor  16x16 pixels, todas as imagens usadas s&o de propri-
inteiro maior quex. ApOs passar pelo algoritmo edade dos autores do trabalho, tanto a imagem hos-
ACM, ainda ¢é feita a troca dos elementos que esta@edeira quanto as marcas d'agua. Os algoritmos de
em posicdes simétricas em relagéo a diagonal securinsercéo e extragéo da marca d'agua e da DWTB
daria em cada bloco, buscando dar mais seguranca adireta e inversa foram implementados usando o Soft-
processo. ware MATLAB®. A fungdo wavelet usada na DWTB
A insercdio da marca dagua ¢é feita foi a wavelet 6 de Daubechies (Db6) (Daubechies,

por sobreposicdo, os 4 blocos s&o inseridos aleatoril992), escolhida ap6s varios testes. Nas figuras 11,
amente nos cantos da sub-baktla da matriz hos- 12 e 13 s&o apresentadas a imagem original, as mar-
pedeira. Ou seja, os coeficientes wavelet da subcas d'agua e a imagem marcada, respectivamente. A
banda HL, sdo substituidos pelos coeficien- imagem usada como imagem hospedeira € de propri-
tes wavelet da marca d’ 4gua. E, finalmente, a ima-edade dos autores deste trabalho.

gem marcada é obtida aplicando a DWTB inversa T
uma vez enHL, e mais uma vez em toda a imagem
que foi transformada inicialmente.

. Mares dagua
1L, | HL, IL ‘HL Y
pwr | LL, pwr | LL, | HL, =
v N N INSERCAODA | __ [CRIPTOGRAFIA
= =>| HL, |=> ‘ ':>':> MARCA D'AGUA | <
LH, |HH, LH,|HH, T
Tmagem hospedeira L v
; 9 e [ T N
IDWT Wi 2]
gl I ER A

1, | AL -

1H, | HH, LH,| HH, &g] @ d
Figura 10. Finalizacdo da etapa de inser¢do da marca d’agua (a)
Figura 12. (a) Marca d’agua 832; (b) Marca d’agua 1616

Na extracdo da marca d'agua é feito o processo
inverso. Primeiro a imagem marcada é decomposta
em um nivel pela DWTB, depois a sub-baitla é
decomposta também em um nivel, em seguida os %
qguatro cantos délL, sdo extraidos com as mesmas =
dimens@es dos blocos da marca d’agua. Cada bloco_ (@) (b) .
tem seus elementos simétricos em relacédo a diagona'I:Igura 13. Imagem marcada com Marca d'aguadz2e Imagem

marcada com Marca d’aguax66.

secundaria trocados de posicao e, em seguida, o algo-
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Foram aplicados trés tipos de ataque a imagem
marcada para posterior extracdo da marca d'agua, a
compressao com perdas, (Silva, 2008), com trés taxas
de compressado (TC) 30%, 40% e 50% e a contami- S = e B e e
nacdo da imagem com 40% de ruido gaussiano bran- (@) (b) (c)

CO e posterior compressdo com as mesmas taxas us#igura 18. (a) Marca d’agua extraida apés ataque ruidoso seguido
das no ataque de compressdo e a compressao JPE (e compresséo com TC de 30%; (b) Marca d’agua extraida apos

- = aque ruidoso seguido de compressédo com TC de 40%; (c) Marca
Os resultados desses experimentos s&o mostrados aé‘égua extraida ap6s ataque ruidoso seguido de compressdo com

segquir. TC de 50%.
5.1 Experimento 1: Compressao com perdas 5.3 Experimento 3 : Ataque JPEG
5.1.1 Marca d’agua 3232 a) Marca d’agua 332
Na figura 14 sdo apresentadas as marcas d’'agua e =
extraidas ap6és o ataque de compressdo com marca i
d’agua 3% 32 pixels na imagem hospedeira. i L=
>% :u Y (a) (b)
T2 e ] Figura 19. Marcas d’agua extraidas ap6s ataque JPEG na imagem
L S i hospedeira: (a) 3232 e (b) 1&X16

@ ® @

Figura 14. (a) Marca d’agua extraida apés ataque de compressdo ~ Duas meétricas séo usadas no processo, a PSNR
com TC de 30%; (b) Marca d'agua extraida apds ataque de com-(Peak Signal-to-Noise Ratio) que mede o nivel de
pressdo com TC de 40%; (c) Marca d’agua extraida apds ataquedistorgéo de uma imagem quando a mesma passa por
de compresséo com TC de 50%. ~ ~ .
alguma transformacdo e a correlacdo normalizada
V4 NC) usada para calcular a similaridade entre a marca
5.1.2 Marca d’'agua 1616 (NC) P

Na fi 15 <3 tad s d'adgua inserida e a extraida apds os ataques (Huang
a figura ~o 5ao apresentadas as marcas dagugy 5 2010) A PSNR sera sempre calculada compa-

e?<:[ra|das apos o ataqge de COMPressao com marga,, 4 imagem original e a imagem marcada apoés o
d'agua 16<16 pixels na imagem hospedeira. ataque. Quanto maior a PSNR, que é medida em de-
cibéis (dB), menor é o nivel de distor¢cdo na imagem.

Quanto mais préxima de 1,0 estiver a NC, maior é a

semelhanca entre a marca d’agua inserida e a extrai-
N e N da. A imagem marcada apresentou PSNR de 38,78
@) (b) (©) dB. As equacgBes (2) e (3) apresentam, respectiva-

Figura 16. (a) Marca d'agua extraida apds ataque de compressaomente as formas de se calcular a PSNR e a correla-
com TC de 30%;(b) Marca d'agua extraida apds ataque de com- !

press&o com TC de 40%. (c) Marca d’agua extraida apés ataqueGa0 normalizada.
de compressdo com TC de 50%. 2

d
PSNR=10og,,—— 2
Gio MSE 2

5.2 Experimento 2: Ataque ruidoso ) . )
5.2.1 Marca d'agua 3832. Sendod a dimens&o da imagem.

Na figura 17 sao apresentadas as marcas d’agua A e .
J P W2 \se=3 S, -1 ) 3)

extraidas ap6és o ataque de compressdo com marca —re
d’agua 3% 32 pixels na imagem hospedeira. =R o _ B

Sendol a imagem originall' a imagem modifi-
cadaA a altura & a largura das imagens.

NQV\I,W)=§’:(Wm.W'm)/ %V\Eﬂ%w; IN,, (4)
m=1 ml meL

(a) (b) (c)
Figura 17. (a) Marca d'agua extraida apds ataque ruidoso seguido
de compressao com TC de 30%; (b) Marca d’agua extraida apds
ataque ruidoso seguido de compressédo com TC de 40%; (c) Marc
d'agua extraida apés ataque ruidoso seguido de compressao conextraida éNw, o numero de pixels da marca d'agua.

Na equacéo (4), W é a marca d’agua inserida e W’ a

TC de 50%. As tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores de
i PSNR para as imagens e os valores de NC entre as
5.2.2 Marca d’'agua 1&16. marcas d'aguas ap6s 0s respectivos ataques de com-

Na figura 18 apresentam-se as marcas extraidapresséo, adicdo de ruido seguido de compressdo e
apos o ataque de adicdo de 40% de ruido gaussianfompressao JPEG, respectivamente.
branco a imagem marcada e posterior compressao
com marca d'agua 26L6 pixels na imagem de hos-
pedeira.
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Tabela 1. PSNR e NC ap6és ataque de compresséo Referéncias Bibliogréficas
Marca PSNR (dB) NC

dégua| 30% 40% . S0% | 30%| 40% 509 Daubechies, I., "Ten Lectures on Wavelets", SIAM,
32x32 | 37512| 35299 32227 0994 0918 0830  ppjjadelphia, 1992DOI: 10.1137/1.9781611970104
16x16 | 39,623 36428 32,751 0,995 09714885 Duarte, M. A. Q., Silva, J. F., Villarreal, F. “Analise
de Métodos de Insercdo e Extragdo de Marca
Tabela 2. PSNR e NC apés ataque ruidoso seguido de compressao D’ag_ua_ no Dom|r3|0_WaveIet”, 10a Co_nfer%nma
Marca PSNR (dB) NG Brasileira de Dinamica, Co_ntro,l_e e Aplicacdes —
dagua | 30% | 40% | 50% | 30%| 40% 509 _DINCON 2011, Aguas de L_|nd0|a - SP, 2011.
32x32 | 31.912| 31463 30233| 0917 | 0.901 | 0.831 Hajjara, S., Abqlallah, M Hudalb_, A, “D|g|tal Image
1616 | 31.012| 31464 30234 08300830 | 0.759 Watermarking Using Localized Bl(_)rth_o_gonal
Wavelets”, European Journal of Scientific Re-
search, vol. 26, n. 4, pp. 594-608, (2009).

Tabela 3. PSNR e NC ap6s ataque JPEG Huang, W. T., Tan, S. Y., _Chang, Y. J.,_Chen, C. H,,
Marca PSNR (dB) NC A Robugt Wate_rmarklng for Copyright Protec-
d'agua tion Using Discrete Wavelet Transform”,
32x32 38,7847 0,9597 WSEAS Transactions on Computers, vol. 9, n. 5,
16x16 41,7768 0,9158 pp. 485-495, (2010)_

Lee, I., Ki, I., Kim, J., Kim, Y., Park S., G. and Park,
Os resultados apresentados nas Tabelas 1,2 e 3, k. T., “Wavelet transform image coding using

corroborados pelas figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19,  hyman visual system,” Proc. IEEE Circuits and
mostram a eficiéncia e robustez do método proposto,  systems, Taiwan, pp. 619-623, 1994.

pois as marcas extraidas séo recuperadas com valorggmpoukian, S. V. D., “Marcas D'agua de Autentica-
de NC sempre proximos de 1,0 e, visualmente, € pos- 3o para Imagens Binarias: Marcas Reversiveis e
sivel identificar a marca d'agua, mesmo apés a con-  Marcas para o Padrdo JBIG2 2007”, Tese de

taminacdo da imagem marcada por ruido branco se-  poutorado, Escola Politécnica da Universidade
guida de compresséo com 50% de TC. de Sao Paulo, 2007.

Os resultados obtidos neste trabalho séo melhogijlya, J.F., Duarte, M. A. Q., Villarreal F., Soares,
res que os apresentados em (Huang et al., 2010), pois . C., “Processamento Digital de Imagens e a
0 maximo de TC que eles usaram foi 32,74% obten-  Transformada Wavelet”, 6th Brazilian Confe-
do NC media igual a 0,89 e, no caso de ataque cOM  rence on Dynamics, Control and Their Applica-
ruido gaussiano, usando uma porcentagem menor que  tions, Sao José do Rio Preto - SP, 2007.
nesse trabalho, eles obtiveram NC meédia de 0,84. Os;jlya, J. F., “Sistema de Armazenamento de Imagens
resultados obtidos em (Hajjara et al., 2009) sdo prati-  Comprimidas através da Transformada Wave-

camente iguais aos desse trabalho, porém adicionan- et Dissertagiio de Mestrado, PPGEE-UNESP,
do apenas 20% de ruido e com TCs também inferio-  ||ha Solteira, 2008.

res. Em (Hajjara et al., 2009) e aplicado um fator destolinitz, E. J., De Rose, T. D., Salesin, D. H.,

ganho na insercéo da marca d'agua. Sem esse fator “wavelets for Computer Graphics Theory and
de ganho seus resultados s&o inferiores aos aqui obti-  Applications”, Morgan Kaufmann Publishers,

dos. Inc. San Francisco, California, 1996.
Wysocki, T. A., Honary, B., Wysocki, B. J. (edi-
6 Conclusao tores), “Signal Processing For
Telecommunica-tions and Multimedia”,

Neste trabalho foi apresentada uma nova abordagem  springer, Boston, 200R0I: 10.1007/b99846
para insergdo e extragcao de marca d’agua em imagens
digitais. Por meio da transformada wavelet discreta
bidimensional a imagem hospedeira e a marca d’agua
sdo preparadas para posterior insercdo. Para cripto-
grafar a marca d’agua, a mesma é dividida em 4 blo-
cos e, em cada bloco, aplica-se o algoritmo ACM e
realiza-se a troca das posi¢des dos elementos simétri-
cos em relacdo a diagonal secundaria. Por fim, faz-se
a distribuicdo aleatoria desses blocos na sub-banda
de frequéncias da matriz hospedeira, escolhida para a
insercdo. Os resultados obtidos nos testes numéricos
mostraram que a metodologia apresentada é robusta
aos ataques de compressdo com perdas, adicdo de
ruido a imagem marcada e compressao JPEG, apre-
sentando 6timos valores de correlacdo com conside-
raveis taxas de compresséo e nivel de ruido.
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