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تاب ترکیبی برای نقش گذاری بهینه تصاویر با استفاده از الگوریتم کرم شبته
  ها و حدود آستانهانتخاب بلوک

  *الهام معین الدینی

  چکیده
  

 بایستی یمنقش  ته. نقش درون یک تصویر دیجیتال به منظور حفاظت از حق طبع و نشر آن است گذاری روشی برای جاسازی ته نقش ته
آستانه  تعیین حدودو  نقش تهمکان جاسازی بهبود این دو پارامتر  عمدۀدو عامل . دارای دو خاصیت متضاد شفافیت و مقاومت باشد

جدید و مقاوم در دامنه تبدیل هادامارد ارائه شده  یگذار نقش تهدر این مقاله یک روش . باشند یمدر تصاویر نقش تهبرای جاسازی  بهینه
 نسخۀ HFA .کند یماستفاده  (HFA)ترکیبی تاب شبمناسب از  الگوریتم کرم  و حدود آستانه ها بلوکاست که جهت انتخاب 
برای و مقادیر پیوسته  ها بلوکجهت انتخاب  و غیر تکراری گسستهمقادیر  هم زمان  برای تولید تاب شبتغییریافته الگوریتم کرم 

پس از در هر بلوک انتخاب شده از تصویر میزبان،  .است رفتهارائه شده و بکار  برای اولین بار است که در این مقاله انتخاب حدود آستانه
کور انجام نیمهبصورت  نقش تهبازیابی . شوند یمجاسازی بهینه آستانه  حدودبا استفاده از  نقش تهچهار بیت انجام تبدیل هادامارد 

این روش هم برای تصاویر خاکستری و هم  .نقش است ساز، ترکیبی از میزان شفافیت و مقاومت ته و تابع هدف الگوریتم بهینه شود یم
نتایج تجربی نشان دادند که روش ارائه شده نه تنها دارای مقاومت بالایی در برابر حملات گوناگون  .است اجرابرای تصاویر رنگی قابل 

  .کند یمتولید  موجود مشابه های روشسایر  است بلکه از نظر شفافیت نیز نتایجی بهتر از
  

  ها یدواژهکل
  .حد آستانهتبدیل هادامارد،  ،تاب شبالگوریتم کرم ،  گذاری نقش ته

  
  مقدمه .۱

های کامپیوتری باعث  توسعه اینترنت و شبکه های اخیردر دهه
به راحتی در دسترس و قابل کپی کردن  دیجیتالهای  شده که داده

محتویات دیجیتال کپی شده دقیقاً همان کیفیت محتویات . باشند
این واقعیت گاهی سبب ایجاد شرایط بحرانی بدی . اصلی را دارند

گذاری رقمی روشی  نقش ته. گردد ها می نظیر سوء استفاده از داده
بزار مناسبی است که برای غلبه بر چنین مشکلاتی ارائه شده و ا
  .برای محافظت از حق مالکیت محتویات دیجیتال است

تواند تصویر یا داده  نقش که می یک ته تصاویر گذاری نقش در ته 
. شود دیجیتال جاسازی می تصویردیجیتال باشد، درون یک 

دو متغییر ) استحکام(و مقاوم بودن ) شفافیت(بودن  نامحسوس
این دو . باشند گذاری می نقش ته یها تمیالگوراصلی برای ارزیابی 

متغییر با یکدیگر در تضاد هستند و افزایش هر کدام سبب کاهش 
ایجاد گذاری  نقش روش تهاکثر هدف اساسی . شود دیگری می
  .استشفافیت و مقاومت  توازن بین

روشهای نهان نگاری  اولیه اکثرا اطلاعات را در دامنه فضای 
ین روشها علاوه بر ظرفیت کم جاسازی تصویر جاسازی می کردند ا

اطلاعات، مقاومت لازم را در برابر نویزهای کانالهای ارتباطی و یا 
حملات مغرضانه را ندارند و در برابر فشرده سازی بسیار آسیب 

استفاده از حوزه فرکانس علاوه بر افزایش ظرفیت، موجب . پذیرند
ع حملات و فشرده نقش در برابر انواافزایش شفافیت و مقاومت ته

نگاری در نقشهای تهبه همین دلیل اکثر تکنیک. شودسازی ها می



 
 ۹۰ آستانه حدود و ها بلوک انتخاب یبرا یبیترکتاب شب کرم تمیالگورازاستفادهباریتصاونهیبهیگذارنقشته

ها اغلب از  این تکنیک .]۱[اندهای فرکانس ارائه شدهیکی از حوزه
، ۲، گسترش طیف۱گوناگونی چون تبدیل فوریه گسسته های تبدیل

، تجزیه مقادیر ٤، تبدیل موجک گسسته۳تبدیل کسینوسی گسسته
. ]۸-۲[ برند و انواع ترکیبی آنها بهره می ٦، تبدیل هادامارد٥منفرد
اند که تبدیل هادامارد  های تحلیلی و شبیه سازی نشان داده روش

ارائه کننده شفافیت خوبی است در حالی که نسبت به اکثر 
از این رو در این مقاله . ]۹[ها و حملات مقاوم است  پردازش

  . است شده نقش در دامنه هادامارد انجام جاسازی ته
انتخاب  نقش تهی از تصویر که برای جاساز هایی مکانبافت 

. دندار میزان شفافیت و مقاومت نقش مهمی در تعیین شوند می
جاسازی در نواحی صاف و هموار تصویر موجب محسوس شدن 

این در . دهد میمیزان مقاومت را افزایش  که حالیدر  گردد نقشمی ته
و  ها لبهاز تصویر که دارای  هایی بخشحالیست که جاسازی در 

نویز زیاد هستند موجب افزایش شفافیت و کاهش مقاومت 
  . ]۱۰[ گردد می

هستند  ۸یا حدود آستانه ۷عامل اثر گذار دیگر عوامل مقاومت
که برابر با حداکثر  مقدار تغییرات مجازی است که برای جاسازی 

مختلفی برای  های وشر . شودنقش روی تصویر اعمال میته
 پرکاربردترینکه  اند رفتهبکار  در تصاویرمناسب  های بلوکانتخاب 

استفاده مفاهیمی چون واریانس، آنتروپی و انحراف معیار  ها ازآن
ها بسته به این که کدام  استفاده از این روش. ]۱۳- ۱۰[ اندکرده

یکی از تواند موجب افزایش  ها انتخاب شوند، می دسته از بلوک
  . نقش شود شفافیت یا مقاومت تههای پارامتر

 ای بگونهمناسب  و حدود آستانه ها بلوکچون هدف یافتن 
است که هم موازنه لازم بین شفافیت و مقاومت ایجاد گردد و هم 

 بطور پویا برای هر تصویر تعیین گردند، این مساله ها بلوکاین 
 های روشو از کرد به عنوان یک مساله بهینه سازی طرح  توان میرا

اخیراً محققان از برخی روشهای  .بهره بردفرا ابتکاری برای حل آن 
، بهینه ۹الگوریتم ازدحام ذرات(هوش جمعی  مبتنی بر جمعیت و
 برای یافتن....) و  ۱۱، کلونی زنبور عسل۱۰ها سازی کلونی مورچه

 گذارینقش  های ته عوامل مقاومت در تکنیک حدود آستانه و
 اند طور چشم گیری بهبود بخشیده اند و نتایج را به استفاده کرده

یکی از روشهای بهینه سازی ۱۲الگوریتم کرم شب تاب. ]۱۷- ۱۳[

                                                            
۱DFT:  Discrete Fourier transform  
۲Spread Spectrum 
۳DCT: Discrete Cosine transform  
٤DWT: Discrete wavelet transform  
٥SVD: Singular Value Decomposition 
٦QR decomposition 
٧Strength Factors 
۸Threshold values 
۹PSO: Particle Swarm Optimization 
۱۰ACO:  Ant Colony Optimization 
۱۱ABC: Artificial bee colony 
۱۲Firefly Algorithm 

مبتنی بر جمعیت است که نسبت به سایر روشهای این حوزه دارای 
. باشد یپارامترهای کنترل کمتری است لذا روشی ساده و مؤثر م

برای بهینه سازی عوامل مقاومت این الگوریتم  ازبرخی محققان 
و همکاران  میشرا .اند تصاویر بهره برده گذاری نقش چندگانه در ته
 DWT-SVDتصاویر در دامنه ترکیبی  گذاری نقش روشی برای ته

اند که در آن برای بهینه سازی عوامل مقاومت چندگانه از  ارائه کرده
و  علیاما . ]۱۸[تاب استفاده شده است الگوریتم کرم شب

همکاران نشان دادند که این روش دارای خطای مثبت کاذب است 
  . ]۱۹[نقش است  و الگوریتم دارای مشکل ابهام ته

تصاویر  گذاری نقش و همکاران روشی جهت ته دونگ
اند که در آن برای پیدا  ارائه نموده DCT-SVDخاکستری در دامنه 

کردن عوامل مقاومت چندگانه از الگوریتم کرم شب تاب آشوب 
ها گویای افزایش مقاومت  نتایج آن. ]۲۰[است گون استفاده شده 

های تصویر استفاده اما در این روش از همه بلوک نقش است ته
تر صورت نگرفته های مناسبشده و عملا انتخابی برای بلوک

  . است
  مقدم یمیابراهو  وش یدر روش ارائه شده توسط کاظم

نقش با استفاده از مقادیر تولید شده توسط درخت  جاسازی ته
، میانه ضرایب هر بلوک و عوامل مقاومت انجام ۱۳رگرسیون

میزان انحراف معیار های مناسب با استفاده از بلوک. شود می
و از الگوریتم کرم شب تاب برای بهینه سازی عوامل  انتخاب شده

 یاین روش شفافیت چندان خوب .]۱۱[است  مقاومت استفاده شده
  .برخوردار است خوبیندارد اما از مقاومت 

الدینی و نقش گذاری ارائه شده توسط معیندر روش ته 
تصویر میزبان جاسازی  DWT-SVDدامنه نقش در ته ،افسری

لگوریتم کرم شب استفاده از ا باشود و بهینه سازی حدود آستانه می
ابتدا تبدیل موجک  در این روش. ]۲۱[ شودتاب انجام می

. بدست می آیدLLଶدوسطحی روی تصویر اعمال شده و زیر باند 
ها، روی بلوک SVDبندی شده و پس از انجام این زیر باند بلوک

جاسازی  U ماتریسدر با استفاده از حدود آستانه نقش تههای بیت
 برای جاسازی LLଶ های موجود زیر باندهمه بلوک چون. دنشومی

این . گیردانتخابی برای بلوک مناسب صورت نمی ،شوداستفاده می
به علت کم  روش از شفافیت و مقاومت خوبی برخوردار است اما

  .ظرفیت جاسازی کم است LLଶ بودن فضای زیر باند
ب جهت بهینه سازی حدود های فوق از الگوریتم کرم شب تاروش

اما تا کنون برای انتخاب اند،  آستانه یا عوامل مقاومت بهره برده
مبتنی بر جمعیت و هوش جمعی هیچ الگوریتم  ها مناسب از بلوک

برای  از الگوریتم کرم شب تاب تحقیقاین  در.استفاده نشده است
. استفاده شده استبهینه  و حدود آستانه ها بلوکهمزمان انتخاب 

با مقادیر پیوسته  حل مسائلبرای الگوریتم کرم شب تاب چون 
تا بتواند مقادیر گسسته  استلازم  آن، تغییراتی در ایجاد شده است

 ته برای حدود آستانهسو مقادیر پیو ها بلوکو غیر تکراری برای 

                                                            
۱۳Regression Tree 



 
 الدینیالهام معین ۹۱

الگوریتم کرم شب تاب  به این منظور .تولید نماید
از الگوریتم کرم شب تاب  جدید یا نسخهکه (HFA)۱ترکیبی
استفاده از  .در این مقاله معرفی شده و به کار رفته است ،است

 تاب شبالگوریتم کرم  تبدیل هادامارد به عنوان دامنه فرکانس و
باعث بهبود میزان شفافیت و  ها بلوکبرای انتخاب  ترکیبی

مشابه  یگذار نقش تهیها روشاین روش در مقایسه با سایر مقاومت 
این روش هم برای تصاویر خاکستری و هم برای .است شدهموجود 

روش بر اساس مطالعات انجام شده . تصاویر رنگی قابل اجرا است
و استفاده ترکیبی  تاب شبالگوریتم کرم معرفی از حیث  ارائه شده

تا جدید بوده و ،و حدود آستانه ها بلوکانتخاب بهینه  آن برایاز 
  .مشابه آن انجام نشده است کنون

 بخش دوم، کارهایابتدا در  :مقاله به شرح زیر است ادامه
بخش سوم مفاهیم در مرتبط مورد بررسی قرار گرفته و  انجام شده
روش . اند های استفاده شده به طور مختصر بیان شده و الگوریتم

به  پنجمشرح داده شده و بخش  چهارمپیشنهادی در بخش 
. آزمایشات و نتایج تجربی بدست آمده اختصاص داده شده است

به مقایسه نتایج روش پیشنهادی با چند روش مشابه  ششمبخش 
در نهایت، نتیجه گیری و کار آینده در بخش هفتم پردازد و  می

  .آورده شده است
  
 کارهای مرتبط .۲
 های بلوکابتکاری انتخاب فرا ،روش ارائه شده قسمت ترین مهم

این .است نقش تهبرای جاسازی  و حدود آستانه تصویر میزبان
 تاب شبکه از الگوریتم کرم  گذاری نقش تهابتدا چند روش بخش

را ذکر کرده و  اند کردهاستفاده  حدود آستانهبرای بهینه سازی 
مبتنی بر بلوک و  گذاری نقش تههای روشبرخی از به شرح  سپس

  .پردازد می ها آندر  مناسب ها بلوکنحوه انتخاب 
 بهینه سازیبرای  تاب شبمحققان از الگوریتم کرم  برخی

تصاویر  گذاری نقش تهدر  و حدود آستانه چندگانهعوامل مقاومت 
تصاویر  گذاری نقش تهروشی برای  و همکاران میشرا .اند بهره برده

اند که در آن از الگوریتم  ارائه کرده DWT-SVDدر دامنه ترکیبی 
استفاده شده  چندگانهبرای بهینه سازی عوامل مقاومت تاب کرمشب

و همکاران نشان دادند که این روش دارای  علیاما . ]۱۸[ است
نقش  و الگوریتم دارای مشکل ابهام ته بودهخطای مثبت کاذب 

تصاویر  گذاری نقش تهروشی جهت  و همکاران دونگ. ]۱۹[است 
اند که در آن برای پیدا  ارائه نموده DCT-SVDخاکستری در دامنه 

از الگوریتم کرم شب تاب آشوب  چندگانهکردن عوامل مقاومت 
گویای افزایش مقاومت  ها آننتایج . ]۲۰[ گون استفاده شده است

وجود تصویر ، نقش تهدر این روش برای آشکارسازی . است قشن ته
و  وش یکاظمدر روش ارائه شده توسط  .اصلی الزامی است

نقش با استفاده از مقادیر تولید شده  اسازی تهج مقدم یمیابراه

                                                            
۱Hybrid Firefly Algorithm 

، میانه ضرایب هر بلوک و عوامل ۲توسط درخت رگرسیون
شود و از الگوریتم کرم شب تاب برای بهینه  مقاومت انجام می

این روش شفافیت  .]۱۱[است  سازی عوامل مقاومت استفاده شده
در روش .برخوردار است خوبیچندان خوب ندارد اما از مقاومت 

 DWT‐SVDدامنه نقش در الدینی و افسری، تهارائه شده توسط معین
لگوریتم کرم جاسازي شده و بهينه سازي حدود آستانه با استفاده از ا

 LLଶدر این روش ابتدا زیر باند . ]۲۱[شود شب تاب انجام می
روی هر بلوک اعمال  SVDبندی شده سپس تبدیل موجک بلوک

از آنجا . شودجاسازی می Uنقش در ماتریس های تهشود و بیتمی
 شود درهای موجود برای جاسازی استفاده میاز همه بلوک که

این روش از . گیردنتیجه انتخابی برای بلوک مناسب صورت نمی
شفافیت و مقاومت خوبی برخوردار است اما به علت کم بودن 

  .کم استآن ظرفیت جاسازی  LLଶ هایتعداد بلوک
محققان زیادی از مفهوم های مناسب، در بحث انتخاب بلوک

 معمولاً  ها روشدر این . اند کردهاستفاده  ها لبهآنتروپی و اطلاعات 
 برای هر بلوک با استفاده از روابط تعریف شده توسط آنتروپی
ها بر اساس این اطلاعات انتخاب  محاسبه شده سپس بلوک شانون

های  بلوکو همکاران مایتیروش ارائه شده توسط . ]۲۲[ شوند می
با سطح ها به سه دسته  تصویر را بر اساس میزان آنتروپی آن
یک  نقش ته. ]۱۰[ نماید اطلاعات کم، متوسط و زیاد تقسیم می

با  های بلوکبا سطح اطلاعات کم و بار دیگر در  های بلوکبار در 
 گذاری نقش تهتصاویر  .شود میسطح اطلاعات متوسط جاسازی 

علاوه بر این که . ندارندشده با این روش از شفافیت خوبی 
گوناگون کم  های پردازشدر برابر حملات و  این روشمقاومت 

توسط  شود میروش دیگری که در آن از آنتروپی استفاده  .است
با آنتروپی کمتر  های بلوکدر این روش . ]۲۳[ ارائه شده است لای

 به ترتیبSVD و DCTتبدیل . شود میبرای جاسازی انتخاب 
با  نقش هایته بیتو  گیرد میانتخاب شده صورت  های بلوکروی 

بازیابی . شوند میجاسازی  ثابت آستانه حداستفاده از یک 
این روش با وجود شفافیت . شود میکور انجام  صورت نقشبه ته

 های پردازشدارای مقاومت مناسبی در برابر   کند میکه ارائه  یخوب
و همکاران روشی غیر کور جهت  فرانکلین .مختلف نیست

تصاویر رنگی و خاکستری با استفاده از آنتروپی ارائه  گذارینقش ته
در این روش پس از تبدیل تصاویر رنگی به  .]۲۴[ اند کرده

 آستانه حدآنتروپی و  ۸×۸ های بلوکخاکستری و تقسیم تصویر به 
 حداز  بیشتر وپیآنتربا  های بلوکبرای هر بلوک محاسبه شده و 

نحوه محاسبه حدود آستانه در این مقاله  .شوند میانتخاب  آستانه
 میزان مقاومت این روش در برابر برخی. شرح داده نشده است

از جمله چرخاندن کم است اما شفافیت آن قابل قبول  حملات
تصاویر  گذاری نقش تهروشی کور برای  و همکاران علی.باشد می

های مناسب با استفاده از  اند که در آن انتخاب بلوک ارائه کرده
با  DWTروش ابتدا تبدیل در این  .]۱۳[ شود آنتروپی انجام می

                                                            
۲Regression Tree 
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روی تصویر میزبان انجام شده و زیر باند فرکانس ۱توزیع ثابت
 سپس.شود میبدون همپوشانی تقسیم  های بلوکپایین آن به 

تبدیل . شود میانتخابکمتر برای جاسازی آنتروپی با  های بلوک
SVD  نقش هایته بیتو  انتخاب شده صورت گرفته های بلوکروی 

با استفاده از عوامل مقاومت مختلف در ضرایب ستون اول آن 
 الگوریتم کلونی زنبور عسل برایاز  در این روش.شوند میجاسازی 

این روش دارای  .استفاده شده است بهینه سازی عوامل مقاومت
در روش که توسط .مقاومت و شفافیت قابل قبولی است

الدینی ارائه شده است برای برقراری تعادل بین شفافیت و  معین
نقش های با آنتروپی متوسط برای جاسازی تهمقاومت بلوک
برای جاسازی ته نقش ابتدا تبدیل هادامارد . ]۲۵[ اند استفاده شده
نقش تهبیت  شود و سپس هرانتخاب شده انجام می روی هر بلوک

در اختلاف دوتا از ضرایب هادامارد بلوک با استفاده از یک حد 
ها حد آستانه برای همه بلوک در این روش. شودآستانه جاسازی می

این روش دارای شفافیت قابل . ان در نظر گرفته شده استیکس
  . قبولی است اما مقاومت و ظرفیت آن چندان بالا نیست

آماری چون  پارامترهایاز  گذاری نقش تههای روشدر برخی 
واریانس و انحراف معیار برای انتخاب بلوک مناسب استفاده شده 

مناسب  های بلوکبرای انتخاب مقدم یمیابراهو  وش یکاظم. است
 در این روش پس از انجام .]۲۶[اند کردهاز انحراف معیار استفاده 
روی تصویر میزبان، بخش فرکانس پایین  ۲تبدیل موجک آسانسور

انحراف معیار هر یک از این . شود میتقسیم  ۳×۳ های بلوکآن به 
انتخاب  با انحراف معیار بیشترهای بلوکمحاسبه شده و  ها لوکب

برای برقراری توازن بین شفافیت و مقاومت برخی از  .شوند می
نادیده گرفته شده  های بلوک. شوند مینادیده گرفته  ها آنها  بلوک

در این روش . شوند میانتخاب  تاب شبتوسط الگوریتم کرم 
گوناگون خوب  های پردازشدر برابر حملات و  نقش تهمقاومت 

الگوریتم کرم از  همچنین. خوب نیستچندان  آن است اما شفافیت
که بایستی حذف شوند استفاده شده و  ییها بلوکتن فبرای یاتاب شب

. استفاده نشده است  ها بلوکبرای انتخاب  ماًیمستقاین الگوریتم 
در روش دیگری که توسط همین نویسندگان ارائه شده باز هم از 

در  .]۱۱[استفاده شده است  ها بلوکانحراف معیار برای انتخاب 
جک آسانسور این روش مانند روش قبل پس از انجام تبدیل مو
 ۳×۳ های بلوکروی تصویر میزبان، بخش فرکانس پایین آن به 

با انحراف معیار  های بلوکاما عکس روش قبل از  شود میتقسیم 
این روش شفافیت چندان  .کمتر برای جاسازی استفاده شده است

در روش ارائه  .خوب ندارد اما از مقاومت بالایی برخوردار است
 ها بلوکاز واریانس جهت انتخاب ریحان و همکاران شده توسط 

به این صورت که تبدیل والش هادامارد . ]۱۲[استفاده شده است
انجام شده  که دارای واریانس بیشتری هستند ۸×۸ های بلوکروی 

با اینکه شفافیت . دنشو میجاسازی و در هر بلوک دو بیت ته نقش 

                                                            
۱Redistributed Invariant Wavelet Transform 
۲Lifting wavelet transform 

این روش خوب است اما مقاومت آن در برابر حملات گوناگون 
 در روش ارائه شده توسط صدراعظمی و امینی.نشده است بررسی

 است های مناسب استفاده شدهاز واریانس برای انتخاب بلوک نیز
های با واریانس بالا انتخاب شده و در این روش ابتدا بلوک. ]۲۷[

این . گیرد نقش گذاری در دامنه تبدیل کنتورلت صورت میسپس ته
خوبی است، ضمن این که میزان  روش دارای مقاومت و شفافیت

شفافیت و مقاومت توسط پارامتری به نام فاکتور وزن قابل تنظیم 
  .است

و همکاران برای افزایش  آنگدر روش ارائه شده توسط 
استفاده  نقش تهبرای جاسازی  ۳با نوسان کم هایی بلوکشفافیت از 
، شفافیت آن این روش بالایبا وجود مقاومت .]۲۸[شده است 

  .چندان خوب نیست
 های بلوکاز  ای دنبالهبرای انتخاب  ٤بهترین-جستجوی اولین

و  سرکردر روش ارائه شده توسط  یگذار نقش تهمناسب برای 
و  بندی بلوکدر این روش پس از  .]۲۹[همکاران بکار رفته است 

تصویر میزبان، با استفاده از  ها بلوکانجام تبدیل هادامارد روی 
با بیشترین  ها بلوکبلندترین دنباله از بهترین -جستجوی اولین
با  هایی بلوک. آید میبدست  )DCبجز ضریب ( مقدار ضرایب

انتخاب  نقش تهبیشترین مقادیر از این دنباله برای جاسازی 
جاسازی  DCدر همه ضرایب بجز  نقش تهاز آن جا که  .شوند می
 .گوناگون آسیب پذیر است نویزهایاین روش در برابر  شود می

 اند شدهکه تا کنون ارائه گذاری نقش ته یها روشدر هیچ یک از 
تصویر بصورت هوشمند و بهینه انجام نشده  یها بلوکانتخاب 

و  ها بلوکبرای انتخاب بهینه  HFAدر این مقاله از الگوریتم . است
 ما این روش یها دانستهبر اساس . حدود آستانه استفاده شده است

است و رفته نبه کار  گذاری نقش ته یها روشهیچ یک از در تاکنون 
  .باشد یمجدید  کاملاًاز این حیث 

  

  های استفاده شده مرور مفاهیم و الگوریتم .۳
های استفاده شده مختصراً شرح  در این بخش مفاهیم و الگوریتم

 .اند داده شده
  تبدیل هادامارد دوبعدی .۳-۱

تبدیل هادامارد یک تبدیل غیر سینوسی متعامد است که پهنای باند 
سیگنال را کاهش داده و در نتیجه فضای لازم جهت ذخیره سازی 

زیرا برای انجام آن  استاین تبدیل بسیار سریع . کند میرا کمتر 
صحیح است در نتیجه این  های تفریقو  ها جمعفقط نیاز به انجام 

. بلادرنگ است گذارینقش تههای سیستممناسبی برای  ندیداتبدیل ک
. شود میهادامارد بر اساس ماتریس هادامارد انجام  دوبعدیتبدیل 

2௡ماتریس هادامارد یک ماتریس  ൈ 2௡   ها است که  1-و  1+از
عناصر ماتریس تبدیل . متعامدندبا یکدیگر  هایش ستونسطرها و 

ل یاعداد دودویی و حقیقی هستند بنابراین تبد ها آن: اند ساده

                                                            
۳Low Amplitude 
٤Best First Search 



 
 الدینیالهام معین ۹۳

به دلیل . هادامارد و معکوس آن با قوانین ساده قابل انجام است
دارای  H୬ هادامارد ماتریس های ستونو  سطرهاعامد تخاصیت 

رابطه ابل توجه آن در قیکی از ویژگیهای . است خاصی های ویژگی
 .نشان داده شده است زیر

)۱(  H୬ ൌ H୬
כ ൌ H୬

T ൌ H୬
ିଵ  

 H୬ماتریس هادامارد ،  H୬جاییکه 
T   ،ترانهاده ماتریس هادامارد

H୬ 
ିଵ   معکوس ماتریس هادامارد وH୬ 

مزدوج ماتریس هادامارد   כ
که  شود می، ماتریس هسته نامیده Hଵماتریس هادامارد .است

 .شود میبصورت زیر تعریف 

)۲(  Hଵ ൌ ቂ1 1
1 െ1ቃ 

با استفاده از ماتریس هادامارد درجه  nماتریس هادامارد درجه 
n-1  شود میبه صورت زیر محاسبه  ⊗و ضرب کرانکر. 

)۳(  H୬ ൌ H୬ିଵ⊗Hଵ 

 یا

)٤( H୬ ൌ ൤H୬ିଵ H୬ିଵ
H୬ିଵ െH୬ିଵ

൨ 

لاخره تبدیل هادامارد دو بعدی برای یک تصویر با رابطه او ب
 :شود میزیر محاسبه 

)٥(  V ൌ H౤ U H౤
N  

تصویر انتقال  Vنشان دهنده تصویر اصلی و  Uدر این رابطه 
  سطر متعامد است پس داریم Nدارای  H୬چون .یافته است

H୬ ൈ H୬ ൌ ܰ ൈ  و) ماتریس همانی است I( ،ܫ

)٦(  H୬ ൈ H୬ ൌ N ൈ H୬ ൈ H୬
ିଵ  

so H୬
ିଵ ൌ H୬/N 

 .شود میبنابراین عکس تبدیل هادامارد از رابطه زیر محاسبه 

)۷(  U ൌ H୬
ିଵ VH୬

כ ൌ H౤ V H౤
N  

و با   ۸×۸یها بلوکدر روش ارائه شده تبدیل هادامارد بر روی 
این . شود میانجام  Hଷاستفاده از ماتریس هادامارد درجه سه 

 .ماتریس در زیر نشان داده شده است

)۸(  Hଷ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 1
1 െ1

1 1
1 െ1

1    1
1 െ1

െ1 െ1
െ1    1

1    1
1 െ1

1     1
1  െ1

1    1
1 െ1

െ1  െ1
െ1     1

1    1
1 െ1

1    1
1 െ1

1    1
1 െ1

െ1 െ1
െ1 1

െ1 െ1
െ1    1

െ1  െ1
െ1     1

െ1 െ1
െ1    1

1     1
1  െ1 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

هادامارد یکی از   ماتریستغییر علامت در سطرها و ستونهای 
یر علامات با عنوان توالی شناخته یتعداد تغ. ویژگیهای آن است

. مفهوم توالی شبیه به مفهوم فرکانس در تبدیل فوریه است. شود می
و تغییرات زیاد در علامات  DCعدم وجود تغییر علامت به عنوان 

 های فرکانسدر   نقش تهجاسازی .باشد میبیانگر فرکانس بالا 
مانند  ها تبدیلمتوسط و بالای تبدیل هادامارد نسبت به سایر 

DWT  وDCT موجب ایجاد تغییرات کمتری در تصویر ،
ماتریس  های ستونو  سطرهاخاصیت تعامد بین از طرفی . گردد می

این . شود میهادامارد موجب کاهش همبستگی میان ضرایب آن 
چندانی  تأثیرکه تغییر در برخی ضرایب  شود میخصوصیت باعث 

 تر نامحسوس نقش ته در سایر ضرایب نداشته و در نتیجه
از مزایای تبدیل هادامارد مبتنی بر  نقش گذاریتهروشهای .شود

نقش گذاری مقاوم تر تبدیل هادامارد شامل هزینه محاسبات کم، ته
علاوه . ، بهره می برندمفید گسترده تر در فرکانس متوسط و طیف
و حملات معمول  ها پردازشاکثر  تبدیل هادامارد نسبت بهبر این 
 و، تغییر سایز فیلترها، ضافه کردن نویزاارتباطی از جمله  های کانال
 .]۳۱, ۳۰, ۹[ سازی مقاوم است فشرده

  

 الگوریتم کرم شب تاب  .۲- ۳
یک روش فوق ابتکاری، با الهام از  (FA)الگوریتم کرم شب تاب 

رفتارهای حشره کرم شب تاب است و در بسیاری از مسائل 
های شب تاب قادر به تولید  کرم. کند یمهای بهینه خوبی ارائه  پاسخ

گیری،  نورهای چشمک زن و ریتمیک هستند که به منظور جفت
ن سه قانو FAدر . کنند هشدار برای خطر و شکار از آن استفاده می
های شب  کرم - ۱: شوند زیر به عنوان مبنای کار در نظر گرفته می

شوند و هر کرمهای شب تاب جذب کرم  تاب تک جنسیتی فرض می
میزان جاذبه هر کرم شب تاب بسته به میزان  - ۲. شود دیگر می

های با نور کمتر جذب  روشنایی آن است، به این صورت که کرم
هر کرم شب  درخشندگیمیزان  - ۳. شوند های با نور بیشتر می کرم

 . ]۳۲[ شود و یا توسط تابع هدف طور تصادفی تعیین می تاب یا به
  .نشان داده شده است ۱شبه کد الگوریتم کرم شب تاب در شکل 

  
  )FA( تاب شب کرم تمیالگور کد شبه: ۱ شکل

  

/* Firefly Algorithm*/ 

1. Define objective function f(x) where ݔ ൌ ሺ1ݔ, ,2ݔ … ,  ሻܦݔ

2. Generate initial population of fireflies ݅ݔ  ሺ݅ ൌ 1,2, … ܰሻ 

3. Define α, β0, and γ 

4. MaxIt= maximum generation number 

5. Begin 
6. while (t<MaxIt) 
7.        For each firefly i=1 to N 
8.               For each firefly j=1 to N 
9.                      if  f(xi) < f(xj) 

ݎ݅                            .10 ݆ ൌ ට∑ ሺ݅ݔ,݇ െ ݔ݆ ,݇ ሻ2ܦ
݇ൌ1         

ሻݎሺߚ                            .11 ൌ rijߛ0݁െߚ
2
 

݅ݔ                            .12
ݓ݁݊ ൌ ݅ݔ

݈݀݋ ൅ ݅ݔሻ ൫ݎሺߚ
݈݀݋ െ ݔ݆ ൯ ൅ α0 ሺ݀݊ܽݎ െ 1

2
ሻ

13.                     End if 
14.                     Attractiveness varies with distance r via β0݁െ2ݎߛ

 
15.                    Evaluate new solutions and update objective function
16.              End for i  
17.        End  for j 
18. Rank the fireflies and find the current best  
19. End  while 
20. Post process results and visualization 
21. End 



 
 ۹۴ آستانه حدود و ها بلوک انتخاب یبرا یبیترکتاب شب کرم تمیالگورازاستفادهباریتصاونهیبهیگذارنقشته

  :(PCA)تحلیل مؤلفه اصلی  .۳- ۳
های تحلیل  های اصلی یکی از انواع روش تحلیل مؤلفه

های چند متغیره است که هدف اصلی آن تقلیل ابعاد مساله  داده
 RGBدر تصاویر  Bو  R ،Gهای  کانالباشدمیمورد مطالعه 

ها را  گذاری در این کانال نقش همبستگی شدیدی دارند که این امر ته
عدم همبستگی اجزاء . سازد با مشکل کاهش شفافیت روبرو می

PCA با . گردد نقش در تصاویر رنگی می باعث افزایش شفافیت ته
را به سه جزء غیر  RGBتوان یک تصویر  می توجه به این خاصیت
ا که جزء اصلی شامل اغلب اطلاعات از آن ج. همبسته تبدیل نمود

دهد، با  تصویر اصلی است و اکثر خصوصیات آن را نشان می
 یابد افزایش مینقش  جاسازی اطلاعات در این مؤلفه مقاومت ته

طبق  PCA، محاسبه M×Nبا ابعاد  RGBیک تصویر برای  .]۳۳[
  :شود راحل زیر انجام میم

تجزیه  Bو  R ،Gبه سه جزء تک رنگ  RGBتصویر  - ۱
 .شود می

بطور جداگانه محاسبه  Bو  R ،Gمیانگین اجزاء  - ۲
 .شود می

,ሺkاگر مقدار پیکسل  - ۳ lሻ  در باندi باx୧ሺk, lሻ  و مقدار
,ሺkپیکسل  lሻ  در باندj  باx୨ሺk, lሻ  نشان داده شود وx୧  مقدار

باشد، آنگاه  jمقدار میانگین باند  x୨باشد و  iمیانگین باند 
 :شود با استفاده از رابطه زیر محاسبه می Bو  R ،Gکوواریانس 

)۹(  C୧୨ ൌ
1

NଵNଶ
෍ ෍ ሺx୧ሺk, lሻ െ x୧ሻ

Nమିଵ

୪ୀ଴

Nభିଵ

୩ୀ଴
ൈ ൫x୨ሺk, lሻ െ x୨൯ 

 
i  وj  متناظر با باندهای  ۳و  ۲، ۱برابرR ،G  وB  هستند

  .است ۳×۳یک ماتریس قطری  Cبنابراین ماتریس کوواریانس 
 μଷو μଵ،μଶبا Cاگر بردارهای ویژه ماتریس کوواریانس  - ۴

نمایشگر ترانهاده ماتریس باشد، آنگاه  Tنمایش داده شوند و 
 :شود با رابطه زیر محاسبه می K-Lماتریس تبدیل 

)۱۰(  A ൌ

ۉ

ۈ
ۇ
μଵ

T

μଶ

T

μଷ

T
ی

ۋ
ۊ

 

,ሺkبرای هر پیکسل Pଷو Pଵ،Pଶ سه جزء - ۵ lሻ  با استفاده از
 :شود رابطه زیر محاسبه می

)۱۱(  ቌ
Pଵሺk, lሻ
Pଶሺk, lሻ
Pଷሺk, lሻ

ቍ ൌ A ቌ
Rሺk, lሻ
Gሺk, lሻ
Bሺk, lሻ

ቍ 

از طرفی . اولیه است RGBمؤلفه اصلی تصویر  Pଵدر این رابطه
، Rرا داشته باشیم باندهای  Aو ماتریس  Pଷو Pଵ،Pଶ های اگر مؤلفه

G  وB شوند صورت زیر محاسبه می به: 

)۱۲( ቌ
Rሺi, jሻ
Gሺi, jሻ
Bሺi, jሻ

ቍ ൌ Aିଵ ቌ
Pଵሺi, jሻ
Pଶሺi, jሻ
Pଷሺi, jሻ

ቍ 

  . ]۳۴[ شود باز سازی می Bو  R ،Gبا باندهای  RGBو تصویر 
  

  پیشنهادی روش .۴
و تابع  ترکیبی الگوریتم پیشنهادی کرم شب تاب ابتدا در این بخش

نقش  ته تعبیه و استخراجمراحل و پس از آن  شدههدف تشریح 
 .اند شدهبیان 
  ارائه شده  ترکیبی الگوریتم کرم شب تاب .۴-۱

الگوریتم کرم شب تاب برای حل مسائل با مقادیر پیوسته ایجاد 
برای . توانند تکراری باشند که مقادیر آن می شده است ضمن این

 توانند یمانتخاب حدود آستانه که مقادیری پیوسته هستند و 
از این الگوریتم استفاده کرد اما  توان یمتکراری نیز باشند به راحتی 

 بایدها که مقادیر گسسته و غیر تکراری هستند  ای انتخاب بلوکبر
همزمان مقادیر حدود تا بتواند  شودتغییراتی روی الگوریتم انجام 

  .را انتخاب کند ها بلوکآستانه و شماره 
هر کرم شب تاب در کرم شب تاب ترکیبی در الگوریتم پیشنهادی 

را برای جاسازی و حدود آستانه  ها  دنباله ممکن از بلوکگروه یک 
: دارای دو بخش است تاب شبهر کرم . کند نقش معرفی می ته

و نیمه دوم مقادیر حدود آستانه را مشخص  ها بلوکنیمه اول مکان 
2 تعداد ابعاد هر کرمپس  کند یم ൈ D  و برابر با تعدادD بلوک 

بخش اول قابل قبول برای مقادیر  .حد آستانه است Dو  مورد نیاز
)D اعداد صحیح غیر تکراری بین  )تای اولminB  تا maxB 
 یها بلوکبرابر با تعداد کل maxBو  ۱برابر  minB(باشد  می

بخش دوم حدود آستانه قابل قبول برای و مقادیر  )تصویر است
 maxTh و  0.01برابر  min݄ܶ (باشد  می maxTh تا   min݄ܶ بین

 ۵نحوه انتخاب این مقادیر در ابتدای فصل  .است0.03برابر 
ها به  کرم بخش اول برای مقدار دهی اولیه .)تشریح شده است

ها  های مختلف شماره بلوک جای مقدار دهی تصادفی از جایگشت
ها استفاده شده تا  تای اول آنDو انتخاب  maxB تا  minBبین 

میزان حرکت  ܤߚ .تولید شودمقادیر غیر تکراری برای هر کرم 
در این الگوریتم از  استتر  هر کرم به سمت کرم نورانیبخش اول 

 :در هر دور استفاده شده است ܤߚرابطه زیر برای محاسبه 

ܤߚ  )۱۳( ൌ ൬1 ൅
it

maxit
൰ ൈ it 

تعداد کل  maxItشماره دور جاری و itدر این رابطه   
تکرارهای برنامه با افزایش  ܤߚمقدار . تکرارهای مساله است

شود که در دورهای اول میزان جذب  یابد و باعث می افزایش می
کمتر باشد تا جستجو در همه  فضاهای مساله انجام شود، اما در 

ها با سرعت  حل دورهای آخر میزان جذب افزایش یافته تا راه
  .بیشتری به سمت مقدار بهینه میل کنند

α  کند و از رابطه زیر  میمیزان حرکت تصادفی هر کرم را معین
 :یدآ بدست می



 
 الدینیالهام معین ۹۵

)۱۴(  αൌ randi ቀα
଴

ቁ 

αاعداد صحیح تصادفی کمتر از   randiتابع 
଴

نماید  تولید می 

αو مقدار
଴

  .در نظر گرفته شده است ۱۰در این رابطه برابر  
با استفاده از رابطه  jو iدو کرم شب تاب  بین بخش اول فاصله

 :شود زیر اندازه گیری می

)۱٥(  r୧୨B ൌ
∑ หx୧,୩ െ x୨,୩หD

୩ୀଵ

Dmax  

از  Dmaxهاست تعداد ابعاد کرمنصف برابر  Dدر این رابطه 
 :شود یمرابطه زیر محاسبه 

ݔܽ݉ܦ  )۱٦( ൌ ሺ݉ܽܤݔ െ ሻܤ݊݅݉ ൈ  ܦ√

برابر با ܤݔܽ݉و ۱برابر با  minBتر گفته شد  همانگونه که پیش
  .تصویر است یها بلوکتعداد کل 

به سمت کرم با  iکرم شب تاب  بخش اول نهایتاً حرکت
 :شود ، از رابطه زیر محاسبه میjروشنایی بیشتر 

)۱۷(  

݂݅ ௜ݔ
௢௟ௗ ൑ ܤݔܽ݉ െ උܤߚ ൈ ඏܤ௜௝ݎ  ൅  ߙ

௜ݔ
௡௘௪ ൌ ௜ݔ

௢௟ௗ ൅ උܤߚ ൈ ඏܤ௜௝ݎ  ൅  ߙ
else 

௜ݔ
௡௘௪ ൌ ௜ݔ

௢௟ௗ ൅ උܤߚ ൈ ඏܤ௜௝ݎ  ൅ ߙ െ  ܤݔܽ݉

ہدر این رابطه . کند جزء صحیح کران پایین را محاسبه می ۂ
ܤߚቔمقدار   iکرم بخش اول طبق این رابطه به همه ابعاد  ൈ

ඏܤ௜௝ݎ  ൅ اگر اضافه . شود که یک عدد صحیح است اضافه می ߙ
 کرم بخش اول شدن این مقدار باعث شود که مقدار برخی از ابعاد

یابند و از  بیشتر شود آن ابعاد به ابتدای بازه انتقال می ܤݔܽ݉از 
بخش اول چون در ابتدا ابعاد . تجاوز نخواهند کرد ܤݔܽ݉مقدار 

اند  فرد مقداردهی اولیه شدهه هر کرم بصورت صحیح و منحصر ب
شود،  اضافه می ها آنو در زمان حرکت یک مقدار ثابت به همه 

کرم جدید نیز صحیح و خش اول بتوان مطمئن بود که ابعاد  می
  .فرد هستنده ب منحصر

مقدار دهی اولیه  تصادفی بصورت ها کرمبخش دوم 
تر  میزان حرکت بخش دوم هر کرم به سمت کرم نورانی.شود یم

  . شود یممحاسبه  زیراست و با رابطه  ݄ܶߚ
)۱۸(  β݄ܶ ൌ ଴݁ିఊ୰౟ౠߚ

మ 
با استفاده از رابطه jو iفاصله بین بخش دوم دو کرم شب تاب 

 .شود یممحاسبه  زیر

௜௝݄ܶݎ  )۱۹( ൌ ඩ෍ሺݔ௜,௞ െ ௝,௞ሻଶݔ

஽

௞ୀଵ

 

به سمت کرم با روشنایی  iاما حرکت بخش دوم کرم شب تاب 
 .شود یممحاسبه  زیرطبق رابطه  jبیشتر 

௜ݔ  )۲۰(
௡௘௪ ൌ ௜ݔ

௢௟ௗ ൅ ௜ݔሻ൫ݎሺ݄ܶߚ
௢௟ௗ െ ௝൯ݔ ൅ α଴ ൬݀݊ܽݎ െ

1
2൰ 

نشان داده  ۲در شکل  ترکیبی تاب شبه کد الگوریتم کرم شب
  .شده است

  

  
  )HFA(یبیترک تاب شب کرم تمیالگور کد شبه: ۲ شکل

  

1. /* Proposed Hybrid Firefly Algorithm*/
2.   Define objective function f(x) where x=(x1,x2,…,xD ) 
3.   Generate initial population of fireflies xi  (i=1,2,…N) 
4.   MaxIt= maximum generation number 

ܤ݊݅݉       .5 ൌ 1, ܤݔܽ݉ ൌ  ݏ݇ܿ݋݈ܾ ݂݋ ݎܾ݁݉ݑ݊ ݈ܽݐ݋ܶ
6.       ݄݉݅݊ܶ ൌ 0.01, ݄ܶݔܽ݉ ൌ 0ߙ ,0.03 ൌ 10 
ܦ       .7 ൌ  ݏ݇ܿ݋݈ܾ ݀݁ݐ݈ܿ݁݁ݏ ݂݋ ݎܾ݁݉ݑ݊
ݔܽ݉ܦ       .8 ൌ ሺ݉ܽܤݔ െ ሻܤ݊݅݉ ൈ   ܦ√
0ߙ        .9 ൌ 10 
10.   Begin 
11.   while (t< MaxIt) 
12.          For each firefly i=1 to N 
13.                 For each firefly j=1 to N 
14.                        if  f(xi) < f(xj) 

15.                                    rij B ൌ
∑ หxi,k െxj,k หD

kൌ1
Dmax

 

16.                               βB ൌ ቀ1 ൅ it
maxit

ቁ ൈ it 
17.                                   α ൌ randi൫α0൯ 
18.                                   For each dimension  k=1 to D 

݅ݔ                                            .19
ݓ݁݊ ൌ ቊ

݅ݔ
݈݀݋ ൅ උܤߚ ൈ ݎ݅ ݆ ඏܤ  ൅ ݅ݔ  ݂݅                     ߙ

݈݀݋ ൑ ܤݔܽ݉ െ උܤߚ ൈ ݎ݅ ݆ ඏܤ  ൅  ߙ
݅ݔ

݈݀݋ ൅ උܤߚ ൈ ݎ݅ ݆ ඏܤ  ൅ ߙ െ                                                     ݁ݏ݈݁             ܤݔܽ݉
 

20.                                  End for k 

ݎ݅                                  .21 ݆ ݄ܶ ൌ ට∑ ሺ݅ݔ,݇ െ ݔ݆ ,݇ ሻ2ܦ
݇ൌ1  

݄ܶߚ                                 .22 ൌ ݆݅ݎߛ0݁െߚ ݄ܶ 2
 

23.                                 For each dimension  k=D+1 to 2×D 
݅ݔ                                              .24

ݓ݁݊ ൌ ݅ݔ
݈݀݋ ൅ ݅ݔሻ ൫ݎሺ݄ܶߚ

݈݀݋ െ ݔ݆ ൯ ൅ α0  ቀ݀݊ܽݎ െ 1
2
ቁ 

25.                                End for k 
26.                           End if 
27.                      Evaluate new solutions and update objective function 
28.                End for i  
29.          End  for j 
30.   Rank the fireflies and find the current best  
31.   End  while 
32.   Post process results and visualization 
  End 



 
 ۹۶ آستانه حدود و ها بلوک انتخاب یبرا یبیترکتاب شب کرم تمیالگورازاستفادهباریتصاونهیبهیگذارنقشته

  تابع هدف و معیارهای ارزیابی .۴-۲
  

و است  ۱کمینه ساز یک تابعایم ارائه کردهHFAی که برایتابع هدف
های شب تاب با مقدار تابع هدف  ای طراحی شده که کرم گونهبه 

ترکیبی از شفافیت و مقاومت به عنوان تابع . تر باشند کمتر، جذاب
ساز  کمینهچون تابع هدف یک تابع .است هدف در نظر گرفته شده

بیشتر باشند مطلوب  NCو  PSNR ،SSIMهر چه مقادیر است، 
تابع هدف را حاصل جمع معکوس این مقادیر  پس ،تر است

هستند اما  ۱و  ۰همیشه بین  NCو  SSIMمقادیر . دهندتشکیل می
PSNR  برای اینکه به این رنج نزدیک شود با مقدارγ تعدیل می -
 :شود با استفاده از رابطه زیر محاسبه می تابع هدف.شود

)۲۱(  ݂ ൌ
ߛ

ܴܲܵܰ ൅
1

ܯܫܵܵ ൅
1

ଵ
ே஺

∑ ,ݓ௜ሺܥܰ ᇱሻே஺ݓ
௜ୀଵ

 

تعداد حملات اعمال شده بر روی تصویر  NAدر این رابطه 
تصویر ݓهمچنین .است ۱۰برابر ߛو  ۲۵و برابر  شده یگذار نقش ته
پس از اعمال حملات نقش استخراج شده  ته ᇱݓنقش اصلی و  ته

  .است
گیری میزان مشابهت  مقیاسیبرای اندازه ۲ሺNCሻهمبستگی نرمال

است که کیفیت  ᇱݓنقش استخراج شده و ته ݓنقش اصلی  میان ته
تحت حملات  NC. کند استخراج شده را ارزیابی می نقش ته

ها در تابع هدف مورد  گوناگون محاسبه شده و میانگین همه آن
  . ]۳۵[ گیرد استفاده قرار می

شده توسط اوج نسبت سیگنال به  گذاری نقش تهکیفیت تصویر 
ارزیابی  ۳ሺSSIMሻو شاخص شباهت ساختاریሺPSNRሻ نویز
 یگذار نقش تهشود برای اندازه گیری این دو شاخص از تصویر  می

  .]۳۶[ شود شده بدون اعمال حملات استفاده می
  

  نقش ته تعبیه .۴-۳
nتصویر دودویی با ابعاد  تعبیهبه منظور  ൈ n در تصویر میزبانبا ،

Mابعاد  ൈ N کنیم طبق مراحل زیر عمل می.  
هایی مساوی و بدون هم  به بلوک ܫتصویر میزبان . ۱گام 

بدون از دست دادن کلیت . شود تقسیم می ۸×۸پوشانی به اندازه 
  .پذیر باشند بخش ۸بر  Nو  Mکنیم که  فرض می
برای  ها ترین بلوک مناسب HFAبا استفاده از الگوریتم .۲گام 

انتخاب آستانه بهینه برای هر بلوک  ودنقش و حد جاسازی ته
انتخاب شده در یک فایل  و حدود آستانه ها شماره بلوک. شوند می

ذخیره شده و به عنوان کلید رمز در زمان استخراج مورد استفاده 
های امن برای افراد مجاز این کلید رمز از طریق کانال .گیرد قرار می

  .شودنقش ارسال میته به استخراج
نقش در چهار تا از ضرایب  های ته در هر بلوک چهار تا از بیت

هر بلوک در ضرایب مورد استفاده در . شود هادامارد جاسازی می

                                                            
۱Minimization Problem 
۲Normal Correlation 
۳Structural-Similarity Index 

تغییر علامت در سطرها و ستونهای .اند مشخص شده ۳شکل
ر علامات یتعداد تغی و هادامارد یکی از ویژگیهای آن است  ماتریس

مفهوم توالی شبیه به مفهوم فرکانس . شود والی شناخته میبا عنوان ت
های بالاتر جاسازی در فرکانس نقشتهاگر  .در تبدیل فوریه است

میزان ) ۸(با توجه به رابطه . ]۳۱[یابدشود، مقاومتش افزایش می
ست لذا ا هابیشتر از سایر ستون ۶و  ۲های تغییر علامت در ستون

دو ضریب از هر یک از این دو ستون و ستون مجاورشان برای 
زمان  برای هر بلوک تا ۵تا  ۳های  گام .اندجاسازی انتخاب شده

  :شوند های تکرار می جاسازی همه بیت
جاری انجام  انتخاب شده تبدیل هادامارد روی بلوک. ۳گام 

  .آیند یشده و ضرایب هادامارد بدست م
از ارتباط ضرایب نقش  تهبرای جاسازی یک بیت . ۴گام 
صورت زیر  الگوریتم جاسازی به.شود استفاده میc୧,୨ାଵو ୧,୨ܿمجاور
  :است

if  wሺkሻ ൌൌ 1 
  ifܿ୧,୨ െ c୧,୨ାଵ ൏ ܶhሺlሻ 
  ܿԢ୧,୨ ൌ ܿ୧,୨ ൅

T୦ሺ୪ሻିሺ௖౟,ౠିୡ౟,ౠశభሻ

ଶ
 

   cԢ୧,୨ାଵ ൌ ܿ௜,௝ାଵ െ
T୦ሺ୪ሻି൫௖౟,ౠିୡ౟,ౠశభ൯

ଶ
 

݁݊݀ 
݁݊݀ 
if wሺkሻ ൌൌ 0 

if  c୧,୨ାଵ െ ܿ୧,୨ ൏ ܶhሺlሻ 
   ܿԢ୧,୨ ൌ ܿ୧,୨ െ

T୦ሺ୪ሻିሺୡ౟,ౠశభି௖౟,ౠሻ

ଶ
 

cԢ୧,୨ାଵ ൌ c୧,୨ାଵ ൅
Thሺlሻ െ ሺc୧,୨ାଵ െ ܿ୧,୨ሻ

2  
 

end 
end 

 

پس  c୧,୨ାଵو c୧,୨  بیهمان ضرا cԢ୧,୨ାଵو  cԢ୧,୨   در این الگوریتم
1هستند و  یگذار نقشاز ته ൑ k ൑ nଶ1همچنین . است ൑ l ൑

୬మ

ସ
مقدار حد  Thሺlሻو شود یمزیرا در هر بلوک چهار بیت جاسازی  

. محاسبه شده است ۲که در گام  برای هر بلوک استبهینه آستانه 
چهار بار تکرار  ۴جهت جاسازی چهار بیت در یک بلوک گام 

  ماتریس های بالا و متوسطدر فرکانس هابیتبا جاسازی .شود یم
تغییر علامت در . یابدافزایش مینقش تهمقاومت  ،هادامارد

هادامارد با عنوان توالی شناخته   ماتریسهای  سطرها و ستون
با توجه به  .شبیه به مفهوم فرکانس در تبدیل فوریه است کهشود می

بیشتر از سایر  ۶و  ۲های میزان تغییر علامت در ستون) ۸(رابطه 
هاست لذا دو ضریب از هر یک از این دو ستون و ستون ستون

ضرایب  ۳کل ش .اندمجاورشان برای جاسازی انتخاب شده
را  هادامارد استفاده شده برای جاسازی چهار بیت در هر بلوک

  .دهدنشان می
  .شود عکس تبدیل هادامارد روی بلوک جاری انجام می. ۵گام 

به یکدیگر متصل شده و تصویر  ۸×۸ها  بلوک. ۶گام 
 .گردد ایجاد می I୵شده  گذاری نقش ته

  



۹۷ 

ر 

  

  

  
زی چهار بیت د

 

 شده برای جاسا
  ک
  

 نقش ته تعبیه 
  

 نقش ته ستخراج
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صورت زی به
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نیا. دنگرفتهباش

ن ته و تصویر ته

نشاننقش را ه
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کونیمهصورت  ه

صویر اصلی نیس
ن است تحت ت

و کلید رمز ) د
و اسازی شده

م. لازم است، د

I୵ی شده
ᇱ به بل
.شود تقسیم می

ز که در مرحله
ه است، شماره

  .آید ت می
های ی همه بیت

اری انج بلوک ج

نقش از میزا ته
ساآشکار تم

if  ܿ"୧,୨ ൐
wᇱሺkሻ

els
wᇱሺkሻ

end
و cԢ୧,୨  بیضرا 

س از انتقال تصو
قرارگیملاتخاص

  .شود ی

 هم قرار گرفته
  

 و استخراج ته

تدا با استفاده
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 الدینیلهام معین

استخ .۴-۴
استخ این روش

در زمان بازیابی
گذاری شد نقش

ملات خاصی ق
سازی که شمار
ی هر بلوک را م
نقش به شرح زی

تصویر. ۱گام 
ون هم پوشانی 

با استف. ۲گام 
ریق یک کانال ا

و مقدار حدوده
برای هر بلوک

  :شوند رار می
تبدیل. ۳گام 

دامارد بدست م
برای. ۴گام 
استفادهدامارد

  :ت

c"୧,୨  بیضرا

شده یگذار ش
رپیت تحت تأث

هر یهار بار برا
 

wᇱሺkሻ. ۵گام 

را wᇱزیابی شده
 ۴های شکل

  .هند
در مورد تص

مرحاسبه شده و 
 انتها دوباره تص
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یبهیگذارنقشته

گذاری پیشنه ش
ی استاندارد با ان

×۶۴تصویر  ک
مه تصاویر میزبا

نقش تصویر ته
تص ۶شکل . 

ت متعددی است
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.آمده است ۱
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ଶ
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 الدینیالهام معین ۹۹

گذاری شده، میزان  نقش برای ارزیابی شفافیت تصاویر ته
PSNR ،SSIM وNC  تصاویر مورد آزمایش محاسبه شده برای
مقادیر بالای . دهد ایج بدست آمده را نشان مینت ۲جدول . است

PSNR  وSSIM شده را  یگذار نقش ته، کیفیت خوب تصاویر
بدون اعمال حملات،  NCعلاوه بر این همه مقادیر  دهند یمنشان 
را  نقش تهصحت روش ارائه شده در استخراج که  باشند یم ۱برابر 

  .کنند یمییدتأ
 

  مقاومت یابیارز یبرا شده استفاده یها پردازش: ۱ جدول
  حملهشرح   حملهشماره 
 ۰۰۱/۰نویز گوسی با تراکم   ۱
 ۰۰٥/۰نویز گوسی با تراکم   ۲
 ۰۰۹/۰نویز گوسی با تراکم   ۳
 ۰۱/۰فلفل نمک با تراکم نویز   ۴
 ۰۲/۰نویز فلفل نمک با تراکم   ۵
 ۰۳/۰نویز فلفل نمک با تراکم   ۶
  متعادل کردن هیستوگرام  ۷
  /.۰۲تصحیح گاما با مقدار گاما   ۸
  /.۰۴تصحیح گاما با مقدار گاما   ۹
  ۳×۳فیلتر میانه با اندازه   ۱۰
  ۳×۳فیلتر میانگین  با اندازه   ۱۱
 ۳×۳فیلتر پایین گذر گوسی با اندازه   ۱۲
 ٥×٥فیلتر پایین گذر گوسی با اندازه   ۱۳
  فیلتر تیز کردن  ۱۴
  ٥۱۲-۱۰۲٥-٥۱۲تغییر مقیاس   ۱۵
  ٥۱۲- ۲٥٦-٥۱۲تغییر مقیاس   ۱٦
  گرد ساعتدرجه پاد ٤٥چرخش   ۱۷
 گرد ساعتدرجه پاد ۹۰چرخش    ۱۸
 گرد ساعتدرجه پاد ٥چرخش   ۱۹
 مرکز تصویراز  چهارمتخریب یک   ۲۰
 پایین سمت چپ تصویراز  چهارمتخریب یک   ۲۱
 بالا سمت راست تصویراز  چهارمتخریب یک   ۲۲
  ۷۰با کیفیت  JPEGفشرده سازی   ۲۳
  ۸۰با کیفیت  JPEGفشرده سازی   ۲٤
  ۹۰با کیفیت  JPEGفشرده سازی   ۲٥

  
برای تصاویر ته نقش NCو PSNR،SSIMمقادیر : ۲جدول 

 .مورد آزمایش بدون اعمال حملاتگذاری شده 
 PSNR SSIM NC تصاویر
Boat ۸۷۶۷/۴۹ ۹۹۴۳/۰ ۱  
Lena  ۰۷۴۴/۵۲۹۹۷۱/۰ ۱  

Opera  ۳۴۴۸/۵۰۹۹۴۵/۰ ۱  
Baboon  ۴۱۰۶/۴۹۹۹۶۴/۰ ۱  

Man  ۰۳۱۴/۵۱۹۹۶۲/۰ ۱  
Sailboat  ۵۷۳۶/۴۹۹۹۴۱/۰ ۱  

Cameraman  ۴۶۵۵/۴۹۹۹۳۲/۰ ۱  
Couple  ۷۶۷۷/۵۰۹۹۵۴/۰ ۱  

F16  ۶۰۸۹/۴۹ ۹۹۳۵/۰  ۱  
Peppers  ۲۶۱۳/۵۰ ۹۹۶۱/۰  ۱  
  ۱ ۲۴۱۵/۵۰۹۹۵۰/۰ میانگین

  

پس از اعمال حملات مختلف برای  NC مقادیر. ۳جدول 
  .Manو  Boat ،Lena ،Opera ،Baboonتصاویر

Man Baboon Opera Lena Boat 
  شماره
  حمله

۹۰۲۶/۰ ۹۲۵۱/۰ ۹۱۰۴/۰ ۹۰۱۶/۰ ۹۱۵۸/۰ ۱ 
۸۹۲۵/۰ ۸۹۷۷/۰ ۸۸۱۴/۰ ۸۹۴۳/۰ ۸۹۲۱/۰ ۲ 
۸۳۹۰/۰ ۸۳۲۸/۰ ۸۳۳۷/۰ ۸۲۸۰/۰ ۸۳۹۰/۰ ۳ 
۹۵۰۰/۰ ۹۵۹۷/۰ ۹۵۰۵/۰ ۹۶۱۷/۰ ۹۵۲۵/۰ ۴ 
۹۰۳۲/۰ ۹۱۲۳/۰ ۹۲۳۲/۰ ۸۹۲۹/۰ ۹۱۰۹/۰ ۵ 
۸۶۱۲/۰ ۸۵۹۹/۰ ۸۶۳۵/۰ ۸۵۰۶/۰ ۸۵۲۰/۰ ۶ 
۹۹۹۰/۰ ۱ ۹۹۸۰/۰ ۱ ۹۹۹۱/۰ ۷ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۸ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۹ 
۸۶۷۲/۰ ۸۶۲۱/۰ ۸۷۳۲/۰ ۸۵۶۴/۰ ۸۶۵۰/۰ ۱۰ 
۹۰۰۸/۰ ۸۸۹۷/۰ ۸۹۰۰/۰ ۸۹۰۹/۰ ۸۹۵۸/۰ ۱۱ 
۹۹۹۰/۰ ۹۹۷۱/۰ ۹۹۹۰/۰ ۹۸۹۴/۰ ۹۹۹۵/۰ ۱۲ 
۹۹۲۱/۰ ۹۹۶۸/۰ ۹۹۲۶/۰ ۹۸۰۵/۰ ۹۹۸۳/۰ ۱۳ 
۱ ۹۹۹۰/۰ ۹۹۹۲/۰ ۱ ۹۹۹۰/۰ ۱۴ 
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پس از اعمال حملات مختلف برای  NC مقادیر. ۴جدول 
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۹۰۵۱/۰ ۸۸۲۳/۰ ۸۸۴۶/۰ ۸۹۴۸/۰ ۸۹۱۰/۰ ۱۱ 
۹۹۹۰/۰ ۹۹۳۴/۰ ۱ ۱ ۱ ۱۲ 
۹۹۹۰/۰ ۹۹۰۴/۰ ۹۹۷۵/۰ ۱ ۹۹۹۰/۰ ۱۳ 
۹۹۹۵/۰ ۹۹۰۹/۰ ۹۹۷۰/۰ ۱ ۹۹۹۰/۰ ۱۴ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱۵ 
۹۳۶۳/۰ ۹۵۲۷/۰ ۸۶۹۱/۰ ۹۴۲۱/۰ ۹۲۰۵/۰ ۱۶ 
۹۰۹۱/۰ ۸۶۱۹/۰ ۸۵۰۸/۰ ۹۴۱۰/۰ ۸۸۱۹/۰ ۱۷ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱۸ 
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۸۸۵۱/۰ ۹۰۲۶/۰ ۸۸۴۴/۰ ۸۳۰۱/۰ ۸۸۲۶/۰ ۲۰ 
۸۸۱۵/۰ ۹۱۵۵/۰ ۸۵۰۰/۰ ۸۸۴۱/۰ ۸۹۵۶/۰ ۲۱ 
۹۱۲۵/۰ ۸۸۸۱/۰ ۸۹۰۶/۰ ۹۵۱۰/۰ ۸۶۰۰/۰ ۲۲ 
۹۵۱۰/۰ ۹۴۴۵/۰ ۹۵۲۵/۰ ۹۵۰۵/۰ ۹۵۷۹/۰ ۲۳ 
۹۹۹۸/۰ ۱ ۹۹۳۹/۰ ۹۹۲۲/۰ ۱ ۲۴ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲۵ 
میانگین ۹۴۲۴/۰ ۹۴۴۴/۰ ۹۳۳۵/۰ ۹۴۳۰/۰ ۹۴۴۵/۰
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  نتیجه گیری
  

برای  و مقاوم گذاری جدید نقش در این مقاله یک روش ته
در دامنه تبدیل هادامارد پیشنهاد شده  تصاویر رنگی و خاکستری،

بدون  یها بلوکتصویر میزبان به   نقش تهبرای جاسازی . است
مورد نیاز با  و حدود آستانه ها بلوکتقسیم شده سپس  یپوشان هم

 نقش تههر چهار بیت .  شوند یمانتخاب  HFAاستفاده از الگوریتم 
انتخاب شده از تصویر میزبان با استفاده از  یها بلوکدر یکی از 

بازیابی . شوند یمجاسازی بهینه انتخاب شده یک حد آستانه 
بهینه و تابع هدف الگوریتم  شود یمکور انجام نیمهبصورت  نقش ته

در روش . نقش است کیبی از میزان شفافیت و مقاومت ته، ترساز
جدید از الگوریتم کرم  یا نسخهبه عنوان  HFAپیشنهادی الگوریتم 

ها و برای بلوک گسسته و غیر تکراری همزمان مقادیر که  تاب شب
 کند،مقادیر پیوسته و احیانا تکراری برای حدود آستانه تولید می

موجب افزایش   HFAاستفاده از . ارائه شده و بکار رفته است
مقاومت این روش با . شود نقش می میزان شفافیت و مقاومت ته

پردازش مختلف بر روی ده تصویر استاندارد مورد  ۲۵استفاده از 
بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از پیاده سازی ها گویای 
افزایش میزان شفافیت و مقاومت روش پیشنهادی نسبت به سایر 

روش ارائه شده از حیث معرفی الگوریتم .باشد مشابه می های روش
و  ها بلوکتاب ترکیبی و استفاده از آن برای انتخاب بهینه  کرم شب

حدود آستانه، جدید بوده و تا کنون مشابه آن انجام نشده 
با استفاده از  ضمن حفظ شفافیتمقاومت بیشتر  افزایش.است
ای اجرا بر روی ویدئو و تعمیم این روش بر های آماری جدیدروش
  .تواند موضوع کارهای بعدی باشد می
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 را خود یکارشناس مدرک الدینی الهام معین
 از ۱۳۸۳ سال در وتریکامپ علوم رشته در

. نمود افتیدر کرمان باهنر شهيد دانشگاه
 رشته در را خود ارشد یکارشناس مدرک
 در اطلاعات تیامن شیگرا وتریکامپ علوم
 هندوستان کشور یدهل دانشگاه از۱۳۸۶ سال
 اتیه عضو اکنون هم یو. نمود افتیدر
 یپژوهش یها زمينه. است رفتیج دانشگاه کیالکترون و برق گروه یعلم
 و گنالیس پردازش تصوير، پردازش ر،یتصو ینگار نهان او علاقه مورد
 .است یابتکار یساز بهينه یها روش

 


