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Znaceni

\4

Zvolime konecné téleso I, obvykle g = 2 nebo g = 3.

v

Stegoobjekt rozdélime na bloky délky n.

v

Hovorime o posloupnosti hodnot spjatych s blokem
> nosice x = (x1,...,x,) € Fg a
> stegoobjektu y = (y1,...,ya) € Fg.

\4

Zpravu rozdé€lime na bloky délky m.

v

Predpokladame, ze:

pocet blokli nosice = pocet blok( zpravy.

v

Blok zpravy zna¢ime z = (z,...,2y) € Fg.
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Co jsou ,spjaté hodnoty"

» Pro g = 2 napriklad:
» LSB pfislusného prvku nosice ¢i stegoobjektu.
» Parita ve smyslu vkladani s optimalnim pfifazenim parity
v paletovych formatech.

» Obecné:
» Zbytek po déleni prvku cislem q.
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Relativni kapacita

» Zprava se nyni skldda z g-arnich symbold.
» Kapacitu naddle méfime v bitech!

» Proto relativni kapacita nosice je

m-#bloka m

_ logy q — Tiog, g
n 27

~ n-#bloka
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Maticové vkladani pomoci Hammingovych kodi

q"-1 q"-1 __
qg—17 g-1

» H je paritni matice Hammingova | m|, kédu.

> Sloupce H jsou tvofeny véemi nenulovymi vektory z F{, az
na nasobek.

» Pro zadatek méjme g = 2.

Sloupce je vhodné usporadat lexikograficky, napriklad:

0001111
H=|{0110011
1010101
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Vkladani a extrakce zpravy

» Extrakce zpravy ze stegoobjektu: z = Hy.

» Vkladani:
» Spocitdme Hx, tzv. syndrom vektoru x.

» Pokud Hx = z, neni co fesit, y = x.

» Pokud Hx # z:
» Spoctu z — Hx.
» V H najdu j-ty sloupec H,; = z — Hx.
» Zay zvolim x + e;.

» Kontrola Hy = H(x + ¢;) = Hx + H,; = z.
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Srovnani s dekédovanim Hammingovych kédi

\4

Pri dekédovani poskozeného slova je cilem ziskat nulovy
syndrom Hy = 0.

v

e; je chybovy vektor.

> X + & je opravené slovo.

v

Cili dekédovani = vkladani nulové zpravy.
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Ocekavana distorze na blok

v

Pfedpokladame, Ze vSechny syndromy Hx € F{ jsou stejné
pravdépodobné.

v

Pripad Hx = z nevnasi distorzi.

v

Pripad Hx € F \ {z} vndsi distorzi 1.

v

Ocekavana distorze je tedy

2m—1
2m

—1-2"
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Efektivita a relativni kapacita

v

Délka zpravy na jeden blok je m.

v

Ocekavana distorze na blok je 1 —27™.

v

Efektivita je

#vlozenych bitd m - #bloki m
e — _

" olekdvana distorze  (1—2-™)-#bloka 1—2-m

v

Relativni kapacita schématu je

_ #tbitd zpravy
~ #prvki nosice
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Konkrétni cisla

» Pripad m = 1 vede na standardni LSB embedding.
» Pripad m = 2 odpovida prikladu z Gvodni prednasky o

maticovém vkladani.

(%

e

© o ~NOUA WN 3

1,000
0,667
0,429
0,267
0,161
0,095
0,055
0,031
0,018

2,000
2,667
3,429
4,267
5,161
6,095
7,055
8,031
9,018
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Prakticky postup

v

Mame danu zpravu a nosic.

v

Najdeme nejvétsi m takové, ze

m_ #bitd zpravy
2m — 1 = #prvkl nosice’

v

Potom pouzijeme Hammingiv [2™ — 1,2" — 1 — m], kéd.

v

Do stegoobjektu ulozime informaci o zvolené hodnoté m.

v

Tento postup pouziva stegosystém F5.

» Pripomenuti vkladani v F5:

» F5 pracuje s nenulovymi AC koeficienty obrazku JPEG.
» Zména parity se provadi dekrementaci v absolutni hodnoté€.
» Parita je definovand obracené pro zaporné AC koeficienty.
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Pouziti téles IF,, kde g > 3

» Prvky nosice budou asociovany s prvky télesa operaci
x — x mod q.

v

Napr. pro g = 3 to znamend, ze libovolnou hodnotu
{0,1,2} Ize docilit zménou velikosti 1.

| bez maticového vkladani tim ziskdvame lepsi vysledky!

v

v

Ocekdvana distorze na blok je

m m m 2
— 0P+ 1P+ = (-1)=Zm.
3 O g B =g
» Délka zpravy v bitech je log, 3™ = mlog, 3 ~ 1,585m.
» Efektivita log. 3
e="T2822 0377,
<m

3

\4

Pro vyssi hodnoty g uz ovSem efektivita této metody klesa.
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Vkladani a extrakce pro g-arni Hammingovy kody

» Extrakce opét z = Hy.

» Vkladani:
vstup: nosi¢ x € IFZ, zprdva z € 7,
paritni matice H Hammingova [n, n — m], kédu
vystup: stegoobjekt y € Fp takovy, Ze Hy =z

1 if Hx = z then
2 return x
3 else
4 najdi j a a € IF, takové, ze z — Hx = aH,
5 return x + ae;
Dukaz.
Hy = Hx + aHe; = Hx + aH,; = z. (]
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Priklad prog =3 a m=3

» Mame paritni matici Hammingova [13,10]3 kédu.
0000111111111
H=(0111000111222
1012012012012
Zprdva z = (1,2,0)T € F3.

Vektor x ziskdme z prvki nosice jako zbytky po déleni 3.
Blok nosi¢e: 2021 19 19 18 16 19 20 24 23 20 20 19
x=(2011011202221)"

z—Hx=(1,2,00T — (2,1,1)T =2 (1,2,1)T =2 H, 1.

Odtud y = x + 2e;;
y=(2011011202211)t
Blok stegoobjektu: 20 21 19 19 18 16 19 20 24 23 20 19 19

Jedinou zménou jsme vlozili 3 - log, 3 = 4,75 bitl informace!

\4

v

v

\4

v
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Efektivita vkladani s g-arnimi Hammingovymi kody

v

Jaka je velikost zmén, které mohou nastat pri vkladani?

» Napf. pro ¢ = 3 mdme A; = {—1,0,1}.
» Obecné:
> Pro g liché Ag = {=%, ..., -1,0,1, ..., ).
» Progsudé Ay :={51+1,...,-1,0,1,..., 9}
» Ocekavany prispévek jedné zmény k distorzi je
L 52
q-1 5€n,

v

Ocekavany pocet zmén za predpokladu, Ze vsechny vektory
z — Hx € F7 jsou stejné pravdépodobné, je
q"—1
qm

=1—q ™
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Efektivita vkladani s g-arnimi Hammingovymi kody
» Délka zpravy:

log, ¢™ = mlog, g [bitd].

» Relativni kapacita:

|
a= M 0629 [biti na prvek].

(g7 =1)/(q-1)

» Efektivita vkladani je

—1)ml
e= (9= 1)mlog, g [bitd na jednotku distorze].

(I-q™m) ZéeAq 62
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Efektivita e

Efektivita Hammingova [¢"™ — 1,¢™ — 1 — m], kédu

15 4 v zavislosti na relativni kapacité pro ¢ = 2,3,...,6
paN O —
A g=
paN q 3
o X =
o N * q= 5
10 H ° * g =
FaN
o
o oy
x o
AN
x o
*
5 . x ° a
x o
* * o pay
* x % o
AN
* £ o
* x*
*
0 \
1073 1072 107! 1 10

Relativni kapacita o
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Maticové vkladani obecné
» Znaceni:
» n je délka kédu C.
» k je dimenze kédu C.
» g je velikost télesa.
Pro X C Fg auc ]Fg definujeme
du(u, X) = minw(v — u).

veX

\4

v

Matici H typu (n — k) x n s linedrné nezavislymi radky
nazyvame paritni matici kédu C jestlize

C={u €eF|Hu =0}

Prostor 'y mizeme faktorizovat podle podprostoru C.
Definujeme rozkladovou tfidu prislusnou syndromu s € Fg_k

C(s) ={u €F;|Hu =s }.

v

v
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Maticové vkladani a extrakce

Definice
» Necht H je paritni matice [n, k], kédu C.
» Necht e : IFZ_" — IFZ je zobrazeni takové, ze pro vsechna
s € F]7* je He(s) = s a w(e(s)) = minyec(s) w(u).

» Potom definujeme maticovou extrakci a maticové vkladani
Exty(y) := Hy a Embye(x,2) :=x+e(z — Hx),
kde x, y € IFZ az EFg_k.

Ovéreni korektnosti definice:
Extu(Embye(x,2)) = H(x + e(z — Hx)) =Hx+z—Hx =2z

pro kazdé x € Fg a z € Fg_k.
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/Zobrazeni e

» Zobrazeni e zajistuje, Ze pocCet zmén vyvolanych vkladanim
je minimalizovan.

v

Zobrazeni e nemusi byt jednoznacné urceno.

v

Misto Emby . budeme psat jen Emby.
(Zobrazeni e nas samo o sobé& obvykle nezajima.)

v

U Hammingovych kédi e(s) vraci sloupec paritni matice,
ktery je nasobkem s.

v

U jinych kédd nemusi byt vypoclet e(s) tak jednoduchy.

v

Obecné se jedna o NP-plny problém.

M20



Dalsi probrana témata (viz skripta)
Definice minimum-distance dekodéru.

Algoritmus maticového vkladani pomoci minimum-distance
dekodéru.

Pokryvaci polomér a primérna vzdélenost od kédu.

Véta o maticovém vkladani a jeji disledek tykajici se efektivity.
g-arni entropicka funkce.

Lemma o vztahu mezi entropickou funkci a objemem koule.

Spodni mez na pokryvaci polomér.
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Spodni efektivita

Definice
Pro [n, k] kéd s pokryvacim polomérem r, definujeme spodni
efektivitu vkladani

 na(g-1)

e =——=—-=
- 27
fe Z&eAq 0
—(1—k
kde a = (1 — %) log, q.
» Misto ocekdvaného poctu zmén r, pocitdme u spodni
efektivity s maximalnim poctem zmeén r,.

» Alespon v pripadé ,vétSiny” bindrnich kédi maji hodnoty r,
a r, k sobé asymptoticky blizko.

Véta (Fridrich et al.)
Necht 0 < o« < 1 ae > 0. Podil vsech [n, (1 — «)n], kédd, pro
néz plati |r. — r,|/n < e, konverguje k 1 pro n — oc.
M22



Véta
Pro kazdy [n, k|4 kéd s pokryvacim polomérem r, plati

rcanq_1< a ),
log, q

kde o = (1 — X)log, q.
Dikaz.

Viz minula prednaska. O

Z véty plyne horni mez na spodni efektivitu maticového vkladani
v zavislosti na relativni kapacité «

a(q—1)
Hq_l(a/ log, q) ZéeAq 62

e(q,a) = > e.
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Ve Ve

Horni mez €(q, o) na spodni efektivitu vkladani

v zavislosti na g pro « = 0,1, 0,2, ..., 1,0.
10 A

Horni mez na e
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Tvrzeni
Necht' C je [n, k)4 kod s primérnou vzdalenosti r, a necht r je
nejvétsi celé Cislo takové, ze Vy(n,r) < q" . Potom

o > qk‘”Zr: i(q - 1)’(7>,

i=1
pri¢emz rovnost nastdva pravé tehdy, kdyz C je perfektni kod.

Disledek
Necht C je [n, k] kod, kde q € {2,3}, a necht' r je nejvétsi celé
&islo takové, Ze V,(n,r) < q"~*. Potom efektivita maticového
vkladani pro kod C je
o< O (1= K)logrq
T Yiailg—1)(7)

pri¢emz rovnost nastdva pravé tehdy, kdyz C je perfektni kod.
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Golayovy kody

» Staci za r dosadit (d — 1)/2, kde d je minimalni vaha kddu.

» Pro binarni Golaytiv [23,12, 7], kéd mame
» a=11/23 a
» e=11-211/32 (%) =11264/2921 ~ 3,856.

» Pro ternarni Golaytv [11, 6, 5]3 kéd mame
» a = 5(log,3)/11 ~ 0,720 a
» e=5-3%(log,3)/ 7, i-2/(1}) = 1215(log, 3) /462 ~
4,168.
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Efektivita perfektnich kodd a horni mez efektivity

O bin. Hammingovy
15 7 /\  ter. Hammingovy
° binarni Golaytv
A ternari Golayiv
L . bin. opakovaci
310 .
E e €2, @)
§ - (3, @)
QL
L
5 .
\
\
A
0 T T T T
103 1072 10! 1 10

Relativni kapacita «
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