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Sinais caóticos são determińısticos, aperiódicos e possuem dependência senśıvel às condições
iniciais [2]. Assim, eles podem ser utilizados em aplicações em que se deseja dificultar a detecção
de uma mensagem [7]. Neste artigo, é feita a codificação de uma imagem utilizando o sistema
proposto em [4] com o objetivo de testar o quão escondida está a imagem no sinal codificado.
Esse sistema garante que a imagem original pode ser sempre recuperada. A codificação é feita
por meio da função c(1), que consiste em uma combinação convexa entre o sinal caótico x(n) e
os pixels m(n) da imagem, em que o parâmetro da combinação é dado por γ ∈ [0; 1], isto é,
c(1) = (1 − γ)x(n) + γm(n). Quanto menor o valor de γ, maior a influência do sinal caótico na
imagem [1]. Além disso, utiliza-se a função c(2) que consiste no produto entre os pixels da imagem
e o sinal caótico [1].

Nas simulações utilizam-se três mapas como geradores de sinais caóticos (GSC): o mapa quadrá-
tico de [3], o mapa de Hénon [5] e a extensão 3D do mapa de Hénon de [4]. Para comparar a imagem
codificada com a imagem original, utiliza-se o erro quadrático médio percentual (%MSE) ∈ [0; 100]
[6, Eq.(25)], sendo que para duas imagens idênticas, %MSE = 0. Na Figura 1 são apresentados os
valores de %MSE calculados para a imagem apresentada na Figura 2a, codificada utilizando c(1) e
c(2) para cada um dos três mapas em função de γ de c(1).

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

%
M

S
E

Mapa quadrático com c(1)

Mapa de Hénon com c(1)

Mapa de Hénon 3D com c(1)

Mapa quadrático com c(2)

Mapa de Hénon com c(2)

Mapa de Hénon 3D com c(2)

Figura 1: Valores de %MSE em função do parâmetro γ de c
(1).
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A partir da Figura 1, pode-se perceber que para a codificação c(1) e γ < 0,5 é posśıvel obter
valores elevados (> 90) de %MSE para os três mapas e a imagem original está pouco viśıvel
na imagem codificada. Em contrapartida, para γ > 0,6 nos mapas quadrático e de Hénon, e
para γ > 0,75 no mapa de Hénon 3D, %MSE ≈ 0 e a imagem original fica aparente na imagem
codificada. Além disso, para γ < 0,35 não há valor de %MSE para o mapa de Hénon 3D devido à
sua divergência [1].

Na Figura 2, são apresentados exemplos de codificação da imagem apresentada na Figura 2a,
utilizando c(1) com γ = {0,1; 0,4; 0,6}, c(2) e o mapa quadrático como GSC. Quando se utiliza c(1)

com γ = 0,1 ou c(2), a imagem original fica escondida na imagem codificada. No entanto, quando
se utiliza c(1) com γ = 0,4, aspectos da imagem original são encontrados na imagem codificada.
Por fim, para γ = 0,6, em que a imagem codificada é similar à imagem original.
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Figura 2: (a) Imagem original, (b) imagem codificada utilizando c
(1) com γ = 0,1, (c) imagem codificada

utilizando c
(1) com γ = 0,4, (d) imagem codificada utilizando c

(1) com γ = 0,6 e (e) imagem codificada

utilizando c
(2).

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que é posśıvel realizar a codificação de uma imagem
utilizando o sistema de [4], que permite a recuperação perfeita da imagem original. Considerando
a codificação c(1) com uma escolha adequada do parâmetro γ, pode ser dif́ıcil detectar a imagem
a partir da imagem codificada. Considerando a codificação c(2), o mapa quadrático e o mapa de
Hénon 3D são os mais eficazes em esconder a mensagem, com %MSE ≈ 100.
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