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DETEKCIJA NAMERNO [ZAZVANIH PROMENA U SADRGAJ U SL I KE

REZIME:

Digitalne slike i video signali pretavijajun aj | egi e pr eNamgesane sadr
razvojem savremenih digitalnih kamera i pametnih telefona, upotreba multimedijalnog
sadrgaja svakim d&opomspessteje swvakovodhavnom ¢
informacij a, a | dokazi u talaiol iptoitrkreémpu gtuy eniim obl as
forenzilka istragivanja, novinarstvo, dokazi

Sa razvojem softvera za izmenu digitalnih slika, postalo je veoma jednostavno
izmeniti sadrgaj pdomojtel eodsleilleam:i cadatgiaji | ii
slika napraviti novu slikuT e pr omene se degavaju bez znal aj
sli ke, [ najleglie ne oBkalvilkojul ijkeass nme mad du j :
digitalni potpis ili vodeni§g i g , ne mo ¢ e mogindinbst iivercslastgjoostiisie u o r i
Zato je v@ema vagno r azviljeaezi postjenjadodaeo ulr @mjle ni h
i nf or mac i jvae da irje dlika origimal ilufalsifikat.

Jedna o Hmetodsjzh falsifikovaej digitalnih slika jesteopymove forgery
detection(CMFD). Ona podrazumeva da se deo slike kopira i nalepi na neki drugi deo iste
slike. Cil j takvih izmena je da se sakrije
slike. Tako kopirani i naleplje delovi se mogu naknadno skalirati, rotifati vi get r uko

nalepljivati, azmenjeas | i ka se naknadno moge kompri movat

U javno dostupnoj literaturi postoji mnogo algoritama koji su razvijeni za potrebe
detekcije takvih vrstaepbpeoimenadodMedait i mps poj
nisu primenljive na slikesa tekstur ama, i maju veliku kom

testirane su samo u uslovima JPEG kompregjey su osetljive ukoliko su kopirani i

nal epl jeni d e | ,n& imogw da idetdifu piamene nkolikgsuanalepljeni
delovi skaliranij maj u probl em sa detekcijom ukoli ko n:
blokovima osetljivesunamale kontraste uslici daj u mal i procenat t al

izmenjenih regionaveliki procenal agno det ekt ovani h regiona.



Mul tifraktalna analiza se pokazala kao do

segmet aci ju odrelLenih regiona, i zdvapiraainj e i Vi
nalepljeni delw i i maj u s |nmd gseprimeritirmulifrakiainal gnaliza, koja u
osnovi anal i zMultifeaktafniasnpoeskitialrn odsatj.e gl obal ni opi

fenomena koiji se ispitujeYrednost Holdeovog eksponenta zavisigdo | o §aj a u stru

i opisuje lokalnu regularnost sign a . Nai me, razl i | iti obj ekt n
razlilite pozicije maksigmwma,e nmiorkiamuarha, Kkparov e
skup razlilitih parametara pomolu kojih se m

U ovoj disertagi i je opisana mogulnost koriglenja
njegovih karakteri sti | ni klastgrawanja migital@ilr sika. za s e

Predlogena je nova metoda za detekmaju CMF
blokovskoj analizi kao i na parametrima multifraktalnog spektranek i m st at i st i | k
parametrima Pre same detekcije, slika od interema deli na ner ek | apaj ui e bl o
kvadratnog obl i ka, |l ija dimenzijarmsgd | nar.i

vektor. Za potrebe Ekkifikacije posmatranih blokova uzmenjene i neizmenjene,

predl og e metahguestikamicermme t r i k a, za analizu slilnos
blokova.
Eksperimental ni rezul tat. pokazuju da se

za det&ciju izmenjenih regiona slike,sa velikim procentom ispravne detekcije
falsifikovanih regiona [ mal i m procentom |

ralunanja samog algoritma je manja u porelen

KLJ UL NE oBrada tlike, klasterowge, forenzika slike CMFD (copymove forgery
detection, multifraktalni spektar, Holdeov eksponent, metaheuristika, semetrika.

NAULNA OBLAST: T edbmdaslikeyfarénkika slikej e
UGA NAULNA ©&dnaka Jlike
UDK:621.3



DETECTION OF INTENTIONALLY MADE CHANGES IN IMAGE
CONTENT

ABSTRACT:

Digital images and video signals represent the rimeqtiently transmitted contest
Namely, with the development of modern digital cameras and smartphones, the use of
multimedia content increas evay day. They are usednieveryday life, for getting
information andalso as authenticated proofs or corroboratory evidence in different areas

like: forensic studies, law enforcement, journalism and others.

With the development of digital imaging softwaiepecame very easy to change
the content of an existing image: add or remove a specific content, or everamake
image from two or more image$hese changes occur without significant degradation in
image quality, and most often dot leave clearly isible traceslf the image dog n liave
a digital signature or a watermark embedded in itcanotbe sure of the originailitand
authenticity of the imagdt is therefore very important to develop methods that, without
the existence of additional emdzed information, will be ablto determine if ammage is
original or forgery.

The most popular methodth image forensics iopymove forgery detection
(CMFD), where content changes are deliberately made by copying a part of an image and
pasting it to aather location within the image. The aim of such changes is to hide the
specific content of the image, or to duplicate the content of the image. Such deliberately
made changes, e.g. copied parts, can be: translated, rotated, scaled, multiple copied, and so
on, and the modified image can be compressed subsequently.

In the publity available literature, there are many algorithms that have been
developed dr the purpose of detecting thetypes of changes. However, there are some
lacks of existing methods: Hig sensitivity to texture featuresigh computational
complexity and only tested with JPEG compressidmngh sensitive if copied and pasted

parts are different sizejnable to detectopy movewith scaling have a problem with



detection if the pasted parbelong to different blockfigh sensitive on the lowontrastin
the image give a smalpercentage of the accuradgtection of thdorgery regionsand a
large percentage of falsketected regions.

Multifractal analysishas beerproved to be a good tbdor analyzing existing
images, as well as segmentation of ceriaiage regions, edges, angles and other. As
copied and pasted parts have a similar structnodtjfractalanalysis can be applied, which
basically analyzes seffimilarity. The multifractaspectrum gives a global description of
the image (or, more generally, the phenomenon being examined). The value of the Hdlder
exponent depends on the position in the structure and describes the local regularity of the
signal. Namely, different objects the image have different spectra, different positions of
maximum, minimum, first zero, etc., which proved to be an interesting set of different
parameters that can detect intentional changes in the images.

This dissertation describes the possibility ahgghe multifractal spectrum, as well
as its characteristic parameters, for the analysis and segmewffatiigital images. A new
block-based method for detecting CMFD changes, based on the multifractal spectrum
parameters, as well @ome statistical pameterds proposedBefore the analysis, images
are divided into nowverlapping blocks of fixed dimensions. For each block, the
characteristic features are calculated. In order to classify observed bloeks,
metaheuristic and sermetric are proposedpr similarity analysis between blocks.

Experimental results show that the proposed method can be successfully used to
detectforgeryregions of the image, with a high percentage of correct detection of falsified
regions and a small percentage of falseecion. In addition, theal gor i t hmodé s

computationatomplexity is smaller compared to existing methods.

KEYWORDS: image processing;lustering,image forensics, CMFD (copyove forgery

detection), multifractal spectrum, Holder exponent, metaheuristicoshetle mimetric.
SCIENTIFIC FIELD. Telecommunicationdmage processing, Image forensics
SPECIFIC SCIENTIFIC FIELDImage forensics

UDK: 621.3
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1. Uvod

1.1 Motivacija

Sa razvojem savremenih digitalnih kamera i pametnih telefona, bpotre
mul ti medijalnog sadr gaja svakilmerndt@ reznim post aj
drugt venrazmenadrieggga,al ni h fotografija je znatno
predstavljaju velinu izvora intbrmactejavdhea
autentilreiplijlujupot dokazi u podruljima kao gt
u policiji i na sudu, u novinarstyutd. Sa druge strane, razvojem softvera za izmenu
digitalnih slika, postalo je veoma jednostavno izmemitidsr § a j p o, dalsikpvati e s | i k
dokumeng i prenet. | aQjsnoub ai nnfeo rmmoarca j li. t i ekspert
softver aAdode®otoshdgpo ukkoni l a i$addgajal azodregilea
[PAV17a, PAV1]. Te pr omenue bseez dzengaalvaagg ni h degradaci
najlegie ne ostavl jlkpliko fojogasdijaremavdodatho ugieane t r a g o\
informacij e ka digi@glhipotps u nwo dreongie mpi diiti sigur ni
originalnostdigitalneslike.Dr ugi m r e| i ma, ne s memGtogaj@r ovat.i
jasno kol i ki je znal aj razvoja metoda za det
slike[PAV17a, PAV1T].

Metode za detekciju namerno izazvawmi h pror
dve kategorije: aktivne i pasivne, u zavisnosti od prisustva dodatne inforf\eéije16].



Aktivne metode podrazumevaju prisustvo dodatmha k nadno wugraleni h i n
sadrgaju slsikedenkaogidgtoil. digital inde potpis
podrazumeaju da se dodatne informa j e wugraluju u sliku prilik
naknadno od strane autorizovanog autora. Ukoliko je slika bez podataka o originalnosti
(preuzeta sdnterneta) , aktivne metode e nmnaenpagimee kori
metode omogulavaju detekciju promena na sl
ugralenih i nf oPaswaec metode otkrivajs |margpulacinad slikama
izdvajanjem prirodnih karakterisailkar isdli &mi,h
za generisanje slike (karakwrii ke guma) . Ove metode se dalj
kategorije: zavisne i nezavisne. Zavisne metode podrazumevaju da se deo slike kopira

nalepi na eki deo unutar iste slike (kopiraj i nalepcopymove ili sa neke druge slike

(spajanje slika image splicingy [WAR16]. Druge vrste manipul acij a
su kompresija, podai r anj e, il z a masgplajdeanjjue ou in eszlaivlinson,e me
ti sgamedetekcije wurelaja Kkojsée bazira ea regudamestimas an a S
optil ki h spVARI®r a urelaj a

Postoji nekoliko pasivnin metoda za detekciju namernih promena na slikama, a
najvige korilenadgtesk ®i jtaz vpr oGrivFDopyMove i r a j [
Forgery Detection metoda. CMFDmetoda podrazumeva da se deo slike kopira na neki
drugi deo iste dopymove ili neke druge ifnage splicing slike, kako bi se prikrila
odrelena informacija, ili se p(enpeliar pogsadmn

slike) [PAV17a, PAV17b]. Ovakve namerno izazvane promene, odnosno kopirani delovi,

mo g u ssteuko \kdpitpt, rotrati, okretati, skalirati, filtira t i i [WARILE]. Ukoliko

se del ovi kopiraju u i1istu sliku, komponent e
vagne o s feldgovarajukiod el ovi ma, bile kompatibilne s
e tegko biti detektovane metodama koje tra

merenjima u raznim delovima slike.

Met ode za detekciju namer ni iglaypmomoopiwathrea u s ad

sl edeii nalin:



1 Metode koje se zasnivaju miskretnoj kosinusnoj transformac(Discrete Cosine
Transform- DCT), ali nisu primenljive na slikama sa teksturama, imaju veliku
kompleks n o s t i zr al unasuasama u uslovim&REL i(Joiatn e
Photographic Experts Grogpkompresije [MAH18, ALAl17, KAU15, HU16
SHI15 UST16 LIN16];

1T Metode zasnovane na unaprelenoj DCT, al i
nal epl jeni del[MAHL8;vel i h di menzij a

1 Metode koje se zasnivaju rrurijeovoj transformaciji(Fourier Transformi FT)

[KUM13, SHI13], ali ne mogu da detektuju promene ukoliko su nalepljeni delovi
skalirani;

1 Metode zasnovane naliskretnoj talasnoj transformaciji D{screte Wavelet
Transform- DWT), ali imaju problem sa detekcijomkoliko nalepljeni delovi
pripadaj u r az[AUAl7iHAYIM HDl1Gp k o vi ma

1 Metode zasnovanermja di | n o | t al a s byadic Wavelat iransform ma c i j i
- DyWT), ali su testirane samo u uslovima JPEG kompresgtacije[WAR16];

f Metode koje se mni vaju na relativno pkdhbsapuhbh
invarijantnih transformacionih karakteristik&dale Invariant Feature Transforin
SIFT), i ubrzanim robusnim karakteristikam@peed Up Robust FeatureSURF)

[WAN18a, WAN18b, GAN18 GON16 ZHA17, WAR16, ali su osetljive na male
kontraste u slici kao i ndelove slike koji se ponavljaju;

1 Metode koje se zasnivaju na DCfrincipijalnoj analizi komponenataP(incipal
Component Analysis PCA) i Zernike momentima[WAN17], ali imaju vdiku

komples nost i zralunavanj a.

Zbog navedenih nedostataka postojelih meto

metoda za detekao namernih promena na slikama.

Motivacija za izradu ove disertacije jeste razvoj nove metode za detekciju namernih
promena na slikam&ojal e i mat i manju komplad usmosatinj ar il
otpornjana r egi one sa tekstur ama, a takolLe i on

regionai davati v e | u detekeije regionadksjitsu ppekeli promdn@kao i



manji procea t Al agne detekcijeo, talnije detekt o

izmenjenih.

1.2Cil jevi istragivanja i polazne I
Cil j i stragivanja jeste razvoj nove CMFD

promena u sadr gaj u sl iitetaslikelr Nainte rk@pivaoiimalapijeail i ze s

del ovi I maju slilnu strukturu, pa se moge p

analizira samoslilnost. Metoda le biti testi

analize, kao i na primerimaiajvno dostupni h baza slika. Ov ak

digitalnoj forenzici i za primenu u automatskoj detekciji delova koji su kopirani u istu, kao i

u drugu sliku, a takolLe i u d estrugokkapirgnii del ov a
| stvraangjie se zasniva na sledeliim osnovnim hipec
1.Koriglienje multifraktala u detekci]j.i nan

| i njenica da se fraktalna dimenzija poka

neregul arnosti krive i1 povrgine.

N

.l'zmena shdkégauaile na osvetljenost [ j as

singularitete i multifraktalnost originalne slike.

W

Multifraktalni spektar predstavlja lokalne i globalne karakteristike slike.
4. Vrednosti takozvanogHoélderovog eksponenta daju informacij@ lokalnoj

regul arnosti ipkdelaeLeni h t al aka

ol

. Ukoliko se slika posmatra kao 2D signal, vrednégilderovog eksponenta oko 2
predstavl!l jaju Aregul arnehf p i Holsexdvay , dok
eksponenta razlilituakodi2na sree daited loj ajew s

»

Mogulia je automatizacija detekcije namer
prisustvom | oveka u bilo kojoj fazi detek
7.Savr emene met ode detekcij e s e mo g u pri m

rezolucije.

[o¢]

. Pozitivnirezuat i | e se dolbigoivakajiudgli dnjkemova u M



1.3 Organizacija disertacije

Disertacija je organizovanagu e goglavlja.

U uvodnompogl avl ju | e opi sana inicijalna mo
i st r a dNaimea opisami.su razlozbog kojih je vg n mzvijati metode za detekciju
namerno izazvanih promenau spdrj u sl i ke,i kiaostiojeéddstmed oda

hipoteze su postavljene u skladu sa navedenim ciljevima.

Drugo poglavlje opisuje @MFD) aydpregledi d pr on
postojelih meEMFD pronmera naldigitalmifn slikgma, kao i opis njihovih
prednosti i nedostatakdla v e d e n i su i objagnjeni osnovni k
kao i algoritmi koji se koriste za izdvajanje i uparivariarakteristika originalne i

izmenjene slike, kao i pregled javno dostupne literature (povezani radovi).

U treiem poglavlju e Kakpisskapraniinaeplieni frakt a

del ovi s a i ste sli ke, nji hovemokjeer akoei $ i f
mul tifraktalna analiza, kojaObjagnpen prahnt
kKoj i se raluna multifraktal ni spektar, kao i

multifraktalnog spektra za detekciju namerno izazvapiomena na slikama. Naime,
odrelenim izmenama na sl i kama, menjaju se i

klasterovanje slika u izmemjeili neizmenjene.

U etvrtompoglaviiuyj e predst avl jeno obj aadetgkejmj e nav
promenana slikama, zasnovag na parametrima multifraktalnog spektra i novoj semi
metrici (rezulati su objavljeni i verifikovanid as opi su melLun@pisandjpog znal

sama metodologija i predstavljeni su detalkwwaci samog algoritma.

Rezultatiprimee pr edl ogenog algoritma na baze te
5. Algoritam je testiran na dve baze slika: bazi javno dostupnih [€ikam18, IMA1S],
kao i na bazi sli ka generisani h zm@mormpolerjbae I

dobijenih rezultatas a rezul tati ma drugi h autor a, na



preci znost. detekcije promenjehialgneefievakois
i same kompl eksnost.i izralunavanja predlogen

U gestom po@ghavidjiiskjusi pai slobi jenih rezul
razmatranjagoprinosi same disertacikea o i predlozi daljih istrag



2.  Detekcija promenankopiraj |
nalepio (Copy move forgery
detection

Copy move forgery detectid@MFD) metoda jestgedna od najpoznatijih metoda za
detekciju namerno izazvanih promena u sadr gec
kopirai nalepi na neki drugi deo unutar iste slikeffy movgilidaseoddveilvi ge sl i ka
napravi jedna slikgimage splicing. Cilj ovih promena na slikama jeste da se prekrije ili
duplira odreleni sadr gaj s | i KOgakve prameme jeb i s e
tegko det ekt oviadepljenjdelovi sa iste dtike,tako damaEametri kao
gt o su thempeosaverla enj eitd pdklapapkodoreginane slike u ma
i zmenjeni h del ova. Del ovi koji isaenetelstyré e gl e Kk
[FRIDO3. Primeri copy move image splicingmetodasu dati na slikam&.1, 2.2 i 2.3
[PAV17b].



Slika 2.1 Originalna slika (levo) i njena izmena (desno), primeofdly movezmene
[IMA18, PAV17Dh].

Slika 22 Originalna slika (levo) njena izmena (desno), primec@pymoveizmene
[IMA18].

Slika 2.3Primerimage splicingzmene.



Naslicial mogemo videt. da je izmenainastal a
nal epljen kako bi p r e kgradddPAY19t3. Slig 22 prikazuieb j e k a t
primer kopiranja sadr gaj a ( Brimergenerigapknovebi s e
sike od dv e impge spticmy pekizan j& na slic2.3.

Copymove pr o me n e na sl i kama postaju j 09 t ec

~&

geometrijskim transformacijamapostpr ocesi raj ul im operacij ama,
Tabeli2.1 [WAR18].

Tabela21Primeridodat ni h finapadaod na slike.
ANapadi Primeri Opis
Postprocesiranje | JPEG kompresijd@ z ama gl |[El i mi ni ge Vvi (
Gausov gum kopiranja i ¢
gto su ogtre
Geometrijske Rotacija, skaliranje, translacija |Omogi | ava si nih
transformacije homogenizaciju z me L u
kopiranih delova i susedstva

CMFDse obilno sastoji od | etiri faze: pr e
poklapanja deskriptora i vizuelizacije. Faze su prikazane naZsdiciSledi detaljan opis

svakeod faza.

UPARIVANJE
IZDVAJANJE
PRED-PROCESIRANJE DESKRIPTORA DESKRIPTORA VIZUELIZACIJA

Slika2.4FazeCMFD.

Prva faza kodCMFD jeste faza pregrocesiranja, koja je opciona,naj | egi e
podrazumeva konverziju RGEKERed, Green, Blyeslike u grayscale (intenzitetsky
[YAN18, LEE15, SHI15 ALK16, ZHA13a, ZHA13b, CAO12, LI12a, LI12b, LYNL13,
MUH12, RYU13, WAN12.Konver zi ja se vrgi prema dobro po

!Najjednostavnije se postige 2D NF filtrirani



I=0228xR+0587xG+0,114xFE (2.2)

gde|l predstavljagrayscalekomponentu, dok R, G i B predstavljaju crveni, zeleni i plavi

kanal slike u bojir espekti vno. Sli ka u boji s al tern
sistem boj a, i dal j a obr ada s e v rogdi nad
hrominentnim komponentama (G C;) [MAH18, ALA17, MUH14, UST16 HUS14,

MUH13]. Konverzija iz RGB ugrayscaleili YCuC s € vrgi kako bi s e
di menzional nost podataka ili jasnppeeiavakl e

se brzina obradesmanjuieses | o genost pa t i mePoredkeneemi@ vr e me
novesistemd oj a, naj paEilea sd ikregiu prekl apajule il

kakobises manj il o vreme uparivanja slilnih blokov

Posle faze pregrocesiranja, sledi faza izdvajanja deskriptora, @eebiraju
relevanhe informacije koje predstavljaju karakteristike od interesa odgovar aj ul u
Za izdvaj anje deskriptoredeise tndidkmtnekgesmusnk or i st e
transformacija Qiscrete Cosine Transform DCT), diskretna talasna transformacija
(Discrete WaveletTransform - DWT), i nvar i j ant e trin$fgrmatiaar t al ke
logaritamski polarni sistemteksture i intenzitefMAH18, ALA17, HAY17, KAU15,
HU16, LIN16].

Nakoni zdvajanja deskriptora, sledi faza upa
nal in tragi slilnost i zmegrajue gleensg tbi kai gkt
vektori). Tehnike uparivanja su laynom zasnovane na blokovimadléckbased ili na

k1 j ul ni mkeypantbksadnazav(snosti od tipa izdvojenih deskriptora.

Poslednjaaza jeste faza vizuelizacije, kako bi se prikiazkalizovali izmenjeni
delovi na slici. Vizuelizacija koblockbasedmet oda se najl eglie vr gi t
blokovi prikazuju belom bojom, dok se ostatak slike prikazuje crnom b@yuAR16].
Kod keypointbasedmetoda, falsifikoeni delovi se pkazuju linijskom transformacijom
i zmelLu odgov RVE] CADI2HABL3ALINEkZAO13].

CMFD metodemogu bitikeypointbasedli block-based

10



Keypointbasednet ode se zasnivaju na izdvajanju |

se izdviajsame wrgdrelLenim regioni mélkal i ke, k
25) [WAR16]. Karakteristike klj n i h preddtaaljajdokalne karakteristike slike kao

gt o su: i iV g e udblipd.esvaka, karakteristika se predstavija skupom

dekri ptora koji se izdvajaju u regionima u ok
iuparivanje kde¢sukmipt drad ,aklaako bi se pronagl
[CHA16].

- Izdvajanje Uparivanje
Pred-procesiranje vizuelizacija

Slika 2.5Keypointbasedmetoda kd CMFD.

Za izdvajanje karaktistika kodkeypointbasedmetoda naj | egli e fsee kor i ¢
tehnike:s kal i rajufla invarij ant nScaletlnvaians Featurenaci j a
Transformi SIFT), Harisov detekor uglova Harris Corner Detectoy, ubrzane robusne
karakteristike $peed Up Robugeaturess SURF)[WAN18a, WAN618 YAN18, CHALG,

GON16 YAN17] i | okal na bi direkci onecal Bidirecgokah koher
Coherency Error LBCE) [BI18a].

SIFT tehniku je prvo uve®avid Lowe za detekcijuklju |imt @adau raz | i | i ti m
skalamau cilju prepoznavamjobjekata. Tehnika je otporna na proces@cije i skaliranja
[AME13, ANA14, HAS14, JAB13, LI15, MOH13, SHE13BIFT detektujk | j ul ne t al ke
razlil|litim sGaasowa mieidk azlika Pifferende of Gaussian DoG)

[WAR16]. DoG se koristi kako bise v a k 0 j K1 jul noj tal ki dodel il
sastavljeni od gradijentnog orjentisanog histograma koji je otporan na rotaaijaniila
kompl eksnost ralunanj a.

11



Harris Corner Deteatr tehnika je uvedena odmah nakon SIFT tehnikedvaja
ugloveii vi ce iz odreleni h r ekprelacione fumkejgdCoiEl8,o0v u | ok
GUOL13, KAK12, YU16, ZHA1®, ZHE14].

SURF tehnika se prvi pygojavila 2008.godinei uvedena je kakolsepevaz i gl i

nedostacSIFT tehnikei smanjiob r o | l agni h poklapanj ajai Kasni j
progirenj a [B®LORMAS1Ble hni ke
Gt o se ti ]| e rnstka kodkeypainbasednatr atka e naj |l egli e s

tehnike najb g e g snajlxlje gha bin (Best Bin Firsf [CHE13, JAB13, KAK13,

MIS13, ZHA13, ZHA13,dva naj bl Twy Nearest Keigdbaurhg¢od2NN)

[HAS14, JAB13, KAK13, MIS13, GUO13l,gener al i zovana dva nai
(Generalized Two Nearest Neighbourhoedg2NN) [WAN18a GAN18 ZHO17,
ZHO17b,YAN17, AME13, MOH13, kaoi klasterovanjdARD10].Kod t ehni ka naj b
suseda ralunaju se rast o] aukgliko jeirastojanje manjelod ul ni h
odrelenog praga, smatr a Kesaovdneg swp itgael kek usploiv
objekata koj i su slilni, anijerarbijbka agloraerakivooj a s e |
klasterovanjeHlierarchical Agglomerative ClusteringHAC).

Blockbased metode u fazi prepr ocesi ranj a del e sl i ku n

nepreklam j ui e bl ok owlel ikkvea.dr ZAd tniog se za svaki bl o

vektori sastavl jeni od odgovarajulih deskri
Karakteristilniitvalgtiorsie ssel idmarsuj ui zmelu bl c
bloko v i koji su slilni, ti regi2b6yWAR$6¢ oz nal avaj

12



Pred-procesiranje - Vizuelizacija (mapiranje blokovai

Konvertovanje u grayscalei I zdvgaﬁj e lJ,p);\rivz;ﬁj e morfoloGke operacije)
karakteristika

podela na blokove karakteristika

Slika 2.6 Block-based metodkod CMFD.

Tehnikezai zdvaj anj e kar ak tbhmakbaseimelodasehmogue kt or a
generalno pdeliti na slele | i nal i n: f roren&cijaginvarijartng rkaanenti, r a n s f
transfomacija u logaritamski polarni stiem, teksturei intenzitet, smanjge dimenzija i
druge[WAR16].

Frekvencijska transformacij a j e naj vi ge
karakterstil rnivektora kodblockbasedmetoda Ot por naimoegenaagumdvo,j
komponente koje su translirane ili rotiraf@AO12, DEN12, HUA11l, KET13, KIM13,

LI12a, LI112h MUH12, SHI13, BIN13GUO13].

Radi unaprelenja kar akt erejusedan&ksu tehnikese k ve nci
k a o ¢gDCo, Fwsijeova transformacijaFourier Transform), b r z a -Hatanmagova
transformacija fast WalskHadamard Transform- FWHT), DWT, dijadi | na t al asn
transformacijaDyadic Wavelet TransformDyWT) i Vinerov filtar talas | \&iengr Filter
Wavele) [MAH18, ALA17, HAY17, HU1§.

Teksture postoje u puliirgddni n rsacvean a ntdar,v ok a o
Prema tome, mogu se koristiti kao karakteristike zaliod@i j u sl i | nost i u f a
slici. U CMFD metodi teksturd intenzitet se mere kroz obliknformaciju o bojifARDQ9,

BRA11, DAV13, GAN14HSU12, VLAN14, LYN13 SIN12, ULU13].

13



Invarijanini momenti suskup karakteristika koje su otporne na skaliramgaciju, i
mogu sekoristiti za klasifikacijui prepoznavanje objekata na slikaman apr el enj a kao
su centralnimoment,Kr avt o| o k okr amwtntehnat u B(&ernikovommomeantt
(Zernike moment{WAN17], i eksponencijalnmo ment su uvedena kako b
nedostaci regularnin momendisiA13, KAS13, ZHO13, RYU13].

Transformaga u logaritamski polarni sistemje tehnika za izdvajanje
karakteristilnih vektora bl okovatrardslacjua | e 0
[BAY09, LlI12a, LI12b, ZHO13, WU10] Transformacij a s e vrgi t
dvodimenzionalnog D) Dekartorog koordinatnog sistemarojekuju u logaritamsku
polamnu ravan, p o mo [ u ;e k ish etmrsfbrindtija: Furijeova Melinova
transformacija(Fourier Mellin Transform- FMT), polarna harmonijska transformacija
(Polar Harmonic Transform- PHT), polarna kosiusna transformacijaPplar Cosine
Transform- PCT) ipolarna sinusna transformacifdlar Sine TransforraPST)[WAN17,

WAR16].

Smanjenje dimenzija jeste tehnika koja se koristi za smanjenje dimenzionalnosti
karakteristiilzmi hnaekotpeksangtiN& jaloegi e kori gl ene |
dekompozicija jedinstvene vrednostbiigular Value Decomposition SVD), lokalno
l i nearno uLgcalls LLineam Embedding- LLE) i principijelna analiza
komponenataHrincipal Component AnalysisPCA) [OOM16, HUA17, HU16, SHI15.

Tehni ke uparivanja se koriste nakon izdva
pronagl.i sil odrédiai pozizija daksibikata. Ove tehnike se mogu podeliti u
nekoliko kategorijasortiranje,i p r e t r leashakorelaciga Eyklidsko rastojanjé drugi
[GAB18, WAN2918 ZHO17a, ZHO17b,JEN16 KAU15, LEE15 ALK16, YAN17].
Sati ranje je tehnika koja urelLujdtmear akter
unapreluje k omp | PARBOA,0UWLUL3, BRALL, | AHLR, | DAV13,
GAN14]. U tehnike sortiranja spadajeksikogrdska,KD drvo (KD-Tree), i radiks Radix.
Hashse koristik a0 met oda k o] kilo koja inagliikacgavbii okttieenal e
Hash tehnike spadajbrojanje blum filtera Counting Bloom Filtes - CBF) i lokalno

osetljivo pretresanjeLpcality-Sensitive Hashing LSH) [BI18b, EMA16]. Korelacija je

14



statistial kdve@arkhmevi ge pr tepgrepovezanosfWARLGk o0 i odr
Korelacioni koeficijent.i spkciranihersgtorma ndkanr i st e
sortiranja[ZHO17a, ZHO17b, HAY17, MYNO8, PEN11, SHA12, YHAOB Euklidsko

rastojanje jeste mera rastojanjaadwektora u Euklidskoj ravni. Koristi se za detekciju
dupliciranih regiona, nakon sortiraffj AN2918, ZHO13, LI15, RYU1Q]

2.1 Pregled postojée literature

U poslednjoj dekadi razvijeno je mnogo metoda za detekciju nameazoainih
promena u s apbselipna gnin koge lse Haeepymavepromenama, odnosno

CMFD. Ove metode se mogu podeliti u dve kategokggpointbased blockbased

211Met ode zasnovane néeypolngbasedmetode t al kam

U [WAN18b] je predstavljena metoda zasnovareamodelu inarijantnosti boja i
kvatenionoj polarnoj kompleksnojeksponencijaloj transformacij (Quaternion Polar
Complex Exponential Transio - QPECT) . Prvo se i1z slike izdyv
koristelid NovVi det ekt or t rmodehknaasijantkost] boja. j e k o m
Zatim sena osnovu izdvg ni h t al ak a o dskupDelaeejevehsdDalaumay gr a L uj e
trouglova, za koje searl unaj u | okalne vizuelne karakter:i
uparivanje trouglova koriste se ldka vizuehe karakteristike u kombinaciga drugim
n aj isusegpm (2 nearesineighbor- Rg2NN) i BBF. Nakraju, dugicirani regioni se
det ekt uj unultk srednjus noenblizovanu unakrsnu korelacionu mdetoda
zasnovana na dva kar ak {WAN1L7]sW prdom korakuourfazik a | e
predprocesiranj a, di gitalna sl ika Zerskepr opugt
Moments PCTi FMT, ka&k 0 Db i se otkrila klonirana podrul
odabrane karakteristike kojeakradno otkrivajup o d r u | jcapymkve medoda nije
otkr i | a. Za pr ohmsaskda gogst $eeanodifikoyahigoritagnspajana putanja
(PatchMatch). U [WAN18a], predidy e n ametpdakoja prvo sliku od interesa deha
nepreklapajuie delove nepravilnog oblika, u

primenjuje SIFT, za izdvajanje karakterist ni h t al aka. ihaegiohe,t ekci j u
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koristi seadaptivni algoritam za uparivanje putanfad@ptive Patch Matching Konal n o,
sumnj ve t al ke s e kakopbase aizuelizedli falsifikpvanmdelovi. Metoda

zasnovana na LBCE opisana je[BI18a]. Naime, prvose usvajshash metoda koja je

osetljiva na koherentnost, kako be ustanovila koherencijarakteristikau slici. Zatim se

koristi LBCE kako bi se pobgf al a koherencija i1 zmelu kar ak
iteracij a. Kada varijacija LBCE slike nije
prestaje,i ukazuje da jepoklapanje karakteristika stabilndNa kraju, falsifikovanje se
odreluje primenom LBCE W[XAN48], agisana ekdypoknar akt er i
basedmetoda zasnovanaa unaprelenom SI FT. Sl'ika od in
grayscale Zatim se koristi unapreleni SI'FT al go
upari vanj e Korigtis¢ AHC hlgoritam|Za $lilee ,koje su komprimovane sa

Vi sokim stepenom kompr e kaypoietbasednetpdazasrovama , pr e
naanalizini v oa dmoe lgeeek Analy6is ELA) [JER17]. Sa ELA, komprimovana

siknse@ kompri muj e sa poZimaltumanseooazlgirikd kiez me
dekompri movane sl i ke, poznata k aolanjauisa 0 i gr e
automasgkim talasnim mekim pragom. Za detekciju falsifikovanih regiona, primergaju

Do b i Dpibechiest a | @a semiaut o mat ski m odr el [BEN4Bjjeem pr ac
opisanakeypointbasedmetoda zasnovamma vodenom ¢i gu. Nai me, bi i
konstruige iz same slike koja se razmatra, ta
omogulava detekciju falsifikovanipaslovimdet oda s

falsifikovanja.

Metoda zasnovana na hijerarhijskom uparivanju karakteaistic i g eni vovskom

opisivanju gustinaNulti Level Dense Descriptor MLDD) opisana je BI16]. P o mo | u

MLDD se izdvajaju deskptori koji se sastoje iz dva deldeskiptor tekstura u bojiColor

Texture Descriptori invarijantni deskiptor momenata IQvariant Moment Descriptoc

Nakon r al un a riemrhijske gpkrivanjp kamktesistiKdliearchical Feature

Matching se koristi za uparivanje deskriptaraetekciju falsifikovanjaPregled i analiza

p 0 s t okeypoinibdsedmetoda su dati [CHA16]. U [GAN16] predia) e n &eygoist

based metoda zasnovanaa anal i t i | k eVielino¥op transfoenacyji ojpalytic

Fourier Mellin Transform- AFMT). Na sliku od interesa se primenju AFMT, u cilju
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izdvajanja karakteristika. AFMT je pogodna jer jep@na na ogracije rotacijei
skaliranja. Za p d rdetekogun falgfikovamja, karisti s Pirsendvi k a
koeficijent kor el aciMeteda zaznovarauna kremend ISURFr i st ik
al goritma, pr e dI[GONESH Slika joc intdesa eepprve prevadi uunovi

si st em b oaj sa,gradient bogal za rsvakikpel. Zatim se primenjuje SURF

a goritam, za i zdvajanje ktbakhakari sdetekbijal
koristi se metod&lasterovanja. U [HUAl7ppisange metod&k oj a uspegno vrgi
falsifikata pod jakim JPEG kompresijama. Metoda se zasniva na kombinaciji FFT, SVD i

PCA, za izdvajanje karakteristilnih vektora
uparivanje. Metoda daje visoku preciznost Ketei | e , i karakteristilni
samo jedne promenljive.Met od a zasnovana na stati sti

dvodimenzionalnoj DCT predstaviljena j§KAU15]. Oko svakog piksela slike se formira

centrirani prozor Koj i & Hobila imatrica kvantiadcioniha s e L
koeficijenata. Za svaku matricu se odrelLuje
par ametr a: srednje vrednosti, varijanse, mo
Vektori se porede na osnovu Euklidskograstojj a i zmelLu nji h, i naj bi

slilnim il:i i stim, odnosno na t aj nalin se d

U [LIN16] je opisanakeypointbasedmetoda zasnovaa DCT, koja daje dobre
rezul tate pri vel i ki m st epe gkriptosa autdd Eddstek o mp r e ¢
DCT. Kvantizacioni koeficijenti se porede na osnovu korelacionih koeficijenata, i na taj
nal i n Bug u odrad si f i k deypomibasep metodau kasnavana na
upr avl j al k oftransforimacig @teedabld Rymamid Trafem - SPT) ilokalnim
binarnim oblicima [Cocal Binary Pattern LBP) je detaljno opisana IMUH14]. Slika se
prvo iz RGB prevodi u YEC; sistem boja. Zatim se primenju$#Tna hrominentne kanale
Cp i Cr, i izdvajaju se mults k a | iimaltj-asijentisani podopsezi. Tekstura u svakom
podopsegu SPT se opisuje koristeli LBP histo
Za klasifikaciju falsifikovanih i originalnih delova, autori koriste SVM. [HU16], se
predl age akt i vnnavedenbngd a AaprasnateSi.Zagr al i vanj e

2Vodeni gig koji se izdvaja iz postojelie slik
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v 0 d e n olgristgde DT, DCT i SVD. Za porelenje i rigiset ekci ju
razli ka i zmelLu do bDetpljampreplek8ypohtmetode kbje dasidtel

SIFT | SURF algoritme za izdvajanje katekstika je dat UWAR16a, WAR16H. U

[CHAL6] je prikazand et al j an pregl ed p o scopyjnovdpriorhenanet od a
na slikamaKeypointbasedmetoda zasnovanana KAZEj apanska r el | u pr e
SIFT algoritmu ¢ opisana Uu[YAN17]. Kl jultaé ke s e opi suju h
karakteristikama, koje se dobijaju primenom kombinacije KAZE i SIFT algoritama. Za

detekciju uparivanjai falsifikovanj a, aut or i koriste E
deskriptora, i porede ih prenaal gor i t mu d vaa2 NeagstiNeighlgoes2Nsl)u s e d

U [ALK16] je opisanakeypointbased metoda zasnovanama di s kr et noj anal i
FurijeovorMelinovoj transformaciji Discret Analytical FouirierMellin Transform -

DAFMT). Slika se iz RGB prevodi grayscale a zatim se primgaje DAFMT u cilju

izdvajanja deskriptora. DAFTM deskriptori se leksikdgkali sortiraju i por e

Spermanov rankSpearman rankkoeficijente korelacije.

Metoda zasnovana ndiskretnojradon polarnoj eksponencijalnoj transformaciji
(Discrete Radn Polar Complex Exponential Transform DRPCET) g opisana u
[ZHO17b]. Za izdvajanje deskriptora koristse DRPCET algoritam, koji nastaje
kombinacijomradon transformacijeRadon transform RT) i PCET. Deskriptori se zatim

leksikografski sortirajui, porede pomb koeficijerata korelacije.

U [ZHO016] je predstavljenakeypointbased metada zasnovanan a kori glenj
karakteristika iz ubrzanog testa segmentadtigatures from Accelerated Segment Test
FAST) i orijentisanom ubrzanonesu segmentacije@riented FASTand Rotated BRIEF
ORB. Zaizdvajanj& | j ul ni h t &|AaSKTa al ayroirsttiams e Na i zdvoj
se primajuje ORB, za izdvajanje desgto r a . Deskriptori s e por
Hemi ngovog rastojanja 1 zmelu nijfiihk ovianpa. t &pa
falsifikati se uklanjajyprimenomkonse n z us s | u | Rgndom gamplezconsendus (
RANSAC) algaitma.

2.1.2 Metode zasnovane na podeli na blokov@lock-basedmetode
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U[MAH18]s e pr e d| kofpervorREB skl prevodi u YL, sisem. Slika
se zatim delna blokove, i na svaki blok se primenjuje DWT, za izdvajanje karatikeris
Za smanjenje dimenzijast kasekt8xr8i sDATl.ni Aa tvienk f
rastojanja 1 z melL uiukobko sukatrastojanjmanja kdapragpal biokoai v a ,
s e s matimdijstim. Blockbdasedmetoda zasnovana na invarijantrkwatenarnim
eksponencijalnim momentimaQ(aternion Exponent Moments QEMS) je opisana u
[WAN18g.S| i ka od i nteresa se prausovfpterZationget a Kr o0z
del i na preklapajuie krugne bl oklwie. v&lkt osrv,:
kori gl e ritomM@EMseZa kiparivanje blokova i detekciju falsifikovanja koristi se
Euklidskorag oj anj e i z me HAV17v ek & dbIr @ dleckliasefl metoda
zasnovanaa DWTi DCT. Slika se nakon predprocesiramjee | i na preklapajul
Za izdvajanje karakteristika bloka, autori koriste DWT. Nakon primmesip@V/T, naknadno
se primenjuje DCT, u cilju smanjendimenzionalnosti kara&tr i st i | nog vektora
se zatim poreglna osnovu korelacionih koeficijenatan a t a | nalin se pron
blokovi. Blockbasedmetoda zasnovana na primeni LBP i DCT je opisaffALAl7].
Slika od interesa se prvo prevodi iz RGB u pfcsistem bga, a zatim se deli na
prekl apajule bl okove. Za izdvaj anj e kar akt
primenpije LBP, a zatim DCT. Za u p airdetekaijn j e kar
falsifikovanja, koristisenag i na z a p o dr SupperaVegtotachine kSVM)r a  (

U [OOM16] predb § e n blockbasedmetoda zasnovanaa lokalnoj fraktalnoj
dimenziji (Local Fractal Dimension- LFD). Slika se prvo deli na blokove fiksnih
dimenzijajza svaki bl ok se raluna | oktkdbioka. U r akt al
cilju smanjenja kompleksnosti, karakteristike se organizuju prema B+ drvetu. Za uparivanje
karakteristikai detekciju falsifikata, autori koristSVD. Metoda zasnovana na fraktalnom
kodovaniju je opisana[JEN16] Slika od interesasedelipar e k | apaj ui e bl okove
bl ok se ral unaktorkkajirsakséenpj st ioldnil ew draktalnep ar a me't
dimenzije, srednje vrednosti, varijans& ent r al nog moment a. Kar akt e
porede na osnovu Euklidskog rastojamjaat a | nal ijnu ssel ioldmrie Liul i i st
[EMA16] je opisanablockbased metoda zasnovanana polarnoj eksponencijalnoj

transformaciji(Polar Complex Exponential TransfoinPCET)iapr ok si mat i vno naj
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susedu Approximate Nearest NeighborANN). Sl'ika od interesa se d
bl okove krugnog obli ka. Z a ktor makosnovh priméne s e r al
PCET. Za uparivanje karaktetika i detekciju falsifikovanja koristi SANN algoritam, na

baziLSH.

Metodazasnovana nalgoritmu histogramu gradijenatélitogramof Gradient-
HoG) je data ULEE15]. Naime, slika od interesa se prevodi iz RGBrayscale i deli na
prekl apaj ul e bl okNaweaki bldklseriménhje HoG,mze izdvdjapje .

deskriptora blokova.Zza porelenj e i uparivanje blokova,
i zmelLu deskriptora blokova, [ uklokovi &0 j e o
smatraj u sl i |opisanajeblddkbisttimetdd® Jasnovanmaa automatskom

korelogramu bojaAuto Cdor Correlogram- ACC). Slika se prvo filtrira niskopropusnim

fitrom, a zatim deli na blokove. Na svaki blok se primenjgi Affiné transformacija.

Nakon toga, izdvajanje deskriptora za svaki
blokova i detekcijuals i f i k at aMenhetd lastojargiei 8 me L u deskri ptor a
Blockbasedmetoda zasnovana na PCA i DCT je predstavljef@Hi15]. Slika od interesa

se prevodiizRGBygrayscale i deli na preklapajuie bl okove
PCA i DCT, za generisanjdeskrigor a b | o k o v skriptolr ameleu rdadski na a mp |
of set, i ukoli ko jéokeli es@& esdmebanpogspi &gam

U [UST16] opisana jeblockbasedmetodas a aut omat skim odreli vV

slil nosti . p&bVodik4dGCssa sitze MRGBa zatim deli na pr e
svaki blok se primenjuje DCT ¢ik-cak s keni r anj e, u cilju 1zdvaj
vektora. Vektori se porede elemepab el emenat , a prag slilnosti

na osnovu kakterigika slike koja se testiraBlockbased metoda zasnovana na
inteligencijiroja (Swarm Inteligent Sl) i SIFT algoritmima je opisana[dHA17]. Slika se

prevodi iz RGB ugrayscale a zatim del. na nepreklapajul
ral unlat &rairsat i | ni v esktt eopre n  ksplgaitt despele 8B)4( koji v a
predstavljak ol i | ni k standardne devijacije bl oka i

3 Podrazumeva rotaciju, skaliranje, refleksiju, rotagcij drugo
4Zbi r horizontalnih i vertikalnih rastojanja i
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Detekcija falsifikowvwlkonya 3e uwpragi it@ample sd m| B li

algoritma.

U [CHO17] je opisana pasivnadlock-based metoda zasnovanaa lokalnim
Gaborovin talasnm oblicima (Local Gabor Wavelets dterns - LGWP), koja u
kombinaciji sa LBP daje dobre performanse u analizi slika sa teksturama, kao i delovima
koji surotr ani . Met oda omogulava detekciju duplic
kompresijekaoipr i | ag oLl e nj zmaglienjaMetddg za defelacijudgopymove
promena, koja je fuzijaadijalnih harmonijskih Furijeovih momenafadial Harmonic
Fourier Moments- RHFMs) i SIFT algoritmge opisana JGAN18]. Prvo se primenje
SIFT al goritam Z a izdvajanj e karakteristi|
predprocesiranja. Za pr onallaaggennijhe ksalnidlindiaht av
koriste 2NNtest,adaptivno Euklidsko rastojanjfdRANSAC.

U [ZHO17a predl ogena j e mea tdslkdetnim zadiginim v a n a
harmonijskim Furijeovim momentimaD{screte Radial Harmonic Fourier Moments
DRHFMs). Pos | e predprocesiranja, s | bldkave. Zae del i
izdvajanje karakteristika blokova koristi $28RHFMs. Za pronalagenje sli
koristi se2NNt e st . Na kraju, za uklanjanje | agnih

rastojanje i korelacione koeficijente.
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3.  Multifraktalna teori ja

Mnogi autori su Kkoristili koncept fraktala i multifraktala za opisivanje i
segmentaciju slikeU [VEH92] pr e d | o (neke &adasoue ideje za analizu slika
kori gl enj e m tekstuta.tDatfjeropik mubifraktalne teorije kianjene primene
na opisivanje slikekpokazano je da se multifraktal na an
diskretne signale. Zatim je predstavljen aigon za klasifikaciju tekture, koji se zasniva na
gemama ul en | atograBaose bdaosimg segndcgucslike i pokazano je da
oV aj al goritam mvojjieice objeka kodosliksdl aj ¢ azu sl ogeni

sadr gaj a. muMigaktalm aanalzwgrayscale slika, sa posebnim osvrtom na

medicinske slike, opisana je[RELJOO0] Preko analize multifraktalnogpekt r a s | i ke, mo
se dol i dd oghobahnirkgul arnosti slike. Uz po
dimenzije, mogu se detektovatzrd i | i t i del ovi slike. Pokazano
uspegno koristiti z a g liviecdy selgmetacijua klasifikacguu s | i k e

tekstura, itd.

U [SAL17] je detaljnoopisana multifraktalna metodologijgoseban osvrt je dat na
l et i ri met ode: mo me nt mubiftaktadna ,analibailtkttiacigr am me
detrend (Multifractal Detrended Ructuation Analysis MDFA) i talasna transformacija

modula maksimumé@Wavelet Transform Modulus Maxim&dVTMM). Metoda momenta
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histogam metoda su pogodne za prostorno raspodeljene podatke, dok suiNDRAM
metode pogodne za jednodimenzionalne vrekenserije. Multifrk t al no st s e mo
us p e g nibzakmlizu lekalne globalne kompleksnosti pataka.

Pregled metoda za izdvajanje fraktalnih i multifraktalnih dimenzija, koje se mogu
koristiti u analizi 1D, 2D i 3D medicinskih signala, dat jH.®P09. Analiza se asniva na
opi su s | e dpeebrojavanjmleokseveBéxcounting- BC), diferencijalna metoda
prebrojavanja boksevaD{fferential boxcounting method DBCM), i pr ogi r ena met C
pr ebr o] é@extandgd acountirfg method - XCM), frakcioni Braunovski pokret
(Fractional Brownian motionmethodsi fBm), metoda variogramav@ariogram methoy
kvadratni spektar The power spectrum metoda merenja oblastiAfea measurement
method, blanket metodaBlanket method BM), isaritmi metodalgarithm method IM),
kao i trouglasta prizma metodaTrfangular prism method- T P M) . Za ral una
multifraktalnog spktra, o pi s ane su s inezodee bra@ganjammksevaBéx
counting methods multifraktalni spektar velike devijacijelafge-deviation multifractal
spectrum, met oda Wavelet métHods WIMM metoda,i metoda | i dera t al as
(waveletleadersmethod.

U [HAR14] predstavljena je karakterizacijae k st ur a p o moNaime mul t i fr
predlodemreramlilite metode z ktra.dPvd meodacse j u mu |
bazira nalL e § a n d(kegendngjtransfamaciji, dok je druga metoda direktna metoda
zasnovana ndoxcounting aplikaciji. Za obe metode, autori koriste multirezolucione
talasne koeficijentelegendretransformacija se koristi za estimaciju kipa, dok sebox
countingmet od a k or i stHausdarfadimaenajd skupa Baj istim stepenom
singul ariteta. Pr e d | odsteea KasifikezijBrodat? teksturau g | av non
multif r akt al noj analizi, zZ a kl asifikaciju ra

singulariteta. Jedan od glavnih statii | ki h par amet arHoldesoamos | i | r

eksponet (a), koji predstavlja zakon raspodele snage u okolini piksela. Raspddielar

ovihekponenata daje multifraktalni spektar, k
deskriptor za Kilsifikaciju, pss e b n o hi stopatol ogkih sli ka. )
SS1i ke karakteristilnih tekstura
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zasnovana na multifraktalima je opisangMEH94]. Svaka tal ka sl i ke se
osnovu dva parametra, tipa singularitetaj egove r el ativne Vvisine,
r azl i paciteta koji suaizdvojeni iz nivoa sivog slikel [IBR14] je predstavljen
multifraktalni pristupzk | asi f i kaci j emlakanihsiagklaiteta slikeledna n |

od osnovnih mera samoslil|lnost.i koj aritetae kori s
u |l okalnim okrugenjima piksel a. Raspodel a t
spektark o j i s e mo g e riptar za kiagifikaciju. Ekspeomerntainsrézultati su

pokazali da se multifraktalasifislpadk&itjaudu mogteo pu
slika. No v i nalin za anali zu karakteristika sl

multifraktalnom spektru je predstavljen[uAM10]. Dat je kratak opis fraktalne teorije i
karakteristilna amaj¢abariamzza gli ac mad mjee s i &let alOpe
i multifraktalnog spekta zasnovan naoxcounting metodi. Program je napisan u
programskom paketu MatlabPo k azano j e dia akgorrietddm gmo g e

koriss i ti za analizu karakteristilnih povrgina

1Pri ncipijelni koncept fraktalne 1

B. Mandel brot | &actdl® 75a mwreer ipdbjekatarkojfii si van
imaju strogo neregularnu formua o  gptoov r djnijenigela u prostoru. Ovi objekti
mogu posedovati osabiu samoslJeéedams toid. kha prin&ra jestei st i | ni
izralunavanje dugine obal e msheih méreh jeBinidat ani | e.
dobi j a sea gri mzal iolbiatl e . Ukol i ko se koriste manj
dugMorskaobah pokazuje klasiluvel 8anakmarkadeas objas
se uvek soblikltakonda (e om(skako) istiur az | i | i ti m sk.al ama p
Ter nffactalol pot i | e o flactisga zhdn Sokigen, preldmijefOLEO07]. U
suprdnosti sa tradicionalnom Euklidskom dimenzijofraktalni objekti maj u beskonal r
dugiKmk.o fraktaldi I maj u agagnomun uf osrammoos Irialsnpoosrteil
u gi r pségo,akoda post oj i karakteristi|na a&amal nost
posmatranj a. U i fidildadnil objekin negalvignil ad jskale s kojoj se
posmatraj u. Me Lud & tme r mion ivatgii | ks eafrafaaleskkgitsa | e od
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vegt al ki.Pgedni &aktalipekazujusao s| i | nost dice. Nakbmte Lene ¢
granicevi ge ni su fraktitabdni TraklalisOLEX JkN=aaslicin3il

mogemo vVvidet.i pri mer e poslrioldnasht fu askttatliast ills
odrelene gpasiee| ekgal @] iger prmodrshurakfala jgdgtr allia. Pr
drveta,ner v ni si skardoim liavdekaStri ktno samosl il ni

fraktali su Kantor setVon Kocho v e krive

, S i )eimajuiistusfriaktalnut e pi h,
dimenziju u svim skalamgOLEO7, RELJ1%a, RELJ154. Oni su poznati i kao
monofraktali Primerd e t e r mh maro$raktald sk dana slikama 3.2 1 3.3

Slika 3.1Primeri prirodnih fraktal§RELJ15a, RELJ19b
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| 1 ' | Von Koch kriva

Data je linija. Podeli sa na 3.
Ukloni se srednji deo.

Ponavlja se procedura za svaki deo. / \

Cantor skup

Slika3.2Pi meri deter mi ni-4[RELDIGE RELRonof r akt al a
Sierpinski tepih

Von Koch pahuljica

.
FasEiicei
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o -
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T
T
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ImE T

T T

i i vm .
l T T L
it i .

Slika3.3Primeri det er mi ni st i2[RELJYba, RELMEGLf r akt al a

3.1.1 Skup fraktal nih dimenzija

Fraktali se opisuju parametrom koji se naziva fraktalna dimerigma algoritmu
z a awdnjeeHausdorf dimenzijs s kupa zauzetih plfvulBi na zap
dimenzionalnom prostoru, ovaj skup se prekriva kockicama zapresiindGRAS3].
Minimalan broj kockicakoje nisuprazre) koje prekrivaju skup jed () = L% (1/2)"r. Iz

ove jednaline se moge [OLBOZZ i t i fraktalna dim
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D; = lim [lnw—'”] (3.2

Inf1/)

Upraksijepr i Kkl adni je koristitdi nikerteydimenzija I kar st r uk

estimaciju fraktalne dimenzij©najep ove zana s a p'vperriosvuasttnvoal otne st t

itoj Ileliji qpaEOBksponent om

D,= lim (L} _:”[EJLE:DN p':”?]

=0

r q = 0!112! e (3-2)

1-q Ins

Ukoliko g =0, kor i st ed2dokjmmndnal i nu (

. Mit)

lim{inX. "~ 1) InM (=)
o _meEOD e 3.3
o ins g—0 Ins ! ( )

tj. Reneydimenzija se poklapa sa Hausdorf dimenzijom. KakB®4emotona funkcijaqg,

Reneydimerzija se smanjuje po kvadreom zakonu. Na osnovtoga, zadovoljenaje

sledela nkjEd®dgmDakokstskl adu sa tim, naj manj a

Hausdorfdimaez i j e s e mo g[OLEP7t i kazati kao
MO, (e)?
D, = lin&% (3.9

Kada se to uzme u palesitruytpashsveid wagt nsoktapa se  mc

predstaviti kao

— iy Nils)
pi(e) = lim =0 (3.9

gdejeNukupan br oj t estal/t,ddk eKidr pj e kiaomeshkupue uv al
[OLEOQ7].

3.1.2 Metoda zasnovana na bksevima Box-counting method

Fraktalna dimenzija koja je najjednostganz a mamajd jaste takozvanboks
di menzija fraktal a. F r a kvadmtima(zaéraktalneinke),ilij e mr e ¢
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kockama(zafraktalnep o v r),(sastramicamee, i broje seboksevikoji nisu prazni N(z)
[RELJ15a, RELJ15RELD?Z] (Slika 3.4)

Boks-dimerzijaser al una kao
Dy = —lim(In(N(&)/Ing) (3.9
pod uslovom da& — 0.

e=1/1: =1 e=1/22 =1

N=29

N=52

Dy(6) =In2911=140« D, (e)=In52/22=1.207¢
Dy(e- 0)=125

[
| !

H

mm e,

Slika3.4Ra | u n a ndinenzieo k s

[T T17
|
|

Ko r i g Imanjilj bokseva dobija sgeciznijadimenzija.
3.2 Multifraktali

U svakodnemom gi vot u, rneea | m@g up oij A &z istei s amo
stanja dane, 01, crnobelo toplo-hladno i s | Takve qpojavet r adgtaljnije
deskriptorek a k 0 b i se opi sdohjieigoermilegchmoa K & 0 kg tamsea L] in a

geometrijanijebila u mogul nosti da opige prirodne obj
gt oompgel i | a fr akt akod &aktane geumetriposiojpg gr ani | enj a u
opi sivanj u .sHroigreond nhi pforjaakvtaal i , za rimad i ku od
razli|litumenakial rpu i d rMozglui |siet i umo Isiktail apn@ad s k u |

fraktala, koji imaju istufraktalnu dimenzijuU t o m solourhoaojmultifraktalima
odnosno, o tragenju fr a[OltEA7, RELIL5A, REIHY, if r akt al
mogee tragitd.i ras pode |l &vantitatitni opig mWtifrakthlmhi h  d i me
svojstava se mo(g eRadkojgse bdnatemait | rkedltatee nal i ne.
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U Nisustriktnosams | i | ni vel u statisti|lkom smislu,

U Postoji granica skale, sa goj e i donje strane, preko ke
[OLEO7,RELJ15a, RELJ19b

Multifraktali su heterogeni fraktalni objektKod njih nije dovoljno da se predstavi
samo | ednkaaov eu is|liunlfaakjaloa dimenaigt avled (j e ptavt r ebno
spektar dimenzia U opgt em sl uiijaj¢bue s kbornoajt toigh Rbinmee n e §

|l i njenici daj edmnofs akHhkinakarbkperisgkantarkagetsu definsane

vel i IDijinmang u odr el ena [GLEOZ REL31ba, ELKI®HY. svoj st va
Multifraktalni objekti se mogu opisatisaa s | ede | i nal i n:

Za fraktal ni objekat se podrazumevalLua obuh:

Euklidskom prostoru sa dimenzijoD. Fraktal se predstavlja skupom &d> 1t al| a k a

koje suuovojoblastr as por el ene n afazidamiranja.ePretpostavdd se e, u

N— co, Cela povrgina sk« Ldkejé se prekavajlejédinifama st rani

Samo zauzete [lelije se namanegadranfual ak & ok o jma
pripadaju fraktaluRecimo,i nd e ks z a i seménja lodi & &2l ..i, §(&), gde je
N(s)ukupan broj [DEEQ7zRELIISs, REIIGb j #r et postavl jaju

N:(s)broj tal akaksomi,dcelldzii ssea dmmdzakl jul ka da ve
— iy Nils)
pi(e) = lim == (3.7
predstavijav e r ov atsatod |luk adai zabr ana nplazibmi 2 e ®kkjaduo i z sk
s a normalizacivjaogmje\EEﬁrjm(a]aFﬂ.noGeneraIizovana S

suma Z(g,e), opisanaeksponentomq, koji moj eimati sve vrednosti u interval

—m<g<+wse dekho ni ge
Z(q,€) = I p? (2) (3.9
Definicija 1

Skup vrednosti
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p, =1 3.9

aq g-1
gde
t(g) = li_I.][‘lﬁ —miﬁ’” (3.10
se moge nazvat.i & Remdy fraitalne dimemajeDa kojazopisug n

raspodel u t gdQLEOK]la u povrgini

Ako je D, = D; = const, odnosnoako ne zavisi odj, dat i skup tal aka

normalan regularan fka a | |, Koj i s e mdraktalnond difmenzijomda t i sam
Nauprot tome, ako se funkcipgmenjasa;, skup t al ak sepesmatrBkaos e r azn
multifrakt a | . Stoga, mul t i f r ak togishtikao mekyg melmearnw o p gt e

funkcijut(g)k oj a defini ge poE@gkadzer04QLBOT]I st i | ke sut
Z(q.e) = E‘Eijpf () & 7@ (3.1))

Ponagamja¢é igewvane .t atliud thij lak ejra[ﬁ)qqﬂ"@%hfﬁg]

jednak u svi m pkh=uldN(¢), iodnoshadaljeifrakelhamogepostaje

Z(g.e)=N'""(¢) (3.12
Jasno jada prema definicijfraktalne dimenzijes, br o] zauzetih delija :
postaje

N(e) w e (3.13
Zamenjujuli (B)iu ujpeodredleifmbi i sdobijanolajé Q)

slulaju regul artigdg(gf t)Bkltianleaa rfnuan k cU jtg=an s | u| a |
i Dq u stvari ne zavisi od,. U tom slulaju fraktale za koje \

Dq zovemo monofraktal[OLEQ7].

Akor aspodel a t aife sth feakta pogtaju hetérogena tj prevljaju
multifraktale. Za njihovo predstavijanje neophodno poznavati | i t av spekt al
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generalizovanih fraktalnih dimenzifag, br o] koj i j e u oStoga em sl u

za odr eli vatng let&dbaadsfipisatd ieizvaed funkcijer(g), k 0 j i se ralun
direktno iz jednaline

drigl _ 1. E{E:ﬂpg!up[

dq N El—rr][l!ln:z?:flp'l?:,:,” (314)

Ukoliko ovaj izvodnije konstanta i ako se menjacggaonda se radi multifraktalu.

3.2.1 Fraktalna dimenzija Do i informaciona dimenzija D1

Fizi] ki smi sao gener abDjisz2zo veorgee firsgpk ttaaltne zc
vrednostig. Zag=0, i z | (&1R)sladi da jeZt0,s) = N(=). Sa druge strane
2(0,2) % &7 = Do (3.1
tako da dolazimo doN(s) & £ %o, To zDoaplrieddd avl ja sdordbbi | aj er

dimenziju skupa, kojan e o buejzebeilnf or maci ju o njenim sta
predstavlija grubu fraktalnu karakteristku U f i zi | kom Ds mieslmogeel i |
predstaviti kagOLEQ7]

N
E.: _E'pl-!u By

D, = liilé B (3.19

Brojilac ove | edna$(é)rfreé<talr|mgsémhs?(sh:v—tﬂf':gpim;mt ropiju

Kao rezultat, generalizovana fraktalna dimenZija je povezana sa entropijorfi(s)
[OLEO7]

D, =— lmé 5:: (3.1
Na osnovu sl ilGem@nr § 2maternamijad ,i Saavpsoblemk oncep't

prenosa informacija. Za e pr obl eme entropija postaje vel]
koja je potrebna za opisivanje sistema u nekojo | fazi . potemilp@bjlem| | se n
raspodel e talaka u frakt a[PE67in skupu, mogul e
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S(e) % 70 (3.18

GdeDivel ilina karakterige informaciju koja |je
nekoj Thdalsegenerali zovana fraktal na di mezij a
di menzij a. Ona pokazuje aHawled i § & rraenyfie trmpleii j a
[OLEO7].

3.2.2 Osobine funkcije Dy

Multifraktali seopisujuh et er ogenom r as podNaldoinbkasal ak a d
tal ke koj e ktlalne r arsupl otrieflrean e udNisf oelminjoa,pr ® & c

ver ovabpmaiNtsln ent r o makgimalnd igednbka t i

Sale) = —E?;:i?pihipi = InN(e) ®# —Dylne (3.19

Drugim reli ma, biie vela odezaprava hetemgerdur akt al

raspodelut a | &(k)a& —D,Ins. Prema tomejnformaciona dimenzija multifraktala je
uvek manja ili jed@ka njegovoj Hausdérdimenziji Do. Ova nej ednalina se
generalizovati za proizvoljan eksponent moge se dokazat. da gene

dimenzijaD1 uvek monotono opada (ili bar ostaje konstantna) kplaste[OLEQ7].

3.2.3 Spektar fraktalnih dimenzija

U cilju opisivanja multifraktala,predstavljen jeskup generalizovanih fraktalnih

dimenzijaDq, gdeq uzima bilo koju vrednost u intervaltoe < q < +co, Me LDgt i m,
vrednosti nisurazlomljene vredosti u konvencionalnom smislu, pa se iz t@gloga

nazivaju generaliaene dimenzij¢OLEOQ7].

Za karakerizaciju multifraktalnog skupa se koridtinkcija multifraktalnog spldra

f(a) (spektar multifraktalnitsingulariteta)Mo g e s e p ofi{ad gredhosti ustvari s u
jednake Hausdorf dimenziji nekophmogenog fraktalnog podskupa
[OLEO7].
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Skup Vv e rpgkojapokazuje elativnu zauzetest el i j a kojim se sk
razmatra moge prekriti, moge biti oznal en

multifrak t al a. Gt o je manja velilina felija, man j

set zavisnomadvdhelt bwat hel eje | mMOLES7l epenu kar a
p;(e) & g% (3.20

gde a; predstavija neki eksponenkdji zavisi odl e | i). Zaeregularne fraktalsu svi

ekponentia; isti i jednaki fraktalnoj dimenzijDs

p; = %ﬂ & gPf (3.21)
pajet om sl ul aju je statistilka suma data sa
2(q,€) = Ty bl (e) = N(e)ePs (@) (3.22

Prema tomez(g) = D.(g— 1) i sve generiovane fraktalne dimenzij®, = D; se u

ovom sl ul aju pokdGROA]] u i ne zavise od

MeLut i m, za tako kompleksne objekte kao
heterogenosti, vepavapgolkee 5 ataiekspoaendszal irjaal i |
razlilite lTelije moge i mat.i razl idyjednaki vr edno
(i jednaki fraktalnoj dimenzijDy), brojN(s)o | i gl edno zavi suskladd velil:i

sa kvadratnom funkcijom. Prema tomej(e) ~ ¢ 7. Eksponentj e u ovom sl ul :
definisan skupom dimenzija; [OLEQ7].

Za multifraktalese moguj a v i t i razleisla twe rvorveadtrswosita ma k

r a z | vrddnosti(u bhavisnosti odr) tako da su vrednosfi(a) eksponent
n(a) & g~fle) (3.23

Fizil ki s mifekheoe fasagkcoje od |injenice da

di menziju nekog homogenog fraktalnog podskup

istmver ovat nolosatma fz@&kfizKeko je fraktalna dimenzija podskupa
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oligledno uvek manja il:@ j ednbyk aj dvlajka as emoy a

nejednakosf(«) = D, [OLEQ7].

Kao rezultat mo g e ragliei tziakk | y ué d fi{(@)s(kdia fsukruk c
r a td a) predstavlja spektar fraktalnih dimenzija zamo g e n i podskup pol et

Kako svaki podskup imaasmo deo od ukaMssogubkojia $el ppl et

deli, uslovnormai zaci j e E{f:f_ajpt (8)w=d nije pumien kada se sabira u samo

nekom podesu p u . Suma ovih verovatnola je,kmjjmnja od
imaju istu vrednoste; su o] i gl edno man| edndevtednostssti“’ b ar i st
gto je inverzno proporcionalno broju lelija

slul aju menpéE&fiiNgkt aDlvao rezul tuje vagfainej edna
sledi da za sve vrednogti v a §f(a) < a. Znak | edmgpkmeszta svliaugliaj

potpuno homogeryfraktala, gde j¢f (@) = @ = D [OLEO7].
3.2.4 Funkcija multifraktalnog spektra

Za ralunanj e mulsdtirfargaskptoadled cag Isepdkjtar akoj e i

indeks Holder -ov eksponent) unutar nekog opsega oko vredragsti znal i atd4 opseglL
da. Time se opisuje globalno svojsb poj ave, p o mfga). wa dtriktre. funkc
fraktalne objekte il pojave (vegtalki gene

imaju istu vredost eksponentato su monofraktali. Za prirodne fraktapostoji raspodela
vrednosti, odnosndunkcija f(@), kojaj e n agblike gafakold RELIJ15a, RELJ15b
RELJOQ RELJOZ.

3251 zr al unawpehra e MF
PosmatraestrukturaS Ona se delha nepreklapj ul e 8 stringas, tako da
je

s=Uis, (3.24
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Svaki boks jeopisannekim iznosom mereu(5;). Mo gdefinisate tzv. grubi
Holderov eksponentRELJ15a, RELJ1SRELJOQ RELJOZ:

o = lnl:r!:::rl:lll (323
Nj egova grani lem@jevrednost, kada
o; = lin'é — o (3.26
Parametarx z a v i S i od pologaja u struktur.i i (ol'e
strukturi e postojati i gMo gbeo kaspedelnomdsia r st o
veliline u cel o [RELIL5a, RELJISHRELIOD,JRELJORIF spekt ar
£ ()= -2l g0y = limf 2
(o) = ———— = () = limf, (a) (3.27)
Ob i Iseformirac-pr ost or , pa se U njemu tragi ras

ista dimenzija boksa u originalnom prostd@z)i i u c prostoru (koristi se druga oznaka,

npr.,8) [RELJ15a, RELJ15HRELJOQ RELJOZ.

3.2.5.1Metoda histograma

Metoda hi st o gr mmeaibgx®unsniza, samoprimenjenojna raspodelu

koeficijeratac. Tr aghir osje bokseva koj.i pokrivaju odrele
posmatrani h b ok sHbldenovilpeksponendta raolgu &e@mij st i t i razl
vrednosti. To s u najlegle ma k,ssunmaanlanjavi geedn
jednakih vednostj It d. Mere se normalizuju na sumu

posmatrgRELJ15a, RELJ1S5MRELJIOQ RELJOZ.
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:>\ e=1/1: =1

Metod histograma:

Nivo 6: Ng=4 fla)
il ] - Nivo5iNe=6
\ Nivo 4: N,=6
Nivo 3: N3=7
- Nivol:N=4
| G o

Trage se Holder-ovi eksponenti za svaki nivo: a,,i =12,...6
azatim raspodela ovih vrednosti, MF spektar, f (a,)

Slika 3.5 Metodahistograma a i z r a ultifraktalreogspeltra [RELJ15a,
RELJ158.

Zaisticanjelokb ni h svoj stava dimenzija bokseva t|
zahtev pri analizi globalnog svojstva. U praksi, koristi se neki kompromis i/ili se primenjuje
piramidalna analiz4RELJOQ RELJO02. U MF postupku se kreiraju dve matrice: matrica

Holderovih eksponenatag, koji opisuju lokalnu regularnost slike (piksela) i matrica

raspodele tih koeficijenata spektar f&), ili MF spektar slike. MF spektar daje globalni

opis slike (ili, opgti j era dye lokalnueanfoemadjuooj i se |
signalu. Spektar &) opisuje globalno signal. Na osnovu paga {(a)) moge se opis
signal sa | okalnog i gl obazmag asdjpnosi ghal
lokalno slabo menja. Male vrednostiaj( 0 z n ada gevpojpva koja ima lokalnu

vrednosta slabo verovatna (retko se pojavljuje), i obratno, za veliled {RELJ15a,

RELJ15h RELJOQ RELJOZ.

Vrednost Holdeovog eksponenta zavisiqol ogaj a u strukturi i
regularnost signala. Naime, taz | i t i objekti na sl ici i maj u r &
maksimuma,minimuma, prve nulétd, gt o se pokazal 9ok ukpaor aznltielriets

parametara pomolu kojih se mogu.Naeslkanat ov at i
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3.6 3.7 sudai primer originalne slike (levo) i njene izmene (desno). Naislika 3.6

predstavlja sliku kuie u naselju Baljevac. I
gume | nal epljensadkgajdasbiephpeé¢kuonbhn) juaSsi khu
naselju Brvenik. Ovde jekutmenpe hapialaana

drugi deo sli ke, kako bi se ddadhlhipllarbagmsadr g
slike). Slike 3.8 i 3.9prikazujumultifraktalne spektre originalhii izmenjenih slika sa Slika

3.6 i 3.7, respektivno. Sa slika 3.8 i 39e moge jasno ulkd wt:. da
vrednostima multifraktalnog spektradblderovog eksponenta, za originalnu sliku i njenu

izmenu( z a o k r w gumirani delwilu kojima se sgéi razlikuju).

Slka36Kul a u naselju Baljevac, originalna sl

Slika3.7 K u luaaselju Bvenik, originalna slika (levo) i njena izmena (desno).

37



Multifraktalni spektri

_____________________

______________________

Slika 3.8Multifraktalni spektri originahe i izmenjaes | i k e (sdljuBalfevap n a
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Multifraktalni spektri

r r r
original (kuca u Brveniku)
izmena (kuca u Brveniku)

0.8

0.6

f(alpha)

0.4

0.2

Slika 3.9Multifraktalni spektri originalne i izmenjeree| i k e ( k uBrvaniku nasel j u

Parametri u kojima se spektri razlikuju jesu pozicija maksimuma multifraktalnog
spektramy, minimalne i maksimalne vrednostodlderovog eksponentda,,;, i @,...),
pol ogaj prve nul e (myl triadzlaikkaal nopmelspwepodlaga

minimalne vrednostHolderovog eksponentdi=a, — a,,;,.), kao i viednosti

ispod krivefr akt al nog S p e kirtervale Holderovog ekspenknean B1 u

intervalula,,;,» @, ], P2 u intervalla,, a,], P3 u intervalla,, &, ], P4 u intervalle,, a;],
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gde se a, dobija kao a,=a,+04-(a,—a;), a a; se dobija kao
a, =a, +02-(a,,. —a,). U Tabeli 3.1su prikazane opisane vrednosti, za original

sliku i njenu izmenu (Slika 3)7

Tabela 3.1Parametri multifraktalnog spektra originalne i izmenjene glikeui a u nasel |

Brvenik).

min max

Original | 0924 | 1.7544 | 09827 | 1.226 | 0.302 | 0.1941 | 0.149 | 0.0607 | 0.005

izmena | 09257 | 1.7562 | 0.9845 | 1.2277 | 0.302 | 0.1929 | 0.147 | 0.0591 | 0.0049

|z Tabele 3Imogemo zaklIl juliti da se parametr.i m
slike i njene izmene jasno razlikuju, pa se stoga magustiti kao deskriptori slike i

indi katori da je doglo do izmene u sadrgaju

3.2.5.2Podela na blokove

U cilju detekcije namernih promena u sad
pr ekl aiplaij uneprekl apajuie blokove figkdani h di n
variraju, be@aayeéleigl ien & 8B)laxkep32x82i64x64.4 x 4 ,

Obe slike se del e ove aimanajgp 646K, |raipsaracijel e bl ok
uticaja promena u sedgaj u bl okova na parametre mul tif
interesa. Slika se skenira od gornjeg | evog
B(1,1), B(1,2),...,B(4,4), tjsaB(i,j), gde jei redni broj reda, @§redni broj kolone. Slike su
rezolucije 256x256, tako da ukupno imamo 16 blokova po svakoj Blgislici 3.10su
prikazani blokovi eiginalne slike, dok slika 3.1frikazuje blokove izmenjene slikek u i a u

naselju Brvenik)
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B(1,1) B(1,2)

B(4,4)

Slika 3.10Podeh na blokovedriginalnaslikay k ul a u nasel ju Brveni
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zmenjeni blokovi

.

Slika 3.11Podela na blokove (izmenjenaslikak ul a u nasel ju Brveni

Saslka3.103.11lmogemo videti da su izmenjeni sl e
B(2,1) i B(2,2). Na slikema 3.123.15 su dati multifraktalni spektri neizmenjenih
izmenjenih blokova, odnosno blokova B(1,1), B(1,2), B(2,1) i B(2,2) originakmenjene
slike, respektivno.

42



—_—
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il - /I 7

Multifraktalni spektérzaﬂ(1 ,1), original i izmena

W
I
\
1

T T
B(1,1), original

222 Original, B(1,1)  Izmena, B(11)

|
r

} | f

0.8 1 12 14 16 1.8 2 22
alpha

Slika 3.12Multifraktalni spektri bloka B(1,1) originalne i izmenjene sliki& u iu aaselju

Brvenik
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R O T S | -
| ——

|
N ————
' A
i i i
i Murlifrakiﬂni;;aeldrag;m), original i zmena

; : : ———B(1,2), original
] 1 s S B ———B(1,2), izmena |

08 et ottt Original, B(1,2)  Izmena, B(1,2)

e A XA S S—

06 F-mnmr

f(alpha)

T Tt/ £ S
S 1 1

L)) SRS .1 S — I3 N—

e S | A

Slika 3.13Multifraktalni spektri bloka B(R) originalne i izmenjene slikek ui a u nasel j |

Brvenik.
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f(alpha)

f(alpha)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

Multifraktalni spektar bloka B(2,1), original

Multifraktalni spektar bloka B(2,1), izmena
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alpha
multifraktalni spektar B(2,1), original i izmena

B(2,1), oniginal

09

08

| ——B(.1), izmena
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04
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Slika 3.14Multifraktalni spektri bloka B2,1) originalne i izmenjenslikei k u | a

12 14 16 18 2 22
alpha

naselju Brvenik.

Original, B(2,1)

Izmena, B(1,2)
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Multifraktalni spektar bloka B(2.2), original
T T T

Multifraktalni spektar bloka B(2,2), izmena

o
w0
T

o <
o

o
=
—

o
™

f(alpha)
p
o

2 €
=

o
wr
T

o
>
T

Multifraktalni spekiar B(2.2), original i izmena

i — B(2.2), onginal
""" —— B(2.2), izmena ]

Slika 3.15Multifraktalni spektri bloka B(2,Roriginalne i izmenjene slikek u I a u

Sa slika3.123.15 mo g e mo

i zmenjenih

Brvenik.

bl okova

videt i

d a

S e

Original, B(2,2) Izmena, B(1,2)

p r i rhetrilnankoji su agpizdanile udatiuu,

nasel j

mul tii frakt al

nar ol

Tabeli 3.1 Tabela 3.2daje pregled svih parametara multifraktalnog spektra svih blokova

originalne slike,dok su u Tabeli 3.3redstavljeni isti parametri, samo za sve blokove

izmenjene slike.
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Tabela @ Parametri multifraktalnog spek blokova originalne sliké k ui a u

Brvenik.
alpha alpha
R.br. | alpha0 | min max alphal | alpha2 | alpha3| P1 P2 P3 P4 Delta
1| 0,9901 0,9006 2,0079| 1,1355| 1,0483 1,31| 0,1674| 0,1072| 0,0573 0,0193| 0,2349
2 | 0,9854 0,8512 1,9585| 1,1309| 1,0436| 1,2964| 0,1702 | 0,1023 0,05 0,0144| 0,2797
3| 1,0853 0,8616 1,9689| 1,2195| 1,139 | 1,3694| 0,284 | 0,0908 | 0,0407 0,0075| 0,3579
4 | 0,9803 0,8685 1,9758 | 1,2264| 1,0788| 1,3763| 0,2539| 0,1707| 0,0758 0,0081| 0,3579
5] 0,9848 0,9177 2,025| 1,2756| 1,1011| 1,4255| 0,2103| 0,1591| 0,0809 0,0064 | 0,3579
6| 0,9731 0,906 2,013 | 1,2415]| 1,0805| 1,3959 | 0,2094 | 0,1649| 0,0797 0,007 | 0,3355
7 | 0,9933 0,9038 2,0112| 1,2506 | 1,0962| 1,4027 | 0,2137| 0,1466 | 0,0668| 0,000018755| 0,3468
8 | 0,9849 0,9066 2,0139| 1,2869| 1,1057 | 1,4323| 0,2337| 0,1763| 0,0869 0,0124 | 0,3803
9 | 0,9683 0,9236 2,0309| 1,192 | 1,05/8 | 1,3598| 0,1765| 0,1441| 0,0604 0,002 | 0,2684
10| 0,982 0,9148 2,0222| 1,1945| 1,067 1,36 | 0,177] 0,1291| 0,0494 0,0032| 0,2797
11 | 1,0048 0,9265 2,0339| 1,1614| 1,0675| 1,3359 | 0,1464 | 0,0854| 0,0312 0,0052 | 0,2349
12 | 0,9825 0,9378 2,0451| 1,1279| 1,0407| 1,3113| 0,1128| 0,0885 | 0,0369 0,0034| 0,1901
13 | 0,9764 0,9317 2,039 1,1778| 1,057 1,35| 0,1555| 0,1237| 0,0526 0,0012 | 0,2461
14 | 0,9843 0,906 2,0133] 1,152 | 1,0514| 1,3243| 0,1427| 0,1051| 0,0444 0,0042| 0,246
15 | 0,9901 0,923 2,0303| 1,1579| 1,0572| 1,3324| 0,1479| 0,1005| 0,0392 0,0043 | 0,2349
16 | 1,0019 0,9236 2,0309| 1,1473| 1,0601| 1,324 | 0,1355| 0,0768| 0,0277| 0,000022344| 0,2237

Tabela 3.3Parametri multifraktalnog spektra blokova izmemjsiike i k u | a u
Brvenik.
alpha alpha

R.br. | alpha0 | min max alphal | alpha2 | alpha3| P1 P2 P3 P4 Detla
1| 1,0119 0,777 | 1,8843| 1,1461| 1,0656| 1,2937| 0,2188| 0,1034| 0,0532 0,0254| 0,3691
2 | 1,0329 0,798 | 1,9053| 1,1447| 1,0776| 1,2968| 0,2097 | 0,0786| 0,0396 0,0156 | 0,3467
3| 1,0853 0,8616| 1,9689| 1,2196 1,139 | 1,3694 | 0,2843| 0,0909 | 0,0408 0,0075| 0,358
4 | 0,9803 0,8685| 1,9758| 1,2264| 1,0788| 1,3763| 0,2543| 0,1709 0,076 0,0081| 0,3579
5| 0,9837 0,8942| 2,0015| 1,2857| 1,1045| 1,4289| 0,2203| 0,1614 0,074 0,0057 | 0,3915
6 | 0,9807 0,8912| 1,9986| 1,2492| 1,0881| 1,399| 0,2141| 0,1598| 0,0733 0,0037| 0,358
7 | 0,9933 0,9038| 2,0112| 1,2506| 1,0962| 1,4027| 0,2136| 0,1466| 0,0667 | 0,000018759| 0,3468
8 | 0,9849 0,9066| 2,0139| 1,2869| 1,1057| 1,4323| 0,2338| 0,1764| 0,0869 0,0124| 0,3803
9 | 0,9683 0,9236| 2,0309 1,192 | 1,0578| 1,3598| 0,1767| 0,1443| 0,0606 0,002 | 0,2684
10 0,982 0,9148| 2,0222| 1,1945 1,067 1,36 | 0,1771| 0,1291| 0,0494 0,0032| 0,2797
11| 0,9825 0,9265| 2,0339| 1,1614| 1,0541| 1,3359| 0,1464| 0,1076 | 0,0454 0,0052| 0,2349
12 | 0,9825 0,9377| 2,0451| 1,1279| 1,0406| 1,3113| 0,1128| 0,0885| 0,0369 0,0034| 0,1902
13| 0,9764 0,9317 2,039 | 1,1777 1,057 1,35| 0,1554| 0,137 | 0,0526 0,0012| 0,246
14 | 0,9843 0,906 | 2,0133 1,152 | 1,0514| 1,3243| 0,1427| 0,1051| 0,0444 0,0042| 0,246
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15| 0,9789 0,923| 2,0303| 1,1579| 1,0505| 1,3324| 0,1479| 0,1116| 0,0479 0,0043| 0,2349

16 | 1,0019 0,9236| 2,0309| 1,1473 1,06 | 1,324 0,1356| 0,0769| 0,0277| 0,00002237| 0,2237

Napomenagut om boj om su o0znal en iparametrimnekojjma se b
blokovi, odnosnanultifraktalni spektri blokova az | i kuj u. Gto se til
su neizmenjeni, vrednosti parametara multifraktalnogktspesu iste, odnosno ostaju

neizmengne.

Iz TabelaRi3.3mogemo zakl juliti da se kod iz
parametri multifraktalnog spé&ra. St@a se oni mogu koristiti kao slgiptori blokova, u
cilju detekcije promene na sl i bkbbmagavy n a
model za detekcijuCMFD promena, zasnovan prversio na blokovskoj analizi
parametrima multifraktalnog skiea.

3.2.6 Inverzni multifraktalni spektar

Na osnovu postupka za odrelivanje mul
mogul e je uipakestai imgasatl unavanje inverznoc

ldeja je prvRELPIr edkageralvaj dnje karakter

svakom pikel U sl i ke pridrugi maifldgomagaj siee i
inverzni multifraktalni spektarT o z nal i da kada izralunam
signalaposmats ul i | okal no i gl obal naifiad,namgaqeg ro
izdvojiti neke karakteri st e s$like®vadmdedutajjee ,

narolito od interesa u regionima u koji mi
slul ajevi), i fla) imMmegil o kiemavrgd®eost i (gl ob

Preciznij e, daidglakbbizuk odgoraraju glatfinulinijama, fo su t a|l

ivica, dok t al kef(dblipu€, dgrma avrag¢ din g atvini m p o\

Bilo koja klasilna metoda za odomend)u s
zaizd ajanje regiona od interesa je uvek pi
[RELJOO] MF i I FM an aneiuzose nike&vé uldgiadacije na slikama. IMF
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analiza se moge uspegno kor i s todntshonanmerna z d\
dodath delova slike Nai me, p o0 s gsta multirgktaldog spektraestike |

uol av anjnepnavilnodi zspeka (pojavljivanje novih pikova, iskrivljene linije,

pomeranje maksi muma i prve nule spektra),
a, moge se dol i d o d e\h slizi 3.16js tat Kimer driginalne s u
sli ke (1l evo) i njene i1izmene (desno). Sl
kula sa neke dr ug ea sk {(mdge splitiay Stke 8.17prikakugec i | e

multifraktalne spektre originalne slike i njene izmene.

Slika 3.160rigindna slika (levo) i njena izmena (desnpdimer image splicing

49



Multifraktalni spektar

1 /,.\\ o o o o )y )y
N original
0.9 [ \ izmena [
0.8 / \
0.7 ) deo gde se spektri razlikuju
0.6 A 7
g
% 0.5 /\ﬁ \
0.4~
)
0.3~
h
02 (1 |
- |
| |
0 N F /j b
0.9 1 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8
alpha
Slika 3.17Multifraktalni spektri slika sa slike 3.16
Posmatrajuli spektngemei gzmahee sbihke

nastala promena u spektru. Kako su posebno interesamtle ili velike vrednosti MF
spektawvamaotraokrugeni gdleo snrea vsrleidcnios3. 1Is7p e

(verovatno je negtet allojd)a.t o Ralaunsaljiuciii, |nVeF
posmatrani interval vrednosti, od 0,91 do 0,94, dobijamoesd e | i i rgzultatf(Slikak
3.18.
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alpha izmedu 0,91 i 0,94

TUlazna slika, izmena

Slika 3.18Primer detekcije naknadno dodatih elemenata na sliku primenom IMF.

Sasike 3.18mo g e moidajied esitMF anali za i zmenjene

vrednostia, izdvojila objekte koji ne pripadaju originalnoj slicikoji su naknadno dodati

naoriginalnu sliku (objektio z na | e ni bel omdbsngh.om na sl i ci
33Staa i sti | ka anal i z a-msJe métaom z me
U ovom poglavlju je predstavljeno i st

i ste grupe nadcopgrongvepmao me@avr Jaka l ezulatu pr

kl asterovanj a, lizktakohshka.st ati sti | ke ana

Korelacijom se mer.i j alina pooworelaianao st i
analiza pokazuje stepen zavishds | zmelLu prom@ewoivjeizainlest il n
promenljivih, koje su u linearnom odnosumernsa dv a nal i na

i apsoluhom merom intenziteta korelacijkoyvarijanson i

1 relativnom merom intenziteta korelacione veze, odnodweficijentom proste

linearne korelacijeRearsomv koeficijent) [PAV17].
U sugtini, kovarijansa pr edpsomenkivihjpa 2z a
se moge matdmkapizhir karijansi jedne i druge promenljive:
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C., =SD;+ 5D (3.28)

odnosno
_ Lix-8°® | Ziy-7)°
Coy ==+ (3.29)
Srelivanjem jednaline (3.29) dobijamo
_E.:ry P
Coy ==~ —X¥ (3.30)
gde:

1 Xxiy predstavljajupromenljive koje predstavljaju nizove podataka,

1 X i ¥ predstavljajusredng vr ednost i, odnosnoxiayri tm
respektivno,

fnje ukupna dugina ni za,

T ¢.,oznal ava ,kovarijansu

f 5D.i5D, standardne devijacije nizoygAV17].
Kako kovarijansa kao apsolutna mera stepena povezanosti gipelpa za procenu,
umesto nje ser| urelaivna meratj. koeficijent proste linearne korelacije.
Pearsomv koeficijent ili koeficijert proste linearne korelacijepredstavlja

kovarijarsu standardnih devijacija za dgeomenljive. Ra|l una ke éi kaok kov

i proizvoda standardnih deggija jedne i druge promenljif@AV17]:

. — Ex}' — kovarijansa (3 31)
xy _'-'-'.Dx-_'-'.'D}. proizved standardnih devijacijao x i ¥ )

Pearsomv koeficijent korelacijepokazuje stepenazv i s no st i I zmeLu
kaoivel i linu disperzije p dKdoagranmkngivihdkéenisu e gr
povezane disperzija okegresione linije je velika, dok v e | a nj e movezanegtie n a

disperzija smanjuje. Ukoliko se dogodi da zme L u promenl jivih p
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poklapanje, svi podaci pripadaju regresionoj lifRjAV17].

Vrednosti koeficijenta korelacije se nalazéntervalu od-1 do +1.Za promenljive
koje nisu korelisam , koefi cij ent Premenljieel sa pozitivreo kdreisgne n 1
(r>0), u s | ul ada wreddoathezavisne promenljivx rastu da onda vrednosti
odgovarajule zyvhakodbepr amndakidp iradedi nezantd o ,
promenljive x opadajuv r edno st i o dsgoopwomenlive ytl @k ozlaev i o p a
Promenljive su negativho korelisane<(0 ) , u s Kada| vaepinosti deaavisno
promenljivexr ast u a vrednost.i o d g oyvopadapji wbrmeito, z a v
kada vrednostinezavisno promenljivex opadaj u a vrednosti 0
promenljivey rastu MelLuzavisnost melu posmatranim

vrednost koeficijenta proste linearkeo r e | aci j e[PAVL7]. §a j edi ni ci

Obe k t i se grapugumnawi knasttierod vige atr
postojat. i poseban skup pravila po kome se€
ni su unapred zadat e. Kl aster.i se otkrivaj
melbwasli ni |, a I stovremeno razliliti od ob
[PAV17].

Za klasterovanje pod &imeaaksalgoritaen Om paglatke k o r
deli u K klastera,a broj klasteraK seodr e Luj e na r azadisnoktioade n
kriterijuma donosioca odlukeDa bi se ispravno odredio pravi broj klastera u koje se
podac.i grupi gu, al goritam se sprovodi Vi
kl asterovanja odluluje koji je broj kl ast

Klasterovanje na osnovPearsomvog koeficijenta korelacijej e k mrza gl e |
analizu originalnih i izmenjenih slik®pisan jeprimer klasterovanjana dve grupe slika.
Prvu grupu predstavljaju slikéz javno dostupne baz@IMA18], dok drugi primer
predstavlja primenu algoritmaarslike grenerisane za potrebe testiranja od strane autora
(slike 3.191 3.20, respektivno).
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original izmena 1 izmena 2 izmena 3

Slika 3.19Prva grupa testiranih slika (slike iz javno dostupne [phdza18]).

izmenal izmena 2 izmena 3 original

Slika 3.20Druga grupa testiranih slika (slike generisane za eksperiment).

Format svih testiranih slika jdPEGare ol uci j a mo g eSlikaiB.19 pr
predstavljaprimer originalne slike i njene tri izmene: deo slike je kopiran i nalepljen na
drugi deo iste slikgcopymove, i nakon toga rotiran kodzmena 1 i 2 Slika 3.20
predstavlag u pu s | i k arjginano glikau i geaedzmgnie. Naimgjka sa zidge
kopirana i nalepljena n[RAVL74Az | i | i te del ove

Nizovi x i y predstavljaju nivo sivog piksela originalne i izmamh slika (svaka
slika je iz RGB sistema pretvorena u intensietsliku), dok jen ukupan broj piksela slika
koje se analiziraju.

U cilju analize korelisanosfpiksela izmenjenih i originalnih slikao d r a Bue n e
statistil ke analize sl i kaTabdRmadidli(zaprvugpuk or €
slika)i 3.5 (za drugu grupu slika).
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Tabela 3.4Pearsomv koeficijent korelacije za skup slika prikazan na SliciSB

[PAV17].

Pearsonokoeficijent | Original baza| Izmenal lzmena 2| Izmena 3
Original 1 0.941" 0.865" 0.950"
lzmena 0.941 1| 0.896 0.911"
1
lzmena 0.865" 0.896" 1 0.834
2
lzmena 0.950" 0.911T 0.834 1
3

Tabela 3.5Pearsonovkoeficijent korelacije zaskup slika prikazan na Slici 3.z

[PAV17].
Pearsonokoeficijent Original Izmenal | Izmena2| Izmena3
Original 1 0.816 0.820° 0.873"
lzmena 0.816" 1| 0.658 0.705
1
lzmena 0.820° 0.658" 1 0.708"
2
lzmena 0.873 0.705 0.708" 1
3
Napomena: A**0 oznalavaju znalajnu pov
Iz Tabela3.4i3.5s e nrzoagkel j ul i tjaka pdzaivnakar €1 ® jsian o st
piksela originalneslike sl i ke gde j@ ivrigzamal u zmlbkalai | it i
slu ajoina primera koja su analizirana. Jak
promene, jer je isti deo nalepljen u svim izmenamai ke, samo j e post a
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uglovima[PAV17].

Vrednosti Pearsonovog koeficijent& korelacije prikazae u Tabehma 3.4 i 3.5
ukazuuna statisti ]| ki znal ajnu vezu i zmelu o
od izmendPAV17].

K-meanlasterizacija

Nakongt outjver Lena | nvbd korelssanoste ariginalne slike i njenih
izmena primenom algoritmak-means ustanovljeno je da je najbolje uzeti K&2.
Al goritam je primenjen na Vi ge rigpakdzagei t i F
SVOoj u uspe glasifikadjom siNdohijenelve grupeklastera. Prvonklasteru su
pripadal.i i zmenj eni pi ksel i d ok <junasije u
vrgena ni k.&Kkko suinenztethnghks b a p @ nizexltedasledom kojim se
nalz e u sl i ci ( se precizno atvrditna dojim pozitgama se nalaze pikseli

koji suizmenjeni [PAV17]

3.4 Segmentacijai klasterovanje slike na osnovu parametara
multifraktalnog spektra

Segmentacija slikeodnose r az u me v a nj eizdwjanjerkdrakterastikas | i |
iziste,j este jedan od naj vaRpsehnpjgla ghar alka puepmn
objekata na slici. Predstavlja podelu slike na regione ili kategorije, koji odgovaraju
razl i | i tmanmsa slikejid ikt del ovi ma objekat a s a
kriterijumima. Osnova je za analizu slike razumevanje karakteristika slike, kao

prepoznavanje objekat&vaki pik€l slike pripada jednoj od ovih brojnih kategorija.

Dobrom segmentacijom s&a | n o da pikseli v isgtom regianimgg u sl i | ne v
intenziteta i tako formiraju region,ili da susedni pikdi koji pripadaj
kategorijama i maj u razlilite vrednosti.

predstavl | djowezsal skjeglos, kvite urbgria@or ul j a, gume
dugi m pri merima segmentacije obilno se pi

krugne segmente. Naj|legie se segmentaciije
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s | u gdalju analizu[ZHAO02, ZHA06]. U pr ak s nam obilno ni|j

sve delove slike, veilmasjaumos |oid rneel eknaer adketl eorv

U ovom poglavl ju ] e opi sana mogul no

multifraktalnog spktra za klas er ovanj e r az | i bdndsnolsegroemtpcguk a t
slke,kao pol et ni k copymdve promerthenat slikaméKijasterovanje je
i zvrgeno prema sl il nostspeknaPAVEB. amet ar a mul

3.4.1 Skylne segmentacij a s | ibdjae i detaljndgg | er
klasterovanja

Digitalne slikeivi deo predstavljaju glavne med
vreme. Komunikacija obuhvata fotografiju, pokretne slike, audio, animacije, grafiku,
crtegkeong,rapa | ak ivizuglna bredsva suSKorisie dkaka fai ljudi
dobili velinu inf or maljobojjegrazumevanja slikadolijanjae m <
vel e koliline iovod ocaznma@aoja, j razvijemez su rpjmeh tehnike.
Raazi mevanj e s a tdvajanj¢ mformakija kzej iih predstavl j aj
razl i | i ti m apilmklaemg ratmaac i ij a ma . To znani i d
razumevanjelosbdtgapai phi kegmentfPA¢L8]j a r azl

U sugtini, segmentacijaniseunadal egliel én
regi oni i maj ust iske.|] n8ankoar alit eordir elLeni del
analiziranje. Segmentacija slike ps&lja jednu odk I j ul ni h t al aka u
kompjuterskoj viziji (Computer Vision Odgoar aj ul a segmentacij a
prepoznavanje oblika, objelaait | i | ak c¢ el o krsggmanthcijesprimekija . U
se odr el eikako Ik seislikeepodeljlaw megione ili klastere. Retuprimenjene
segmentacijsezatim primenjujuw ddjoj analizi slika od interesaprocesu prepoznavanja.
Krajnji cilj segmentacije jeste postizanje relevantnih inforjaaza predstavljanje objekata
ioblastiiidal j em opi su Kk ga[NGAllEe Toijeslustrovanasialslici21lr e n
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Razumevanje
slike

A

A 4 A 4

Analizadike

\ 4 \ 4

> Obrada dlike

Slika3.21Analiza i segmentacija slike.

Uspegno razumevanje semant i rakumevanjes a d r
osnovnih komponenti scenenij i hove melusobne veze. Stog
| okal an nal i n kasnovagiin aanbjolkovimadpdan osl hajigresantrijih
del ova scene milbsgkdinepli tmi jhoorizmelu neba i
sl i |lOomda@).v a skdifesejneentacija podrazumeva podelu slike nalastera: nebo,
region oko neba iostatakslike. Ovo nije jednet avan postupak =zat
predstavljaju uniformne regionessadr ge det al je koji doasr od e
[LAZ14]. Cilj ovog poglavlja je da apge postupak kIl asskylinek ac.i
segmentaciju slike, da analizira uticagistema boja detalja na rezultate klasterovanja
[PAV18].

Segmentacijals ke se moge predstaviti kao k

pi ksela u znal aj.neegionekpji cugoearajm @bjeksinhai ilicdelovima |

scene. Udij u segmentacije slike, sli ka se de
regona (najlegie su to blokovi), gde uni
[PAV18].

Postavl janje pravil a exmd osnnag sd n tkéekaosjeu n
r azlzbotpiatr amet ar a. Znal aj ni regioni obojinop
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treba da budu uformni i homogeni u pojmovima nekih karakteristika, susedni regioni

treba i maju znalajno razlilite vri@drmgmrice i u
svakog regiona treba da budu gto jednost
n a | skylineslikama, gdeskyliner e gi on predstavlja granicu

sli ke, koj i s adr ¢i Skyineregion je prgistaali@gre na slici 822 |,
[PAV18].

Slika 3.22Skyliner e gi on j e obel egen crver

I n a ¢kdine segmentacija slikeinj e j ednost avnasamoldaak i
dominanha r egi ona, gto je uzrokovano [RERJOOaI | i
FAB11, CHI15, ARM17, CEL90] St oga je izvrglenpemakaal i

karakteristikaAnalizirano je ukupno 10 slika, na kojinskylinepr edst av !l j a | i

nebaig u me .  $kylineslilasu dati na slici 3.2PAV18].
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Slika 3.23 Primeri slika saskylineregionima.

Trebai mat i na umu dalaseregonnebadnmogumeaf
koji mogu uticati na razlikovanjer e z ul t at e k| a kabiemtenskaapiema. D1
s e mo g u skyina fegioruwslike, k ao gt o | e slipi B.RKdikadendo n a
[PAV18].

Anal i zi r an &olorjreprezetacgal siikd, ikaoianjen uticaj na rezultate
klasterovanja. K| ast er ovanj e j e i z v rapetarao u naspael a <
singularited slike. Za elgerimentalnu analizu su odabean r az |l i | it e k a

odnosno povrgine. Uhteesa seokonvektgerizaRGBtEmadoja uk a ¢
intenzitetsky crveni (R), zeleni (G) i plavi kanal (B), kacu hue( H) sl i ku kor
HSV sistema boja (Fhug S-saturation V-valug. Drug korak jeste podela slike na
prekl apaj ui e bl okWwevlei |dinme npzriejka aGdxng be j e
prekl apaju preko obe ose. Prema t &likese s i

skenira red po red blokovi su numerisani sa 2,3 , &5.

Za sliku na slici3.23(levo), drugi red (blokovi 610) pripadajuskylineregonu. Za

ovaj eksperi ment su i zabr an easgodel singularitgtao v r
slike[RELJOJQ.Povr gi ne su o0znalR3hie rsaal uPnOalt,e Pslul ,p
maksimuma i poziciji minimuma rasgele singulariteta blokovagma ni | enj i ma r &

singurariteta gledano iz pravoaose (pozicija prve nule i maksimalnaminimalna

vrednost sigulariteta slike).Zza anal i zu sl i ka, il zabrane
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povr 0:R14-P21 prva kombinacija P0XP21-P31 @druga kombinacija) P11-P21
P3lfreia komMbmbamiajcaj e povrgina s Reziltatiabr ¢
klasterovm ] a su pri kaegpamrizendaacapki kiié&a. Kor i
slika: grayscalereprezentacija, plavi, zeleni i crveni kanal, kaeprezentacija zasnovana
nahuekomponenti HSV sistema bojRAV18].

3.4.1.1Segmentacijantenzitetske slike

U ovom delu analize slika se prvo konvertuje iz RGB sistema bgjayscale
domen. Rezultat.i k Igmysdalesr loivkaen j aa keehkcie gt a o |
prikazani na slici 3.24a), (b) i (c) Rezutat su predstavljeni za sliku 3.48vo0). S slike
324se mogu | a &dvogenauktastarat tj blokovi imogu da se klasifikuwjtri
razl i | utzawisndsti @ odabrane selekcije. Rezukbsterovanja su dati Tabeli
3.6[PAV18].

Slika 3.24Rezultati klasterovanjgrayscaleslike za razl i | i te kombi
a prva kombinacij a, b) druga kombin
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Tabela3d.®Rezul t at i kl asterovanja bl olasteria za r
prikazani na slici 3.24

Rﬁgg;ebrrg Prva kombinacija| Druga kombinacija Trei a komp
1 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5
2 6,7,8,9,10 6,7,8,9,10,14 6,7,9
3 Preostali blokovi | Preostali blokovi Preostali blokovi
Iz Tabele 3.6mogemo vi det i da su bl okovi p o

s| eaal i mklastgr obuhvata blokove 1,2,3,51i, drugi kl aster u
6,7,8,91 1 0, dok t rublata préostadesbtokove. Poema tome, klasteri jasno
izdvajaju region neba, dok je segmentaskgliner e gi ona naj uspegnij
p o v a[BAV@dS].

[e}]

3.4.1.2Segmentacija slike zasnovana na R, G i B kanalu u RGB sistemu boja

Testirane slike seglavnom sastoje od remna neba g u me . St oga,

A

i zvr ge ergemRox ili Bjkhnala jer segioni neba uglavnom razmatraju kalavi
regioni, bk se zelena boj&k or i st i Za p e. ePdema aowmé, jumesio e
konvertovanja slike grayscale izabani su samo plavi ili samo zelekanal. Testiranje je

i zvr gaaveni kanalKl ast er i dobijeni kaoataiswpril@zagi e m
na dici 3.25a), (b) i (c), za prvu, drugutir e [ u s e | kévioc Tisela 3.7prikezigep e
rezultate klasterovanja, tiaspodelu blokova po klasterima, postigneausliku3.23(levo),
ukoliko se izdvaja samo plavi kanalzaat i m r a| un a jiftaktajmagrspekira t r |
[PAV18].
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Slika3.25Rezul t at i kl asterovanj a s lsamogplavei a r a
kanalja)pr va kombinacija, b) druga kombin

Tabela3.7 Rezul t ati kl aster ovamjca | lelklgstewww & | e
prikazani na slici 3.26

Redni broj klasters Prva kombinacija| Druga kombinacija] Tr el a k o n

1 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5

2 6,7,8,9,10 6,7,8,9,10 6,7,9,10

3 Preostali blokovi | Preostali blokovi Preostali blokovi

lz Tabele 3.7s e moge vVvidet.i da se bol ji r

kori glienjem saupor planvjog &anméauyl t grdyscatea d o
slike.
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Rezul t ati

(c),

3.26(a),( b) i

Z a

kl astr ovan| denod labalajsuwedatina i@ r i ¢
rvagi néaj t e eTapeledkBturpekazan e U p

rezultatiraspodelédlokova po klasterimglasteri prikazani na slici 3.26PAV18].

/_‘—\
(2% 1 00\
Gl
0.087|{aP o 90
o % og00 00
006 K
\~_/
- [ 0.05
& 004 -
[o1 =
0.02 015
0T f f T f 0.2
006 008 01 012 014 016 018 02 022 024
P01

a)

Slika326Rezul t at i kl asterovanja sl i ke&nat)a r a
ayprva kombinacija, b) druga kombi

Tabela3.8 Rezul t ati kl asterovanj a bikleskkova za
prikazani na slici 3.26
Redni broj klasterg Prva kombinacija| Druga kombinacija Tr el a kija 1

1 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5

2 6,7,8,9,10 6,7,8,9 6,7,9,8,10, 11,121

3 Preostali blokovi | Preostali blokovi | Preostali blokovi

|z Tabele 3.8n0 g e mo
l ogi ji

Rezult ati

kanal a

zakl juliti

rezul tat

da su

tatimapastigreutineamgliaom saao plaeog kahala.

k| ast éenjenvsamojcaenat kanalg se prikazaki oa i
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slici 327 ( a) ,

(b) |

( cidacijepp & r giaz & j | r €6 p &dajenibv n «

prikaz raspodele blokova po klasiea (klaster prikazani na slici 3.2/[PAV18].

Slika3.27Rezul t at i
a) prva

13 f
B2 a1 g g

kl asterovanj a

kombinacij a,

Tabela 3.9Rezultati klasterovanja blokova zaiazl i t e
prikazani na slici 27).

P21

b)

sli ke za r a:
b) druga kombi
kombi (klasteri | e po

Redni broj klasterg Prva kombinacija| Druga kombinacijal Tr el a k o n
1 1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5
2 8,9,10,11,12,13 | 6,7,8,9,10,12 6,7,9,8,10,11
3 Preostali blokovi | Preostali blokvi Preostali blokovi
Iz Tabele 3.9 mo g e mo v i d ejt hezultdtiaklastemvanja adpjajuo § i
korigienjem samo crvenog kanal a. Prema t
kori glenjemkamaba p$laivibe, z a stdvlijeheeod delovae s
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neba, ¢gume [PAVIB]r a i l' il no

3413Segmentacija slike korigienjem samo H

Za potrebe testiranja,esgyment aci ja je takolLe huezvr ¢
komponente poslé&onverzije slike iz RGB u HSV sistem jao Primeri klasterovanja
dobi j enjem kamo H gomeonente su idaa slici 3.28( a ) , (b) [ (c)
kombinacije per gi n a, r e Jabelik3tl0je prikazanalgmdela blokova po
klasterima (klasteri sslike 3.28§.

09 094 092 09 028 g5 ggs 0w’ gg 2

P11 POt

¢
Slika3.28Rezulat i k|l asterovanja slike zd&uerazl i
komponenta)a)pr va kombi naci j a, b) druga kombi
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Tabela3.10Rez ul t at i kl asterovanja bl olasteria z a
prikazani na dkti 3.28).

Redni broj klastera] Prva kombinacija K Dﬂ.Jga . Treia ko
ombinacija
1 1,2,3,4 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5
2 5,6,7,8,9,10,11,12,1| 7,8,9,10,11,12,11 6,7,9,8,10
3 Preostali blokovi Preostali blokovi| Preostali blokovi

Iz Tabele 3.10mo § e moti da su deeultati klasterovanja postignutiikpl e nj e m
samohueko mponete sl il ni rezul tati ma doPrénjaeni
tome, @j bol j i rezul tati kl asterovanja se p

analizomgrayscaleslike [PAV18].

Analiza dobijenih rezultat je pokaala da se analizangulai t et a sl i ki
uspegno pri mengviavmjte iz asednaesnt aciju slik
rezul tati segmentacije se postigu korigle

3.5 Mahov efekat

SvetlostEM zr al enj e | i j a350pme0 at a7l 8a0snnna  pdoubgui
vizuelnisisteml o v e3wetlosniizvor jeste svako telkoje emituje svetlost. Primarni
izvori svetlostii proizvode sopstvenbr al € B8pace, el ektrilne
Sekundarni izvorsvetlostiT reflektuju ilil i ne d isvetlogt kapunemituje primarni

izvor.

Radiometrijske velkaiakt édmnies uizk esal) ad emiad b a
I Gustina fl,uksa zralenja

I lradijansa (ozralenost)

I Fluks zralenj a

Fotometrik e veliline (u veloj ili manjoj mer|

T Osvetljenost
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T Svetlosni fluks (luminansa)

Luminansa jednog objekta nezavisna je od luminanse drugegkobj a . Me L u
ovo subjektivnon e v @agse uod i s ubj e Ruminansei SJAXN®@STA |
Eksperiment T smanjuje se razlika osvetljenogdnog i drugogobjekta; u jednom
trenutku vizuelni si, stpeaWebmayzakinge nel e reg

Blminl 0,02 (3.32

Prema Weberovom zakonu ljudski vid je osetljiv na kontrastpsam na relativni
odnos, a ne napsolutni iznos luminanse ¢{fen a | i n,gpa <k .stBdavice dela slike

razi | i minanlsi vi §€3.29.sti |l u (SIi

Slika3.291 vi ce dela sli ke razlilitih I

Na slici 3.30(levo) je dat primer tamnog objekta (kvadrat) na svetloj pozadini. Kao
posl edica Mahovog efekt a, odnosno nesavr
utisak da su vi | ni del ovi objekta tamniji u od
objekta, neposredno uz ivicu, svetlija od ostalog dela pozadine. SI8& (desno)
predstavlja primer gde s u namer no i zmen

objekta je zanj ansu tamnij a, dok | e iszpadlsjtaag nrj ez
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osveljenost.

Slika 3.30Primer svetle pozadine i tamnog okija (levo) i slika generisana da simulira

Mahov efekat (desno).

Multifraktalni spektri
1 r r I I I I
spektar, siva pozadina
spektar, izmenjena slika ||

0.9
0.8 \ A
0.7

ol
|
|

f(alpha)

s

0.4

0.3

|
|
NN
A A N

0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8
alpha

’4’——:/’__

Slika 3.31Multifraktalni spektri slika sa slike 30.

Na slici 3.31su prikazani multifaktalni spektri slika sa slike 3.3@ako vizuelno
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slike levoidesno i zgl edaj uasuwtste slike), injinavi nidraktalnis e d
spektri se itekako razlikuju. 18slikegodnosne g e n

parametri multifraktalnog spektra se mogu koristiti za detekciju promena na slikama.

Na slici 3.32(levo) je dat primer svetlog objekta (kvadrat) na tamnoj pozadini.
Kao posl edica Mahovog efekta, oistema,smamo n e s
utisak da su ivilni del ovi objekta svetli
neposredno uz ivicu, tamnija od ostalog dela pozadine. SliBa (desno) predstavlja
pri mer gde su namerno i zmenonfeagnjivoegdnodi
nijansu svetlija, dok |iezaisapedil|jiatgan j cosNae |zjae

slici 3.33su prikazani multifaktalni spektri slika sa slike 3.32

Slika 3.32Primer tamne pozadine i svetlog objekta (levsl)ka generisana da

simulira Mahov efekat (desno).
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Multifraktalni spektar

0.3 ‘

1c T F r r r r
‘ n ﬂ spektar, tamna pozadina
0.9 ‘ ) \H\‘ spektar, izmenjena slika ||
|
0.8 | H
1
I \ |
|
- | | \\
o | A \ |
5 os- ] L
=0 LT
\ [

Tl
o
t

L]
L
T
MR A1 B

alpha

Slika 3.33Multifraktalni spektri slika sa slike 3.32

|l ako vizuelno sli ke | evo i desno izg

njihovi mulltifraktalni spektri se itekako razlikuju, kaa iprethodnom primeru.
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,_f RGEimsge [/
Partition into non-

Comvert to grayscale overlapping blocks of msm
pitels, m=3, 16, 32

For sach block, generate
ature vector

l

" Block matching to find
= Forgered areas duplicated regions

4.  Metodologijai nova metoda za
detekciju CMFD promena

CMFD promene na slikama jesu najlegie prom
Stoga j e jasno kol i k azajdetekaijatakahnpromena, & mogebno o v i h
jevadno razvijat i tumetorneahe bek mostoganjadrefdremde, u smislu
neizmenjenih slika u analizi kopiranih segmata, kako sa iste slike taksa druge slike (iz
koje se delovi/cela slika ubacujukopiraju). U ovom poglavlju je dat detaljan opis novog
algoritma za detekciju takvih promena, koji je zasnovan na multifraktalima i njihovim

osobinama.

4.1 Nova metodazasnovana na blokovima

Predl ogena meblockbased inatosla, ger radk mad neplela paj ul i m
blokovima slike koja je od intesa. Metoda je zasnovana na nitdktalnim spektrima

blokova i njegovim karakteristikama, kao nelinearnim parametrima, na srednjoj vrednosti i

standardnoj devijaciji bl ok ov ana. ARabzima sst andar
mogul nost ove medppnbeprzamedreda,ekai fakolLe se is
veliline bloka na performanse detekaigne regi

pozitivni FP (alse Positive i | a g n o  nFNdFalsei Negative kao i u pojmovima
ispravan odnos detekci{eorrect detection ratigCDR) i correct detection ratid-)il a § a n

odnos detekcijéfalse detection raticFs). Ve |l i | i na b I32xB2al6x¥6ado 8xB a 0 d
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piksela. Metodge sastavljenaod 9 koraka | predst avlajsleidd Cgoe gr af i
program koji pati opisani algoritam sa slike 4j& napisan u programskim paketima Matlab
i C#[PAV19].

, ,
/ RGBM
AN

Y

Podela na nepreklapajuCe Za svaki blok, racunaju se

Kon‘.‘erzu‘a |:1RGB ! =p| blokove dimenzija mxm, parametri multifiaktalnog spekira, Zak::;ﬂ:ﬁg:’::;%
gryseate m=$, 16.32 kao 1 njegovi statisticki parametri

i
T\ imelizaca Raqmauje Falsmkomm Up.al.llee b]o%co'vl'a ! Klasterovanje blokova u dva
faISJﬁkomlh preciziosti cilju pronalazenja
f regioni . Klastera
regiona 10poziva duphkata blokova

Slika4.l Al goritam predlogene metode zasno\

FS

Eksperimentadaanal za se vr gi u devet koraka:
Korak 1: Predprocesiranje slike

Prvi korak up r e d | oafgeritma jeste konverzija ulazne RGB slike u intenzitetsku

sliku. RGB slika u boji jeste matrica olIxNx3 niza piksela u boji, gde je boja svakog

pikselapredstavlenakmb i naci j om crvene, zel ene i pl ave
prostornoj lokaciji.l nt enzi tetska slika jeste matrica p
tako da predstavljaju intenziteass,ukolkaj | egl e
koristimo 8-bithnu predstavu podatakd& onver zi j a s e vr gi jer s u

pripadaju niskofrekvencijskim komponentama zgodnije za uparivanje od karakteristika koje
pripadaju vi sokofrekvencijskim komponent ama

dimenzionalnos podat aka kojuvesieavapuoalsug urazlilit
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karakteristika slike. Stogae za smanjenje visokofrekveyskih komponenti Kkoristi
ni skopropusni Gausov filtar. U ovoj i mpl em
standardna devijacifa,5[PAV19].

Dalje, R, G iB matrice komponenata slike u boji se konvertuju u intetskite

grayscalesliku prema dobro poznatpje d n &.l)i n i (
X pay =0.299 X R+0.587 X G+ 0.114 X B 4.9

gde su R, G B crvena, zelenaplava komponenta slike u boji, respektiirAV19].
Kor ak 2: Podel a sli ke na neprekl apaj t

Nakon konverzije RGBslike u intenzitetsku intenzitetska slika se deli na
neprekl apajuie blokove, o foxim,i gleajemk=\Bald 3Aa t a , fik
Slika se skenirarego r ed, p o | dewayiuglacsike Pgdela na béokpve se
najlegdie u cilju sknmampg leek sanaoysrkejnse paaéeboirza
procesuparivanja karakteristika piksela, odnosno blokova. Za potrebe testiranja, sve slike
su rezolucije 256 x2b®Bgt eqhtost nemetud d é e alai o]
transparentnost metode. MeizvolgearezsluEije, mezigpee  pr i me
2"x 2", Obzirom na rezoluciju 256x256, svaka slika se delbAaloka dimenzija 32x32,

256 blokova dimenzija 16x16, odnosna ©024 kokova dimenzija 8x8. Na slici 4.
predstavl jen grafil ki postupdAVI®lodel e sl i ke
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Slka42Podel a sli ke na nepreklapajuie b

Korak 3: Ralunanje multiifkrhlhkhalpaoagmsetfp
blokova

Kod ral unanj a murd, kreirdjusa dve raatriceongatrica jpi@aeih
eksponenat&, kojaopisuje lokalnu regularnost slike (piksela) koja se analiziratrica
raspodele ovih koeficijenatia spektarf(a) ili multifraktalni spektar slike. Multifraktalni
spektar daje globalni opis slike (ili, uopgt
a daje lokalne informacije o signalima. Spekfer) opisuje globalnost signal@®rema
tome, signal se na lokalnongil obal nom ni vou modge mfléa)sati zas
Male vrednostic o znal avaju da se signal | ok(@)l no sl a
oznal avaju fenomestimaglkoijl iokaé nr ebriuto, eadveligea v a , i

vrednostif (a) [PAV19].
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Vrednosti Holderovog eksponentazavise od pozicije u strukturi opisuju lokalnu

regularnost slike. Nai me , razl i | iti objekti i poacijes!| i ci
maksi muma, gt o se pokazal ocjukpaomena matslkama.s ant n a
Slike 4.3a)i 4.3(b) prikazuju jednstavni primer originalne slikenjene izmenegok slika

4.3(c) prikazuje njihove multifraktalne spektre. Idci 4.3c) semoge jasno videt
postoje razke u multifraktalnim spektrima ivrednostima Holderovih eksponenata

originalne slike njene izmen¢PAV19].

Multifraktalni spektar T (b)

mf spektar originalne slike

ozicija maksimuma mf spektra e s

+ razlike umf spektrima

: maks. vrednost alpha
o4t mun. vrednost alpha

02

pozicija prve nule mf spektra

o9 1 11 |i 13 14 15

(c) [

Slika 4.3 Primer (a) originalne slike, (b) izmengslike i (c) njihovi multifraktalni spektri.

Jednostami m r al| u n a n jaleag spekrd driginblneaslke i njene izmene |

izdvajanjem njihovih karakteristilnih osobin
spektrima, posebnoudelova koj i s u z ao(k)rAoaljzem multiinaktalned i ci 4.
spektra za velik broj originalnih ii z menj eni h sl i ka, zakl julildi
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gl avni i ndi kator i da se desila promena u sad
deskriptori blokova slik§PAV19].

U sl ul aj evi ma jakopymave metodom | kopkaai natepljani delovi

i maju il slilnu strukturu, pa se stoga moge
analizira samosl i lrmalsuna Zmul v & ki@ kdtdadmk i s 8 p e k
histograma, koja je detalno opisanfRELJO0,RELJ15a, RELJ19bk a 0o | u jednal i |

(3.243.2).Nakon ralunanjanja multifraktalnog spek
kKoj i su od znal aj &ameaparangeirkgjiisw @& nnfesa B9 k o v a .

amax MiNimalna i maksimalna vrednosidlderovog eksponenta, pozicija maksimuma
multifraktalnog spektra,, prva nula multifraktalnog spektza, kao i razlika iz
nule i pozicije maksimuma spektr&®ored multifraktalnog spektra, za &vablok se
ralunaju dtianddrkdnipag teain@tvrednast | dtaadardna tlagijas u s r

(j ednat4inn[RAVIOH . 2

Korak 4: |zdvajanje karakteristika za svaki blok

S| edel ip rkeodrlackipetma jeste izdvajanje karakteristigmakog bloka
slike od intersa. Svaki blok se opisujetkzak akt eri sti Il nim vektorom Kk
tipa deskriptora: mul tifraktalnih i nemul tif
deskriptori jesu karakteristike multifraktalnogegra opisane u prethodnom poglavlju, ali

samo neke od gore navedeni h, za koje se tes
naj bol je i nfor ma ggjipozciamaksinathe \geanosti mbltifrakialaog

spektrd, @, .;,, 1 &, (Minimalna i maksimalna vrednadbtlderovogexponera), e, (prva

nula multifraktalnog spektra, odnosno minimalna vrednost multifraktalnog spgiia

razl i kex, ia,méa+ta —a,,,, (Slka 44), dok su nemultifraktalni deskriptori
statisti] ki par amet rstanddrdnaodeviacijg (e dsnrad d mpaa 4v. r2e d n
blokove dimenzija 32x32] e d n a4l4ii 4.6 za blokove direnzija 16x16, odnosno

jedra | i ne Za.bl6kove diMenzi 8x§ [PAV19].

X3y = - Z.z'lgih}xf 4.2

T 1024
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21024(x _xslz} (4.3)

J.IJE 4

g = ﬁzizgixi (4.9

2552551{3‘: — X))’ (4.9

Xg = izfﬁlx:‘ (4.9)

(4.7

MF spektar
Slika4.4 Par ametri mul tifraktal noigpvaspektra ko
Iz gore navedenoy, i di mo da se kar akt etorkof opisdjeni v ekt
svaki blok, za svaki blok  sastoji od sedam deskriptora:

f(bloka) = {ay, @pmins Cmarr @1 A % o7} [PAV1I].
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Korak 5: Klasterovanje blokova u dva klastera

Klasterovanje podrazumeva da sk isl| ni podaci (u odnosu r

deskriptore) grupigu zajedno u grupe koje

kl astera slilni, kl aster.i se melLusobno razl:.
(engl.unsupervised learninger klaster ni su odr eleni pre 1 spitiv.
slul aj u, br oj kl astera je dva. Prvom kil aste

drugi klaster obuhvata izmenjene blokove. Za podelu blokova u dva klastera, kao i za

uparivanje karaktesit i | naorahkoristiesk hovmat emat i | ki mod el opi sa

koraku[PAV19].

Korak 6: Uparivanje blokova u cilju pr
Za uparivanje blokova, tj. uparivanjpir onal agenj e sl il nih il

vekt ora bl onk@wnaa sempiretakd, d: B"¢<eR™ — [0,+00), koja moge

poredi objekte (blokovey;.x; € R™:

0 Lifi =
d(x,%) = (zp, (&) L Bbj=1..,m
liil
(4.8
gde je x(xtx7 ...x™) kar akt er fors koji lopisuje i-v élek sa atributima
x!x?, .., x" i=1,..,m, gde jem broj blokova, an=7 je broj deskripta (atributa) za

svaki blok, a i j predstavljaju poziciju bloka u slici.

Neka jeX # @. Funkcijad: X x X — [0,00) je semimetrika na skupX ukoliko za nju

vagesi metrilnost, refl eke[NEDdGst, i identitet Kk

Zasemimetri ku ne mora d@ED18]gi jednalina trougl e
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Lemma:d: R* x R® — [0,400) definisano kao

0 Lif i =
A% ) = {30 (Fok) ,Lj=1,..mmeEN (4.9
—__|1—Li| L i
jeste semimetrika.
Dokaz:
Dokazujemo da vagi simetrija.
vx,x; € R™if i =] dokaz je trivijalard(x;,x; ) = 0 = d(x;, ;)
e, xF—x-k : . x-k—xt: :
Akojei#jonda dixax)F L‘"R_il ) _ h_-llii—lil ) =d(x,x)
Refleksivnostvx; ER® z at o igijtdlx,.x)e 0
Identitet koincidencijevx;,x; ER d(x,x ) =0 = i=j< x, = x,.
Lemma dokazana
TakolLe, k or i pminimax]s gde jenniire majmanja vrednost ilsv

minimalnih vrednosti semmetrike svih izmenjenih blokoviasvih baza] COM18, IMA18]

(ralunato pr)pdokmax rpruddst(adv.18j a naj vel u

vrednosti semmet ri ke svi h i zmenjenih bl okmuia
4.8 ) . PreciznXEe.Xlebralbantir ¢je sk udamsets
od slika) s mentikeo @¥,, = 2, ...endy @ k=1,2,..,p,p,my E N,

0z nal s@amin = PEH d[x],xi),x],xi € X;, gde sux..x; vektori izmenjenih blokova.
lzk=p

Kako bi se doneladd!| u k a, grupisanje klastera

metrikad od jednog do drugog bloka u interva[min, max] [PAV19].

j €

80

vredn
iz S \

(u oV

kori gl



Korak 7: Izdvajanje falsifikovanih regiona (blokova)

Metoda promeljivih okolina je metaheuristikaredstavljenge devedesetih godina

progl orasnwaesea it r i osnovne | injenice:

1. Lokalni minimum u odnosu na jednu okolinu ne mora biti i lokalni minimum u

odnosu na neku drugu okolinu

2. Globalni minimum je lokalni minimum u odnosu na sve okgline

3. Ziau proldema lokalni minimuiu odnosu na razne okol in
bliski [GLI174].

Sve dok se ne adovolji neki od kriterijumazaustayl a nj a, vrgi se si
pretrag okolina.Kr i t er i j u mi koj i se najlegie koriste

iteracija 1 zmelni ndmal mobpbbghpganje u okvir
broja iteracija, makimalno procesorsko vreme radadrugi [GLI17a]. U principu,
kriterijum zasst avl j anja se bira na osnovu kKkompr omi
kvaliteta koji se dobija Osnovna metoda promenljivih okolina je najrasprostranjenija

varijanta metode promenljivih.

Kod metode VNSosnovni koracis u s a d pefljiaunkiojoj se menjaindeks
okoline’™@ odrsdludjag no regeawjrd aiva loksk mdcdge mi@rreat r agi v a
proverava sévalitet dobijenog lokalnog minimuma. Ovakvi koraci se ponavigje dok
ne bude zadovoljen nekid kriterijuma zaustavljanjfGLI17a]. U trenutku kada se bira
okolina™@p o | et n asegeenjearrdj gaul u | agkabiseobezbdilom rlket ragi vanj e
razli|litih r egirazmrdavamjmkoline’xQkolineseluglayremh eaikuju
po broju transformacija (rastojanju) ili po vrsti transformacija (migtrokolina jer se
obezbelLuje vige pkrveadustleaavna |z adfGLikdapniajl annijhe r e gen

Osnovna metoda promigwih okolina (BVNS) [MLA97, MLA18] primenjenana
problem detektovanja izmenjenih blokova na slici implemerdifare na sl edel i n
Naj pre stua irzasatl ajnanj a-métrikd r ii gzineerjue nb | so&kmoiva pr
formule (| e d n a4.8)n@d fazi predprocesiranja vrste matrice rastojanja (kao i
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odgovarajuli i ndeksi bl ok ova)[GLEThy GLIlTdane s u
Zatim se odredinterval [min, max] na osnovur@cesa opisanog koraku 5 i posmatraju se

samo bl okovi |l ije je rastojanje u ovom inte
i mpl ementaciju operatora razmrdavanj a. Nai me
centroida, operator razmrdavanja sastoji se u zameénj ov ar aj ul eg broj a
Preciznije, razmrdavanje u okoliri podr azumeva da se centroidi
izabranim blokovima koji nisu cénr oi di , a U kankstaeod centrsida kagaa j vi g e
menjaju. U svakom koraku razmatra se zamena svih cérdrgi  p r i | emu do zam
dol i ukoli ko je slulajno i z athar &onje satajok naj |
centroid). Lokalno pretragivanje sastoji s e
koj i nije centroid. GOnaz mrodaavza n joedm rie giezny rag advoe
naj bol j eg Bgsolrhpoovemeght ndjoak (g o d i [@AS1fadPAVAY.) ganj a

Pseudokodom BVNS se moge predstaviti na s
A | nicijalizacij a. l zabrat p oljan@tiSTOP=0r e Jenj e
A Ponavljaj
A
o
o] Ponavljaj
0 {
0 Razmrdavanj¢)i Gener i sat i s |-tojbkalipind. r egenj e u
0 Lokalnop et r a gi ovzamg ledobfjeni Iakani minimum primenom neke od
proceduraloklang pr etragi vanja koje polazi od
0 Pr ov er a()irAkogedakglnaminimum bolji od trenutnog mii mu ma , prefl.i

to regenje t|]j
A Nastaviti do novog poletnog regenja u oko

I nale preii u sledelu okolinu t|
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Ako je zadovoljerkriterijum zaustavljanja postaviti vrednost STOR.

o] } sve dok nije ili STOR 1

A } sve dok nije STOR= 1

Korak 8: Ral unanje preciznost. i opozi

Perfor manse predl ogenih nmreovirnad precizecstt naj | e
(precisior) i opoziva (ecall), kao i u pojmovimaispravan odnos detekcije corred

detection ratio(CDR) i (F-) il agni 0 d n datse detectiogrdtic F;)j Rreciznost
oznalava verovatnolu ispravnogkadianergegjovanj a
verovatnolu da su bl ok qaistaizdenjene ©gozrivzama | akvaao i
ver ovat nol udetékmwagaizmenesil blokova u sliitvarno pozitivni True

positive - TP) predstavlja broj izmenjenih blokova, koji su klasifikovani kao izmenjeni

Lagno p datse positvenFP) pfedsa vl j a br o] originalnih (aut

su klasifikovani kao izmenjendok| a § n o n falgeanégativenFiN) pfedstavlja broj

bl okova koji su izmenjeni, ali su klasifikov
Preciznost TP/(TP +FP) (4.10
Opoziv= TP/ (TP+FN) (4.1

Nai me, preciznost se raluna kao kol il ni

klasifikovani kao izmenjeni i zbira broja blokova izmenjenih blokova koji su klasifikovani

kao izmenjeni i broja originalnih blokova koji su kfdsvani kao izmenjeni. Sa druge
strane, opoziv se raluna kao kolilnik broja
izmenjeni i zbira broja blokova izmenjenih blokova koji su klasifikovani kao izmenjeni i

broja izmenjenih blokova koji su klasifikonekao originalnifPAV19].

Korak 9: Vizuelizacija falsifikovanih regiona

Poslednjk or ak u predl ogenom al gor ihregiona,j este v

kako bi se prikazalii okal i zoval i zmenj eni del ovi na sl
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g tsoizmenjeni blokovi prikazani belom bojom, dok je ostatak slike prikazan crnom bojom
[PAV19].
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5. Rezultati simulacije i diskusija
rezultata

U ovVvVoj sekciji su predstavljeni gaksperim
kako bi se opisale perfoang istog. Nova metoda je primenjena na bazi slika koja se
sastoji izdva dela: prvi deo predstavlaglike iz javno dostupnih baza sli{€OM18,
IMA18], koje su standardne baze koje veiiina aut

metoda dok drugideo predstavljajslike koje su generisanezamto e i stragi vanj a.

5.1 Rezultati i diskusija slika iz javno dostupnh baza

Kori gl ene s tupned bage: GosloFoDobazd slisiniage Manipulation
Datasetbaza slika CoMoFoD baza slika se sastojl 2® slika: 100 originalnih 100
izmenjenih, dok sémage Manipulation Datasdiaza slikasastoji od 48 slika. Rezolucija
svih testiranih slika jeste 256x256. Slike su izmenjenenata] i n da je deo sl i |
naleplien na nekdrugi deo iste slikecopy move Delovi slike koji se kopiraju se pre
nal jepljivanja mogu geomet tadjyi sk&iianjet kogirans f or mi s
del ovi takolLe mogu biti razli|litih dimenzija
su predstavljeni mitati za 15izabranih slika, to za10 slikaiz navedenih javno dogpaih
baza koje su drugi autori koristilALK16, CHO17, LEE15, SON18Jkao izapetslika iz

baze kojajegenr i sana za poNa edwak sjt radji svlaink &, j edan
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kopirani . Takole, vel i lod slike d& slige. Orgmalne i r egi or
izmenjeneslike su prikazane nslikama5.1, 5.2 i 5.3PAV19].

| I il v \

Slika 5.1PrimeriCopymovefalsifikovanja(prvih pet slika iz javno dostupnih baza)
originalne slike( pr v i red), o deaplike(drugerédugroend fruthmem | e
(tr eliPAV1Ble d)
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Slika 5.2Primeri Copymovefalsifikovanja(prvih pet slika iz javno dostupnih baza)
originalne sl ike ( prneslike(deglted)grauddgrottvraap aj ul e i
(t r el[PAV1Ble d)

Slika53Pr i meri sl i ka gener iioaggmankslikedprvipenXir ebe i s

odgovarajule izmene (drugi red).
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Ovaj algoritam je implementiran u cilju razvdpockbasedmetodeza detekciju

copymovepr omena na sl i kama, za nepreklapajule
proraluna performansi al goritma u poj movi ma
veliline bl oka.

Slika 5.4prikazuje rezultate dekteije izmenjenih regiona pog seta tetiranih slika
(slike sa slike 5.1prvih pet slika iz javno dostupninbayaz a razl i |l ite velil:i
(32x32, 16x16 i8x8), dok slika 5.5prikazuje rezultate detekcije izmenjenih regiona za
drugi set testiranih slikgslike sa Bke 5.2 (drugih pet slika iz javno dostupnih baza))
takolLe za razl i |(3243% 16416 iBeBjPAVil9.e bl okova
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Slika 5.4Prvih pet primergopymoved et ek ci j e: ori gi

izmenjene slike (drugi redyround truth mapé r e [ i
bl okove dimenzija 32x32

red),
(letvriti

nal ne s
rezult at
red),

16x16 (pet]i red) i rezul tatdi detekcij e

[PAV19].
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Slika 5.5Drugih pet primeracopymoved et ek ci j e: originalne slike
izmenjene slike (drugi redyround truthmapé t r el i red), rezultati de
bl okove dimenzija 32x32 (letvrti r ezga) , rezul
16x16 (peti red) i rezultati detekcije fal s

Performane pr eci znost. pr edl odppymovepromdngymar i t ma
sikama suzazr agene u poj moopadazimaa spke genériganeozmtigbe i
i stragi v aa plike, iz jhvmaoodogpnih standardnih baza CoMoFoDlmage
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Manipulation Database Za svaku od slika je&laphpohthu
bl okova na per f or manaepeziv.lOpisani d@goriam,skaji preeéy € ci zno s
novu semimetri ku za pronalagenje slilnih il:@ i s
implemeniran u proramskom jezik@ # . Uspeh predlogene metode
semimetrici, za slike iz javno dostupne baze,jeprikaz u por e L e mpkojessia r ez ul
autori dobili u [ALK16, za blokove dimenzija 8x8, za slike iz CoMoFoD skupkas(, I,

IV, V, VI, VII, VIII, IXi X). Uspan o st p € reetbtiegejpeikazana Tabeli 5.1 u

por el en jtatimasdabijeni® HALK16]. Tabela 5.%rikazuje @bijene rezultate za

isti skup slika, samo za blokove dimenzija 16526V19].

Tatela5.18 Performanseat| no st i U poj mMovima precijgnost i
8x8, u procentima, za slikell, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX 1 X .
Eksperimentalirezultati
Slika Rezultati iZ[ALK16] pfez“gal“ %Osg“g”g“o .
Preciznos{%) Opoziv (%) Preciznos{%) | Opoziv(%)
I 87.62 99.48 91.67 100
Il 100 97.53 95.83 97.87
m | NI [JAleﬁr] aspl Ni [JAmer] asp 100 98.33
\Y; 26.58 94.85 73.08 95
V 63.32 88.47 81.48 95.65
Vi 59.25 98.68 86.95 99.56
VIl 49.80 100 92.36 100
VI 95.19 96.25 97.36 97.36
IX 62.53 97.30 89.32 96.35
X 41.49 93.37 95.48 96.65
|z Tabele 5Imo ge se zakIl juliti d a bog§ uterchioirbal | e n i r
preciznostiopo zi v a, za sli ke oznalene sa |, IV, V,

® Napomena: numeracija u tabelama 5.1, 5.2, 5.3, .4 i5.5 predstavlja redne brojeve slika sa
slika 5.115.2.
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preci znost. u sl ul aj uTaskloilkea

rel ativno

terminu opoziva.

Ir\e,z\W, I M la,t i Vidlo,bilj X%

zadovol javaj uirezulmati dpbgepimaosikiXna pr eci z

Tabela 5.2. Perfomansea | no st i u
16x16, u procentima, za slikell, 11, IV, V, VI, VII, VIII, IX I X .

Eksperimentalni rezultati

Slika ) .
Preciznos{%o) Opoziv (%)

I 93.75 100

Il 100 100
1] 93.55 96.67
\V 76.74 97.06
\ 84.61 91.67
VI 99.19 99.19

Vil 99.16 100
VI 100 99.59
IX 99.60 99.60

X 100 100

p 0] mopoziveablolpveeadinenzija o s t [

Rezultati predstavljeni uTabeli 5.2pokazuj u visok procenat t

izmenjenih egiona, u terminima preciznost o poz i v . U poremmaenju S a

prikazanim u Tabeli 5.1 mo g e mo z a kdljg preciznosi dotda le@r i gi enj e

blokova dimenzija 16x16, za isti skup testiranih s[lRAV19].

Raz mat r aj eupostignuteezalikullllt (Babele5.1i 5.9 |,
da predl ogena me & vdjulideaj e e kadal eodesteta slikh a k [
kompli kovanijeg

preciznost se posi gl a

dimenzja 16x16)[PAV19].

U

cilju

porelenja

k obtokoyal demerjijee 8w8 u

mogemo zaklI j

s a d r ¢karigtiti blokdve mawojimdinsetizy laa j( w,e | o |
porelenju sa bloc

dobi j enioha, poredzpojova at a s a

preciznost i opoziv, uvode s@ve paramet koji opisuy  pr eci znost

predl oge
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kojisedefni gu na s toredteldtdctiomratifdDR); kori gi en od strar

[CHO17,ikoji se definige na sledeli nal i n:
CDR = The detected tamperec.l region (51)
The tampered region
kao i correct detection raticF. i false detection raticF;,  kioerniig cedautosatur a n
[LEE1S,idef i ni sani na sledelid nal i n:
C c
_ ||..||"||..| +|m|"|r..:| ||
Fe = sl (52
_ Iut-ul4wbul
A G P -3

gde
T uwiwrespekti vno o piksela brigivamih wegiobhar broj piksela
izmenjenih regiona u originalngjici,

T u“i w°respekti vno o zel arigisakitaijizonenjbnih aggiona kojk s
prikazuju rezultate detekcije,

T Iloznal ava povr gi nfuo z(noabllaavsat ) p rreesgeiko n@gaya r
oznd ava razl i kgona,zmelu dva

1 FFoznal ava perf or mainsaeas tepnine #orektripg loaranja al gor
pikselacopymoveizmenjenihregiona u izmenjenoj slici,

 F;Fprocenat piksela koji su |l agno pozitivni

Drugm r el i ma, ova dva parametra oznalavaju

detekcijucopymover e gi on &.b | Gtgkeb |1e § e (e precizeija LEEAR

U Tabeli 53su  pr i kazani narrezdtatd prikatanilu [RHQ12 iL e
rezultata dobijenih predlogenom meltud dag nu, u
blokova dimenzija 16x1632x32. Tabela5d aj e pr i kaz rsarezulthimat a por e
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prikazanm u [LEE15, u pojmovimaF; i F, za slikell, V, VI | VII, za blokove dimenzija

16x16, dokTabela 5.%rikazuje iste rezultate ali za blokove dimezija 32k38V19].

Talelab.3.Per f or manse talnost.
blokova 16x16 i 32x32, za sliku. I

al goritma u poj

Eksperimentalni rezultati
_ Vel i || Rezulatiiz _ _
Slika Rezul tat.i postignut
bloka [CHO17
CDR CDR
I 16x16 0.991 1
I 32x32 0.974 0.8

Takela 54. Per f or mans e

dimenzijal6x16, za slike Il, V, VII VIII .

Eksperimentalni rezultati
Slika | Rezultati izZ[LEE15] Rezul tati postignut
E; F; F; F;
Il 0.898 0.154 1 0
\% 0.996 0.003 0.988 0.049
VI 0.976 0.012 0.988 0.004
\il 0.992 0.011 0.993 0.015

tal nost i F aFgzarblokovea
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Tabddla 5.5.Per f or manse tal nost iF iaF,xa blokbvena u poc
dimenzija 32x32, za slike Il, V, VIli VIl
Eksperimentalni rezultati
Slika Rezultati izZ[LEE15 | Rezul t ati dobijeni
Fe Fz Fe Fy
Il 0.922 0.107 0.953 0.625
\Y 0.976 0.015 100 0
Vi 0.966 0.016 0.953 0
VI 0.958 0.06 100 0
Iz Tabele 53mo gemo vi det i rezdl@ati bsljuu tednunima jCBR u
slulaju blokova dimenzija 16x16. MeLut i m, r

32x32 sunezat no

al goritam

di menzij a

| ogi jsa rezultatima posidhetimju JCHOLPr ed|l ogeni

daj e
32x32

detektovati kor g enj em

predlogeni

Z a bl okove

al goritam daj e

di menzij a

bolje rezultate za Dbl okove

zato gto su
bl okova Tabeld b.h

zabvoljavajuliF.i Rj. |zprabelenb.5s¢ map e

algoritam daj e

dimenzija 32x32[PAV19].

5.2 Rezultati

Drugi

deo

znal aj .0 Fslzaoslikp &,

n e k me mage lse v i

i zn

cho gnema i jva.det iz

B nFa taslikenllpVI Ivd,l | e
1 6 xtil . slikul ¥ lsw tektivno r e z

rez

ul t

zalkdlaj uplrietdil ogeni

VirVH, zaublokoeet e u

diskusija za slike generisane za potrebe
i stragivanj a

testiranih sl i ka

predstavl ja

Rezultati i diskusija dobijenih rezultata su prikazani za diramih slika (slike sa slike 5.3
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(@), ), (c), (d)i (e)).Slika 5.6prikazuje rezultate detec i | e | zmenj esetah r egi o
testiranih slika (slike saslike 58t r el i hslpieke s ékar i sane) za potr
za razl il it e32x38,16x16Bx8)e bl okova

Slika56Pr i meri generisani za potrebe istragiv
odgovarajule izmenjene slike (drugi red),
di menzija 32x32 (treli red), rezultati dete

( | e ted)i rezultatr detekcije falsifikata za blokove dimenzija 8x8 (peti red).

Uspg no st @ r netdde gej prikazana Urabelama 546.8 z a razli|ite
dimenzije blokova (3232, 16x16 i 8x8), respektivno.
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Tabela 5.6Perfomans@ r ed| o genog aVedimenzija 32832za slike b)) by, k
c),d)ie)

Slika Eksperimentalni rezultati
Preciznos{%) | Opoziv(%) CDR F. F;
a 8732 9456 0.854 0.945 0.015
b 9243 100 0.895 0.955 0.02
c 8935 9542 0915 0.953 0
d 9105 8932 0.923 100 0.45
e 90.35 9546 0.945 0.892 0.3

Tabela 5.7Perfomans@ r ed|l ogenog al gor it ma,zazshke bl ok ov
a), b), c),d)ie).

Slika Eksperimentalni rezultati
Preciznos{%) | Opoziv (%) CDR F. F;
a 9235 9456 0.923 0978 0
b 9525 100 0.945 0.965 0.015
C 100 100 0.978 0.99 0
d 989 9325 0.956 100 0.02
e 956 89.7 0.983 100 0.03

7Oznake a), b), c), d) i eddgovaraju oznakama sa slike 5.3.
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Tabela 5.8Perfomans r ed| ogenog al gor it mazaslkea bl oko
a), b), c),d)ie).
Slika Eksperimentalni rezultati
Preciznos{%) | Opoziv (%) CDR F, F;
a 85.75 9056 091 0.972 0.01
b 9325 100 0.887 0.954 0.02
c 978 100 0921 100 0.32
d 89.79 8932 0.932 0.942 0.027
e 934 8805 0.94 0.94 0.045
P o r e @ailtaie prikazane Tlabelama 56.8mo gemo zak | j ul i ti da

algoritam daje najbolje rezuttae

dobijeni

53Kompl eksnost

talnost.i

Z a

Z a

bl okove

drugih

Kompleksnetr al unamhjod@depr ed CMFD

pamamet ara koji
ut il e i1 br oj
br o] bl okova.

dimenzionalnosti

(kompr omi s

U

predl ogenom

get iplrue dn ao geeri fho ranhagret r irtad nuan.a nN a

deskri

Drugim

korijgd emul ti fraktalni

parametri

se od7 deskriptora. Tabela 5pr i kazuj e

Tako

postojelim

dobijeni

ptor a

reli ma,

kardker i st i | ni h vektora
i dnoje hlokova).e | i | i ne i
algoritmu,

spektarg akdardninj egawvi
karakteristil

ef i

koj i

bl okove

di menzij a

ral unanj a

di menzi j

Ssu pri

medddaajeasdgmei jjie

S e

koriste

kompl eksnost

Z a

ni

kasnost

bl ok owaa , i

generi sanj e

eektori

met od a K16, CHOp70 GBANLBe BI18a, YANAS,
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MAH18, ALA17, HAY17, EMAl1g,di menzi onal nost
gt o

karakteri sti

ukazuje na manj ue dkloonjpel neek stmeotsotd er al unanj a

Takela 59. Por el enj esn oksotmp |l e&al unanja predlogene

metodama
Tehnika Algoritam za izdvajanje Dimenzionalnost
deskriptora karakteri st.i
[CHO17] LGWP 256
[GAN1S, BI18a, SIFT 128
YAN18]
[MAH18, DCT 64
ALA17, ALK16]
[MAH18, DWT, DCT 64
HAY17]
[HAY17] Unapr eDWENDCa 10
[EMA16] PCET 8
Predl of Multifraktalni spektar i 7
metoda statistil ki
Cil j ovog istragivanja jeste da analizir

pikselai 16x16 piksela) na psor manse predl ogenog adalFMorit ma

P or e L eemujtagamrikazanih abelama 5.6.8, mo g e mo

Takol e,

zak!l juliti da

ut ii heepreciznostna opozi v. bolja talnost s

16x16. To je posledica or i gl enj a bl okova velih

di menzij a
izralunavanje muilptriefmaaktoamencg Ppeskti yga, bol j a
dobijenih

bol j e

Anal i zom rezultata, mo g e s e z

znal ajno rezul tiaotp@z uv,t eu miproirtied e pj @ c isz
postignutim u [ALK16 (Tabela 5.} , za s is&«lé V,ovg MilaIXer€a k o L e,

rezultati postignuti za slike il X su r el ativno

zadovolijavajuli

opozi v. U slulaju slika kompleksnijeistruktu
pr edl di§ eadobre rareltate @abeled5eH.2e U tpa m
koristiti

8x8 u

zgrade) , slul aju,

bol je je bl okove manjih dimenzija

dmenz i j a porelLenju sa blokovima di menzi
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su analizirali isti skp slika [CHO1T predlogena metoda daje bol

CDR, zaslikulliv el i | i n uex16 (Tabklao5B&) teiminimaF; i F, za slike I, VI

i VI, met oda daje znal ajno boRejukatidomj@ul t at e,
zaslkuVsureati vno zado vloenjaw adimaiprikazanim u peEE1E
(Tabela 5.3 1zTabele55 moge se zakljuliti da predlogen
terminimaf; i Fs, za slike Il, VI I VI |, za bl okove dimenzija 32
postignuti za sliku 1l su relativno dobri.

Zasrovano na rezultatima iz Tabela 5.1 i 5a@o i na rezultatima iz Tabela 5.7 1 5.8

moge se zakljuliti da predl ogoeendanenj@aBx8da daj e
16x16, dok su rezultati za blokove lasigii i h din

da velina tehnika za komprek6xfx L6 ,kogtictjeb'Va

slike sa velikim brojem detalja. Stoga, u cilu da seagiub e pr omene i zvr ge
regioni ma, najvagnije detekcije tr®&a vr giti
Rezultat.i detekcije dobijeni kori glenjem blo

posebno za detekciju pmaeim¢ma ®Karsfi eamamvel

di menzija (na primer, 4x4) u algoritmima za

nedetektovane. Sa druge strane, vel i ki bl ok
i zbeli veoma mal e pmuomewFed. p3toanga,a, z predatl algei
bl okova dimenzija 16x16. Dodatne provere se

ukoliko su slike ekstremno visoke rezolucije.

Drugi aspekat koj i je vagan u razvoji CM
koja je od elLena brojem deskriptora koji s e kori
karakteristilnih vektora). U predlogenom alg
7-di menzional an. U porelkihabPdmaem i dreu kianmarke teo d &
vekbra su manj e, gto znal. da predlogena met ot
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6. Zakl jul ak

U ovom poglavlju je dapregled postignutih rezultata, kao iz vedeni h zakl j u
Navedeni su doprinoSamed i ser t aci j e. Date Sju vamegraniuc ecid:
dal j eg u ndetpkcije lamerr® izdzeanih promenaugadrj u. sl i ke

U danagnyies ok etmathanko lio ggkiar,o k o d o sehnalggima k o me r

omogwd aj ednostavno kreiranje i projmeekii sadr ¢
informacijpunut ar sl i ke il | a ke gielnie rvidlsgagmonsehei nkoav.i h
[ generisanje slika od dveziolgia.viPpe esll iukne t

I i | ni ha, moguwbitii s& kiljenkriminalne aktivnostiu namerida sakriju ili prenesu
lagnu informaciju. Stoga je razvoj metoda za detekciju takvih vrsta promena postao veoma

vagan zahtev.

Jednao d naj | e g llsifikovanjaesiika jéste kfza p iArka j [ nal epi i
(CMFD), gto |je jpwrediizviel oj diastsreagnaanja u 0\
detekcijom ovakvih vrsta promenbl. ovojd o k't or s k o] di sertaciji, 0
detektovanj a neoriginal nost:i i spitivanih s |

r a z | oblastith@ osnovuPearonovog k oef i ci j ent a korel acij e.

pos v eskybnesegmet aci j i sli ke, samim tim gto takyva
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postupak, jerskyliner e gi oni pored neba i gume sadr ge i

vagnost.i j est e erzazdetekfiju @MFD eprommret padnovane na
multifraktalnom spektru [ njegovimzpar ametr
CMFD, na osnovunultifraktalnogs pe kt r a i Nj egovVvi hstpaatriasneit|akriar

parametaranovoj metaheuristici i sermetici.

Grupisanje(klasterovanje) kao sastav i deo predl ogetndeje met aur i

testirano eksperimentalno, j@vno dostupnopazi slika kao i na bazi slika generisgrea

potrebe istragivanj a. Postignut.i preena ul t at i
vrednostilmma r az | i | i topishnimo digersaaiie t ar a

Kvalitet predlogene metode je analiziran
met oda. Opisivanje kvaliteta je vrgeno na o

(precisioni recall. Na osnovu tih mera predlogena meto
Dodatna prednost dpkorstklac@&krnermestodeij amekt or n

porelLenju sa dimenzionalnostima vektora kor.i

do manje kmpleksnosti vel e brzine izralunavanj a
U budulem istragivanju, treba razmotir.i
mul tifraktalnog spektra, kao i Takoiljeatitreba

i spitati perfor mans e itimstepdnima JPE@ kompresife, kabéu pod r

detekciji drugih vrsta promena na slikama.

Na osnovu gore navedenog, osnovni doprinosi tezelste:d e | i

Doprinos 1- Pregled i analiza standardnih tehnika datekciju CMFD promena na
digtal ni m sl i kamae gl kPoreigd pedmetdraa prl generisanju
karaktef st i | ni h vektkeerlaa, blkoakoovia tidhnipkia melLus

blokovapikselai klasterovanja u neizmenjene/izmenjene regione.
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Prgl ed postojele |literature rihpmmenowa za o
sadrgaju slike | e daMFDunetpdengoyuaitikeypointbasedti . 1 . 1 i
block-based

Keypointbasednet ode se zasnivaju na izdvajanju |
se izdvajanje vrgi S a mo bem podelt rsliké. panblokover e gi o n
Karakteristike kljl ni h paéd&tavl jaju | okalne karakter:i

uglovi, A g r u d blgbg. Svaka karakteristika se predstavlja skupom deskriptora koji se
izdvajaju u regi onikrdaizduajarmpekkardkieristika kkkeypoit ne t a
basedmetoda naj |l egl e IsaehnikeoScaleslnvarians Featutee Transform
(SIFT), Harris Corner DetectorSpeed Up Robust Featur€SURF) [WAN18a, WANG618,
YAN18, CHA16, GON16, YAN17] iLocal Bidiredional Coherency Error(LBCE)
[Bl18a].

Gto se tile upar ikeypanbasednatr atta ernaijl €@l eks
tehnike naji g e g sBest Bid Rirst[CHE13, JAB13, KAK13, MIS13, ZHA13a,
ZHA13b], 2NN [HAS14, JAB13, KAK13, MIS13, GUO13] i N [WAN18a, GAN1S,
ZHO17a, ZHO17b, YAN17, AME13, MOH13], kao i klasterovanje [ARD10].

Blockbased metode u fazi prepr ocesi ranj a del e sl i ku n
nepreklapajulie blokove kvadratnog oblika. Za
vekto r i sastavljeni od odgovarajulih deskript
Karakteristilni vektor.i se uparuju i tragi S

karakteri st i blockbasedmetdda serneogu lgendralno podeliti na slédi

nal i n: frekvencijska tr ansf anaajeal logarsamskii nv ar i |
polarni sstem, teksture i intenzitet, smanjendimenzija i druge [WAR16] kao i
unaprelenja fr ekyvebDbisretg €dsiae Transoomi®GTH Fourgerc | | e :
Transform Fast WalskHadamard Transform(FWHT), Discrete Wavelet Transform

(DWT), Dyadic Wavelet TransforftDyWT) i Wiener Filter Wavelet[MAH18, ALA17,

HAY17, HU16].

Tehni ke uparivanja se koriste nakon i zdva

pronagl. sli] ni bl okovi [ odredila pozicija
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nekol i ko kat egor i j ahash)karalatija, Euklugkerastojanper drugir e s a n j
[GAB18, WAN2918, ZHO17a, ZHO17b, JEN16, KAU15, LEE15, ALK16, YAN17].

Doprinos 2i Pregled i analiza parametara multifraktalnog spektra, kao mogul no st

primene parametara multifraktalnog speku skyline segmentaciji slika.

Pregled multifaktalne teorije i detaljan opgarametara multifraktalnog spektra koji
se mogu kar st i t i gkyine gsegnmeotacijislika je dat u poglavljima 3.2 i 3.4.1.
ylinesegmentacija slikeinj e j edno st av nsamo dVaadminana ragiona, p ost 0]
gto jJje wuzrokovano det al i NMRELIBOpFABLL sCeélll5pnal az e
ARM17,CEL90] Te st i r ana pkylinesegrgenthcijstikas r az | i | i ti m si s
boja: grayscaleslika, samo plavi, zeleni i crveni kanal, kao i samo H komponenta u HSV
sistemu boja, i pokazano ¢la se analizasgulai t et a sl i ke mo@ezauspegn
klaser ovanj e i segmentaciju slike u razlilite
post i ganjenksamoi piaVog kanala slike, ili analizgnayscale(intenzitetskeslike.
To je posledica |injenice ddaodplavihtregiang,idaane sl

je plava boja dominantna u generisanju intenzitetske slike.

Doprinos 3717 Pokazano je da se inverzni multifraktalni spekfargt o r ani j e n
primenjivano u te ssthenoge wuspegno koristiti u detekci

dod a't i na postoj el u gelspliding prgmenainastkamad et ek ci j e

Inverzni multifraktalni spekar je opisan u poglavlju 3.2.8\ko svakom pikselu
slike pridrugi mo wid(rd kreirajiage mhtica vredreostirif@y t i
koje opisuju lokalne i globalne karakteristike slike, respektivno. Iz ovih matrica, izborom
posebnih vrednost i/ili f(a) mogu se u polaznoj slici izdvoijiti regioni karakterisani tim
vrednostimaa i/ili f(a), a bez degradacije slik®vap ocedur a je od narol it

izdvajanje regiona u kojima MF spektfg) , | ma mal e vrednosti (gl ol
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i uregionima gdef(e¢) i ma veli ke vrednost. (globalno | e
anal i za se motgzaizdvagapjeigmengenik delova slikei odnosno namerno

dodatih delova slike.Posmatranjem matricea, na osnovu nepravilnosti spektra:
pojavljivanje novih pikova, iskrivljene linije, pomeranje maksimuma i prve nule spektra, i

ral unanj em | NMika viednostiem maogn $e eletektavati delovi slike koji su

izmenjeni.

Doprinos 41 Od posebne vagnost i azvoj nmweanetode zaser t ac
detekciju CMFD promena na slikama, zasmayjana multifraktalnom spektru i
njegovim parameir ma , kao i statistilkim pagametrin

spektra i njegovih parametara

Nova blokovska metoda za detekciju CMFD promena na slikama je detaljno
opisana u poglavlju 4Kopirani i nalepljeni delovi su sa iste slike, tako da su nghov

karakteristike slilne. Kako multifraktal na t
koristiti u detekciji takve vrste promena. \
mul tifraktalnog spektra, do koihslka. Maene,do gl o ¢
prilikom promene sadrgaja digitalne slike, m
su neki od postojeilih parametara znal ajnij.i
Su stoga odabrani k a o djiepisajwhlokokeazmeanjenihestika. s t i | ni

Doprinos 51 Razvijena je nova semmetrika, na bazi metaheuristik&koja je
primenjivana za wuparivanje blokova i pr on:;

vektora blokova.

U postojelojsuugatvenroant Kkroir isutidrii i ste il s |
bl okova, Eaot ign an jseu, hash)pkordarcija, eEsikidsko eastojahje
slilno. U ovoj di sermeatcriijkia,] ek orjaaz vsiej epnoak anzoavl az
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pronaliagpevajj w sl il ni htplokdvanshi karakterist.i
metrika je opisana detaljno u poglavlju 4Naj pr e stua irzasatlajnanj a ( kor
semimetri ke) iva td ddziupredpriocediranja vrste matrice rastojanja (kao i

odgovar ajndlie k s i bl okova) sort i[GLEMbeGLI47E]. U neop

Zat i m s einteovd fméinlmax] ea osnovu procesa opisanog u koraku 5 i posmatraju

se samo bl okovi |l ije je rastojanje u ovom ir
impl ementaci ju operatora razmrdavanj a. Nai me,
centroida, operator razmrdavanja sastoj.i S e

Preciznije, razmrdavanje u okolii podr azumeva da se centroidi

izabram m bl okovi ma koj i ni s u komestatod oentwbida,koga udal |
menj aj u. U svakom koraku razmatra se zamena
dol i ukoli ko je slulajno i z atbar ¢one satajok naj |
certroid Lok al no pretragivanje sastoj.i Sse u Ssiste
koj i nije centroid. Ono polazi od regenja do

naj bol j e g Begsolrhpoovemeght ndjoak (god i [@AS1IpBAVIR] j ganj a

Doprinos 61 Pokazano je dava metoda daje bolje performanse u detekciji izmenjenih
regiona slike, kao i manji procenat a g n e d, edn@skoalétgkaje neizmenjenih

regiona kao izmenjenih, u lpauelenj u sa metc

Prdl ogena met oda Z a s nov aeminetrioi aje testirdnd i f r a k't
eksperimentalno na dve baze slika: slike iz javno godtubaza, kao slike generisane za
potrebe i st rnaigiskusgom dobijenihAezudtdta pekazano je da metoda dalje
bolje performansel terminima preciznost opoziv, kaoi u terminima koje koriste drugi
autori za testiranje svojih gbritama, za blokove dimenzija 8x8, 16x16 i 32x@dglavlje
5).
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Doprinos 71t Pokazano | e dal ivleilnd i mlao k aamametr i |lvee n a
predl ogenoipgo&lagamiot mn@, da se najbolja talno:
dimenzija 1646.

U poglavlju 5 je anal i parfoermans upri eccalj o §gweeloig
algoritma. Analizom dobijeni hogre@aaulnteatoad amodga
odl il ne rezultat e i¥=rl6,daklsu rézultatuposbghuti kaoblolove 8 x 8
velih dimenzija taKokbazaadagValsjavaijdal ivelina

slika koristi blokove od 8x816x16 pkse | a, ¢t @ slikeesa velikig brogemaetalja.

St oga, u cilju da se ne izgube promene izvrg
detekciju promena na slikama treba da se zasniva na blokovimal®x&6. Ukoliko su

slike velike rezolucije, rezultati detekeij mogu biik o r iogilé djnéiih bl ok ov
dimenzija, @& primer 32x32dokjep r i koriglenju bl okmovguimanij i h
da promene velih dimenzija os tnabjokovimaekaoet ekt ov
gt o su bl ok ovimogd ienlgsezeidgtektujilBv2oma agle promene. Prema
tome, za CMFD se preporulujeKbhoigbkeppebbba
di menzija 16x16 daje bolje performanse u por

jer blokovi dimenzija 16x16 dau vi e ianfrad maainjj &® mad.t i frakt al

Doprinos 871 Pr edl ogena metoda i ma manju kompl eks

metodepedl ogene u postojel oj l'iteratur.i

Kompleksnostizr a | vanjaaCMFD algoritama jeste jedan odparametara koji
odre Luj u ral unar s ku Nz kompleksnst o srta|l metaomdea. util e
deskriptora koji s ei vektorir za svalke blok, alibroj blakova.k t er i st
Drugi m reli ma, kompl eksnost ral unanj a s e
dimenzionalnosti &r akt eri sti | nih vektor a bl okova, i

(kompromis izmelLu veliline i broja blokova).
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U predlogenom algorit mu, Zza generisanje
koriglien je multifraktalni epeksamndikadni si
parametri . Tako dobi ¢ppsaniisu sesadaradedkrgptora, dakie,l n i Ve
i maju dimenzional nost 7, gto jJje znalajno m
vektora drugih metodd.GWP i 256 deskriptora, SIFT 128 deskriptora, DWT i DCT
64 deskriptora,ma pr e L e na DM deskriptotaCPCET 8 deskriptora)Time je
pokazano da je kompleksnost i vreme ral unanj

postojelim metodama.
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MNpunor 1.

W3jaBa o ayTopcTBY

MNotnucarn-a A)\QKCA’H A PA HA RACRK k
6poj ynuca 50 06/ 10

Wajasmyjem

A3 je AoKTOPCKa AUCEPTaLMja NOA HACNOBOM

ACTeyUWON PANCPHo WDADDA P
nPocim Yy CAAPXATY (Auke

* PEe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXuBa4kor paaa,

+ [AanNpeanoXeHa auceprauvja y uenvuHu Hu y nenosuma Huje Guna npeanoxexa
3a gobujare Guno koje AvnnoMe npema CTYAWjCKUM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLLKONCKUX YCTaHOoBa,

«  facy peaynTaTh KOPeKTHO HaBeaeHH v

¢’ pa HMCaM Kpmo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO MHTEneKTyanHy CBOjuHY
APYMUX NUUa.

MoTnuc AokTopaxaa

L ohnolod-

Y Beompany,_29-02_ 201
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Npunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTYU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje JOKTOpCKOr paga

Wme 1 npeanme ayTopa A’\('. L.CA VA PA TD*Q)AOBV\&

Bpoj ynuca 500(;3‘/40

Cryamjcku nporpam _7 EAEKOMY KA ‘jg'\.?(_

Hacnos papaACTERUNIA  PAMCPHO N3ADRA VX NpoMcha Y CUAPRADY (NKiKg
Mewrop nlbosf). Z\P Nrwnw ?e/x,vx o

Notnucann /{'/\Q KCANAPA 7];"5/7 0B I< L\

W3jaBrbyjeM Aa je wramnaHia Bepauja Mor AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
Bepamju xojy cam npepao/na 3a ofjasrbuBaie Ha noprany [Aururandor
penoautopyyma YHusep3utera y Beorpaay.

[Oossorsasam Aa ce objase MOM NUYHM NOAAUM Belanu 3a fobwjarbe akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe U Npe3ume, roguHa u MecTo pofiera U AatyM
onbpaxe paga.

Osv nuuHM nopauy Mory ce objasutn Ha MpEXHAM CTpaHuUama Aurutanke
6ubnuoTeke, y eneKTpoHCcKam karanory v y ny6nukaumjama Yuueepautera y beorpagy.

Mornuc goxTopanaa

T lf

Y Beorpapy, 25 0). 2ol9
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Mpwunor 3.

W3jaBa o kopuwherwy

Oonawnyjem Yhusepautetcky GuGnuoreky ,Csetosap Mapkosuh* aa y Aururaniu
penoauTopujym YHusepauteta y Beorpaay yHece Moly Aoktopcky auceptaumly nog
HacnoBoM:

Aete A WARE PIO  WOARDA Hnx  NPONC HA
Y (ADPYADY (AdKe

Koja Je moje ayTopcko 4eno.
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6. AyTopcTBO— QenuTi Noa UCTUM ycnoouma
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