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ABSTRACT

In this study, we propose two distinct data
embedding schemes for BMP- 24 bit images. First,
in order to improve the capacity of the hidden secret
data and to provide the stego-image with an
imperceptible quality, a novel steganographic
method based on least-significant-bit (LSB)
replacement and 3-distinct image embedding
methods is presented. With this method, minimal
deterioration in image was intended using a new
RGB weight based encoding technique. In the
proposed method, all of the secret documents are
classified as eight-bit ASCII codes and than it is
applied three distinct images. Each bits of the
document is separated to 3-images by the partial
divider encoder with bit-based. Thus the most
effective outcome that has been obtained from each
embedded images means that the decoding
probability of the embedded secret document is
impossible or infinite. With second method minimal
deterioration in image was intended using a new
RGB weight based encoding technique. In the
proposed method, all of the image pixels are
classified as eight regions and than it is applied
eight distinct ordering coding to the each region by
the partial optimization encoder. Thus the most
effective outcome that has been obtained from each
region means that the number of the altered bit is
minimum. In this way the minimal values that have
been attained from eight regions compose decoding
that have the minimal mistake bit rate.

Keywords: Information hiding, data hiding,
Steganography, RGB Image coding, cipher text,
embedding data.

1. VERi GOMME TEKNIiGi
1.1 Stenografik Metotlar

Giliniimiizde kullanilan stenografik metotlar gizli
mesajlarin zararsiz tastyicilar ile  gdonderilmesi
metotlarin1  kapsamaktadir. Boylelikle  gdmiilii
mesajlarin barindig1 resimler baslangigta siradan
birer obje olarak goriinmektedir. Bu tip mesajlarin
tagtyicilart masum goriiniimlii resim, ses, video,
metin, veya diger dijital olarak sunulan kod veya
yayimlar olabilir. Gizli mesaj diiz metin, sifreli
metin veya bit katar1 olarak sunulan herhangi bir
veri olabilir. Stenografik tekniklerin ticari kullanimi
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yavas yavas dijital “filigran”in (watermarking)
gelismesini saglamistir. Burada da gizli bilginin
insan duyularindan gizlenmesi gerekmektedir. Veri
gémme ve filigran metotlarinin genis bir tanitimi
Swanson tarafindan sunulmaktadir [1].

Bilginin metin igerisinde gizlenmesi igin birgok
metot vardir. Bu metotlar en kiigiik degerlikli bit
(Least Significant Bit, LSB) veya giiriiltii ekleme,
resmin islenmesi ve sikistirma algoritmalari ve
parlaklik gibi resim ozelliklerinin degistirilmesi
metotlaridir. Stenografiye giris ve dijital resimlerde
uygulamalar1  [2]’de  sunulmaktadir.  Digeri,
algoritmalarin zaafindan ve resim igleme veya onun
bilesenlerinde  bilgi  gizleme katsayilarindan
yararlanarak resim icinde bilgi gizlemenin
metotlarin1 daha giiclii yapmaktadir. Bu metotlar
mesajlart resmin belirgin alanlarma gizlerler ve
sikistirma, kesme ve bazi resim igleme saldirilarina
kargi LSB yaklagimindan daha giiclii kilarlar. Bir
¢ok bolge degisim-doniisimii mevcuttur; bir tipinde
bilgi gdmme araci olarak ayrik kosiniis doniisimii
(discrete cosine transformation, DCT) kullanilir.
Doniistim  biitiin resimlere uygulanabilir [3]. Bu
doniistim tekniklerinin birgogu orijinal,
isaretlenmemis resim kullanimini gerektirir. Bir ¢cok
makale sayisal filigran icin orijinale gereksinim
duymayan teknikleri onermektedir. Bir metot bu
tekniklerin LSB eklemeden yayili izgeye birlesimini
onermektedir 4]. Doniisiim bolge tekniklerinin bir
taramast [5]’de sunulmaktadir. MSB’ler (Most
Significant Bits) ve doniisiimler, ses ve goriinti
igerisinde gizli bilgiye insan duyu sistemi ile hemen
hemen algilanamayan etkileri ile uygulanmaktadir.
Ses icerisinde kiiclik yankilar veya goze ¢arpmayan
sinyaller eklenebilir ve bunlar daha yiiksek genlikte

ses tarafindan maskelenebilir [6, 7]. Dosya
icerisindeki kullanilmamis alanlardan, resmin veya
sesin  baglig1 ekstra  bilgi tutmak i¢in
faydalanilabilir.

1.2. Sayisal Resim

Sekil 1 tipik olarak bir sayisal resmi gostermektedir.
Bu resim M satir ve N siitunluk bir dizi ile temsil
edilir. Genellikle satir ve siitun indisleri (Xx;y) veya
(c;r) ile gosterilir. Cogunlukla resim dizisi kare
seklindedir (M=N). Tipik M ve N degerleri: 128,
256, 512 veya 1024’tiir.
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Sekil 1. Bir sayisal resmi olusturan piksellerin dagilimi.

Resim dizisinin en kiigiik elemanlarmi olusturan
hiicrelerin her biri piksel olarak adlandirilir. En basit
durumda pikseller 0 veya 1 degerini alir. Bu
piksellerden olusan resimlere ikili (binary) resim
denir. Genellikle 1 ve 0 degerleri sirasiyla aydinlik
ve karanlik bolgeleri veya nesne ve zemini
(nesnenin Oniinde veya iizerinde bulundugu g¢evre
arka plan) temsil eder.

Video resimlerinin 151k seviyelerini (intensity) daha
iyi derecelendirebilmek igin piksel bagma 1 bayt
kullanilir. Bununla 0 (siyah) ile 255 (beyaz)
arasinda tam sayilar elde edilebilir. Bu ugtaki sayilar
arasindaki degerler “gri”dir (grey) ve bundan dolay1
bir resme ait tam say1 gri ton seviye (grey—level)
olarak isimlendirilir. Renkli resimlerde ise; bir
resim, kirmizi, yesil ve mavi gibi temel renklerin her
biri i¢in M x N’lik bir diziye ihtiya¢ duyar. Boylece
her dizinin “gri seviyeleri” belirli bir pozisyondaki
pikselin kirmizi, yesil ve mavi resimlerinin
bilesenlerinin siddetini belirler. Gerg¢ek renkleri
isleme orijinali gri olan resimlerin gosteriminde

kullanilan  sahte renk  (pseudo-colour) ile
karistirnlmamalidir.
2. LSB METODU

8 bitlik bir resmin her pikseli 1 ve 0 bitlerinden
olusmaktadir ve bu bitlerin 2% yani 256 renk
meydana getirdigi bilinmektedir. Ikili say1 sistemine
gbre 10110111 sayisimni ele alalim:

Bu saymm  desimal  sistemdeki  karsiligi
hesaplandiginda 183 sayisi elde edilir. Sondaki bitin
1 veya 0 olmast bu degeri ¢ok fazla

degistirmeyecektir. Sondaki bit degeri 0 oldugu
takdirde yeni olusan kodlu ifadenin degeri 182
olacak ve renk {iizerinde gozle goriilecek biiyilik bir
degisiklige yol agmayacaktir. Iste bu en sonda yer
alan bit, LSB (Least Significant Bit, en az agirlikli
bit) olarak adlandirilir. Bu bitler yerine gizlenecek
olan datanin verileri yerlestirilerek veri gizleme
islemi yapilabilmektedir.
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Sekil 2. RGB agirliklarin 24-Bit olarak dagilimi.
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Sekil 2. 64-bit RGB piksel igerisine 8-bit verinin

gomiilmesi.

Omegin, 24 bitlik bir resim igerisine A harfini
yerlestirelim. 24 bitlik resim  Sekil 2’de
gorillmektedir. Buradaki resim 3  pikselden
olugmaktadir. A harfinin ASCII karsiligi 065 olup
ikili karsilig1 (01000001),’dir. Simdi her pikseldeki
LSB’nin yerine A harfine ait sekiz bitin ilk ii¢
bitinin  yerlestirilmesi islemi Sekil 3’te
goriilmektedir.

Dagitim sonucunda degisen bitlerin alt1 ¢izili olarak
verilmistir. Orijinal resimle igerisine veri gizlenen
resim arasinda  gdzle  goriilir bir  fark
olusmayacaktir. Bunun sebebi ise degisim 8-bit
renk hiicre biriminin en diisiik degerlikli biti olan 2°
yani 1 agirligina sahip olan bitinde yapilmasidir.
Dolayistyla kirmizi-yesil-mavi (Red, Green, Blue,
RGB) agirliklarinin her biri en fazla +1 degisime
ugrayacak olup bazi durumlarda da aym
kalmaktadir. Bir resmi olusturan en kiiciik yapi
taglart  piksel hiicreleri olarak isimlendirilir.
Piksellerin birlesimi ile resim olusmaktadir. En
kiiciik renk hiicresi olan bir piksel, ii¢ ayr1 rengin
birlesimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu renkler kirmizi
(red), yesil (green) ve de mavi (blue). Bu ii¢ ana
rengin belirli oranlarda karigimi ile diger yardimer
renkler elde edilmektedir. Her bir ana renk 8-bit (1
Byte) olarak gosterilir. Yani 0-255 arasinda desimal
bir deger alir. Bu durumda her 3 ana renk de 0-255
arasinda bir deger almakta ve toplam 3-Byte’a
karsilik gelmektedir [8].

Karakteristik olarak tam-renk (full-color) bir resim
24-bit/piksel hiicrelerden olusmakta olup her bir
renk bileseni 8 bittir. Gri 6l¢ekli bir resimde ise 8-
bit/piksel kullanilmaktadir. Bir dijital resim, renk ve
yogunluk degerlerinin bir matris dagilimindan
olusmaktadir.En basit stenografik veri gdmme
teknigi, mesajlart direk olarak en diisiik degerlikli
bit igerisine rasgele olmayan bir diizen ve sira ile
yerlestirmektedir. LSB modiilasyonu sonucunda



olusan ¢ok kiiciik degisim ve bozulmalar insan
gdziiniin algilayabilecegi seviyede degildir.

3. UC FARKLI RESIM iCERISINE
BiR DOSYANIN GOMULMESI
UYGULAMASI

Bit Bazli Veri Dagitinm

Ik iki dagitim teknigine gore giivenlik agisindan
avantajlari, yazilm  giicliigi  agisindan  da
dezavantajlar1 lizerinde barindiran “bit bazli dagitim
teknigi” Sekil 4’de goriilmektedir. Ilk yontemde
harf bazli, ikincisinde bolgesel bloklar ile veri
gomiilmesi oOnerilirken bu yontemde her ikisinden
farkli olarak bit bazli olarak verilerin dagitilmasi
Ongoriilmiistiir.

(M:077), (A:085), (R:082), (M:077), (A:065), (R:082), (A:065)
| 01001101 || 01000001 || 01010010 || 01001101 || 01000001 || 01010010 || 01000001 |
G eeeessss Teseeseee | Tewwsssss seeseees wwsssees
1.Resim | 2.Resim | | 3.Resim |
Sekil 4. 3-farkli resim igerisine veri gémme

uygulamast: bit-bazli dagitim.

Sekil 4 dikkatlice incelendiginde normal dagitim
yerine tercih edilen bit-bazli dagitim tekniginde 1.
resme ilk ASCII karakteri olan (M:077:01001101)
M karakterinin 1., 4. ve 7. bitleri dagitilmistir. 2., 5.
ve 8. bitleri 2. resme ve de 3., 6. bitleri de 3. resme
verilmistir. Bdylelikle gomiilen verinin yeniden
insaas1 i¢in her 3 resmin de hazir bulunmasi
zorunlulugu vardir. Aksi halde verinin toplanmasi
imkansiz  hale gelmektedir. Diger gdmme
uygulamalarinda oldugu gibi burada da kodlama

Gelensbilen 294918 Eyt= (283K) Gibren DosaBoyty

aninda O6n koruma olarak kullanic1 sifresi ilave
edilmistir. Uygulanan teknik kendi igerisinde bir
bakima sifreleme fonksiyonunu da igermektedir.
Verilerin ASCII kodlart bigiminde 8-bit ikili kodlara
doniistiiriilmesi ile bit seviyesine inilerek her bir
bitin  swradaki resme dagitilmasi  islemleri
gerceklestirilmistir.

Tek bir resme sahip olan yetkisiz kullanicilarin gizli
dokiimani ¢6zmesi ya da ele gecirmesi olasilig1
sifira yaklastirilmistir. Onerilen metodun
uygulanmas1 yazilim agisindan bir ¢ok giicliigii de
beraberinde getirmistir. Eszamanli ve hatasiz olarak
dagitim ve toplama siireclerini igeren karmasik bir
algoritmanin tasarlanmasi ve de buna gore yazilimin
ortaya g¢ikarilmasi uygulamanin en zor boliimiini
olusturmustur. Gergeklestirilen uygulama yazilimi
ile 32 Kbayt biiyiikliigiinde gizli bir verinin Gi¢ farkl
resme gOmiilmesi uygulamasi Sekil 5S’te
goriilmektedir. Orijinal resim ve sonrasinda olusan
gizli veri gémiilii resim arasinda goriintii agisindan
insan duyulariyla algilanabilecek diizeyde bir fark
olusmamustir.

Ug farkli resim igerisine bir dosyanin gizlenmesi
yontemi algoritmasi daha once anlatilan LSB
teknigi ile ASCII kodun gdomiilmesi katmani ile
benzerlikler tagimaktadir. Algoritma yapisal olarak
incelendiginde;

e Uygulamanin baslatilmasi ile birlikte igerisine
veri gomiilecek olan bitmap (bmp.) uzantili 3-
resim dosyas1 belirlenir.

e Daha sonra gizli veri dosyast (dokiiman, ses,
resim, sikigtirtlmis dosya vs.) segilir.

e Gomen ve gomiilen dosyalar arasinda kapasite
sorunu olup-olmadig1 arastirilir. Burada en
kiiclik resim dosyasi referans alimmaktadir.

e Sonu¢ olumlu ise her 3-resmin RGB piksel
agirliklart belirlenir.

Kodlama T
" 1byte(8 biY/piksel giimme segenedi (Hassas oimayan kadlama)

3 {Hassas kodama)
” 3 bit/piksel opl
= i Dosyanin g Farkli Hiesin Testisne Gamumesi (Diagim Teknil

Gelenebilen 294918 Eyt= 285K) Gzsren DosyaBoyuty 32768 Byt

Sekil 5. Ug farkli resim igerisine bir dosyanin gizlenmesi uygulama yazilimi
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e Ayni anda gomiilecek dosyanin ASCII kodlari
da belirlenmektedir.

e Her 3-resmin R, G ve B agirliklart 8-bit ikili
forma dontistiiriiliir.

e Gomilecek ASCII kod 8-bit ikili
dontistiiriilir (A7TA6ASA4A3A2A1A0).

e MSB’den baglanarak ilk bit olan A7 birinci
resmin 8-bit “R” agirliginin son bitine
gomiiliirken siradaki A6 biti ikinci resmin 8-bit
“R” agirliginin  son bitine gomiilmektedir.
Benzer sekilde A5 biti de ii¢lincii resmin  8-bit
“R” agirliginin son bitine gomiilmektedir.

forma

Veri gomiilii pikseller yeniden iiretilerek mevcut
resim iizerinde agirlik degisikliklerine gidilir.

e Gomiilecek son ASCII koduna ulasilincaya
kadar iglemler devam ettirilir.

Islemler bdylece devam ettirilmektedir. Olusan
agirliklara gore her resim yeni RGB agirligini kendi

resmi iizerine piksel olarak yazmaktadir. Bu
islemler gizli dosyanin son ASCII koduna
ulagilincaya kadar siirdiiriilir. Gizli dosyanin

tamami1 gomiildiigiinde kullanicr sifresi tesbit edilir.
Son olarak igerisinde gizli veri gémiilii olan resim
tiim pikselleri ile 3-farkli resim dosyasina yazilarak
gomme islemi sonlandirilir.

4. KISMi OPTIMiZASYON YONTEMIi
ILE VERI GOMME TEKNIiGi

Kodlama islem siirecinde anlagilmasi gereken bes
bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenler Sekil 5’te
goriilmektedir. Teknik a¢idan maske olarak
adlandirilan bir tasiyict bulunmakta olup “c” harfi
ile gosterilmektedir. Gizlenmek istenen mesaj “m”
harfi ile  sembolize  edilmektedir.  Kismi
optimizasyon “p” harfi ile gosterilmekte olup, bu
boliimde maske olarak kullanilan resim sekiz farkli
bdlgeye ayrilmaktadir. Elde edilen gizli bilgi/mesaj
(“m”) iceren resim dosyasi “stego-image” olarak
adlandirilmakta ve “s” harfi ile gosterilmektedir.
Son olarak stego sifreleme anahtar1 “k” harfi ile

sembolize edilmektedir. Cikis “s”; c+m+k+p
stego-sistem kodlamast sonucunda
olusturulmaktadir. Kod ¢6zme islemi ise ii¢
bilesenden olusmaktadir. Kodlama igleminde

kullanilan algoritma anahtar1 bu durumda kod
¢Ozme siirecinde gerekmektedir.

Stego-sistem kod ¢oziiciisii bolgesel optimizasyon
kod ¢oziciisii tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
boliimdeki kod ¢ézme islemi tamamlandiktan sonra
kodlayicida kullanilan ayni anahtar ile kod ¢dzme
islemine gegilmektedir. Her iki kod ¢oziimiinde
dogru sonucu bulmasi ile orijinal mesaj
coziilebilmektedir. Aksi halde yetkilendirme
prensibi dahilinde orijinal mesaja ulasilamaz. Bu
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konu ile ilgili olarak su ana kadar yapilan ve genel
kabul goren cesitli ¢aligmalarda [5] 6nerilen metot

ile bagmtili olarak herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamustir.
Kismi
optimizasyon
{8 bakim)
- — P
Gomme objesi —
resim (tagiyc) Stego-sistem Verl gémild
kodiayicis » resim (gizli mesaj
Gizll mesaj o (Blgorma) igeren tasiyici)
Stego-sistem |
Gamessl [ ) od pbeiioiisd
»
Kismi
optimizasyon
kod gézieist

Sekil 5. Onerilen stenografik sisteme ait kodlayici ve
kod coziicii blok divagrami.

Sekil 6’da veri gobmme siireci baglangicinda sekiz
farkli optimizasyon bolgesine ayrilmis olan orijinal
Lena resmi goriilmektedir. Her bir bdlge de kendi
icerisinde yine sekiz farkli optimizasyona tabi
tutulmaktadir. Ornegin kodlama isleminde birinci
bolge Sekil 6°da goriildiigi gibi sekiz farkh
optimizasyona tabi tutulmaktadir. Her bir bolge i¢in
maksimum optimizasyon 2%e kadar artirilabilir
Ancak kodlama i¢in harcanan zaman bununla dogru
orantilidir. Bu nedenle onerilen uygulamada 2’
olarak secilmistir.

Sekil 6. Sekiz farkli optimizasyon bolgesine ayrilmig
olan oriinal [Lena resmi ve ontimizasvon siralamalari [6]1



Sekil 7’de gorildiigii gibi her bir bolge 8-farkli
optimizasyon ile veri gomme iglemine tabi
tutulmaktadir. Her bir bdlgenin bu farkli veri
gomme siralart ile islevsel olarak calistirilmasi
neticesinde elde edilen bolgesel resmin orijinal
resim ile  karsilasgtirilarak, hata  bitlerinin
saydirilmasi islemi yapilmaktadir. Boylelikle tim
bolgelerin en verimli veri gdmme yontemini veren
optimizasyon tiirii belirlendiginden toplamda da en
az hata bitine ulasilmas1 saglanmaktadir.

IIBalee R

% \
. -
W

S
IV Bélge e
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:

V1Bilge ¢ 02T OPT_6: Da, D2,D4,Ds, D1, Dz, Ds, D7
7
0P OPT_7: Dy D3, D, D7, Do, Dz, Ds, De
Y11 Bolge
0PTE OFT_8: Ds Ds, D, Do, D7, Ds, D3, D1

YIILBoke

Sekil 7. Kismi optimizaston yonteminde bolgeler ile
ontimizasvonlar arasindaki gecisler [6].

Tablo 1°de optimizasyon uygulamalari ve sonuglari
goriilmektedir. Burada OPT 1 olarak adlandirilan 1.
stitunda klasik LSB tekniginin de kullandig1 siray1
iceren birinci optimizasyon verileri goriilmektedir.
Bu siitun dikkatlice incelendiginde; biitiin resmin bu
yontem ve kodlama sirasiyla kodlandigi varsayilirsa
optimum sonuca ulagilamayacagt agiktir. Bu
orneklemede LSB klasik kodlama siitunu sekiz
farkli optimizasyonun higbirisinde minimum hata
oranmni yakalayamamustir. Buradan en az hata
oranmna sahip olamadig1 anlagilmaktadir. Tim
bolgelere LSB yaklasimmin uygulanmas: ile ne
yaztk ki minimum hata/piksel oran1 elde
edilmektedir. Yapilan optimizasyon tarama teknigi
ile ilk bolge icin OPT 5 en optimum sonucu
vermistir. Clinkli burada 16139 bit hatali 16621 bit
ise aynen korunarak toplam %350,73’liik orijinal
olarak korunan bit yiizdesi elde edilmistir. Bu oran

klasik LSB tekniginde %50,37°de kalmustir.
Yalnizca bu bolgede 118 bitlik ekstra hata
engellenmistir. Benzer sekilde ikinci bdolgede

OPT _3 en optimum sonucu vererek % 50,25°1ik bir
basar1 saglamis ve LSB teknigine gore 82 bit hata
onleme iyilesmesi temin edilmistir. Bu ornek
uygulamada tim bolgelerdeki kazanilan hata
onleme bitlerinin toplam1 554 olarak hesaplanmistir.
Bunun anlami; igerisine veri gdmiilen resmin LSB
tekniginde en az 184 piksel, en cok ise 554 piksel
daha fazla bozulmaya yol actigi; ancak,
optimizasyon metodu ile bu bitlerin orijinal olarak
korundugu Tablo 1’de goriilmektedir.
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Sekil. 8. Basit LSB yerdegistirme teknigi tarafindan elde
edilen veri gdbmme iglemi sonucu (a), Onerilen metod
sonucu (b).

Sekil 9.(a)’da geleneksel LSB yer degistirme
metodu ile 512x512-piksel 8-bit orijinal Lena resmi
icerisine 32 Kbayt veri gomiilmiistiir. Sekil 9.(b)’de
ise Onerilen LSB optimizasyon metodu kullanilarak
ayn1 orijinal  resim igerisine 32 Kbayt wveri
gomillmiistir. Dikkatlice incelendiginde her iki
resimde de insan duyular ile algilanabilecek bir fark
yoktur. orijinal Lena ile kiyaslandiginda da ayni
goriis gegerlidir. Ancak bilgisayar yazilimi ile
yapilan karsilagtirmalarda korunan orijinal alanin,
en diisiik hata/bit oranini saglayan onerilen metot
oldugu veriler (Tablo 1) 1s181nda kanitlanmustir.

4. SONUCLAR

Onerilen ve uygulanan metotlardan ilkinde; ii¢ farkli
resim igerisine bir dosyanin gizlenmesi/gomiilmesi
teknigi gelistirilmistir. Gizlenmesi istenen verinin
gdémme objesi olarak tek bir resim yerine ii¢ farkl
resme dagitilmasi yaklasimina gore tasarlanmistir.
ASCII kodlarinin dagitimi esnasinda; her bir ASCII
kodunun ardisil olarak siradaki resme dagitilmasi
yerine, kendi igerinde her bir ASCII kodu da 8-bit
olarak ifade edilip bitlere ayrim yapildiktan sonra
dagitim islemi gergeklestirilmistir. Boylelikle son
derece giivenli bir kodlama islemi
gergeklestirilmigtir. Resimlerden herhangi birisinin
olmamasi durumunda mevcut iki resim ile gomiilii
gizli  verinin  ¢ikarilmasi  olasihgr  sifira
yaklagtirilmigtir. Bu yeni o6zelliklerin yani sira
kisisel sifre programa ayrica ilave edilmistir.

Kismi optimizasyon yontemi ile veri gdbmme teknigi
uygulamasinda, 6nerilen metot ile resmi olugturan
tim piksel  hiicreleri sekiz farkli bolgede
smiflandirilarak, her bolgeye sekiz farkli kismi-
bdlgesel optimizasyon uygulanmistir. Boylelikle her
bir bolgeden en efektif sonug elde edilmistir. Tiim
bolgeler igin maksimum optimizasyon 2%e kadar
artirilabilir. Ancak kodlama siireci igin gerekli siire
bununla dogru orantilidir. Dolayisiyla Onerilen
yaklasimda bolge sayis1 2° olarak secilmistir. Her
bir bolgeden elde edilen sonuclar en efektif degerler



olup, buna gore toplamda da degistirilen (hata)
bitlerinin en aza  indirgendigi = sonucuna
ulagilmaktadir. Uygulama sonucunda iki farkli
onemli sonuca ulasilmaktadir; Birincisi minimum
hata orani i¢in korunan orijinal piksellerin sayisinin
artirilmasi, ikincisi ise kendi igerisinde giivenligin
olusturulmasi. Optimizasyon kodlamasi ile bir gesit
bolgesel kodlama yapildigindan, her bir bolgede

veri gomme sirasi
kodlama tiirliniin olusmasidir.
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Tablo 1. Orjinal Lena resmi i¢in optimizayon teknigi uygulamasi.

OPT_1 | OPT_2| OPT_3 OPT_4 OPT_5 OPI_6| OPT_7 OPT_8
A w7 16191 16321 16167 16139 16213 16241 16235
First part B 16503 16569 16439 16593 16621 1541 16519 1525
C 503 50,57 50,18 50,65 50,73 50,37 50,42 50,44
A 1E37e 16483 6237 16437 16423 16525 16413 16417
Second part | B 15991 16277 16463 16263 16337 16235 16347 16343
C 5000 4358 || =025 4954 4386 4955 4389 4388
A 15407 Thaa1 16419 1R4R7 1397 1453 1F479 IE
Third part B 16353 16369 16341 16293 16363 16291 16281 16341
c #a 4396 4988 4373 4394 4372 4369 4388
A 1E502 16454 16504 16430 e 16452 1B460 1508
Fourth part B 16258 16296 16256 16330 16342 16308 16300 16252
C 42 4974 4962 49,84 43,88 43,78 4375 4350
A 16535 16439 16567 16527 16527 16535 TE473 16573
Fifth part B 16165 16261 16173 16233 16233 16225 16287 16187
c 3 4353 49,36 4355 4355 4352 43,71 4341
A 18391 16377 16363 16381 16377 16371 S 16395
ar B 16369 16383 16377 16379 16383 16389 16395 16365
R e C 439 50,00 43,39 43,99 50,00 50,02 50,04 4395
A 16613 16E05 16575 16531 TE549 16547 16539 16627
Seventh part B 15147 16155 16185 16169 16211 16163 1E161 16133
C 4328 4931 43,40 43,35 43,48 43,33 4333 4324
A 1ga7e TR336 16370 16348 16400 16370 16352 16360
Fight part B 16446 16488 16454 1E476 16424 16454 16472 16464
C 5020 50,32 50,22 50,29 50,13 50,22 50,28 50,25
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