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Ozet

Bu  ¢aligymada, yazilim aracihigiyla  olusturulan  ¢ift
goriintiilerin,  farkli  aydinlatma  kosullarinda  orijinal
hallerinden sayisal olarak ne kadar farklilagtigr incelenmistir.
Buna ilaveten, aydinlatma kosullarini degistirerek goriintii
icerisinde bilgi saklanabilecegi, dalga veya hareket etkisi
olusturulabilecegi gozlenmistir. Bu sekilde elde edilebilecek
farkly etkilerin tekstil ve eglence gibi sektorlerde genis bir
uygulama alanina sahip olabilecegi diistiniilmektedir.

Abstract

In this study, dual images generated by sofiware were
analyzed in different illumination conditions and the
difference between the original and illuminated images were
measured. Moreover, it was observed that by changing the
illumination consitions, it could be possible to hide
information into images and create wave or moving effects. It
is considered that such effects could have wide application
areas in textile and entertainment sectors.

1. Giris

Cift goriintiiler, ayn1 bolgede yer alan ancak her biri belirli bir
aydmlatma kosulunda (6r: mavi 151k) goriilebilen iki goriintii
ile olusturulmaktadir. Bu teknikte, aydinlatmanin renkler
tizerindeki etkisinden faydalanilmaktadir. Bu etkiyi agiklamak
icin Oncelikle toplamsal ve ¢ikarimsal renk modelleri
anlatilacaktir.  Sekil 1(a)’da  toplamsal renk modeli
gosterilmektedir.

&

(a) (b)
Sekil 1: Toplamsal (a) ve Cikarimsal (b) renk modelleri

Bu modele gore, 15181n temel renkleri olan kirmizi (K), yesil
(Y) ve mavi (M) renklerin birlesiminden farkli renkler elde
edilmektedir [1].

Sekil 1(b)’de ise ¢ikarimsal renk modeli belirtilmistir.
Cikarimsal model boyalar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1(b)’de
goriildiigii gibi, boyalarin temel renkleri camgdbegi (C),
eflatun (E) ve sart’dir (S).

Boyalar, renklerine gore 1s1ik bilesenlerini engellerler. Renk
cebirinde, mavi bir boya M = - K - Y olarak ifade edilir. Eksi
isareti, 1siktaki kirmizi ve yesil bilesenlerin ¢ikarildigini
gostermektedir. Ornegin, mavi boyanin beyaz 151k (B)
altindaki goriinimii renk cebiri ile (1) denkleminde ifade
edilmigtir:

B+M=B+(-K-Y)=K+Y+M-K-Y=M (Mavi) 8

Isigin rengi degistirildiginde (6r: sar1 1s1k) boya da farkli
goriinebilecektir (2):

S+M=S+(-K-Y)=K+Y-K-Y=0 (siyah) )

2. Cift Goriintii Olusturma

Bu Dbolimde ¢ift  gorlintilerin  nasil  olgturuldugu
anlatilmaktadir. Sekil 2’de, ¢ift goriintii olusturma teknigi
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Birinci (a) ve ikinci (b) goriintiiniin benekleri ile
olusturulan ¢ift goriintiiniin benekleri (c).

Cift goriintiiniin benekleri, beneklerin yarismin birinci
goriintiiden, diger yarisinin ise ikinci goriintiiden bir satrang
tahtas1 boliimlemesiyle alinarak olusturulmustur. Bu teknikte,
birinci ve ikinci gOriintiiniin  beneklerinin  yarisinin
kaybedildigi asikardir.



2.1. Basit Cift Goriintiiler

Sekil 3°de (a) ve (b) goriintiilerinden olusturulan basit bir ¢ift
goriintii (c) gosterilmistir. Birinci ve ikinci gorintiideki
kirmiz1 ve mavi daireler ayni koordinatlardadir.
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Sekil 3: (a) ve (b) gortntiileriyle olusturulan basit bir ¢ift
gOriinti (c).

Sekil 3(a) ve 3(b)’de eflatun renkli bir daire olmamasina
ragmen, cift goriintiideki tim dairelerin eflatun oldugu
gozlenmektedir. Bu durum ¢6ziiniirlikten kaynaklanmaktadir.
Insan gozii beneklerin renklerini ayr1 ayr algilayamadig icin,
cift goriintiide kirmiz1 ve mavi dairelerin (renk cebirine gore)
birlesimi olan eflatun rengini gérmektedir.

Sekil 4’de, Sekil 3(c)’deki cift goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullart altindaki gériiniimleri verilmektedir.

(b) yesil

(a) kirmizi (c) mavi

(d) sar1

(e) camgdbegi

(f) eflatun

Sekil 4: Basit ¢ift gorlintiiniin farkli aydinlatma kosullarindaki
goriiniimleri.

Sekil 4’de goriildiigii gibi, farkli aydinlatma kosullarinda
olusan goriintiilerin hicbiri orijinal goriintiilere birebir
benzememektedir. Benzerligi (ya da farkliligi) agiklayabilmek
ign bir hata kriteri tamimlanmalidir. Calismada bu kriter,
Ortalama Mutlak Hata (OMH) hata olarak belirlenmistir (3).
OMH degeri hesaplanmadan 6nce, goriintiillerin benek
degerleri 0 — 1 arasinda normalize edilmistir.
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(3) denkleminde X; ve X; sirasiyla ¢ift goriintideki ve
orijinal tek goriintiideki beneklerin KYM degerlerini ifade
etmektedir. N ise goriintii matrisindeki beneklerin sayisini
gostermektedir. Tablo 1°de, farkli aydinlatma kosullarinda,
orijinal goriintiller ve ¢ift goriintii arasindaki OMH’lar
verilmisti. OMH(1) ve OMH(2) sirasiyla, ¢ift goriintliniin
Sekil 3(a) ve 3(b)’deki goriintiilerle farkini ifade etmektedir.
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Tablo I: Farkli aydinlatma kosullarinda OMH degerleri

Isik OMH OMH OMH
@ ) (Toplam)
B - Beyaz 0,13 0,13 0,26
K - Kirmizi 0,48 0,61 1,09
Y — Yesil 0.54 0.54 1,08
M - Mavi 0,61 0,48 1,09
S — Sari 0,27 0,40 0.67
C - Camgodbegi 0,40 0,27 0.67
E - Eflatun 0,34 0,34 0,68
0 — Karanlik 0,75 0,75 1,5

Hata degerlerine bakildiginda, beyaz 1sik altindaki ¢ift
goriintiiniin, her iki orijinal goriintii icin en kiiglik degeri
aldig1 goriilmistiir. Her iki goriintiide de genis beyaz alanlar
mevcut oldugundan bu sonu¢ beklenmektedir. Karanlik
durumunda en yiiksek hata gozlenmektedir. Aydinlatmanin C,
S veya E oldugu durumlarda, K, Y, M durumlarina gore
toplam hatalar daha kiigiikk ¢ikmigtir. Bu durum, renk
uzayinda B ile C, S, E arasindaki mesafelerin, B ile K, Y, M
arasindaki mesafelerden daha kii¢iik olmasiyla agiklanmustir.
Orijinal goriintiilerin biiyiik bir b6liimii beyaz oldugundan bu
durum beklenen bir sonu¢ olmustur. Aydinlatma renginin,
goriintiideki dairelerin renkleriyle ayni oldugu durumlarda,
hatalarin gorece daha az oldugu gozlenmektedir. Ayrica beyaz
zeminin, ¢ift gorliinti olusturmada, aydinlatma rengine
biirtinerek hatayr arttirdig1 i¢in uygun olmadifi kanisina
vartlmustir.

Bu adimda, beyaz yerine siyah zeminli goriintiiler
kullanilacaktir. Sekil 5’de dort kirmizi (Sekil 5(a)) ve bes

yesil (Sekil 5(b)) daireden olusturulan goriintiilerle elde
edilen siyah zemine sahip ¢ift gériintii (c) gosterilmektedir.
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Sekil 5: (a) ve (b) goriintiileriyle olusturulan ¢ift goriintii (c).

Sekil 6’da, Sekil 5(c)’deki ¢ift goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullar1 altindaki goriiniimleri verilmistir.

(a) kirmiz1 (b) yesil (c) mavi
(d) sar (e) camgdbegi (f) eflatun

Sekil 6: Sekil 5(c)’deki ¢ift goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullarindaki goriiniimleri.



Tablo 2’de, farkli aydinlatma kosullarinda, orijinal goriintiiler
ve Sekil 5(c)’deki goriintii arasindaki OMH’lar verilmektedir.

Tablo 2: Farkli aydinlatma kosullarinda OMH degerleri

Isik OMH OMH OMH
@ ) (Toplam)
B - Beyaz 0,13 0,13 0,27
K - Kirmizi 0,06 0,21 0,27
Y - Yesil 0.20 0.07 0,27
M - Mavi 0,12 0,15 0,27
S - Sar1 0,13 0,14 0.27
C - Camgobegi 0,20 0,07 0.27
E - Eflatun 0,06 0,21 0,27
0 - Karanlik 0,12 0,15 0,27

Tablo 2’ye bakildiginda, siyah zeminle daha kiigiik
hatalarin elde edildigi goriilmektedir. Aydinlatma renginin
kirmiz1 ya da eflatun oldugu durumda (yesil rengi siyah olarak
goziikiir), cift goriintlii ve Sekil 5(a)’daki goriintii arasindaki
hatanin (OMH(1)) en kiiciik degeri aldig1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde, aydinlatma renginin yesil ya da camgobegi oldugu
durumda (kirmizi rengi siyah olarak goziikiir), ¢ift goriintii ve
Sekil 5(b)’deki goriintii arasindaki hatanin (OMH(2)) en
kiiciik degeri aldig1 goriilmiistiir. ideal durumda, bu hatalarin
sifir olmasi gerekirken, kullanilan ¢ift goriinti olusturma
teknigi, hatanin sifir olmasina mani olmaktadir. Ayrica,
bitmap-jpeg doniisiimii ile olusan bazi degisiklikler de hata
degerlerine yansimigtir.

2.2. Karmasik Cift Goriintiiler

Bu bolimde, aydinlatma kosullariin etkisinin daha iyi
anlagilmast amaciyla, daha karmasgik bir 6rnek kullanilmustir.
Sekil 5(c)’de, Tirk bayragi (5(a)) ve kus (5(b))
goriintiilerinden olusturulan ¢ift goriintii gosterilmektedir.
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Sekil 7: Bayrak ve kus goriintiisiiyle olusturulan ¢ift goriintii.

Sekil 8’de, Sekil 7(c)’deki cift goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullarndaki gériiniimleri verilmektedir.

(a) kirmizi (b) yesil (c) mavi
(d) sar1 (e) camgdbegi (f) eflatun

Sekil 8: Sekil 7(c)’deki goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullarindaki gériiniimleri.

Tablo 3’de, Sekil 8’deki farkli aydinlatma kosullarindaki ¢ift
goriintii ile orijinal bayrak ve kus goriintiisii arasindaki
OMH’lar verilmektedir. Bayrak-kus ¢ift goriintiisiiniin, en
kiigik toplam OMH’yi, beyaz 151k altinda verdigi
goriilmektedir. Burada, bayrak goriintiisii i¢in en kiiciik hata
kirmizi 1sik altinda, kus goriintiisii icin de camgobegi
rengindeki aydinlatmada olugmustur. Bulunan sonuglar, daire
goriintiilerindeki  sonuglarla tutarlidir:  Aydmlatma rengi
goriintiideki renklerle benzestiginde, hata da azalmaktadir.

Tablo 3: Bayrak ve Kus goriintiileri icin OMH degerleri

Isik OMH OMH OMH
(Bayrak) (Kus) (Toplam)
B - Beyaz 0,29 0,29 0,58
K - Kirmizi 0,20 0,44 0,64
Y - Yesil 0.42 0.29 0,71
M - Mavi 0,45 0,24 0,69
S - Sari 0,23 0,39 0.62
C - Camgobegi 0,48 0,19 0.67
E - Eflatun 0,26 0,34 0,60
0 - Karanlik 0,39 0,34 0,73

Farkli iki goriintii grubu i¢in elde edilen sonuglar, sayisal
olarak goriintiiler arasindaki renk farkliliklarimin, algisal
farkliliklarla paralellik gostermeyebilecegini ortaya
koymustur. Ornegin, Sekil 7(c)’deki cift goriintiiniin, bayrak
goriintiisii ile arasindaki hatanin en az oldugu aydinlatma
rengi kirmizi olarak bulunmasma ragmen (Bkz. Tablo 3),
bayragin en 6nemli iki dokusu (ay ve yildiz) kirmizi 11k
altinda secilememektedir. (Sekil 8(a)).

Nihai hedef, ¢ift goriintiilere belirli bir aydinlatma renginde
bakildiginda ortaya ¢tkan goriintiilerin, orijinal bilesenlerine
aynen benzemesidir. Ancak, Sekil 2’de gosterilen ¢ift goriintii
olusturma  teknigi ile bunu  saglamak  miimkiin
gozilkmemektedir. Bu durumda bolgesel filtreleme islemi
yapilabilir. Ancak bu islemin kullanilacak goriintiilere
bagimli olmasi, yontemin genellenebilirligini ortadan
kaldiracaktir.

3. Aydinlatma Etkileri

Bu bolimde aydmlatmanin goriintiller iizerindeki bazi
etkilerine deginilecek ve bu etkilerin muhtemel uygulama
alanlarindan bahsedilecektir.

3.1. Gizli Mesajlar

Sayisal damgalama, coklu ortam nesnesi veya verisinin
icerisine damga veya etiket olarak bilinen sayisal veri ya da
imzanm goémiilmesi iglemidir. Bu islemde gorintiiler siklikla
kullanilmaktadir [2]. Damganin algilanmasi, nesnenin
sahihligi ve sahibi konusunda bilgiler icerebilmektedir.
Burada, goriintii igerisine gomiilen aydinlatma-tabanli bir
damga (gizli mesaj) anlatilacaktir.

Renk cebirinden bilindigi iizere, kirmizi, sar1 ve eflatun renkli
nesneler kirmizi 151k altinda kirmizi renkte goriiniirken, yesil,
sarl ve camgdbegi renkli nesneler yesil 151k altinda yesil
goriinmektedirler. Bu bilgiyi kullanarak, goriintii igerisine
gizli bir mesaj gomiilebilir. Sekil 9’da, bu sekilde
olusturulmus bir goriintii gosterilmektedir.



(a) Orijinal Goriintii (b) Kirmiz1 151k
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(c) Yesil 151k (d) Mavi 151k

Sekil 9: Sekil 9(a)’daki goriintiiniin farkli aydinlatma
kosullarindaki gériiniimleri.

Sekil 9(a)’ya bakildiginda, farkli renklerde kareler oldugu
sOylenebilir. Halbuki, goriintii igerisine belirli aydinlatma
kosullarinda agik¢a goriintir hale gelen gizli bir mesaj
(ELECO 2008) gomiiliidiir. Mesajin iki pargast farkli
aydmlatma kosullarinda goriinmekte, bu sekilde veri giivenligi
artmaktadir. Mesajin “ELECO” kelimesi kirmizi 151k altinda
(Sekil 9(b)) goriiniirken, “2008” sayis1 yesil 151k altinda (Sekil
9(c)) goriiniir olmaktadir. Mesaji  gbérmede uygun
aydmlatmanin gerekliligini vurgulamak igin goriintiiniin mavi
1stk  altindaki  goriinimii  (Sekil 9(d)) de gosterilmistir.
Gorildigi gibi mavi 151k altinda goriintiide anlamli bir mesaj
ortaya ¢itkmamustir.

Bu 6rnekte, “ELECO” kelimesi, kirmizi, beyaz, eflatun ve sar1
renkli karelerle olusturulmustur. Bu nedenle, kirmizi 1s1k
altinda kelimeye ait tiim kareler kirmizi olarak géziikmektedir.
“ELECO” kelimesine yakin olan diger kareler, kirmizi 1s1k
altinda siyah goriinen yesil, mavi ve camgobegi renkleriyle
olusturulmustur. “2008” sayist i¢in de ayni yontem, saymnin
yesil 151k altinda goriiniir olabilecegi sekilde uygulanmustir.
Saymin renkleri, yesil 151k altinda yesil goriinen yesil, beyaz,
sart ve camgObegi renklerinden olusturulmus, cevresindeki
renkler ise yesil 1g1k altinda siyah goriinen kirmizi, mavi ve
eflatun renklerden segilmistir. Coziiniirligii arttirmak ve daha
giivenli damgalar (gizli mesajlar) olusturmak igin daha fazla
renk ve aydinlatma kosulu kullanilmalidir.

3.2. Hareket ve Doku Etkileri

Ozel olarak tasarlanmig goriintiilerin farkli boliimlerini,
aydmlatma rengini belirli bir sirayla degistirerek vurgulamak
ve bu sekilde hareket etkisi yaratmak miimkiindiir. Bu
boliimde, bu tarz goriintiiler ele alinacaktir.

Sekil 10(a)’da, farkli renklerde penge izleri [3] goriilmektedir.
Aydmlatma rengi sirasiyla kirmizi (Sekil 10(b)), yesil (Sekil
10(c)) ve maviye (Sekil 10(d)) cevrilerek, dnce sol taraftaki
penge izleri, ardindan ortadaki izler ve son olarak da sag
taraftaki farkli penge izleri vurgulanmis ve bu sayede yiiriime
etkisi olusturulmustur.

Benzer bir durum Sekil 11°deki gokkusagi goriintisiinde de
[4] gbze carpmaktadir.

(a) Orijinal izler (b) Kirmizi 151k

(c) Yesil 151k (d) Mavi 151k

Sekil 10: Penge izleri goriintiisiinde, degisen aydinlatma
rengiyle beraber hareket etkisinin olusturulmasi.

(a) Orijinal gokkusagi (b) Kirmiz1 151k

(c) Yesil 151k

(d) Mavi 151k

Sekil 11: Gokkusag goriintiisiinde, degisen aydinlatma
rengiyle doku degisimi ve dalga etkisinin olusturulmasi.

Sekil 11°de, aydinlatma renginin sirayla, kirmizi, yesil ve
mavi hale geldigi zaman yukartya dogru hareket eden bir
dalga etkisi gozlenmektedir. Ayrica gokkusagi dokusu da
degisime ugramaktadir. Dolayisiyla, bu goriintide hem
hareket hem de sekilsel degisim olugsmusgtur.

4. Sonuclar

Bu calismada, cift goriintiiler ve aydinlatmanin etkisiyle
goriintiide olusan degisimler incelenmistir. 11k olarak, ideal bir
cift goriintii elde etmek igin cesitli denemeler yapilmus, cift
goriintiiyli olusturan her bir goriintiiniin belirli bir aydinlatma
kosulunda orjinaline yakin olarak gorebilmek icin, bdlgesel
filtreler kullanilmas: gerektigi kanisina varilmistir. Ardindan,
aydmlatmanin damgalama uygulamalarinda kullanilabilecegi
gosterilmigtir. Damgalama teknikleri ile aydinlatma-tabanli



mesajlar1  birlestirerek, gorlinti kodlamada daha giivenli
uygulamalarin gergeklestirilebilecegi diistiniilmektedir.

Son olarak, aydinlatma renginin 6zel tasarlanmis bir goriintii
tizerinde belirli bir sirada degistirilerek, farkli algisal ve
sekilsel etkilerin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu etkilerin,
tekstil ve eglence sektorii basta olmak iizere, bircok uygulama
alani bulabilecegi diistiniilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma, 2006-2007 6gretim yili bahar déneminde, Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne’da “Color Reproduction”
dersinin mini-projesinden [5] elde edilen Dbirikimle
yapitlmustir.  Dersi  veren hocam Roger D. Hersch’e
tesekkiirlerimi sunarim.
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