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Abstrak — Informasi dalam bentuk multimedia digital mudah dilakukan duplikasi dan modifikasi oleh
pihak-pihak yang mungkin saja tidak memiliki izin dari pemilik yang sah. Hal ini dapat menimbulkan
persoalan pelanggaran hak cipta atas informasi multimedia tersebut. Salah satu cara untuk mengatasi
persoalan tersebut adalah dengan digital watermarking. Dalam artikel ini dibahas mengenai teknik
watermarking pada citra digital menggunakan contourlet transform (CT) yang digabung dengan discrete
cosine transform (DCT) dan perhitungan noise visibility function (NVF). Watermark disisipkan pada
koefisien DCT dari subband hasil transformasi contourlet level 2. Penyisipan watermark dilakukan dengan
memperhitungkan nilai NVF koefisien CT dari subband yang digunakan. Untuk daerah yang bertekstur,
watermark akan disisipkan lebih kuat daripada daerah yang datar. Dari hasil uji coba diperoleh bahwa
citra yang telah disisipi watermark mempunyai kualitas yang baik dengan rata-rata nilai peak signal to
noise ratio (PSNR) lebih besar dari 35 dB, dan watermark dapat diekstraksi kembali dengan baik dengan
rata-rata nilai bit correct ratio (BCR) lebih besar dari 98%. Watermark masih tahan terhadap kompresi
JPEG dengan faktor kualitas Q > 9, penambahan noise Gaussian sampai 10%, cropping sampai 25%, dan
scaling 75% dan 125%, tetapi tidak tahan terhadap rotasi.
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Abstract — Information in the form of digital multimedia can easily be duplicated and modified by parties
who may not have the permission of the legal owner. This can lead to issues of copyright infringement of
the multimedia information. One solution to overcome this problem is digital watermarking. This article
discusses watermarking technique in digital images using contourlet transform (CT) combined with
discrete cosine transform (DCT) and noise visibility function (NVF) calculation. Watermark is inserted in
the DCT coefficients of level 2 contourlet transform subband. Watermark insertion is done by calculating
the NVF value of the CT coefficients of the subband used. For textured areas, the watermark will be inserted
stronger than flat areas. From the test results, it is found that the watermarked image has good quality with
an average peak signal to noise ratio (PSNR) value greater than 35 dB, and the watermark can be extracted
back well with an average bit correct ratio (BCR) value greater than 98%. Watermark is still resistant to
JPEG compression with a quality factor Q greater than 9, Gaussian noise addition up to 10%, cropping
up to 25%, scaling 75% and 125%, but not resistant to rotation.
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1. Pendahuluan

Masalah hak cipta dan otentikasi informasi multimedia digital merupakan persoalan yang
semakin mendapat perhatian seiring dengan makin mudahnya orang melakukan duplikasi dan
modifikasi informasi multimedia digital. Ketika orang makin mudah melakukan duplikasi dan
modifikasi informasi multimedia digital, hal ini dapat menimbulkan persoalan otentikasi dan
pelanggaran hak cipta atas informasi multimedia tersebut. Untuk itu diperlukan cara untuk
melindungi hak cipta dan otentikasi suatu informasi multimedia digital. Salah satu cara untuk
mengatasi persoalan tersebut adalah dengan digital watermarking. Digital watermarking adalah
penyisipan watermark ke dalam suatu multimedia digital. Watermark adalah suatu informasi yang
dapat berupa data teks, citra, video, maupun audio yang disisipkan pada suatu multimedia digital.
Dari multimedia digital tersebut watermark diekstraksi kembali. Watermark hasil ekstraksi ini
digunakan untuk menunjukkan keaslian atau bukti hak cipta dari multimedia digital tersebut.
Watermark yang disisipkan harus memiliki ketahanan yang kuat (robustness), yaitu watermark
dapat diperolen kembali meskipun multimedia digital telah diproses, diduplikasi, atau
didistribusikan. Multimedia digital yang telah disisipi watermark juga diupayakan memiliki
imperceptibility yang baik, yaitu multimedia digital yang telah disisipi watermark tidak dapat
dilihat atau didengar perubahannya oleh sistem indera manusia.

Pada digital image watermarking, media yang akan diberi watermark adalah citra digital,
dikenal sebagai citra cover/host [1]. Citra digital yang telah disisipi watermark diharapkan tidak
terlihat perubahannya secara visual (imperceptible) dan watermark yang disisipkan dapat
diekstraksi kembali walaupun sudah mengalami pemrosesan citra.

Umumnya watermark dapat disisipkan dalam dua domain, yaitu domain spasial atau domain
transformasi (frekuensi) dari citra digital. Penyisipan watermark dalam domain spasial biasanya
dilakukan dengan mengubah nilai intensitas piksel dari citra digital. Teknik penyisipan watermark
dalam domain spasial yang paling mudah adalah mengganti LSB (Least Significant Bit) dari
intensitas piksel dengan bit-bit watermark [2]-[4]. Penyisipan watermark dalam domain
transformasi dapat dilakukan dengan dengan mengubah nilai koefisien-koefisien hasil
transformasi dari citra digital. Transformasi yang banyak digunakan adalah DCT (Discrete Cosine
Transform) [5][6], DWT (Discrete Wavelet Transform) [7][8], dan FHT (Fast Hadamard
Transform) [9][10]. Penysisipan watermark dalam domain transformasi dapat memberikan
tingkat imperceptibility dan robustness yang lebih baik daripada penyisipan watermark dalam
domain spasial [11][12].

Beberapa peneliti telah mengusulkan penggabungan beberapa teknik atau transformasi untuk
watermarking dalam rangka mengatasi kelemahan masing-masing teknik, agar diperoleh kinerja
yang lebih baik, seperti DWT digabung dengan DCT [12]-[16], DWT digabung dengan SVD
(Singular Value Decomposition) [17][18], DCT dengan SVD [19], atau DWT digabung dengan
DCT dan SVD [20].

Dalam artikel ini diusulkan suatu teknik watermarking menggunakan contourlet transform
(CT) dan DCT. Dalam watermarking ini, level intensitas penyisipan watermark dibuat adaptif
bergantung pada citra host yang digunakan. Perhitungan nilai noise visibility function (NVF) dari
subband hasil transformasi contourlet digunakan untuk menentukana level intensitas penyisipan
watermark. Pada teknik yang diusulkan ini digunakan subband kiri-bawah hasil CT level 2. Citra
host yang digunakan adalah citra berwarna RGB dan watermark yang digunakan adalah citra
hitam putih.

2. Metode Penelitian

2.1. Transformasi Contourlet

Transformasi contourlet [21] merupakan skema baru dekomposisi citra yang menyediakan
representasi multiresolusi fleksibel untuk sinyal-sinyal dua dimensi. Transformasi contourlet
menggunakan Laplacian Pyramid untuk melakukan dekomposisi multiresolusi, kemudian
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directional filter bank digunakan pada setiap citra bandpass yang dihasilkan. Directional filter
bank ini menangkap informasi frekuensi tinggi berupa kontur halus dan tepi directional. Jadi
dengan transformasi contourlet, suatu citra direpresentasikan sebagai kumpulan dari directional
subband dengan berbagai skala.

Dalam transformasi contourlet, jumlah directional subband pada setiap level sama dengan
2" dengan n adalah level dekomposisi. Sebagai contoh, jika citra ingin didekomposisi sampai level
tiga (n =1, 2, 3) maka akan didapat 2, 4, dan 8 directional subband seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1.

Dalam penelitian ini, penyisipan watermark dilakukan pada subband hasil dekomposisi
contourlet level 2. Pada dekomposisi level 2 terdapat 4 buah subband. Penyisipan dilakukan pada
subband kiri-bawah.

T Lowpass band

}-Level1

Level 2
kiri-
bawah

- Level 3

Gambar 1. Dekomposisi contourlet.

2.2. Noise Visibility Function

Nilai noise visibility function [22] memberikan informasi mengenai sifat dari daerah lokal
suatu citra. Nilai NVF daerah lokal suatu citra bervariasi antara 0 dan 1. Untuk daerah lokal citra
yang sangat bertekstur memiliki nilai NVF 0, sedangkan untuk daerah lokal citra yang datar (flat)
memiliki nilai NVF 1.[23]

Nilai NVF pada piksel dengan lokasi (i,j) dapat dihitung menggunakan (1) dengan asumsi
citra mempunyai distribusi Gaussian non-stasioner [22]:

1

NVF (i, j) = ————
(i, J) Lo2i]) 1)
dengan
- 1 SIS kD) - % D2 @
ox(i,j)= 2L1) k;L |=Z:L[X(I+ SRV E{()]
L L
RG D)= 3 Sx+k j+1), 3)

QL+ S A
dimanac2(i, j) adalah variansi dari citra dalam suatu jendela berukuran (2L+1)? dengan pusat
(i,J), dan x(i, j) adalah nilai piksel rata-rata jendela dengan pusat (i, j). Berdasarkan nilai NVF

yang diperoleh, maka dapat dihitung besarnya distorsi yang diizinkan pada tiap piksel
menggunakan (4)[24]
A, J) =[1=NVF (i, ))I- S + NVF(i, j)- Sy, 4)
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dengan S; adalah distorsi maksimum yang diizinkan pada piksel dalam daerah bertekstur dan Sq
dalam daerah datar. Biasanya nilai S; dapat sampai maksimum 30, sementara Sq biasanya sekitar
3.

Untuk daerah-daerah datar pada citra, nilai NVF umumnya mendekati 1, sehingga suku
pertama dari (4) cenderung mendekati 0, sehingga distorsi yang diizinkan pada piksel maksimum
adalah sebesar Sq yang nilainya relatif kecil. Ini berarti bahwa pada daerah-daerah datar distorsi
lebih mudah terlihat, sehingga distorsi yang diizinkan kecil. Untuk daerah-daerah bertekstur pada
citra, nilai NVF umumnya mendekati 0, sehingga distorsi yang diizinkan bergantung pada nilai S
yang nilainya besar. Pada daerah-daerah bertekstur distorsi kurang terlihat, sehingga distorsi yang
diizinkan dapat lebih besar. Watermark yang disisipkan ke dalam citra host dapat dianggap
sebagai noise yang memberikan distorsi pada citra host. Jadi watermark dapat disisipkan ke dalam
citra host dengan level penyisipan yang lebih besar pada daerah-daerah bertekstur daripada
daerah-daerah datar.

2.3. Algoritma Penyisipan Watermark
Secara garis besar, diagram blok proses penyisipan watermark pada citra digital berwarna
yang diusulkan dalam artikel ini ditunjukkan dalam Gambar 2.

. Pilih CT level 2 pada Pilih sub-band DCT pada
Citra Host L .
Warna RGB » Komponen » komponen warna > dan bagi jadi tiap blok
Warna yang dipilih blok 8x8 8x8

A A
Perhitungan
NVF

Penyisipan |« Watermark

Y

Inversi CT level 2
pada komponen |« Inversi DCT
warna yang dipilih

Citra RGB
berwatermark

Gambar 2. Diagram blok proses penyisipan watermark.

Gambar 2 menunjukkan diagram blok proses penyisipan watermark. Watermark akan
disisipkan pada komponen warna dari citra host RGB. Kemudian pada komponen warna yang
akan disisipi watermark dilakukan transformasi contourlet level 2. Komponen warna hasil
transformasi contourlet bagi menjadi blok 8x8. Lakukan perhitungan nilai NVF pada masing-
masing blok 8x8. Lalu lakukan DCT pada tiap blok 8x8. Watermark yang digunakan pada
penelitian ini adalah citra biner. Watermark disisipkan pada citra host dengan cara mengubah nilai
koefisien DCT tertentu blok 8x8 sesuai dengan hasil perhitungan nilai NVF nya. Setiap blok 8x8
akan disisipi 8-bit watermark. Setelah tahap penyisipan, dilakukan proses kebalikan (inversi)
DCT dan inversi CT level 2, sehingga diperoleh citra host yang telah disisipi watermark.

Algoritma proses penyisipan watermark yang diusulkan adalah sebagai berikut:

a. Baca citra host RGB 512x512 dan watermark biner 90x90.

b. Pilih komponen warna yang akan digunakan untuk penyisipan watermark. Kemudian
lakukan transformasi contourlet level 2, sehingga dihasilkan 4 subband.

c. Pilih subband kiri-bawah hasil transformasi contourlet level 2 tersebut dan bagi menjadi
blok 8x8.

d. Hitung besarnya distorsi D(z) yang diizinkan dalam blok 8x8 ke-z menggunakan (5)

DD AG )
D(2) :“# (5)
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dengan A(i, j) dihitung menggunakan (4).

e. Pada masing-masing blok 8x8 lakukan DCT.

f. Sisipkan 8-bit watermark ke dalam koefisien DCT blok 8x8. Gambar 3 menunjukkan
delapan pasang koordinat koefisien DCT untuk posisi penyisipan 8 bit watermark.
Pasangan koordinat koefisien DCT dipilih berdasarkan faktor kuantisasi JPEG yang
besarnya hampir sama. Pasangan koordinatnya dinotasikan dengan (M, N,) dan (R,,Q,)

denganu=1,2, ..., 8.

8
(Mu, Nu) = (11181)
CDA/ (Pm Qu) = (21,71)
—(Mu, Nu) =(22,82)
T (Pu, Qu) = (3272)

BI&)

()&

@
@&
©D[®
8 |®@|®

Gambar 3. Pasang lokasi penyisipan watermark pada blok 8x8 koefisien DCT.

N oo~ WIN|PEP

g. Jika bit watermark = 1, maka:[25]

I,(M,,N,)=1, —a-D(2) (6)

I,(P,,Q,)=1,+a-D(2) 7)
Jika bit watermark = 0, maka:[25]

I,(M,,N,)=1, +a-D(2) (8)

1,(P,,Q,)=1,—a-D(2) ©)

dengan I, =[1,(M,,N,)+1,(P,,Q,)]/2 adalah rata-rata nilai koefisien DCT pada
koordinat (M,,N,) dan (P,,Q,) dari blok 8x8 ke-z, dan « adalah faktor kekuatan

penyisipan watermark.
h. Pada masing-masing blok 8x8 lakukan inversi DCT.
i. Lakukan inversi CT, sehingga diperoleh citra host yang sudah diberi watermark.

Untuk menentukan tingkat imperceptibility dari citra host yang sudah disisipi watermark
digunakan perhitungan nilai PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) menggunakan (10)[13][14]

2557

PSNR =10log
MSE

(10)

dengan MSE adalah Mean Square Error, yaitu perbedaan/kesalahan antara citra host dengan citra
host yang sudah disisipi watermark. MSE dihitung menggunakan (11)[13][14]

1 & . L o . L
MSEzw—N;;[{R(l, i) -RG, )Y +{GG, j)-G'(, i)} 1)

+{B(, j)-B'(i, )¥’]
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dengan:
M = tinggi citra
N = lebar citra

R(i,j) = nilai piksel (i,j) dari komponen warna red

R’(i,j) = nilai piksel (i,j) dari komponen warna red yang disisipi watermark
G(i,j) =nilai piksel (i,j) dari komponen warna green

G’(i,j) =nilai piksel (i,j) dari komponen warna green yang disisipi watermark
B(i.j) nilai piksel (i,j) dari komponen warna blue

B’(i,j) = nilai piksel (i,j) dari komponen warna blue yang disisipi watermark.

2.4. Algoritma Ekstraksi Watermark

Proses ekstraksi watermark yang sudah disisipkan pada citra host, secara garis besar
merupakan kebalikan dari proses penyisipan. Gambar 4 menunjukkan proses ekstraksi yang
diusulkan dalam artikel ini.

. Pilih CT level 2 pada Pilih sub-band DCT pada
Citra RGB > - . > .
» Komponen » komponen warna yang dan bagi menjadi tiap blok
berwatermark A
warna disisipi watermark blok 8x8 8x8

Watermark hasil |

ekstraksi Ekstraksi

A

Gambar 4. Diagram blok proses ekstraksi watermark.

Dari citra host RGB yang sudah disisipi watermark, pilih komponen warna yang digunakan
saat penyisipan. Kemudian pada komponen warna yang disisipi watermark dilakukan
transformasi contourlet level 2 dan hasilnya bagi menjadi blok 8x8. Lalu lakukan DCT pada tiap
blok 8x8. Ekstraksi watermark dilakukan dengan melakukan perbandingan, jika
I,(M,,N,)<I,(P,,Q,), maka bit watermark = 1, jika 1,(M,,N,)>1,(R,,Q,), maka bit

watermark = 0.[25]
Algoritma proses ekstraksi watermark adalah sebagai berikut:

a. Baca citra host RGB yang sudah disisipi watermark

b. Lakukan transformasi contourlet level 2 pada komponen warna yang digunakan pada
penyisipan watermark.

¢.  Ambil subband kiri-bawah dan bagi menjadi blok 8x8, kemudian lakukan DCT pada tiap
blok 8x8.

d. Proses ekstraksi: bila 1,(M,,N,)<I,(P,,Q,), maka bit watermark = 1, bila

I,(M,,N,)>1,(R,,Q,), maka bit watermark = 0.
e. Diperoleh watermark hasil ekstraksi.

Untuk menentukan tingkat robustness dari watermark yang disisipkan pada citra digunakan
perhitungan nilai BCR (Bit Correct Ratio). BCR digunakan untuk menunjukkan kesamaan atau
kemiripan antara dua data biner yaitu watermark dan watermark hasil ekstraksi. BCR menghitung
perbandingan dari jumlah bit yang sama antara dua data biner pada koordinat (posisi) yang sama
terhadap jumlah bit data biner tersebut. Semakin besar nilai BCR, maka kedua data semakin mirip.
Jika nilai BCR sama dengan 100%, berarti dua buah data tersebut sama. BCR dapat dihitung
dengan menggunakan (12)[25]

M N o
z J-=1W<i,j) DSWii j)

BCR = == IV x100% (12)

dengan:
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M = tinggi citra
N = lebar citra
W, ;, =npiksel/bit (i, j) dari watermark

Wi ;, = piksel/bit (i, j) dari watermark hasil ekstraksi

3. Hasil dan Pembahasan

Uji coba dilakukan menggunakan citra host RGB “Lena.bmp” dan “Macaw.bmp” berukuran
512x512, seperti diperlihatkan pada Gambar 5a dan 5b. Watermark yang digunakan adalah citra
biner “logoukm.bmp” berukuran 90%90, seperti diperlihatkan pada Gambar 5c. Watermark
disisipkan dalam komponen warna biru.

(b)

Gambar 5. (a) citra host “Lena.bmp”, (b) citra host “Macaw.bmp”, (c) citra watermark “Logoukm.bmp”

Hasil perhitungan nilai NVF untuk salah satu blok 8x8 dari citra Lena.bmp ditunjukkan pada
Gambar 6. Untuk satu citra dengan ukuran 512x512, terdapat blok 8x8 sebanyak 32x32 dengan
nilai NVF nya masing-masing. Nilai NVF yang diperoleh bervariasi antara 0 sampai dengan 1.
Nilai NVF ini digunakan untuk menentukan level/kekuatan penyisipan watermark menggunakan

() -(9).

1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00  1.000E+00
1.000E+00  5.765E-05  5.752E-05 5.700E-05  5.752E-05 5.752E-05 5.713E-05  1.000E+00
1.000E+00  5.765E-05  5.700E-05  5.752E-05  5.778E-05  5.791E-05  5.765E-05  1.000E+00
1.000E+00  5.700E-05 5.675E-05 5.700E-05  5.726E-05  5.752E-05 5.791E-05  1.000E+00
1.000E+00  5.625E-05  5.662E-05 5.688E-05 5.713E-05  5.726E-05  5.752E-05  1.000E+00
1.000E+00  5.550E-05 5.575E-05 5.600E-05 5.612E-05 5.675E-05 5.739E-05  1.000E+00
1.000E+00  5.490E-05  5.550E-05 5.563E-05 5.575E-05 5.600E-05  5.662E-05  1.000E+00
1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00  1.000E+00

Gambar 6. Nilai NVF untuk salah satu blok 8x8 dari citra “Lena.bmp”.

Gambar 7 memperlihatkan kurva BCR dan PSNR terhadap variasi faktor kekuatan
penyisipan o untuk nilai S; = 5 dan 10, sedangkan Sq = 3. Gambar 7a untuk citra Lena dan gambar
7b untuk citra Macaw. Dari kurva tersebut dapat dilihat bahwa untuk masing-masing citra host,
semakin besar a, nilai BCR semakin besar, yang berarti watermark yang disisipkan semakin

kuat/tahan, tetapi nilai PSNR semakin kecil, yang berarti kualitas citra hasil penyisipan semakin
menurun.
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BCR & PSNR dari Citra Lena.bmp
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60 25
55 20
50 15
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== BCR Blue, 5t=10 emtemm BCR Blue, St=5 e PSNR, St=5 == PSNR, St=10
(a)
BCR & PSNR dari Citra Macaw.bmp
105 70
100 65
95 60
90 55
85 50
= =2}
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[~2] ("d
70 35 &
4
65 30
60 25
55 20
50 15
01 03 05 07 09 1 3 5 7 9
o
=i BCR Blu€, St=5 ==fl=BCR Blue, St=10 e=spmm=PSNR, St=5 === PSNR, St=10
(b)

Gambar 7. Kurva nilai BCR dan PSNR terhadap o: (a) untuk citra Lena.bmp (b) untuk citra Macaw.bmp.

Dari kurva PSNR tersebut dapat dilihat juga bahwa untuk nilai S; yang lebih besar,
menghasilkan nilai PSNR yang lebih kecil. Hal ini dikarenakan untuk nilai S; yang lebih besar,
maka level penyisipan watermark lebih besar, yang berarti citra host mengalami distorsi yang
lebih besar.

Untuk nilai S; = 5, penyisipan watermark yang menghasilkan PSNR lebih besar dari 35 dB
(kualitas citra hasil penyisipan masih baik) dan nilai BCR dari watermark hasil ekstraksinya lebih
besar dari 98% terjadi pada « antara 1 — 9.

Tabel 1 menunjukkan citra hasil penyisipan dengan nilai PSNR nya dan watermark hasil
ekstraksi dengan nilai BCR nya untuk citra host Lena.bmp dan Macaw.bmp untuk nilai Sy = 5 dan
Sq¢ =3.
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Tabel 1. Citra hasil penyisipan dan watermark hasil ekstraksi untuk variasi o.

o PSNR (dB) BCR (%) PSNR (dB) BCR (%)
- .
54.5675
3
45.3368
5
40.9279
7
38.0137
9

35.8345 99.9877 35.6458 99.9506

Untuk menguji apakah watermark yang telah disisipkan ke dalam citra host tahan terhadap
pemrosesan citra, maka pada citra host yang telah disisipi watermark diberikan pemrosesan citra,
seperti kompresi JPEG, penambahan noise, scaling, cropping, atau rotasi. Jika watermark dapat
diekstraksi kembali setelah diberikan suatu pemrosesan citra berarti watermark tahan terhadap
pemrosesan citra tersebut. Pengujian dilakukan pada citra host yang telah disisipi watermark
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dengan nilai Sq = 3, S; = 5 dan « = 5, karena nilai PSNR-nya masih cukup besar (sekitar 40 dB)
dan nilai BCR-nya mendekati 100%. Hasil pengujian yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil ekstraksi watermark dan Nilai BCR (%).
Cropping 20% Cropping 25%

Cropping 10% Cropping 25%

96.3086
Kompresi JPEG Q9

90.9753

Rotate 180°

9.7 #Iﬁ& .J'
68.3457
Scaling 75%

99.3704 99.9753 95.5309 80.3704

Hasil pada Tabel 2 menunjukkan bahwa watermark yang disisipkan masih dapat diekstraksi
kembali dengan baik walaupun telah dilakukan pemrosesan citra, seperti cropping 25%, kompresi
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JPEG dengan faktor kualitas Q = 9 dan 10, scaling 75% dan 125%, atau penambahan noise
Gaussian sampai 10%. Watermark hasil ekstraksi masih memiliki nilai BCR yang besar
(umumnya lebih dari 80%) dan secara visual citra watermark hasil ekstraksi masih terlihat jelas
dan dapat dikenali. Jadi teknik watermarking yang diusulkan dapat memberikan ketahanan
watermark yang baik terhadap beberapa pemrosesan citra tersebut. Untuk rotasi 45° dan 180°,
nilai BCR lebih kecil dari 60% dan secara visual citra watermark hasil ekstraksi tidak begitu jelas.
Ini berarti teknik watermarking yang diusulkan tidak memberikan ketahanan watermark yang
baik terhadap rotasi.

4. Kesimpulan

Dalam penelitian ini contourlet transform yang digabung dengan discrete cosine transform
dan perhitungan noise visibility function dapat digunakan sebagai teknik watermarking pada citra
digital. Dalam teknik watermarking ini, hasil perhitungan noise visibility function dari citra host
digunakan untuk menentukan level penyisipan watermark, agar diperoleh tingkat imperceptibility
dan robustness yang baik. Dari pengujian diperoleh, untuk S; = 5, citra hasil penyisipan memiliki
PSNR lebih besar dari 35 dB dan nilai BCR watermark hasil ekstraksinya mendekati 100% (>
98%) untuk faktor kekuatan penyisipan « antara 1 — 9. Teknik watermarking yang diusulkan
dapat memberikan ketahanan watermark yang baik terhadap pemrosesan citra berupa cropping
25%, kompresi JPEG dengan faktor kualitas Q = 9 dan 10, scaling 75% dan 125%, penambahan
noise Gaussian sampai 10%, tetapi tidak memberikan ketahanan watermark yang baik terhadap
rotasi. Untuk pengembangan lebih lanjut, pada watermark dapat dilakukan pengacakan untuk
mengurangi korelasi spasial dan meningkatkan keamanan. Selain itu perlu diteliti lebih lanjut
untuk mengetahui tingkat imperceptibility dan robustness dari teknik watermarking yang
diusulkan jika watermark disisipkan pada level lain dari transformasi contourlet.
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