DIGITAL WATERMARKING PADA CITRA DALAM SEBARAN
FREKUENSI MENGGUNAKAN HAAR WAVELET TRANSFORM

SKRIPS

Oleh :

EDWIN IBNU KAUTSAR
0410960019-96

FAkupTas wek

PROGRAM STUDI ILMU KOMPUTER
JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTASMATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSI TAS BRAWIJAYA
MALANG
2011



DIGITAL WATERMARKING PADA CITRA DALAM
SEBARAN FREKUENSI MENGGUNAKAN HAAR
WAVELET TRANSFORM

SKRIPS|

Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Komputer
dalam bidang [lmu Komputer

Oleh:

EDWIN IBNU KAUTSAR
0410960019-96

i}
Rk Tas WP

PROGRAM STUDI ILMU KOMPUTER
JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTASMATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSI TAS BRAWIJAYA
MALANG
2010






LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI

DIGITAL WATERMARKING PADA CITRA DALAM
SEBARAN FREKUENSI MENGGUNAKAN HAAR
WAVELET TRANSFORM

Oleh :
EDWIN IBNU KAUTSAR
0410960019-96

Setelah dipertahankan di depan M ajelis Penguiji
padatanggal 6 Januari 2011
dan dinyatakan memenuhi syarat untuk memper oleh gelar
Sarjana Komputer dalam bidang Iimu Komputer

Pembimbing I, Pembimbing |1,

Edy Santoso, S.Si., M.Kom Dian EkaR.,S.Si., M.Kom
NIP. 197404142003121004 NIP. 197306192002122001

Mengetahui,
K etua Jurusan M atematika
Fakultas MIPA Universitas Brawijaya

Dr. Agus Suryanto, M Sc
NIP. 196908071994121001







LEMBAR PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini :

Nama : Edwin Ibnu Kautsar

NIM : 0410960019-96

Jurusan : Matematika

Program Studi : llmu Komputer

Penulis Skrips berjudul : Digital Water marking Pada

Citra Dalam Sebaran Frekuens
Menggunakan Haar Wavelet
Transform

Dengan ini menyatakan bahwa:

1. Is dari Skrips yang saya buat adalah benar-benar karya
sendiri dan tidak menjiplak karya orang lain, selain nama-
nama yang termaktub di is dan tertulis di daftar pustaka
dalam Skripsi ini.

2. Apabila dikemudian hari ternyata Skripsi yang saya tulis
terbukti hasil jiplakan, maka saya akan bersedia
menanggung segala resiko yang akan saya terima.

Demikian pernyataan ini dibuat dengan segala kesadaran.

Malang, 6 Januari 2011
Y ang menyatakan,

Edwin Ibnu Kautsar
NIM. 0410960019-96

\






DIGITAL WATERMARKING PADA CITRA DALAM
SEBARAN FREKUENSI MENGGUNAKAN HAAR
WAVELET TRANSFORM

ABSTRAK

Perkembangan teknologi citra digital telah berkemgopesat
baik dari segi kualitas maupun ketersediaan sepakeka digital
pertama kali diperkenalkan pada Februari 1994. hSakatu
keunggulan teknologi citra digital dalam hal ketadra dibandingkan
dengan teknologi citra analog telah banyak dimakéae oleh
sebagian pihak yang tidak bertanggung jawab unteektingan
sendiri tanpa memperhatikan aspek hak cipéel(ectual Property
Right). Salah satunya adalah maraknya penggandaardgital yang
dilakukan oleh pihak-pihak yang tidak mempunyai la&s konten
tertentu membuat kekhawatiran yang besar bagi peaitita digital.

Watermark merupakan salah satu solusi untuk metigicluak
cipta atas citra digital yang dihasilkan. DengaterdpkannyéDigital
Image Watermarking ini maka hak cipta citra digital yang dihasilkan
akan terlindungi dengan cara menyisipkan infornkesidalam citra
digital tersebut.Haar Wavelet Transform (HWT) merupakan salah
satu kakas yang banyak digunakan dalam tekmatiermarking dalam
domain transform.

Penyisipanwatermark ke dalam citra digital menggunakan
HWT ini dibangun menggunakan Delphi 7. Pemberigmebspa jenis
serangan terhadap citra Wetermark telah mengubalwatermark
yang disisipkan. Serangan yang mengubah waterreasklut antara
lain filterisasi, rotasi, perubahan format daapping.

Kata kunci : citradigital, watermarking, Haar Wavelet Transform

(HWT)
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DIGITAL IMAGE WATERMARKING IN FREQUENCY
DISTRIBUTION USING HAAR WAVELET TRANSFORM

ABSTRACT

Digital image technology has developed rapidly bath
quality as well as availability since it was inttméd on February
1994. One of the digital image technology supéyiacompared to
analog image technology, its endurance, has bedizedt by
irresponsible party for their own interest withoabnsidering
Intellectual Property Right. The booming of digitamage
reduplication done by paties who do not have thhatrof particular
content is an illustration which causing a greatrwdo the digital
image owner.

Watermark becomes one of the solution to prote& th
Intellectual Property Right of the digital imagegduced. By applying
Digital Image Watermarking, the digital image ihtetual property
right will be protected by inserting informatiortanthe digital image.
One of the most used technique of watermarkinganstorm domain
is Haar Wavelet Transform (HWT).

The watermark inserting into the digital image gsHWT is
built using Delphi 7. The extending of some staddattack to
watermarked image have changed the inserted waternide
standard attack which change the watermark namiébrithtion,
rotation, format change and cropping.

Keyword : digital image, watermarking, Haar Wavelgtansform
(HWT)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi citra digital saat ini telah
berkembang pesat baik dari segi kualitas maupterdediaan sejak
kamera digital pertama kali diperkenalkan pada Uraidr1994.
Seiring dengan perkembangan diatas, teknologi gnghada
pencitraan khususnya penggunaan bahan seluloid ditggalkan.
Sesuai dengan salah satu sifat dari bahan selydoig mahal dalam
pemrosesan dan penyimpanannya, yang berkebalikagadesifat
citra digital yang murah dan mudah diduplikasi ddisimpan,
membuat teknologi digital saat ini marak digunak@alah satunya
dalam hal ketahanan, teknologi analog lebih banjakesiko
daripada teknologi digital. Keunggulan teknologgitil dalam hal
ketahanan inilah yang akhirnya dimanfaatkan oldbag@n pihak
yang tidak bertanggung jawab untuk kepentinganmyalis tanpa
memperhatikan aspek hak ciptatéllectual Property Right Salah
satunya adalah maraknya penggandaan citra digiteg yilakukan
oleh pihak-pihak yang tidak mempunyai hak atas dwortertentu,
membuat kekhawatiran yang besar bagi pemilik digital. Oleh
karena itu seiring dengan perkembangannya, kebutudlean
pengamanan data digital sangatlah penting (Runtoi32

Salah satu solusi pengamanan citra digital adalah
Watermarking Watermarking merupakan salah satu bentuk dari
steganography, yang dapat diartikan sebagai suatu teknik
penyembunyian data atau informasi lain kedalamusdata lainnya
untuk “ditumpangi” (kadang disebutost data). Orang lain tidak
menyadari kehadiran adanya data tambahan padaaisttaya. Jadi
seolah-olah tidak ada perbedaan signifikan antatahsbstsebelum
dan sesudah prosestermarking(Suhono, 2000).

Pada umumnya, setelah datawditermark maka data asli
tidak disebarluaskan, data yang disebarluaskanaladdhta yang
telah diberiwatermark Dalam permasalahan ini, citra yang telah
berwatermark apabila telah tersebar luas tidak menutup
kemungkinan akan digunakan oleh pihak-pihak yandakti
bertanggung jawab dan dilakukan beberapa bentutasd atau
perubahan, misalnya perbaikan sinyal seperti peraajacitra atau
operasi geometri seperti rotasi, translagiopping dan scaling.

i



Walaupun data yang telah mengalami perubahan didi#hpersis
sama seperti data besmtermark namun kedua data tersebut
memiliki kemiripan tertentu apabila dihitung secatatistik maka
dapat dikatakan citra tersebut telah dipergunadapé izin pemilik.

Digital Image Watermarkingendiri memiliki beberapa jenis
teknik yang memiliki keunggulan dan kelemahan n@gsimasing.
Pada umumnyawatermarkingyang kokoh memiliki kualitas citra
berwatermarkyang kurang memuaskan, demikian juga sebaliknya.
Teknik penyembunyian data sendiri terbagi menjath domain
yaitu domainspasial damlomainfrekuensi.

Haar Wavelet TransfronfHWT) yang merupakan salah satu
dari sekian banyak keluardgaiscrete Wavelet TransforlDWT)
adalah metode yang banyak digunakan daleatermarkingyang
menggunakamomainfrekuensi. Metode ini berbasigavelef suatu
pendekatan yang populer karena kekuatannya melamaitious
attack Secara umum penyisiparatermarkke dalam citra dilakukan
dengan cara membandingkan koefisien HWT dari deksimpcitra,
dimana koefisien yang memiliki nilai terbesar atlalempat paling
signifikan untuk menyisipkarwatermark Beberapa keunggulan
yang dimiliki HWT dalam watermarking diantaranya HWT
merupakan metode yang paling dekat dengan H¥M8n@n Visual
Systerjy distorsi yang rendah dalam domaimavelet apabila
dilakukan kompresi tinggi dibandingkan dengan donfain dengan
bit rate yang sama, dahit error rate yang rendah membuat HWT
merupakan salah satu pilihan unggul dalam pemilimagtode
watermarking

Penelitianwatermarkingcitra digital yang dilakukan pada
skripsi ini, mengacu pada penelitian yang perndhkdkan oleh
Kamran Hameed, Adeel Mumtaz, and S.A.M. Gilani éengidul ”
Digital Image Watermarking in the Wavelet TransfoBomain”
tahun 2006 dimana pada penelitian ini watermarkgydisisipkan
adalah citra biner. Sedangkan pada skripsi ini lErmencoba
menggunakan teks sebagai watermark yang akanpitisisi

Berdasarkan pada penjelasan sebelumnya untuk nasngat
meningkatnya kebutuhan akan pengamanan citra ldigitka judul
yang penulis ambil adalalDigital WatermarkingPada Citra Dalam
Sebaran Frekuensi Menggunalkéaar Wavelet Transforin



1.2 Rumusan Masalah

Dalam penulisan skripsi ini, data yang digunakaalad

citra digital dengan rumusan masalah yang dibatialsla :

1.

Bagaimana membuat perangkat Ilunak penyisipan dan
pendeteksianwatermark pada citra dimanavatermark yang
disisipkan tidak disadari oleh indera manusia.

Bagaimana proses pendeteksiatermarkpada citra.

Bagaimana kualitas citra setelah diberikatermark.

Bagaimana pengarubtandard attackerhadapvatermarkpada
citra.

1.3 Batasan Masalah

Agar tidak terjadinya kesalahan persepsi dan meiceg

melebarnya pokok bahasan, maka ditentukan batagasan
masalah yang diantaranya sebagai berikut :

1.

2.
3. Penerapan metode berbasis frekuensi mengguttdan\wWavelet

4.

Citra yang diproses adalah citra berwartrae( colou) 24 bit,
dengan resolusi 320x320, 480x480, dan 500x500 Ipikse
Format citra yang digunakan adaBitmap (.omp).

Transformdan pengaruh rentang nilai frekuensi yang digumaka
terhadap hasivatermark
Data yang disisipkan ke dalam citra addkstt

1.4 Tujuan Pendlitian

Tujuan dari penelitian ini yang akan dicapai adalah
Membuat perangkat Iunak penyisipan dan pendeteksian
watermarkpada citra dimanaatermarkyang disisipkan tidak
disadari oleh indera manusia.
Melakukan proses pendeteksiamatermark pada citra be
watermarkdan merekonstruksi citra kembali.
Membandingkan kualitas citra besatermarkdengan citra asli.
Menganalisa pengarudtandard attackerhadapvatermarkyang
telah disisipkan ke citra.



1.5 Manfaat Pendlitian

Manfaat yang bisa didapatkan dari penelitian irilald :

1. Menyediakan model perangkat lunaloftware) untuk
menyisipkan dan mendeteksiwatermark pada citra
menggunakafiaar Wavelet Transform.

2. Menyediakan referensi mengenai teknilwatermarking
menggunakanHaar Wavelet Transfornbagi peneliti teknik
watermarkingyang lain.

1.6 Metodologi Penélitian

1. Studi Kepustakaan
Studi ini dilakukan dengan cara mencari sekaligesnpelajari
beberapa literatur dan artikel mengenaatermarking dan
pemrogramatffile citra. Disamping itu juga mempelajari program
aplikasi yang sudah ada untuk memberikan gambaag jelas
mengenai aplikasi watermarking sebagai acuan dalam
perencanaan dan pembuatan Tugas Akhir.

2. Pendefinisan dan Analisis Masalah
Mendefinisikan dan menganalisis permasalahan dancane
solusi yang tepat.

3. Perancangan dan Implementasi Sistem
Membuat rancangan model perangkat lunak dengarnisianal
terstruktur dan mengimplementasikan hasil rancartgesebut
yaitu membuat perangkat lunak pembuatan dan péedsite
watermark pada citra menggunakan metodtaar Wavelet
Transform

4. Uji Coba dan Analisa Hasil Implementasi
Menguji coba perangkat lunak tersebut dan mengandilasil
dari implementasi tersebut apakah sudah sesuaiadetuguan
yang dirumuskan sebelumnya, untuk kemudian dievalas
disempurnakan.

1.1 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini dibagi meinjada bab
dengan masing-masing bab diuraikan sebagai berikut:



BAB | PENDAHULUAN

Berisi latar belakang masalah, perumusan masakhsdn
masalah, tujuan penulisan, manfaat penulisan, roktgd
pemecahan masalah, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas mengenai teori-teori penunjangg yan
membahas konsep dasar dari citra, serta beberapanma
representasinya, lalu pengaruh manipulasi citrdatiap
suatu citra, serta beberapa teori statisik yangdoiamg
metodewatermarkini.

BAB Il METODE DAN PERANCANGAN

Bab ini membahas mengenai penggunaan teori-tetaimda
perancangan perangkat lunak ini. Serta membahas
bagaimana perangkat lunak ini direncanakan, dilalzat
diimplementasikan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dilakukan implementasi sistemta se
analisa hasil yang dikeluarkan oleh perangkat lumakuk
selanjutnya dilakukan analisa hasil untuk mengeaslu
kulaitas citra setelah mengalamatermarkserta ketahanan
watermarkterhadap beberapa image distortion.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari prosesbpetan
sampai proses pengimplementasian perangkat luna& se
untuk pengembangan perangkat lunak lebih lanjut.






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

21 CitraDigital

Citra digital sebenarnya bukanlah sebuah dataatliging
normal, melainkan sebuah representasi dari citaa y@g bersifat
analog. Citra digital ditampilkan pada layar kongwutdengan
berbagai macam susunan warna dan tingkat kecerdtinini
disebabkan karena susunan warna yang dimiliki dae@buah citra
mengandung jumlah warna dan tingkat kecerahan ythahak
terbatas. Citra digital dibentuk dengan mengekstriakormasi pada
citra analog asli dan mengirimkannya ke komputdardabentuk
biner (Anonimus, 2005). Proses ini disebut denggitadi. Digitasi
dapat dilakukan oleh alat seperti kamera digitadlanney atau
webcam Selain dapat mengambil atau menangkap sebual) @liat-
alat tersebut juga dapat bertindak sebagai alait ipasukan) bagi
komputer.

Citra dapat dinyatakan sebagai fungsi kontinu ddensitas
cahaya dalam bidang dua dimensi yaffd,y), x dan y menyatakan
koordinat ruang, dan nilaf pada suatu koordingk,y) menyatakan
tingkat kecerahan atau derajat keabuamgltness/gray levgldan
informasi warna citra (Gultom, 2007). Secara matenzersamaan
untuk fungsi intensitas(x,y) ditunjukkan pada persamaan 2.1.

0 <f(x,y)< o (2.1)

Citra digital adalah representasi citra dalam Herdiskrit,
baik pada koordinat ruang maupun intensitas calyay&@itra digital
dapat direpresentasikan dengan suatu matvlks N (baris dan
kolom) yang menyatakan koordinat sebuah titik peitta tersebut
dan nilai masing-masing elemen menyatakan intensdhaya pada
titik tersebut. Suatu titik pada sebuah citra diggering disebut
sebagaimage element, picture elemeataupixel.

Representasi spatial dari citra berupiel, yang berupa
koordinat dari tiap citra. Didalam tigmxel mengandung informasi
tentang tingkatirradiance atau tingkat kecerahan. Susunpixel
sama seperti susunan matriks, hanya saja, awatikabrdimulai
dari atas ke kanan (kolom) untukke bawah (baris) untuk. Sama
seperti array, indexyixel dimulai dari 0, untuk pixel yang berada
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pada koordinat X bergerak dari 0 hinggd, begitu juga halny.
dengan pixel pada koordinat Y bergerak dari 0 hingd. (Jahne,
2002).

Zx

N-1
4 yd

Gambar 2.1 Representasi spatial citrgoixel. Gambar kiri untul
citra 2D sedangkan gambar kanan untuk citra 3D
Sumber : Jahne, 2002

2.1.2 Ciri Suatu Citra

Ciri merupakan suatu tanda yang khas, yang memhba
antara satu dengan yang lain. Cidix dasar dari citra adala
1. Warna
e Ciri warna suatu citra dapat dinyatakan dalam be
histogram dari citra tersebut yang dituliskan den
H(r,g,b), dimana H(r,g,b) adalah jumlah muncul
pasangan warna red), g (@reer) dan b blue) tertentu
2. Bentuk
e Ciri bentuk suatu citra dapat ditentukan oleh tegiietsa)
atau besaran momen dari suatu citra. Pemakaiarrabx
momen pada ciri bentuk ini banyak digunakan oraempgeér
memanfaatkan nilai-nildransformasi fouriedari citra
e Proses yang dapat digumakuntuk menentukan ciri bent
adalah edge detection threshold segmentasi de
perhitungan momen seperti (mean, median dan st
deviasi dari setiap lokal citra).



3. Tekstur
e Ciri tekstur dari suatu citra dapat ditentukan dang
menggunakan filter.
» Ciri tekstur ini sangat handal dalam menentukaormési
suatu citra bila digabungkan dengan ciri warna acitr
(Djuhari, 2006).

2.1.3 Warnadan Tatawarna

Warna pada dasarnya merupakan hasil persepsi alasya
dalam spektrum wilayah yang terlihat oleh retingaapdan memiliki
panjang gelombang antara 400nm sampai dengan 7Q0estari,
2003).

Tata warna atau yang sering juga disebut sebagadelnmarna
merupakan sebuah cara atau metode untuk mengatorbuat dan
memvisualisasikan warna (Lestari, 2003). Untuk kagli yang
berbeda tata warna yang dipakai bisa juga berbé&dd, ini
dikarenakan beberapa peralatan tertentu memang atasnisecara
ketat ukuran dan jenis tata warna yang dapat digama

Beberapa model tata warna antara lain (Lestari3200
1. RGB (Red Green Blye
2. HSL (Hue Saturation Lightneysdan HSV Hue Saturation
Valug
3. YCDCr (Luminance — Chrominange

2.2 Model Warna RGB

Model warna RGB adalah model warna yang digunaleata p
sistem komputer. Secara fisika dalam dunia warkangil adanya
warna primer. Dari kombinasi warna primer ini brsanghasilkan
warna-warna yang lain. Untuk cahaya warna primeragalah
merah, hijau, dan biru yang disingkat RGBef,Green,Blye Untuk
non cahaya memiliki warna primer yang berbeda.

Model RGB direpresentasikan dengan kubus tiga csmen
dengan merah, hijau dan biru pada setiap sudunmasasing aksis
(gambar 2.2). Warna hitam berada di pangkal (Q,&83angkan
warna putih terletak pada sudut yang berlawanan,1(l,dengan
sudut hitam (Nugroho, 2008).



B

Blue T (0,0,12)

Cyan
|
|
Magenta ! St -
| /7  White
| e
Gray Scale
e 0,1,0
000,” (0.1,0)
J Black Green
(2,0,0)
Yellow

Gambar 2.2 Skema kubus tiga warna
Sumber : Nugroho, 2008

Nilai RGB dalam format gambar 24 bit ditulis secapesifik
menggunakan tiga angka integer mulai 0 sampair@asing-masing
merepresentasikan intensitasl, green danblue Sebagai contoh :

« (0, 0, 0) adalah hitanblack

» (255, 255, 255) adalah putivlijite)
« (255, 0, 0) adalah merare(l)

« (0, 255, 0) adalah hijagi(een

« (0, 0, 255) adalah biriblue

« (255, 255, 0) adalah kuninggllow)
« (0, 255, 255) adalatyan

« (255, 0, 255) adalamagenta

2.3 Transformas Wavelet (Wavelet Transform)

Transformasi  sinyal merupakan bentuk lain  dari
penggambaran sinyal yang tidak merubah isi informasm sinyal
tersebut. TransformadiVavelet (Wavelet Transforrmenyediakan
penggambaran frekuensi dari sinyal. Pada awalmgasformasi
wavelet digunakan untuk menganalisis sinyal bergeraton{
stationary signals Sinyal bergerak ini dianalisis dalam transforinas
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wavelet dengan menggunakan teknikulti-resolution analysis
Secara umum tekniknulti-resolution analysisadalah teknik yang
digunakan untuk menganalisis frekuensi dengan oaaganalisa
frekuensi yang berbeda dengan resolusi yang benbgdda Resolusi
dari sinyal merupakan ukuran jumlah informasi dadasinyal yang
dapat berubah melalui operasi filterisasi (Polii&98).

Dalam pengembangannya, transformaaveletmemiliki dua
seri, yaitu ContinousWavelet Transform (CWT) dan Discrete
Wavelet Transform (DWT). Semua fungsi yang digunakan dalam
tranformasi CWT dan DWT diturunkan dari motheaveletmelalui
translasi (pergeseran) dan penskalaan (kompresijhéviwavelet
merupakan fungsi dasar yang digunakan dalam tranaiwavelet
(Sripati, 2003). Karena motheraveletmenghasilkan semua fungsi
waveletyang digunakan dalam transformasi melalui transdas
penskalaan, maka mothemwavelet juga akan menentukan
karakteristik dari transformasivavelet yang dihasilkan. Perlu
pencatatan secara teliti terhadap penerapaveletdan pemilihan
yang tepat terhadap motheravelet harus dilakukan agar dapat
menggunakan taransformasiavelet secara efisien. Fungsi-fungsi
yang termasuk dalam keluargaveletdipaparkan pada gambar 2.3.

_l : ,,J/ \ '_5___:/"\\;_;4_ "rﬂ. Ilr"".]'*-..,-_l

al

Gambar 2.3 Keluargawavelet(a) Haar, (b) Daubechies, (c) Coiflet,
(d) Symlet, (e) Meyer, (f) Morlet, (g) Mexican H&lengan sumbu x
merupakan waktu dan sumbuyy(t)
Sumber : Sripati, 2003

2.3.1 Haar Wavelet Transform (HWT)

Transformaswaveletdalam konteks pemrosesan sinyal adalah
suatu metode yang digunakan untuk mendekompositi sinyal
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masukan ke dalam bentuk suatu gelombang yang disebut wavelet
induk, dan menganalisis sinyal dengan memberi perlakuan terhadap
koefisien wavelet.(Walidainy, 2004)

Haar wavelet transform adalah salah satu jenis transformasi
wavelet yang paling lama dikenal. Fungsi Haar sudah digunakan
sejak 1910 oleh matematikawan Hungaria bernama Alfred Haar.
Haar Transform merupakan transformasi simetris dengan ukuran
data N=2". (Porwik,2004)

Wavelet merupakan sebuah basis. Basis wavelet berasal dari
sebuah fungsi penskalaan (scaling function). Scaling function
memiliki sifat dapat disusun dari sejumlah salinan dirinya yang telah
didilasikan, ditranslasikan, dan diskalakan. Fungsi ini diturunkan
dari persamaan dilasi (dilation equation), yang dianggap sebagai
dasar dari teori wavelet. Dari persamaan scaling function dapat
dibentuk persamaan wavelet yang pertama (atau disebut juga mother
waveler). Dari mother wavelet dapat dibentuk wavelet-wavelet
berikutnya (y', y* dan seterusnya) dengan cara mendilasikan
(memampatkan atau meregangkan) dan menggeser mother wavelet.
(Murni, 2003)

Haar transform menggunakan Haar scaling function dan Haar
wavelet function yang ditunjukkan pada gambar 2.4.

1 1
t 1 t

I ‘ u (t)

@(t)

Gambar 2.4. Haar scaling function dan Haar wavelet function
Sumber: Salomon, 2004
a. Haar scaling function

Fungsi dilasi Haar (scaling) didefinisikan dari rumus (Porwik, 2004):

[ 1. forte01).
(1) —{ 0. forté [0.1).

(2.2)
Untuk sembarang fungsi Haar, maka akan menghasilkan fungsi:
@/ (1)=N2'D (2t i) (2.3)
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Untuk i=0,1,....2-1
ij=0,1,..., logsN-1

Konstanta V2' dipilih agar hasil skalar. <ch , D7 > =1,®/ e *(R).

Indek j menyatakan dilasi dan indek i1 menyatakan translasi.
Sehingga didapatkan rentang linier ruang vektor V’ :

v/ :span{CDf}

i )i=0,..,2/-1

(24

Pada gambar 2.5 diberikan contoh fungsi ®(2't-i) dengan j= 0,1,2,3
dani=0,1,...,7.

i= 0 1 2 E

I LT I 1 Il
SRR U Y [ )

=

-] Gy 1 = GO b3

Gambar 2.5. Fungsi ®(2't-i)
Sumber: Salomon, 2004
b. Haar wavelet function

Fungsi wavelet Haar didefinisikan dari rumus (Porwik, 2004):

{ 1, forte[0,4).

T(t) = ¢ —1, farte[g,1).

0, otherwise.

(2.5)
Untuk sembarang fungsi Haar, maka akan menghasilkan fungsi:

P (1) =2/ W (21 i) (2.6)

Untuk i=0,1,...,2"-1
j=0,1,..., log,N-1
Konstanta V2’ dipilih agar hasil skalar<‘~Pl.j R > =1,¥/ e*(R).
Indek j menyatakan dilasi dan indek i menyatakan translasi.
Sehingga didapatkan rentang linier ruang vektor W’ :
w/ :span{‘P/ }i:O ,,,,, o (2.7)

Sebagai contoh pada gambar 2.6 ditunjukkan 4 Haar wavelet
¥(2’-i) dengan i= 0,1,2,3.
13



L
_I_I_fi
——
4|_|_|

Gambar 2.6. Fungsi W(2°t-i)
Sumber: Salomon, 2004

Dalam multiresolusi analisis, basis Haar memiliki sifat yang
sangat penting (Sandberg, 2000):
Vii=vie W (2.8)
Misalnya V’=V? @ W*. Hal ini dapat dijelaskan pada gambar 2.7:

V, =V, BW, = Vi@ W s W,

Gambar 2.7. Hubungan antara ruang fungsi scaling dan wavelet
Sumber: Gonzales, 2002

Haar wavelet bekerja pada data dengan metode transformasi
vektor yang disebut averaging dan differencing. Hasil dari operasi
averaging disebut approximation coefficients. Hasil dari operasi
differencing disebut detail coefficients. (Ames, 2002)

Berdasarkan persamaan 2.3 dan 2.6 mengenai fungsi Haar dan
fakta bahwa V' dan W’ merentang seperti pada persamaan 2.4 dan
2.7. Maka fungsi @ dan fungsi ¥ dapat dinyatakan sebagai
kombinasi linier fungsi basis dari ruang V dan W berturut-turut.
Dalam Haar wavelet, fungsi @ dan ¥ dapat ditulis (Porwik, 2004):

@ (t) = h(0) V2 ®(2t) + h(1) V2 ®(2t-1) (2.9)
W (t) = g(0) V2 ®(2t) + g(1) V2 D(2t-1) (2.10)
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Dimana {h(0),h(1)} dan {g(0),g(1)} mendefinisikan tapis(filter) low-
pass dan high-pass berturut-turut. Dalam hal ini, h(k), k=0,1
koefisiennya diketahui (Porwik, 2004):

h(0)=1/2 ,h(1)=1/2 ,g(0)=1/2 ,g(1) =-1/2 (2.11)
jika C menyatakan matrik citra, maka:

A(i) = 1/2 C(2i) + 1/2 C(2i+1) (2.12)

D@{)=1/ 2 C(2i) - 1/2 C(2i+1) (2.13)

Dimana C(i) = vektor berukuran N, berisi baris atau kolom
matrik C, 1 € {0,1,...,N/2 -1}, A(i) = vektor berukuran N/2, berisi
approximation coefficients, D(i) = vektor berukuran N/2, berisi detail
coefficients. (Porwik, 2004)

rekonstruksi citra (Invers Haar Wavelet Transform) dinyatakan
sebagai berikut (Porwik, 2004):
C(2i)=1/2 A(@) + 1/2 D@) (2.14)
C(2i+1)=1/2 A(i) - 1/2 D(i) (2.15)

Hal tersebut juga dapat dijelaskan melalui perkalian matrik.
Berdasarkan persamaan 2.8, maka dapat dibentuk matrik wavelet
sebagai berikut. Untuk langkah ke 1, persamaan V"= V™' @& W™' .
matrik wavelet M, berbentuk:

M1 [q);l72 Vn 1 \Ilrl 1

Untuk langkah ke 2, persamaan V™' = V"> @ W™ @ W"', matrik

wavelet M, berbentuk:
Vn 2 \Pn 2

.....

Untuk langkah ke n, persamaan V' =V’ @W’ W' @W* @ ... @W"™",
matrik wavelet M,, berbentuk (Porwik, 2004):

M=[@; cV°, YW, ¥, c W .Y . W]

(2.16)
Jika M adalah matrik wavelet dan 1 adalah matrik citra asli, maka
matrik transformasi T didapatkan dengan persamaan (Ames, 2002):
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T=M"1.M (2.17)
Sedangkan untuk penyusunan/rekonstruksi citranya menggunakan
persamaan(Ames, 2002):

I=m"H.1.M" (2.18)

2.3.1.1 Dekomposisi Koefisien Haar Wavelet

Stephane Mallat memperkenalkan cara mudah menghitung
koefisien Haar Wavelet yang dikenal dengan algoritma piramida
Mallat. Algoritma tersebut ditunjukkan dengan gambar 2.8. (Murni,
2003)

a >a’ >a’™?... a
1\ x H \ \
d’™ d’? d’

Gambar 2.8. Piramida Mallat untuk dekomposisi
Sumber : Murni, 2003

Dengan a' adalah vektor awal dengan ukuran 2', dan koefisien
Haar Wavelet dapat diperoleh dari aproksimasi a” detail-detail d°, d'
dan seterusnya. Dari Gambar 2.8 terlihat bahwa vektor awal
dilewatkan filter lowpass (L) dan highpass (H) untuk mendapatkan
nilai aproksimasi dan detail pada level selanjutnya. Matriks L. dan H
masing-masing adalah matriks lowpass (averaging) dan highpass
(differencing) yang koefisiennya didefinisikan pada persamaan 2.11.
Matrik LH ditunjukkan pada gambar 2.9.

L{/ﬁ Jr 0 0} H_{/fz ~Jp 00 }
0 0 )5 /& 0 0 Vs ~)a
Gambar 2.9. Matriks L dan H
Sumber : Murni, 2003

2.3.1.2 Rekonstruksi Koefisien Haar Wavelet

Proses kebalikan dari dekomposisi ini disebut proses
rekonstruksi, dan algoritma piramida Mallat untuk rekonstruksi
ditunjukan pada gambar 2.10.
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i oI W B ) o Jad R )
H /\ H /\ H /\
d 0 d 1 d n—1
Gambar 2.10. Piramida Mallat untuk rekonstruksi
Sumber : Murni, 2003

Matriks pengali L* dan H* memiliki hubungan dengan matriks L dan
H pada proses dekomposisi yaitu LL* = HH* = I (L merupakan
invers dari L*). Isi dari L* dan H* untuk basis Haar ditunjukkan
pada gambar 2.11. (Murni, 2003)

Vi 0 VI

|/ o\ Y
0 Vs 0. V&
OV 0 =&

Gambar 2.11. Matriks L* dan H*
Sumber : Murni, 2003

2.3.1.3 Transformasi Haar Wavelet Pada Citra

Suatu citra merupakan matriks dua dimensi. Sehingga dapat
dilakukan transformasi terhadap baris-baris pada citra, dan
dilanjutkan dengan transformasi terhadap kolom-kolom pada citra,
seperti pada Gambar 2.12.

Sinyal pertama-tama dilewatkan pada rangkain filter sigh-pass
dan low-pass, kemudian setengah dari masing-masing keluaran
diambil sebagai sample melalui operasi sub-sampling. Proses ini
disebut sebagai proses dekomposisi satu tingkat. Keluaran dari filter
low-pass digunakan sebagai masukkan di proses dekomposisi tingkat
berikutnya. Proses ini diulang sampai tingkat proses dekomposisi
yang diinginkan. Gabungan dari keluaran-keluaran filter Aigh-pass
dan satu keluaran filter Jow-pass yang terakhir, disebut sebagai
koefisien wavelet, yang berisi informasi sinyal hasil transformasi
(Walidainy, 2004). Gambar 2.13 adalah contoh dekomposisi pada
citra.
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MALLAT'S ALGORITHM
COLUMNS
LP DSR |
(M3) {M9) LL
ROWS
s
M) (M3) COLUMNS
HP DSR
(M6) (M10} LH
IMAGE COLUMNS
LP
DSR
(M7) M11 HL
ROWS
HP DsC
M2, (M4)
LP = LOWPASS (M2) COLUMNS
HP = HIGHPASS HP DSR HH
DSC = DOWNSAMPLE COLUMNS (ME) iz [
DSR = DOWNSAMPLE ROWS
M = MATRIX

LL | LH | LL: hasil lowpass terhadap baris dan kolom

LH: hasil lowpass terhadap baris diteruskan dengan
Highpass terhadap kolom

HL | HH | HL: hasil highpass terhadap baris diteruskan dengan
lowpass terhadap kolom

HH: hasil highpass terhadap baris dan kolom

Gambar 2.12. Algoritma Mallat untuk dekomposisi citra
Sumber : Saha, 2004

EE |ER
rx &

LL LW
H,

LW

LW, LL LH.LH

WL HoH

(c)
Gambar 2.13 (a) citra asli, (b)dekomposisi level 3, (c¢)spektrum dan
penataan dekomposisi
Sumber : Sanberg, 2000
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24 Digital lmage Watermarking

Watermarkmerupakan sebuah informasi yang disisipkan pada
media lain dengan tujuan melindungi media yangsitisioleh
informasi tersebut dari pembajakan, penyalahguiaincipta, dan
sebagainyawatermarking sendiri adalah cara untuk menyisipkan
watermark kedalam media yang ingin dilindungi hak ciptanya
(Munir, 2006).

Digital watermarking adalah proses penambahan kode
identifikasi secara permanen ke dalam data diditade identifikasi
tersebut dapat berupa teks, gambar, audio, atdep.vSelain tidak
merusak data digital produk yang akan dilindungndé yang
disisipkan seharusnya memiliki ketahanan robgstness dari
berbagai pemrosesan lanjutan seperti pengubahansfdrmasi,
geometri, kompresi, enkripsi, dan sebagainya. Sifdiustness
berarti datawatermarktidak rusak akibat pemrosesan lebih lanjut
(Munir, 2006).

Salah satu prinsip dalam digitalvatermarking adalah
informasi yang disisipkan pada media digital tiddioleh
mempengaruhi kualitas media digital tersebut. pada citra digital,
mata manusia tidak bisa membedakan apakah cisabigr disisipi
watermarkatau tidak. Sehingga pada digitehtermarkingterdapat
persyaratan bahwa digitatatermark atau informasi digital yang
disisipkan ke dalam media digital harimperceptibleatau tidak
dapat dipersepsi oleh indera manusia baik penglihatauHuman
Visual SystenHVS. (Agung, 2001).

24.1 Karakteristik Digital Watermarking

Beberapa karaktersitik atau sifat khusus haruslifindleh
sebuah watermark Sifat-sifat tersebut tergantung dari aplikasi
watermarkingyang akan dibuat. Namun ada beberapa sifat umum
yang dimiliki oleh aplikasiwatermarkingyang diantaranya sebagai
berikut (Munir, 2006).

* Imperceptibility : Keberadaan watermark tidak dapat
dipersepsi oleh indera visual, hal ini untuk mendhri
terjadinya gangguan pengamatan visual.

e« KeyUniqueness : Kunci yang berbeda seharusnya
menghasilkan watermark yang berbeda. Hal ini berarti



penggunaan kunci yang salah dapat menyebabkandetsksi
watermarkyang salah pula.

* Nonintervibility : Secara komputasi sangat sukar menemukan
watermarkjika diketahui hanya citra beatermarksaja.

* Robustness . Watermark seharusnya tetap kokoh
terhadap berbagai serangan yang dilakukan padaa citr
bemwatermark

2.4.2 Prinsip Dasar Watermarking

Prinsip dasar dari sistemvatermarkingialah sistem yang
dapat membandingkan dengan enkripsi simetrik, yalgngan
menggunakan kunci yang sama dalam prosesoding maupun
decodingwatermark Sistemwatermark terdiri dari 2 subsistem,
yaitu encoder Erx) dan decoder watermarking D). Sistem
watermarkingdapat dideskripsikan dengan tupl®,YV,K, g D,,C}.
Dimana O adalah data aslW adalahwatermark, dan K adalah
Kunci (Arnold, 2003). Tuple tersebut dapat di itastkan pada
persamaan 2.19 yang merupakan fungsi embeddingei@amaan
2.20 adalah fungsi proses deteksi.

E.: OXWxK—O (2.19)

D OXK—->W (2.20)

Sedangkan fungsi pembandingnya dapat dilihat pada
persamaan 2.21.

C.:W— {0,1} (2.21)

Data yang di ekstrak dibandingkan dengan eatermark
yang disisipkan dengan menggunaldaresholdyang dilambangkan
dengamt. Paramater input yang digunakan untuk proses pepayi
adalah carrier object atau data asli ,¢ selanjutnyawatermark
disisipkan sebagai kunci publik atau kunci rah&sia

Ex(Co, W)= Cy (2.22)

Proses encoder hingga dapat menghasilkan data tgdeiy
diberiwatermark dapat dilihat pada gambar 2.14.



Watermark w
—_———

Data Original(Asli) Co Data ter-watermark Cw
> Watermark Encoder E K

Kunci K

_

Gambar 2.14 Prose€ncoderWatermark secara umum
Sumber : Munir, 2006

Dalam proses pendeteksian, data yang dikatérmark dan
kemungkinan data dimanipulasi dilambangkan derigawatermark
adalahc,, dan kunci K merupakan parameter input untuk ggos
memperoleh kembali waterwark yang telah disisipkadalam data
asli. Proses memperoleh kembadatermark atau proses decoder
dapat dilihat pada gambar 2.15.

Watermark w
e oumaa Y 4

Data ter-watermark €w
1 Watermark \

. Watermark Decoder D Flm\Na i

Kunci K

N v 7=

Data Original Co
e

Gambar 2.15 ProsePDecodenVatermarksecara umum
Sumber ; Munir 2006

Berbagai jenis sistermvatermarking memiliki perbedaaan
dalam proses pembacaan parameter input. Umumngavesgrmark
yang telah di ekstrakst berbeda dari dataatermark asal w, hal ini
dikarenakan adanya kemungkinan manipulasi datarmark. Agar
kedua datawatermark W dan w dapat memiliki kecocokan,
digunakan fungsi pembanding pada persamaan 2.28c/aehingga
dapat membandingkarwatermark yang diinginkan dengan
mengembalikan nilai threshotd

1, c>1

0, c<t (2.23)

Co(W,W) = {

Nilai thresholdrt tergantung pada algoritma yang dipilih dan
yang dapat mengidentifikaiatermark dengan benar.



2.4.3 Serangan Terhadap Citra Ber-watermark

Secara umum, jenis serangan terhadap citravabermark
dibagi dua, yaitu serangan stand@tafidard Attackdanmalicious
attack Pengujian citra bemratermark terhadap bentuk sabotase
hanya dapat menggunakan standard attack sajanihdisebabkan
karena malicious attackadalah bentuk serangan yang memiliki
tujuan menghilangkawatermarkdimana umumnya pihak penyerang
mencari algoritma penyisipan dan kunci yang diganalsaat
penyisipanwatermark Hal ini menyebabkan bentuk serangan ini
tidak dapat diujikan karena algoritma dan kunci gyatigunakan
tentunya sudah diketahui oleh penyisigtermark
Serangan standar biasanya merupakan serangan igakg t
disengaja untuk merusak atau mendapatkatiermarkdi dalam citra
bewatermark Beberapa bentuk serangan ini diantaranya adalah :
1. Cropping
Cropping merupakan serangan yang umum karena bangag
sering menginginkan bagian tertentu dari sebuata @gja.
Untuk dapat mengatasi serangan ini dapat dilakukamgan
cara menyebarkanwatermark pada tempat-tempat yang
memungkinkan terjadinya serangan (Terzija, 2006).

2. Serangan Geometri&éometrical Attack
Beberapa yang termasuk dalam serangan geometradaiah
rotasi citra, penskalaan ulang citra, pengubahaecasratio,
translasi, dan sebagainya (Terzija, 2006).

3. Kompresi
Serangan ini juga merupakan serangan yang dilakakaara
tidak sengaja. Kompresi sering dilakukan padarfildtimedia
seperti citra, audio, dan vide®atermark yang disisipkan
biasanya lebih tahan terhadap kompresi yang mendiiknain
sama dengan domain yang dipakai pada sadermarking
(Terzija, 2006).

2. Penambahan Deraigise
Citra digital sangat rentan mendapatkan berbagaamgenis
derau Noisg. Ada beberapa cara yang menyebabkan suatu
derau dapat berada dalam sebuah citra digital.gaelcantoh,
jika citra merupakan hasil scan foto yang berasal hegatif
(seluloid), maka negatif film ini merupakan sumberau.
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3. Filterisasi
Beberapa filter yang sering digunakan yagaussian filter
(blur) dan sharpeningfilter. Watermarkdapat disisipkan pada
frekuensi yang paling sedikit berubah jika terj&dimpresi,
dengan memperkirakan filterisasi apa saja yang umum
digunakan (Terzija, 2006).

25 Format Citra Bitmap

Matriks adalah  struktur data yang tepat untuk
merepresentasikan citra digital (Munir, 2006). Eerelemen
matriks dapat diakses secara langsung melalui smyek(baris dan
kolom).

Citra digital yang berukuran N x M (tinggi = N, kb= M)
lazim dinyatakan dengan matriks N baris dan M kolgang
ditunjukkan pada gambar 2.16 :

/f(0,0) f(0,1) f(O,M)\

f(1,00  f(1,1) o faMm)

fx.y)=

QN-l,O) f(N-1,1) ... f(N-l,M-y

Gambar 2.16 Bentuk Matriks berukuran N x M
Sumber : Munir, 2006

Citra dalam format BMP ada tiga macam : citra hircéra
berwarna, dan citra hitam-putihgrayscalg. Citra biner hanya
mempunyai dua nilai keabuan, 0 dan 1. Oleh karendlibit sudah
cukup untuk merepresentasikan nilai pixel. Citrawaena adalah
citra yang lebih umum. Warna yang terlihat padaaciitmap
merupakan kombinasi dari tiga warna dasar, yaittalmehijau, dan
biru. Setiap pixel disusun oleh tiga komponen warn@ (ed),
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G(greer), dan B blug. Kombinasi dari ketiga warna RGB tersebut
menghasilkan warna yang khas untuk pixel yang bgisdan. Pada
citra 256 warna, setiap pixel panjangnya 8 bitagetkomponen
warna RGB-nya disimpan di dalam tabel RGB yanghdisgalet.
Setiap komponen panjangnya 8 bit, jadi ada 256 kélabuan untuk
warna merah, 256 nilai keabuan untuk warna hijaum 256 warna
keabuan untuk warna biru. Nilai setiap pixel tidalenyatakan
derajat keabuannya secara langsung, tetapi nikal pnenyatakan
indeks tabel RGB yang memuat nilai keabuan merah (iRai
keabuan hijau (G), dan nilai keabuan biru (B) unpikel yang
bersangkutan. Pada citra hitam-putih, nilai R = GB=untuk
menyatakan bahwa citra hitam-putih hanya mempusagti kanal
warna. Citra hitam-putih umumnya dalah citra 8-bit.

Citra yang lebih kaya warna adalah citra 24-bitigpepixel
panjangnya 24 bit, karena setiap pixel langsung yatakan
komponen warna merah, komponen warna hijau, danp&oen
warna biru. Masing-masing komponen panjangnya.8ita 24-bit
disebut juga citra 16 juta warna, karena mampu masitkan 2'=
16.772.216 kombinasi warna.

Setiap berkas bitmap terdiri atas header berkasldnéditmap,
informasi palet, dan data bitmap (gambar 2.17).

Header : . Data
berkas Header bitmap| Informasi palet bitmap

Gambar 2.17 Format berkas bitmap
Sumber : Munir, 2006

Informasi palet warna terletak sesudah header bitma
Informasi palet warna dinyatakan dalam suatu t&@B. Setiap
entry pada tabel terdiri atas tiga buat field, yd®({ed), G(green),
dan Bplue).

Data bitmap diletakkan sesudah informasi paletyirgranan
data bitmap di dalam berkas disusun terbalik dawdh ke atas
dalam bentuk matriks yang berukuran Height x Widhris ke-0
pada matriks data bitmap menyatakan data pixel ittla daris
terbawah, sedangkan baris terakhir pada matriksyatekan data
pixel di citra baris teratas.
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Format citra 4-bit ( 16 warna ) serupa dengan forcitea 8-
bit. Pada citra 4-bit dan citra 8-bit, warna suyaittel diacu dari tabel
informasi palet pada entry ke-k (k merupakan rdiemgan rentang O
— 15 untuk citra 16 warna dan 0 -255 untuk citré @arna). Sebagai
contoh pada gambar 2.18, pixel pertama bernilawarnapixel
pertama ini ditentukan oleh komponen RGB pada tphkdt warna
entry ke-2, yaitu R = 14, G = 13, dan B = 16. Pikxetlua serupa
dengan pixel pertama. Pixel ketiga bernilai 1, waga ditentukan
oleh komponen RGB pada tabel warna entry ke-1uyRit 20, G =
45, dan B = 24. Demikian seterusnya untuk pixeépibainnya.
Khusus untuk citra hitam-putih (8 bit), komponendz,dan B suatu
pixel bernilai sama dengan data bitmap pixel tersebadi, pixel
dengan nilai data bitmap 129, memiliki nilai R =129= 129, dan B
=129.

<header berkas>
<header bitmap>

<palet warna RGB>

R G B
1 20 45 24
2 14 13 16
3 12 17 15

256 46 78 25

<data bitmap>
2211135...

Gambar 2.18 Format citra 8-bit (256 warna)
Sumber : Munir 2006

Berkas citra 24-bit (16,7 juta warna) tidak mempingalet
RGB, karena nilai RGB langsung diuraikan dalam daitanap.
Setiap elemen data bitmap panjangnya 3 byte, masasing byte
menyatakan komponen R, G, dan B. Contoh formah &4-bit (16
juta warna) kira-kira seperti pada gambar 2.19.
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<header berkas>
<header bitmap>

<data bitmap>
20 19 21 24 24 23 24 ...

Gambar 2.19 Format citra 24it (16,7 juta warn:
Sumber : Munir, 2006

26 Mean SquareError (MSE)

Dalam statistika, MSE merupakan salah satu caraki
mengukur jumlah perbedaan antara nilai perkiraangae nilai yan(
sebenarnya. MSE mengukur rata-rata wilayahaledsn error).
MSE (Mean Square Erromnerupakan sigma dari jumlah kesala
(error) antara citra watermardtan citra asli. Perhitungan nilai M<
dari citra digital berukuran N x M, dilakukan seisugengar
persamaan 2.24.

M N
MSE=L_ZZ[J(.\-,_v)—1'(.\-,_1=)]3 (2.24)
MN 75423
Dengan : | (x,y) adalah nilai piksel di citra asli,

I" (x,y) adalah nilai piksel pada citra berwaterk

M, N adalah dimensi citra
Nilai MSE yang rendah adalah nilai yang lebih béiknda S.,200¢
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BAB I11
METODOLOGI DAN PERANCANGAN

Pada bab metode dan perancangan ini akan dibahas

penggunaan metode yang digunakan dalam perancamgangkat
lunak pembuatan dan pengecekeatermark serta langkah-langkah
yang dilakukan dalam pembuatan perangkat lunak ini.

1.

2.

(21N

Tahapan pembuatannya adalah sebagai berikut:
Mempelajari metode yang digunakan dari jurnal ypemah ada,
yang telah disinggung pada bab 1.
Menganalisa dan merancang perangkat Ilunak dengan
menggunakan penggabungan metode pada penelitialusetya.

. Membuat perangkat lunak berdasarkan analisis deanpgngan

yang dilakukan.

. Uji coba perangkat lunak dengan menggunakan citra.
. Evaluasi hasil pengecekan yang dilakukan oleh pdetnlunak

untuk mengetahui kehandalan citra yang telafater mark.
Langkah-langkah pembuatan dapat digambarkan paadé&sa

3.1:

Mempelajari metode yang akan
digunakan dalam sistewater marking

U

Analisa dan Perancangan Perangkat
Lunak Watermarking

U

Implementasi Perangkat Lunak
Watermarking

U

Uji coba Perangkat Lunak
Watermarking

U

Evaluasi hasil uji coba Perangkat Lunak
Watermarking

Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan Perangkat Lunak
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3.1 AnalisisPerangkat Lunak

Pada subbab analisis akan dibahas mengenai seryaniga
diperlukan dalam proses pembuatan dan pendetekgianmark
pada citra.

3.1.1 Deskripsi umum perangkat lunak

Perangkat lunak yang akan dibuat ini diperuntukkeagi
seoranguser yang ingin mempublikasikan hasil karya miliknya
berupa citra digital dan melindunginya agar tidgdedgunakan oleh
pihak-pihak lain sertaiser tersebut ingin memeriksa citra temuan
yang dianggap miliknya dan melakukan pembandingargahn citra
aslinya.

Maka perangkat lunak yang dibuat berupa sistem yang
dirancang untuk dapat menyisipkan suatu informasigyberguna
sebagai tanda pengenal pada suatu citra digitahrdgimnformasi
tersebut akan selalu berada dalam citra. Citratadigiang akan
disisipi watermark adalah citra berwarna dan keabuan dengan format
.bmp. Informasi yang disisipkan berupa text yang dakam sebagai
watermark dan berfungsi sebagai identitas dari citra miliger.
Masukan yang berupa citra yang akan dilveaiermark dan text
watermark akan melalui serangkaian proseatermarking hingga
dihasilkan citra baevatermark. Sedangkan pada proses pendeteksian
watermark tidak dibutuhkan citra asli, hanya dibutuhkan ecitr
bemwatermark dankey.

Metode yang digunakan adal@hiscrete Wavelet Transform,
tepatnya menggunakaraar wavelet. Adapun proses-proses yang
dilakukan dalam proses pembuateaier marking adalah :

1. User memasukkan citra asli yang akan disisigitermark, text
yang akan digunakan sebagaitermark.

2. Text yang akan digunakan sebagatermark dari bentukstring
dirubah menjadi bentubinary.

3. Memproses citra menggunak&taar Wavelet Transform untuk
menghasilkan rentang frekuensi LL, LH, HL, dan HH.

4. Melakukan proses penyisipavatermark pada rentang LH atau
HL yang telah dihasilkan pada proses sebelumnya.

5. Menjalankan proses$nverse Haar Wavelet Transform (IHWT)
untuk membentuk kembali citra beeter mark.
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6. Keluaran berupa citra yang telah Wwetermark dan key
water mark.
Diagram langkah-langkah proses pembuatan citra ber-
watermark ditunjukkan pada gambar 3.2.

Citra host,
watermark (binary)

A
Haar Wavelet Transform

v

Penyisipan watermark

N
Inverse Haar Wavelet Transform

v

Citra berwatermark,
Key watermark

End

Gambar 3.2 Flowchart proses penyisipawater mark

Sedangkan proses-proses yang dilakukan untuk meksiet
watermark adalah :
1. User memasukkan citra bevatermark.
2. Memproses citra menggunkdtiaar Wavelet Transform untuk

menghasilkan rentang frekuensi LL, LH, HL, dan HH.

3. Melakukan proses pendeteksiaater mark.
4. Keluaran berupavatermark yang ada pada citra.

Diagram langkah-langkah proses pendeteksraiermark
ditunjukkan pada gambar 3.3
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Citra berwatermark,
Key watermark

A

Haar Wavelet Transform

v

Pendeteksian watermark

A
Inverse Haar Wavelet Transform

v

Citra host,
watermark

End

Gambar 3.3 Flowchart proses pendeteksiakiatermark

3.1.2 Batasan Perangkat L unak

Batasan dari perangkat lunak yang dikembangkarahdal
1. Perangkat lunak hanya bisa memproses citra denkstensi
.Jbmp.
2. Batasan proses dekomposisi citra hanya sekali prose
3. Panjang textvatermark dibatasi hanya 50 karakter.
4. Citra hasil manipulasi disesuaikan dengan citredasi dilakukan
terpisah dengan perangkat lunak lain.

3.2 Perancangan Perangkat L unak

Berdasarkan analisis yang telah ditentukan, beiitkugaikan
dibahas mengenai arsitektur dan proses yang teygh perangkat
lunak yang akan dibangun ini.
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3.2.1 Perancangan Proses | nput Penyisipan Watermark
3.2.1.1 Haar Wavelet Transform

Pada proses ini, citra awal atau citfast yang berbentuk
matriks (array 2 dimensi) yang akan disisypitermark terlebih
dahulu ditransformasi dari bentuk diskrit ke dalbemtuk frekuensi
dengan cara mendekomposisi chtast tersebut. Proses dekomposisi
tersebut dilakukan satu tingkat sehingga mengtasill. (ow-low
frequency), LH (low-high frequency), HL (high-low frequency), HH
(high-high frequency). Tiap tingkat dekomposisi akan dilakukan
transformasi baris terlebih dahulu melalui filtdowpass dan
highpass. Kemudian dilakukan transformasi serupa pada kolom

Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap ini &dala
1. Memasukkan komponen matrik dari citra yang akarisigis
water mark.

Membagi matrik dengan akar ukuran array.

Mendefinisikan ukuran array.

Melakukan conditional while ukuran array2.

Melakukanlowpass danhighpass filtering pada baris matrik.
Melakukanlowpass danhighpass filtering pada kolom matrik.
Membagi dua ukuran array untuk transformasi padeelle
selanjutnya (kembali ke point 4).

Lowpass danhighpass filtering merupakan tahap melewatkan
koefisien baris atau kolom melalui persamaan 2.3 #a& untuk
mendapatkan rentang frekuensi LL, LH, HL, dan HHowchart
prosesHaar Wavelet Transform ditunjukkan pada gambar 3.4.

NooswD
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Haar Wavelet Transform

Matriks Citra a, n (Matriks size)

Y

‘ ‘ Lowpass dan highpass filtering terhadap baris ‘ ‘

}

‘ ‘ Lowpass dan highpass filtering terhadap kolom ‘ ‘

j=jl2

- Matriks
7 transformasi (A)

Gambar 3.4 Flowchart prosedHaar Wavelet Transfrom

Setelah proses selesai maka akan menghasilkarmexo
rentang frekuensi yang akan membentuk strukturnpda dari
sebuah citra. Rentang frekuensi LL merupakan rentaksiran
penskalaan, sedangkan rentang LH, HL, dan HH m&aurpeentang
frekuensi detil informasi dari citra tersebut.

3.2.1.2 Proses Penyisipan Watermark

Pada tahap ini akan dilakukan proses penyisipatermark
(w). Dengan sebelumnya merubakatermark yang berbentuk
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text/string ke dalam bentukinary. Langkah-langkah yang dilakukan
pada tahap ini adalah :
1. Masukan pada tahap ini adalah rentang frekuengildutHL dari
citra host yang telah didekomposisi damary water mark.
2. Mencari koefisien terbesar pada rentang LH dan HL.
3. Menyisipkan binary watermark pada koefisien terbesar pada
rentang LH dan HL.
4. Hasil berupa rentang frekuensi LH dan HL yang tedidisipi
binary watermark.
Gambar 3.5 merupakafiowchart penyisiparwatermark yang
mana didalamnya terdapat proses pencarian koefisieesar yang
terdapat pada rentang frekuensi LH dan HL.

LHHL, tw

v

Cari koefisien terbesar pada LH dan HL

v

Penyisipan (v pada LH dan HL

!

LH dan HL berwatermark

Gambar 3.5 Flowchart penyisiparwatermark (o)

Penyisipan Watermark

Citra Host yang telah melalui proses dekomposisi, pada
rentang frekuensi LH dan HL dicari koefisien yaegoesar. Proses
pencarian dilakukan per baris yang kemudian hasicarian akan
disimpan dalankey. Key adalah informasi nilai koefisien terbesar
dari rentang LH dan HL yang nantinya digunakan gab&unci
utama dalam mendeteksatermark dan merekonstruksi citrdost.
Gambar 3.6 adalaRlowchart dari pencarian koefisien terbesar pada
rentang frekuensi LH dan HL, sedangkan proses-pnyseadalah :
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Input pada proses ini adalah matrik citra (A) yatgdah
didekomposisi dan telah ditentukan hanya pada mgnta
frekuensi LH dan HL.

Melakukan perulangan pada dimensi matrik rentapguinsi
LH dan HL.

Membandingkan hasil perulangan pada baris matrikgaie
nilai baris matrik sehingga didapat koefisien y#erpesar pada
baris matrik tersebut yang disimpan pada temporary.
Menyimpan koefisien terbesar baris matrik pkela

Mengulangi proses yang sama pada poin 3 dan 4 ggghin
menghasilkan indeks dari koefisien terbesar padakna
Keluaran yang dihasilkan adal&by dan indeks dari koefisien
terbesar pada matriks (fA).



‘ ‘ Pencarian Koefisien Terbesar

fA[index++]=1ij ‘

Gambar 3.6 Flowchart pencarian koefisien terbesar pada matrik A

35



Setelah menemukan koefisien terbesar pada matrikdai
HL (A) beserta indeks posisi koefisien tersebugsps selanjutnya
adalah penyisipawatermark yang telah berbentubinary ke dalam
matrik LH dan HL. Adapun langkah-langkah pada psaseadalah :
1. Masukan pada proses ini adalah matrik LH dan HLapeitra
hasil dekomposisi, indeks posisi koefisien padaritaiH dan
HL, danbinary water mark.
2. Melakukan perulangan i sepanjang indeks posisiisieef pada
matrik LH dan HL.
3. Menambahkaminary watermark ke dalam koefisien terpilih yang
sesuai dengan indeks posisi (fA).
4. Keluaran adalah matrik citra A yang telah disisipter mark.
Gambar 3.7 adalaRlowchart dari penyisipamwatermark pada

koefisien yang terbesar.

A, fA,Gu binary

v

> for i=0 to length (fA)

‘

A[fATI]I=A[fAII]+* Gli]

Penyisipan Watermark

A

A
Return

Gambar 3.7 Flowchart penyisiparwater mark
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3.2.1.3 Inverse Haar Wavelet Transform

Proses ini adalah proses merekonstruksi citra Harituk
frekuensi ke dalam bentuk spasial sehingga dipet@enbali matrik
komponen warna RGB. Proses ini merupakan kebalileainproses
Haar Wavelet Transfrom yang dilakukan dengan cara melewatkan
koefisien matrik transformasi melalunverse filter seperti pada
persamaan 2.3 dan persamaan 2.4. transformasi ilekukian
sebanyak maksimal dua tingkat. Langkah langkah yditedkukan
pada tahap ini adalah :

1. Memasukkan matriks transformasi yang telah diswsgber mark.

2. Mendefinisikan ukuraarray.

3. Melakukan conditional while ukuran array ukuran matriks
transformasi

4. Melakukanlowpass danhighpass filtering pada baris matrik.

5. Melakukanlowpass danhighpass filtering pada kolom matrik.

6. Mengalikan dua ukurararray untuk transformasi pada level
selanjutnya (kembali ke point 3).

Flowchart proses Inverse Haar Wavelet Transform ini
ditunjukkan pada gambar 3.8.
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Inverse Haar Wavelet Transform ‘ ‘

Matriks Transformasi a, n (Matriks size)

While j=n

Invers lowpass dan highpass filtering terhadap baris

v

Invers lowpass dan highpass filtering terhadap kolom

i=2
» a=avn

Matriks citra a

Gambar 3.8 Flowchart Inverse Haar Wavelet Transform

3.2.2 Proses Pendeteksian Watermark

Proses ini adalah suatu mekanisme yang digunakawk un
mengembalikan dan menampilkamtermark yang telah disisipkan
ke dalam citraHost. Citra bewatermark yang berdomain spasial
didekomposisi kedalam domain frekuensi mengunakdaar
Wavelet Transform untuk mendapatkan rentang frekuensi LH dan
HL dimana pada rentang imiatermark disisipkan. Langkah-langkah
pada proses ini adalah :
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3.

4,

Melakukan proses pencarian koefisien yang lebilahasu sama
dengan yang tersimpan pakky pada rentang frekuensi LH atau
HL.

. Mengambil nilaibinary watermark dari tiap-tiap koefisien yang

terpilih.

Mengubah nilaibinary watermark yang telah diambil ke dalam

bentukstring sehinggavatermark asli didapatkan.

Keluaran berupaatermark yang telah berbentuk textring.
Gambar 3.9 adalaRlowchart proses pendeteksiavatermark

dengan input berupa matrik hasil dekomposisilasgn

LH, HL, Key

v

Cari koefisien pada rentang LH / HL yang lebih
besar atau sama dengan key

v

Mengambil & binary dari koefisien LH/HL terpilih

v

Mengubah Cu binary menjadi Custring

v

watermark

End

Gambar 3.9 Flowchart proses pendeteksiavater mark

Proses awal dari pendeteksiavatermark adalah mencari

koefisien yang nilanya sama atau lebih besar kégripada rentang
LH atau HL. Sesuai dengan proses penyisigay, menyimpan
informasi nilai-nilai koefisien sebelum disisipratermark. Proses
pencarian ini dilakukan per baris yang nantinyanakeenghasilkan
indeks posisi dari koefisien yang lebih besar s@wma dengakey.
Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap ini fdala

1. Input pada tahap ini berupa matrik LH atau HL, Ean
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2. Melakukan perulangan pada dimensi matrik rentagiuensi LH
atau HL

3. Membandingkan hasil perulangan pada baris matnigaie nilai
baris matrik sehingga didapat koefisien pada rentah atau HL
yang nilainya lebih besar atau sama dengan nilefisien yang
tersimpan dalarkey.

4. Keluaran yang dihasilkan indeks dari koefisien ésdy pada
matriks (fA).

Gambar 3.10 adaldflowchart pencarian koefisien yang lebih
besar atau sama dendaay dari rentang LH atau HL.

‘ ‘ Cari Koefisien pada LH > key ‘ ‘

LH / HL, key

v

> for i=0 to length (LH / HL)
+< for j=0to length (LH/HLT[i])

Y

fA[index ++]=1ij

Gambar 3.10 Flowchart proses cari koefisien pada rentang LH /
HL yang lebih besar atau sama denk@an
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Setelah koefisien yang lebih besar atau sama dekugdisien
yang tersimpan dalakey ditemukan, dimana pada koefisien tersebut
watermark disisipkan, maka proses selanjutnya adalah memnipang
kembali watermark (generate watermark). Langkah-langkah pada
proses ini adalah :

1. Masukan berupa indeks dari posisi koefisien LH atatterpilih,
key, dan matrik rentang frekuensi LH atau HL.

2. Melakukan perulangan i sepanjang indeks posisiisieef pada
matrik LH dan HL.

3. Mengurangi nilai-nilai koefisien yang telah diterank tadi
dengan nilai-nilai koefisien paday.

4. Keluaran dari proses ini adalalatermark dalam bentukinary.

Gambar 3.11 adalab-lowchart dari proses mengambil
watermark dari koefisien LH atau HL terpilih.

Mengambil Watermark dari
koefisien terpilih

fA, LH / HL, key

v

for i=0 to length (fA)

v

Gubin [j++]=LH/HL[i] - key

Gambar 3.11 Flowchart proses mengambivatermark dari
koefisien LH / HL terpilih.
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3.2.2.1 Proses Recovery Watermark

ProsesRecovery watermark ini adalah proses mengembalikan

binary watermark kedalam bentuk karakter ASCIl. Penjelasan
mengenai proses ini adalah sebagai berikut :

1.

2.

3.

Masukan dari proses ini adaldiinary watermark yang telah
ditemukan pada proses sebelumnya.

Melakukan inisialisasi dengan membagi 8 rentabigary
water mark.

Melakukan perulangan pada hasil blaigiary water mark.
Melakukan perulangan pada hasil bagiary watermark dari O
sampai 7.

. Melakukan pengecekan apabila kondisi array i*8+jl,=maka

pada temporary akan menghasilkan temp+2%j, apahdail
I*8+]#1, maka proses kembali pada poin 3.
setelah proses diatastying watermark akan disimpan didalam
temporary dan proses kembali pada point 3 sampaugkeinary
watermark terproses
hasil dari proses ini adalaring watermark yang pada awalnya
disisipkan pada citrelost.

Gambar 3.12 adalalFlowchart proses merubahbinary

watermark ke dalam bentuktring / karakter.
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\ 4
i Gubin ;

n = length (GLbin) / 8

Temp = temp + 2%

B

Custring [i] = char [ temp]

Cu string

CEna )

Gambar 3.12 Flowchart merubahoinary watermark menjadistring /

karakter.
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3.3 Contoh Perhitungan
3.3.1 Proses Dekomposisi Citra

Misalkan ada citra berukuran 8x8 dengan nilai yang
ditunjukkan pada gambar 3.13.

1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |8 |
B3 90 31 47 23 76 74
B5 72 41 54 B9 88 EG 11
47 40 11 5 54 B7 8 92
83 B3 92 27 70 73 49 BB
15 23 94 3/ 12 98 30 5
10 8 55 63 10 66 1 30
90 53 32 44 90 34 35 48
7 /85 76 18 |92 |49 |12 |&9

Gambar 3.13 Nilai Citra berukuran 8x8

Ll N (o oy I (R R L Y ]

Untuk lebih memudahkan pemahaman dalam perhitungan
maka digunakan pendekatan perkalian matrik. Landgadkah
dekomposisi wavelet Haar terhadap potongan citsabert adalah:

1. Menentukan filter dekomposisi LH yang ditunjukkaradp
gambar 3.14

| Y% 0 0 0 0 0 0
Y 1-% | 0 0 0 0 0 0
0 0 Yo | Y% 0 0 0 0
0 0 Y | -% | 0 0 0 0
0 0 0 0 Bl Y 0 0
0 0 0 0 %l -%| 0 0
0 0 0 0 0 0 | Yo
0 0 0 0 0 0 Y| -%

Gambar 3.14 Filter Dekomposisi LH

2. Mengalikan setiap kolom citra pada gambar 3.13 a@engatriks
dekomposisi pada gambar 3.14 yang contohnya ddjbettghada
gambar 3.15.
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“ 1% | 0] 0 0] 0 0] O 65 5y
Y 1-%|1 0|0 0| O 0] O 55 -1(
0 |0 %1% | 0] O 0] O 47 69
0 |0 %] -% 0] 0 0] O *| 83 = 25
0 |0 010 “%| % | 0| O 15 45
0 |0 010 %B| -% 0| O 10 - 6
0 |0 010 0] 0 |l Y 90 75
0 |0 0|0 0] 0 Y| -Y4 7 -11

Gambar 3.15 Perkalian kolom 1 dengan filter LH

Hasil dekomposisi perbaris ini akan menghasilkatrikeaD2
ditunjukkan pada gambar 3.16

57.00 71.00 46.50 36.00 54.00 31.586.50 11.00
-10.00 2.00 050 -6.00 -9.00 505. 150 -3.00
69.50 37.50 6550 44.00 56.50 23.082.50 70.00
250 250 -650 -8.00 550 26D -7.50 -13.00
45.00 5350 5950 6450 39.00 28.087.50 79.00
-6.00 -16.50 5.50 -3.50 2.00 .08 -43.50 -9.00
75.00 48.00 47.00 4350 39.00 67.009.00 146.50
-11.00 2.00 -3.00 650 5.00 .69 10.00 1.50

Gambar 3.16 Matriks D2
Keterangan:
- warna biru adalah hasil aproksimasi
- warna merah adalah hasil detalil

3. Mengatur hasil pada gambar 3.16 supaya bagian sipraki
berkumpul di bagian atas dan bagian detail mengudigaagian
bawah sehingga terbentuk matriks D3 yang ditunjokkada
gambar 3.17
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57.00 71.00 46.50 36.00 54.00 31.26.50 11.00
69.50 37.50 65.50 44.00 56.50 .0@3 22.50 70.00
45.00 53.50 59.50 64.50 39.00 .0@8 67.50 79.00
75.00 48.00 47.00 43.500 39.00 ®7109.00 146.50
-10.00 2.00 050 -6.00 -9.005.50 150 -3.00
250 250 -6.50 -8.00 5.5012.00 -7.50 -13.00
-6.00 -16.50 5.50 -3.50 2.00-8.00 -43.50 -9.00
-11.00 2.00 -3.00 6.50 5.0019.00 10.00 1.50

Gambar 3.17 Matriks D3

4. Mengalikan tiap baris matrik D3 pada gambar 3.1nhgde
matriks filter dekomposisi LH yang ditunjukkan padambar
3.14. Contoh untuk baris pertama ditunjukkan padalgar 3.18

% % o]0 J]oJ]o] o] 0O B 65

% |- 0|0 [Jo]o][ o] o 71 5.3
0 [o [%]|%|o0o[] 0] o] O 46.5 54

0 o |»%|-%[0[ 0] o] o *| 36 = 7148
0 o JoJo [®%[®%] o] o0 54 55.4
0 |0 oo [%] -%» o] 0 31.5 -2.8
0 o JoJo [o]o0 | ¥ % 25.5 58.8
0 /o [o]o o] o] %| -# 11 14.3

Gambar 3.18 Perkalian Baris 1 dengan matriks LH

Hasil dekomposisi pada baris ini akan menghasiliatriks
D4 yang ditunjukkan pada gambar 3.19

65.30 -5.30 54.00 11.50 55.80 -2.80 58.80 14.30
59.50 5.50 33.80 17.80 66.00 -4.00 53.80 -25.30
33.50 -21.0 63.50 11.00 46.50 -35.5 16.50 -1.00
58.80 -10.3 42,50 115 66.30 24.8 46.00 -22.5
180 330 65 325 -17.80 -7.25 183 2.25
-16.00 -2.00 -25.8 -14.80 -5.50 -2.50 -3.80 -16.8
-14.50 17.00 150 18.00 850 -7.50 1.00 13.50
12.80 28.80 -4.50 -17.50 -4.30 3.30 -4.50 16.00

Gambar 3.19 Matriks D4
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Mengatur hasil pada gambar 3.19 agar bagian apnaksi

berkumpul di bagian kiri dan bagian detail menguhgiibagian

kanan sehingga terbentuk matriks D5 yang ditunjokkada
gambar 3.20.

65.30 54.00 55.80 58.805.30 11.50 -2.80 14.30
59.50 33.80 66.00 53.806.50 17.80 -4.00 -25.30
33.50 63.50 46.50 16.5621.0 11.00 -35.5 -1.00
58.80 4250 66.30 46.040.3 115 248 -22.5
180 65 -1780 18.33.30 325 -7.25 225
-16.00 -25.8 -5.50 -3.802.00 -14.80 -2.50 -16.8
-1450 150 850 1.0017.00 18.00 -7.50 13.50
12.80 -450 -430 -45®8.80 -17.50 3.30 16.00

Gambar 3.20 Matriks D5

6. Telah dilakukan dekomposisi wavelet Haar 1 tingtexhadap

matrik citra. Matrik yang dihasilkan ditunjukkan da gambar

3.21

65.30 54.00 55.80 58.805.30 11.50 -2.80 14.30
59.50 33.80 66.00 53.806.50 17.80 -4.00 -25.30
33.50 63.50 46.50 16.5621.0 11.50 -355 -1.00
58.80 4250 66.30 46.0040.3 115 24.8 -22.5
1.80 6.5 -17.80 183330 325 -7.25 225
-16.00 -25.8 -5.50 -3.802.00 -14.80 -2.50 -16.8
-1450 150 850 1.0017.00 18.00 -7.50 13.50
12.80 -450 -4.30 -4.5®880 -17.50 3.30 16.00

Gambar 3.21. Matrik dekomposisi 1 tingkat

Keterangan:

warna biru adalah bagian aproksimasi (LL)
warna merah adalah bagian detail horizontal (LH)
warna coklat adalah bagian detai vertikal (HL)
warna hijau adalah bagian detail diagonal (HH)
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3.3.2 ProsesBinerisasi Watermark

Masukan watermark yang berupaxt (string) harus di
konversi menjadi bentuk biner sesuai dengan kod€llR&ari tiap-
tiap karakter agar dapat disisipkan ke dalam netd&komposisi.
Sebagai contoh digunakatext “llmu Komputer”. Gambar 3.22
menunjukkan proses konversi dari teks ke kode ASi@h menjadi
bentuk biner.

Teks llkom
ASCII| | 73108 107 111 109
Biner | 01001001 01101100 01101011 01101111 01101101

Gambar 3.22. Proses Konversi teks ke biner

3.3.3 Proses Penyisipan Biner Watermark & Generating Key

Proses penyisipan watermark dilakukan setelah dish
didekomposisi satu tingkat dimana akan terbentllagian matrik
yaitu LL, LH, HL, dan HH. Bagian paling signifikaimtuk disisipi
biner watermark adalah bagian LH dan HL. Kemudiflakdkan
pencarian nilai tertinggi pada LH dan HL dan dikeut dari yang
tertinggi sampai yang terkecil. Biner watermark gsung
ditambahkan ke nilai tersebut. Untuk biner bernllaproses tidak
diberlakukan. Gambar 3.22 menunjukkan proses pi@ayisbiner
watermark.
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Gambar 3.22. Proses Penyisipan Biner Watermark
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Pada Gambar 3.22 tampak bahwa proses penyisipan
watermark dilakukan dengan mengurutkan nilai darngyterbesar
menuju terkecil pada bagian LH dan HL. Nilai tergeimasuk pada
kolom “val”. Sedangkan indeks posisi dari nilaiseout ditunjukkan
pada kolom “row” dan “col”. Kolom “bin” menunjukkanilai biner
dari watermark. tabel inilah yang selanjutnya digm dalam bentuk
key, dimana merupakan kunci dari watermark yangigian yang
akan digunakan untuk mendeteksi watermark.

3.3.4 Proses Rekonstruks Citra

Matrik yang akan direkonstruksi adalah matrik D&riBut ini
adalah langkah-langkah dalam merekonstruksi cig&oohposisi
kembali menjadi citra semula
1. Menentukan filter rekonstruksi L* dan H*, yaitu @adjambar

3.22.

1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 -1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
L*= 0 1 0 0 H* = 0 -1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 -1

Gambar 3.23 Filter Rekonstruksi L* dan H*

2. Untuk setiap baris hasil dekomposisi pada matriks y@ang
ditunjukkan pada gambar 3.20, matrik L* dan H* alikan
dengan bagian aproksimasi dari matriks D5 sepeéunjdikkan
pada gambar 3.23:

1 0 0 0 1{ 0| Of O

1 0 0 0 -1 0| O] O

0 1 0 0 64 0] 1] 0 O -7

0 1 0 0| *| 4125 +| O] -4 O O * 5.25
0 0 1 0 42.75 0 O 1 0 11.26
0 0 1 0 18.25 0 0 -1 O 7.25
0 0 0 1 0] 0] 0] 1

0 0 0 1 0] 0] 0] -1
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64 -7 57
64 7 71
41.25 5.25 46.5
41.25 -5.25 36
42.75 11.25 54
42.75 -11.25 31.9
18.25 7.25 25.5
18.25 -7.25 11

Gambar 3.24 Perkalian Baris 1 dengan filter L* dan H*

Kemudian hasilnya kembali diletakkan secara peskdirmatriks
hasil, yang nantinya akan sama persis dengan &8k

3. Dengan cara yang sama, dilakukan perkalian padaptgh
terhadap setiap kolom dari matriks yang diperolatiaplangkah

sebelumnya.

4. Langkah ini akan menghasilkan kembali citra awah gaoses

rekonstruksi selesai.

Merujuk pada gambar 3.23, matriks L* dan H* sebaypar
tidak perlu dibuat secara eksplisit, cukup lakukaiverapa operasi
perkalian saja. Gambar 3.25 menunjukkan matrikerrstkuksi citra

dimana berasal dari matriks dekomposisi yang tetasisipi

watermark.
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Gambar 3.25. Matrik Rekonstruksi Citra
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34 Perancangan Antarmuka

Berdasarkan analisa perancangan sebelumnya, secana

rancangan antarmuka perangkat luna#termarking citra dapat
dilihat pada gambar 3.26.

Gambar 3.26 Rancangan Form Utama

Keterangan tentang rancangan antar muka pada ge8&ear

adalah sebagai berikut :

1.

2.

3.

Nomor 1 adalah tab menu dari perangkat lunak yerdirt dari 3
menu utama diantaranyale, opsi, danabout.

Nomor 2 adalah tab dari penyisipan watermark yaggrékan
dalam proses penyisipan watermark.

Nomor 3 adalah tab yang digunakan untuk menampitkaa asli
yang akan diwatemark dan citra watermark yang akangalami
proses pendeteksian watermark.

. Nomor 4 adalah tab dari pendeteksian watermark ganghakan

untuk mendeteksi watermark yang telah disisipkan.

. Nomor 5 adalah tab yang digunakan untuk menampilitra

yang telah disisipi watermark.

Pada masing masing tab, terdapat konten-konten glag

dijelaskan sebagai berikut :
1. Menu PenyisipaiVater mark
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| Pergsapan Walamak |

Ambi Cira J Sigiokan W tsmaik Sivpan Cara Benuatoimad, I BT g™ ®

‘e

Gambar 3.27 Rancangan menu Penyisipafater mark

Gambar 3.27 adalah konten dari menu Penyisipatermark
dimana pada nomor 1 adalah konten menu untuk médkesu
citra Host dan informasi resolusi dari citra masukan, pehinta
penyisipan watermark dan penyimpanan citra yang telah
diwatermark. Pada nomor 2 adalah masukan dari teks yang akan
digunakan sebagwiater mark.

2. Menu PendeteksiaWatermark

Praabek i Watsamailk |
Aot Ciiin Dlsivahasiark Tracs Wagmatk 1 UpMSE \Uj Galatveria |

‘Watesmark Hasil Pergugian K etahanar

Gambar 3.28 Rancangan menu Pendeteks/eater mark

Gambar 3.28 adalah konten dari meRecovery water mark
dimana pada nomor 1 adalah konten untuk masukara cit
bewatermark, perintahTrace Watermark, dan perintah pengujian.
nomor 2 adalah masukan dari teks watermark yamgalioleh user
yang akan digunakan untuk pengujian galat/error.

3.5 Perancangan Pengujian

Pada sub bab ini, akan dijelaskan mengenai perganan
pengujian perangkat lunak yang akan dibuat. Balkgpgan dari
segi perangkat lunak maupun dari segi keluaraa bimvater mark.

3.5.1 Perangkat Lunak dalam Pengujian

Perangkat Lunak yang digunakan dalam pengujiama citr
water mark adalahMicrosoft Excel untuk pengolahan data dadobe
Photoshop CS3 untuk manipulasi citravater mark.
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3.5.2 Bahan Pengujian

Berkas-berkas yang akan yang akan diujikan mempunya

spesifikasi sebagai berikut :

1. Citra berekstensi .bmp, 32 bit, RGB.

2. Resolusi citra yang digunakan adalah 320x320, 480x4lan
500x500 piksel.

3. Ukuran panjangvatermark maksimal 100 karakter.

4. 10 citra uji dan 3 tekswvatermark digunakan untuk melihat
kebenaran proses penyisipan secara bervariasi.

5. 10 citra digunakan untuk melihat kualitas citraetdt melalui
proseswater marking.

3.5.3 Pengujian Kebenaran Perangkat L unak

Untuk menguji kebenaran perangkat lunak pengujiangy
dilakukan adalah mencoba menyisipkaatermark ke dalam citra
Host dan mencoba mendapatkan kembaditermark yang telah
disisipkan. Tabel 3.1 merupakan tabel pengujian kebenaran
perangkat lunak.

Tabel 3.1 Pengujian kebenaran perangkat lunak.

Citra Hasl Has| ekstraks
watermark

No Asal penyisipan watermark

3.5.4 Pengujian Kinerja Perangkat L unak

Skenario pengujian kinerja perangkat lunak antara |

1. Variasi ukuran dari citrélost.

2. Variasiwatermark yang digunakan.

3. Menghitung MSE Kean Square Error) dari tiap-tiap skenario
pengujian.

Penghitungan MSE digunakan untuk mengetahui seberap
besarnoise yang terjadi akibat prosegatermark dimana nilai MSE
menentukan seberapa dekat hasdtermarking terhadap HVS
(Human Visual System).
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Tabel 3.2 adalah tabel pengujian kinerja perandiatk
dengan variasi dari citidost

Tabel 3.2 Pengujian Kinerja Perangkat Lunak dengan Variasi
Ukuran dari CitreHost dan Variasi Tek$Vatermark

Citra Citra Hasl Hasl Nilai

A Asal watermark | penyisipan | ekstraksi | MSE

3.5.5 Pengujian Ketahanan Citra Berwatermark

Pengujian ketahanamatermark ini dilakukan untuk menguiji
apakahwatermark yang disisipkan dapat tetap bertahan setelah
mengalami beberapa perubahan. Perubahan padé&eitrater mark
ini menggunakan standart attack yang telah dijaelasgada bab
sebelumnya. Proses perubahan vyang dilakukan pada ci
bewatermark antara laincropping, rotasi 18 dan 96 , kompresi
atau perubahan format, dan filterisdsu(ing danshar pening).

Tabel 3.4 adalah tabel hasil pengujian ketahanaanpgkat
lunak

Tabel 3.3 Pengujian Ketahanan Citra Betermark

Jenis Hasll . . | Presentase
No Serangan Serangan AlEsll EEtehe Galat/error
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BAB IV
IMPLEMENTASI DAN PEMBAHASAN

4.1 Lingkungan I mplementas

Lingkungan implementasi pada subbab ini akan mesiein
tentang lingkungan implementasi perangkat keras pmngkat
lunak.

4.1.1 Lingkungan Implementasi Perangkat Keras

Perangkat keras yang digunakan dalam pengembangan
perangkat lunak pembuatan dan pengecelaermark ini adalah :
Prosesor Intel Pentium D 2.8 Ghz
Memori 512 MB
Harddisk dengan kapasitas 80 GB
Monitor 15”

Keyboard
Mouse

SRS Y

4.1.2 Lingkungan Implementas Perangkat L unak

Beberapa perangkat lunak yang digunakan untuk
pengembangan perangkat Ilunak pembuatan dan peagecek
watermark ini adalah :

1. Sistem Operasi yang digunakan adalditrosoft Windows XP
Professional Service Pack 2

2. Perangkat lunak yang digunakan dalam mengembangktam
adalahBorland Delphi 7

3. Perangkat lunak yang digunakan untuk menyiapkara aifi
adalahAdobe Photoshop CS3 Extended

4. Perangkat lunak yang digunakan untuk mengolah at#hMS
Excel 2007

4.2 Implementasi Perangkat Lunak

Berdasarkan analisa dan perancangan proses yas@paér
pada subbab 3.faka pada subbab ini akan dijelaskan implementasi
dari proses-proses tersebut.
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421 Struktur Data

Struktur data yang digunakan pada perangkat lumak i
direpresentasikan pada gambar 4.1.

type
matrixFilter : array of array of real;
matrixR  : array of array of real;
matrixG  : array of array of real;
matrixB  : array of array of real;
matrixTR  : array of array of real;
matrixTG : array of array of real;
matrixTB : array of array of real;

sortR : array of double
sortG : array of double
sortB : array of double
sortRX : array of integer
sortRY : array of integer
sortGX : array of integer
sortGY : array of integer
sortBX : array of integer
sortBY : array of integer

nBit : integer;

str : string;

nameFile : string;
end;

Gambar 4.1. Struktur Data

Keterangan mengenai struktur data pada gambairjdlasttan
pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Daftar Struktur Data

Struktur Data K eterangan
matrixFilter: array of array of Matriks yang digunaka1
real; i
matrixR: array of array of real; LfntUk menampung _mat”l_‘s
matrixG: array off array off reall: filter, matriks nilai dari
matrixB: array of array of real; g
matrixTR: array of array of real; komponen Wé_lma R, G, dan
matrixTG: array of array of real; B serta matriks temporarny
matrixTB: array of array of real; dari setiap komponen
warna yang digunakan
untuk perhitungan proses
dekomposisi citra
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sortR : array of double Array yang digunakarh
sortG : array of double

sortB : array of double untuk mengumtkan n”‘?i_
SOrRX : array o; integer pada matriks dekomposisi
sortRY : array of integer ; : P : :
SortGX : array aioes mulai dari nilai tertinggi
SOMGY : array of integer dan Array untuk
SO g menyimpan posisi x dan |y
sort . array of integer o oo aM.-8 g
Y g dari nilai-nilai diurutkan
& e Tipe data yang digunakgn

namekFile : string;
< untuk karakter watermark

dan nama file citra yang
telah diberiwater mark

4.2.2 Implementasi Watermarking

Langkah-langkah yang dilakukan oleh pengguna untuk
melakukan proses penyisipavatermark (watermarking) pertama-
tama adalah memasukkan citra inputan, kemudian sukan
watermark yang berbentuk teks, menyisipkavatermark dengan
menggunakan metodmar wavelet transform, dan menentukan letak
dimana file bemwatermark dan key disimpan. Setelah itu akan
dilakukan proses seperti yang telah dijelaskan patihab 3.2.1

4.2.2.1 Haar Wavelet Transform

Tahap awal dari prosesatermarking ini adalah melakukan
proses dekomposisi citra asli, yaitu proses dimacitra
ditransformasi dari bentuk diskrit ke dalam bentfriekuensi.
Transformasi citra dilakukan pada masing-masing gamen citra
RGB menggunakan filter yang telah ditentukan. Pgaon kode
untuk melakukan proses dekomposisi ditunjukkan sadece code
4.1.

/Iperkalian kolom
for idx:=0 to n-1 do

for i:=0 to n-1 do

begin
tR:=0; tG:=0; tB:=0;
for j;=0to n-1 do
begin

tR:=tR+(matrixR[j,idx]*matrixFilter[i,j])
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tG:=tG+(matrixG[j,idx]*matrixFilter[i,j])
tB:=tB+(matrixB[j,idx]*matrixFilter]i,j])
end;
matrixTR[i,idx]:=tR;
matrixTG[i,idx]:=tG;
matrixTBJi,idx]:=tB;
end;

/Ipengelompokan hasil perkalian kolom
for i:=0 to n-1 do

begin
ifi mod 2 = 0 then
idx:=i div 2

else idx:=(i div 2)+(n div 2);

for j;=0to n-1 do

begin
matrixR[idx,j]:=matrixTR{[i,j];
matrixG[idx,jl:=matrix TG[i,j];
matrixB[idx,j]:=matrixTB[i,j];

end;

end;

/Iperkalian baris
for idx:=0 to n-1 do
for i:=0 to n-1 do
begin
tR:=0; tG:=0; tB:=0;
for j:=0 to n-1 do
begin
tR:=tR+(matrixR[idx,j]*matrixFilterfj,i])
tG:=tG+(matrixG[idx,j]*matrixFilterfj,i])
tB:=tB+(matrixBJ[idx,j]*matrixFilter[j,i])
end;
matrixTR[idx,i]:=tR;
matrixTG[idx,i]:=tG;
matrixTB[idx,i]:=tB;
end;

/lpengelompokan hasil perkalian baris
for i:=0 to n-1 do

begin
ifi mod 2 = 0 then
idx:=i div 2

else idx:=(i div 2)+(n div 2);

for j;=0to n-1 do

begin
matrixR[j,idx]:=matrixTR{[j,i];
matrixG[j,idx]:=matrix TG[j,i];
matrixB[j,idx]:=matrixTBI[j,i];

end;

end,
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Pada proses diatas, matriks citra RGB diproses guaradkar
matriks filter yang telah ditentukan terlebih dal. Proses
transformasi diatas akan membentuk citra transfeiriyeng terbac
menjadi 4 bagian yaitu LL, LH, HL, dan Hyang ditunjukkan pad
gambar 4.2.

Gambar 4.2. Gambar citra setelah proses dekomrsi (Citra
Transformasi)

4.2.2.2 ProsesPenyisipan Watermark dan Generating Key

Setelah citra melalui proses dekomposisi, prosesjsenya
adalah penyisipanwatermark. Watermark yang sebelumny
berbentuk text /string terlebih dahulu dirubah menjadi bina
Binary watermark tersebut disisipkan pada matrik dekompt.
Proses dilanjutkan sesuai dengan yang telah dijetagiada subbe
3.2.3. Potongan kode proses penyisipatermark ditunjukkan pad:
sourcecode 4.2.

[ ltambahkan nilai ke ArySort berdasar represen tasi biner
if (strli+1]="1") then
begin
matrixR[sortRX[i],sortRY/[i]]:=matrixR[sortRX[i],sor tRY[i]]+1;
matrixG[sortGX[i],sortGY[i]]:=matrixG[sortGX[i],sor tGY[i]]+1;
matrixB[sortBX[i],sor tBY([i]]:=matrixB[sortBX[i],sortBY[i]]+1;
end,;
/IShowMessage(FloatToStr(matrixR[sortRX[i],sortRY[i m:;
end;

Sourcecode 4.2 Potongan kode proses penyisijWatermark

Pada proses diatas, dilakukan pencarian nilaingagti pade
rentang frekuensi LH dan HL. NilaHai yang dicari disesuaike
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dengan panjang binarywatermark, dan watermark tersebut
disisipkan pada nilai-nilai hasil pencarian seslgigan urutan.

Setelah watermark disisipkan, pada proses penyiampaitra
dilakukan pula proses penciptaan kungenérating key) dimana
pada proses ini dilakukan penyimpanan nilai tedingada rentang
frekuensi LH dan HL beserta indeks posisinya daeibivatermark
yang digunakan. Key ini akan digunakan untuk mezidetkembali
watermark yang telah disisipkan dengan cara meaykesu indeks
posisi pada rentang LH dan HL lalu mengurangi njai dengan
biner yang tersimpan dalam key. Potongan kode prgseerating
key ditunjukkan pada sourcecode 4.3.

if (SD1.Execute) then

begin

if (SD2.Execute) then

begin
AssignFile(fB,SD2.FileName);
Rewrite(fB);
writeln(fB,nBit);
for i:=0 to nBit-1 do
begin

writeln(fB,SortRX[i]," ',SortRY]i],' ',Sort R[i]);

writeln(fB,SortGX[i],' |, SortGY]i]," ',Sort Gli]);

writeln(fB,SortBX[i]," ",SortBY[i],' \,Sort B[i]);
end;

CloseFile(fB);
Image3.Picture.SaveToFile(SD1.FileName);
end;
end;

Sourcecode 4.3 Potongan kode prosgenerating key
4.2.2.3 Proses Rekonstruksi Citra Ber-watermark

Proses rekonstruksi citra adalah proses mengerabatikra
ke bentuk asli atau sesuai dengan susunan bit R&® gesuai
dengan aslinya. Proses ini adalah kebalikan dasgshaar wavel et
transform (Invers Haar wavelet transform). Potongan kode proses
rekonstruksi citra bewatermark ditunjukkan pada sourcecode 4.4.
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n:=Imagel.Width;
for i:=0 to n-1 do
for j:=0 to n-1 do
begin
if j mod 2 = 0 then
begin
MatrixTR{[i,j]:=MatrixR[i,j div 2]+MatrixR[i
2)+(n div 2)];
MatrixTGli,j]:=MatrixGl[i,j div 2]+MatrixG[i
2)+(n div 2)];
MatrixTBIi,j]:=MatrixBli,j div 2]+MatrixB[i
2)+(n div 2)];
end
else
begin
MatrixTR{[i,j]:=MatrixR[i,j div 2]-MatrixR[i
2)+(n div 2)];
MatrixTGli,jJ:=MatrixGl[i,j div 2]-MatrixG[i
2)+(n div 2)];
MatrixTBIi,j]:=MatrixBli,j div 2]-MatrixBl[i
2)+(n div 2)];
end;
end;

Illrekons. kolom
for i:=0 to n-1 do
for j:=0 to n-1 do

begin
if jmod 2 = 0 then
begin
MatrixR[j,i]:=MatrixTR[j div 2,i]+MatrixTR[
2)+(n div 2),i];

MatrixGl[j,il:=MatrixTGJ[j div 2,i]+MatrixTG[
2)+(n div 2),i];

MatrixBi[j,i]:=MatrixTB[j div 2,i]+MatrixTB[
2)+(n div 2),i];

/IShowMessage('[+IntToStr(j)+','+IntToStr(i)+T=['
j div 2)+','+IntToStr(i)+T+['

I +IntToStr((j div 2)+(n div
2))+','+IntToStr(i)+7);
end
else
begin
MatrixR[j,i]:=MatrixTR][j div 2,i]-MatrixTR[
2)+(n div 2),i];

MatrixG[j,ij:=MatrixTG[j div 2,i]-MatrixTG[
2)+(n div 2),i];

MatrixB[j,i]:=MatrixTBJj div 2,i]-MatrixTB[
2)+(n div 2),i];

/IShowMessage('['+IntToStr(j)+','+IntToStr(i)+'=['
j div 2)+',"+IntToStr(i)+1-[
Il +IntToStr((j div 2)+(n div

G div
G div

(j div

G div
G div

(j div

§ div
( div

j div

+IntToStr(

( div
( div

( div

+IntToStr(
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2))+','+IntToStr(i)+17);
end;
end;

//Masukkan Matrix R G B -> Image
for i:=0 to n-1 do
for j:=0 to n-1 do

Image3.Canvas.Pixels[i,jl:=RGB(round(MatrixR[i,j]), round(Matr
ixG[i,j]),round(MatrixBii,j]));
end;

Sourcecode 4.4 Potongan kode proses rekonstruksi citra ber-
water mark

Proses rekonstruksi ini sebenarnya membutuhkarer filt
sebagaimana proses dekomposisi, akan tetapi dadhrmihcukup
dilakukan operasi perkalian dan penambahan.

4.2.3 Implementas Pendeteksian Watermark

Langkah awal yang akan dilakukan user apabila akan
mendeteksiwatermark adalah memasukan citra hestermark.
Kemudian dilakukan proses yang sama dengan pras@aspan
watermark, yaitu prosesiaar wavelet transform (HWT). Setelah itu
akan dilakukan proses pendeteksiamatermark pada citra
menggunakakey dan dilanjutkan proses recovewgtermark seperti
yang telah dijelaskan pada subbab 3.2.5.1

4.2.3.1 ProsesPengambilan Watermark

Setelah citra bewatermark melalui proses transformaldiaar
wavelet transform, dilakukan proses pengambilavatermark pada
citra menggunakakey yang disimpan. Didalarkey tersimpan data
nilai bit RGB yang akan dibervatermark dan indeks posisi dari
nilai-nilai tersebut.Watermark didapatkan dengan cara mengambil
selisih dari nilai bit RGB yang telah dibexatermark dengan nilai
yang tersimpan padikey. Kemudian nilai tersebut akan berbentuk
binary yang nantinya akan dikonversi menjadi bemd3CIl atau
string. Kode yang digunakan untuk proses pengambaaier mark
ditunjukkan pada source code 4.5.
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str:=",
for i:=0 to nBit-1 do
begin
/IShowMessage(FloatToStr(matrixR[sortRX[i],sort RY[i)+"-
'+FloatToStr(SortR{[i]));
selisih:=abs(matrixG[sortGX[i],sortGY([i]]-SortG [iD;
if (selisih>0) then
begin
if selisih=63 then selisih:=1
else if selisih=64 then selisih:=0;
end;
str:=str+(FloatToStr(selisih));
end;

showMessage(str);
wat er mar k:="; idx:=1;
repeat
begin
strl:=copy(str,idx,8);
inc(idx,8);
/IShowMessage(strl);
val:=0;
for i:= length(strl) downto 1 do
if strl[i] = '1' then
val:=val+(1 shl (length(strl)-i));
wat er mar k:= wat er mar k+Char(val);
end;
until (idx>length(str));
showMessage(' wat er mar k: '+QuotedStr( wat er mar k));

Sourcecode 4.5 Potongan kode proses pengambikater mark
4.2.4 |Implementasi M SE (Means Square Error)

Proses MSE ini digunakan untuk menghitung tingkat
kesalahan / noise yang ditimbulkan akibat prosesermarking
antara citra asli dengan citra bestermark. Oleh karena itu proses
ini membutuhkan inputan berupa dimensi citra, citsi dan citra
berwatermark. Proses ini menghasilkan nilai MSE. Prosedur untuk
melakukan proses MSE ditunjukkan pada source cdile 4

procedure TForm1.Button9Click(Sender: TObject);
var x,y,hi,wizinteger; r,g,b:byte;
MSE,MSEr,MSEg,MSEDb, TotR,TotG,TotB:real;

begin

hi:=Imagel.Height;

wi:=lmagel.Width;

TotR:=0;

TotB:=0;
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TotG:=0;

for y:=0 to hi-1 do

for x:=0 to wi-1 do

begin
r:=GetRValue(Imagel.Canvas.Pixels[x,y]);
g:=GetGValue(lmagel.Canvas.Pixels[x,y]);
b:=GetBValue(lmagel.Canvas.Pixels[x,y]);

MSEr:=sqr(r-GetRValue(Image3.Canvas.Pixels[x,y] )
TotR:=TotR+MSEr;
MSEg:=sqr(g-GetGValue(Image3.Canvas.Pixels[x,y] )i
TotG:=TotG+MSEg;
MSEDb:=sqr(b-GetBValue(Image3.Canvas.Pixels[x,y] )
TotB:=TotB+MSEDb;

end;

MSE:=(TotR+TotG+TotB)/3;

MSE:=MSE/(wi*hi);

caption:=formatfloat('0.00',MSE);
end;

Sourcecode 4.6 Prosedur proses penghitungan MSE
4.3 Implementasi Antarmuka (interface)

Berdasarkan rancangan antarmuka pada subbab a<ilkkim
antarmuka prosesvatermarking pada citra. Gambar 4.3 adalah
tampilan antarmuka utama.

Gambar 4.3. Antarmuka utama

Pada prosesvatermarking, user perlu menginputkan citra
inputan dantext watermark yang akan disisipkan. Tampilan pada
saat proses penyisipamtermark ditunjukkan pada gambar 4.4
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Gambar 4.4. Antarmuka menu penyisipavatermark serta tampilan
citra setelah disisipivatermark

Sedangkan pada proses pendeteksigatermark, user
menginputkan citravatermark dankey yang digunakan. Tampile
pada saat proses pendeteksiatermark ditunjukkan pada gamb
4.5.

T

Gambar 4.5. Antarmuka menu pendeteksiaatermark serta
tampilanwatermark yang terdeteksi

4.4 Implementas Uji Coba

Pada subbab ini akan dibahas mengenai pengujiantgkain
dilakukan @da sistem dan evaluasi dari hasil yang dikeluadtahn

sistem.
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4.4.1 Skenario Pengujian

Pengujian terhadap perangkat lunak dibagi menigalj yaitu
pengujian kebenaran perangkat lunak, pengujianrjgingerangkat
lunak, dan pengujian ketahanamatermark terhadap serangan-

serangan. Dalam pengujian ini, semua berkas cMB Brempunyai
kedalaman 24 bit dan resolusi sebesar 72 dpi. @Qjirgang akan

digunakan dapat dilihat pada lampiran 1.

Tabdl 4.2 Daftar Berkas Citra

No Nama File Resolus

1 Berdoa.bmp 320 x 32(
2 Sign.bmp 320 x 320

3 Sepi.bmp 320 x 320
4 Bromo.bmp 320 x 320

5 Pagi.bmp 480 x 480
6 Menanti.bmp 480 x 480
7 | Balai Kota Malang.bmp| 480 x 480
8 Seroja.bmp 500 x 504
9 Menari.omp 500 x 500
10 Vidy.bmp 500 x 500

Pada penelitian ini ada beberapa tekat¢rmark) yang akan
disisipkan pada citra asli. Setiap berkas citra akbn di uji
menggunakan tiga teks yang berbeda. Tabel 4.3 mddam teks
yang akan digunakan dalam penelitian ini.

Tabel 4.3 Daftar Teks untuk Penelitiaater marking

No. Teks Watermarking
1. | Edwin Ibnu Kautsar

2. | Program Studi Ilmu Komputer
Brawijaya

3. | Digital Image Watermarking Pada Citra Dalam Sebaran
Frekuensi Menggunakdttiaar wavelet transform

FMIPA Universitas
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45 Pengujian Dan AnalisisHaslil

Berdasarkan perancangan pengujian yang telahskgigpada
bab 3.5, maka hasil pengujian beserta analisiskga dijelaskan
menjadi beberapa subbab, yaitu hasil pengujian daalisis
kebenaran perangkat lunak, hasil pengujian danissdatinerja
perangkat lunak, serta hasil pengujian dan analiEthanan
watermark terhadap serangan-serangan.

4.5.1 Hasll Pengujian Dan Analisis Kebenaran Perangkat L unak

Pengujian penyisipawatermark dinyatakan berhasil apabila
proses penyisipan teks ke dalam citra tidak mengalpesan
kegagalan eksekusi dari perangkat lunak datermark dapat
diperoleh kembali. Pada tabel 4.4 merupakan hasiiggjian
kebenaran perangkat lunak.

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Kebenaran Perangkat Lunak

. Proses Proses
A TRV AEE penyisipan Ekstraks
1 Berdoa. bmp berhasil berhasil
2 Sign.bmp berhasil berhasil
3 Sepi.bmp berhasil berhasil
4 Bromo.bmp berhasil berhasil
5 Pagi.bmp berhasil berhasil
6 Menanti.omp berhasil berhasil
7 | Balai Kota Malang. bmp berhasil berhasil
8 Seroja. bmp berhasil berhasil
9 Menari. bmp berhasil berhasil
10 Vidy. bmp berhasil berhasil

Hasil uji menunjukkan bahwa perangkat lunakiage
watermarking yang telah dibuat pada penelitian ini telah merhéenu
kebutuhan perangkat lunak yang telah dijelaskam path 3. Hal ini
dibuktikan dengan keberhasilan perangkat lunakndateelakukan
proses penyisipanatermark dan proses pendeteksiavater mark
tanpa mengalami pesan kegagalan datermark dapat dideteksi
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sesuai dengamvatermark yang disisipkan menggunakan 10 citra
yang berbeda dan 3 variasi tetatermark dengan panjang teks yang
berbeda.

4.5.2 Hasl Pengujian Dan Analisis Kinerja Perangkat L unak

Tabel 4.5 menunjukkan hasil pengujian kinerja pgkat lunak
dengan teksvatermark “Edwin Ibnu Kautsar”. Pada hasil pengujian
ini dapat dijelaskan bahwa setelah citra asli gisieks watermark
tidak terjadi perubahan bentuk maupun ukuran @geara visual
maupun secara teknis seperti perubahan resoltai cit

Tabel 4.5 Hasil pengujian kinerja perangkat lunak dengas tek
“Edwin Ibnu Kautsar”

. . Hasl Nilai
No CitraAsal Citra watermark ekstraksi M SE
1 Berdoa. bmp Berdoa_mark.bm qligmgalrbnu 2,54
2 Sign.bmp Sign_mark. qu Egmgalrbnu 0,00
3 Sepi.bmp Sepi_mark. Bmg Egmgalrbnu 1,06
4 Bromo.bmp Bromo_mark.bmp Egmgalrbnu 0,21
5 Pagi.bmp Pagi_mark. Bmg Egmgalrbnu 1,04
6 Menanti.bmp Menanti_mark. | Edwin lbnu 1,51

bmp Kautsar
7 Balai Kota Balai Kota Edwin Ibnu 0.19
Malang. bmp | Malang_mark.omp Kautsar '

8 Seroja. bmp Seroja_mark.bmpigmgalrbnu 1,74
9 Menari. bmp Menari_mark.bm JEngalrbnu 0,09
10 Vidy. bmp Vidy_mark. bmp Egmgalrbnu 0,78
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Pada pengujian ini digunakan metolleans Square Error
(MSE) untuk mengetahui perbandingan tingkat kesalathari citra
asli dengan citravatermark. nilai MSE pada tabel 4.5 menunjukkan
tingkat noise tertinggi terdapat pada citra berdwmk.bmp yang
merupakan citra hitam putih dengan banyak detaial khi
dikarenakan setiap piksel pada citra berdoa.bmpilikemilai R, G
dan B yang sama sehingga beberapa nilai piksel ganta pada
citra apabila diproses haar wavelet menjadi nilartiriggi.
Sedangkan tingkat noise terendah terdapat padasoin_mark.bmp
yang merupakan citra berwarna dimana pada citseltat hanya ada
warna biru dan putih. Dengan demikian, nilai pikBelpada citra
tersebut rendah menyebabkan sebaran nilai tertipggia hasil
proses haar wavelet menyebar rata ke seluruh daeralan HL.

Pada Tabel 4.6 menunjukkan hasil pengujian kingjangkat
lunak dengan tekswatermark “Program Studi llmu Komputer
FMIPA Universitas Brawijaya”.

Tabel 4.6 Hasil pengujian kinerja perangkat lunak dengas tek
“Program Studi lImu Komputer FMIPA Universitas Brigaya”

. Citra . . Nilai
No CitraAsal watermark Has| ekstraks M SE
Program Studi
Berdoa_mark2 llmu Komputer
1 EFETAIDRL Ty .bmp FMIPA Universitas (e
Brawijaya
Program Studi
. Sign_mark2. | llmu Komputer
2 SIE. 912 bmp FMIPA Universitas e
Brawijaya
Program Studi
: Sepi_mark2. | lImu Komputer
< U Bmp FMIPA Universitas L
Brawijaya
Program Studi
Bromo_mark2.| lImu Komputer
1 U 1T bmp FMIPA Universitas 2,34
Brawijaya
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Program Studi
) Pagi_mark2. | llImu Komputer
R Rall Sing bmp FMIPA Universitas ER
Brawijaya
Program Studi
. Menanti_mark| llmu Komputer
P Meggl i 2.bmp FMIPA Universitas Al
Brawijaya
. Program Studi
4 Balai Kota Mlz?;i' K(r)r;[:rk liImu Komputer 193
Malang. bmp 5 bgrﬁ FMIPA Universitas| ™'
-OmMp Brawijaya
Program Studi
. Seroja_mark2, lImu Komputer
€ Sl bmp FMIPA Universitas e
Brawijaya
Program Studi
: Menari_mark2| llmu Komputer
e SIS, (971 .bmp FMIPA Universitas S
Brawijaya
Program Studi
: Vidy_mark2. | lIlmu Komputer
L Wejy. 9IS bmp FMIPA Universitas SeE
Brawijaya

Dengan metode yang sama, perbandingan tingkatakesal
citra asli dengan citravatermark dihitung menggunakan MSE. Nilai
MSE tertinggi masih pada terdapat pada citra bebdga dan nilai
MSE terendah pada citra sign.omp. Pada pengujian téxt
watermark yang digunakan lebih panjang daripada teatermark
sebelumnya. Selisish nilai MSE pada citra berdop.lbokup besar
dikarenakan derau yang timbul pada citra yang tedigisipi
watermark kontras dengan piksel yang ada disekitar deraebet.

Pada tabel 4.7 menunjukkan hasil pengujian kinegfangkat
lunak dengan teksvatermark “Digital Image Watermarking Pada
Citra Dalam Sebaran Frekuensi Menggunakidaar wavelet
transform’.
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Tabel 4.7 Hasil pengujian kinerja perangkat lunak dengas tek

“Digital Image Watermarking Pada Citra Dalam Sebaran Frekuensi

Menggunakaraar wavelet transform’

No

Citra Asal

Citra
watermark

Hasll ekstraks

Nilai
MSE

Berdoa. bmp

Berdoa_mark3
.bmp

Digital Image

Water marking Pada
Citra Dalam Sebarar
Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

' 20,96

Sign. bmp

Signh_mark3.
bmp

Digital Image
Watermarking Pada

Citra Dalam Sebaran

Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

0,22

Sepi.bmp

Sepi_mark3.
Bmp

Digital Image
Watermarking Pada
Citra Dalam Sebarar
Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

' 150

Bromo. bmp

Bromo_mark3.
bmp

Digital Image
Watermarking Pada
Citra Dalam Sebarar
Frekuensi
Menggunakardaar
wavel et transform

' 658

Pagi.bmp

Pagi_mark3.
bmp

Digital Image
Watermarking Pada
Citra Dalam Sebarar
Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

' 396

Menanti.omp

Menanti

_mark3.bmp

Digital Image

7,72

Watermarking Pada
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Citra Dalam Sebaran
Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

Digital Image
Watermarking Pada
Citra Dalam Sebaramn
Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

Balai Kota
Malang_mark
3.bmp

Balai Kota

Malang. bmp At

Digital Image
Watermarking Pada
Seroja_mark3.| Citra Dalam Sebaran
bmp Frekuensi
Menggunakan Haar
wavelet transform

8 Seroja. bmp 6,25

Digital Image
Watermarking Pada
Menari_mark3| Citra Dalam Sebaran
.bmp Frekuensi
Menggunakaraar
wavel et transform

9 Menari. bmp 0,70

Digital Image
Watermarking Pada
Vidy _mark3. | Citra Dalam Sebaran
bmp Frekuensi
Menggunakardaar
wavelet transform

10 | Vidy. bmp 4,34

Pada pengujian ini, teksvatermark yang digunakan lebih
panjang daripada teks sebelumnya. Hampir semua miéngalami
kenaikan nilai MSE yang signifikan. Hal ini disekah karena nilai
biner yang digunakan semakin panjang. Oleh katensemakin luas
pula cakupan piksel yang digunakan digunakan urdigisipi
water mark.

Pada gambar 4.6 disajikan grafik nilai perbandinkgsalahan
citra asli dengan citra bevatermark menggunakan metode MSE
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secara keseluruhan dimana pada grafik ini dikettimgikat kenaikai
nilai MSE seiring dengan bertambahnya panjang kerwatermark
yang digunakan.

Grafik Uji Kinerja Perangkat Lunak

I teks watermark 1 Bl teks watermark 2 teks watermark 3

4,34
10 |eo— 2,35

7,72
6 |05

Nomor Citra

6,58

20,96
1 I 14,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Nilai MSE
Gambar 4.6. Grafik uji kinerja perangkdtinak

Secara umum, pada pengujian ini nilai MSE tertir
terdapat pada citra berdoa.omp yang merupakan kiabuar
dengan tingkat detail cukup tinggi. Hal ini dikea&an pada citr
keabuan nilai R, G dan B bernilai sama padatieppiksel. /pabila
dilakukan proses haar waveldtai piksel yang berada pada rent:
tengah akan berubah menjadi nilai tinggi atau rersgdingga pikse
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tersebut menjadi kontras dengan piksel disekitarHgé inilah yang
menyebabkan terjadinya der@oise).

Sedangkan nilai MSE terendah pada pengujian kinerj
perangkat lunak ini terdapat pada citra sign.ompgymerupakan
citra berwarna dengan warna dominan biru dan pubéngan
demikian nilai piksel R pada citra ini lebih renddaripada nilai
piksel G dan B sehingga berpengaruh pada penempatarmark
pada koefisiemvavelet di lapisan warna tersebut. Citra ini merupakan
citra dengan tingkat detail terendah dibandingkangdn citra uji
yang lain, yang mana berpengaruh pada hasil pemcanilai
tertinggi pada koefisien LH dan HL yang digunakantul
penempatan watermark sehingga apabila citra direkonstruksi,
water mark yang disisipkan lebih merata.

453 Hasl Pengujian Dan Analiss Ketahanan Citra Ber-
watermark

Pada pengujian ketahanan citra atermark ini, citra yang
digunakan adalah citra menanti_mark2.bmp dengaalusscitra
sebesar 320x320 piksel dan dilakukan beberapa aleanlpada citra
berwatermark menggunakarstandart attack. Diantara perubahan-
perubahan yang akan dilakukan adalah kesalahan sn&k@nkey,
cropping, rotasi, perubahan format dan filterisaglu(ing dan
sharpening). Tekswatermark yang disisipkan adalah teks “Program
Studi llmu Komputer FMIPA Universitas Brawijaya” mgan
panjang 55 karakter.

Tabel 4.8 adalah tabel hasil pengujian ketahanta bier-
water mark.

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Ketahanan Citra Bester mark

Prosentase
No | Jenis Serangan Has| Ekstraksi Galat/
error
1 Kesalahan ) 100%
memasukkatkey
2 E'i)‘:glng lign) VY 228X YA yaa 100%
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YyyyyyyyyyuyyyyAld

R PSSR LTS oYybnyuyy,OyAydl | 600
watermark yp1yalFi>6unA Yyica
UZz70
Pemberian Derau e o
4 Noise 10% " Atyig-8nF 100%
5 | Rotatecitra 10 oyyyyyyyyyyyyu~ 100%
Yyyayyyyyyyyyyyynyy
S VAx) E—
YYYYyyyyyyyyy
6 | Rotate citra 90 YYYYYp2yYYyyyyyCyyy 100%
CIYYYYYYY
yyyyyyyly'yyy
yUOyAIA#
Sharpening citra 1 08%8qUx3Edp 9
v Pixel 0] ﬁ#§+XﬁqTMae'- S
a#A E9IEZ

Perubahan format
8 | bmp ke jpeg - 100%
kembali ke bmp

Perubahan format| Program Studi llmu

9 | bmp ke png Komputer FMIPA 0%
kembali ke bmp Universitas Brawijaya
10 | Penurunan YYYYYYYYYYYYYY 100%
Resolusi citra 50% VYYYYVYYVyyy
YYIYyyyyyyyyy

Dengan asumsi semakin tinggi nilai MSE yang didapetka
semakin kokotwatermark yang disisipkan, maka pada pengujian ini
penulis menggunakan citra berwarna dengan nilai M&Enggi
yaitu citra menanti_mark2.bomp dengan panjavejermark yang
digunakan 55 karakter. Gambar 4.7 menunjukkan lgiddiri hasil
pengujian ketahananwatermark menggunakan citra menanti_
mark.bmp.
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Grafik Prosentase Gallat/error

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100% 100%
100% OO ————————

80% 3 y
60% = i
40% +——

20% LW

Prosentase Gallat/error

0% —

Nomor Pengujian
Gambar 4.7. Grafik prosentasgallat/error

Dari hasil uji ketahanan citravatermark dapat disimpulkal
bahwa citrawatermark hanya tahan terhadap proses perubi
format dari bmp ke png dan kembali ke bmp. Haldapat diliha
dari nilai galat/error yang dihasilkan menunjukkedhwawatermark
yang disisipkan pada citra sign.bmp kembali seaaira. Sedangka
pada pengujian-pguojian lain yang berupa proses kesals
memasukkarkey, cropping, rotasi, perubahan format dan filteii:
(bluring dan sharpening), telugtermark yang disisipkan tidak dap
kembali secara utubdan benar sehingga nilai galat/error menc
100%, dimana tidak ada satupun karaktetermark yang kembal
ke asal. Namumvatermark masih tetap melekat pada citra terse
meskipun telah melalui proses pengujian.

Bentuk standart attack merupakan bentuk serangan vyi
secara tidak langsung merubah nilai piksel@Rdan E sehingga
berdampak besar pada hasil dekomposisi tiap lapisana. Olet
karena itu selisin yang didapat dari nilai pikselda koefisien
wavelet dengan nilai yang telah tersimpan pada key tidaua
dengan nilai bitvatermark. Dimana nilai bitwatermark merupakar
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angka biner yang didalamnya hanya kombinasi daa® 1. Selisih
nilai yang lebih dari 1 oleh sistem akan dianggembai 1. Oleh
karena itu citra yang telah mendapat serangan lapdtgkstraksi
rata-rata karakter yang muncul adat§h

Pengujian yang dilakukan terhadap citravatermark
merupakan bagian darstandart attack yang biasa digunakan
attacker untuk merusak citra atau mengkomersialkan citehirggjga
dapat dikatakan bahwaigital Image Watermarking menggunakan
metode Haar wavelet transform lemah terhadap serangan standar
namun mempunyai invisibilitas tinggi yang ditunjakk dengan
nilai-nilai MSE yang rendah. Dimana hal ini sesdangan kaidah
umum watermark, yaitu semakin nampak suatvatermark, maka
semakin kokoh dan semakin susah untuk dihilangRam semakin
tidak nampak suatwatermark, maka semakin lemah dan semakin
mudah untuk dihilangkan.

4.6.4 AnalissUmum Hasil Uji

Perangkat lunak secara umum dinilai bekerja culaik. Pada
uji kebenaran, perangkat lunak bekerja cukup baikada pada
proses penyisipan maupun proses pendeteksatermark tidak
terjadi suatu kesalahan yang dibuktikan dengan olopa pesan
kesalahan.

Pada subbab 4.6.2 dilakukan uji kinerja perangketak
dengan menggunakan perhitungan MSE. Pada pengypag
menggunakanvatermark dengan panjang 18 karakter, nilai MSE
menunjukkamoise yang dihasilkan akibat prosestermark cukup
kecil, dengan rata-rata nilai dibawah 3. Nilaiitegti terdapat pada
citra berdoa_mark.bmp dimana citra tersebut adeitta keabuan
dengan banyak detail. Sedangkan nilai terendatapiatdpada citra
sign_mark.bmp yang merupakan citra berwarna nanmaiainnya
hanya terdapat warna biru dan putih. Pada pengpgagujian
berikutnya, dengan menggunakan panjang karakasr mark yang
semakin besar, skema perubahan yang terjadi pada uji tidak
berubah drastis. Kenaikan nilai MSE sesuai dengawjapg karakter
watermark yang digunakan. Namun terjadi perubahan nilai MSE
yang cukup signifikan seiring dengan semakin pagmjga karakter
watermark, yang mana terjadi pada citra berdoa_mark.bmp.
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Dengan nilai-nilai MSE yang telah tersaji diataskan dapat
disimpulkan bahwa penyisipawatermark menggunakan metode
Haar wavelet transform termasuk dalam kategorivatermark
invisible karena dengan mengacu pada nilai-nilai diatasudgang
timbul akibat proses penyisipawatermark tidak disadari oleh
Human Visual System. Dan ini telah sesuai dengan salah satu syarat
dari sistemwatermark, yaitu keberadaawatermark tidak disadari
olehHuman Visual System.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Bagian ini beris kessimpulan dari seluruh pengerjaan skrips

yang telah dilakukan dan juga saran untuk pengembangan lebih

lanjut.

5.1 Kesmpulan

Setelah melakukan skripsi ini maka disimpulkan :

1. Proses penyisipan teks watermark ke dalam citra

menggunakan Haar Wavelet Transform pada domain
frekuens menyebarkan bit watermark ke seluruh citra
dengan tingkat perubahan piksel yang kecil sehingga
keberadaan watermark tidak disadari oleh indera manusia.
Proses dekomposisi citra watermark menggunakan Haar
Wavelet Transform dilakukan dengan cara menggunakan
koefisien wavelet yang terbentuk dari proses tersebut.
Penggunaan karakter watermark yang pendek menghasilkan
citra yang mendekati Human Visual System dengan
ditunjukkannyanilai M SE yang rendah.

Bentuk serangan standart attack mampu  merusak
watermark yang disisipkan pada citra namun tidak
menghilangkannya.

5.2 Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut perangkat lunak maka ada

beberapa saran yang dapat diberikan :
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1. Untuk proses watermarking dapat digunakan teknik wavelet

yang lain seperti Daubechies, Coiflet, Symlet, Meyer, Morlet
dan Mexican Hat. Dimana teknik-teknik ini mungkin lebih
tahan terhadap serangan.

Pengembangan selanjutnya dapat menggunakan citra
berukuran n x m dan beresolus besar.

Proses watermarking diharapkan tidak hanya diterapkan
pada citra, namun dapat diterapkan pada audio maupun
video untuk pengembangan |ebih lanjut.
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LAMPIRAN

Lampiran1 Tabel Daftar Berkas citra asli.

No Nama File Citra Resolus
1 Berdoa.bmp 320 x 320
2 Sign.bmp 320 x 320
3 Sepi.bmp 320 x 320
4 Bromo.bmp 320 x 320
5 Pagi.omp 480 x 480
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480 x 480

480 x 480

500 x 500

6 Menanti.bmp
7 Balai Kota
Malang.bmp
8 Seroja.bmp
9 Menari.bmp
10 Vidy.bmp

500 x 500

500 x 500
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Lampiran 2  Tabel Hasil pengujiakebenaran perangkat lur
teks : Edwin Ibnu Kautsar
. Hasil Hasil ekstraksi
Citraasal | Watermark penyisipan | watermark
1oL
Berdoa.bm Edwin Ibnu ; ® | Edwin Ibnu
-bmp Kautsar j Kautsar
Sian.bm Edwin Ibnu Edwin Ibnu
gn.bmp Kautsar Kautsar
Sepi.bm Edwin Ibnu Edwin Ibnu
pI-bmp Kautsar Kautsar
Edwin Ibnu Edwin Ibnu
Bromo.bmp Kautsar Kautsar
. Edwin Ibnu Edwin Ibnu
Pagi.omp Kautsar Kautsar
Menanti.bm Edwin Ibnu Edwin Ibnu
-bmp Kautsar Kautsar
Balai Kota | Edwin lbnu Edwin Ibnu
Malang.bmp| Kautsar Kautsar
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) Edwin Ibnu
Seroja.bmp kD
Menari.omp Egmgalrbnu

. Edwin Ibnu
Midy bip Kautsar

Edwin Ibnu
Kautsar

Edwin Ibnu
Kautsar

Edwin Ibnu
Kautsar

Teks :Program Studi llmu Komputer FMIPA Universitas Brgye

. Hasll Hasil ekstraksi
Citraasal Watermark penyisipan watermark
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Berdoa.bmp| FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Sign.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Sepi.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Bromo.bmp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
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Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Pagi.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
[Imu Komputer lImu Komputer
Menanti.omp| FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
: lImu Komputer lImu Komputer
: Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Seroja.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer lImu Komputer
Menari.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye
Program Studi Program Stud
lImu Komputer [Imu Komputer
Vidy.omp | FMIPA FMIPA
Universitas Universitas
Brawijaya Brawijaye

Teks : Program Studi lImu KomputEMIPA Universitas Brawijay

Citra Hasil Hasil ekstraks
Water mark -
asal penyisipan watermark
Digital Image Digital Image
Berdoa.b Watermarking Pada Watermarking
mp | Citra Dalam Pada Citra Dalar

Sebaran Frekuensi
Menggunakan Haar

Sebaran Frekuen
Menggunakan Haz
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wavelet transform

wavelet transfori

Digital Image

Watermarking Pada

Digital Image
Watermarking

Sign.bmp Citra Dalam . Pada Citra Dalar
' Sebaran Frekuensi Sebaran Frekuen
Menggunakan Haar Menggunakan Haa
wavelet transform wavelet transfori
Digital Image Digital Image
Watermarking Pada Watermarking
Sepi.bmp Citra Dalam _ Pada Citra Dalar
’ Sebaran Frekuensi Sebaran Frekuen
Menggunakan Haar Menggunakan Haz
wavelet transform wavelet transfor
Digital Image Digital Image
Watermarking Pada Watermarking
Bromo.b | Citra Dalam Pada Citra Dalar
mp Sebaran Frekuensi Sebaran Frekuen
Menggunakan Haar Menggunakan Haz
wavelet transform wavelet transfor
Digital Image Digital Image
Watermarking Pada Watermarking
. Citra Dalam Pada Citra Dalar
PRI Sebaran Frekuensi Sebaran Frekuen
Menggunakan Haar Menggunakan Haz
wavelet transform wavelet transfor
Digital Image Digital Image
Watermarking Pada Watermarking
Menanti. | Citra Dalam Pada Citra Dalar
bmp Sebaran Frekuensi Sebaran Frekuen
Menggunakan Haar Menggunakan Haz
wavelet transform wavelet transfor
Digital Image Digital Image
Balai | Watermarking Pada Watermarking
Kota | Citra Dalam Pada Citra Dalar
Malang.b| Sebaran Frekuensi . Sebaran Frekuen
mp Menggunakan Haar & o By Menggunakan Haz

wavelet transform

wavelet transfori
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Seroja.b
mp

Digital Image

Watermarking Pada | %

Citra Dalam
Sebaran Frekuensi
Menggunakan Haa
wavelet transform

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakan aar
wavelet transfori

Menari.b
mp

Digital Image
Watermarking Padg
Citra Dalam
Sebaran Frekuensi
Menggunakan Haa
wavelet transform

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakan Haz
wavelet transfori

Vidy.bm

Digital Image
Watermarking Padg
Citra Dalam

Sebaran Frekuensi
Menggunakan Haa

wavelet transform

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakan Haz
wavelet transfor

Lampiran 3  Tabel pengujian kinerja perangkat lur

Teks : Edwin Ibnu Kautsar

No| CitraAsal | Hasil penyisipan | Hasil ekstraks ,\'\/'l"saé

1 | Berdoa. bmp Egmsnalrbnu —

2 | sign.bmp A 0,00
_ Edwin Ibnu

3 Sepi.bomp <2 | Kautsar L
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Edwin Ibnu

4 Bromo.bmp
5 Pagi.bomp
6 | Menanti.omp
7 Balai Kota
Malang. bmp
8 Seroja. bmp
9 | Menari. bmp
10 Vidy. bmp

Kautsar 0.21
Edwin Ibnu 1.04
Kautsar

Edwin Ibnu 151
Kautsar

Edwin Ibnu

Kautsar 0,19
Edwin Ibnu 1,74
Kautsar

Edwin Ibnu 0.09
Kautsar

Edwin Ibnu 078
Kautsar
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Teks : Program Studi limkiomputer FMIPA Universitas Brawija

No

CitraAsal

Hasi| penyisipan

Hasil ekstraksi

Nilai
M SE

Berdoa. bmp

Program Stud
[Imu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

14,61

Sign. bmp

Program Stud
llImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

0,01

Sepi.bmp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

1,49

Bromo. bmp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

2,34

Pagi.bomp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

2,45

Menanti.omp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

4,05

Balai Kota
Malang. bmp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

1,23
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Seroja. bmp

Program Stud
lImu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

3,82

Menari. bmp

Program Stud
[Imu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

0,18

10

Vidy. bmp

Program Stud
[Imu Komputer
FMIPA
Universitas
Brawijaya

2,86

Teks : Digital Imag&Vatermarking Pada Citra Dalam Sebe
Frekuensi Menggunakan Haar wavelet trans

No

CitraAsal

Hasi| penyisipan

Hasil ekstraksi

Nilai
M SE

Berdoa. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

20,96

Sign. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

0,22

Sepi.bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat

1,50
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Haar wavel et
transform

Bromo. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

6,58

Pagi.bmp

Digital Image
Water marking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

3,96

Menanti.bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

7,72

Balai Kota
Malang. bmp

Digital Image
Water marking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

3,58

Seroja. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

6,25
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9 | Menari. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakat
Haar wavel et
transform

0,70

10 | Vidy. bmp

Digital Image
Watermarking
Pada Citra Dalar
Sebaran Frekuen
Menggunakai
Haar wavel et
transform

4,34

Lampiran4 Tabel Hasil pengujian ketahaneitra berwatermar

Citra : Menanti.bmp

N Jenis Hasll . . | Presentase
0 Serangan Serangan Al E e Galat/error
Kesalahan
memasukkan 0
1 key untuk e | i ol
pendeteksian m
Bluring citra YYVY 220X 0
2 | 1 pixel ”ﬁ - A yaa 100%
yyyyyyyyyyyut
Cropping yyyyAlayypr-
3 | citra . yuyy,ayAyel 100%
water mark g‘ yptyakiu>oin/
Yyica UZA
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Pemberian

4 | Derau /Noise Atyig-8it 100%
10%
5 | Rouatecitra JIVIIIIIU | 10004
1 29999999y
yyyynyyxyy=yy
YY99yyyyyyyyy
6 | Rotatecia SISYYPZIVII | 1000,
: YYCYYyyyyI9yy
y YYyyyyylyyyy
yuOyiAlA#
Sharpening 08%8 Ux3Eridp
! citra 1Pixel a—— 0 f#CXnq™a 100%
‘AHA, E9IE7
Perubahan
format bmp
8 | ke jpeg . A - 100%
kembali ke m
bmp
Perubahan ProgramStudi
format bmp liImu Komputer
9 | ke png T ‘ M FMIPA 0%
kembali ke m Universitas
bmp Brawijaya
Penurunan wayyyyyyyyy
10 | Resolusi citra YYYYYYYYYYYYY 100%
50% Y YYYYYYYYyyyy
YYYYYYYYYYYYY
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