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Santrauka. Nagrin¢jami metodai, kaip integruoti Zitirovo identifikavimo informacija j skait-
meninj turinj, tokj kaip vaizdo jraSai ar nuotraukos. DaZniy srities(frequency domain) van-
dens Zenklinimo modeliai pasizymi dideliu atsparumu suspaudimui, regiony iskirpimui ir
kitoms atakoms, taciau ju taikymas masiniu mastu susiduria su reikSmingais skaic¢iavimo
kastais. Standartinis modelis reikalauja itin daug skai¢iavimo istekliy, todél néra praktiskai
pritaikomas placiu mastu.

Siulomas sprendimas suskaido daznio sritj i segmentus ir sukuria zZenkly fragmentus,
kuriuos galima jvairiai kombinuoti. Sis modelis yra gerokai efektyvesnis ir lengviau pledia-
mas: jis sumazina skaic¢iavimo sgnaudas ir leidzia sugeneruoti daug unikaliy vandens zenkly
varianty i$ riboto fragmenty rinkinio.

Raktiniai ZodZiai: skaitmeniniai vandens zenklai; duomeny apsauga; zitirovo atpazinimas; autoriy
teisiy apsauga; kombinatoriné optimizacija
AMS: 90C27, 68Q25, 68P99, 68 W99

1 Izanga

Skaitmeniniai vandens zenklai yra informacijos saugumo jrankiai. Si technika leidzia
iterpti papildoma informacija i skaitmeninj turinj: nuotrauka, vaizdo jrasa, dokumen-
ta. Vandens zZenklai jprastai naudojami autoriy teisiy apsaugai arba norint uztikrinti
turinio autentiskuma. Tradiciniai skaitmeniniai vandens Zenklai yra atpazjstami kaip
matomi logotipai ar tekstai (Zr. 1 pav. b). Tafiau matomumas yra ir privalumas ir
trukumas. Nors jis yra numatyta funkcija, kuri gali atgrasyti nuo neteiséto naudojimo,
jis taip pat aiskiai parodo, kur yra jterptas, todél §j vandens zZenkla galima pasalinti
arba sugadinti. PrieSingai, nematomi skaitmeniniai vandens zenklai yra nepastebimi
zmogaus akimi, kaip parodyta 1 pav. c.
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a) Originalas b) Matomas zenklas ¢) Nematomas Zenklas
VILNELE* Vilnele

1 pav. Vandens zenklo matomumo tipai: matomas ir nematomas.

Socialinio turinio iSpopuliaréjimas lémé skaitmeninio turinio vartojimo augima.
Todél skaitmenineés ziniasklaidos teikéjai kasdien susiduria su piratavimo ir autoriy
teisiy apsaugos problemomis. Nors jau yra veiksmingy priemoniy, leidzianciy pasa-
linti autoriy teisiy apsaugota medziaga iS interneto svetainiy, jos sprendzia tik prob-
lemos simptomus, o ne jos priezastis. Todél butina spresti priezastis, ieSkant galimy
sprendimuy.

Skaitmeniniai vandens zenklai veiksmingai gali iSspresti viena didziausiy proble-
my — neteiséto turinio kopijy suktrimo Saltinio nustatymo. Skaitmeniniai vandens
zenklai gali nesti tokia informacija kaip ziturovo vartotojo vardas, IP adresas ir pan.
Tai atlikus, buty galima nustatyti turinio kilme, o tai leis suzinoti, kas sukuré ir pa-
sidalijo neteiséta turinio kopija. Nors Sis metodas atrodo daug zadantis, jo praktinis
igyvendinimas susiduria su issukiais. Vienas i juy yra pletiamumas, kadangi kiekvie-
nas naudotojas matys suasmeninta turinj. Ko pasekoje reikia sukurti, bei transliuoti
originalaus turinio kopijas, kuriose yra pridéta informacija apie ziurova. Kopiju ku-
rimas ir labai greitai tampa nepraktiskas vietos atzvilgiu. Isivaizduokime, jog reikia
saugoti tukstancius to paties vaizdo jraso kopijy norint sugebéti transliuoti tukstan-
¢iui naudotojy, o kas jei ziurovy milijonas? Todél labai svarbu istirti ir apsvarstyti
alternatyvius metodus, kurie jgyvendinty pagrindinj funkcionaluma — naudotojo at-
pazinima. Pasiekus gana realistiskas istekliy sanaudas, tai galéty jgauti ir praktinj
panaudojima.

2 Literaturos apzvalga

Ankstyvieji tyrimai daugiausia buvo skirti vaizdy autoriy teisiy apsaugai ir kopijavimo
kontrolei [3]. Vandens Zenkly technika yra naudojama placiai jvairiuose skaitmeninia-
me turinyje, tokiame kaip garso ir vaizdo jrasai [3], ir net tekstiniuose dokumentuo-
se [4]. Siame skyriuje bus apzvelgiama literatura apie skaitmeninius vandens Zenklus,

the original author and source are credited.
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nagrinéjamos vandens zenkly sritys, metody klasifikacijos ir pagrindiniai skaitmeniniy
vandens zenkly tikslai.

Neseniai Chen ir kt. [2] tyré vandens Zenkly pritaikyma realiuoju laiku. Praktiné
Sio tyrimo idéja buvo jgyvendinta ,,Windows“ darbalaukio atvaizdavimo procese, tai
reiskia, kad ji yra susieta su ziurovo aplinka, ir néra atliekama iSorinéje skaitmeni-
néje terpéje. Siame tyrime buvo nagrinéjama viena i§ sudétingiausiy skaitmeniniy
vandens Zenkly problemy. ISorinés ekrano kameros problema, kai ekranas yra filmuo-
jamas su isorine kamera. Tokiu budu sukuriant originalaus turinio kopija atsiranda
nemazai iSkraipymy, o individualiy pikseliy vertés tampa neatpazjstamos, todél dau-
guma skaitmeniniy vandens Zenkly metody tampa neveiksmingi. Kita opi problema
buvo perspektyvos pasikeitimas, nes jraSymas daznai vyksta kampu [2]. Vienintelé
veiksminga vandens zenkly technika, kuri atlaiko tokj iSpuolj, yra matomi ekrano van-
dens zenklai, tokie kaip logotipai ir tekstas. Tokie elementai pablogina ziturovy patirti
ir gali buti lengvai pasalinami, nes yra akivaizdiis. Sios problemos sukiiré aiskig bii-
tinybe sukurti nematoma vandens zenklo sistema, kuri buty pakankamai patikima ir
islikty po iSorinés kameros atakos. Vienas i§ budy spresti perspektyvos problems, yra
naudoti atskaitos taskus, kad vaizdas buty ,iSlygintas“. Laimei, siuos taskus galima
lengvai pasirinkti kaip ekrano kampus. Visa tai galima automatizuoti jterpiant spe-
cialius atskaitos taskus, pasitelkiant egzistuojanc¢ius modelius arba naudoti giliuosius
neuroninius tinklus, norint jveikti perspektyvos pokycius ir Moiré triuksma. Nors au-
toriams pavyko jgyvendinti vandens zenklo jterpima realiu laiku pacioje kompiuterio
architekturoje sis modelis yra susietas su operacine sistema, ir i§ eksperimenty matyti,
kad tai vis tiek yra opu istekliy atzvilgiu [2].

Igyvendinimui autoriai sukuré rezoliucijai dinamiska vandens zenklo sablona, ku-
riame sujungtas pranesimo modelis su dviem sinchronizavimo zZymiy modeliais. Van-
dens zenklo pranesimas, kuriame yra identifikaciné informacija, pvz., naudotojo 1D
ir dabartinis laikas, pirmiausia uzkoduojamas kaip QR kodas, jis yra pasirinktas dél
klaidy taisymo galimybiy stipresnio atsparumo [2]. Gautas QR kodas véliau transfor-
muojamas j dazniy srities Sablong pasitelkiant Furjé transformacija ir pakoreguojamas
specialiais sinchronizavimo signalais. Sinchronizavimo modeliai veikia kaip atskaitos
zymes, padedancios rasti ir nustatyti vandens zenklus. Iterpimui autoriai pasirinko
sistemos lygmens metoda: dirbo tiesiogiai su ,Windows Desktop Window Manager®,
atsakingu uz GUI atvaizdavima. Sis vandens Zenkly jterpimas pasirodé esgs labai
efektyvus, nes jie gali apdoroti kiekviena ekrano kadra pries siunciant ji i ekrana.
Ju jgyvendinimas realiuoju laiku jterpia nematomsa vandens zenkla j kiekviena kadra,
perimant keitimo grandine, mechanizma, kuris kei¢ia atvaizduotus kadrus. Siekiant
uztikrinti, kad vandens zZenklas likty nepastebimas zitirovy akims, jie naudojo ,,Just
Noticeable Difference* (JND) modelj, koreguodami vandens Zenklo stipruma pagal
tuo metu rodoma ekrano turinj [2]. Adaptyvusis metodas atsizvelgia i tai, kad rys-
kios arba stipriy rasty sritys gali nesti stipresnio intensyvumo vandens zenklus ir
buti stipriai nepakitusios. Priesingai, lygiose, vienspalvése srityse turi buti naudo-
jami silpnesnio intensyvumo vandens zenklai, kitaip kyla pavojus, kad bus matomi
artefaktai [2]. Kompiuterinés architekturos lygio metodas yra pagrindinis Sio darbo
originalumas. Vietoj to, kad buty modifikuojamas turinys, reikalaujantis daugiau
skaic¢iavimo galios, vandens zenkly jterpimas vyksta operacinés sistemos ekrano at-
vaizdavimo procese, atlieckant paprastas sudéties operacijas, todél jis yra nejtikétinai
greitas. Rezultatas globalus: bet koks ekrane rodomas turinys, vaizdai, vaizdo jrasai,
kelios programos ar dokumentai jau yra pazymeéti vandens zenklais realiuoju laiku.
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Apibendrinant, Chen ir kt. pristaté novatoriska metoda, pagal kurj vandens zenk-
ly jterpimas atlickamas operacinés sistemos lygiu. Tai suteiké greita, tiksly, realiuoju
laiku veikiantj vandens zZenkly jterpimo sprendima, kuris yra atsparus net iSoriniy ka-
mery jrasams. Darbas operacinés sistemos lygiu leido sia technika taikyti bet kokiam
ekrano turiniui, nes vandens zenklas jterpiamas ekrano atvaizdavimo lygmeniu. Nors
darbas yra transformatyvus, jis turi daug apribojimuy. Vienas is ju yra priklausomy-
bé nuo platformos, dabartinis metodas yra susietas su ,Windows DWM¢* struktura.
Kitas apribojimas yra tiesioginés ekrano kopijos i pacio kompiuterio, Sios kopijos
neturés vandens zZenklo, nes jis egzistuoja ir yra matomas vartotojo ekrane, tad Sis
modelis yra skirtas tik iSoriniy kamery jrasams.

An ir kt. pristaté daugiafunkcj vaizdo vandens zenkly algoritma, kuris derina klas-
tojimo aptikimg su autoriy teisiy apsauga [1]. Sis metodas apima dviejy tipy van-
deninius zenklus: DFT Sablona, atspary geometrinéms transformacijoms, ir antrajj
autoriy teisiy zenklag — DCT. DFT sablonas leidzia atlikti korekcija atpazinimo metu,
o tai uztikrina vandeninio Zenklo atsparumg [1]. Tuo tarpu blokinis DCT vandens
zenklo jterpimas turi patvirtinimo bitus, kurie leidzia lokalizuoti pakeitimus. Rezul-
tatai rodo, kad techninis vandens Zenklas islieka po suglaudimo, mastelio keitimo ir
pasukimo, jrodydamas algoritmo tinkamuma tiek patikimai apsaugai, tiek nutekinimo
atpazinimui [1].

Hou pristatée MPEG ir DA-AD atakoms atsparia, DCT pagrista vaizdo zZyméjimo
technika, naudojancia dinamine kadry atranka [1]. Vandens Zenklas yra pasléptas is-
skleistajame spektre. Jis jterpiamas j pasirinkty kadry DCT koeficientus, kur kadrai
pasirenkami adaptyviai, siekiant maksimaliai padidinti atsparuma desinchronizaci-
jai. Trodyta, kad Sis metodas iSlieka atkuriamas po MPEG-4 suspaudimo [6]. Kad
vandens zenklas buty atsparus, autoriai ji pakartoja keletg karty, padidindami at-
sparuma jvairioms atakoms. Sis dizainas leidZia iSgauti 16 bity vandens Zenkla i3 bet
kurio 15 sekundziy vaizdo intervalo, todél jis tinka ilgiems vaizdo jrasams. Jgyvendini-
mas atitinka THC patikimumo kriterijus ir yra pakankamai lengvas, kad buty galima
integruoti i realaus laiko kodavimo sistemas [6].

Sun ir kt. pasiulé skaitmeninj zenklinimo algoritma, pagrista vietos jautriu maisy-
mu (LSH — locality-sensitive hashing) ir bangy transformavimu [5]. Vaizdo jrasas yra
skaidomas naudojant vienmatj bangy transformavima, po to vandens zenklas yra jter-
piamas tiek zemo, tiek auksto daznio juostose naudojant maiSymo pagrindu sukurtas
vertes ir XOR operacijas. Si dvejopa struktira leidzia turéti efektyvy autentisku-
mo patvirtinima, ir atsparuma jvairioms atakoms. Be to, vandens zenklo konstanta
leidzia dinamiskai reguliuoti vandens zenkly stipruma. Rezultatai rodo tiksly klasto-
jimo atpazinima bei aukstas PSNR vertes (mazdaug 49 dB), o tai rodo nereikSminga
poveikj vaizdo kokybei ir atsparuma jvairioms atakoms, jskaitant JPEG suglaudima
bei jvairy triuksma. [5].

3 Masinis zenklinimas ir galimi budai,

skaitmeniniame turinyje
Norint praktiskai taikyti ziurovo identifikavima skaitmeniniame turinyje masiniu mas-
tu, vandens zenklinimas turi buti nebrangus skaiciavimo resursy atzvilgiu ir greitas.

Norint atpazinti ziurova, turime turéti buda ji identifikuoti, kas priveda prie turinio
suasmeninty versijy. Yra jvairiy budy, kaip tai jgyvendinti, pridedant ziurovo infor-
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macija i skaitmeninj turinj. Tai galima pasiekti jterpiant informacija j metaduomenis,
pasitelkiant matomus vandens zenklus ar nematomus vandens zenklus.

3.1 Jterpimas metaduomenyse

Paprasciausias ir pigiausias budas, perkeliant identifikacine informacija j metaduome-
nis. Taciau metaduomenys gali buti lengvai pakeisti ar net sunaikinti. Pavyzdziui, jei
vartotojas sukuria rodomo ekrano kopija, metaduomenys néra uzfiksuojami.

3.2 Matomi vandens Zenklai

Kitas budas buty pridéti matoma vandens zenkla, jterpiant j patj rodoma kadra.
Kadangi §is vandens Zenklas yra matomas ji gali matyti ir pats zitrovas. Sis budas
gali buti pakankamas norint atgrasyti dalj ziurovy nuo neteiséto dalijimosi. Skirtingai
nei metaduomenys, matomi vandens zenklai islieka ir yra uzfiksuojami net ekrano
irasymo ir ekrano kopiju metu, todél jie yra atsparesni paprastam piratavimui. Taciau
sis metodas pablogina ziuréjimo patirtj, kadangi jis yra matomas ir gali uzstoti ar
blaskyti démesj. Kadangi vandens Zenklas yra matomas, patyre piktadariai gali ji
iskirpti, isblukti ar net pilnai sunaikinti, todél jis yra neveiksmingas pries agresyvy
piratavima.

3.3 Nematomi vandens Zenklai

Perspektyviausias budas turintis stipry atsparuma jvairioms geometrinéms transfor-
macijoms ir net suglaudimui (ang. compression). Sie vandens Zenklai daZniausiai
yra paremti dazniy srities skaic¢iavimais. Vandens zenkla jterpiant i dazniy sritj, jis
tampa pasiskirstes pilnai per visa kadra, tad uztenka dalinio vaizdo, norint jj atkur-
ti. Tai leidzia zenklui iSgyventi dauguma geometriniy ataky, nukirpimo, istempimo,
rezoliucijos keitimo. Technika atrodo tobula, kol neatsizvelgiame j skaiciavimo sanau-
das, kurios, nors ir yra palyginti nedidelés, norint turéti masinj taikyma tampa labai
nepraktiskos.

4 Nematomy vandens Zenkly taikymas

Dauguma naujausiy nematomy vandens zenkly metody pasitelkia dazniy sritj. Be to,
kad jie yra nematomi, jie taip pat yra labai patvarus ir gali islikti po apkarpymo,
suspaudimo ir kity pagrindiniy ataky. Nematomus vandens zenklus galima jterpti
ivairiais metodais, i§ kuriy populiariausi:

o DCT (Discrete Cosine Transform);

o FFT (Fast Fourier Transform);

« DWT (Discrete Wavelet transform);

e SVD (Singular Value Decomposition);

Apzvelgiame vandens zenklinima pasitelkiant greitaja Furjé transformacija (FFT).
FFT buvo pasirinkta, nes tai grei¢iausias ir paprasciausias budas i§ nuotrauky/kadry
ar vaizdo jrasy patekti j dazniy sritj.
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Vandens
Kadry kiekis: 1 920 antspaudas

N: 2073 600
terpimo funkcija
FFT

W - vandens antspaudo ilgis,
W=sN

Kadras su jterptu
7’| vandens antspaudu

Vaizdo jradas

Trukmeé: 30 sekundziy
Kadrai per sekunde: 60
Kokybé: 1080x1920

IFFT

2 pav. Vandens Zenklo jterpimo procesas naudojant FFT ant 1080p vaizdo jraSo.

Pirmiausia, mes konvertuojame savo vaizdo jraso kadra j dazniy sritj, si transfor-
macija turi O(N log(N)) sudétinguma, kur N yra kadro pikseliy skai¢ius. Tai padare,
galime jterpti vandens Zenkla, kurio sudétingumas yra O(W), kur W < N ir yra van-
dens zenklo ilgis. Atlike jterpima, turime grazinti signala atgal j erdvés srit}, atlikdami
atvirksting FFT operacija — O(N log(NV)). 2 pav. pateikia FFT dazniy srities Zenkla-
vimo diagrama.

Paprasciausias budas atpazinti ziurova buty naudoti skirtingus vandens zenklus
iterpimo zingsnyje. Tai reikalauty jterpimo ir atvirkstinio FFT kiekvienam variantui.

Vaizdo jrasai jprastai rodo 25-60 kadrus per sekunde. Pikseliy skaic¢ius priklauso
nuo medijos kokybés, jprastos vaizdo raiskos yra iSvardytos 1 lenteléje.

1 lentelé. Vaizdo raiskos ir jy pikseliy kiekis.

Vaizdo raiska Dimensijos N (pikseliai)
HD (720p) 1280 x 720 921 600
FHD (1080p) 1920 x 1080 2073600
QHD (1440p) 2560 x 1440 3686 400
UHD/4K 3840 x 2160 8294400
8K 7680 x 4320 33177600

1 pavyzdys. 1080p (FHD) vaizdo jrasas:
N = 1920 - 1080 = 2073 600 pikseliai
logg N =21, NlogN ~43,5- 10°
Vienam kadrui:

FFT : O(Nlog N) (atliekamas karta per kadra)
Vandens zenklo jterpimas : O(W) (nereikSmingas)
Atvirkstinis FFT : O(N log N)
I$viso vartotojui, vienam kadrui : 43,5 - 10° operacijos

Dél 1000 vartotoju:

1000 - 43,5 - 108 = 43,5 - 10° operacijos per kadra
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Kai 30 kadrai per sekunde:
43,5 -10% - 30 = 1,305 - 10'2 operacijos per sekunde

Deél skaic¢iavimo poreikiy Sis jgyvendinimas yra nepraktiskas masiniam taikymui.
Nors skai¢iavimy resursy poreikis auga tiesiskai didinant ziurovy skaiciy, bet baziné
kaina skaic¢iavimy apimtis yra gana didelé dél O(N log N) sudétingumo.

4.1 Siulomas lankstaus dydzio modelis

Norédami suprasti modelio ple¢iamumo principa, toliau iSnagrinékime, kaip veikia
dazniy sritis.

Vaizdo apdorojime dazniy sritis vaizda pavercia j dazniy sinusiniy ir kosinusiniy
funkciju pavidala, o ne pikseliy intensyvuma. Taikant greita Furjé transformacija,
vaizdas i$ erdvés srities (pikseliy erdvés) konvertuojamas j dazniy sriti. Zemi dazniai
susije su Svelniais, laipsniskais peréjimais, o auksti dazniai reisSkia aiskias krastines
ir sudetingas detales. Sios ribinés sritys gana stipriai veikia vaizda, todél jos yra
nenaudojamos vandens zenklo jterpimui.

Dél FET globalumo savybés, vandens zenklo informacija pasiskirsto po visa vaizda,
visi kadro pikseliai nesa dalj jterpto vandens zenklo. Tai yra labai stiprus privalumas
skaitmeniniams vandens Zenklams: net jei turima tik dalis vaizdo (pvz. iSkirpta dalis
kadro), vandens Zenklas lieka aptinkamas. Tai leidzia dazniy srities vandens Zzenklams
biiti atspariems tokioms operacijoms kaip apkarpymas ir suglaudimas. Si savybeé jga-
lins ir siulomo efektyviai ple¢iamo modelio veikima.

Naudodami FFT technika, 2 pav., apskaiciuojame keleta to paties kadro versijy —
su skirtingais vandens zenklais, kaip ir anksciau turime unikalias to pacio kadro ver-
sijas. Bet dabar ziurékime j kiekviena versija kaip atskirg délionés detale, o ne pilna
délione. Dabar turime tiek detaliy kiek buvo sukurta unikaliy kadro varianty. Detalés
véliau minimos kaip fragmentai dél bendrumo. Turint aibe fragmenty galime sujung-
ti kelis fragmentus, kad sukurtume unikalia nuotraukos versija, su apjungtu vandens
zenklu. Dél dazniy srities globalumo, galime paimti pvz 50% nuotraukos pikseliy i$
pirmo fragmento o likusia dalj i$ kito, taip apjungiant vandens zenklus. Kad visa tai
tvarkingai veikty, svarbu vandens zenklus irgi rinktis protingai, pasirenkant dazniy
srities nepersidengiancius intervalus vandens zenkly jterpimams. Todél svarbu, kad
vandens zenklai nesutapty, nes po fragmenty apjungimo, grizus j dazniy sritj, bus
matomi fragmenty vandens zenklai, o tai reiskia, kad jiems sutapant ar persidengiant
bus sunkiau atkurti, kurie tiksliai fragmentai buvo naudojami. Kadangi fragmentai
egzistuoja savo dazniy srities intervaluose, Sie intervalai tampa irgi aibémis. Tad turi-
me dvi aibes, dazniy srities intervaly véliau — grupes, ir antra aibé yra fragmenty, nes
kiekvienas regionas turi sau unikalius fragmentus. Pvz. turime dvi grupes A ir B bei
kiekviena grupé turi po 5 fragmentus, techniskai mums reikéty turéti 10 kadro versi-
ju tad reikéty jvykdyti FFT vandens Zenklo jterpima 10 karty. IS siy 10 fragmenty
galime sukurti 25 unikalias kadro versijas kadangi galime rinktis is 5 tiek A grupéje
tiek B.

Isnagrinékime ta patj pavyzdj: 1080p vaizdo jrasas, kuris rodo 30 kadry per sekun-
de, ir norime transliuoti 1000 vartotojy. FF'T dalis yra ta pati, nors atvirkstinio FFT
skaiciavimai gali buti pagerinti, dél paprastumo tai praleiskime. Norédami sukurti
kelias grupes, galime padalyti FFT sritj j dvi lygias dalis A ir B, kur kiekviena grupé

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 66:139-150, 2025


https://doi.org/10.15388/LMR.2025.44464

146 D. Zolba

turi savo dazniy srities intervala. Fragmentus padalijant lygiai j abi grupes A ir B,
mums reikia /1000 =~ 32, 32 - 2 = 64. Toliau ziurime kiek skaic¢iavimy visa tai mums
kainuos.

I$ viso vienam kadrui: 43,5 - 10%, nesikei¢ia nuo praeito modelio
64 fragmentams, vienam kadrui: 64 -43,5-10% = 2784 - 10° = 2,784 - 10°
Esant 30 kadry per sekunde: 2,784 - 10° - 30 = 83,52 - 10° = 8,352 - 101°

Tai dar ne viskas; turime sujungti dalis, kad sukurtume unikalius variantus. Sios
dalies sudétingumas priklauso nuo jos jgyvendinimo. Keli budai tai atlikti, turint du
masyvus galima sujungti paimant pirmuosius 50% pikseliy reikSmes i$ pirmos grupeés,
o likusius — i$ antrosios. Galime nukopijuoti kiekviena elementa, kas duoda sudétin-
guma O(N), arba galime naudoti rodykles (ang. pointer) ar panasias strukturas ir
gauti O(1), tam reikeés 2 rodykliy priskyrimuy grupiu pradzioje ir pabaigoje, i§ viso 4
operacijos.

Kadro surinkimas kopijuojant: 2073600 - 1000 = 2073 600 000 operacijos
arba
Kadro surinkimas rodyklémis: 4 -1000 = 4000 operacijos

Kadangi sios operacijos yra atskiri zingsniai, jos bus tiesiog sudétos, o ne pa-
daugintos i$ ankstesniy skaic¢iavimo poreikiy. Sutaupymas atliekant atvirkstinj FFT
skaiciavima uztikrina stipry pranasuma skaic¢iavimo resursy atzvilgiu
Klasikinis modelis:

1,305 - 10'2 operacijy per sekunde

Siulomas modelis:
2,0736 - 107 + 8,352 - 10'° = 8,55936 - 10'° operacijy per sekunde

Pagerinimo koeficientas:
1,305 - 10*2
8,55936 - 1010
Siulomas modelis yra mazdaug 15,25 karty efektyvesnis.

Patobulinimai matomi net ir naudojant paprasc¢iausia modelio varianta. Be to,
galima atlikti keleta optimizacijy, nes Sis pavyzdinis variantas skirtas pristatyti tik
pagrindine idéja. Pradinis modelis augo linijiniu budu, sitilomas modelis auga kom-
binatoriniu budu.

Kaip ir standartiniame modelyje, brangiausia dalis lieka konvertavimas is dazniy
srities | erdveés sritj, ¢ia — atvirkstinis FFT. Norint kuo pigiau sugebéti palaikyti n
vartotojy, reikia optimalaus fragmenty ir grupiy parinkimy konfiguracijos. Tokios
konfiguracijos radimas dar labiau sumazinty skaic¢iavimo poreikius.

~ 15,25

1 lema. AM-GM nelygybé. Tegul g yra grupiy skaicius ir fragmenty skaiciai grupése
yra fi, f2,..., fg € N. Tuomet pagal aritmetiniy ir geometriniy vidurkiy nelygybe,

(Hfi)g <12fi-
i=1 93

Lygybé (ir sandaugos maksimumas, kai suma yra fiksuota) pasiekiama tada ir tik tada,
kai visi f; yra lygus, t.y. fr = fa=---= fg.
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1 teorema. Tarkime, kad kiekviena konfiguracija sudaroma pasirenkant po vieng frag-
mentq is kiekvienos is g € N grupiy, kur kiekvienoje grupéje yra f; € N fragmenty.
Tuomet galimy konfiguracijy skaicius yra

g9

[

i=1

Jein € N yra minimalus reikalingy unikaliy konfiguracijy skaicius, tai galioja sqlyga

Minimalus bendras fragmenty skaicius Y 7_, f; yra pasiekiamas tada, kai kiekvienoje
grupéje fragmenty skaicius yra lygus 3, t.y.

fi=fo=-=f;=23,

o grupiy skaicius yra

g = [loggn].

Irodymas. Optimizavimo uzdavinys min . f;, kai [ f; = n, pagal 1 lema susiveda }
uzdavinj min g f, kai f9 > n, kur f = f; visiems 4. Atsizvelgiant j tai, kad f > 1 ir
g > 1, pakanka minimizuoti fragmenty skai¢iaus funkcija T'(g) = gn'/9. Kai g > 1,
si funkcija turi vienintelj minimuma taske gy = Inn. Taigi, gauname, kad
Tmin(gmin) o Inn - elnn/lnn
9min Inn

= €.

fmin =

Kadangi f,g € N, tai f = 3 ir g = [loggn], t.y., optimalu yra pasirinkti po 3 frag-
mentus kiekvienoje grupéje. 0O

4.1.1 Palyginimas su standartiniu modeliu

Griztant | praeita pavyzdj paziurékime kiek pranasiau yra naudoti optimalig konfi-
guracija. 1000 unikaliy versiju sukurimas reikalavo 64 fragmenty, pagal Theorem 1,
g = [logzn] = 7, apvalinimo dalis 0,28 < logs2 tai paskutiné grupé tures tik 2 frag-
mentus o visos kitos po 3. Reikalingy fragmenty kiekis — 3 - 6 + 2 = 20, patikriname
kiek versijy turésime 3°-2 = 1458 uzdavinio minimumo radimas sutaupé 64 —20 = 44,
44 fragmenty skaiciavimus arba 3,2 kartais maziau.

Nors modelio pagreitis stiprus negali viskas buti nemokamai. Pirmiausia vandens
zenklai gali buti tarpusavj panasus, kadangi yra pernaudojami fragmentai, skirtumai
tarp galutiniy versijuy gali skirtis tik per viena fragmenta. Jei atpazinimo zingsnyje yra
iSgaunamas nepilnas vandens zenklas tokiu atveju konkretus ziturovas nebus atpazin-
tas. Sig problemg galima spresti jvairiais bidais, vienas i§ jy biity turéti papildomas
grupes klaidy taisymui, panasiai kaip QR kody panaudojimas buvo pristatytas [2].
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5 Rezultatai ir iSvados

Aptartas pranasesnis modelis buvo realizuotas programiskai. Skaic¢iavimai atlikti su
»Apple M3 Pro“ procesoriumi, taikant lygiagretinimg. Kodas parasytas ,,Java“ prog-
ramavimo kalba, vaizdo apdorojimui naudota atviro kodo ffmpeg biblioteka. Vaizdo
irasas buvo nespalvotas 1080 x 1920, su 30 kadry per sekunde, 10 sekundziy vaizdo
irasas. Apskaiciuoti 20 fragmenty uztruko 96,9 sekundes, vidutiniskai 0,016 sekundés
per kadra. O sukurti 32 unikalias versijas, kombinuojant fragmentus uztruko apie
2 sekundes, ir tam buvo naudojama ne rastiné (angl. raster) biblioteka, tad greitis
gali buti padidintas. I3 turimy 20 fragmenty galima sukurti 3% - 2 = 1458, jsivaizduo-
jant, kad viena versija sudélioti uztrunka 2/32 = 0,0625 sekundés, visas jas surasti
uztruktume 0,125-1458 = 91,125 bei reikia pridéti 96,9 sekundes fragmenty suradimui,
turime: 91,125 + 96,9 = 188,025 sekundés.

Standartiniu modeliu, pasitelkiant ta patj koda, vienoda lygiagretinima gauname,
kad sukurti 25 vaizdo jrasus uztrukome apie 143,98 sekundes, svarbu paminéti, jog po
atvirkstinés FFT yra reikalingas papildomas apdorojimas norint turéti ,,paleidziama*“
vaizdo jrasa. Galime manyti, kad proporcingai uztrukty rasti ir kitus variantus, tai
jei 25 surasti uztrukome 144 sekundes, 1000 varianty uztruktume @ 1000 = 5760
sekundes. Be laiko taip pat tai uzimty daug daugiau vietos, kadangl sitilomas mo-
delis atmintyje laikyty tik 20 versijy o sukonstruoti kadrai buty po i$ transliavimo
sunaikinami.

Todél turime 5760/188 = 30,6 karto grei¢iau naudojantis siulomu modeliu. Pri-
simenant operacijas i$ anksc¢iau siulomas modelis buvo 15,25 karto efektyvesnis, bei
pasinaudojant optimalia konfiguiracija isloséme dar 3,2 karto, 15,25 - 3,2 = 48,8 karty
prognozuotas pagreitis realybéje buvo Siek tiek mazesnis. Tai tikriausiai lémé sitilomo
modelio déliojimo trukmeé, kadangi buvo naudojamas paprasciausias budas tai atlikti
o ne geriausias su atminties rodykliy pernaudojimu.

|
|
|
|
|
|
|
) Vertikalios baltos ) Pilnai baltas ¢) Horizontalios baltos
linijos linijos

3 pav. Trys bazinés vandens Zenkly versijos: vertikali, pilna, horizontali.

Kaip praktiskai gali atrodyti vandens zenklai pavaizduota 3 pav., kadangi siulo-
mas modelis turi po 3 unikalius variantus per regiona buvo naudojami pavaizduoti
3 variantai. Realybéje vandens zenklai buty parenkami apgalvociau, kadangi ¢ia tik
demonstracija efektyvaus masinio panaudojimo jie buvo parinkti dél aiSkaus mato-
mumo. O kaip atrodo iSgautas vandens Zenklas galima matyti 4 pav., matoma tik
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virsutiné dalis, t.y. 50% nuo virSaus, nes kita pusé yra veidrodinis atspindys dél FFT
savybiy. Galima jzvelgti, jog Sis vaizdo jrasas buvo sukonstruotas i§ siy daliy c-a-
b-c-c-b-a, pakankamai aiskiai matomos visos 7 grupés tad zitirovas Siuo atveju buty

atpazintas.
4 pav. Isgautas vandens zenklas
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SUMMARY
Scalable watermarking for identifying large numbers of viewers

D. Zolba

The study aims to introduce a scalable watermarking model that could be used to design a fast wa-
termarking tool that is invisible and robust enough to identify the content source—viewer. This tool
would enable adequate digital copyright protection at scale. To this end, a survey of watermarking
methods that could embed unique viewer information in real-time has been carried out. The model
can reliably scale frequency-domain watermarking techniques for mass application.

Keywords: digital watermarks; data protection; user identification; copyright enforcement; combina-
torial optimization
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