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بسيار جدي  يبا استفاده گسترده از اينترنت و توسعه صنعت رايانه، حفاظت از حق چاپ انتشارات ديجيتالي به موضوع :چكيده

در اين مقاله يك روش واترماركينگ وفقي در . براي حل اين مشكل است يواترماركينگ ديجيتالي شيوه مناسب. مبدل شده است
هاي بدون تصوير ميزبان به بلوك ،در اين روش. گرددبراي تصاوير ديجيتال ارائه مي (DCT)حوزه تبديل كسينوسي گسسته 

براي افزايش امنيت روش، . شوند ها جاسازي مي اين بلوك DCTهاي واترمارك در ضرايب  بيتشود و  تقسيم مي 8×8همپوشاني 
هايي نظير  هاي منتخب براي جاسازي واترمارك بر اساس ويژگي بلوك. گردند هاي جاسازي به صورت تصادفي انتخاب ميمكان

 (SVM)از ماشين بردار پشتيبان  ،در اين تحقيق. شوند بندي مي كلاس مختلف طبقه ششها به  بافت، روشنايي و نزديكي به لبه
سپس براي جاسازي وفقي واترمارك، از . شود ها استفاده مي بندي بلوك جهت طبقه (HVS)سازي سيستم بينايي انسان  براي شبيه

 دهد زي نشان ميسا نتايج پياده. شود هاي مختلف استفاده مي الگوريتم ژنتيك براي تعيين ضرايب قوت واترمارك بهينه در كلاس
  .هاي مختلف دارد روش ارائه شده شفافيت بالا و مقاومت بسيار خوبي در برابر حمله كه

  سيستم بينايي انسان، ماشين بردار پشتيبان، الگوريتم ژنتيك  تصاوير ديجيتال، واترماركينگ وفقي :كليديهاي  واژه
  

  مقدمه -1
*  

 امروزه با پيشرفت سريع تكنولوژي اطلاعـات ديجيتـالي  
ــبكه و  ــتفاده از ش ــترش اس ــاي  گس ــهه ــت، و ا اي رايان ينترن

 هـا بـه   بـرداري از آن  يو كپ ـ يجيتـال به اطلاعات د يدسترس
هـا   له حفاظـت از داده أمس ،ينبنابرا، استير پذ  امكاني آسان

جعـل از  و  توزيع غيرقـانوني اسـناد   برداري و يدر مقابل كپ
 ،ثرترين روشؤم ـ اكنـون  هـم . برخوردار است ييبالا يتاهم

 يـك  ر ايـن روش د. اسـت  ينـگ واترمارك يكاستفاده از تكن
                                                 

  3/3/1390: تاريخ ارسال مقاله  *
  12/6/1391: تاريخ پذيرش مقاله 

  علي محمد لطيف: ول ؤنام نويسنده مس
 -دانشـگاه يـزد    -صفائيه  -يزد  -ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس

  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

-مـي  پنهانسند ديجيتالي  يك در محرمانه، سيگنال ديجيتالي

سـند  . اسـت  طول عمـر سـند بـه آن متصـل    شود و در تمام 
صوت يا متن باشد كه  ،ويديو ،تواند يك تصويرديجيتالي مي

در اين مقاله، واترماركينـگ تصـاوير ديجيتـال مـورد بحـث      
 ينكـه مهمتـر   دارد يكاربردهاي گوناگون ينگواترمارك .است

  .است حفاظت از حق نشر و يا اثبات حق مالكيتكاربرد آن 
اي از ملزومــات اركينــگ، مجموعــههــاي واترمدر روش

از مهمتـرين   .وجود دارد كه بايد مـورد توجـه قـرار گيرنـد    
توان به شفافيت، مقاومـت، امنيـت و ميـزان    ملزومات آن مي

شــفافيت و  ،در ايــن ميــان. ظرفيــت واترمــارك اشــاره كــرد
منظور . ندمقاومت واترماركينگ از اهميت بيشتري برخوردار

از شفافيت، غير قابل مشاهده بودن اطلاعات نهفتـه شـده در   
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و منظـور از مقاومـت، مقـاوم بـودن سـيگنال       اسـت تصوير 

هـاي پـردازش تصـوير و     واترمارك در برابـر انـواع تكنيـك   
اين دو ويژگي در تضـاد  . حملات عمدي و غيرعمدي است

يعنـي همـواره افـزايش يكـي باعـث كـاهش        ؛با يكديگرنـد 
هاي متعددي در جهت ايجـاد تـوازن   مقاله. مي گرددديگري 

يكـي از عوامـل بسـيار    . بين اين دو ويژگي ارائه شده اسـت 
ثر در ايجاد توازن بين شفافيت و مقاومت، انتخاب وفقـي  ؤم

ضــريب قــوت . اســت 1و بهينــه ضــريب قــوت واترمــارك
واترمارك نمايانگر ميزان تزريق واترمارك در تصوير ميزبـان  

باعث افزايش مقاومت و كـاهش   ،اين ضريب افزايش. است
هاي واترماركينـگ وفقـي    روش. شود و برعكسشفافيت مي

ضــريب قــوت  (HVS) 2مبتنــي بــر سيســتم بينــايي انســان
هاي سيسـتم  واترمارك را به صورت وفقي متناسب با ويژگي

هــاي  يــك تكنيــك كلــي در روش. كننــدبينــايي تعيــين مــي
هـاي   اين است كه مكـان  HVSواترماركينگ وفقي مبتني بر 

هـاي سيسـتم بينـايي     جاسازي واترمارك بر اسـاس ويژگـي  
بندي انجـام شـده   شوند و سپس مطابق با طبقهبندي ميطبقه

ضــريب قــوت واترمــارك مناســبي بــراي هــر دســته تعيــين 
هـاي   بنـدي بلـوك  ها طبقهدر اكثر اين روش. ]1،2[گردد  مي

ا از آنجا كه سيسـتم  ام ،گيردتصوير با تعيين آستانه انجام مي
هاي پيچيده و غيـر خطـي اسـت    بينايي انسان داراي ويژگي

  .بندي، مناسب نيستطبقه برايگذاري استفاده از آستانه
هاي هوشمند نظير شبكه هـاي عصـبي، منطـق     الگوريتم

هـاي واترماركينـگ   فازي و الگوريتم ژنتيك نيـز در سيسـتم  
از شـبكه   ]3،4[در . انـد وفقي به طور گسترده اسـتفاده شـده  

سازي سيستم بينـايي انسـان اسـتفاده شـده     عصبي براي مدل
هاي محلي ها شبكه عصبي با توجه به ويژگي است كه در آن

تصوير نظير آنتروپي، روشنايي، فركانس و حساسيت بافـت،  
در  .كند ضريب قوت واترمارك را به صورت وفقي تعيين مي

تم ژنتيـك ارائـه   يك روش واترماركينگ مبتني بر الگوري ]5[
شده است كه در آن با استفاده از يك تابع برازندگي مناسب، 
الگوريتم ژنتيك مقادير بهينه براي ضريب قوت واترمارك را 

از الگـوريتم ژنتيـك بـراي بهينـه     نيـز  ]6،7[در . كندمعين مي
تبـديل  كردن شـفافيت و مقاومـت واترماركينـگ در حـوزه     

 ]8،9[در  .ه اسـت اسـتفاده شـد   (DCT) 3كسينوسي گسسته
بندي  بر اساس دسته DCTيك طرح واترماركينگ در حوزه 

 ]10[در  .كننده فازي و سيستم بينايي انسان ارائه شده اسـت 
 بـراي ، (RL)4نيز روشي جديد مبتنـي بـر يـادگيري تقـويتي    

  .تعيين وفقي ضريب قوت واترمارك ارائه شده است
در بحـث  هاي يادگيري ماشيني كه اخيراً يكي از تكنيك

 5واترماركينــگ مطــرح شــده اســت، ماشــين بــردار پشــتيبان
(SVM) است .SVMبندي كننده دودويي اسـت  ، يك طبقه

تواند به عنوان يك تخمين زننـده اسـتفاده    كه با تغييراتي مي
در . گوينـد  (SVR) 6شود كه به آن رگرسيون بردار پشـتيبان 

ان از هاي واترماركينگ مبتني بر بردارهـاي پشـتيب   اكثر روش
SVR  هـا در حـوزه    براي بررسي روابط موجود بين پيكسـل

. گـردد مكان به منظور درج و استخراج واترمارك استفاده مي
پـس از انتخـاب تعـدادي نقـاط در      ]11،12[در  ،مثـال  براي

را  هـا و نقـاط همسـايه    ، رابطه بـين آن SVRتصوير ميزبان، 
آموزش ديده حاصل  SVRكند و سپس يك مدل بررسي مي

براي عمل درج واترمـارك، پـس از انتخـاب نقـاط     . شودمي
آمـوزش   SVRجاسازي، از رابطه بين آن نقـاط و خروجـي   

شـود و   ها استفاده مـي  ديده، براي تغيير در مقادير آن پيكسل
هاي حامل واترمـارك و   براي استخراج واترمارك نيز پيكسل

در تحقيقـات   .شـوند  با يكديگر مقايسه مـي  SVRخروجي 
بـراي تعيـين وفقـي ضـريب قـوت       SVRمحدودي نيـز از  

 يـك  ]13،14[در  ،نمونـه  براي. واترمارك استفاده شده است
الگوريتم واترماركينگ وفقي بر اساس سيستم بينـايي انسـان   

بـراي   SVRارائـه گرديـده كـه در آنهـا از      SVRمبتني بـر  
بـا   SVR. سازي سيستم بينايي انسان استفاده شده است شبيه

هاي بصري هر تصوير، ضـريب قـوت   در نظر گرفتن ويژگي
  .كندواترمارك را به صورت وفقي تعيين مي

اين مقاله يـك تكنيـك واترماركينـگ جديـد در حـوزه      
DCT دهـد كـه در آن از    ارائه ميSVM   توانـايي   علـت بـه

ســازي سيســتم بينــايي انســان و قابليــت  بــالاي آن در مــدل
تعيـين وفقـي    بـراي يادگيري، تعميم و تقريب غيـر خطـي،   

هـاي مختلـف    بلوك. شود ضريب قوت واترمارك استفاده مي
هـاي بافـت و روشـنايي توسـط     در تصوير بر اساس ويژگي

SVM سـپس بـا   . شوندبندي ميهاي مختلف طبقهبه كلاس
ريتم ژنتيك ضـريب قـوت   ارائه تكنيكي جديد مبتني بر الگو
افزايش امنيـت   براي. گرددمناسبي براي هر كلاس تعيين مي

تصـادفي   شـكل هاي جاسـازي واترمـارك، بـه    روش، مكان
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دهنـد روش پيشـنهادي   نتـايج نشـان مـي   . شـوند انتخاب مي
  .شفافيت و مقاومت بالايي دارد
انجـام   SVM مرور جامعي بـر  ،در بخش دوم اين مقاله

سوم توضـيح مختصـري دربـاره سـاختار     در بخش . شودمي
در بخـش چهـارم الگـوريتم    . شـود الگوريتم ژنتيك داده مي

گردد و سپس روشي جاسازي و استخراج واترمارك ارائه مي
 GAو  SVMبراي تعيين ضريب قـوت واترمـارك توسـط    

سـازي ذكـر    حاصـل از پيـاده   ، نتـايج و در بخش آخر مطرح
  .شود مي

  

  (SVM)ماشين بردار پشتيبان  -2
بنـدي كننـده   يـك طبقـه   (SVM)ماشين بردار پشـتيبان  

دودويي است كه دو كلاس را با استفاده از يك مرز خطي از 
توسط وپنيك در اوايـل   SVMبار  نخستين. كند مي هم جدا

در بسـياري از   SVM .]15[ميلادي مطـرح شـد    1990دهه 
همچـون   ،ها و شناسايي الگو بندي داده مسائل مربوط به طبقه

بندي متون، تشخيص چهره در تصاوير، تشخيص ارقام  دسته
. دستنويس و بيوانفورماتيك كاركرد بسيار موفقي داشته است

هـا بـر اسـاس     بنـدي داده  طبقـه  SVMهـاي مهـم    از ويژگي
يـا همـان خطـاي آزمـايش      7سازي خطاي سـاختاري  مينيمم
هاي ديگـر بـر اسـاس مينـيمم      بندي كننده اغلب طبقه .است
. كنند يا همان خطاي آموزش عمل مي 8زي خطاي تجربيسا

SVM    سـازي   له بهينـه أدر بخش آموزش بـه حـل يـك مس ـ
له اسـت  أو قادر به يافتن جواب مطلق مسمحدب مي پردازد 

مشـكل   شـبكه هـاي عصـبي،    هايي چـون  روش بر خلاف و
) الــف -1(شــكل  .هــاي محلــي را نخواهــد داشــت مينــيمم

بـا   SVMدهد كه به آن  ميرا نشان  SVMترين حالت  ساده
هـاي دو كـلاس بـه     جـايي كـه داده   ؛گوينـد  9حاشيه سخت

مـرز تصـميمي اسـت     H. صورت خطي قابل تفكيك هستند
 H2و  H1. كنـد  هـاي دو كـلاس را از هـم جـدا مـي      كه داده

ــا  ــوازي ب ــد و از   Hم ــرار دارن ــاني از آن ق در فاصــله يكس
بردارهـاي  گذرند كه به اين نقـاط،   مي Hنزديكترين نقاط به 

 11دهنـده حاشـيه   نشان H2و  H1فاصله بين . گويند 10پشتيبان
يـافتن مـرز    SVMهـدف   ،مرز تصميم است و به طور كلي
هاي دو كلاس بـا  بندي دادهتصميمي است كه علاوه بر طبقه

  .ترين حاشيه را نيز دارا باشدحداقل خطا، بيش
௜ܺ اگــر   , ݅ ൌ 1, … ,  ي آموزشــيهــامجموعــه داده ݉
ــا در فضــاي و داده باشــند ــرار داشــته باشــند   ݊ه بعــدي ق

ሺܺ א Թ௡ሻ ݕو௜ א ሼെ1,1ሽ   نمايانگر كلاس هر داده باشـد 
ها به صورت خطي قابل تفكيـك باشـند،   در صورتي كه داده

توان آنها را توسط يك فوق صفحه خطي از يكديگر جدا مي
  :شود معادله اين فوق صفحه به صورت زير بيان مي. نمود

)1(  H: ܹ. ܺ ൅ ܾ ൌ 0 
 ܾبعدي قرار دارد و  ݊بردار وزن است و در فضاي  ܹ

.ܹ . اسـت  يك اسكالر بيـانگر ضـرب داخلـي دو بـردار      ܺ
موقعيت فوق صفحه را مشخص  ܾ و اسكالر ܹبردار . است
  .شوندها به صورت زير از يكديگر مجزا ميكنند و دادهمي

)2(  ൜ ܹ. ௜ܺ ൅ ܾ ൐ 0     if   ݕ௜ ൌ 1      
 ܹ. ௜ܺ ൅ ܾ ൏ 0     if   ݕ௜ ൌ െ1     

تا فوق صـفحه، توسـط معادلـه     ௜ܺفاصله هر داده نظير 
  :آيدزير به دست مي

)3(  ݀ሺ ௜ܺሻ ൌ
.௜ሺܹݕ ௜ܺ ൅ ܾሻ

ԡܹԡ  

  )پ(         )ب(                 )الف(
  غيرخطي SVM) پ. (خطي با حاشيه نرم SVM) ب. (خطي با حاشيه سخت SVM) الف. (ماشين بردار پشتيبان): 1(شكل

H1 
H 

H2 

Support 
Vectors 

margin

௜ߝ
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  :شودبه صورت زير تعريف مي ߜيك فوق صفحه با حاشيه 

݅׊  )4( ݀ሺܺ݅ሻ ൒ ߜ ฺ ݅׊
.ሺܹ݅ݕ ܺ݅ ൅ ܾሻ

ԡܹԡ ൒  ߜ

ݐ݁ݏ  )5( ߜ ൌ
1

ԡܹԡ ՜ ݅׊ .௜ሺܹݕ ௜ܺ ൅ ܾሻ ൒ 1 
SVM  كنـد كـه   اي تعيين مـي را به گونه ܾو  ܹمقادير

ترين حاشـيه را در اطـراف خـود    فوق صفحه مذكور عريض
توان بـا  مرز تصميم بهينه را مي ،به عبارت ديگر. داشته باشد

  .سازي زير محاسبه نمودله بهينهأحل مس

)6(  ቐmaximize ߜ ൌ
1

ԡܹԡ ؠ minimize
ௐ,௕

  
1
2

ԡܹԡଶ  

subject to: ݅׊ .௜ሺܹݕ ௜ܺ ൅ ܾሻ ൒ 1                  
 

له از طريق يافتن ضرايب لاگرانژ و تشكيل يـك  أاين مس
بـا تشـكيل معادلـه    . محدب، قابـل حـل اسـت    QP12له أمس

  :شودله، معادله زير حاصل ميألاگرانژ و دوگان مس

)7(  

ە
ۖ
۔

ۖ
maxۓ

ఈ೔
஽ܮ ൌ ෍ ௜ߙ െ

1
2 ෍ ෍ ௝൫ݕ௜ݕ௝ߙ௜ߙ ௜ܺ. ௝ܺ൯

௠

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

௠

௜ୀଵ

   

subject to: ௜ߙ ൒ 0 , ෍ ௜ݕ௜ߙ

௠

௜ୀଵ

ൌ 0              

ــژ هــا   ௜ߙ له أپــس از حــل مســ. هســتندضــرايب لاگران
 ايـن . گردنـد يم ـ ينمع ـ لاگرانـژ  يبضـرا سازي فـوق،   بهينه
 يبـرا  صـفر و  تـر از بزرگ بردار پشتيبان نقاط يبرا يبضرا
ار بـرد  ௜ߙيب ضـرا با مشخص شـدن  . هستندنقاط صفر  يهبق

  .شود يم ينمع ܹ

)8(  ܹ ൌ ෍ ௜ݕ௜ߙ ௜ܺ

௠

௜ୀଵ

 

با استفاده از رابطه زير به ازاي  ܾمقدار  ܹپس از يافتن 
نهـايي بـا    ܾهر يك از بردارهاي پشـتيبان، محاسـبه شـده و    

  .آيدهاي محاسبه شده به دست مي ܾگيري از ميانگين
,൫ܺ݅׊  )9( ൯݅ݕ א ܸܵ ՜ .ሺܹ݅ݕ ܺ݅ ൅ ܾሻ ൌ 1 

  :آيدبندي كننده نهايي از رابطه زير به دست ميتابع طبقه
,ሺܺܨ  )10( ܹ, ܾሻ ൌ signሺܹ. ܺ ൅ ܾሻ 

دهد كه بندي را نشان ميله طبقهأيك مس) ب -1(شكل 
ها توسط يك مرز تصميم خطي همراه با مقـداري خطـا   داده

در ايـن گونـه مسـائل كـه بـه آن      . انداز يكديگر متمايز شده
SVM گويند، هدف يافتن مرز تصـميمي  مي 13با حاشيه نرم

است كه علاوه بر داشتن بيشـترين حاشـيه، كمتـرين ميـزان     

هايي هستند كـه يـا بـه    نقاط خطا، داده. خطا را نيز دارا باشد
بندي شـده يـا درون حاشـيه مـرز تصـميم قـرار       اشتباه دسته

 چنانچه فاصله اين نقاط تا محل صحيح را بـه عنـوان  . دارند
سـازي  له بهينـه أتوان با حل مسدر نظر بگيريم، مي ሻߝሺخطا 

  :زير مرز تصميم بهينه را يافت

)11(  
ە
ۖ
۔

ۖ
minimizeۓ

ௐ,௕,ఌ
   

1
2

ԡܹԡଶ ൅ ܥ ෍ ௜ߝ

௠

௜ୀଵ

                    

subject to:    ݕ    ݅׊௜ሺܹ. ௜ܺ ൅ ܾሻ ൒ 1 െ ௜ߝ
௜ߝ    ൒ 0

 

سـازي حاشـيه مـرز تصـميم و     بـين مـاكزيمم   ܥپارامتر 
بـراي   ௜ߝ . كنـد سازي خطاي آموزش، توازن ايجاد ميمينيمم
در اينجـا  . استاند، صفر بندي شدههايي كه درست طبقهداده

سـازي   بهينـه  مسألهنيز با تشكيل معادله لاگرانژ و دوگان آن، 
با ايـن تفـاوت كـه شـرط      ؛شودتبديل مي) 7(فوق به رابطه 
0 ൑ ௜ߙ ൑ و يــافتن  مســألهپــس از حــل  .برقــرار اســت ܥ

ضرايب لاگرانژ مشاهده خواهد شد كه ايـن ضـرايب بـراي    
,ሺ0نقاط بردار پشتيبان در محدوده  و بـراي نقـاط خطـا     ሻܥ

و  ܾو اسكالر  ܹبردار . و براي بقيه نقاط صفر است ܥبرابر 
بـه دسـت   ) 10(تـا  ) 8(بندي كننده نهايي از معـادلات  طبقه
  .آيند مي

ــه  ــر طبق ــلاوه ب ــي، ع ــدي خط ــائل  SVMبن ــراي مس ب
حالتي ) پ -1(شكل . رودبندي غيرخطي نيز به كار مي طبقه

هـاي دو كـلاس، توسـط هـيچ مـرز      دهد كه دادهرا نشان مي
ابتـدا   ،بـراي حـل ايـن مشـكل    . خطي، قابل تفكيك نيسـتند 

ــا اســتفاده از يــك تبــديل Թ௡هــا از فضــاي ورودي  داده ، ب
-نتقل مـي با ابعاد بالاتر م Թௗ، به فضاي ويژگي Φغيرخطي 

  .شوند
)12(  Φ ׷ ܺ א Թ௡ ՜ Φሺܺሻ א Թௗ     ݀ ൐ ݊ 

ها تـداخل كمتـري بـا يكـديگر     در فضاي جديد كلاس
ها را به صورت خطي از يكـديگر جـدا   توان دادهدارند و مي

عمليـات غيرخطـي در فضـاي ورودي بـه      ،در نتيجـه . نمود
يـافتن  . عمليات خطي در فضاي ويژگي تبديل خواهـد شـد  

مرز تصميم بهينه در فضاي ويژگي مانند مباحث قبلي اسـت  
حاصـل  ) 11(در رابطـه   ܺبـه جـاي    Φሺܺሻو با قـرار دادن  

  .شود مي
در عمل چون ابعاد فضاي ويژگي بسيار بزرگتر از ابعـاد  
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بات در اين فضا بسيار سـنگين و  فضاي ورودي است، محاس
، معمولاً به جـاي اسـتفاده   علتپيچيده خواهد بود، به همين 

  .شوداستفاده مي 14، از يك تابع هستهΦاز 
൫ܭ  )13( ௜ܺ, ܺ௝൯ ൌ Φሺ ௜ܺሻ.Φሺ ௝ܺሻ 

൫ܭتابع هسـته   ௜ܺ, ܺ௝൯      در واقـع يـك تـابع در فضـاي
ورودي است كه برابر با ضرب داخلـي دو بـردار در فضـاي    

൫ܭ تابع . استويژگي  ௜ܺ, ܺ௝൯تواند يك تابع در صورتي مي
صدق كند و ماتريس حاصل  15هسته باشد كه در شرط مرسر

  .]16[از آن، متقارن، معين و مثبت باشد 
تـابع هسـته    :برخي از مهمترين توابع هسـته عبارتنـد از  

تابع و  RBFتابع هسته گاوسي يا  ،ܲاي با درجه  چند جمله
در روابط زير نشـان داده شـده    ترتيب هسته سيگمويد كه به

  .است
൫ܭ  )14( ௜ܺ, ܺ௝൯ ൌ ሺ ௜ܺ. ௝ܺ ൅ 1ሻ௉ 

൫ܭ  )15( ௜ܺ, ܺ௝൯ ൌ exp ቀെฮ ௜ܺ െ ௝ܺฮଶ ଶൗߪ2 ቁ 

൫ܭ  )16( ௜ܺ, ܺ௝൯ ൌ tanh൫ߛ ௜ܺ. ௝ܺ െ  ൯ߜ

بنـدي غيـر خطـي، ابتـدا تـابع      نتيجه اينكه، در يك طبقه
سـازي  بهينـه  مسـأله هسته را مشخص نموده و سپس با حل 

  .آيدتصميم بهينه به دست ميزير، مرز 

)17(  

ە
ۖ
۔

ۖ
maxۓ

ఈ೔
஽ܮ ൌ ෍ ௜ߙ െ

1
2

෍ ෍ ௝ݕ௜ݕ௝ߙ௜ߙ

௠

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

௠

௜ୀଵ

൫ܭ ௜ܺ, ܺ௝൯       

subject to: 0 ൑ ௜ߙ ൑ ܥ , ෍ ௜ݕ௜ߙ

௠

௜ୀଵ

ൌ 0                   

بنـدي  پس از يافتن ضرايب لاگرانژ، تابع طبقـه  ،در پايان
  :شودحاصل ميكننده نهايي از رابطه زير 

ሺܺሻܨ  )18( ൌ sign ൭෍ ௜ݕ௜ߙ

௠

௜ୀଵ

ሺܭ ௜ܺ, ܺሻ ൅ ܾ൱ 

SVM در  ،بنـابراين . بندي كننده دودويي استيك طبقه
تـوان   نمـي  ،حالتي كه بيش از دو كلاس وجود داشـته باشـد  

هـاي مـوثر بـراي    يكـي از روش . مستقيماً از آن استفاده كرد
در حالت چند كلاسه، روش يكـي در مقابـل    SVMاستفاده 

را در هـا    هر بار دو تا از كلاس ها روش يندر ا. است 16يكي
 ـ يممرز تصم، نظر گرفته پـس  . شـود محاسـبه مـي   آن دو ينب

ــراي  ــداد   kب ــه تع ــد ب ــف باي ــلاس مختل kሺk ك െ 1ሻ/2 
بنـدي داده  بـراي طبقـه   .طراحي شـود مجزا  بندي كننده طبقه

به دست آمده  هايبندي كنندهطبقهه را در هم آن ،ܺمجهول 

بـه يـك كـلاس     ܺ، بنـدي كننـده  طبقـه توسط هر  ،داده قرار
متعلق به كلاسي خواهـد   ܺدر نهايت  خاص تعلق مي گيرد،

هـاي عملـي، ايـن    در كـاربرد . بود كه حداكثر آراء را بيـاورد 
  ].17[ها دارد روش كارايي بهتري نسبت به بقيه روش

  

  (GA)الگوريتم ژنتيك  -3
 1960هاي الگوريتم ژنتيك توسط پرفسور هلند طي دهه

ــه شــد  1970و  از آن پــس الگــوريتم ژنتيــك در  .]18[ارائ
توسـط   ،و در نهايت شدهاي مختلف زيادي آزمايش كاربرد

سازي معروف تبديل شد هاي بهينهگلدبرگ به يكي از روش
سازي مسـائل   الگوريتم ژنتيك روشي است براي بهينه .]19[
حدود و نامحدود و بـر اسـاس فلسـفه انتخـاب اصـلح در      م

الگوريتم ژنتيك به صـورت تكـراري،   . طبيعت بنا شده است
در هـر مرحلـه،   . كنـد هـا را اصـلاح مـي   جمعيتي از راه حل

ــوني   ــراد را از جمعيــت كن الگــوريتم ژنتيــك تعــدادي از اف
در . كند تا والديني براي فرزندان نسل بعد باشـند انتخاب مي

اي متوالي، جمعيـت بـه سـوي راه حـل بهينـه پـيش       هنسل
از الگوريتم ژنتيـك بـراي حـل بسـياري از مسـائل      . رود مي

هاي اسـتاندارد همخـواني ندارنـد،    سازي كه با الگوريتمبهينه
ماننــد توابــع ناپيوســته، مشــتق ناپــذير، تصــادفي يــا بســيار 

  .توان استفاده كرد خطي، مي غير
  :ساختار كلي الگوريتم ژنتيك

لگوريتم با توليد يـك جمعيـت اوليـه تصـادفي شـروع      ا
در هر مرحله الگوريتم از افراد نسل كنوني اسـتفاده  . شود مي

بـراي توليـد جمعيـت    . كرده تا جمعيت جديـدي را بسـازد  
  :دهدجديد، الگوريتم مراحل زير را انجام مي

، بـه هـر عضـو    17با محاسـبه مقـدار تـابع برازنـدگي    . 1
ــابع برازنــدگي كــه. دهــدنــوني ارزش مــيجمعيــت ك در  ت
 مسـأله سازي استاندارد همان تـابع هـدف   ي بهينههاالگوريتم
 . كندميزان شايستگي هر عضو را ارزيابي مي است،

دهـد تـا در   هاي خام تابع را تغيير مقيـاس مـي   ارزش. 2
 .محدوده مناسبتري قرار بگيرند

الگوريتم ژنتيك والدين را بر اساس ميزان شايسـتگي  . 3
هـاي متـداول بـراي انتخـاب     روش. كنـد ها انتخـاب مـي   آن

 ببـولتزمن، انتخـا   بانتخـا روش چرخ رولت،  :عبارتند از
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 .]20[ رقابتي بسالاري و انتخاپايدار، نخبه تحال

الگوريتم ژنتيك از روي والـدين، فرزنـدان را توليـد    . 4
سـه نـوع فرزنـد در الگـوريتم ايجـاد       ،به طور كلـي . كندمي
  :شود مي

يت كنوني هستند كه فرزندان نخبه افرادي از جمع •
بهترين ميزان برازندگي را دارنـد و مسـتقيماً بـه نسـل بعـد      

  .شوندمنتقل مي
ــاطع • ــدان تق ــا   18فرزن ــد ب ــب دو وال توســط تركي

عمل تقاطع به الگوريتم اين امكـان  . شونديكديگر ساخته مي
اب ها را از روي افراد مختلف انتخ ـدهد كه بهترين ژنرا مي

يـك روش سـاده   . و با تركيب آنها فرزنداني برتر ايجاد كنـد 
براي تقـاطع، انتخـاب تصـادفي يـك نقطـه بـرش و توليـد        
فرزندي از تركيب قسمتي از يك والد با قسمتي از يك والد 

  .استديگر 
توسط ايجاد تغييـرات تصـادفي    19فرزندان جهش •

ش معمـولاً جه ـ . شونددر يكي از افراد نسل كنوني ايجاد مي
عمـل  . گيـرد روي فرزند حاصل از عمل تقاطع صورت مـي 

هايي را كـه توسـط فراينـد انتخـاب از جمعيـت      جهش، ژن
كنـد و در نتيجـه آنهـا    شوند، دوباره جايگزين مـي خارج مي

هـايي   ژن ،در ضـمن  .توانند در حالت جديدي بهبود يابندمي
  .آورد به وجود مي ،اندرا كه در جمعيت اوليه حضور نداشته

ــدان   الگــوريتم ژنتيــك. 5 ــا فرزن ــوني را ب ــت كن جمعي
 .كند تا نسل بعد را توليد كندجايگزين مي

يابد تا يكـي از معيارهـاي    اين الگوريتم آن قدر ادامه مي
بـراي   تـوان  مختلفي مي هاي از شيوه. توقف به وقوع بپيوندد

تـوان همگـرا    يم ـ ،نمونـه  رايب. توقف الگوريتم استفاده كرد
برازنـدگي بهتـرين فـرد     ميزان و يا فاصلهجمعيت  شدن كل

 ها را در نظـر گرفـت كـه    برازندگي ط ميزانجمعيت از متوس
توان  يا مي در اين حالت بايد از حد مشخصي كوچكتر باشد

هــاي  يــا تعـداد نسـل   زمـان معينـي بــراي خاتمـه الگـوريتم    
  .]22،21[ مشخصي را به عنوان محك اختتام در نظر گرفت

  

  يشنهاديطرح واترماركينگ پ -4
در اين بخش يك الگـوريتم واترماركينـگ وفقـي بـراي     

روش . گرددارائه مي DCTتصاوير ديجيتال در حوزه تبديل 
هاي سيستم بينـايي انسـان،   گيري از ويژگيپيشنهادي با بهره

ضريب قوت واترمـارك را بـه صـورت وفقـي متناسـب بـا       
  .كندهاي بصري تصوير تعيين مي ويژگي

دوم الگوريتم جاسـازي و اسـتخراج   در زيربخش اول و 
در زيربخش سوم با استفاده از . شودواترمارك شرح داده مي

ــادگيري ماشــيني  ــردار پشــتيبان و (دو الگــوريتم ي ماشــين ب
هاي سيسـتم بينـايي   گيري از ويژگيبهرهو ) الگوريتم ژنتيك

بــراي تعيــين وفقــي ضــريب قــوت  انســان، روشــي جديــد
  .گرددواترمارك ارائه مي

  

  لگوريتم جاسازي واترماركا - 1- 4
در حـوزه   20در اين مقاله يك روش واترماركينـگ كـور  

DCT  در بخــش اســتخراج  ،بنــابراين. اســت شــدهمعرفــي
  .نيستواترمارك نياز به دسترسي به تصوير اصلي 

ܯبا ابعـاد   ܫاگر تصوير ميزبان، تصوير  ൈ و تصـوير   ܰ
௪ܯواترمارك، يك تصوير بـاينري بـا ابعـاد     ൈ ܰ௪   ،باشـد

به  ܫبراي جاسازي واترمارك در تصوير ميزبان، ابتدا تصوير 
-گرفته مي DCTتقسيم و از هر يك تبديل  8×8هاي بلوك

هر بلوك، به صـورت زيگزاگـي    DCTسپس ضرايب . شود
  :گردندمرتب مي

௞ܨ  )19( ൌ DCTሺܫ௞ሻ        1 ൑ ݇ ൑ ݇௧ 

௞ܨ  )20( ൌ ራ ௞ሺ݅ሻܨ
଺ସ

௜ୀଵ

       1 ൑ ݇ ൑ ݇௧ 

ام در تصوير ميزبـان   ݇بلوك  DCT، شامل ضرايب ௞ܨ
تعـداد   ௧݇انـد و  است كه به صورت زيگزاگي مرتب شـده  ܫ

دهــد را نشــان مــي در تصــوير  8×8هــاي كــل بلــوك 
)݇௧ ൌ ሾܯ 8⁄ ሿ ൈ ሾܰ 8⁄ ሿ .( رابطه)دهـد هـر   نشان مي) 20

شكل . ضريب تشكيل شده است 64از اجتماع  DCTبلوك 
  .دهدمي سازي ضرايب را نشاننحوه مرتب) 2(

ــع    ــدول مرج ــد، ج ــه بع ܴدر مرحل ൌ ሼܴሺ݅ሻሽ , ݅ א

ሾ2,64ሿ  مطابق با نسبت ضرايب ،AC  بهDC هـا بـه   بلوك
  :شودصورت زير محاسبه مي

)21(  ܴሺ݅ሻ ൌ
1
݇௧

෍
௞ሺ݅ሻܨ
௞ሺ1ሻܨ

௞೟

௞ୀଵ

        2 ൑ ݅ ൑ 64 

در اين مقاله، براي افـزايش امنيـت واترماركينـگ، از دو    
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ــد  ــان  key2و  key1كلي ــين مك ــراي تعي ــازي  ب ــاي جاس ه
هـاي  شود كه تعداد بيتفرض مي. شودواترمارك استفاده مي

در تصـوير ميزبـان كمتـر     8×8هاي واترمارك از تعداد بلوك
௪ܯ(باشد  ൈ ܰ௪ ൑ ݇௧ .(در هـر بلـوك حـداكثر     ،بنابراين

، بـه   key1ابتدا توسط . شوديك بيت واترمارك جاسازي مي
هـاي   هـايي از بـين بلـوك    رك، بلـوك هاي واترمـا تعداد بيت

DCT ܤگردند كه آنها را انتخاب مي௄ ناميممي.  
௄ܤ  )22( ك ௞ܨ 1 ൑ ܭ ൑ ௪ܯ ൈ ܰ௪     1 ൑ ݇ ൑ ݇௧ 

௄ܤ  )23( ൌ ራ ௄ሺ݅ሻܤ
଺ସ

௜ୀଵ

1 ൑ ܭ ൑ ௪ܯ ൈ ܰ௪ 

، در هـر بلـوك منتخـب، يكـي از      key2سپس توسـط  
ــراي درج بيــت   DCTضــرايب  ــاني ب ــد فركــانس مي در بان

بـراي اينكـه وابسـتگي ضـرايب     . گرددواترمارك انتخاب مي
تنهـا   ،حـداقل شـود   DCTقوت واترمارك به مكان ضرايب 

  ). 2شكل(شود بدين منظور استفاده مي 15تا  11ضرايب 
  

௞ሺ1ሻܨ௞ሺ2ሻܨ௞ሺ6ሻܨ௞ሺ7ሻܨ ௞ሺ15ሻܨ ௞ሺ16ሻܨ ௞ሺ28ሻܨ௞ሺ29ሻܨ

௞ሺ3ሻܨ௞ሺ5ሻܨ௞ሺ8ሻܨ௞ሺ14ሻܨ ௞ሺ17ሻܨ ௞ሺ27ሻܨ ௞ሺ30ሻܨ௞ሺ43ሻܨ

௞ሺ4ሻܨ௞ሺ9ሻܨ௞ሺ13ሻܨ௞ሺ18ሻܨ ௞ሺ26ሻܨ ௞ሺ31ሻܨ ௞ሺ42ሻܨ௞ሺ44ሻܨ

௞ሺ10ሻܨ௞ሺ12ሻܨ௞ሺ19ሻܨ௞ሺ25ሻܨ ௞ሺ32ሻܨ ௞ሺ41ሻܨ ௞ሺ45ሻܨ௞ሺ54ሻܨ

௞ሺ11ሻܨ௞ሺ20ሻܨ௞ሺ24ሻܨ௞ሺ33ሻܨ ௞ሺ40ሻܨ ௞ሺ46ሻܨ ௞ሺ53ሻܨ௞ሺ55ሻܨ

௞ሺ21ሻܨ௞ሺ23ሻܨ௞ሺ34ሻܨ௞ሺ39ሻܨ ௞ሺ47ሻܨ ௞ሺ52ሻܨ ௞ሺ56ሻܨ௞ሺ61ሻܨ

௞ሺ22ሻܨ௞ሺ35ሻܨ௞ሺ38ሻܨ௞ሺ48ሻܨ ௞ሺ51ሻܨ ௞ሺ57ሻܨ ௞ሺ60ሻܨ௞ሺ62ሻܨ

௞ሺ36ሻܨ௞ሺ37ሻܨ௞ሺ49ሻܨ௞ሺ50ሻܨ ௞ሺ58ሻܨ ௞ሺ59ሻܨ ௞ሺ63ሻܨ௞ሺ64ሻܨ

  DCTسازي ضرايب نحوه مرتب): 2(شكل
پــس . نــاميممــي ௄ܿرا  ௄ܤضــريب منتخــب در بلــوك 

, ௄ሺܿ௄ሻܤ 1 ൑ ܭ ൑ ௪ܯ ൈ ܰ௪ هـاي جاسـازي   ها، مكان
  .كنندمشخص ميواترمارك را 

براي جاسازي واترمارك در تصوير ميزبـان، ابتـدا    اكنون
  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي ෨௄ሺ݅ሻܤ

෨௄ሺ݅ሻܤ  )24( ൌ ௄ሺ1ሻܤ ൈ ܴሺ݅ሻ 1 ൑ ܭ ൑ ௪ܯ ൈ ܰ௪ 

و از آن به عنوان مقـدار   است ௄ሺ݅ሻܤتقريبي از  ෨௄ሺ݅ሻܤ

مرجع در بخـش جاسـازي و اسـتخراج واترمـارك اسـتفاده      
عمل جاسـازي واترمـارك، بـه ازاي هـر      ،نهايتدر . شود مي

  :استبيت به صورت زير 

)25( 
௄ሺܿ௄ሻܤ

ൌ ቊ
min൫ܤ௄ሺܿ௄ሻ , ෨௄ሺܿ௄ሻܤ െ ௄൯ߙ     if  ݓሺܭሻ ൌ 0
max൫ܤ௄ሺܿ௄ሻ , ෨௄ሺܿ௄ሻܤ ൅ ௄൯ߙ    if  ݓሺܭሻ ൌ 1

يكي از . است ௄ܤضريب قوت واترمارك در بلوك  ௄ߙ
اين است كه اين ضريب به صورت وفقـي   ،اهداف اين مقاله

در . متناسب با شرايط بافت و روشنايي هر بلوك تعيين شود
نحوه استفاده از ماشين بردار پشتيبان و الگـوريتم   3-4بخش 

ژنتيك براي تعيين وفقي ضـريب قـوت واترمـارك بررسـي     
  .گرددمي

هـاي حاصـل، عكـس    پس از درج واترمارك، از بلـوك 
كه تصـوير حامـل    ௪ܫشود تا تصوير يگرفته م DCTتبديل 

  .به دست آيد ،واترمارك است
  

  الگوريتم استخراج واترمارك - 2- 4
′ܯبا ابعاد  ′ܫاگر تصوير  ൈ تصوير حامل واترمارك  ′ܰ

 8×8هـاي  بـه بلـوك   ′ܫباشد، براي استخراج واترمارك ابتدا 
سـپس جـدول   . شـود گرفتـه مـي   DCTو از هر يك  تقسيم
  .گرددمحاسبه مي) 21(براي آن طبق معادله  ′ܴمرجع 

هـاي حامـل   ، بلـوك  key1در مرحله بعد، با استفاده از 
௄ܤ(واترمــارك 

، ضــرايبي كــه   key2و بــا اســتفاده از  ) ′
ــا جاســازي شــده اســت   ــارك در آنه ௄ܿ(واترم

مشــخص ) ′
، از هـر يـك از   ′ݓهاي واترمـارك  در نهايت، بيت :شوند مي

واترمــارك بــه صــورت زيــر اســتخراج هــاي حامــل بلــوك
  .شوند مي

ݓ  )26( ′ሺܭሻ ൌ ൜1,   if  ܤ௄
′ ሺܿ௄

′ ሻ ൒ ෨௄ܤ
′ ሺܿ௄

′ ሻ
0,   else                         

 
෨௄ܤ
′ ሺܿ௄

′ ሻ آيداز رابطه زير به دست مي:  
෨௄ܤ )27(

′ ൫ܿ௄
′ ൯ ൌ ௄ܤ

′ ሺ1ሻ ൈ ܴ′ሺܿ௄
′ ሻ 

از آنجا كه عمل جاسـازي واترمـارك در بانـد فركـانس     
ها تغييـري داده  بلوك DCدر مقادير  ،گيردصورت ميمياني 
بسيار  ′ܴو  ܴمقادير جداول مرجع  ،از طرف ديگر .شودنمي

گيـري در  زيرا اين جداول بـا ميـانگين   ،به هم نزديك هستند
تـوان گفـت   مـي  ،بنـابراين  .آينـد ها به دست ميتمامي بلوك

ابـت  ، در بخش جاسازي و استخراج تقريبـاً ث  ෨௄ሺ݅ሻܤمقادير 
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از آن به عنوان مقدار مرجـع اسـتفاده    ،علتبوده و به همين 

  .شودمي
   

  تعيين ضريب قوت واترمارك - 3- 4
براي تعيين وفقي ضريب  يتكنيك جديد ،در اين بخش

هـاي محلـي تصـوير ارائـه      قوت واترمارك بر اساس ويژگي
  : استتعيين وفقي اين ضريب شامل سه مرحله . گردد مي

هاي تصوير بـر  مناسب از بلوكهاي  استخراج ويژگي. 1
  ؛اساس خصوصيات سيستم بينايي انسان

هاي مختلـف بـر اسـاس     ها به كلاس بندي بلوك طبقه. 2
  ؛هاي استخراج شده ويژگي
  .تعيين ضريب قوت واترمارك براي هر كلاس. 3
  

  HVSويژگي بر اساس  استخراج -4-3-1
در واقـع اضـافه    ،جاسازي واترمارك در تصوير ميزبـان 

و تـا   اسـت يز ضعيف به يـك سـيگنال قـوي    نمودن يك نو
كمتـر باشـد، چشـم     JND21زماني كه قدرت نويز از آستانه 

در سيسـتم ديـداري   . انسان قادر به تشخيص آن نخواهد بود
انسان، عوامل مختلفي بر ميزان حساسيت چشـم نسـبت بـه    

  :توان به موارد زير اشاره نمودنويز تاثير دارند كه مي
هايي از تصـوير  انسان در بخشچشم : حساسيت به بافت •

حساسـيت كمتـري نسـبت بـه      ،كه بافت ناهمواري دارند
هـايي از  اغتشـاش در بخـش   ،به عبارت ديگـر . نويز دارد

خيلي كمتـر از نـواحي بـا     ،تصوير كه بافت شلوغي دارند
 .يت استؤبافت هموار و يكنواخت، قابل ر

به افزايش آسـتانه تحريـك بصـري يـك     : 22پديده پوشش •
. اثر مجاورت با سيگنالي ديگر، پوشش گوينـد بر ل، سيگنا

تواند قابليت آشكارسازي عناصـر  يك عنصر تصويري مي
وجـود لبـه    ،مثال براي. تصويري مجاور آن را كاهش دهد

يت عناصر مجـاور آن را  ؤاي از تصوير، قابليت ردر ناحيه
 .دهدكاهش مي

ــنايي    • ــزان روش ــه مي ــبت ب ــيت نس ــاج در : حساس اعوج
از تصوير كه سـطح روشـنايي خيلـي بـالا يـا      هايي  بخش

خيلي پايين دارند، كمتر از نواحي بـا روشـنايي متوسـط،    
 .قابل رويت است

دهنـد، چشـم انسـان در مقابـل     ها نشان مـي اين ويژگي

هاي مختلفي از تصوير با بافـت و روشـنايي متفـاوت،    بخش
ــاوتي دارد ــيت متف ــاس . حساس ــن اس ــر اي ــي ،ب ــوان در م ت

رماركينـگ، بـراي نـواحي مختلـف تصـوير،      هاي وات سيستم
 ـ. ضريب قوت واترمارك متفاوتي در نظر گرفت  ،مثـال راي ب

ها و نواحي روشن يا تاريـك  هاي شلوغ، اطراف لبهدر بافت
  .كار برده توان ضريب قوت واترمارك بزرگتري بمي

هاي مختلف تصوير بر اساس بافـت  در اين مقاله، بلوك
شـوند و   بنـدي مـي   تلف طبقـه هاي مخ و روشنايي، به كلاس

ضرايب قوت واترمارك متفـاوتي بـراي هـر كـلاس تعيـين      
كـلاس مختلـف بـراي     ششبا توجه به موارد فوق . شود مي

  .شودها تعريف ميبلوك
 ؛با روشنايي زيادهاي داراي بافت هموار بلوك: ଵݐ •

 ؛با روشنايي متوسطبافت هموار هاي داراي بلوك: ଶݐ •

 ؛با روشنايي كمهاي داراي بافت هموار بلوك: ଷݐ •

 ؛هاي داراي لبهبلوك: ସݐ •

 ؛)بافت درشت(هاي داراي بافت نسبتاً شلوغ بلوك: ହݐ •

 .)بافت ريز(هاي داراي بافت بسيار شلوغ بلوك: ଺ݐ •

ها بـه   بندي بلوك ويژگي براي طبقه چهاردر اين مقاله از 
آنتروپي، سطح روشنايي، : شود هاي مذكور استفاده مي كلاس

از هر بلـوك تصـوير    ،به عبارت ديگر. واريانس و كنتراست
هـا،  ويژگي فوق استخراج شده، سـپس بـر اسـاس آن    چهار

  .گرددكلاس متناظر با هر بلوك مشخص مي
گيـري از مقـادير   سطح روشنايي هر بلـوك بـا ميـانگين   

هنگامي كه روشنايي بلـوك  . آيدهاي آن به دست ميپيكسل
توان ضريب قوت واترمارك بيشتري بـه  مي ،كم يا زياد باشد

گشتاور دوم يا واريانس در توصيف بافـت اهميـت   . كار برد
تـوان  اي دارد و معياري از كنتراست شدت است كه ميويژه

. از آن براي تعيين هموار بودن نسبي تصـاوير اسـتفاده كـرد   
دهنـده پراكنـدگي در شـدت    آنتروپي معياري است كه نشان

در تصـاوير داراي بافـت، مقـادير     ،ر نتيجـه د .هاستپيكسل
سطح روشنايي، واريانس و آنتروپي از روابط . بزرگتري دارد

  :آيندزير به دست مي

)28(  ݉݁ܽ݊ ൌ ෍ ௜ሻݖ௜ܲሺݖ
௟ିଵ

௜ୀ଴

 

ݎܽݒ  )29( ൌ ෍ሺݖ௜ െ ݉݁ܽ݊ሻଶܲሺݖ௜ሻ
௟ିଵ

௜ୀ଴
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ݐ݊݁  )30( ൌ െ ෍ ܲሺݖ௜ሻ logଶ ܲሺݖ௜ሻ
௟ିଵ

௜ୀ଴

 

تعـداد   ݈دهنده شدت روشنايي و نشان ௜ݖدر اين روابط 
 ௜ݖاحتمال شدت روشـنايي   ௜ሻݖሺܲ. سطوح خاكستري است

ها بـا روشـنايي   و برابر نسبت تعداد پيكسل استدر تصوير 
  .هاي تصوير استبه تعداد كل پيكسل ௜ݖ

معيارهاي بافتي كه فقط با استفاده از هيستوگرام محاسبه 
ماننـد معيارهـاي فـوق، هـيچ اطلاعـاتي دربـاره        ،شـوند  مي

. كننـد ها نسبت به يكديگر حمل نمـي موقعيت نسبي پيكسل
اين نكته در هنگام توصيف بافت مهـم اسـت و يـك روش    
براي گنجاندن اين نوع اطلاعات در فرايند تحليل بافـت، در  

در  ،به ايـن منظـور  . هاستنظر گرفتن موقعيت نسبي پيكسل
يـا   2از مرتبـه   23عيار گشتاور تفاضلي عنصرياين مقاله از م

ابتـدا   ،براي ايـن كـار  . گرددهمان معيار كنتراست استفاده مي
بـراي بلـوك تصـويري مـورد نظـر       24رويـدادي  ماتريس هم

رويدادي، ماتريسـي اسـت    ماتريس هم. شود تشكيل داده مي
 ௝ݖو  ௜ݖهاي  كه جفت پيكسل را كه عناصر آن تعداد دفعاتي

گيرنـد، نشـان    عيت خاصي نسبت به يكديگر قرار ميدر موق
) ௜௝݃(در اينجا هر يك از عناصر اين ماتريس . ]23[دهند  مي

در  ௝ݖو  ௜ݖدهنده تعداد دفعاتي است كه جفت پيكسل  نشان
. گيرنـد  يكـديگر قـرار مـي    هشـتگانه كنار هم، در همسايگي 

معيار كنتراست بـراي هـر بلـوك تصـوير بـه صـورت زيـر        
  :]23[شود  سبه ميمحا

ݐ݊݋ܿ  )31( ൌ ෍ ෍൫ݖ௜ െ ,௜ݖ௝൯ଶܲሺݖ ௝ሻݖ
௟ିଵ

௝ୀ଴

௟ିଵ

௜ୀ଴

 

,௜ݖሺܲنمايانگر شدت روشـنايي و   ௝ݖو  ௜ݖ احتمـال   ௝ሻݖ
قرار گرفتن آنها در كنار يكـديگر اسـت و بـه صـورت زيـر      

  :گردد محاسبه مي
)32(  ܲ൫ݖ௜, ௝൯ݖ ൌ ݃௜௝ ݊⁄  

كنـار   هـايي اسـت كـه در    تعداد كـل جفـت پيكسـل    ݊
برابـر مجمـوع    ،انـد و بـه عبـارت ديگـر     يكديگر قرار گرفته
طـور كـه از رابطـه    همـان . رويدادي است عناصر ماتريس هم

ــي) 31( ــاهده م ــنايي   مش ــدت روش ــاوت ش ــر تف ــود، اگ ش
. مجاور بيشتر باشد، كنتراست بيشتر خواهد بـود  هاي پيكسل

از واريانس، آنتروپي و كنتراست بـراي تعيـين بافـت بلـوك     

هنگـامي كـه آنتروپـي و واريـانس مقـادير      . شـود فاده مياست
اگر آنتروپي بزرگ . كوچكي داشته باشند تصوير هموار است

در صورتي كه واريانس مقدار بزرگي داشته باشد، لبـه   ،باشد
كنتراست نيـز در تصـاوير   . و در غير اين صورت بافت است

  .مقادير بزرگي دارد) بافت ريز(داراي بافت بسيار شلوغ 
  

  SVMها توسط  بندي بلوك طبقه -4-3-2
هاي در بلوك) ௄ߙ(براي تعيين ضرايب قوت واترمارك 

، مطابق با آنچه در بخش قبل ذكر شد، ابتـدا  )௄ܤ(جاسازي 
ويژگي سطح روشنايي، واريـانس،   ௄ ،4ܤهاي  از تمام بلوك

گـردد و سـپس بـر اسـاس     آنتروپي و كنتراست استخراج مي
  .شوندبندي مي طبقه كلاس 6ها به ها، بلوكآن

هـا از يـك ماشـين     بندي بلـوك  براي طبقه ،در اين مقاله
هـاي  در مقالـه . گـردد بردار پشتيبان آموزش ديده استفاده مي

وفقـي نمـودن    بـراي هـا،  بندي بلوكپيش از اين، كه از طبقه
هاي كلاسـيك  واترماركينگ استفاده شده است، عمدتاً روش

هــاي گــذاري بــراي ويژگــيبنــدي مبتنــي بــر آســتانهطبقــه
بنـدي  استفاده از اين طبقـه  .]2،1[اند استخراجي، به كار رفته

، زيـرا سيسـتم بينـايي    ها دقت لازم را نخواهـد داشـت  كننده
بنـابراين در  . كاملاً پيچيده و غير خطي است يسيستم انسان

 سـازي شـبيه در  ي آنبـالا  ييتوانـا  علـت به  SVMاينجا از 
 يـب و تقر يمتعم ـ يـادگيري،  يـت قابلانسـان و   يناييب يستمس
ويژگـي مـذكور و    چهـار اي بين  ي، براي يافتن رابطهخط يرغ

كـارگيري  ه براي ب. شودهاي متناظر با آنها، استفاده مي كلاس
SVM بـه  . ها ابتدا بايد آن را آمـوزش داد بندي دادهدر طبقه

بلوك تصويري با بافـت و   1000در اين مقاله از  ،اين منظور
هاي آموزشي استفاده شـده  متفاوت به عنوان نمونه روشنايي

آموزش ديده بـراي تعيـين    SVMاز  ،در نهايت. ]24[است 
  .گردداستفاده مي ௄ܤهاي كلاس بلوك

௄ሻܤሺݏݏ݈ܽܥ  )33( ൌ ࣰ࣭ࣧሺ݉݁ܽ݊௄, ,௄ݎܽݒ ,௄ݐ݊݁ ௄ሻݐ݊݋ܿ

௄ሻܤሺݏݏ݈ܽܥ  )34( א ሼݐଵ, ,ଶݐ ,ଷݐ ,ସݐ ,ହݐ  ଺ሽݐ
ها از طريق ماشين بـردار  بندي داده، فرايند طبقه ࣰ࣭ࣧ

هـا بـيش از   از آنجا كه تعداد كلاس. دهدپشتيبان را نشان مي
بنـدي  از روش يكـي در مقابـل يكـي بـراي طبقـه      دوتاست،
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,ሺ݉݁ܽ݊௄شـود  ها استفاده مي داده ,௄ݎܽݒ ,௄ݐ݊݁  .௄ሻݐ݊݋ܿ

كـه شـامل    اسـت  ௄ܤبردار ويژگي استخراج شده از بلـوك  
  .سطح روشنايي، واريانس، آنتروپي و كنتراست است

  

  GA تعيين ضرايب قوت واترمارك با -4-3-3
كـلاس مـذكور،    شـش هـا بـه   بنـدي بلـوك  پس از طبقه

ضريب قوت واترمارك مناسب براي هر كلاس با اسـتفاده از  
را بـه صـورت زيـر     ܵبردار . شودالگوريتم ژنتيك تعيين مي

انگر ضرايب قوت واترمـارك در هـر   كنيم كه نمايتعريف مي
  .استكلاس 

)35(  ܵ ൌ ሾݏଵ, ,ଶݏ ,ଷݏ ,ସݏ ,ହݏ ଺ሿݏ

هـاي  دهنده ضريب قوت واترمـارك در بلـوك   نشان ௜ݏ
௜ݏ൫است  ௜ݐكلاس  ൌ ܵሺݐ௜ሻ൯  . بهينه توسط  ܵهدف يافتن

بـردار بهينـه حاصـل از     כܵچنانچـه  . اسـت الگوريتم ژنتيك 
ــادير  ،الگــوريتم ژنتيــك باشــد در بخــش جاســازي  ௄ߙمق

  :آيدواترمارك از رابطه زير به دست مي
௄ߙ  )36( ൌ ௄ሻ൯ܤሺݏݏ݈ܽܥ൫כܵ

بهينـه از طريـق    ܵبلوك دياگرام نحوه يـافتن  ) 3(شكل 

الگـوريتم ژنتيـك بـا يـك     . دهدالگوريتم ژنتيك را نشان مي
بـه ازاي  . كنـد شروع به كار مي ܵجمعيت اوليه از بردارهاي 

در جمعيت، تابع برازندگي محاسبه شده و سپس  ܵهر بردار 
بر اساس مقادير برازندگي حاصل تعدادي از آنها بـه عنـوان   

پـس از انجـام عمليـات تقـاطع و     . گردندوالدين انتخاب مي
جهش بر روي والدين و ايجاد فرزندان، نسل بعـدي شـامل   

ايـن رونـد   . گـردد تشكيل مي ܵجمعيتي جديد از بردارهاي 
در . ابد تا جمعيت به يك بردار بهينه همگـرا شـود  يادامه مي
برداري كه بيشترين مقدار برازندگي را در نسل آخـر   ،نهايت
  . ሻכሺܵجواب نهايي الگوريتم خواهد بود  ،دارد

براي تعريف تابع برازندگي، ميزان شفافيت واترماركينگ 
بـراي   ،سو و ميزان مقاومت واترمارك از سـوي ديگـر  از يك

بـه ازاي   ،بنـابراين  .گـردد محاسبه مي ܵهاي هر يك از بردار
عمل جاسازي واترمارك طبـق آنچـه    ܵهر يك از بردارهاي 

سپس بـراي ارزيـابي   . شودانجام مي ،ذكر شد 1-4در بخش 
شفافيت واترماركينگ، ميزان شباهت تصوير واترمارك شـده  

  . شود با تصوير ميزبان سنجيده مي
  

محاسبه تابع 
 ሺܵሻ݂برازندگي 

MSSIM 
ܫ

جاسازي 
  واترمارك

 خير

جمعيت اوليه 
 ܵ بردارهاي 

انتخاب 
  والدين

تقاطع
(Crossover) 

جهش
(Mutation) 

 بلي
כܵ

 
شرط 
 خاتمه

فيلتر ميانگين 
Average 

استخراج 
  واترمارك

BCR BCR BCR 

فيلتر ميانه 
Median 

سازي فشرده
JPEG (Q=40)  

استخراج 
  واترمارك

استخراج 
  واترمارك

ᇱܫ

ᇱݓ ᇱݓ ᇱݓ

 ݓ

يافتن ضرايب قوت بهينه در هر كلاس توسط الگوريتم ):3(شكل
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ترين و پركاربردترين معيارهاي سـنجش   ساده هم اكنون،
و علــت آن محاســبه  هســتند PSNR26و  MSE25ت شــباه

امـا   ،يك معناي فيزيكي قابل فهم اسـت  ساده و در برداشتن
هاي سيستم بينايي انسان تطابق خـوبي  اين معيارها با ويژگي

يكسـان   MSEمثال، دو تصـوير مخـدوش بـا    راي ب. ندارند
بـه طـوري كـه     ،هـاي متفـاوتي باشـند    توانند داراي خطا مي
. قابل مشاهده و ديگري غيرقابل مشاهده باشدهاي يكي  خطا

هــاي زيــادي در جهــت ايجــاد  هــاي اخيــر تــلاش در ســال
هاي ارزيابي كيفيت بر اساس سيستم بينايي انسان شده  روش

هاي پيشنهادي بـر اسـاس اصـلاح معيـار     است و اكثر روش
MSE     و با جريمه نمودن خطاها مطابق بـا ميـزان آشـكاري

ها كه معيارهـاي ارزيـابي   اين روش. تآنها بنا نهاده شده اس
شـوند نيـز   كيفيت مبتني بر ميزان حساسيت خطا ناميـده مـي  

 ]25[در . هــايي هســتند محــدوديت هــا وداراي اشــكال
ها ذكر شده است و سپس  هاي اين دسته از روش    محدوديت

بـراي ارزيـابي كيفيـت تصـوير مبتنـي بـر        يشاخص جديد
ايـن  . في گرديـده اسـت  شباهت ساختاري بين دو تصويرمعر
بـراي   ،شـود ناميده مي 27معيار كه شاخص شباهت ساختاري

، روشنايي، كنتراسـت  ܺ و ܻسنجش شباهت بين دو تصوير 
ايـن مقايسـه بـه    . كنـد و ساختار دو تصـوير را مقايسـه مـي   

هـاي متنـاظر در دو تصـوير انجـام     صورت محلي در بلـوك 
در دو تصـوير   هاي محلـي متنـاظر  بلوك ݔ و ݕاگر . شود مي

,ݔሺ݈باشند، تابع مقايسه روشـنايي   ܺ و ܻ ،تـابع مقايسـه    ሻݕ
,ݔሺܿكنتراســت  ــاختار   ሻݕ ــه س ــابع مقايس ,ݔሺݏو ت ــه  ሻݕ ب

  :]25[شوند صورت زير تعريف مي

)37(  ݈ሺݔ, ሻݕ ൌ
௬ߤ௫ߤ2 ൅ ଵܥ

௫ߤ
ଶ ൅ ௬ߤ

ଶ ൅ ଵܥ
 

)38(  ܿሺݔ, ሻݕ ൌ
௬ߪ௫ߪ2 ൅ ଶܥ

௫ߪ
ଶ ൅ ௬ߪ

ଶ ൅ ଶܥ
 

,ݔሺݏ  )39( ሻݕ ൌ
௫௬ߪ ൅ ଷܥ

௬ߪ௫ߪ ൅ ଷܥ
 

ــداري   ଷܥو   ଶܥ،ଵܥ ــه از ناپاي ــابتي هســتند ك ــادير ث مق
ها هنگامي كـه مخـرج كسـر مقـدار كـوچكي اسـت،       معادله

هـاي  مقادير متوسـط در بلـوك   ௬ߤو  ௫ߤ. كنندجلوگيري مي
௫ߪهستند و  ݔ و ݕ

ଶ  ߪو௬
ଶ   ߪنمايانگر مقادير واريـانس و௫௬ 

  .دهدرا نشان مي ݔ و ݕكوواريانس بين 

ــين دو بلــوك   از  ݔ و ݕشــاخص شــباهت ســاختاري ب
آيد كـه بـا   ضرب سه تابع مقايسه مذكور به دست ميحاصل
ଷܥفرض  ൌ ଶܥ   :  شوداز رابطه زير حاصل مي ⁄2

)40(  SSIMሺݔ, ሻݕ ൌ
൫2ߤ௫ߤ௬ ൅ ௫௬ߪଵ൯൫2ܥ ൅ ଶ൯ܥ

൫ߤ௫
ଶ ൅ ௬ߤ

ଶ ൅ ௫ߪଵ൯൫ܥ
ଶ ൅ ௬ߪ

ଶ ൅ ଶ൯ܥ
 

شاخص شباهت ساختاري كل بين دو تصوير  ،در نهايت
بـه دسـت خواهـد     SSIMگيري از مقادير با ميانگين ܺ و ܻ

  .آمد

)41(  MSSIMሺܺ, ܻሻ ൌ
1
ܯ ෍ SSIMሺݔ௜, ௜ሻݕ

ெ

௜ୀଵ

 

هاي محلي در تصـوير اسـت   دهنده تعداد بلوكنشان ܯ
 ـ   جـا   هكه به صورت پيكسل به پيكسل بـر روي تصـوير جاب

 ܺ و ܻام در دو تصـوير   ݅بلوك محلي  ௜ݔ و ௜ݕگردند و  مي
حداكثر مقدار شاخص شـباهت سـاختاري   . دهندرا نشان مي

شـود كـه دو   برابر يك است و تنها در صـورتي محقـق مـي   
  .دقيقاً مشابه باشند ܺ و ܻتصوير 

پس از ارزيابي ميـزان شـفافيت واترماركينـگ از طريـق     
و  محاسبه شاخص شـباهت سـاختاري بـين تصـوير ميزبـان     

ــزان مقاومــت    ــابي مي ــراي ارزي ــارك شــده، ب تصــوير واترم
واترمارك، تعدادي حمله و عمليات پـردازش تصـويري بـر    

سپس واترمارك . پذيردروي تصوير واترمارك شده انجام مي
-4از تصاوير مورد حمله طبق الگوريتم پيشنهادي در بخش 

براي هر كدام، بـين   BCR28گردد و شاخص استخراج مي 2
  .شودك اصلي و واترمارك استخراج شده محاسبه ميواترمار

)42( 
BCR൫ݓ, ݓ ′൯ 

           ൌ 1 െ
∑ ∑ XOR ቀݓሺ݅, ݆ሻ, ݓ ′ሺ݅, ݆ሻቁேೢ

௝ୀଵ
ெೢ
௜ୀଵ

௪ܯ ൈ ܰ௪
 

يك است و تنهـا در صـورتي كـه     BCRحداكثر مقدار 
ايـن   ،واترمارك اصلي و واترمارك استخراجي يكسان باشـند 

  . گرددمقدار حاصل مي
بـه صـورت    ܵهاي يك از بردار تابع برازندگي براي هر

  :شودزير تعريف مي

)43(  ݂ሺܵሻ ൌ MSSIM൫ܫ, ൯′ܫ ൅
1
݌ ෍ BCR௞ሺݓ, ݓ ′ሻ

௣

௞ୀଵ

 

تصوير واترمارك شده حاصـل از   ′ܫتصوير ميزبان و   ܫ
. اسـت  ܵبا استفاده از بردار  ܫجاسازي واترمارك در تصوير 

را نشـان   ′ܫتعداد حملات اعمـال شـده بـر روي تصـوير      ݌
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ݓواترمارك اصلي و  ݓ. دهد مي واترمارك استخراج شـده   ′

در اين مقالـه از سـه   . از هر يك از تصاوير مورد حمله است
بـا   JPEGسـازي  و فشرده 29حمله فيلتر ميانگين، فيلتر ميانه

براي ارزيابي ميزان مقاومت واترمارك در  40ضريب كيفيت 
 .شودتابع برازندگي استفاده مي

محــدوده تغييــر  BCR و SSIMاز آنجــا كــه شــاخص 
در  ،نيسـت ) 43(دهـي در رابطـه   نياز به وزن ،مشابهي دارند

وجـود يـك    ،استفاده شـود  PSNRحالي كه اگر از شاخص 
 .پارامتر وزن ضروري است كه تعيين بهينه آن مشكل است

  

   سازي نتايج پياده -4-4
به منظور ارزيابي سيستم واترماركينگ ارائه شـده، روش  

گسترده بر روي تصاوير اسـتاندارد تحـت    پيشنهادي به طور
هاي مختلف آزمايش گرديد كه در اين بخش با توجـه  حمله

تصاوير . به محدوديت فضا به چند نمونه اشاره خواهيم كرد
Lena ،Baboon ،Airplane ،Cameraman  وPeppers 

به عنوان تصاوير ميزبان و تصوير بـاينري   512×512با ابعاد 
Copyright بـه عنـوان واترمـارك آزمـايش      20×70 با ابعاد

  .شوند  مي
 SVMهـا، بـه يـك مـدل     بنـدي بلـوك  در فرايند طبقـه 

 ،طور كه پيش از اين ذكر شـد همان. آموزش ديده نياز است
بلوك تصويري بـا بافـت و روشـنايي متفـاوت بـه       1000از 

پس از اسـتخراج  . گرددهاي آموزشي استفاده ميعنوان نمونه
هاي آموزشـي حاصـل بـه منظـور     ها، دادهها از نمونهويژگي

ــدوده    ــه مح ــبات ب ــم محاس ــاهش حج ــاس ] -1, 1[ك مقي
توابع كرنل مختلف، در نهايـت از كرنـل    آزمونبا . شوند مي

RBF  كارايي بهتر و داشتن خطـاي آزمـايش كمتـر     علتبه
سـپس بـا جسـتجوي    . شوداستفاده مي SVMبراي آموزش 

,ܥሺبر روي مقادير مختلف  30ايشبكه و تقريب خطـاي   ሻߪ
ــق   ــه ازاي هــر يــك از طري ــايش ب  Cross-validationآزم

ܥ 16384مقادير ൌ  ߪ 1و ൌ  براي آموزشSVM    بـه كـار
پارامتر ايجاد توازن بين حاشـيه مـرز تصـميم و     ܥ. روندمي

شـكل  . اسـت  RBFعرض كرنل  ߪخطاي آموزش است و 
 ـكه از طريق جستجوي شـبكه  γو  ܥمقادير بهينه ) 4( ه اي ب

ߛሺدهد نشان مي ،انددست آمده ൌ 1 ⁄ଶߪ2 ሻ .طور كـه  همان
بندي كننده حاصل به ازاي اين مقادير، طبقه ،شودمشاهده مي

  .است% 94بيشترين دقت را خواهد داشت كه تقريباً برابر 
ــدل   ــك م ــكيل ي ــس از تش ــده و  SVMپ ــوزش دي آم

ها توسط آن، ضرايب قوت واترمارك بـراي  بندي بلوك طبقه
تعـداد  . گـردد توسط الگوريتم ژنتيـك تعيـين مـي   هر كلاس 

هـاي  قـرار داده كـه در آزمـايش    60جمعيت اوليـه را برابـر   
محدوده تغييـرات  . شودابتدايي به صورت تصادفي توليد مي

 ،شـود  در نظر گرفته مي] 100,10[در بازه  هر يك از متغيرها
 انـدكي مقاومـت   10چون به ازاي ضرايب قوت كوچكتر از 

ــر  ــهدر براب ــادير بيشــتر از  حمل ــه ازاي مق ــا دارد و ب  100ه
معمولاً پس . يابداي كاهش ميشفافيت به طور قابل ملاحظه

نسل جمعيت به يك مقدار بهينـه همگـرا    40از طي حداكثر 
مقـدار برازنـدگي بهتـرين كرومـوزوم و     ) 5(شكل . شودمي

هـاي  ها، طي گذشت نسلمقدار متوسط برازندگي كروموزوم
بـه دسـت آمـده     Lenaدهد كه براي تصوير ن ميمتوالي نشا

ها و محـور عمـودي،    در اين نمودار محور افقي، نسل. است
ــي ــدگي را نشــان م ــدارزش برازن ــادير . ده ــز مق ــاط قرم نق

دهـد و  را در هر نسـل نشـان مـي    ܵبرازندگي بهترين بردار 
دهنده متوسط مقادير برازندگي تمـام بردارهـا   نقاط آبي نشان
سـازي، تـابع برازنـدگي بـه     بـراي شـبيه  . سـت در هر نسل ا

ــده اســت    ــف ش ــي تعري ــألهو ) െ݂ሺܵሻ(صــورت منف  مس
 علـت، به همـين   .شودسازي با مينيمم كردن آن حل مي بهينه

مقادير برازندگي در محور عمودي با علامت منفي مشـخص  
  .اند شده

   

  
  اي حاصل از جستجوي شبكه ઻و  ࡯مقادير بهينه ): 4(شكل
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نمودار تغييرات مقدار برازندگي بهترين كروموزوم و ): 5(شكل

  هاي متواليمتوسط مقادير برازندگي طي نسل
  

هـا بـر روي تصـاوير مختلـف كـه      با انجام اين آزمايش
اي از مجموعــه ،داراي بافــت و روشــنايي متفــاوت هســتند 

تـوان از آنهـا در   گـردد كـه مـي   بردارهاي بهينه حاصـل مـي  
  .بعدي استفاده نمود جمعيت اوليه براي تصاوير

حاوي بردارهاي بهينـه حاصـل از الگـوريتم    ) 1(جدول 
. ژنتيــك بــراي هــر يــك از تصــاوير مــورد آزمــايش اســت

ضـريب قـوت واترمـارك در     ،شودطور كه مشاهده مي همان
ــت ــلوغ  باف ــاي بســيار ش ــدار و در ) ଺ሻݐሺܵ(ه بيشــترين مق
، كمتـرين  )ଶሻݐሺܵ(هاي همـوار بـا روشـنايي متوسـط      بافت

  .مقدار را دارد
بهينه توسط الگوريتم ژنتيك براي  ܵپس از تعيين بردار 

هر يك از تصاوير ميزبان، عمـل جاسـازي واترمـارك طبـق     
) 6(شـكل  . گيـرد الگوريتم ارائه شده در اين مقاله، انجام مي

تصاوير واترمارك شده به همراه واترمارك استخراج شـده از  
بـه ترتيـب تصـاوير     ،چپاز راست به . دهدآنها را نشان مي

اصــلي، تصــاوير واترمــارك شــده و واترمــارك اســتخراجي 
تفـاوت   ،شـود طور كـه مشـاهده مـي   همان. اندمشخص شده

محسوسي بين تصاوير ميزبان و تصاوير واترمارك شده قابل 
اي بر هنگامي كه هيچ حمله ،تشخيص نيست؛ از طرف ديگر

ارك بـدون  روي تصاوير واترمارك شده اعمال نگردد واترم ـ
معمولاً كيفيـت يـك سيسـتم    . شودهيچ خطايي استخراج مي

واترماركينگ با ارزيابي ميزان شفافيت و مقاومت آن سنجيده 
در اينجا براي سنجش شـفافيت روش، از شـاخص   . شودمي

SSIM  بين تصاوير ميزبان و تصاوير واترمارك شده استفاده
مـورد   را بـراي تصـاوير   SSIMمقـادير  ) 2(جدول . شودمي

  .دهدآزمايش نشان مي
  

  حاصل از الگوريتم ژنتيك ሻכࡿሺبردارهاي بهينه ): 1(جدول

ܵሺݐ଺ሻܵሺݐହሻܵሺݐସሻ ܵሺݐଷሻ ܵሺݐଶሻܵሺݐଵሻ   

43/60 76/36 83/38 27/26 32/18 36/23 Lena  

96/85 66/48 76/61 38/26 32/18 91/22 Baboon  

46/61 96/32 57/38 65/24 87/20 56/23 Peppers  

12/79 86/37 11/39 71/23 26/18 35/21 Airplane  

41/54 41/42 26/31 25/21 59/19 73/21 Cameraman 

  
  نتايج جاسازي واترمارك در تصاوير ميزبان): 2(جدول

SSIM روش پيشنهادي ]24[روش  تصاوير ميزبان  
9908/0  9898/0  Lena 
9891/0  9862/0  Baboon  
9906/0  9894/0  Peppers  
9907/0  9905/0  Airplane  
9892/0  9886/0  Cameraman  
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 )پ(                               )ب(                                        )الف(                                        

  هاي استخراج شدهواترمارك): پ( ؛تصاوير حامل واترمارك): ب( ؛تصاوير ميزبان): الف(): 6(شكل 
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 )ث( )ت()پ()ب(  )الف(

  

        
 )د( )خ()ح()چ(  )ج(

  

        
 )س( )ژ()ز()ر( )ذ(

   :تحت حملات مختلف ارسازي واترماركنتايج آشك): 7(شكل 
   ؛)=1BCR(فيلتر تيزكننده  ): پ( ؛)=9642/0BCR( 30با ضريب كيفيت  JPEG): ب( ؛)=1BCR( 40با ضريب كيفيت  JPEGسازي فشرده): الف(

  ؛) =9524/0BCR( speckleنويز ضرب شونده ): ج( ؛)=9628/0BCR(افزودن نويز گاوسي جمع شونده ): ث( ؛)=9957/0BCR(تعديل هيستوگرام ): ت(
   ؛)=1BCR(فيلتر پايين گذر گاوسي ): د( ؛)=9878/0BCR(فيلتر ميانگين ): خ( ؛)=9857/0BCR(فيلتر ميانه ): ح( ؛)=9514/0BCR(نويز نمك و فلفل ): چ(

   ؛)=9079/0BCR(فيلتر نقطه مياني ): ز( ؛)=9871/0BCR( α-trimmedفيلتر ): ر( ؛)=9985/0BCR(فيلتر وينر ): ذ(
  )=1BCR( 3/1تغيير ابعاد تصوير با ضريب ): س( ؛)=1BCR( 75/0تغيير ابعاد تصوير با ضريب ): ژ(

  
ــراي محاســبه شــاخص  ــادير SSIMب ــ ଵܥ و ଶܥ، مق ه ب

  :آيندصورت زير به دست مي
ଵܥ  )44( ൌ ሺ݇ଵܮሻଶ , ݇ଵ ൌ 0.01

ଶܥ ൌ ሺ݇ଶܮሻଶ , ݇ଶ ൌ 0.03
 

هاسـت كـه در اينجـا    محدوده پوياي مقـادير پيكسـل   ܮ
௫ߪ، ௬ߤ، ௫ߤ مقـادير  ،در ضمن. است 255برابر 

ଶ ،ߪ௬
ଶ  ߪو௫௬ 

دار توسط يك پنجره و به صورت وزن 11×11هاي در بلوك
  .]25[شوند گاوسي متقارن نرماليزه شده محاسبه مي

ارزيابي ميزان مقاومـت روش، چنـدين حملـه بـر      براي
) 7(ل شـك . گـردد روي تصاوير واترمارك شـده اعمـال مـي   

به همراه واترمارك اسـتخراجي از  ها را تعدادي از اين حمله
بـراي سـنجش ميـزان    . دهدنشان مي Lenaآنها براي تصوير 

بـين واترمـارك اصـلي و     BCRمقاومت روش، از شاخص 
  . شوده، استفاده ميواترمارك استخراج شد

هـاي مختلـف   را به ازاي حمله BCRمقادير ) 3(جدول 
براي واترمارك استخراج شده از تصاوير مورد آزمايش نشان 

روش واترماركينـگ   ،شـود طور كه مشاهده ميهمان .دهدمي
پيشنهادي توازن خوبي بين شفافيت و مقاومت ايجـاد كـرده   

مقـاوم اسـت و در    هـا واترمارك در برابر اكثـر حملـه  . است
بـا ضـريب    JPEGسازي هايي مانند تغيير ابعاد، فشردهحمله

گذر گاوسي و فيلتـر تيزكننـده بـدون    فيلتر پايين ،40كيفيت 
ابتدا تصـوير   ،در حمله تغيير ابعاد. خطا قابل استخراج است

شود واترمارك شده با ضريب مورد نظر كوچك يا بزرگ مي
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صوير مورد حملـه دوبـاره   سپس براي استخراج واترمارك، ت
تمـام فيلترهـا توسـط    . شودبه اندازه ابعاد اصلي بازسازي مي

بـر روي تصــوير واترمـارك شـده اعمــال     3×3هـاي  پنجـره 
ߪ 5/0گـذر گاوسـي   عرض فيلتر پـايين . شوند مي ൌ  اسـت .

، ميانگين مقادير ماكزيمم و مينيمم پنجـره  31فيلتر نقطه مياني
 α-trimmedفيلتـر  . نـد كرا جايگزين پيكسـل مركـزي مـي   

سپس از  ،كندمقادير پنجره را به صورت يك دنباله مرتب مي
دهـد و ميـانگين اعـداد    برش مي αابتدا و انتهاي آن باندازه 

  .كندباقيمانده را جايگزين پيكسل مركزي مي
وفقـي نمـودن    بـراي هـا   بندي بلوك نيز از طبقه ]24[در 

در مقاله مـذكور  . ضرايب قوت واترمارك استفاده شده است
صورت تجربي و روش سـعي و  ه ضرايب قوت واترمارك ب

هـا در هـر   اند و براي هر يـك از كـلاس  دست آمدهه خطا ب
نتـايج ايـن   ) 3(و ) 2(در جـداول  . تصوير مقدار ثابتي دارند

نتـايج  . توان با الگوريتم پيشنهادي مقايسه نمـود روش را مي
و روش، الگوريتم دهد با وجود شفافيت بالاي هر دنشان مي

ايـن موضـوع   . پيشنهادي داراي مقاومت بسيار بالاتري است
كاملاً مشـهود   Baboonدر تصاوير داراي بافت مثل تصوير 

  .است

  
  نتايج آشكارسازي واترمارك تحت حملات مختلف): 3(جدول 

Cameraman  Airplane  Peppers 

Baboon Lena  
 ]24[روش  

روش
  پيشنهادي

 ]24[روش 
روش 
  پيشنهادي

995/0  9971/0  9942/0 9878/0 9985/0 9942/0  9957/0  histogram equalization  
1  1  1 9721/0 1 9885/0  1  Scaling 1.3  
1  1  1 9521/0 1 9607/0  1  Scaling 0.75  
935/0  945/0  9485/0 9207/0 9942/0 9035/0  9514/0  Salt & pepper  noise  
9228/0  8971/0  9657/0  9171/0  995/0  9114/0  9524/0  multiplicative Speckle 

noise  
9535/0  9621/0  9714/0  9335/0  9957/0  925/0  9628/0  additive Gaussian white 

noise  
995/0  955/0  9978/0 76/0 9985/0 7321/0  9642/0  JPEG 30  
1  1  1 8907/0 1 8914/0  1  JPEG 40  
1  1  1 9721/0 1 985/0  1  Sharpening  
975/0  9857/0  9857/0 7435/0 985/0 8635/0  9871/0  α-trimmed filter (α=2)  
86/0  8978/0  9228/0 6707/0 9179/0 7535/0  9079/0  Midpoint filter  

9707/0  995/0  9942/0 8378/0 9985/0 8942/0  9985/0  Wiener filter  
9642/0  9814/0  9864/0 7457/0 9807/0 8392/0  9878/0  Averaging filter  
1  1  1 9857/0 1 9871/0  1  Gaussian low pass filter  

9842/0  9907/0  9907/0 7414/0 9778/0 8842/0  9857/0  Median filter  
  

  گيرينتيجه -5
در اين مقاله يك روش واترماركينـگ وفقـي مبتنـي بـر     

ارائه گرديـد كـه در آن    DCTسيستم بينايي انسان در حوزه 
هـاي  براي تعيين وفقي ضـرايب قـوت واترمـارك در مكـان    

هاي سيستم بينايي ها و محدوديتجاسازي، برخي از ويژگي

براي تعيـين خصوصـيات بصـري    . كار گرفته شدنده انسان ب
ــارهــاي مختلــف تصــوير، بخــش ــاوت از  چه ويژگــي متف
روشـنايي، آنتروپـي و   . هاي تصـوير اسـتخراج گرديـد    بلوك

هـا از  هاي متداولي هستند كه در اكثر مقالـه واريانس ويژگي
. شودآنها براي تعيين نوع بافت و ميزان روشنايي استفاده مي

در اين مقاله از ويژگي ديگري نيز براي تعيين بافت اسـتفاده  
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بـا اسـتفاده از ايـن ويژگـي     . رديد كـه كنتراسـت نـام دارد   گ
كه داراي بافت بسيار شـلوغ   را هايي از تصويرتوان بخش مي

هستند شناسايي نمود و ضريب قوت واترمارك بزرگي را در 
شود اضـافه  نتيجه گرفته مي ،بنابراين. كار برده ها باين بخش

نمــودن ايــن ويژگــي تــاثير بســزايي در كــارايي روش      
مخصوصـاً در افـزايش مقاومـت آن     ،واترماركينگ پيشنهادي

  .  داشته است
هاي بندي بلوكسپس از ماشين بردار پشتيبان براي طبقه

هـاي  مختلـف بـر اسـاس ويژگـي     كـلاس  شـش تصوير بـه  
بـا ارائـه روشـي     ،در نهايـت . استفاده گرديد ،استخراج شده

 مبتني بر الگوريتم ژنتيـك، ضـرايب قـوت بهينـه بـراي هـر      
تابع برازندگي به صورت تابعي از شفافيت . كلاس تعيين شد

و مقاومت واترماركينگ تعريف شـد كـه در آن از شـاخص    
ارزيابي شـفافيت و از   به منظور (SSIM)شباهت ساختاري 

بـراي ارزيـابي مقاومـت     (BCR)شاخص نرخ صحت بيت 
نتايج نشان دادند، تابع برازندگيِ تعريـف شـده،   . استفاده شد

مناسبي در تعيين مقادير بهينه بـراي ضـرايب قـوت     عملكرد
  .هاي مختلف داشته استواترمارك در كلاس

سازي نشـان دادنـد اسـتفاده از ماشـين بـردار      نتايج پياده
پشتيبان و الگوريتم ژنتيك در تعيـين وفقـي ضـرايب قـوت     

. هاي مختلف تصـوير مفيـد بـوده اسـت    واترمارك در بخش
هـاي مختلـف   تحت حملـه  روش پيشنهادي به طور گسترده

سـازي، الگـوريتم ارائـه    آزمايش شد و با توجه به نتايج پياده
شده توازن خوبي بين شفافيت و مقاومت ايجاد نموده اسـت  

  .ها مقاومت خوبي داردها و پس پردازشو در برابر حمله
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  :ها نويس زير

 
1- Watermarking strength 
2- Human visual system 
3- Discrete cosine transform 
4- Reinforcement learning 
5- Support Vector Machine 

6- Support Vector Regression 
7- Structural risk minimization 
8- Empirical risk minimization 
9- Hard-margin SVM 
10- Support vectors 
11- Margin 
12- Quadratic Programming 
13- Soft-margin SVM 
14- kernel 
15- Mercer 
16- one-against-one 
17- Fitness function 
18- Crossover 
19- Mutation 
20- Blind 
21- Just Noticeable Difference 
22- Masking 
23- Element difference moment 
24- Co-occurrence matrix 
25- Mean square error 
26- Peak signal to noise ratio 
27- Structural Similarity Index 
28- Bit Correct Rate 
29- Median filter 
30- Grid search 
31- Midpoint 


