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تاریخ دریافت مقاله: 

تاریخ پذیرش مقاله: 98/12/03

چكيده: 

س��امانه های ته نقش گذاری1 تصوی��ر در هر کاربرد به 
ویژگی های خاص��ی نیاز دارن��د. از مهم ترین ویژگی های 
مشترک این سامانه ها شفافیت و مقاومت است. شفافیت و 
مقاومت به ضریبی به نام قوت ته نقش2 وابس��ته است. در 
اثر افزایش قوت ته نقش مقاومت افزایش و شفافیت کاهش 
می یابد و لذا داش��تن دو ویژگی مقاومت و شفافیت به طور 
هم زمان امکان پذیر نیس��ت و باید ب��ا انتخاب قوت ته نقش 
مناسب، مصالحه ای بین این دو ویژگی برقرار کرد. در این 
مقاله با استفاده از اتوماتای سلوّلی یادگیر، الگوریتمی ارائه 
شده اس��ت که تابع برازندگی پیشنهادی را افزایش داده و 
قوت ته نقش مناسب را جست وجو می کند. نتایج آزمایش ها 
نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادی جواب های مناسبی را 

* نویسندۀ مسئول

1- watermarking
2- watermark
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قوت ته نقش.

1- مقدمه

مالکیت تصاوی��ر دیجیتالی مورد توجّ��ه هنرمندان و 
صاحبان اثرهای دیجیتالی اس��ت. هنرمن��دان و صاحبان 
اثرهای دیجیتالی خواهان آن هس��تند که آثار هنری خود 
را در مقابل نسخه هاي غیرمجاز محفوظ نگه داشته و کلیه 
حقوق نشر و تکثیر، متعلقّ به آن ها باقی بماند. برای حل این 

مشکل از ته نقش گذاری استفاده شده است.
ته نقش گذاری هنر پنهان کردن داده در یک داده میزبان 
است؛ به گونه ای که با چشم قابل تشخیص نباشد و در طی 
پردازش های اعمال ش��ده روی تصویر از بین نرود و فقط 



3

13
99

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

افراد مجاز قادر به استخراج داده باشند]2-1[.
ته نقش گ��ذاری اولین ب��ار در ایتالیا با عن��وان ته نقش 
کاغذی مطرح ش��د. برای درج ته نق��ش کاغذی، در مرحله 
تولید کاغذ از شبکه های سیمی به صورت علائم خاص، در 
خمیرکاغذ اس��تفاده می شد. هم چنین از ته نقش برای نشان 
دادن علائم تجاری سازندۀ کاغذ و در بعضی موارد برای 

زیبایی می توان استفاده کرد]3[.
یک سامانه ته نقش گذاری رقمی از دو بخش درج کننده 
و آشکارساز ته نقش تشکیل شده است. اجزای این سیستم 

در شکل 1 نشان داده شده است]4[.
س��یگنال ته نقش با الگویی مناسب در بخش درج کننده 
ته نق��ش در س��یگنال میزب��ان درج می گردد و س��یگنال 
ته نقش گذاری ش��ده برای ذخیره س��ازی یا ارس��ال تهیه 
می شود. سیگنال ته نقش گذاری شده در هنگام ارسال ممکن 
است مورد حمله یا تحت تأثیر نوفه قرار گیرد که منجر به 
عدم تطابق ته نقش آشکارش��ده با ته نقش اصلی می شود. 
در بخش آشکارساز ته نقش، سیگنال ارسال شده دریافت 
می ش��ود. س��پس با اس��تفاده از الگوریتم مناسب ته نقش 

استخراج و اصالت ته نقش بررسی می گردد.
در بعض��ی از کاربرده��ای ته نقش گ��ذاری در مرحله 
آشکارس��ازی ته نقش دسترسی به سیگنال میزبان وجود 
دارد، به  ط��وری ک��ه از آن می توان در اس��تخراج ته نقش 
اس��تفاده کرد. ای��ن روش ب��ه ته نقش گ��ذاری غیرکور یا 
خصوصی معروف است. در بعضی دیگر از کاربردها در 
مرحله آشکارسازی به س��یگنال میزبان دسترسی وجود 

ندارد و استخراج بدون استفاده از آن صورت می گیرد. به 
این روش ها، روش های کور یا عمومی گفته می شود]5[.

1-1-ویژگیهایتهنقشگذاری

س��امانه های ته نقش گ��ذاری در کاربرده��ای متفاوت 
دارای ویژگی های مختلفی هس��تند؛ دس��ته ای از ویژگی ها 
در اغل��ب کاربرده��ا به صورت مش��ترک وج��ود دارند. 
برگش��ت پذیر بودن، ش��فافیت، مقاومت، امنیت، کم هزینه 
ب��ودن، نوع اطلاعات قابل درج، می��زان اطلاعات قابل درج 
و نح��وه بازیابی اطلاعات درج ش��ده از جمله ویژگی های 

ته نقش گذاری می توان نام برد]6[.
ش��فافیت به معنای عدم  تش��خیص ته نقش در تصویر 
توسط انسان است. منظور از مقاومت آن است که ته نقش 
در مقاب��ل پردازش های تصویری از قبیل فشرده س��ازی، 

چرخش، بهبود تباین، برش و پالایش مقاوم باشد]7-8[.

1-2انواعتهنقشگذاری

ته نقش گ��ذاری در دو حوزه م��کان و فرکانس صورت 
می گی��رد. از روش ه��ای ته نقش گ��ذاری در ح��وزه مکان 
می توان به روش  3LSB اش��اره نم��ود که اطلاعات ته نقش 
روی بیت های کم ارزش س��یگنال میزبان درج می ش��وند. 
از خصوصیت ه��ای روش LSB می توان به ش��فافیت بالا، 

مقاومت کم و الگوریتم ساده اشاره نمود]9[.
در روش ه��ای ته نقش گ��ذاری حوزۀ فرکان��س، ابتدا 
تصویر به حوزه فرکانس برده می شود و سپس اطلاعات 
ته نق��ش به آن افزوده و در پایان به حوزه مکان برگردانده 
3- Least Significant Bit

شكل 1: سامانه ته نقش گذاری
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می ش��ود. یکی از تبدیل ها در این حوزه تبدیل کسینوس��ی 
گسسته )DCT(4 است]9[.

1-3کاربردهایتهنقشگذاری

کاربرده��ای ته نقش گذاری براس��اس اطلاعاتی که به 
عنوان ته نقش در سیگنال میزبان درج می شود، به سه گروه 

اصلی دسته بندی می شوند.
الف( کنترل حق تألی��ف: در این گروه هدف از ته نقش، 
درج اطلاعاتی در مورد مالکیت محصول است. به عبارتی 
در صورت استخراج صحیح ته نقش می توان صاحب اثر را 
شناسایی نمود. از کاربردهای این گروه می توان به تعیین 
هویت مالک5، اثبات مالکیت6، کنترل نس��خه برداری7 و اثر 

انگشت8 اشاره نمود.
ب( اعتبارس��نجی محت��وا: در ای��ن گ��روه ه��دف از 
ته نقش گذاری، آشکارس��ازی هرگونه تغییر و جعل محتوا 
اس��ت. بعد از اس��تخراج ته نقش می توان تعیین نمود که آیا 
اطلاعات سیگنال میزبان تغییراتی داشته است یا خیر؟ در این 
گروه می توان کاربرد تصدیق داده9 و اثبات جعل را نام برد.

پ( مخفی س��ازی داده: در ای��ن گ��روه ه��دف انتقال 
اطلاعات به صورت جانبی است که این اطلاعات به صورت 
نامحس��وس در سیگنال میزبان درج می شود. از این گروه 
می توان به نظارت بر پخش10 و کنترل دس��تگاه11 اش��اره 

نمود]10[.
ویژگی شفافیت و مقاومت در تضاد با هم هستند یعنی 
با افزایش ش��فافیت مقاومت کاهش می یاب��د و با افزایش 
مقاومت، ش��فافیت کاهش می یابد. قوت ته نقش، شدت درج 
تصویر ته نقش در تصویر اصلی اس��ت. لذا با انتخاب قوت 
ته نقش مناسب، می توان مصالحه ای بین دو ویژگی شفافیت 

و مقاومت ایجاد نمود.
در سال 2009 میلادی اس��لنتس و همکاران]10[ برای 

4- Discrete Cosine Transform
5- Owner Identification
6- Proof of Ownership
7- Copy Control
8- Fingerprinting
9- Data Identification
10- Broadcast Monitoring
11- Device Control

به دس��ت آوردن بالاتری��ن مق��دار دو ویژگی ش��فافیت و 
مقاوم��ت از الگوریتم ژنتیک برای انتخ��اب وفقی ضرایب 
باند میانی تبدیل گسس��ته کسینوسی اس��تفاده کردند. در 
روش ه��ای مبتنی ب��ر الگوریتم ژنتیک ب��رای تعیین قوت 
ته نقش به دلیل بزرگ بودن فضای جس��تجو، زمان اجرای 

الگوریتم زیاد است.
در این مقاله قوت ته نقش توسط اتوماتای یادگیر سلوّلی 
و با اس��تفاده از یک تابع برازندگی مناسب تعیین می گردد. 
اتوماتای یادگیر سلوّلی کار خود را به صورت تصادفی از 
یک نقطه ش��روع می کند و با استفاده از الگوریتم یادگیری 
س��عی می نماید که تابع برازندگ��ی را افزایش دهد و قوت 

ته نقش مناسب را جستجو کند.
در ادامه مقاله در بخش دوم اتوماتای یادگیر س��لوّلی 
مطرح خواهد گردید. در بخش سوم نحوه درج و استخراج 
ته نقش و بخش چهارم روش پیشنهادی شرح داده می شود 

و در بخش پنجم نتیجه گیری ارائه می شود.

2- اتوماتای یادگير سلّولی

اتوماتای سلوّلی مدلی اس��ت که برای سیستم هایی به 
کار می رود که از اجزاء س��اده تشکیل شده اند و رفتار هر 
جزء بر اساس رفتار همس��ایگان و تجربه های گذشته آن 
تعیین می گ��ردد]12-11[. اتوماتای یادگیر س��لوّلی همان 
اتوماتای سلوّلی است که به هر سلول آن یادگیری افزوده 
ش��ده است. همس��ایگی در اتوماتای یادگیر سلوّلی دارای 
ابعاد متفاوت از 1 تا n می باش��د، اما ابعاد یک و دو مورد 

توجه بیشتری قرار گرفته اند]11-13[. 
در اتوماتای سلوّلی وضعیت سلول در زمان t+1 یعنی

 φ )1( طبق رابطه 1 محاس��به میشود، که در این رابطه  +t
ia

r شعاع همسایگی است]14[. قانون اتوماتا و 

)1(),...,,...,( )()()()1( t
ri

t
i

t
ri

t
i aaaa +−
+ = φ

این رابطه نش��ان می دهد که وضعیت یک سلول در هر 
لحظه وابسته به وضعیت همان سلول و همسایه های آن در 

لحظه پیش است.
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2-1عملکرداتوماتاییادگیرسلّولی

اتومات��ای یادگی��ر س��لوّلی در هر لحظه ی��ک عمل از 
مجموع��ه اعم��ال تعریف ش��ده را برمی گزین��د. این عمل 
می تواند براس��اس تجربه های گذش��ته و ی��ا به صورت 
تصادفی انتخاب گردد. سپس عمل انتخاب شده به سیستم 
اعمال می شود و با توجه به نتیجه خود و نتیجه همسایگان 
خود، آن عمل پاداش یا جریمه دریافت می کند. این پاداش یا 

جریمه منجر به تصحیح رفتار اتوماتا می شود.
 فرآیند انتخاب عمل و دریافت پاداش یا جریمه تا زمانی 
ادامه دارد که اتوماتا به یک حالت پایدار و یا به یک معیار از 

قبل تعیین شده برسد]14-15[.
در اتومات��ای یادگی��ر س��لوّلی از الگوریتم هایی جهت 
پاداش دادن و جریمه شدن استفاده می شود. الگوریتم زیر 
نمونه ای از الگوریتم های یادگیر خطی در اتوماتا اس��ت که 
جهت پاداش دادن به پاسخ مطلوب، رابطه 2 و جهت جریمه 

به پاسخ نامطلوب، رابطه 3 استفاده می شود]16-18[.

)2(
)](1[)()1( npnpnp iii −+=+

ij ≠j∀)()1()1( npanp jj −=+

)3(
      )()1()1( npbnp ii −=+

ij ≠j∀)()1(
1

)1( npb
r

bnp jj −+
−

=+

ip احتمال انتخاب عملی است که در مرحله  در این روابط 
احتم��ال انتخاب  jp n منجر به پاس��خ مطلوب ش��ده و 

 س��ایر عمل ها اس��ت. a پارامتر پاداش و b پارامتر جریمه 
مي باشد.

الگوریتم فوق روی احتمال انتخاب عمل تأثیر گذار است 
و احتمال عملی که رفتار اتوماتا را بهبود داده است افزایش 
می دهد و احتمال دیگر عمل ها را به تناس��ب کاهش خواهد 
داد. جهت اطلاعات بیش تر در مورد اتوماتای یادگیر سلوّلی 
 و کاربرده��ای آن می توان ب��ه مراج��ع]25-12[ مراجعه 

نمود. 

3- الگوریتم ته نقش گذاری

در این بخش یک الگوریتم ته نقش گذاری وفقی در حوزه 
تبدیل کسینوسی گسس��ته ارائه می گردد. الگوریتم درج و 

استخراج ته نقش به ترتیب در ادامه ارائه می گردند.

3-1الگوریتمدرجتهنقش

NM و تصویر دودویی  × I با ابعاد  تصویر میزبان
WW اس��ت. ب��رای درج ته نقش در  NM × ته نقش با ابعاد 
I را به بلوک های غیرهم پوش��ان  تصویر میزبان، تصویر

8×8 تقسیم کرده و از هر یک از بلوک ها تبدیل کسینوسی 
 tT گسسته گرفته می شود. تعداد کل بلوک های تصویر با 

نشان داده می شود و طبق رابطه 4 محاسبه می گردد.

)4(]88/[][ ××= NMTt   
به ضریب اول هر بلوک مقدار آن بلوک و به سایر 

ضرایب مقادیر  بلوک گفته می شود. 
در مرحله بعد جدول مرجعی مطابق با نس��بت ضرایب 

 هر بلوک به صورت زیر محاسبه می شود.

)5(

i به 
Tt

Z ام و tT بلوک در رابطه 5  به ضریب
ام اشاره می کند. tT ام از بلوک i مقدار ضریب

برای افزایش امنیت س��امانه ته نقش گذاری، از دو کلید 
2key ب��رای تعیی��ن مکان درج ته نقش اس��تفاده  1key و 

1key به صورت تصادفی  می شود. ابتدا بلوک هایی توسط 
 نش��ان داده می شوند. سپس برای 

1kB انتخاب شده که با
تصادفی نمودن عملی��ات درج ته نقش، انتخاب ضرایب در 
2key و از میان ضرایب باند  یک بلوک خاص با استفاده از
 1kB میانی صورت می گیرد. ضریب انتخاب شده در بلوک 
با نشان داده می شود. در نتیجه عبارت 
1key و ضریب  نش��ان دهنده بلوک انتخابی توس��ط کلید 
 2key  توس��ط کلید 

1kB انتخاب ش��ده متناظر ب��ا بلوک 
می باشد.
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( و ضرایب  پ��س از انتخاب بلوک )یا فرمول
متناظ��ر با اس��تفاده از جدول مرج��ع آن ها  طبق 
فرم��ول 5 ، مقدار تقریبی متناظر با ضریب انتخاب ش��ده 
در هر بلوک محاسبه می گردد. مقدار تقریبی با 
نش��ان داده می ش��ود و با اس��تفاده از رابطه 6 محاسبه 

می گردد.

)6(

این پارامتر محاس��به شده، مرجع اس��تفاده در درج و 
استخراج ته نقش می باشد. ته نقش طبق رابطه 7 در تصویر 

میزبان درج می گردد.

)7(

ام  B BW)( بیت 1kB و kα قوت ته نقش بلوک در این رابطه
تصویر ته نقش می باشد. در پایان معکوس تبدیل کسینوسی 
گسس��ته تصویر ته نقش گذاری ش��ده محاسبه می گردد و 

I حاصل می شود]6]. تصویر ته نقش گذاری شده′

3-2الگوریتماستخراجتهنقش

I پس از ارس��ال ممکن  تصویر ته نقش گذاری ش��ده′
اس��ت مورد حمله قرار گرفت��ه و تغییراتی در بیت های آن 
صورت گرفته باشد؛ لذا تصویر دریافت شده در گیرنده با 
WI نشان داده می شود. الگوریتم استخراج مشابه الگوریتم  ′

درج می باشد. 
ابتدا تصویر به بلوک های غیر هم پوش��ان 8×8 تقسیم 
می گردد، سپس تبدیل کسینوسی گسسته بلوک ها محاسبه 
می گردد و جدول مرجع طبق رابطه 5 محاسبه می شود. با 
 نشان 

1kB′ 1key بلوک های حامل ته نقش که با اس��تفاده از
 

2key داده می ش��ود، مش��خص می شوند. با اس��تفاده از
ضرایب انتخابی هر بلوک یعنی مش��خص می شوند. 
س��پس با توجه به رابطه 8 مقدار که به عنوان 

تقریبی از محاسبه می شود.

)8(

ته نقش مطابق رابطه 9 استخراج می گردد.

)9(

به دلیل این که ته نقش در ضرایب باند میانی صورت گرفته 
است، در مقادیر  بلوک ها تغییری ایجاد نمی شود و از 
آن جا که مقادیر جدول های مرجع با متوسط گیری از همه 
بلوک ها محاس��به می گردد، جدول مرجع در مرحله درج با 
جدول مرجع در مرحله استخراج به صورت تقریبی همسان 

و تفاوت چشم گیری با هم نخواهند داشت]26[.

4- تعيين قوت ته نقش

جهت تعیین قوت ته نقش در ته نقش گذاری رقمی، معیاری 
برای ارزیابی معرفی می شود، سپس با استفاده از این معیار 

و اتوماتای یادگیر سلوّلی قوت مناسب حاصل می گردد.
ب��ا توجه به این که اطلاعات ته نقش در این مقاله به یک 
تصویر اضافه می ش��ود، تصویر ته نقش گذاری شده باید 

شفافیت و مقاومت بالایی در مقابل حمله ها داشته باشد.
پرکاربردترین معیارهای س��نجش ش��باهت MSE12 و 
PSNR13 هس��تند که علت آن محاسبه ساده است]9[. معیار 

شباهت ساختاری برای تشخیص شباهت بین دو تصویر 
، روشنایی، تباین و ساختار دو تصویر را مقایسه  I و′ I
می کن��د و این مقایس��ه به ص��ورت محل��ی در بلوک های 
متناظر در تصویر صورت می گیرد. تابع مقایسه روشنایی 
) و تابع مقایس��ه  )IIc ′, ، تابع مقایس��ه تبای��ن  ( )IIQ ′,

) به صورت زیر تعریف می گردند]9[. )IIs ′, ساختار 

)10(( )
1

22
12,
c

cIIQ
II

II

++
+

=′
′

′

µµ
µµ

)11(( )
2

22
22,
c

cIIc
II

II

++
+

=′
′

′

σσ
σσ

12- Mean Square Error
13- Peak To Signal Ratio
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)12(( )
3

3,
c

cIIs
II

II

+
+

=′
′

′

σσ
σ

3c مقادیر ثابتی هستند که جهت جلوگیری  2c و  1c و 
از ناپای��داری رابطه ه��ا، هنگام��ی که مخرج کس��ر مقدار 
I مقادیر متوسط  ′µ Iµ و کوچکی است، استفاده شده اند. 
2 نمایان گر مقادیر 

I ′σ 2 و
Iσ I هستند.  I و′ در بلوک های 

I را نشان می دهد. I و′  کواریانس بین
II ′σ واریانس و 

I از  I و′  شاخص شباهت ساختاری بین دو تصویر
حاصل ضرب س��ه رابطه 10 و 11 و 12 محاسبه می شود 

223 از رابطه 13 به دست می آید. cc = که با فرض 

)13(( ) ( )( )
( )( )2

22
1

22
21 22,
cc

ccIISSIM
IIII

IIII

++++
++

=′
′

′′

σσµµ
σµµ

پس از ارزیابی میزان ش��فافیت ته نقش گ��ذاری، برای 
ارزیابی مقاومت ته نقش، تعدادی حمله روی تصویر ته نقش 
شده صورت می گیرد، سپس ته نقش از تصاویر مورد حمله 
استخراج می شود و ش��اخص BCR14 بین ته نقش اصلی و 
ته نقش استخراج شده طبق رابطه 14 محاسبه می گردد]7[.

)14(( )
( ) ( )[ ]

NM

jiwjiwXOR
wwBCR

M

i

N

j

×

′
−=′
∑∑
= =1 1

,,,
1,

حداکثر مقدار BCR یک اس��ت و تنها در صورتی که ته نقش 
اصلی و ته نقش اس��تخراج ش��ده با هم برابر باش��ند، این 
مقدار حاصل می ش��ود. از آن جایی که ش��اخص SSIM و 
BCR محدوده تغییر براب��ری دارند، نیازی به وزن دهی به 

تابع برازندگ��ی نخواهد بود. تابع برازندگی طبق رابطه 15 
محاسبه می شود]26[.

)15(( ) ( ) ( )∑
=

′+′=
P

K
K wwBCR

P
IISSIMsFitness

1
,1,

I تصویر ته نقش  ′ I تصویر میزبان و   در رابطه 15، 
P تعداد حمله های اعمال شده روی تصویر شده اس��ت. 

′w ته نقش اس��تخراج ش��ده  w ته نق��ش اصل��ی و  I و ′

می باشد. در این مقاله سه حمله پالایۀ میانگین، پالایۀ میانه 

14- Bit correct Ratio

و فشرده س��ازی JPEG با ضریب کیفیت 40 برای ارزیابی 
P=3 در نظر  تابع برازندگی اس��تفاده می ش��ود، در نتیجه 

گرفته می شود.
اتوماتای یادگیر سلوّلی پیش��نهادی دارای چهار عمل 
اس��ت که این عمل ها طوری انتخاب شده اند که بتوان قوت 
ته نقش را محاس��به کرد. در ابت��دای کار، احتمال انتخاب 

تمامی عمل ها یکسان است.
الف. عمل افزایش: این عم��ل مقدار ضریب را یک دهم 

واحد افزایش می دهد.
ب. عمل افزایش مضاعف: این عمل مقدار ضریب را پنج 

دهم واحد افزایش می دهد.
ج. عمل کاهش: این عمل مقدار ضریب را یک دهم واحد 

کاهش می دهد.
د. عم��ل کاهش مضاعف: این عمل مقدار ضریب را پنج 

دهم واحد کاهش می دهد.
در شکل 2 مراحل تعیین قوت ته نقش نمایش داده شده 

شكل 2: روندنمای تعيين قوت ته نقش
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اس��ت. ابتدا به صورت تصادفی یک ق��وت ته نقش انتخاب 
می ش��ود و با قوت ته نقش انتخابی عمل درج و اس��تخراج 
ته نقش انجام می شود و سپس برازندگی محاسبه می گردد. 
یک عم��ل به صورت تصادف��ی انتخاب می ش��ود و قوت 
ته نقش برای مرحله بعد تولید می شود. با قوت ته نقش جدید 
عمل درج و اس��تخراج انجام می شود و برازندگی محاسبه 
می گردد. خروجی تابع برازندگی دو مرحله با هم مقایس��ه 
می شوند. بیش��ینه مقدار تابع برازندگی هدف نهایی است. 
پ��س در صورتی که مقدار دوم از مقدار اول بزرگ تر بود، 
پاس��خ مطلوب در نظر گرفته می ش��ود و در صورتی که 
کوچک تر و یا برابر مقدار قبل بود، پاسخ نامطلوب خواهد 
ب��ود. با توجه ب��ه مطلوب بودن و نامطلوب بودن پاس��خ، 
بردار احتمال عمل ها به روز می شود و به صورت تصادفی 

عمل دیگر برای مرحله بعد انتخاب می شود.
ش��رط خاتمه اتوماتای یادگیر س��لوّلی طبق رابطه 16 

است.

)16(( ) 0001.0<− fiFitness

f میانگین ده پاس��خ آخر تابع  در رابط��ه 16 مق��دار
) پاس��خ تابع برازندگی در مرحله )iFitness برازندگی و 

ام است. رابطه 16 به این صورت تفسیر می گردد که اگر  i
مقدار تابع برازندگی در آخرین مرحله محاسبه شده تا سه 
رقم اعشار با مقدار میانگین ده پاسخ آخر تابع برازندگی به 
صورت تقریبی برابر بود، دیگر عمل جدید انتخاب نش��ود. 
در این اتوماتای یادگیر س��لوّلی نوع همس��ایگی یک بعدی 
است و شعاع همسایگی یک است، زیرا مقدار تابع برازندگی 
در ه��ر مرحله فقط با مقدار تاب��ع برازندگی در مرحله قبل 

مورد قیاس قرار می گیرد و تابع احتمال به روز می گردد.
جدول 1 نتای��ج آزمایش ها روی تصاوی��ر مختلف را 
نش��ان می دهد که در آن مقادیر قوت ته نقش و پاسخ تابع 
برازندگی را برای الگوریتم پیش��نهادی و الگوریتم ژنتیک، 
برای تصاویر مختلف اس��ت. همان گونه که ذکر شد، مقدار 
تابع برازندگی بین صفر و دو است، پس هر چه مقدار تابع 
برازندگی بزرگ تر باش��د، قوت بهتری تعیین ش��ده است. 
مق��دار برازندگی بیش��ینه از الگوریتم ژنتی��ک و الگوریتم 
پیشنهادی کم ش��ده و در ستون اختلاف برازندگی جدول 
مشخص شده است. این س��تون نشان می دهد در هر سه 
تصویر آزمایش شده، الگوریتم پیشنهادی بهتر عمل کرده 

است.
در شکل 3 نمودار توابع برازندگی برای تصاویر مختلف 
به دست آمده و قوت تعیین شده توسط دو الگوریتم ژنتیک 

و پیشنهادی روی آن ها نمایش داده شده است.
ب��رای آزمایش روش پیش��نهادی بر روی سیس��تمی 
الگوریتم پیش��نهادی و الگوریتم ژنتیک جداگانه اجرا شده 
است. مقادیر الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک بر روی 
نمودارها مش��خص شده است. نمودارها تابع برازندگی را 
از صف��ر تا 100 و با دقت 0/5 نمای��ش می دهند. ماکزیمم 
برازندگی به دست آمده در تصاویر مختلف برای  الگوریتم 
پیش��نهادی با علامت س��تارۀ قرمز و  الگوریتم ژنتیک با 
علامت جمع س��بز مشخص شده اند. خط چین نیز ماکزیمم 
نقطه در نمودار را نشان می دهد. با توجه به آن ها استنتاج 
می ش��ود که قوت ته نقش مشخص شده در تصاویر برای 
الگوریتم پیشنهادی به بیشینه نمودار نزدیک است؛ درحالی 
که ب��رای الگوریتم ژنتیک در برخی مواق��ع قوت کم تر از 

ماکزیمم مقدار الگوریتم ژنتيکروش پيشنهادی
برازندگی برای 

هرتصویر
تصویر اختلاف با مقدار 

قوت ته نقش مقدار برازندگیماکزیمم
تعيين شده

اختلاف با مقدار 
قوت ته نقش تعيين مقدار برازندگیماکزیمم

شده

0/00071/969328/26990/00411/965923/361/97Pepper

0/00251/959550/35010/05341/908622/911/962Baboon

0/00121/959824/35010/00591/955121/731/961Cameraman

جدول 1: نتایج حاصل از روش پيشنهادی و الگوریتم ژنتيک
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پیشنهادی عملکرد مطلوبی نسبت به ژنتیک دارد.
ش��کل 4 تصاویر آزمایشی برای درج ته نقش را نشان 
می دهد. از قوت های تعیین ش��ده توس��ط اتوماتای یادگیر 
س��لوّلی برای درج ته نقش استفاده ش��ده است. همان طور 
که مش��اهده می ش��ود، تصویرهای ته نقش گذاری شده از 
ش��فافیت بالایی برخوردار هس��تند و تفاوت های آن ها با 

تصویر اصلی توسط انسان قابل تشخیص نیست.
ش��کل 5 تصاویر ته نقش آشکارشده بعد از حمله ها را 
نشان می دهد. در زیر هر تصویر مقدار BCR آن درج شده 
که هر چه به یک نزدیک تر باشد، یعنی ته نقش استخراج شده 
به ته نقش درج شده شباهت بیش تری دارد. ستون اول در 
شکل 5 نام تصویر و ستون دوم تا پنجم به ترتیب ته نقش 
آش��کار ش��ده را بدون حمله، حمله فیلتر عدد میانه، حمله 

میانگین و حمله فشرده سازی JPEG 40 را نشان می دهد.

5- نتيجه گيری

تعیین قوت ته نقش یکی از مسائل حوزه ته نقش گذاری 
تصاویر رقمی اس��ت که تاکنون به روش الگوریتم ژنتیک 
این کار صورت گرفته اس��ت. در این مقاله با اس��تفاده از 
اتومات��ای یادگیر س��لوّلی قوت ته نق��ش در ته نقش گذاری 
رقمی تعیین ش��د و با الگوریتم ژنتیک مقایس��ه شد. نتایج 
آزمایش ها نش��ان داد که روش پیشنهادی از دقت بالاتری 

در تعیین قوت برخوردار است.
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