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بهینه پارامترهای با آلفابلندینگ روش از تصویر استخراج و جاسازی فرایند انجام جهت روش، این در

تصویر دو نزديکی براي معياري محاسباتی پیچیدگی كاهش براي ابتدا راستا، این در می شود. استفاده

در پیاده سازی با و بهينه سازي مفاهيم از استفاده با شده، بيان معيار براساس سپس است. شده معرفی

و جاسازی عملیات انجام می آید. بدست آلفابلندينگ روش ضرایب براي بهینه ای مقادير گمز افزار نرم

كيفيت حفظ با نامرئی شده نهان نگاري تصوير يک که می شود باعث بهینه مقادیر این ازای به استخراج

معیارهای از شده، نهان نگاری تصاویر کیفیت ارزیابی برای انتها در شود. آورده بدست ميزبان تصوير اوليه

پیشنهادی الگوریتم کارایی دهنده نشان ارزیابی نتایج است. شده استفاده MSE و NC ،PSNR سنجشی

است.

مقدمه . ١

محتوی در اطلاعات نامحسوس پنهان سازی عمل اخیر، دهه دو در دیجیتال تکنولوژی رشد به توجه با

محافظت و تشخیص جهت روش ها بهترین از یکی ١ نهان نگاری است. داشته چشمگیری رشد دیجیتال

این گسترده مزایای وجود با است. ٢ رمزنگاری چون موجود روش های دیگر بین در دیجیتال محتوای از

حساس اطلاعات به رساندن آسیب باعث می تواند نهان نگاری تکنیک های کارگیری به متاسفانه روش،

سمت در شده جاسازی اطلاعات دقیق بازیابی عدم سبب موضوع این شود. میزبان رسانه در موجود

به آن هاست، برگشت پذیری میزان نهان نگاری الگوریتم های برای مهم فاکتور یک لذا، شد. خواهد گیرنده

از استفاده اخیر سال های در باشد. استخراج قابل کامل طور به شده جاسازی اطلاعات که مفهوم این

و پزشکی نظامی، اهداف در آن مهم و حساس کاربردهای علت به پذیر برگشت نهان نگاری الگوریتم های

حوزه دو در عمدتا دیجیتال تصاویر نهان نگاری تکنیک های است. داشته چشمگیری محبوبیت آموزشی

در بیشتری مقاومت از مکانی، حوزه با مقایسه در فرکانسی حوزه می شوند. انجام فرکانسی و مکانی

موجک تبدیل .[١٢ ،۵ ،٣] دارد بیشتری اطمینان قابلیت و است برخوردار نویز ها و حملات انواع مقابل

گسسته فوریه تبدیل و [١٧] (DCT) ۴ گسسته کسینوسی تبدیل ،[١٨ ،١۵ ،١٣ ،٣] (DWT) ٣ گسسته

سلیمی). (لادن salimi.ladan@stu.razi.ac.ir حقیقی)، (امیر a.haghighi@razi.ac.ir ایمیلها: آدرس
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از نهان نگاری روش های تکاملی سیر هستند. فرکانسی حوزه در تبدیلات ترین رایج از [١۴] (DFT) ۵

صورت به عمدتا آن از بعد شده انجام تحقیقات اکثر و شد آغاز ٢٠٠٠ سال اوایل و میلادی نود دهه اواخر

شده ارائه نهان نگاری طرح كارآمد، روش های اولین از يكي است. بوده پایه ای روش های توسعه و اصلاح

کسینوسی تبديل در فركانس حوزه از نهان نگاره تعبيه براي آن ها .[۵] است همکاران و ۶ کاکس توسط

نهان نگاره که فركانسي روش بر مبتني نهان نگاری طرح هاي اینکه به توجه با کردند. استفاده گسسته

حملات برابر در بیشتری مقاومت روش ها از دسته این می کنند، پخش تصوير مكاني محدوده كل در را

نسبتا نهان نگاری تکنیک های ،[١٠] همکاران و جائو می دهند. نشان خود از تصوير برش همچون متداول

نهان نگاری روش یک همکاران، و ٧ النبحانی ،[٢] در کردند. ارائه روشن سایه تصاویر برای را مقاومی

آن ها، مقاله در کردند. ارائه احتمالی عصبی شبکه و هار فیلتر با گسسته موجک تبدیل اساس بر را

جاسازی عملیات و شده گرفته نظر در باینری نوع از نهان نگاره تصویر و خاکستری نوع از میزبان تصویر

الگوریتم می شود. انجام میزبان تصویر سطحی سه تجزیه در میانی فرکانس با بلوک های در نهان نگاره
٨ یِن ندارد. نیازی کلید به تصویر بازیابی برای الگوریتم که معنی این به است، کور الگوریتم یک شده ارائه

کد دنباله از استفاده با فرکانسی حوزه در دیجیتال نهان نگاره تشخیص برای روشی ،[٢١] در همکاران و

تداخل تأثیر تحت که نهان نگاره، تصاویر مطالعه این در کردند. ارائه ٩ انتشار پس عصبی شبکه و تصویر

بردن بین از برای شدند. جاسازی میزبان تصویر در گسسته کسینوسی تبدیل اعمال با گرفتند، قرار نویز

انتشار پس عصبی شبکه و کسینوسی تبدیل ترکیب از شده نهان نگاری تصویر روی شده ایجاد تخریبی اثر

و SVD تجزیه گسسته، موجک تبدیل ترکیب از استفاده با ،[٣] ١٠ پنت و انصاری است. شده استفاده

این در شده ارائه روش کرده اند. ارائه نهان نگاری روش یک زنبورها) (کلونی ABC بهینه سازی الگوریتم

مقاوم) و (ضعیف نهان نگاره درج نوع دو که معنی این به است منظوره دو نهان نگاری روش یک مقاله،

شکننده حالت در و فرکانسی حوزه تبدیلات از مقاوم نهان نگاری در است. گرفته قرار بررسی مورد آن در

موجک تبدیل های از استفاده با ،[١] مردانپور و جوانشیری است. شده استفاده LSB روش از ضعیف یا

ارائه دیجیتال تصاویر نهان نگاری برای کارا روش یک تکین، مقادیر تجزیه همچنین و گسسته قیچک و
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این دادند، نشان حوزه این در شده شناخته روش های دیگر با پیشنهادی روش مقایسه ی با آن ها کردند.

تصویری پردازش و هندسی حمله های انواع از گسترده ای طیف برابر در شفافیت، تامین بر روش علاوه

و گسسته موجک تبدیل گسسته، کسینوسی تجزیه اساس بر همکاران و ١١ زییر ،[٢٢] در است. مقاوم

تصویری)، هم و متنی نهان نگاره (هم منظوره دو نهان نگاری الگوریتم یک منفرد، مقادیر تجزیه همینطور

شده اعمال نهان نگاره و میزبان تصویرهای روی بر گسسته موجک تبدیل ابتدا مقاله، این در کردند. ارائه

آنها می شوند. گرفته نظر در تصویری نهان نگاره و متن جاسازی جهت منتخب فرکانسی باندهای زیر و

کدگذاری روش از بیتی خطای نرخ کاهش همینطور و متنی اطلاعات حفظ در ایمنی افزایش منظور به

عصبی شبکه از ،[٢٢] در شده بیان روش در بعلاوه، کردند. استفاده متنی نهان نگاره روی ١٢ ECC

استفاده اعوجاج، از ناشی اثرات کاهش همچنین و شده استخراج تصاویر بصری کیفیت بهبود جهت

یک و متنی نهان نگاره دو درج منظور به ،[١٩] در همکاران و ١٣ سین دیگر رویکردی در است. شده

درج فرايند کردند. ارائه منظوره چند نهان نگاری روش یک میزبان، تصویر در تصویری نوع از نهان نگاره

از استفاده تصویر، روی بر فرکانسی حوزه تبدیلات اعمال شامل ترتیب به میزبان تصویر در نهان نگاره ها

میزبان تصویر در متنی و تصویری نهان نگاره های تعبيه نظر، مورد باند زیر روی بر منفرد مقادیر تجزیه

از قبل اول، متنی نهان نگاره روی بر مقاله ، این در است. فوق مراحل معکوس تبديلات نهایت در و

امنیت بردن بالا برای همچنین می شود. اعمال حسابی کدگذاری نوعی میزبان، تصویر داخل در جاسازی

الگوریتم، این در می گردد. انجام جاسازی از قبل دوم، متنی نهان نگاره روی بر همینگ الگوریتم روش،

بهبود جهت عصبی شبکه یک از نهان نگاره آشكارسازي بر علاوه تصویری، نهان نگاره استخراج فرايند در

یک ورودی نرون های عنوان به شده استخراج تصویر که معنی این به است؛ شده استفاده تصاویر کیفیت

می شود. داده ارتقاء نرون ها آموزش بوسیله تصویر کیفیت و شده گرفته نظر در انتشار پس عصبی شبکه

عمدتا شدند، بیان تاکنون آن ها از برخی که نهان نگاری حوزه در شده شناخته و متداول روش های

انتشار اخیرا که مطالعاتی در مطالعات، دست این خلاف بر هستند. مقاوم تک گانه حملات مقابل در

تحت تصویر یک از نهان نگاره موفق بازیابی برای را موثری روش های نویسندگان ،[١١ ،۶] یافته اند

کاهش جهت ،[۶] منبع در مثال عنوان به کرده اند. ارائه چرخشی یا صوتی حملات مانند دوگانه عملیات

11Zear
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تکنیک از میزبان، تصویر در نهان نگاره جاسازی برای و (SVD) تکین مقادیر تجزیه از تصاویر، در نویز

از شده استخراج تصویر کیفیت ارتقا منظور به مقاله، این نویسندگان است. شده استفاده آلفابلندینگ

که داد نشان همچنین مطالعه، این از حاصل نتایج گرفته اند. بهره میانه فیلتر نظیر فیلترگذاری، مفاهیم

در را شده نهان نگاری تصویر مقاومت می تواند شده اشاره مفاهیم با ترکیب در موجک تبدیل از استفاده

روش یک ،[١۶] همکاران و ١۴ نارانگ اخیرا، دهد. ارتقا توجهی قابل طور به دوگانه حملات برابر

و جاسازی فاز برای آن در که کردند ارائه سطحی یک گسسته موجک تبدیل از استفاده با ونهان نگاری

که داد نشان تحقیق این نتایج است. شده استفاده ١۵ آلفابلندینگ روش از پوششی تصویر استخراج

زیادی حد تا پوششی) تصویر از شده (استخراج شده بازیابی تصویر و شده نهان نگاری تصاویر کیفیت

برای را مناسبی ضرایب تجربی طور به مقاله این در آن ها دارد. آلفابلندینگ روش ضرایب به بستگی

روش یک ،[۴] همکاران و ١۶ آشا ،٢٠١۶ سال در در همچنین کرده اند. مشخص آلفابلندینگ روش

ارائه بلندینگ آلفا روش و سطحی سه گسسته موجک تبدیل اساس بر انگشت اثر نهان نگاری برای کارا

نهان نگاری تصاویر کیفیت در اساسی نقش که آلفابلندینگ ضرایب مقدار پیشین تحقیقات مشابه کردند.

که می شوند گرفته بکار خطا و آزمون از استفاده با واقع در و تجربی صورت به دارند، شده بازیابی و شده

شد. خواهد روش کارایی کاهش باعث موضوع این

غیرکور نهان نگاری روش یک موجک، حوزه تبديلات و بهینه سازی مفاهیم اساس بر حاضر، مقاله در

این در می شود. ارائه خاکستری و رنگی ديجيتال تصاوير برای نویزها و حملات انواع مقابل در مقاوم و

محتوای و شده اعمال نهان نگاره و میزبان تصاویر روی سطحی سه گسسته موجک تبدیل ابتدا، روش

فاز در می شود. جاسازی هستند تصویر اصلی اطلاعات حاوی که پایین فرکانسی باندهای زیر در نهان نگاره

روش برتری می شود. استفاده بهینه ضرایب با آلفابلندینگ روش از پوششی، تصویر استخراج و جاسازی

آلفابلندینگ روش ضرایب تعیین در بهینه سازی مفهوم بکارگیری در مشابه، تحقیقات به نسبت شده ارائه

و آزمون بصورت دارند تصاویر کیفیت حفظ در حیاتی نقش که مقادیر این پیشین پژوهش های در است.

خواهد شده استخراج و جاسازی تصاویر کیفیت دادن دست از باعث عامل همین که می شوند تعیین خطا

آزمون مورد MSE و NC PSNR، نظیر ارزیابی معیارهای از استفاده با شده ارائه روش کارایی شد.

می گیرد. قرار
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کرد: اشاره زیر موارد به توان می حاضر مقاله نوآوری مورد در

وزن دار خطی ترکیب اساس بر تصویر دو نزدیکی میزان سنجش برای جدید معیار یک تعریف •

نهان نگاره؛ و میزبان تصاویر

نهان نگاره، و میزبان تصاویر در موجود داده های حسب بر مقید غیرخطی ریاضی مدل یک طراحی •

رنگی تصاویر نهان نگاری برای آلفابلندینگ روش در استفاده مورد بهینه ضرایب تعیین منظور به

تصویر؛ استخراج و جاسازی فازهای در

قبل قسمت در شده بیان غیرخطی ریاضی مدل سازی پیاده برای کارا و عملی حل راه یک پیشنهاد •

نهان نگاری برای آلفابلندینگ روش ضرایب همان که مدل تصمیم متغیرهای بهینه مقادیر یافتن و

هستند؛

تصویر دو نزدیکی میزان کنترل برای قبول قابل بالای کران یک شامل مقاله این در شده بیان روش •

پارامتر این وجود می گردد. تعیین الگوریتم ورودی عنوان به کاربر توسط که است نهان نگار و میزبان

تصاویر بین قبول قابل PSNR به رسیدن منظور به الگوریتم انعطاف پذیری افزایش باعث آزاد

شد. خواهد نهان نگاره و میزبان

صورت به گسسته موجک تبدیلات ،٢ بخش در بود: خواهد زیر صورت به مقاله ساختار اساس این بر

بیان تفصیل به خاکستری تصاویر برای نهان نگاری جدید روش ابتدا ،٣ بخش در می شود. معرفی مختصر

کارایی ،۴ بخش در می شود. داده توسیع رنگی تصاویر برای جدید نهان نگاری الگوریتم سپس، می گردد.

ارائه نتیجه گیری ،۵ بخش در انجام سر شد. خواهد تحلیل روش ها دیگر با مقایسه در پیشنهادی روش

می شود.

DWT سطحی سه گسسته موجک تبدیل . ٢

به آن فرکانسی مؤلفه های به سیگنال یک تجزیه برای که هستند ریاضی توابع از دسته ای موجک ها

تجزیه موجک، تبدیل یک از منظور است. برابر آن مقیاس با فرکانسی مؤلفه هر ابعاد که می شوند برده  کار

موجک تبدیل دسته ی دو به موجک ها تبدیل است. مناسب موجک توابع خطی ترکیب صورت به تابع یک



۵٧٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

را پیوسته سیگنال یک می توان نمونه برداری انجام با می شوند. تقسیم بندی گسسته و (CWT)١٧ پیوسته

پیاده سازی مختلفی توابع اساس بر می توان را گسسته موجک تبدیل کرد. تبدیل گسسته سیگنال یک به

گسسته، موجک فیلتر های معروف ترین از یکی می شوند. نامیده ،[٩] ١٨ فیلتر اصطلاحاً توابع این کرد،

گسترده صورت به آن قبول قابل بازده ی همچنین و پیاده سازی در سادگی دلیل به که است ١٩ هار موجک

دو گسسته موجک تبدیل بعدی، دو تصاویر در می گیرد. قرار استفاده مورد تصاویر پردازش حوزه ی در

ستون های روی بر سپس و سطرها روی بر ابتدا تبدیل که ترتیب این به می گیرد، قرار استفاده مورد مرتبه

تبدیل می نامند. بعدی دو گسسته موجک تبدیل را تبدیل حالت این در می شود. اعمال نظر مورد تصویر

HH و HL ،LH ،LL نام های به مختلف فرکانسی باند چهار به را تصویر یک بعدی، دو گسسته موجک

HL باندهای پایین گذر)، فیلتر (به کمک پایین فرکانس اطلاعات حاوی LL باند می کند. تقسیم بندی

حاوی HH باند و بالاگذر) و پایین گذر فیلترهای (به کمک میانی فرکانس های اطلاعات شامل LH و

را اصلی تصویر از تقریب یک واقع در LL باند است. بالاگذر) فیلتر (به کمک بالا فرکانس اطلاعات

نشان را اصلی تصویر مورب و عمودی ، افقی لبه های به ترتیب HH و LH ،HL باندهای و می دهد ارائه

برای صورت آن در باشد، M × N اندازه ی با تصویر یک f (x, y) کنید فرض دقیق تر، بیان به می دهند.

تصویر برای بعدی دو گسسته ی موجک تبدیل ψHH و ψLH ،ψHL موجک توابع و φ مقیاس گذاری تابع

است: بیان قابل زیر صورت به f

Wφ( j٠,m, n) =
١
√

MN

M−١∑
x=٠

N−١∑
y=٠

f (x, y)φ j٠,m,n (x, y) , (٢ . ١)

W i
ψ ( j,m, n) =

١
√

MN

M−١∑
x=٠

N−١∑
y=٠

f (x, y)ψi
j,m,n (x, y) , (٢ . ٢)

ازای به f (x, y) برای تقریب یک ، Wφ ( j٠,m, n) ضرایب اینجا در .i ∈ {HL, LH,HH} آن در که

می گیرد. قرار استفاده مورد LL باند زیر محاسبه ی در تقریب این که [٩] می دهند ارائه j٠ اولیه ی مقدار

ترتیب به HH و LH ،HL باند های از یکی با متناظر W i
ψ ( j,m, n) ضرایب j ≥ j٠ برای همچنین

17 Continuous Wavelet Transform
18 filters
19 Haar wavelet
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به می تواند اصلی تصویر مشابه LL باند روند، این ادامه با هستند. i ∈ {HH, LH,HL} مقادیر برای

معمولا ولی داد، ادامه دلخواهی سطح هر تا می تواند را روند این چه اگر شود. تجزیه دیگر باند زیر چهار

معمولا می شود. تجزیه گسسته موجک تبدیل از استفاده با سطح چهار تا حداکثر تصویر یک عمل، در

در می شوند، داده نمایش HHn و LHn ،HLn ،LLn صورت به سطح امین −n در فرکانسی باندهای

تجزیه ی يك با گسسته موجك تبديل در می کند. مشخص را رفته کار به تجزیه سطوح باند هر اندیس اینجا

معمولا هستند. LL و LH ،HH ،HL شکل به باندها زیر این که دارد وجود باند زیر ٣k+١ سطحی، k

بود. نخواهد بيشتر سطح ۴ از زيرباندها تقسيمات تصوير پردازش در

شمای همچنین و موجک تبدیل در بالاگذر و پایین گذر فرکانس های ترتیب به ،٢ و ١ شکل های در

،١ شکل در است. شده داده نشان نوعی تصویر یک روی بر سطحی سه گسسته موجک تبدیل یک کلی

است. مرحله هر در تصویر ابعاد شدن نصف معنی به ↓ ٢ علامت

گسسته. موجک تبدیل در بالاگذر و پایین گذر فرکانس های :١ شکل

گسسته. موجك تبديل از استفاده با سطح ٣ تا تصوير تجزيه :٢ شکل

است. دیجیتال تصاویر نهان نگاری در موجک تبدیل روش های کارا ترین از یکی گسسته، موجك تبديل
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روش هاي با را ٢٠ نهان نگاره می توان گذر پایین و بالا مختلف زيرباندهای وجود دليل به تبدیل این در

به سطحی سه گسسته ی موجک تبدیل باندهای زیر كرد. درج و تعبيه آلفابلندینگ، روش مانند مختلفي

است. اصلی تصویر مهم اطلاعات شامل LLL باند زیر که هستند HLL و ،HHL ،LHL ،LLL شکل

مياني یا و پایین فركانس با باندهاي زير ضرايب در نهان نگاره موجك، حوزه نهان نگاری طرح هاي اكثر در

.[٩] است پايين گذر فيلترينگ اثر در بالا فرکانس های حذف علت به تعبيه نحوه اين مي شود. درج

جدید نهان نگاری روش . ٣

خاکستری تصاویر برای میزبان تصویر در نهان نگاره جاسازی . ٣ . ١

اعمال میزبان تصویر روی بر سطحی سه گسسته موجک تبدیل یک اول، مرحله در فرایند، این در

روی فوق عملیات مشابه، طریق به می شود. تجزیه بالا و میانی پایین، فرکانس با باندهای به تصویر و

ذکر به لازم می گیرد. انجام شود، جاسازی میزبان تصویر در است قرار که خاکستری نهان نگاره تصویر

روش در است. شده استفاده آن بخشی اثر همچنین و سادگی دلیل به هار فیلتر از اینجا در که است

در می کنیم. استفاده آلفابلندینگ تکنیک از میزبان تصویر در نهان نگاره تصویر درج برای ما پیشنهادی،

و میزبان تصویرهای سطحی سه گسسته موجک تجزیه از حاصل پایین فرکانسی باندهای تکنیک، این

خروجی و می شوند جمع باهم نهایت در و شده ضرب مناسب پارامترهایی در هریک پوششی(نهان نگاره)

اینکه به توجه با است، ذکر به لازم می شود. ارائه است شده نهان نگاری تصویر یک صورت به عملیات این

فرکانس های در جزییات و دارد قرار پایین فرکانس های در فرکانسی، حوزه در تصویر یک اصلی اطلاعات

است. شده انجام تصویر دو پایین فرکانس باندهای زیر روی جاسازی عملیات هستند بالا و میانی

تصویر یک ،k ≥ ٠ و q > ٠ چون دلخواه پارامتر های برای آلفابلندینگ تکنیک از استفاده با

:[۴ ،١۶] می شود ارائه زیر صورت به شده نهان نگاری

WMI = k × LL٣ + q ×WM٣. (٣ . ١)

و میزبان تصاویر پایین فرکانس باندهای زیر ترتیب به WM٣ و LL٣ نماد های ،(٣ . ١) رابطه ی در

به q و k ضرایب است. آمده بدست سطحی سه گسسته موجک تبدیل از استفاده با که هستند پوششی

20Watermark
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عنوان به WMI اینجا، در هستند. آلفابلندیگ روش در پوششی و میزبان تصاویر وزنی ضرایب ترتیب

به مربوط دیاگرام ،٣ شکل در است. شده گرفته نظر در شده نهان نگاری تصویر پایین فرکانس زیرباند

نهان نگاره ابتدا دیاگرام، این در است. شده داده نمایش میزبان تصویر در پوششی تصویر جاسازی مراحل

فرکانس باندهای زیر سپس، گیرند. می قرار مرحله ای سه موجک تبدیل تحت دو هر میزبان تصویر و

در نهان نگاره جاسازی و نهان نگاری عملیات انجام جهت ،LL٣ مرحله ای، سه تبدیل این از حاصل پایین

،(٣ . ١) رابطه ی مطابق آلفابلندینگ تکنیک ضرایب مناسب انتخاب با می شوند. انتخاب میزبان تصویر

شده، نهان نگاری تصویر مشاهده برای جاسازی، فرایند اتمام از پس می شود. ایجاد شده نهان نگار تصویر

باشد. مشاهده قابل و واضح تصویر تا گیرد انجام سطحی سه گسسته موجک تبدیل معکوس عملیات باید

گسسته ی موجک تبدیل اعمال از بعد و قبل ترتیب به شده نهان نگاری تصویر ۴(ب)، و ۴(آ) شکل در

است. شده داده نمایش معکوس

برای مناسب مقدار کردن پیدا آلفابلندیگ روش مشکلات از یکی شد، بیان پیش تر که همانطور

کیفیت در پارامتر ها این که مهمی بسیار نقش علیرغم است. (٣ . ١) فرمول در q و k وزنی پارامتر های

تجربی صورت به پارامتر ها این دارند، اطلاع مقاله نویسندگان که جایی تا دارند، شده نهان نگاری تصویر

کارایی کاهش باعث شک بدون موضوع این که می شوند گرفته بکار خطا و آزمون از استفاده با واقع در و

است. برخوردار ویژه ای اهمیت از تصویر کیفیت حفظ برای آن ها بهینه مقدار تعیین لذا، شد. خواهد روش

افزار نرم کمک به و مناسب بهینه سازی مساله یک تعریف با می کنیم سعی مقاله این در ما ادامه در

دهیم. ارائه آلفابلندینگ روش در ،q و k پارامتر های تعیین برای بهینه رویکرد یک ٢١ گمز

: q و k پارامترهای سازی بهینه . ٣ . ١ . ١

ازای به که می شوند تعیین چنان روش آلفابلندیگ در ،q > ٠ و k ≥ ٠ پارامتر های قسمت این در

مهم این هرچه وضوح به باشد. نزدیک میزبان تصویر به ممکن حد تا شده نهان نگاری تصویر مقادیر این

با پوششی تصویر حالت، این در است. گرفته انجام خوبی به پنهان سازی عمل شود، انجام درستی به

شده حفظ بدنه اش داخل در دیگر تصویری درج از بعد میزبان تصویر کیفیت و نیست رویت قابل چشم

و k پارامتر های حسب بر مناسب معیاری می کنیم سعی ادامه در ما موضوع، این گرفتن نظر در با است.

عنوان به ادامه در معیار این واقع، در دهیم. ارائه میزبان و شده نهان نگاری تصاویر نزدیکی بیان برای q

21 GAMS software
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میزبان. تصویر در پوششی تصویر جاسازی دیاگرام :٣ شکل

اندازه برای زیادی معیارهای کلی، طور به شد. خواهد گرفته نظر در بهینه سازی مساله ی یک هدف تابع

همبستگی به می توان راستا این در مثال، عنوان به دارند، وجود دیجیتال تصویر دو بین شباهت گیری

ابعاد بزرگی به تنها نه معیارهایی چنین کلی حالت در کرد. اشاره تصویر دو با متناظر ماتریس های بین

چنین هستند. خود در نیز متعددی و پیچیده غیرخطی جملات شامل آن ها بلکه است، وابسته تصویر دو

ماتریس، دو نزدیکی منظور به بهینه جواب های محاسبه فرایند در می توانند خود خودی به فاکتورهایی
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گسسته موجک تبدیل اعمال از بعد (ب)
وارون

وارون گسسته موجک تبدیل اعمال از قبل (آ)

شده. نهان نگاری تصویر :۴ شکل

نشانگر که می شود تعریف شده خطی سازی هدف تابع یک ادامه در راستا، این در باشند. هزینه پر بسیار

است. نهان نگاره و میزبان تصویر نزدیکی

به نزدیک مقداری WMI ممکن حد تا که است چنان q , ٠ و k مقادیر یافتن هدف که آنجایی از

نوشت می توان ١ ≤ j ≤ N و ١ ≤ i ≤ M ازای به ،(٣ . ١) رابطه گرفتن نظر در با باشد، داشته LL٣

WMI(i, j) − LL٣(i, j) = (k − ١)LL٣(i, j) + qWM٣(i, j). (٣ . ٢)

نتیجه در

|WMI(i, j) − LL٣(i, j)| ≤ |(k − ١)|LL٣(i, j) + |q|WM٣(i, j). (٣ . ٣)

نزدیک صفر به |WMI(i, j) − LL٣(i, j)| جمله ی ،q ≃ ٠ و k ≃ ١ برای می دهد، نشان بالا رابطه ی

می شود زده تقریب و بازنویسی زیر صورت به (٣ . ٢) رابطه ی ،k ≃ ١ ازای به حال بود. خواهد

WMI(i, j) − LL٣(i, j) = k
(
LL٣(i, j) +

q
k

WM٣(i, j) − ١
k

LL٣(i, j)
)

∼ q
k

WM٣(i, j). (۴ . ٣)
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حول ١/k تابع تیلور بسط از استفاده با را q/k جمله کارآمد، و ساده مدل یک ارائه منظور به بعلاوه،

که باشند بگونه ای بهینه جواب در باید تصمیم متغیر های می کنیم. خطی سازی q(٢ − k) صورت به یک،

این ما باشند. داشته را ممکن حالت نزدیک ترین هم به میزبان و شده نهان نگاری تصاویر آن ها ازای به

می کنیم تضمین زیر قیدهای اعمال با را موضوع

|WMI(i, j) − LL٣(i, j)| = |kLL٣(i, j) + qWM٣(i, j) − LL٣(i, j)| ≤ ϵ,

است. شده تعیین پیش از قبول قابل بالای کران یک ϵ آن در که

مدل صورت به را آلفابلندیگ روش بهینه پارامترهای یافتن مساله ی شده، بیان مطالب به توجه با

می کنیم بیان زیر ریاضی

min
p,k

F(p, k) = q(٢ − k) (۵ . ٣)

sub ject to |q| ≥ ϵ,

|١ − k| ≤ ϵ,

|(k − ١)kLL٣(i, j) + qWM٣(i, j)| ≤ ϵ,

∀i = ١, ..., M and ∀ j = ١, ...,N.

خاکستری تصاویر در میزبان تصویر از پوششی تصویر استخراج . ٣ . ٢

اعمال میزبان و شده نهان نگاری تصاویر روی بر سطحی سه گسسته موجک تبدیل ابتدا فرایند، این در

به آلفابلندینگ فرمول توسط پوششی تصویر سپس، می نماید. تقسیم باندهایی زیر به را تصاویر این و

شد خواهد استخراج زیر صورت

RW =
(
١
q

)
WMI −

(
k
q

)
LL٣, (۶ . ٣)

شده بازیابی و پوششی تصاویر پایین فرکانس زیرباند از تقریب هایی ترتیب به LL٣ و RW آن در که

محاسبه بهینه مقادیر q و k اینجا در است. شده نهان نگاری تصویر پایین فرکانس زیرباند WMI و هستند



۶۴٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

تبدیل باید شده، بازیابی تصویر مشاهده منظور به استخراج، فرایند اتمام از پس هستند. درج فاز در شده

شکل در استخراج فرایند به مربوط دیاگرام برد. کار به RW روی را وارون سطحی سه گسسته موجک

فرایند ورودی عنوان به شده نگاری نهان و میزبان تصاویر دیاگرام، بلوک این در است. شده داده قرار ۵

زیر و اعمال آن ها از هریک روی سطحی سه موجک تبدیل سپس، می شود. گرفته نظر در استخراج

روش از استفاده با ادامه، در گردد. می محاسبه مرحله ای سه تبدیل این از حاصل پایین فرکانس باندهای

پایین فرکانس باند زیر (۶ . ٣) رابطه مطابق شدند، محاسبه پیشتر که بهینه ضرایب با متناظر آلفابلندیگ

نهان نگاره تصویر وارون سطحی سه موجک تبدیل اعمال با انتها، در می شود. آورده بدست نهان نگاره

می گردد. حاصل

رنگی تصاویر برای نهان نگاره استخراج و جاسازی . ٣ . ٣

می دهیم. توسیع رنگی تصاویر به را خاکستری تصاویر نهان نگاری برای رفته کار به ایده ی بخش، این در

و آبی ، قرمز کانال سه به رنگی، نهان نگاره و میزبان تصاویر از یک هر جاسازی فاز در راستا، این در

بدست خاکستری تصویر سه نهان نگاره، و میزبان تصاویر از یک هر برای نتیجه، در می شوند. تجزیه سبز

به جداگانه صورت به را شده ارائه آلفابلندینگ روش رنگی، کانال های از یک هر برای حال آمد. خواهد

خاکستری تصویر سه کار این نتیجه ی می بریم. بکار متناظرش میزبان تصویر در نهان نگاره درج منظور

دست به اصلی شده نهان نگار تصویر خاکستری، مقیاس در تصاویر این الحاق با که است شده نهان نگاری

بلوک این بنابر است. شده داده نشان رنگی تصاویر برای شده ارائه روش دیاگرام بلوک ۶ شکل در می آید.

بعدی دو تصویر یک به تبدیل کانال هر و شده تقسیم مجزا کانال سه به رنگی تصویر یک ابتدا دیاگرام،

نگاره نهان تصویر از کانال هر ،٣ شکل خاکستری، تصاویر برای جاسازی الگوریتم طبق سپس می شود.

استفاده با جاسازی عملیات نهایت در و گرفت خواهند قرار مرحله ای سه موجک تبدیل تحت میزبان و

می شود. انجام کانال هر برای (٣ . ١) آلفابلندینگ فرمول از

نگاری شده نهان تصویر و شده ادغام هم با کانال سه این مجددا کانال، سه هر مجزای جاسازی از بعد

کانال ٣ به شده نهان نگاری و میزبان تصویر نهان نگاره، تصویر استخراج برای می گردد. تشکیل رنگی

تصویر ،(۶ . ٣) بهینه پارامترهای با آلفابلندینگ تکنیک از استفاده با سپس می شوند. تقسیم (RGB)

دارد وجود خاکستری تصویر سه اینجا در می کنیم. استخراج جداگانه طور به رنگی کانال هر از را نهان نگاره

استخراج فاز دیاگرام بلوک آمد. خواهد بدست رنگی نهان نگاره تصویر هم، روی بر آنها دادن قرار با که



۶۵٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

میزبان. تصویر از پوششی تصویر استخراج دیاگرام :۵ شکل

شده نهان نگاری و میزبان رنگی تصاویر دیاگرام، بلوک این در است. شده ارائه ٧ شکل در رنگی تصویر

خاکستری تصویر سه به آنها از هریک سپس، می شود. گرفته نظر در استخراج فرایند ورودی عنوان به

جفت یک رنگی، کانال های از یک هر برای مرحله این در می گردد. تجزیه آبی و سبز قرمز، کانال های در

عنوان به تصاویر، زوج این از یک هر است. دست در شده نهان نگاری و میزبان تصاویر با متناظر تصویر

کانال از هریک در نهان نگاره پایین فرکانس باند زیر و شده داده ۵ شکل در شده بیان فرایند به ورودی

تصویر رنگی باندهای از یک هر در خاکستری تصویر سه این ادغام با می شود. آورده بدست رنگی های

می آید. بدست نهان نگاره



۶۶٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

میزبان تصویر پوششی تصویر شده نهان نگاری تصویر q k

−١٫١٨ × ١٣−١٠ ١

−١٫٠۴ × ١٢−١٠ ٠٫٩٩٣

−١٫٢٠ × ١٠−۶ ٠٫٩٨٣

پارامترها. بهینه مقادیر همراه به جاسازی عملیات انجام به مربوط تصاویر :١ جدول



۶٧٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

رنگی. میزبان تصویر در نهان نگاره تصویر جاسازی دیاگرام :۶ شکل

شبیه سازی نتایج . ۴

و NC ،PSNR آماری شاخص های از استفاده با شده ارائه نهان نگاری روش عملکرد بخش، این در

نهان نگاره و میزبان تصاویر می شود. ارزیابی شده، بازیابی و نهان گاره تصاویر کیفیت بررسی برای MSE



۶٨٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

رنگی. میزبان تصویر از نهان نگاره تصویر استخراج دیاگرام :٧ شکل

در بخش این در شده اند. گرفته نظر در تصویر پردازش استاندارد تصاویر از و ۵١٢ × ۵١٢ اندازه ی با

از استفاده با q و k پارامترهای مختلف، تصاویر استخراج و جاسازی فاز برای شده ارائه مثال های تمام

عنوان به خاکستری تصاویر از تعدادی ،١ جدول در است. شده تعیین گمز افزار نرم با (۵ . ٣) مدل حل



۶٩٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

شده بازیابی پوششی تصویر اصلی پوششی تصویر شده نهان نگاری تصویر PSNR

۴۶٫١۶dB

۴۴٫٠٢dB

۴٠٫١۶dB

.PSNR مقادیر همراه به بهینه پارامترهای ازای به شده بازیابی تصاویر :٢ جدول

پارامترهای ازای به شده بازیابی تصاویر ،٢ جدول در شده اند. گرفته نظر در نهان نگاره و میزبان تصاویر

الگوریتم پیاده سازی چگونگی دیگر، رویکردی در است. شده داده نمایش PSNR مقادیر همراه به بهینه

ترتیب به ٨(ب) و ٨(آ) شکل در می کنیم. بیان مثال یک با رنگی تصاویر نهان نگاری در را پیشنهادی

پیشنهادی، الگوریتم رویکرد بنابر شده اند. گرفته نظر در هستند رنگی دو هر که نهان نگاره و میزبان تصاویر

سبز و آبی قرمز، کانال سه به ٨(ب) و ٨(آ) تصاویر از یک هر ابتدا شد، بیان قبل بخش در که همانطور

به آمده اند بدست نهان نگاره و میزبان تصاویر از که نام هم کانال های از یک هر سپس، می شوند. تجزیه

مقادیر الگوریتم، در شده ارائه روش طبق می شوند. نهان نگاری پیشنهادی الگوریتم مطابق مجزا صورت

١١(آ) شکل در است. شده گذارش ٣ جدول در آمده بدست تصویر جفت هر برای آلفابلندینگ روش بهینه

شده داده نمایش شده بازیابی تصویر و جداسازی از حاصل شده نهان نگاری تصاویر ترتیب به ١١(ب)، و

است. شده گزارش مختلف تصویر چندین برای کیفیت شاخص های مقادیر ،۴ جدول در است.

نهان نگاری حوزه ی در نوین و متداول روش های از دیگر برخی با را مقاله این در شده بیان روش ادامه در

در شده بیان روش با را پیشنهادی روش ،۵ جدول در مقایسه اول گام در می دهیم. قرار مقایسه مورد



٧٠٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

k بهینه ی مقدار q بهینه مقدار کانال
٠٫٨۶٣ −١٫۴٩ × ٨−١٠ قرمز
٠٫٩٩٩ −١٫۶ × ١٣−١٠ سبز
٠٫٩٩٣ −١٫٣۵ × ١٢−١٠ آبی

. ٨(ب) و ٨(آ) رنگی تصاویر نگاری نهان نتابج :٣ جدول

نهان نگاره تصویر (ب) میزبان تصویر (آ)

رنگی. تصاویر نهان نگاری :٨ شکل

آبی کانال (ج) سبز کانال (ب) قرمز کانال (آ)

مجزا. کانال سه در ٨(آ) رنگی میزبان تصویر تفکیک :٩ شکل

اساس بر وضوح به ،۵ جدول از آمده بدست نتایج مشاهده با داده ایم. قرار مقایسه مورد [١۶] مرجع

در بهینه پارامتر های با شده ارائه آلفابلندینگ روش که گرفت نتیجه می توان MSE و PSNR مقادیر

مقادیر نویسندگان ،[١۶] در شده بیان روش در است. برخوردار بهتری کارایی از [١۶] روش با مقایسه



٧١٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

آبی کانال (ج) سبز کانال (ب) قرمز کانال (آ)

مجزا. کانال سه در ٨(ب) رنگی نهان نگاره تصویر تفکیک :١٠ شکل

شده بازیابی نهان نگاره تصویر (ب) شده نهان نگاری تصویر (آ)

٨(ب) و ٨(آ) رنگی تصاویر بازیابی و نهان نگاری :١١ شکل

گرفته اند. نظر در خطا و آزمون با و تجربی صورت به را آلفابلندینگ روش ضرایب

،۶ جدول در

مقایسه مورد [٢٢] و [٢٠] ،[١٩] روش های با مقاله این در شده ارائه روش PSNR معیار اساس بر

قابل کیفیت از مقاله این در شده ارائه روش که می دهند نشان بخوبی جدول این نتایج است. گرفته قرار

،٧ جدول در است. برخوردار شده مطرح روش های دیگر به نسبت شده نهان نگاری تصاویر در قبولی

سیستم از استفاده با آن، در نهان نگاره تصویر جاسازی از پس شده، نهان نگاری تصویر PSNR مقادیر



٧٢٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

میزبان تصویر شده نهان نگاری تصویر PSNR MSE

۴٠٫٨٨ ۵٫٣۵

۴۵٫١١ ٢٫٠٢

۴۵ ٢٫٠٧

خاکستری. و رنگی تصاویر برای شده ارائه روش کیفیت های شاخص گیری اندازه :۴ جدول

[١۶] مرجع در شده ارائه روش شده ارائه روش

PSNR MSE q k PSNR MSE q k
شده نهان نگاری تصویر

١۵٫۵۴ ١٨٢٩٫١٢ ٠٫٠٠٩ ٠/٩٨ ١۵٫٧٠ ١٧۶٣٫۶٩ −١/١٨ × ١٣−١٠ ١

١٢٫٨٢ ٣۴٢٠٫۶۶ ٠٫٠٠٩ ٠/٩٨ ٢١٫٢٧ ۴۴٩٫٠٠ −١/٠۴ × ١٢−١٠ ٠٫٩٩٣

٢٣٫٨٠ ٢٧٢٫٩۵ ٠٫٠٠٩ ٠/٩٨ ٢۵٫٨٩ ١۶٨٫٩٧ −١/٢٠ × ١٠−۶ ٠٫٩٨٣

.[١۶] مرجع در شده ارائه روش و پیشنهادی روش برای PSNR و MSE فاکتورهای مقایسه ی :۵ جدول



٧٣٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

[٢٠] روش [١٩] روش [٢٢] روش پیشنهادی روش
٣٩٫٨۶ ٣۴٫٧٨ ۴٣٫٩۵ ۴٧٫١٣

متداول. روش های دیگر با پیشنهادی روش PSNR ماکسیمم مقایسه ی :۶ جدول

در است. شده گزارش مقاله این در پیشنهادی روش همچنین و ،[٧ ،١١ ،۶] منابع در پیشنهادی های

جدول، این در شده ارائه نتایج مطابق است. متناظر روش مقایسه عدم دهنده نشان NA نماد جدول این

دلیل است. مقایسه مورد روش های دیگر از بالاتر مقاله در پیشنهادی سیستم PSNR مقادیر وضوح به

محاسبه ی فرایند در بهینه رویکرد یک از استفاده به می توان را PSNR مقادیر در معنادار تفاوت این

نقش ضرایب این مناسب انتخاب شد، بیان پیشتر که همانطور داد. نسبت آلفابلندینگ روش ضرایب

PSNR افزایش به منجر وضوح به که دارند شده نهان نگاری تصاویر کیفیت در کننده ای تعیین و حیاتی

در شده بیان روش های و مقاله این در پیشنهادی روش بین گرافیکی ارزیابی یک ، ١٢ شکل در می گردد.

جاسازی برای آلفابلندینگ تکنیک از روش دو هر چه اگر است، ذکر به لازم است. شده آورده ،[١١ ،۶]

[۶] در موجود سیستم به نسبت بالاتری PSNR از پیشنهادی روش حال این با کنند، می استفاده تصویر

است. شده ارائه روش کارایی دهنده نشان بوضوح که است برخوردار ،[١١] و

شده: ارائه روش مقاومت تست
مورد متداول حملات تحت را مقاله این در پیشنهادی طرح مقاوت دیگر، رویکردی در ادامه در

نمک و فلفل نویز میانه، فیلتر ،JPEG فشرده سازی به می توان حملات این جمله از می دهیم. قرار ارزیابی

مقایسه نهان نگاره از استخراج از پس آمده دست به نتایج ،٧ جدول در کرد. اشاره گاوسی نویز همچنین و

مقایسه با نهان نگاره مقاومت ارزیابی برای (NC) نرمال همبستگی فاکتور از جدول، این در است. شده

طور به است. شده استفاده شده) گذاری علامت تصویر به حمله از (پس شده استخراج و اصلی نگاره نهان

.[٧] است شده استخراج و اصلی علامت بین توجهی قابل شباهت از حاکی NC > ٠٫٨۵ ، معمول

از حملات بیشتر برابر در شده ارائه روش می شود، مشاهده ٨ جدول نتایج در وضوح به که همانطور

حمله در تنها جدول، این در است. برخوردار مقایسه مورد های روش دیگر به نسبت بالاتری مقاومت

پیشنهادی روش در NC مقدار از بیشتر اندکی [٨] مقاله در شده بیان روش با متناظر NC مقدار چرخش

حمله های برای [٨ ،٧ ،١١] در موجود سیستم های با را شده ارائه روش مقایسه ،١٣ شکل نمودار است.

ارائه روش که می دهد نشان فوق نمودار در مقادیر مقایسه می دهد. نشان یکسان تصاویر روی بر مختلف



٧۴٧٨ - ۵١ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها سلیمی/ حقیقی،

میزبان تصویر نگاره نهان [٧] مرجع [١١] مرجع [۶] مرجع پیشنهادی روش

NA ۴٨/٨۴ ۵۴/۶ ۵۶/٩٨

NA ۴٩/٢٣ ۵۶/۴٩ ۵٨/٨۴

٣٩٫٧٢ NA NA ۴۵/١۵

حوزه این در دیگر روش های برخی با پیشنهادی روش PSNR فاکتور مقایسه :٧ جدول

[٨] مرجع [٧] مرجع [١١] مرجع پیشنهادی روش حملات
٠٫٩٩٨٣ ٠٫٩٣٠۵٧ ٠٫٨۶٧٨ ٠٫٩۶۶٨ چرخش
٠٫٩٩٨۵ ٠٫٩١٨٠٠ ٠٫٩۶۴۵ ٠٫٩٩٩٣ گاوسی نویز

NA ٠٫٨٨٢١ ٠٫٩٧۶۴ ٠٫٩٨٢۶ میانه فیلتر
٠٫٨۴١۶ ٠٫۶۴٣٧ ٠٫٩۵٨١ ٠٫٩۶۴٧ نمک و فلفل نویز

NA ٠٫٩٧٧۵ NA ٠٫٩٨١٩ JPEG سازی فشرده
حوزه این در دیگر روش های برخی با پیشنهادی روش NC فاکتور مقایسه :٨ جدول
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.[١١] و [۶] منابع در موجود تکنیک های از دیگر برخی با پیشنهادی روش PSNR شاخص مقایسه :١٢ شکل

.NC شاخص با حملات برابر در موجود روش های برخی با شده ارائه روش مقاومت مقایسه :١٣ شکل

تصویری پردازش رایج نویزهای برابر در بالاتری مقاومت از موجود، روش های دیگر با مقایسه در شده

است. برخوردار نمک و فلفل نویز گاوسی، نویز میانه، فیلتر چرخش، مانند

در کارا روش یک عنوان به را مقاله این در پیشنهادی روش شده، ارائه سازی شبیه نتایج مجموع در

کند. می معرفی رنگی تصاویر نهان نگاری حوزه
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نتیجه گیری . ۵

سطحی سه گسسته موجک تبدیل بر مبتنی فرکانسی حوزه در نهان نگاری روش یک مقاله، این در

است. شده استفاده آلفابلندینگ تکنیک از استخراج و جاسازی فرایند برای روش، این در گردید. ارائه

و شده نهان نگاری تصویر کیفیت حفظ در مهمی بسیار نقش تکنیک این ضرایب که داد نشان نتایج

پارامترهای مقادیر برای بهینه رویکرد یک اساس، این بر دارند. شده بازیابی نهان نگاره تصویر همچنین

گمز، افزار نرم محیط در پیاده سازی همراه به ریاضی مدل یک ارائه ی از استفاده با آلفابلندینگ روش

از حوزه، این در موجود روش های دیگر با مقاله این در پیشنهادی روش مقایسه ی منظور به گردید. بیان

شده ارائه روش که دادند نشان شده حاصل نتایج شد. استفاده MSE و NC ،PSNR ارزیابی معیارهای

است. برخوردار بالاتری کارایی از مقایسه مورد روش های با مقایسه در

مراجع
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