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Resumo

Técnicas de marca d’água digital para inserção impercept́ıvel de informação
em imagens têm diversas aplicações. As mais comuns envolvem proteção de direitos
autorais, permitindo-se a identificação de um comprador de uma cópia legal de um
produto, aplicações na área de segurança, onde por exemplo uma assinatura digital
pode autenticar mapas militares etc.

Atualmente encontra-se em desenvolvimento no Laboratório de Processamen-
to Analógico e Digital de Sinais (PADS) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
um sistema de dimensionamento tridimensional submarino que será utilizado para
aplicações da Petrobras. Neste sistema, é útil inserir informações de calibração das
câmeras nas próprias imagens conservando o tipo de arquivo bitmap, o que pode ser
feito através do uso de marcas d’água digitais.

Este trabalho aborda os métodos Lower Bit Modulation e Quantization In-

dex Modulation para inserção de marca d’água digital em imagens, comparando-os
em função das distorções apresentadas nas imagens marcadas e das capacidades de
informação que cada método suporta.

As implementações foram feitas na linguagem de programação C. Os testes
realizados mostraram que o método Lower Bit Modulation apresentou melhores re-
sultados, inserindo as informações de calibração de forma impercept́ıvel e com razão
sinal-rúıdo de aproximadamente 71 dB.

Palavras-chave: marca d’água digital, inserção impercept́ıvel de informação,
Lower Bit Modulation, Quantization Index Modulation, imagens de calibração.
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1 Introdução

Sistemas de marca d’água digital têm diversas aplicações importantes. Estes

sistemas inserem um sinal, chamado de marca d’água, em outro sinal, chamado de

sinal hospedeiro [9]. A inserção da marca d’água não deve causar sérias distorções

ao sinal hospedeiro e, além disto, ela deve ser robusta às degradações sofridas pela

imagem composta, que é formada pelo sinal hospedeiro e pela marca d’água. Em

algumas aplicações as degradações resultam de processos de transmissão.

Dentre as principais aplicações relacionadas à marca d’água digital pode-se

citar a proteção de direitos autorais em áudio, v́ıdeos e imagens. Neste caso, o si-

nal incorporado pode indicar o proprietário de algum registro de autor (copyright)

ou inibir cópias não autorizadas. Por exemplo, a marca d’água pode ser um sinal

digital que identifica unicamente o comprador da cópia legal. Caso cópias iĺıcitas

do trabalho fossem feitas, todas elas carregariam este identificador, tornando fácil

a identificação do proprietário da versão original. Em outro exemplo, o sinal incor-

porado pode habilitar ou desabilitar a cópia através de um sistema de duplicação

que confere a marca d’água antes de iniciar sua execução. Este último sistema foi

proposto para possibilitar a funcionalidade de permitir apenas uma cópia em gra-

vadores de v́ıdeo digital [2]. Alternativamente, um tocador de mı́dia padronizado

poderia decidir entre tocar ou não um disco, ajudando no combate à pirataria [6].

Outras aplicações incluem monitoramento automático de propagandas em

rádios. Os anunciantes podem inserir uma marca d’água digital em seus anúncios

e contar quantas vezes ela ocorre num peŕıodo de transmissão, assegurando assim

que seus anúncios sejam transmitidos da forma negociada com a emissora [4]. Além



disto, a assinatura digital pode ser incorporada para permitir a autenticação do

sinal hospedeiro, como por exemplo em mapas militares e em outras aplicações de

segurança.

A técnica de inserção de marca d’água permite o aperfeiçoamento de siste-

mas de distribuição de áudio, transmitindo simultaneamente um sinal digital através

de uma rádio comercial analógica (AM e/ou FM) sem interferir na recepção ana-

lógica convencional [1], [7]. Assim, o sinal analógico é o hospedeiro enquanto que

o sinal digital é a marca d’água deste sistema h́ıbrido. Já que este incorporamento

não degrada o sinal hospedeiro de forma significativa, os receptores analógicos con-

vencionais podem demodular o sinal hospedeiro analógico. Além disto, receptores

digitais mais modernos podem decodificar o sinal digital inserido no sinal analógico,

que pode representar total ou parcialmente o áudio, permitindo o recebimento de

informação sobre a rádio ou o trânsito, por exemplo.

1.1 Contribuições do Trabalho

Este trabalho pretende contribuir para um projeto de colaboração entre o

Laboratório de Processamento de Sinais Analógicos e Digitais (PADS), da Univer-

sidade Federal do Rio de Janeiro, e a empresa Petrobras.

O projeto trata de um sistema de dimensionamento tridimensional subma-

rino que, analogamente à visão humana, funciona através de um par de imagens.

Dentro deste projeto, a inserção de informações sobre imagens do tipo bitmap é uma

funcionalidade útil. A fim de se transmitirem as imagens sem a necessidade de ane-

xação dos dados de calibração das câmeras em um arquivo texto separado ou em

bytes adicionais após o final da imagem, estes dados devem ser inseridos sobre as

próprias imagens sem alterar os seus formatos de arquivo (bitmap).

Conseqüentemente, este trabalho apresenta e compara dois métodos de inser-

ção de marca d’água digital em arquivos de imagens do tipo bitmap com a finalidade

de escolher o melhor deles. O primeiro método estudado foi o Lower Bit Modula-
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tion [8], onde os bits menos significativos da quantização do sinal hospedeiro são

substitúıdos por uma representação binária do sinal marcado. O segundo método

abordado foi o Quantization Index Modulation [8], onde o sinal hospedeiro é parti-

cionado em vetores e conseqüentemente é mapeado para outro conjunto de vetores

de acordo com a marca d’água. As implementações dos métodos primeiramente fo-

ram feitas com o aux́ılio de um pacote matemático e, posteriormente, utilizou-se a

linguagem de programação C.

O principal parâmetro utilizado para escolher o método a ser empregado no

projeto foi a razão sinal-rúıdo. Além disto, verificou-se a quantidade de informação

que cada método suportava e a invisibilidade da marca d’água nas imagens. Diversos

testes foram realizados sobre os métodos de inserção de marca d’água digital e as

razões sinal-rúıdo foram comparadas.

1.2 Organização do Documento

O presente trabalho está dividido em cinco caṕıtulos. O Caṕıtulo 2 aborda

a teoria utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, apresentando seções sobre

arquivos de imagens do tipo bitmap, sobre os métodos de inserção de marca d’água

digital Lower Bit Modulation e Quantization Index Modulation e sobre a razão sinal-

rúıdo. O Caṕıtulo 3 apresenta os métodos utilizados para o desenvolvimento deste

projeto, explicando como se implementa a inserção da marca d’água num bitmap

de forma impercept́ıvel. O Caṕıtulo 4 apresenta os resultados obtidos levando em

consideração a razão sinal-rúıdo. Por fim, o Caṕıtulo 5 apresenta as conclusões

obtidas.
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2 Teoria

Este caṕıtulo apresenta a teoria utilizada para o desenvolvimento deste pro-

jeto. Primeiramente, realizou-se um estudo sobre o tipo de arquivo de imagem

bitmap, apresentado na Seção 2.1. Em seguida, as teorias sobre as técnicas de inser-

ção de marca d’água digital Lower Bit Modulation e Quantization Index Modulation

são apresentadas nas Seções 2.2 e 2.3, respectivamente. Na Seção 2.4, introduz-se o

conceito de razão sinal-rúıdo, figura de mérito utilizada para as análises dos métodos

de inserção de marca d’água.

2.1 Bitmap

Em computação, bitmap é um formato de arquivo de imagem usado em di-

versos sistemas operacionais para representar uma estrutura de dados geralmente

em forma de grade retangular de elementos de imagem. Cada elemento de imagem,

chamado de pixel devido à aglutinação de Picture Element, pode ser descrito como

um ponto de cor que é viśıvel através de um dispositivo mostrador, como um mo-

nitor de computador, um papel etc. A extensão de um arquivo bitmap é formada

pelos caracteres “.bmp”.

Geralmente, o número de bits utilizado para representar a cor de cada pixel

da imagem é 1 (2 cores posśıveis), 4 (16 cores posśıveis), 8 (256 cores posśıveis),

16 (65.536 cores posśıveis) ou 24 (16,7 milhões de cores posśıveis). Dependendo do

número de cores posśıveis na imagem, um pixel será armazenado usando n/8 bytes,

onde n é o número de bits utilizado para representar cada pixel, já que um byte (B)

é formado por oito bits.



Nas imagens que contêm 24 bits por pixel, cada pixel possui três componentes,

chamadas de RGB: vermelha (Red), verde (Green) e azul (Blue). Sendo assim, cada

componente de um pixel é representada por um byte, que pode assumir 256 valores

inteiros.

Normalmente os arquivos bitmap não são comprimidos, o que faz com que

eles sejam muito maiores do que imagens comprimidas com o mesmo número de

pixels, implicando em maior qualidade. Por exemplo, uma imagem de dimensões

800 × 600 onde utilizam-se 24 bits para representar cada pixel ocupa quase 1,4

megabytes (MB).

A Equação (2.1) apresenta o cálculo aproximado do tamanho (T ), em bytes,

de um arquivo bitmap que utiliza n bits para representar cada pixel. O número

54 nesta equação é o tamanho do cabeçalho do arquivo bitmap, em bytes, que será

explicado mais adiante. A altura e a largura são dadas em pixels.

T ≈ 54 +
altura · largura · n

8
(2.1)

No arquivo do tipo bitmap, caso o número de pixels da dimensão horizontal

(numBitsHorizontal) da imagem não seja diviśıvel por quatro, zeros são inseridos

após numBitsHorizontal em cada linha para que a nova largura da imagem seja

diviśıvel por quatro. O número de zeros inseridos é igual ao valor do resto da

divisão de numBitsHorizontal por quatro.

A estrutura de um arquivo bitmap é formada por um cabeçalho, que contém

informações sobre o arquivo, e pela imagem propriamente dita, que é uma matriz

de números inteiros com valores das quantizações das cores dos pixels. O cabeçalho

possui sempre 54 bytes de informação enquanto que a imagem pode possuir tamanho

variável.

A Tabela 1 apresenta os parâmetros que formam o cabeçalho de um arquivo

bitmap assim como seus tamanhos e suas breves descrições. Os nomes dos parâmetros

são auto-explicativos.
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Tabela 1: Parâmetros do cabeçalho do bitmap

Parâmetro Descrição Tamanho (B)

Tipo Assinatura - ‘BM’ 2
Tamanho Tamanho do arquivo em bytes 4

Reservado 1 Vazio 2
Reservado 2 Vazio 2
Offset de Bits Número de bytes antes do primeiro pixel 4

Tamanho da Estrutura 40 bytes 4
Largura Largura da imagem em pixels 4
Altura Altura da imagem em pixels 4
Planos Número de planos = 1 2

Contador de Bits Número de bits/pixel 2
Compressão Flag de compressão 4

Tamanho da Imagem Tamanho da imagem em bytes 4
XPixelsPerMeter Resolução horizontal em pixel/metro 4
YPixelsPerMeter Resolução vertical em pixel/metro 4
Cores Usadas Número de cores usadas 4

Cores Importantes Número de cores importantes 4

Além disto, a Figura 1 apresenta uma ilustração do espaço de cores RGB

enquanto que a Figura 2 apresenta um exemplo ampliado de um bitmap onde as

porcentagens das componentes vermelha, azul e verde são explicitadas para três

pixels diferentes.

2.2 Lower Bit Modulation (LBM)

O Lower Bit Modulation (LBM) é um método de inserção de marca d’água

digital onde os bits menos significativos da quantização do sinal hospedeiro são

substitúıdos por uma representação binária do sinal a ser inserido. Cada bit da

marca d’água é escrito sobre um pixel diferente. Conseqüentemente, a leitura da

informação marcada no sinal é feita pixel por pixel.

A escrita de cada bit da marca d’água digital consiste em igualar o bit menos

significativo do valor da quantização do sinal hospedeiro com o bit da marca d’água.

Para realizar a leitura da marca d’água no sinal marcado, basta a verifica-
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Figura 1: Espaço de cores RGB

RED: 80%

GREEN: 80%

BLUE: 77%

RED: 36%

GREEN: 36%

BLUE: 13%

RED: 93%

GREEN: 91%

BLUE: 0%

Figura 2: Exemplo de bitmap, com destaque para três pixels da região esquerda
inferior da imagem

7



ção dos bits menos significativos dos valores das quantizações que formam o sinal

marcado. A marca d’água é composta pelos valores destes bits.

2.3 Quantization Index Modulation (QIM)

O Quantization Index Modulation (QIM) é um método de inserção de marca

d’água digital onde o sinal hospedeiro é particionado em blocos (vetores). Posterior-

mente, os vetores são mapeados para um outro conjunto de vetores de acordo com a

marca d’água. O mapeamento geralmente envolve compressão e é feito com o aux́ılio

de uma tabela de consulta. A tabela de consulta contém vetores que representam

de forma comprimida os blocos do sinal hospedeiro. A abordagem QIM insere um

bit de informação por bloco.

A abordagem mais tradicional do QIM insere cada bit da marca d’água digital

através da substituição do bloco do sinal hospedeiro onde a informação do bit será

inserida pelo bloco da tabela de consulta que, além de ser referenciado por um ı́ndice

de mesma paridade do bit a ser inserido, possuir a menor distância euclidiana 1 para

o bloco original do sinal hospedeiro.

A geração da tabela de consulta é feita através do Linde-Buzo-Gray Algo-

rithm (LBG) [3]. Este algoritmo consiste de iterações que, sucessivamente, calculam

o conjunto de vetores da tabela de consulta mais apropriada, dado um conjunto T

com M vetores de entrada para treinamento. A partir do conjunto de treinamento

T com M vetores, o LBG gera uma tabela de consulta C com N novos vetores cha-

mados de ńıveis de quantização. A tabela de consulta C também recebe o nome de

dicionário ou codebook.

A Equação (2.2) apresenta o cálculo do centróide de um conjunto R, onde xi

pertence a R e ‖R‖ representa a cardinalidade de R.

1A distância euclidiana (d) entre dois vetores x e y de comprimento L é definida por

d =
√

∑

L

i=1
(xi − yi)2.
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cent(R) =
1

‖R‖

‖R‖
∑

i=1

xi (2.2)

• Seguem os passos do algoritmo LBG:

1) Começar com um codebook (conjunto de células de quantização definidas pelas

seus centróides yi, i = 1, . . . , N) inicial C1;

2) Repetir:

2a) Dado um dicionário Ck = {yi; i = 1, . . . , N}, associar cada vetor do conjunto

de treinamento a um dos centróides em Ck através da seleção do centróide que

está mais perto do vetor de treinamento;

2b) Recalcular o centróide yi para cada aglomerado i (i = 1, . . . , N) criado no passo

2a), para obter o novo dicionário Ck+1;

2c) Caso uma célula vazia tenha sido criada no passo anterior, o centróide da célula

com o maior número de vetores associados é dividido em dois novos centróides;

2d) Calcular a distorção média associada a Ck+1, e definida por 1

M

∑M
i=1 d

2
i , até que

sua diferença em relação à distorção média da iteração anterior seja pequena

o suficiente.

Este trabalho busca inserir marca d’água digital em imagens do tipo bitmap,

que permitem apenas ńıveis de quantização formados por números inteiros para

representar os pixels da imagem. Porém, como a tabela de consulta gerada pelo

LBG possui vetores cujas componentes não são necessariamente valores inteiros, a

substituição de blocos por vetores selecionados do dicionário conforme a paridade da

marca d’água não apresentou bons resultados na prática. A tabela de consulta com

arredondamentos para números inteiros durante a execução do LBG não foi gerada,

porém uma nova abordagem foi proposta.

A nova abordagem QIM primeiramente divide a marca d’água em blocos de

mesmo tamanho, formados por b bits cada. Em seguida, a informação referente
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a cada bloco de bits é inserida em um bloco diferente do sinal hospedeiro. Cada

bloco de bits de informação está inserido num bloco do sinal hospedeiro se o valor

do somatório dos elementos deste bloco for diviśıvel pelo número formado pela re-

presentação decimal associada ao bloco de bits de informação inserido. Para que

isto ocorra, alteram-se os valores do bloco do sinal hospedeiro, fazendo a sua soma

conter a informação do bloco de bits inserido.

Considerando uma imagem do tipo bitmap, o valor x a ser somado ou sub-

tráıdo num bloco da imagem para que um bloco de bits da marca d’água seja escrito

é dado na Equação (2.3), onde a operação mod(c, d) retorna o resto de c/d, b é o

número de bits a ser inserido por bloco, r é o resto da divisão da soma dos pixels do

bloco por 2b e num é o número representado pelo conjunto de bits na base decimal.

Caso x > 2b−1, deve-se ainda fazer x = x − 2b. Em posse de x, ele deve ser adicio-

nado ao somatório dos pixels do bloco em análise através de adições ou subtrações

unitárias sobre x pixels diferentes aleatoriamente escolhidos, minimizando-se assim

o erro quadrático devido à alteração dos pixels do bloco.

x = mod((2b − r + num), 2b) (2.3)

Para realizar a leitura da marca d’água, deve-se saber b, isto é, quantos bits

de informação estão inseridos por bloco do sinal hospedeiro. Conseqüentemente,

calcula-se o resto da divisão do somatório dos pixels de cada partição por 2b e em

seguida converte-se este resultado para representação binária utilizando-se b bits.

Desta forma, recupera-se cada conjunto de bits inserido no sinal hospedeiro.

2.4 Razão Sinal-Rúıdo

A razão sinal-rúıdo é um parâmetro que relaciona um sinal de referência com

este mesmo sinal acrescido de rúıdo. O rúıdo afeta a fidelidade da representação

do sinal original. Como diversos sinais apresentam faixas dinâmicas vastas, a razão

sinal-rúıdo normalmente é expressa em decibel.
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O decibel (dB) é uma medida adimensional da razão entre duas quantidades

expressa por: XdB = 10∗ log10
(

X
X0

)

, onde X é o valor da quantidade que está sendo

medida, X0 é ńıvel de referência e XdB é a quantidade expressa em decibéis, relativa

ao ńıvel X0.

Neste trabalho a razão sinal-rúıdo é freqüentemente referenciada pelo acrô-

nimo PSNR, que significa Peak Signal-to-Noise Ratio. A PSNR é definida a partir

do erro médio quadrático, referenciado pelo acrônimo MSE, de Mean Squared Error.

Sejam I e K duas imagens monocromáticas de dimensões P ×Q onde uma delas é

uma aproximação ruidosa da outra. Define-se o MSE como apresentado na Equação

(2.4).

MSE =
1

PQ

P−1
∑

i=0

Q−1
∑

j=0

‖I(i, j)−K(i, j)‖2 (2.4)

Segue a definição da PSNR na Equação (2.5), onde n é o número de bits

usado para representar cada pixel da imagem. Em todas as imagens utilizadas neste

trabalho, cada componente de um pixel é representada por n = 8 bits, ou seja,

2n − 1 = 255.

PSNR = 10 ∗ log10

(

(2n − 1)2

MSE

)

(2.5)

Para imagens policromáticas, com três componentes (RGB) por pixel, a defi-

nição de PSNR é a mesma com a exceção de que o MSE é o somatório dos quadrados

das diferenças dividido pelo tamanho da imagem e por três.

A PSNR também pode ser entendida como uma medida de similaridade atra-

vés de um cálculo sobre as diferenças entre os pixels equivalentes da imagem referen-

cial e da imagem ruidosa. Nota-se da Equação (2.5) que o valor da PSNR varia entre

zero, quando não há similaridade entre as imagens, ou seja, todas as diferenças são

iguais a 255, e infinito, quando as imagens são idênticas. Como esperado, a PSNR

aumenta à medida que a quantidade de rúıdo sobre a imagem em análise diminui.
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O Mean Opinion Score (MOS), que é um método subjetivo de teste de qua-

lidade, não foi utilizado como figura de mérito para escolha do melhor método de

inserção de marca d’água digital devido à dificuldade de comparação visual entre as

imagens marcadas.
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3 Métodos

Este caṕıtulo apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento

deste trabalho, em que o objetivo é inserir uma marca d’água digital num bitmap.

Primeiramente houve um estudo sobre o formato digital de imagem bitmap, expli-

cado detalhadamente na Seção 2.1. Em seguida, dois métodos de inserção de marca

d’água digital foram estudados, realizando-se simulações de escrita e leitura de in-

formação através de um pacote matemático. Finalmente, os dois métodos foram

implementados na linguagem de programação C e testados. Os dois métodos são

comparados no Caṕıtulo 4.

Diversos métodos de inserção de marca d’água têm sido propostos na lite-

ratura [5], [8], [9]. Neste trabalho dois métodos foram abordados: o Lower Bit

Modulation, apresentado na Seção 3.1, e o Quantization Index Modulation, apresen-

tado na Seção 3.2. Em ambas abordagens a marca d’água foi escrita apenas sobre a

componente azul da imagem, pois ela é a menos viśıvel.

As rotinas de escrita de marca d’água de ambos métodos possuem três pa-

râmetros de entrada: o nome do arquivo bitmap da imagem hospedeira, o nome do

arquivo texto contendo uma chave binária e o nome do arquivo texto contendo a

mensagem a ser escrita. No final da execução da rotina de escrita de qualquer um

dos dois métodos, gera-se a imagem marcada, que é composta pela imagem hos-

pedeira marcada pela chave e pela mensagem. Em posse da imagem original, ou

hospedeira, e da imagem marcada, calcula-se a razão sinal-rúıdo (PSNR) entre am-

bas. A PSNR é explicada na Seção 2.4 e permite saber o quão ruidosa é a imagem

marcada em relação à imagem hospedeira não marcada. Utilizou-se este parâmetro



para comparação de resultados entre as implementações.

Já as rotinas de leitura da marca d’água inserida num bitmap possuem dois

parâmetros de entrada: o nome do arquivo bitmap da imagem marcada e o nome do

arquivo texto contendo a chave binária que foi utilizada para gerar a imagem mar-

cada. Estas rotinas geram um arquivo texto contendo a marca d’água (mensagem)

inserida na imagem marcada.

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam os diagramas de blocos para escrita e

leitura da marca d’água, respectivamente.

   Escreve marca

          d’água

Imagem hospedeira (bmp)

Chave (txt)

Mensagem (txt)

Imagem marcada (bmp)

Lê marca  d’água
Imagem marcada (bmp)

Chave (txt)

Marca d’água (txt)

(a) Escreve marca d’água

(b) Lê marca d’água

PSNR

Figura 3: Diagramas de bloco

Com a finalidade de verificar se uma imagem carrega uma mensagem, as ro-

tinas de escrita dos dois métodos inserem uma chave de 512 bits antes da mensagem.

Assim, as rotinas de leitura da marca d’água primeiramente fazem a validação da

chave. Caso a chave esteja correta, a mensagem é finalmente lida, caso contrário,

nada é feito.

Além disto, as rotinas de escrita de marca d’água inserem logo após a chave

um conjunto de vinte bits representando o tamanho da mensagem a ser inserida.

Isto é feito para que as rotinas de leitura saibam qual o tamanho da mensagem que

será lida. Depois da chave e do conjunto de vinte bits serem inseridos no bitmap, a

mensagem é finalmente inserida através da representação binária do código ASCII 1

de cada caractere que a compõe utilizando-se 8 bits para cada caractere.

1ASCII (acrônimo para American Standard Code for Information Interchange) é uma padroni-
zação da indústria de computadores, onde cada caractere é manipulado na memória, discos etc.,
sob forma de código binário. O código ASCII é formado por todas as combinações posśıveis de 8
bits.
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A Figura 4 apresenta o fluxograma que descreve a rotina de escrita da marca

d’água digital na imagem hospedeira. O fluxograma que descreve a rotina de leitura

é apresentado na Figura 5.

3.1 Lower Bit Modulation (LBM)

Esta seção apresenta a metodologia utilizada para a implementação do mé-

todo LBM. Cada bit da chave ou da mensagem é escrito sobre um pixel diferente.

Conseqüentemente, a leitura da informação marcada na imagem será feita pixel por

pixel.

A escrita da marca d’água digital na imagem consiste em pegar cada bit da

informação, seja ele da chave ou da mensagem, e compará-lo com o resto da divisão

por dois (paridade) do valor da componente azul do pixel onde pretende-se inserir

a informação do bit em questão. Objetiva-se que a paridade do pixel fique igual à

paridade do bit de informação.

Sendo assim, caso tanto a paridade do pixel quanto o bit em análise tenham

o mesmo valor, nada é preciso ser feito, pois o bit em análise já estará inserido

na imagem. Caso contrário, soma-se um ao pixel em questão para ele mudar de

paridade e conter a informação do bit em análise. Se esta soma saturar o pixel,

deve-se desfazê-la e, em seguida, subtrair-se um do valor do pixel.

Como exemplo, se o valor da componente azul de um pixel for 180 e o bit

da marca d’água a ser inserido valer 0, nada é preciso ser feito pois o bit menos

significativo da representação binária do número 180 é 0, ou seja, o pixel de valor

180 já carrega a informação de um bit 0 da marca d’água. Caso o bit da marca

d’água valesse 1, far-se-ia necessário adicionar um ao pixel para que seu último bit

na representação binária mudasse para 1.

Para realizar a leitura da marca d’água na imagem marcada, basta verificar

a paridade de cada pixel da chave, do conjunto de vinte bits e da mensagem. Um

pixel com valor par carrega a informação de um bit 0, enquanto que um pixel com

15



Início

Lê cabeçalho do bitmap

É bitmap?

Escreve chave (512 bits)
            no bitmap

Escreve tamanho da
mensagem (20 bits)
         no bitmap

Escreve mensagem
        no bitmap

Calcula PSNR

Fim

Sim

Não

Figura 4: Fluxograma que descreve a escrita da marca d’água
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Início

Lê cabeçalho do bitmap

É bitmap?

Lê chave da imagem
           marcada

Sim

Não

Chave lida igual à
  chave original?

Lê marca d’água
    (mensagem)

Fim

Sim

Identifica tamanho
     da mensagem

Sim

Não

Figura 5: Fluxograma que descreve a leitura da marca d’água
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valor ı́mpar carrega a informação de um bit 1.

Os códigos de escrita e de leitura da marca d’água implementados em lin-

guagem C encontram-se nos Apêndices A e B, respectivamente.

3.2 Quantization Index Modulation (QIM)

Esta seção apresenta a metodologia utilizada para a implementação do mé-

todo QIM [3], [8]. A idéia inicial desta abordagem trata de dividir a imagem hos-

pedeira em um conjunto de blocos e em seguida mapear o conjunto de blocos para

outro conjunto de acordo com a marca d’água. Neste trabalho, cada bit de informa-

ção é escrito sobre um bloco diferente de 4× 4 pixels. Conseqüentemente, a leitura

da informação marcada da imagem será feita por bloco 4× 4.

A primeira implementação deste método utilizou o Linde-Buzo-Gray Algo-

rithm (LBG) para criar uma tabela de consulta a partir de vetores de treinamento.

Citado na Seção 2.3, o LBG começa com cada bloco 4 × 4 da imagem hospedeira

tendo sido transformado em vetor 16×1. Após isto, o algoritmo gera uma tabela de

consulta com 256 vetores 16 × 1 de tal forma que eles representem, de forma com-

primida, os blocos da imagem hospedeira. A tabela é ordenada conforme a primeira

componente de cada vetor. Em seguida, subdivide-se esta tabela em duas partes

de acordo com a paridade do ı́ndice de cada vetor, ou seja, os vetores com ı́ndices

ı́mpares vão para uma tabela de ı́ndices ı́mpares chamada de parte 1, enquanto que

os vetores com ı́ndices pares vão para a tabela de ı́ndices pares chamada de parte

0. A rotina de escrita de marca d’água se baseia na tabela de consulta, previamente

dividida em parte 0 e parte 1, para inserir a mensagem na imagem bitmap.

Para cada bit da marca d’água que será inserido na imagem, o algoritmo se-

leciona consecutivamente um vetor 16× 1 da imagem hospedeira onde a informação

deste bit será adicionada. Caso o bit da marca d’água valha 0, a rotina de escrita

procura na tabela de consulta de ı́ndices pares o vetor que tem a menor distância

euclidiana para o vetor 16 × 1 originado da imagem hospedeira. Depois disto, este
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vetor que possui a menor distância euclidiana volta a ter dimensão 4 × 4 e é subs-

titúıdo na imagem hospedeira, carregando consigo a informação do bit da marca

d’água. Caso um bit da marca d’água valha 1, o mesmo procedimento é realizado

sobre a tabela de ı́ndices ı́mpares.

A rotina de leitura da marca d’água primeiro divide a imagem em blocos de

dimensão 4 × 4 e depois os reorganiza para vetores 16 × 1. Em seguida, os vetores

16× 1 da imagem marcada são comparados com os vetores das tabelas de consulta

até que um vetor igual seja encontrado. Caso o vetor encontrado pertença à tabela

de consulta de ı́ndices pares, sabe-se que o bit de informação carregado neste bloco

vale 0. Caso o vetor encontrado pertença à tabela de consulta de ı́ndices ı́mpares, o

bit de informação vale 1.

A implementação citada acima não forneceu resultados satisfatórios pois a

tabela de consulta gerada pelo LBG tem precisão infinita enquanto que o arquivo

bitmap salva apenas valores inteiros para quantizar os seus pixels. Para contornar

este problema, tentou-se arredondar os valores da tabela de consulta tornando-os va-

lores inteiros e, posteriormente, remover vetores que eventualmente ficassem iguais,

o que causou distorção excessivamente alta e grande número de vetores iguais.

Conseqüentemente, partiu-se para uma nova abordagem QIM subdividida

em quatro casos em função da quantidade de bits (1, 2, 3 ou 4) de informação que

são inseridos por bloco 4 × 4 da imagem hospedeira. A chave, o conjunto de vinte

bits com o tamanho da marca d’água e a própria marca d’água são particionados

em conjuntos de b bits, b = 1, 2, 3 ou 4, para que cada conjunto seja inserido em um

bloco 4× 4 consecutivo da imagem hospedeira, gerando assim a imagem marcada.

Um conjunto de bits de informação é inserido num bloco 4 × 4 da imagem

hospedeira quando o resto da divisão da soma dos valores de todos os pixels do bloco

pela quantidade de permutações que se pode formar com os b bits do conjunto a ser

inserido fica igual ao número formado pela representação decimal destes b bits. Para

esta igualdade ocorrer, alteram-se os valores dos pixels do bloco 4 × 4, fazendo-se

com que a informação referente ao conjunto de bits da marca d’água em análise seja
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inserida. A quantidade de permutações que se pode formar com um conjunto de b

bits é 2b.

No primeiro caso, onde se insere um bit por bloco 4 × 4 da imagem hospe-

deira, primeiramente calcula-se a soma dos valores dos pixels do bloco onde este bit

será escrito. Em seguida, verifica-se o resto da divisão desta soma por dois, que pode

ser 0 ou 1. Caso o resto seja igual ao bit em questão, nada é preciso ser feito. Caso

contrário, soma-se 1 a um pixel aleatório deste bloco 4×4, o que neste caso simples-

mente faz a soma dos pixels do bloco mudar de paridade e carregar a informação do

bit.

No segundo caso, onde se inserem dois bits por bloco 4× 4, após calcular-se

a soma dos valores dos pixels do bloco onde este par de bits será escrito, deve-se

realizar a divisão deste valor por 4 e guardar o resto. Caso o resto seja igual ao

número decimal representado pelo par de bits em questão, que pode ser 0, 1, 2 ou 3,

nada é preciso ser feito. Caso, por exemplo, o resto valha 2 e o par de bits seja 11,

representando o número 3, deve-se somar 1 a um pixel aleatório no bloco 4 × 4 em

questão para que a informação referente a este par de bits seja inserida na imagem.

A generalização é feita como foi mostrado na Seção 2.3: o valor x a ser

somado ou subtráıdo num bloco 4× 4 da imagem para que um conjunto de bits da

marca d’água seja escrito é dado pela Equação 2.3. Este valor deve ser adicionado ao

somatório dos pixels do bloco em análise através de adições ou subtrações unitárias

sobre pixels diferentes aleatoriamente escolhidos. Por exemplo, se x = −2, sorteia-se

um pixel do bloco 4× 4 e realiza-se a subtração de uma unidade do valor dele. Em

seguida, sorteia-se outro pixel e realiza-se a segunda operação de subtração de uma

unidade do valor dele. Conseqüentemente, subtraiu-se 2 do somatório dos pixels

deste bloco e o conjunto de bits da marca d’água foi inserido na imagem.

Para realizar a leitura da marca d’água, deve-se saber quantos bits de infor-

mação estão inseridos por bloco da imagem marcada. Calcula-se o resto da divisão

da soma dos pixels de cada bloco por 2b, onde b é o número de bits que foi escrito por

bloco, e em seguida converte-se este resultado para binário utilizando-se b bits na

20



representação. Desta forma, recupera-se cada conjunto de b bits inserido na imagem

marcada e consegue-se reconstruir a mensagem através do código ASCII formado

pelos agrupamentos consecutivos de oito bits.
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4 Resultados

Este caṕıtulo apresenta os resultados obtidos através dos métodos LBM e

QIM, explicados repectivamente nas Seções 3.1 e 3.2, para inserção de marca d’água

em imagens do tipo bitmap. Foram realizadas quatro abordagens sobre o método

QIM.

Primeiramente foi gerada uma chave binária com 512 bits gravada em um

arquivo texto. Além disto, criou-se um conjunto de onze arquivos texto compostos

por caracteres aleatórios que simulam as mensagens a serem escritas na imagem

hospedeira. As quantidades de caracteres em cada arquivo são dadas por valores

que formam uma escala aproximadamente logaŕıtmica, composta por 10, 20, 50, 100,

200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 e 20000 caracteres.

Os algoritmos LBM e QIM foram executados sobre a chave seguida de cada

um dos arquivos que simulam as mensagens e os valores da PSNR foram comparados.

Os resultados apresentados nas Seções 4.1 e 4.2 foram gerados com a componente

azul da imagem hospedeira lena.bmp. Esta imagem é apresentada na Figura 6. Ela

tem dimensão 512× 512 e cada pixel é representado por 24 bits.

A Seção 4.3 apresenta os resultados da inserção das informações de calibração

nas imagens geradas pelo par de câmeras utilizadas no projeto.

4.1 Lower Bit Modulation (LBM)

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através deste método. Nota-se

que à medida que o número de caracteres dos arquivos texto aumenta, o valor da



Figura 6: Imagem hospedeira lena.bmp
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Tabela 2: Resultados obtidos através do método Lower Bit Modulation

Número de Caracteres PSNR (dB)

10 82,23
20 81,70
50 80,42
100 78,83
200 76,75
500 73,38
1000 70,73
2000 67,91
5000 64,04
10000 61,04
20000 58,03

PSNR diminui, indicando uma maior degradação da imagem marcada.

A Figura 7 mostra o gráfico referente à Tabela 2, de onde percebe-se o com-

portamento aproximadamente linear da PSNR em relação ao logaritmo do número

de caracteres da marca d’água na medida em que este número cresce.

Todas as marcas d’água ficaram impercept́ıveis ao olho humano como mos-

trado nas Figuras 8(a), 8(b), 8(c) e 8(d), que permitem a comparação entre a imagem

hospedeira lena.bmp sem marca d’água e as imagens marcadas com mensagens de

10, 500 e 20000 caracteres, respectivamente.

As imagens marcadas foram subtráıdas da imagem hospedeira original para

observar-se onde houve degradações nas imagens. Caso um pixel não tenha sido

alterado, sua subtração do pixel equivalente na imagem hospedeira não marcada

origina um novo pixel de valor zero, que visualmente é preto. Como o trabalho foi

desenvolvido apenas sobre a componente azul, não houve qualquer tipo de degrada-

ção nas componentes verde e vermelha da imagem hospedeira. A componente azul

teve alguns pixels alterados, implicando em valores diferentes de zero no resultado

da subtração da imagem hospedeira não marcada.

Tais alterações podem ser vistas nos pontos azuis da imagem apresentada

na Figura 9, que apresenta o resultado da subtração entre a imagem marcada com
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Figura 7: Performance do método Lower Bit Modulation (Tabela 2)

uma mensagem de 20000 caracteres e a imagem hospedeira original. O resultado

da subtração foi multiplicado por 255. O valor 255 serve para que os pontos onde

houve alteração apareçam como pontos azuis na Figura 9.

4.2 Quantization Index Modulation (QIM)

O método QIM foi dividido em quatro abordagens. Cada uma delas insere

1, 2, 3 ou 4 bits de informação por bloco 4×4 na imagem hospedeira. Os resultados

das abordagens encontram-se nas Seções 4.2.1 (1 bit) e 4.2.2 (2, 3 ou 4 bits).

4.2.1 Inserção de 1 Bit por Bloco

Os resultados em que 1 bit de informação foi inserido em cada bloco 4 × 4

da lena.bmp estão apresentados na Tabela 3. Nota-se que a capacidade de inserção

da marca d’água nesta abordagem é menor do que a capacidade do método LBM,
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(a) Imagem hospedeira:  lena.bmp (b) Imagem marcada com mensagem de 10 caracteres

(c) Imagem marcada com mensagem de 500 caracteres (d) Imagem marcada com mensagem de 20000 caracteres

Figura 8: Comparação das imagens marcadas pelo método Lower Bit Modulation
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Figura 9: Subtração entre a imagem marcada com mensagem de 20000 caracteres e
a imagem hospedeira original
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porque apenas 1 bit é inserido a cada 16 pixels. Por isto, testes foram realizados

apenas com os arquivos que continham até 2000 caracteres.

Tal perda de capacidade ocorre pois agora cada bloco 4 × 4 da imagem

hospedeira, que tem dimensão 512× 512, poderá conter somente a informação de 1

bit, ou seja, pode-se incluir no máximo 512∗512

4∗4
= 16384 bits de informação. Como

exemplo, o arquivo texto que simula uma mensagem de 5000 caracteres contém

5000∗8 bits = 40000 bits, excedendo a capacidade máxima de uma imagem 512×512

nesta abordagem.

Tabela 3: Resultados obtidos através do método Quantization Index Modulation -
1 bit por bloco

Número de Caracteres PSNR (dB)

10 82,30
20 81,80
50 80,50
100 78,89
200 76,80
500 73,47
1000 70,81
2000 67,91

A Figura 10 apresenta a comparação dos resultados desta abordagem, mos-

trados na Tabela 3, com os do método LBM, mostrados na Tabela 2. Nota-se que a

curva da abordagem QIM: 1 bit encontra-se muito pouco acima da curva do método

LBM, indicando que ela degrada a imagem hospedeira da mesma forma que o método

LBM. Apesar disto, o método LBM possui uma capacidade consideravelmente (16

vezes) maior de inserção de informação na imagem hospedeira, 512 ∗ 512 = 262144

bits, em contrapartida aos 16384 bits desta abordagem QIM.

Sendo assim, o método LBM foi considerado melhor do que esta abordagem

do método QIM.

Visualmente, as marcas d’água QIM: 1 bit ficaram impercept́ıveis ao olho

humano como está mostrado nas Figuras 11(a), 11(b), 11(c) e 11(d), que permitem

a comparação entre a imagem hospedeira lena.bmp sem marca d’água e as imagens
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Figura 10: Comparação entre os métodos LBM (Tabela 2) e QIM: 1 bit (Tabela 3)

marcadas com mensagens de 10, 100 e 2000 caracteres, respectivamente.

4.2.2 Inserção de 2, 3 ou 4 Bits por Bloco

Esta subseção apresenta os resultados do método QIM onde cada dois, três

ou quatro bits de informação são incorporados por bloco 4×4 da imagem hospedeira.

A Tabela 4 apresenta as razões sinal-rúıdo em função dos números de caracteres das

mensagens. Percebe-se que à medida que se aumenta o número de bits de informação

inseridos por bloco da lena.bmp, os valores da PSNR diminuem consideravelmente,

ou seja, a imagem marcada fica mais degradada.

O gráfico apresentado na Figura 12 compara os desempenhos dos resultados

apresentados na Tabela 4 com os resultados mostrados anteriormente nas Tabelas 2 e

3. Infere-se que o método LBM e a abordagem QIM com inserção de 1 bit por bloco

apresentam as melhores razões sinal-rúıdo, indicando menor degradação da imagem

hospedeira. Além disto, o método LBM possui maior capacidade de inserção de
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(a) Imagem hospedeira:  lena.bmp (b) Imagem marcada com mensagem de 10 caracteres

(c) Imagem marcada com mensagem de 100 caracteres (d) Imagem marcada com mensagem de 2000 caracteres

Figura 11: Comparação das imagens marcadas pelo método Quantization Index

Modulation: 1 bit

Tabela 4: Resultados obtidos através do método Quantization Index Modulation -
2, 3 e 4 bits por bloco

Número de PSNR (dB)
Caracteres 2 bits por bloco 3 bits por bloco 4 bits por bloco

10 80,51 78,19 74,91
20 80,12 77,85 74,18
50 78,78 76,46 73,18
100 77,12 74,78 71,24
200 75,00 72,99 69,55
500 71,66 69,52 65,98
1000 68,95 66,84 63,39
2000 66,11 63,91 60,36
5000 62,13 60,00 56,51
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informação, como citado anteriormente. Esses resultados confirmaram a conclusão

da Seção 4.2.1: o método LBM funciona melhor que a abordagem QIM na forma

aqui proposta, para a inserção de marca d’água digital em arquivos tipo bitmap.

O pior valor de PSNR encontrado foi de 56,51 dB e mesmo assim a degradação

sobre a imagem hospedeira ficou impercept́ıvel. As Figuras 13(a) e 13(b) apresentam

a comparação do zoom de 16 vezes entre as partes equivalentes da imagem hospedeira

lena.bmp e da imagem marcada com PSNR igual a 56,51 dB, respectivamente.
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LBM

QIM: 1 bit
QIM: 2 bits

QIM: 3 bits

QIM: 4 bits

Figura 12: Comparação entre os métodos LBM (Tabela 2) e QIM (Tabelas 3 e 4)

4.3 Marca d’Água nas Imagens de Calibração

Esta seção apresenta os resultados da inserção das informações de calibração

sobre as imagens geradas por um par de câmeras NTSC (National TV System Com-

mittee) utilizadas no projeto de colaboração entre o Laboratório de Processamento

de Sinais Analógicos e Digitais (PADS) da UFRJ e a Petrobras. O arquivo texto
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(a) Imagem hospedeira não marcada lena.bmp

(b) Imagem marcada com mensagem de 5000 caracteres através da 

               abordagem QIM com inserção de 4 bits por bloco

Figura 13: Comparação entre a imagem hospedeira (a) e a imagem marcada com
PSNR = 56,51 dB (b)
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que contém os parâmetros de calibração do par de câmeras, ou seja, a marca d’água,

possui 1880 caracteres.

O método utilizado para a escrita da marca d’água foi o LBM, pois através

dos resultados obtidos nas Seções 4.1 e 4.2 concluiu-se que ele era melhor. As Figu-

ras 14 e 15 apresentam as imagens originais onde a informação foi escrita. Ambas

possuem dimensões 640× 960 e cada pixel é representado por 24 bits.

Figura 14: Imagem de calibração original

A escrita das informações de calibração sobre a imagem da Figura 14 apre-
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Figura 15: Imagem de dimensionamento original
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sentou PSNR = 71,73 dB, enquanto que a escrita da mesma informação sobre a

imagem da Figura 15 apresentou PSNR = 71,58 dB. Estes valores de razão sinal-

rúıdo implicam que os rúıdos sobre as imagens marcadas são impercept́ıveis a olho

nú. Além disto, estes resultados estão coerentes com os resultados apresentados na

Tabela 2, referente ao método LBM.

As imagens marcadas são apresentadas nas Figuras 16 e 17.

Figura 16: Imagem de calibração marcada
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Figura 17: Imagem de dimensionamento marcada
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5 Conclusão

O presente trabalho propôs a comparação entre dois métodos de inserção de

informação de calibração em imagens para dimensionamento tridimensional a fim

de escolher o melhor deles. Os métodos analisados foram o Lower Bit Modulation

(LBM) e uma adaptação para bitmaps do Quantization Index Modulation (QIM).

O principal parâmetro utilizado para escolher o melhor método foi a razão

sinal-rúıdo (PSNR). Além disto, verificou-se a quantidade de informação que cada

método suportava e a invisibilidade da marca d’água nas imagens. Diversos testes

foram realizados sobre os métodos de inserção de marca d’água digital e as razões

sinal-rúıdo foram comparadas.

Os resultados dos testes mostraram que os melhores resultados foram al-

cançados pelo método LBM e pela primeira abordagem proposta do método QIM.

Além disto, como o método LBM apresentou uma maior capacidade de inserção de

informação sobre uma imagem hospedeira, ele foi o escolhido.

A escrita das informações de calibração sobre as duas imagens geradas por

um par de câmeras NTSC utilizadas no projeto apresentaram relações sinal-rúıdo

de 71,73 dB e 71,58 dB. Tais resultados são perfeitamente aceitáveis neste projeto e

a marca d’água ficou impercept́ıvel.

As propostas futuras deste estudo incluem a inserção de rúıdo sobre o canal

de transporte de informação (no caso, imagens) para que sejam feitas análises quanto

à robustez dos métodos de inserção de marca d’água digital. Também poderão ser

estudados outros métodos de inserção de marca d’água digital para uma futura

comparação de resultados.
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APÊNDICE A -- Código de Escrita de Marca

d’Água do Método LBM

/∗ Escreve mensagem − LBM

Parametros de entrada : nome da imagem hospede i ra ; chave ; mensagem

Saida : 0 = execucao ok ∗/

#include <s t d i o . h>

#include <s t d l i b . h>

#include <math . h>

#include <s t r i n g . h>

#include ”mex . h”

#define MESSAGE NUM BITS 8

#define MESSAGE LENGTH NUM BITS 20

int nRows ;

int nCols ;

int nBits ;

int numColours ;

char ∗ l o adF i l e (char ∗ ) ;

char ∗ dec2binMessage (char ∗ , int ) ;

char ∗ dec2binMessageLength ( int , int ) ;

void escreveLBM(unsigned char ∗ ,char ∗ , int ) ;

double psnr (unsigned char ∗ , unsigned char ∗ ) ;

long getImageInfo (FILE∗ , long , int ) ;



void mexFunction ( int nlhs , mxArray ∗ plhs [ ] , int nrhs ,

const mxArray ∗prhs [ ] )

{

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// v e r i f i c a c a o dos argumentos do numero de argumentos de

// entrada

i f ( nrhs != 3) mexErrMsgTxt ( ”3 parametros de entrada

r eque r i do s : nome da imagem ; chave ; mensagem( txt ) ” ) ;

i f ( n lhs != 1) mexErrMsgTxt ( ”1 parametro de sa ida r eque r ido :

0 = execucao OK” ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// gerenc ia argumentos da funcao mex−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗ str arqImagem ;

char ∗ str arqChave ;

char ∗ str arqMensagem ;

double ∗ sa ida ;

// carrega nome dos arqu i vo s

str arqImagem = mxArrayToString ( prhs [ 0 ] ) ;

s tr arqChave = mxArrayToString ( prhs [ 1 ] ) ;

str arqMensagem = mxArrayToString ( prhs [ 2 ] ) ;

p lhs [ 0 ] = mxCreateDoubleMatrix (1 , 1 ,mxREAL) ;

sa ida = mxGetPr( p lhs [ 0 ] ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// carrega ve t o r de componentes a zu i s ( imagem . bmp)−−−−−−−−−−−−

FILE ∗host image ;
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unsigned char aux ;

unsigned char header [ 5 4 ] ;

int k ;

unsigned char ∗blueComponents ;

unsigned char ∗ redComponents ;

unsigned char ∗greenComponents ;

host image = fopen ( str arqImagem , ”rb ” ) ;

//−−Le cabeca lho

f r e ad ( header , s izeof (unsigned char ) , 54 , host image ) ;

char s i gna tu r e [ 2 ] ;

int xpixpeRm , ypixpeRm ;

long nColors ;

long f i l e S i z e ;

long ve c t o rS i z e ;

int r a s t e rO f f s e t ;

extern int nRows ;

extern int nCols ;

extern int nBits ;

extern int numColours ;

f s e e k ( host image , 0L , SEEK SET) ;

for ( int i =0; i <2; i++)

{

s i gna tu r e [ i ] = (char ) get ImageInfo ( host image , i , 1 ) ;

}

i f ( ( s i gna tu r e [ 0 ] == ’B ’ ) && ( s i gna tu r e [ 1 ] == ’M’ ) )

p r i n t f ( ”Imagem é Bitmap\n” ) ;
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else

{

p r i n t f ( ”Imagem não é Bitmap\n” ) ;

e x i t ( 0 ) ;

}

nBits = ( int ) get ImageInfo ( host image , 28 , 2 ) ;

p r i n t f ( ”A imagem é : %d−b i t \n” , nBits ) ;

i f ( nBits == 24){

numColours = ldexp (1 , nBits / 3 ) ;

}

r a s t e rO f f s e t = ( int ) get ImageInfo ( host image , 10 , 4 ) ;

f i l e S i z e = getImageInfo ( host image , 2 , 4 ) ;

nCols = ( int ) get ImageInfo ( host image , 18 , 4 ) ;

p r i n t f ( ”Largura da imagem : %d\n” , nCols ) ;

nRows = ( int ) get ImageInfo ( host image , 22 , 4 ) ;

p r i n t f ( ”Altura da imagem : %d\n” , nRows ) ;

xpixpeRm = ( int ) get ImageInfo ( host image , 38 , 4 ) ;

ypixpeRm = getImageInfo ( host image , 42 , 4 ) ;

nColors = pow(2L , nBits ) ;

v e c t o rS i z e = ( long ) ( ( long ) nCols ∗( long )nRows ) ;

f s e e k ( host image , r a s t e rO f f s e t , SEEK SET) ;
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//−−Fim l e cabeca lho

blueComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( blueComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

redComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( redComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

greenComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( greenComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

k=0;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

blueComponents [ k ] = 0 ;

redComponents [ k ] = 0 ;

greenComponents [ k ] = 0 ;

k++;

}

k=0;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

aux = 0 ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

blueComponents [ k ] = aux ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

redComponents [ k ] = aux ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

greenComponents [ k ] = aux ;
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k++;

}

f c l o s e ( host image ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// carrega chave e mensagem−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗ chave ;

char ∗mensagem ;

char ∗mensagemBIN linha ;

chave = l o adF i l e ( str arqChave ) ;

mensagem = loadF i l e ( str arqMensagem ) ;

mexPrintf ( ”tamanho da chave = %i chave = %s \n” ,

s t r l e n ( chave ) , chave ) ;

mexPrintf ( ”tamanho da mensagem = %i mensagem = %s \n” ,

s t r l e n (mensagem ) ,mensagem ) ;

mensagemBIN linha=dec2binMessage (mensagem ,MESSAGE NUM BITS) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// esc r eve chave−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗blueComponentsBCKP ;

blueComponentsBCKP = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f (blueComponentsBCKP == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ;

e x i t ( 2 ) ; }

s t r cpy (blueComponentsBCKP , blueComponents ) ;
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escreveLBM( blueComponents , chave , 0 ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// esc r eve tamanho da mensagem−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

int messageLength ;

char ∗messageLength BIN ;

messageLength = s t r l e n (mensagemBIN linha ) ;

messageLength BIN = dec2binMessageLength (messageLength ,

MESSAGE LENGTH NUM BITS) ;

escreveLBM( blueComponents , messageLength BIN , s t r l e n ( chave ) ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// esc r eve mensagem−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

escreveLBM( blueComponents , mensagemBIN linha , ( s t r l e n ( chave)+

s t r l e n (messageLength BIN ) ) ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// esc r eve bitmap modif icado−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

FILE ∗modi f ied image ;

char newImage [ 5 0 ] ;

s p r i n t f ( newImage , ”LBM%s%s%s .bmp” , str arqImagem , str arqChave ,

str arqMensagem ) ;

modi f ied image = fopen (newImage , ”wb” ) ;

fw r i t e ( header , s izeof (unsigned char ) , 54 , modi f ied image ) ;

45



k=0;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

aux = 0 ;

aux = blueComponents [ k ] ;

fw r i t e (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , modi f ied image ) ;

aux = redComponents [ k ] ;

fw r i t e (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , modi f ied image ) ;

aux = greenComponents [ k ] ;

fw r i t e (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , modi f ied image ) ;

k++;

}

f c l o s e ( modi f ied image ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// c a l c u l a psnr

double PSNR;

PSNR = psnr (blueComponentsBCKP , blueComponents ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

f r e e (blueComponentsBCKP ) ;

f r e e ( blueComponents ) ;

f r e e ( redComponents ) ;

f r e e ( greenComponents ) ;

mexPrintf ( ”FIM\n” ) ; sa ida [ 1 ] = 1 . 0 ;

return ;

}
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char ∗ l o adF i l e (char ∗ f i leName ){

FILE ∗ pF i l e ;

long l S i z e ;

int r e s u l t ;

char ∗data ;

pF i l e = fopen ( fi leName , ”rb ” ) ;

i f ( pF i l e==NULL) {mexPrintf ( ”F i l e e r r o r ” ) ; e x i t ( 1 ) ; }

// obtem tamanho do arqu ivo

f s e e k ( pF i l e , 0 , SEEK END) ;

l S i z e = f t e l l ( pF i l e ) ;

rewind ( pF i l e ) ;

// a loca memoria para comportar dados do arqu ivo

data = (char∗) mal loc ( s izeof (char )∗ l S i z e ) ;

i f ( data == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ( 2 ) ; }

// copia dados

r e s u l t = f r ead ( data , 1 , l S i z e , pF i l e ) ;

i f ( r e s u l t != l S i z e ) {mexPrintf ( ”Reading e r r o r ” ) ; e x i t ( 3 ) ; }

data [ l S i z e −1] = ’ \0 ’ ;

// fim

f c l o s e ( pF i l e ) ;

return data ;

}
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void escreveLBM(unsigned char ∗ channel , char ∗ i n fo , int de l t a ){

int s i z e I n f o ;

int sum ;

int r e s t o ;

int m;

int msgPart ;

int i n c ;

int x ;

x = ldexp (1 , 1 ) ;

s i z e I n f o = s t r l e n ( i n f o ) ;

m=0;

for ( int k=0; k < ( s i z e I n f o /1) ; k++){

sum = channel [ k+de l t a ] ;

r e s t o = sum % x ;

i f ( ( i n f o [m] == ’ 0 ’ ) ){ //0

msgPart = 0 ;

} else

i f ( ( i n f o [m] == ’ 1 ’ ) ){ //1

msgPart = 1 ;

}

i n c = (x − r e s t o + msgPart ) % x ;

i f ( ( ( channel [ k+de l t a ]+ inc ) !=( numColours−1)) &&

( ( channel [ k+de l t a ]+ inc ) > 0) ){
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channel [ k+de l t a ] = channel [ k+de l t a ] + inc ;

}

else {

mexPrintf ( ”problema na soma\n” ) ;

channel [ k+de l t a ] = channel [ k+de l t a ] − i n c ;

}

m = m+1;

}

}

char ∗ dec2binMessage (char ∗mensagem , int numBits ){

int j , i =0;

char ∗mensagemASCII BIN ;

unsigned int ∗aux ;

char aux2 [ 2 ] ;

int a l l o c ;

a l l o c = s t r l e n (mensagem)∗numBits ;

mensagemASCII BIN = (char∗) mal loc ( s izeof (char )∗4000000) ;

i f (mensagemASCII BIN == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ;

e x i t ( 2 ) ; }

aux = (unsigned int ∗) mal loc ( s izeof (unsigned int )∗4000000) ;

i f ( aux == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ( 2 ) ; }

s p r i n t f ( aux2 , ”” ) ;

s p r i n t f (mensagemASCII BIN , ”” ) ;
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while (mensagem [ i ] != ’ \0 ’ ){

for ( j =0; j<numBits ; j++){

aux [ i ∗numBits+j ] = mensagem [ i ] % 2 ;

mensagem [ i ] /= 2 ;

s p r i n t f ( aux2 , ”%i ” , aux [ i ∗numBits+j ] ) ;

s t r c a t (mensagemASCII BIN , aux2 ) ;

}

i=i +1;

}

f r e e ( aux ) ;

return (mensagemASCII BIN ) ;

}

char ∗ dec2binMessageLength ( int tam mensagem , int numBits ){

int aux [MESSAGE LENGTH NUM BITS ] ;

char tam mensagem BIN [MESSAGE LENGTH NUM BITS ] ;

char aux2 [ 2 ] ;

s p r i n t f ( aux2 , ”” ) ;

s p r i n t f ( tam mensagem BIN , ”” ) ;

for ( int j =0; j<numBits ; j++){

aux [ j ] = ( tam mensagem % 2 ) ;

tam mensagem /= 2 ;

s p r i n t f ( aux2 , ”%i ” , aux [ j ] ) ;

s t r c a t ( tam mensagem BIN , aux2 ) ;

}

return ( tam mensagem BIN ) ;
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}

double psnr (unsigned char ∗ o r i g i n a l , unsigned char ∗modi f i ed ){

f loat PSNR, sum , a , b , c ;

int k=0;

sum = 0 ;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

sum += ( o r i g i n a l [ k ] − modi f i ed [ k ] ) ∗ ( o r i g i n a l [ k ] −

modi f i ed [ k ] ) ;

k++;

}

a = sum /( nCols ∗ nRows ) ;

b = ( numColours−1)∗(numColours−1);

c = b/a ;

PSNR = 10 ∗ l og10 ( 3∗ c ) ;

mexPrintf ( ”PSNR = %f dB\n” ,PSNR) ;

return ( PSNR ) ;

}

long getImageInfo (FILE∗ i nputF i l e , long o f f s e t , int

numberOfChars )

{
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unsigned char ∗ptrC ;

long value=0L ;

unsigned char dummy;

int i ;

dummy = ’ 0 ’ ; ptrC = &dummy;

f s e e k ( inputF i l e , o f f s e t , SEEK SET) ;

for ( i =1; i<=numberOfChars ; i++)

{

f r e ad ( ptrC , s izeof (char ) , 1 , i npu tF i l e ) ;

va lue = ( long ) ( va lue + (∗ ptrC )∗ (pow(256 , ( i −1 ) ) ) ) ;

}

return ( va lue ) ;

}
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APÊNDICE B -- Código de Leitura de Marca

d’Água do Método LBM

/∗ Le mensagem − LBM

Parametros de entrada : nome da imagem marcada ; chave .

Saida : 0 = execucao ok

A mensagem sera gravado num arqu ivo t x t ∗/

#include <s t d i o . h>

#include <s t d l i b . h>

#include <math . h>

#include <s t r i n g . h>

#include ”mex . h”

#define MESSAGE NUM BITS 8

#define MESSAGE LENGTH NUM BITS 20

int nRows ;

int nCols ;

int nBits ;

int numColours ;

char ∗ l o adF i l e (char ∗ ) ;

int ve r i f i c aChave (char ∗ , char ∗ ) ;

int recuperaTamanhoMensagemLBM(unsigned char ∗ , int , int ) ;

int bin2dec (unsigned char ∗ ) ;

void leMensagemLBM(unsigned char ∗ , unsigned char ∗ , int , int ) ;



long getImageInfo (FILE∗ , long , int ) ;

void mexFunction ( int nlhs , mxArray ∗ plhs [ ] , int nrhs ,

const mxArray ∗prhs [ ] )

{

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// v e r i f i c a c a o dos argumentos do numero de argumentos de

// entrada

i f ( nrhs != 2) mexErrMsgTxt ( ”2 parametros de entrada

r eque r i do s : nome da imagem ; chave ” ) ;

i f ( n lhs != 1) mexErrMsgTxt ( ”1 parametro de sa ida r eque r ido :

0 = execucao OK” ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// gerenc ia argumentos da funcao mex−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗ str arqImagem ;

char ∗ str arqChave ;

double ∗ sa ida ;

// carrega nome dos arqu i vo s

str arqImagem = mxArrayToString ( prhs [ 0 ] ) ;

s tr arqChave = mxArrayToString ( prhs [ 1 ] ) ;

p lhs [ 0 ] = mxCreateDoubleMatrix (1 , 1 ,mxREAL) ;

sa ida = mxGetPr( p lhs [ 0 ] ) ;

// carrega ve t o r de componentes a zu i s ( imagem . bmp)−−−−−−−−−−−−

FILE ∗host image ;

unsigned char aux ;
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unsigned char header [ 5 4 ] ;

int k ;

unsigned char ∗blueComponents ;

unsigned char ∗ redComponents ;

unsigned char ∗greenComponents ;

host image = fopen ( str arqImagem , ”rb ” ) ;

//−−Le cabeca lho

f r e ad ( header , s izeof (unsigned char ) , 54 , host image ) ;

char s i gna tu r e [ 2 ] ;

int xpixpeRm , ypixpeRm ;

long nColors ;

long f i l e S i z e ;

long ve c t o rS i z e ;

int r a s t e rO f f s e t ;

extern int nRows ;

extern int nCols ;

extern int nBits ;

extern int numColours ;

f s e e k ( host image , 0L , SEEK SET) ;

for ( int i =0; i <2; i++)

{

s i gna tu r e [ i ] = (char ) get ImageInfo ( host image , i , 1 ) ;

}

i f ( ( s i gna tu r e [ 0 ] == ’B ’ ) && ( s i gna tu r e [ 1 ] == ’M’ ) )

p r i n t f ( ”Imagem é Bitmap\n” ) ;

else
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{

p r i n t f ( ”Imagem não é Bitmap\n” ) ;

e x i t ( 0 ) ;

}

nBits = ( int ) get ImageInfo ( host image , 28 , 2 ) ;

p r i n t f ( ”A imagem é : %d−b i t \n” , nBits ) ;

i f ( nBits == 24){

numColours = ldexp (1 , nBits / 3 ) ;

}

r a s t e rO f f s e t = ( int ) get ImageInfo ( host image , 10 , 4 ) ;

f i l e S i z e = getImageInfo ( host image , 2 , 4 ) ;

nCols = ( int ) get ImageInfo ( host image , 18 , 4 ) ;

p r i n t f ( ”Largura da imagem : %d\n” , nCols ) ;

nRows = ( int ) get ImageInfo ( host image , 22 , 4 ) ;

p r i n t f ( ”Altura da imagem : %d\n” , nRows ) ;

xpixpeRm = ( int ) get ImageInfo ( host image , 38 , 4 ) ;

ypixpeRm = getImageInfo ( host image , 42 , 4 ) ;

nColors = pow(2L , nBits ) ;

v e c t o rS i z e = ( long ) ( ( long ) nCols ∗( long )nRows ) ;

f s e e k ( host image , r a s t e rO f f s e t , SEEK SET) ;
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//−−Fim l e cabeca lho

blueComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( blueComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

redComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( redComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

greenComponents = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ nCols ∗ nRows ) ;

i f ( greenComponents==NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ;}

k=0;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

blueComponents [ k ] = 0 ;

redComponents [ k ] = 0 ;

greenComponents [ k ] = 0 ;

k++;

}

k=0;

for ( int i =0; i< nCols ; i++)

for ( int j =0; j< nRows ; j++){

aux = 0 ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

blueComponents [ k ] = aux ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

redComponents [ k ] = aux ;

f r ead (&aux , s izeof (unsigned char ) , 1 , host image ) ;

greenComponents [ k ] = aux ;

k++;
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}

f c l o s e ( host image ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// carrega chave e mensagem−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗ chave ;

chave = l o adF i l e ( str arqChave ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// copia t recho da mensagem que contem a chave−−−−−−−−−−−−−−−−

char ∗ chaveAserVer i f i cada ;

int tamanhoChave ;

tamanhoChave = s t r l e n ( chave ) ;

mexPrintf ( ”tamanho da chave : %i \n” , tamanhoChave ) ;

chaveAserVer i f i cada = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ tamanhoChave ) ;

i f ( chaveAserVer i f i cada == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ;

e x i t ( 2 ) ; }

s t rncpy ( chaveAserVer i f i cada , chave , tamanhoChave ) ;

mexPrintf ( ”t recho da chave s e l e c i onado : %s \n” ,

chaveAserVer i f i cada ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// v e r i f i c a chave−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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int chaveVer i f i cada = 1 ; // chave ok

chaveVer i f i cada = ver i f i c aChave ( chaveAserVer i f i cada , chave ) ;

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// prossegue em funcao da v e r i f i c a c a o da chave−−−−−−−−−−−−−−−−

int tamanhoMensagem ;

unsigned char ∗mensagemRecuperada ;

i f ( chaveVer i f i cada ==0 ){

mexPrintf ( ”Chave f a l s a \n” ) ;

}

else

i f ( chaveVer i f i cada == 1){

mexPrintf ( ”Chave OK\n” ) ;

tamanhoMensagem = recuperaTamanhoMensagemLBM

( blueComponents , s t r l e n ( chave ) ,MESSAGE LENGTH NUM BITS) ;

mensagemRecuperada = (unsigned char∗)

mal loc ( s izeof (unsigned char )∗ tamanhoMensagem ) ;

i f (mensagemRecuperada == NULL){

mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; e x i t ( 2 ) ; }

for ( int i =0; i<tamanhoMensagem ; i++){

mensagemRecuperada [ i ]=0;

}

leMensagemLBM(mensagemRecuperada , blueComponents ,

tamanhoMensagem , ( s t r l e n ( chave)+MESSAGE LENGTH NUM BITS) ) ;

mexPrintf ( ”mensagem recuperada=%s \n” ,mensagemRecuperada ) ;

}
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f r e e (mensagemRecuperada ) ;

f r e e ( blueComponents ) ;

f r e e ( redComponents ) ;

f r e e ( greenComponents ) ;

mexPrintf ( ”FIM\n” ) ; sa ida [ 1 ] = 1 . 0 ;

return ;

}

char ∗ l o adF i l e (char ∗ f i leName ){

FILE ∗ pF i l e ;

long l S i z e ;

int r e s u l t ;

char ∗data ;

pF i l e = fopen ( fi leName , ”rb ” ) ;

i f ( pF i l e==NULL) {mexPrintf ( ”F i l e e r r o r ” ) ; }

// obtem tamanho do arqu ivo

f s e e k ( pF i l e , 0 , SEEK END) ;

l S i z e = f t e l l ( pF i l e ) ;

rewind ( pF i l e ) ;

// a loca memoria para comportar dados do arqu ivo

data = (char∗) mal loc ( s izeof (char )∗ l S i z e ) ;

i f ( data == NULL) {mexPrintf ( ”Memory e r r o r ” ) ; }

// copia dados

r e s u l t = f r ead ( data , 1 , l S i z e , pF i l e ) ;

i f ( r e s u l t != l S i z e ) {mexPrintf ( ”Reading e r r o r ” ) ; }
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data [ l S i z e −1] = ’ \0 ’ ;

// fim

f c l o s e ( pF i l e ) ;

return data ;

}

int ve r i f i c aChave (char ∗ chaveDesconhecida , char ∗ chave ){

int chaveVer i f i cada = 1 ;

int k=0;

while ( ( chaveVer i f i cada==1) && (k!= s t r l e n ( chave ) ) ){

i f ( chave [ k]==1){ // impar

i f ( ( chaveDesconhecida [ k ] % 2) == 0 ){ //par

chaveVer i f i cada = 0 ;

}

}

else

i f ( chave [ k]==0){ //par

i f ( ( chaveDesconhecida [ k ] % 2) == 1 ){ // impar

chaveVer i f i cada = 0 ;

}

}

k++;

}

return chaveVer i f i cada ;

}
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int recuperaTamanhoMensagemLBM(unsigned char ∗blueComponents ,

int de l ta , int numBits ){

int tamanhoMensagem ;

unsigned char tamanhoMensagemBin [MESSAGE LENGTH NUM BITS ] ;

for ( int i =0; i<numBits ; i++){

tamanhoMensagemBin [ i ] = ( blueComponents [ i+de l t a ] % 2 ) ;

}

tamanhoMensagem = bin2dec ( tamanhoMensagemBin ) ;

mexPrintf ( ”tamanho da mensagem = %i \n” , tamanhoMensagem ) ;

return tamanhoMensagem ;

}

int bin2dec (unsigned char ∗tamanhoMensagemBin ){

int tamanhoMensagem=0;

for ( int i =0; i< MESSAGE LENGTH NUM BITS; i++){

tamanhoMensagem = tamanhoMensagem +

ldexp ( tamanhoMensagemBin [ i ] , i ) ;

}

return tamanhoMensagem ;

}

void leMensagemLBM(unsigned char ∗mensagemRecuperada ,
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unsigned char ∗blueComponents , int tamanhoMensagem , int de l t a ){

for ( int i =0; i<tamanhoMensagem ; i=i+MESSAGE NUM BITS){

for ( int j =0; j<MESSAGE NUM BITS; j++){

mensagemRecuperada [ i /8 ] = mensagemRecuperada [ i /8 ] +

ldexp ( ( blueComponents [ i + j + de l t a ] % 2) , j ) ;

}

mexPrintf ( ”mensagemRecuperada[% i ] = %c\n” , i /8 ,

mensagemRecuperada [ i / 8 ] ) ;

}

}

long getImageInfo (FILE∗ i nputF i l e , long o f f s e t , int

numberOfChars ){

unsigned char ∗ptrC ;

long value=0L ;

unsigned char dummy;

int i ;

dummy = ’ 0 ’ ; ptrC = &dummy;

f s e e k ( inputF i l e , o f f s e t , SEEK SET) ;

for ( i =1; i<=numberOfChars ; i++)

{

f r e ad ( ptrC , s izeof (char ) , 1 , i npu tF i l e ) ;

va lue = ( long ) ( va lue + (∗ ptrC )∗ (pow(256 , ( i −1 ) ) ) ) ;

}

return ( va lue ) ;

}
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