RAPORT

ETAPA I: Algoritmi marcare reversibila de mare capacitate

Eforturile echipei de cerecetare in aceasta etapa S-au concentrat asupra dezvoltarii algoritmilor
de marcare reversibila de mare capacitate atat in domeniul spatial, cat si in domeniul criptat.
Obiectivele proiectului au fost indeplinite. In acest sens, mentionam elaborarea a 5 familii de

algoritmi noi cu performante imbunatatite fata de algoritmii cunoscuti.

Activitatea 1.1. Management si diseminare. Direectorul de proiect a asigurat coordonarea
activitatilor avand grija de sincronizare si a supervizat activitatea de diseminare. Astfel, cercetarile

din aceasta etapa au fost diseminate prin urmatoarele publicatii:

1) 1.-C. Dragoi, H.-G. Coanda, D. Coltuc, "Improved Reversible Data Hiding in Encrypted
Images Based on Reserving Room After Encryption and Pixel Prediction”, 25th European
Signal Processing Conference (EUSIPCO), vol. 23, no. 4, p. 2250-2254, Kos, Grecia,
2017,

2) 1-C. Dragoi, D. Coltuc, H.-G. Coanda "Adaptive pairwise reversible watermarking with
horizontal grouping,” IEEE International Symposium on Signals, Circuits and Systems
(ISSCS), lasi, Romania, 2017.

3) I-C. Dragoi, D. Coltuc, " Reversible Data Hiding in Encrypted Images Based on Reserving
Room After Encryption and Multiple Predictors," in curs de revizie la IEEE International

Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP), 2018.

Doua articole sunt in faza finala de redactare si urmeaza a fi trimise spre evaluare si publicare
la revistele IEEE Transactions on Image Processing si, respectiv, IEEE Transactions on
Information, Forensics and Security:

4) 1.-C. Dragoi, I. Caciula, D. Coltuc, "Pairwise Color Image Reversible Watermarking™ in

curs de submisie la IEEE Transactions on Information, Forensics and Security.



5) I.Caciula, D. Coltuc, “Multiple Moduli Prediction-Error Expansion Reversible
Watermarking” in curs de submisie la IEEE Transactions on Image Processing.
Mentionam ca ambele reviste sunt clasificate in Q1 (reviste rosii) cu factori de impact 4,828 si,

4,332.

De asemenea, tot in scopul diseminarii rezultatelor cercetarilor, directorul de proiect
impreuna cu prof. William PUECH de la Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de
Microlectronique de Montpellier,CNRS, Univ. Montpellier, France, au propus organizarea unei
sesiuni speciale cu profilul “Data Hiding in the Encrypted Domain” in cadrul conferintei IEEE
International Conference on Image Processing (ICIP) 2018, conferinta aflata la a 25-a editie.
Mentionam ca, IEEE ICIP este conferinta far din domeniul prelucrarii imaginilor. La aceasta
sesiune speciald, echipa UVT intentioneaza sa participe si cu un articol cu titlul “Reversible
Data Hiding in Encrypted Images with Block Based Prediction”, autori I.-C. Dragoi si D. Coltuc.
Rezultate preliminare promitatoare au fost deja obtinute, iar data pentru trimiterea articolului
este 26.02.2018. Anuntarea rezultatelor cu privire la sesiunile speciale sunt asteptate pe data de

15.12.2017.

Activitatea 1.2 : Analiza algoritmilor de capacitate mare publicati in literatura. Au
fost analizati algoritmii cu performantele cele mai bune publicate in literatura atat pentru imagini
cu nivele de gri, cat si pentru imagini criptate. Pentru imagini cu nivele de gri au fost analizati
algoritmul lui X. Li et al., [1] si algoritmul lui X. Gui et al., [2]. Algoritmul [1] se dovedeste a
fi un caz particular al algoritmului [2]. Pentru insertie in perechi au fost analizati algoritmii [3,4]
si algoritmul nostru propus in [5]. Pentru imagini criptate, domeniu dificil, dar in mare avant
datorita dezvoltarii tehnologiilor tip « cloud », algoritmul [6], algoritm de tipul VRAE (vacating
room after encryption). Mentionam ca algoritmii VRAE utilizeaza scheme de criptare standard,
ceea ce asigura un nivel ridicat de securitate. Spre deosebire de algoritmii tip RRBE (reserve
room before encryption), ofera capacitati de insertie mai mici, de unde intreresul de a imbunatati

capacitatea de insertie.

Activitatea 1.3: Dezvoltarea de noi scheme de insertie multibit cu optimizarea

modulului de expandare si compresie fara pierderi. Schemele de marcare reversibila de tip



PEE (PEE -prediction error expansion) bazate pe expandarea erorii de predictie oferd o
capacitate de insertie mai mare datorita faptului ca exploateaza mai bine corelatia dintre pixeli.
Pentru atingerea de capacitati mari de insertic se pot folosi scheme de tip PEE-MB (PEE
multibit), unde eroarea de predictie este expandatd de n-ori (n = 2) pentru a insera log,n biti
pe pixel. Cresterea capacititii de insertie in schemele PEE-MB se obtine prin controlul
parametrului n Principiul schemei MB este de a expanda de n-ori eroarea de predictie pentru a
putea insera marcajul in eroarea de predictie expandatd. Dupa ce eroarea de predictie este
expandata de n-ori, putem insera marcajul printr-o operatie de adunare. Valoarea pixelului
marcat trebuie sa fie in domeniul de reprezentare al imaginii: x" € [0,255]. Pentru situatiile in
care avem depasiri se foloseste o harta de pozitii binard unde se va memora valoarea 1 pentru
pixelii marcati si 0 pentru pixelii care nu pot fi marcati deoarece produc depasiri (x’ & [0,255]).
In schema propusa vom analiza capacitatea maxima de insertie oferita de fiecare pixel. Fie m >
1 modulul pixelului x daca conditia urmatoare este respectata:
0<x'=x+@m-1p,+w <255 1
Marcajul w ia valori intregi si apartine intervalului [0,m-1]. Fiecare pixel din imagine va
avea asociat un modul maxim n cu care pixelul se poate marca folosind expandarea erorii de

predictie. Modulul maxim n pentru pixelul original x este dat de urmatoarea relatie:

n =max{m|0 < x + (m — Dp, + w < 255} 2

Deoarece pentru fiecare pixel din imagine putem calcula modulul sdu maxim, vom construi
o hartd de moduli M care va fi asociata imaginii. Harta de moduli va avea o semnificatie diferita
de harta de pozitii clasicd: ne va oferi capacitatea maxima de insertie datd de fiecare pixel din
imagine. De exemplu, daca pentru pixelii de pe pozitia (1,1) din imagine originald avem modulul
maxim n=2 1in harta de moduli, atunci capacitatea maxima de insertie a pixelului este: logz2=1
bit. Vom nota cu H histograma hartii de moduli. Folosind harta de moduli putem calcula limita
superioara a capacitatii maxime de insertie C pentru schemele bazate pe expandarea erorii de

predictie folosind relatia de mai jos:

1 o
C= FZ H(i) log, i [bpp] 3

Relatia de mai sus ne oferd capacitatea maximd pe care o putem insera in imaginea

originala folosind harta de moduli. Observam ca aceasta capacitate maxima este mai mare decat



cea obtinuta in cazul schemei multibit. Dupa ce harta de moduli a fost compresata fara pierderi, ea
va fi addugatd ca informatie aditionald. Informatia aditionala trebuie sa ocupe un spatiu mai mic
decat capacitatea de insertie oferitd de metoda de marcare. Dacd spatiul ocupat de informatia
aditionala este mai mare decét capacitatea de insertie obtinutd prin folosirea hartii de moduli,
atunci schema de marcare nu este reversibila. Pentru aceasta ne vom concentra pe reducerea
spatiului ocupat de harta de moduli compresatd. Pentru a creste rata de compresie a hartii de
moduli, aceasta va fi compusa din k (k>1) moduli. Fie 1 < n; < n, ...n, valorile celor k moduli.
Vom nota cu M(ny,n,..n;) harta generatd de utilizarca a k moduli. Harta de moduli
M(nq,n, ...n;) se va obtine prin transformarea hartii originale de moduli M. Fie n modulul maxim
al pixelului din harta de moduli M. Toti pixelii care au modulul n<ni in harta M nu vor fi marcati.
Pentru acesti pixeli vom memora valoarea 1 in harta M(ny,n, ..n). In cazul in care n €
[n n; +1) (V)j = 1..k — 1, vom memora valoarea n; in harta M (n,, n, ...ny). In final, daca n >
ny, atunci se va memora valoarea n; in harta M (n4, n, ...n;). Vom maximiza urmatoarea functie

de calcul C(nq,n, ...n;) a capacititii de insertie:

k T+l
Pz z H(l)logz(n])
= i= TlJ
Njyq—1 Njyq—1
1 . 1 . y
— _Fz Z H(i) logzﬁ Z H(i) [biti]
j=0 i=n; i=n;

Pentru a atinge capacitatea maxima de insertie trebuie sa determindm urmatorii parametri: K si
multimea de moduli (n1,n2...Nk), care maximizeaza relatia de mai sus. Deoarece functia de mai
sus nu poate fi maximizatd direct folosind metoda programarii lineare, vom construi doua matrici:
matrice de cost W si matrice de validare Y de dimensiune (N + 1) X (N + 1) fiecare. Observam
cd capacitatea obtinutd prin alegerea modului nj depinde de modulul superior nj+1. Elementele
matricei de cost W ne ofera informatii despre capacitatea oferita de alegerea modului i atunci cand

modulul superior j variaza. Termenul wij al matricei W este definit astfel :

oy = {22 e = (S5 s (122 o < ;
0, altfel



Vom extinde solutia cu k moduli n1,n2...nk cu termenii no=1 si nk+1=N+1. Modulul no=1
este util pentru calculul entropiei pixelilor care nu se transforma, iar modului nk+1 este util n
evaluarea contributiei in capacitate a modulului nk. Deoarece termenii solutiei No<ni<...Nk+1 sunt
in ordine strict crescatoare, vom folosi matricea de validare binard Y pentru a impune relatia de
stricta ordine si existentd a modulilor in procesul de cautare a solutiei. Termenul yij al matricei Y
este definit dupa cum urmeaza:
1, dacai<j<N4+1siH@H(G)#0

yij=1 1 dacai <j=N+1siH@) #0 6
0, altfel

Valorile de 1 in matricea Y asigura ca perechea de modului i sij pot face parte din solutia
finala. Vom asigura existenta modului n in harta de moduli prin impunerea conditiei H(n) # 0.
Fie multimea de intregi X=1,2,...N+1siS € X solutia extinsa cu S(1)=1, S(k+2)=N+1. Capacitatea

data de solutia S folosind matricea de cost W si matricea de validare Y este urmatoarea:

k+1

Ce($) = D w(S(,SG + 1) - ¥sco,sce+ PP 7

i=1
Capacitatea maximd de insertie depinde de gdsirea combinatilor valide de moduli
(S(1),S(i+1)). Folosind programarea lineara putem maximiza functia Ck(S). Pentru aceasta vom
introduce matricea binara de decizie Z prin care vom reprezenta solutia problemei. Dimensiunea
matricei Z este (N + 1) X (N + 1) si termenul zi j=1 daca modulii i si j sunt doi moduli consecutivi

in solutia S. Functia de optimizat folosind modelul de programare lineara propus este urmatoarea:

N+1N+1

fhax Z Z zij-wi;  [bpp] 8

i=1 j=1

Modelul propus mai sus este independent de predictor. Tn cazul predictorilor GAP[11],
respectiv. EDP[12]. Pentru imaginea standard Lena se depaseste pentru prima data pragul de 3
bpp: 3.07 bpp (GAP), respectiv 3.22 bpp (EDP). in comparatie cu cea mai buni schema de marcare
de mare capacitate propusa de Gui s.a in [2], metoda propusd aduce un castig mediu de 0.1-0.3
bpp. Pentru setul standard de imagini (lena,mandrill, tiffany, jetplane, barbara, boat, house si lake)
in cazul predictorul GAP castigul mediu este de 0.1475 bpp, respectiv 0.3604 bpp. Pe setul extins
de imagini Kodak (24 de imagini), castigul mediul este de peste 0.3 bpp. Cea mai mare rata de
insertie este obtinutd pentru imaginea kodim3: 4.019 bpp (folosind predictorul EDP). De notat



faptul ca timpul de executie pentru metoda propusa este de cateva secunde pentru determinarea
parametrilor de marcare In comparatie cu metoda lui Gui s.a care are un timp de executie de cel
putin 1 minut datoritd cautdrii solutie folosind metoda brute-force. Un articol asupra marcarii

multibit cu module multiple urmeaza a fi trimis pentru publicare la IEEE TIP.

Activitatea 1.4: Dezvoltarea de scheme multibit cu estimarea hirtii modulilor de
expandare. Au fost intreprinse cercetari pentru reducerea dimensiunii hartii modulelor si,
imnplicit pentru cresterea capacitatii de insertie a algoritmilor tip multimodul de expandare.
Cercetarile sunt promitatoare si vor fi continuate in etapa urmatoare. De asemenea, au fost
intreprinse cercetdri pentru imbunétatirea capacitatii de insertie pentru imagini criptate. Astfel,
mentionam elaboararea a doi algoritmi originali cu performante imbunatatite fata de algoritmii
cunoscuti. Metodele de marcare pentru imagini criptate sunt clasificate in doua categorii
distincte n functie de cum creeazd spatiul necesar pentru stocarea mesajului ascuns. Prima
categorie, cunoscuta in literaturda ca ,,reserving room before encryption” (RRBE) cuprinde
metodele care efectueaza o etapa de preprocesare a imaginii inainte ca aceasta sa fie criptata.
Metode RRBE oferda capacitati mari de insertie si distorsiuni mici de marcare (raportul
capacitate/distorsiune oferit este similar cu cel obtinut de metodele de marcarea reversibila din
domeniul necriptat). insa algoritmii RRBE au si o serie de slabiciuni, cele mai semnificative
fiind legate de securitatea criptarii. A doua categorie de metode este ,,vacating room after
encryption” (VRAE). Aceste metode lucreaza direct pe imaginea criptatd, metoda de criptare
este una clasica din domeniu (de obicei se foloseste criptarea pe baza de SAU exclusiv), iar
corelatia dintre pixeli este exploatata doar la extragerea marcajului. Citirea si extragerea
marcajul trebuie sa fie realizabila indiferent de continutul imaginii, astfel distorsiunile de insertie
sunt mari (pentru a garanta ca modificarile facute sunt detectabile indiferent de complexitatea
imaginii), iar capacitatea de insertie este mica (un bit de informatie este inserat intr-un grup de
pixeli pentru a garanta citirea lui corectd). Insi metodele VRAE raméan mai practice decat cele
RRBE deoarece nu au nevoie de preprocesare si nu depind de o metoda proprie pentru criptare.

Primul algoritm pentru imagini criptate propus porneste de la schema lui Wu si Sun, [6]
si aduce ca noutati doua etape de insertie/decodare si 0 procedura de insertie bazata pe paritate.
La fel ca la schema originala putem evidentia doud moduri distincte de functionare. In modul 1

se efectueaza citirea si extragerea marcajului dupad ce imaginea a fost decriptata, extragerea



aducand pixelii gazda la valoarea lor initiald. In modul doi se face citirea si rescrierea marcajului
fara sa fie nevoie de decriptare (sacrificand citirea dupa decriptare), insa restaurarea imaginii
gazda se face pe versiunea decriptatad. Insertia bazatd pe paritate introdusd in schema propusa
reduce semnificativ nevoia de a distorsiona straturile de biti apropiate de MSB (Most Significant
Bit) la metoda de marcare Il, eliminandu-se astfel principalul dezavantaj al schemei propuse de
Wau si Sun: aspectul zgomotos al imaginii decriptate dupd marcare. Compromisul facut de Wu
si Sun pentru eliminarea zgomotului (folosirea unui filtru median) nu mai este necesar. Fata de
algoritmii publicati pana acum pentru marcarea in imagini criptate, schema noastrd ofera
capacitate de insertie mai mare la distorsiuni mai mici. Castigul in capacitate este datorat celor
doua etape de insertie/decodare. Schemele de marcare n imagini criptate din literatura impart
pixelii din imagine in doua seturi distincte: setul gazda ce contine marcajul si setul de referinta,
care este folosit la citirea/extragerea marcajului (metoda 1) sau la restaurarea imaginii (metoda
I1). La aceste scheme s-a considerat ca pixelii ce apartin setului de referinta (jumatate din
imagine) nu pot fi modificati, astfel ei nu pot contine biti ascunsi, limitand capacitatea oferita
de schema. Cele doua etape de insertie/decodare permit introducerea unui al treilea set de pixeli.
Acesta este marcat, iar la decodare poate fi folosit ca referinta pentru setul initial de pixeli gazda.
Dupa ce noul set este restaurat, acesta este folosit Impreuna cu setul de referinta pentru a extrage
mesajul/restaura setul gazda principal (jumatate din imagine). In concluzie, numarul maxim de
pixeli ce pot fi folositi la marcare creste de la jumatate la trei sferturi din imagine. Algoritmul a
fost prezentat la EUSIPCO 2017.

Al doilea algoritm este tot de tip VRAE si are la bazd metoda propusa de noi la conferinta
EUSIPCO. Schemele de marcare din acest domeniu, inclusiv metoda noastrd precedenta,
folosesc o singura formula (de obicei un predictor) pentru a determina bitul inserat intr-un grup
de pixeli. Algoritmul propus alege adaptiv pentru fiecare grup de pixeli unul sau mai multi
predictori pe un context de predictie prestabilit. Acesti predictori sunt media aritmetica, media
ponderata pe baza de gradienti, medianul si estimarea midpoint (media dintre valoarea minima
si cea maxima). Selectia se realizeaza pe baza gradului de incredere atribuit fiecarui predictor
pentru grupul curent de pixeli. Toti pixelii dintr-un grup sunt originali daca bitul inserat a fost
,,0” sau sunt distorsionati cu 2T daca bitul inserat a fost ,,1” (stratul de biti T fiind ales pentru

marcare), astfel un predictor care a detectat cu aceeasi probabilitate ambele cazuri intr-un singur



grup nu a obtinut rezultate de incredere. Aceste rezultate sunt excluse, algoritmul ghidandu-se
numai dupa rezultatele care favorizeaza un anumit caz.

Marcarea se face in doua etape, idee preluata din metoda precedenta, insa acum parametrii
de insertie variaza 1n functie de etapa curentd. Etapa I foloseste un context de predictie format
din vecinii diagonali ai pixelilor gazda. Acest context este mai dificil decat cel folosit Tn etapa
I (cei mai apropriati vecini orizontali/verticali). Astfel grupele din prima etapa de marcare vor
contine un numar mai mare de pixeli pentru a compensa efectul negativ avut de context asupra
predictiei. Rezultatele experimentale indica cd noua metoda aduce un castig in PSNR care
ajunge la 5 dB fata de metoda noastra precedenta si cea a lui Wu et al. . Se observa si o crestere
in capacitate de pana la 0.05 bpp fatda de metoda precedenta si 0.1 bpp fata de Wu [6]. Un articol

care descrie algoritmul propus este in curs de evaluare la IEEE ICASSP 2018.

Activitatea 1.5: Dezvoltarea de mecanisme de control al distorsiunii pentru insertie
multibit. Pentru reducerea distorsiunilor algoritmilor de marcare am investigat problema
controlului fin al insertiei precum si elaborarea unor scheme originale de insertie. Ca rezultate
principale mentionam doi algoritmi originali.

Primul algoritm pleaca de la algoritmul de insertie cu imperechere adaptiva publicat in
[5] si schimba procedura de imperechere prin favorizarea gruparii n directie orizontala.
Gruparea orizontald impune o noud schema de predictie, o procedurd de masurare a
complexitatii usor diferitd, o noua procedura de selectare a pixelilor si alte cateva mici ajustari.
Reamintim cd metoda originald din IEEE TIP 2016 imparte imaginea in doud submultimi
disjuncte (ca patratelele unei table de sah) si imperecheaza pixeli apartinand unei submultimi,
iar cealalta submultime se foloseste la predictie. Aspectul inovativ introdus de noua schema este
utilizarea vecinilor orizontali apropiati, la constituirea perechilor. Bineinteles, vecinii orizontali
adiacenti nu mai pot participa la predictia pixelului curent. In aceasta situatie, am dezvoltat un
nou predictor care utilizeaza vecinii de pe liniile care incadreaza pixelul curent. Predictorul a
fost verificat prin testare intensiva pe seturile standard de imagini folosite Tn marcarea
reversibila. Am dezvoltat si o noua masura pentru complexitatea contextului, masura care se
dovedeste mai eficienta decat cea utilizata in metoda originala. Schema propusa poate depasi
schema noastra adaptiva publicatd in 2016, schema care are performantele cele mai bune

raportate pana in prezent in literaturd pentru insertie cu distorsiuni reduse. precum si alte 2



scheme foarte performante din aceeasi categori, respectiv [9,10]. Dependenta performantelor de
imaginea gazda poate fi rezolvata, si anume, se calculeaza initial histograma erorilor de predictie
pentru predictorul medie aritmetica pe V4 (folosit de schema din 2016) si medie aritmetica
ponderata pentru noua schema si se alege schema pentru care se estimeazd performantele cele
mai bune, respectiv eroarea de predictie cea mai mica. Algoritmul a fost prezentat la IEEE
ISSCS 2017, conferintd indexata ISI Proceedings.

Al doilea algoritm extinde insertia adaptiva in perechi la imagini color. Articolele
publicate pe domeniul marcarii reversibile a imaginilor color urmaresc insertia eficienta a
mesajului ascuns. Valorile din fiecare plan de culoare sunt distorsionate de marcare cu cel mult
+1, astfel eroarea patratd maxima inserata intr-0 valoare este 1. Metodele curente din literatura
tind sa ignore corelatia dintre planele de culoare (Ou et al., [13]) sau sa se foloseasca de ea
indiferent de statistica individuala a imaginii curente (Yao et al., [14]). Noi propunem alegerea
planelor de culoare folosite pentru marcare in functie de statistica imaginii curente. Pe langa
planele RGB se determina si trei plane derivate: U=R-G, V=B-G si W=R-B. Pentru fiecare plan
se calculeaza eroarea de predictie a pixelilor pe baza mediei aritmetice pe contextul romb (cei
mai apropiati vecini orizontali si verticali). Se calculeaza apoi valoarea sk, aceasta reprezinta
numarul de pixeli cu cele mai reprezentate erori din histograma fiecarui plan. Valorile sk sunt
apoi sortate in ordine descrescatoare. Cele trei plane de culoare cu valorile sk cele mai mari vor
fi folosite la marcare. Planele derivate (U, V si W) sunt marcate prin modificarea planelor clasice
corespunzatoare lor. Dacd o valoare din planul R este modificata: x=x+1, atunci valoarea
corespunzitoare din U=R-G devine y=y+1. Tn mod similar, daci o valoare din B a fost
modificata: x=x+1, atunci valoarea corespunzatoare din W=R-B devine y=y-1. Algoritmul de
marcare pe baza de perechi de pixeli este si el adaptat pentru insertia in imagini color. Planele
selectate pot permite (in functie de cazul curent) marcarea simultand in doua dintre ele. Daca
doua erori de predictie pot fi calculate simultan, atunci acestea pot fi grupate in perechi.
Algoritmul de creare a perechilor considerd acum ca o posibila pereche pentru un pixel si
valoarea de pe aceeasi pozitie dintr-un plan ce poate fi marcat simultan cu cel curent. Astfel se
exploateaza corelatia dintre plane pentru a produce perechi ce permit o marcarea eficienta (care
poate fi realizata doar cand erorile din pereche au valori similare). Comparativ cu cea mai
performanta metoda din literatura, [14], algoritmul propus ofera un castig mediu de aproximativ

0.75 dB pe setul Kodak la o capacitate de 50 000 biti. Metoda noastra este si mai putin complexa



comparativ cu predictia liniara (si filtrarea) folosita de Yao et al. Un articol care descrie
algoritmul urmeaza sa fie submis in decembrie 2017 la IEEE Transactions on Information

Forensics and Security.

Activitatea 1.6: Implementare algoritmi marcare reversibila. Au fost implementati
(MatLab) algoritmii analizati in A1.2, anume algoritmii descrisi in [1]-[4]. Singurul algoritm
care a ridicat dificultati de implementare a fost algoritmul [2], din cauza complexitatii ridicate a
calculului pentru etapele de determinare prin cautare exhaustiva a parametrilor. Evident, pentru
algoritmul [5], algoritm propus de doi membri ai echipei proiectului, codul MatLab era deja
disponibil in cadrul echipei UVT. Au fost implementate si 0 serie de variante ale algoritmilor

originali propusi in A1.3 - A1.5.

Activitatea 1.7: Testare algoritmi marcare reversibila. Au fost definite protocoale de
testare atat pentru imaginile n clar, cat si pentru imaginile criptate si au fost testati intensiv
algoritmii descrisi in [1-4]. S-a verificat pentru algoritmii [1-4] obtinerea rezultatelor publicate
de autorii lor. Au fost testati algoritmii originali propusi si au fost validate variantele cu

performantele cele mai bune. Variantele selectate au fost comparate cu algoritmii [1-4].

Activitatea 1.8: Achizitie echipamente si materiale. Achizitiile s-au desfasurat conform
prevederilor contractului si anume, server, calculatoare, imprimante, Kituri FPGA, publicatii si

acces IEEE, diverse materiale (hartie, toner) samd.
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