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چكيده: 

س��امانه‌های ته‌نقش‌گذاری1 تصوی��ر در هر کاربرد به 
ویژگی‌های خاص��ی نیاز دارن��د. از مهم‌ترین ویژگی‌های 
مشترک این سامانه‌ها شفافیت و مقاومت است. شفافیت و 
مقاومت به ضریبی به نام قوت ته‌نقش2 وابس��ته است. در 
اثر افزایش قوت ته‌نقش مقاومت افزایش و شفافیت کاهش 
می‌یابد و لذا داش��تن دو ویژگی مقاومت و شفافیت به‌طور 
هم‌زمان امکان‌پذیر نیس��ت و باید ب��ا انتخاب قوت ته‌نقش 
مناسب، مصالحه‌ای 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 ته‌نقش مناسب را جست‌وجو می‌کند. نتایج آزمایش‌ها 
نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی جواب‌های مناسبی را 
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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 نسخه‌هاي غيرمجاز محفوظ نگه‌داشته و كليه 
حقوق نشر و تكثير، متعلقّ به آن‌ها باقی بماند. برای حل این 

مشکل از ته‌نقش‌گذاری استفاده شده است.
ته‌نقش‌گذاری هنر پنهان کردن داده در یک داده میزبان 
است؛ به‌گونه‌ای که با چشم قابل‌تشخیص نباشد و در طی 
پردازش‌های اعمال‌ش��ده روی تصویر از بین نرود و فقط 
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افراد مجاز قادر به استخراج داده باشند]2-1[.
ته‌نقش‌گ��ذاری اولین ب��ار در ایتالیا با عن��وان ته‌نقش 
کاغذی مطرح ش��د. برای درج ته‌نق��ش کاغذی، در مرحله 
تولید کاغذ از شبکه‌های سیمی به‌صورت علائم خاص، در 
خمیرکاغذ اس��تفاده می‌شد. هم‌چنین از ته‌نقش برای نشان 
دادن علائم تجاری سازندۀ کاغذ و در بعضی موارد برای 

زیبایی می‌توان استفاده کرد]3[.
یک سامانه ته‌نقش‌گذاری رقمی از دو بخش درج‌کننده 
و آشکارساز ته‌نقش تشکیل شده است. اجزای این سیستم 

در شکل 1 نشان داده شده است]4[.
س��یگنال ته‌نقش با الگویی مناسب در بخش درج‌کننده 
ته‌نق��ش در س��یگنال میزب��ان درج می‌گردد و س��یگنال 
ته‌نقش‌گذاری ش��ده برای ذخیره‌س��ازی یا ارس��ال تهیه 
می‌شود. سیگنال ته‌نقش‌گذاری شده در هنگام ارسال ممکن 
است مورد حمله یا تحت تأثیر نوفه قرار گیرد که منجر به 
عدم تطابق ته‌نقش آشکارش��ده با ته‌نقش اصلی می‌شود. 
در بخش آشکارساز ته‌نقش، سیگنال ارسال شده دریافت 
می‌ش��ود. س��پس با اس��تفاده از الگوریتم مناسب ته‌نقش 

استخراج و اصالت ته‌نقش بررسی می‌گردد.
در بعض��ی از کاربرده��ای ته‌نقش‌گ��ذاری در مرحله 
آشکارس��ازی ته‌نقش دسترسی به سیگنال میزبان وجود 
دارد، به‌‌ط��وری ک��ه از آن می‌توان در اس��تخراج ته‌نقش 
اس��تفاده کرد. ای��ن روش ب��ه ته‌نقش‌گ��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 می‌گیرد. به 
این روش‌ها، روش‌های کور یا عمومی گفته می‌شود]5[.

1-1- ویژگی‌های ته‌نقش‌گذاری

س��امانه‌های ته‌نقش‌گ��ذاری در کاربرده��ای متفاوت 
دارای ویژگی‌های مختلفی هس��تند؛ دس��ته‌ای از ویژگی‌ها 
در اغل��ب کاربرده��ا به‌صورت مش��ترک وج��ود دارند. 
برگش��ت‌پذیر بودن، ش��فافیت، مقاومت، امنیت، کم‌هزینه 
ب��ودن، نوع اطلاعات قابل درج، می��زان اطلاعات قابل درج 
و نح��وه بازیابی اطلاعات درج‌ش��ده از جمله ویژگی‌های 

ته‌نقش‌گذاری می‌توان نام برد]6[.
ش��فافیت به معنای عدم ‌تش��خیص ته‌نقش در تصویر 
توسط انسان است. منظور از مقاومت آن است که ته‌نقش 
در مقاب��ل پردازش‌های تصویری از قبیل فشرده‌س��ازی، 

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

 1-2  انواع ته‌نقش‌گذاری

ته‌نقش‌گ��ذاری در دو حوزه م��کان و فرکانس صورت 
می‌گی��رد. از روش‌ه��ای ته‌نقش‌گ��ذاری در ح��وزه مکان 
می‌توان به روش  3LSB اش��اره نم��ود که اطلاعات ته‌نقش 
روی بیت‌های کم‌ارزش س��یگنال میزبان درج می‌ش��وند. 
از خصوصیت‌ه��ای روش LSB می‌توان به ش��فافیت بالا، 

مقاومت کم و الگوریتم ساده اشاره نمود]9[.
در روش‌ه��ای ته‌نقش‌گ��ذاری حوزۀ فرکان��س، ابتدا 
تصویر به حوزه فرکانس برده می‌شود و سپس اطلاعات 
ته‌نق��ش به آن افزوده و در پایان به حوزه مکان برگردانده 
3- Least Significant Bit

شکل 1: سامانه ته‌نقش‌گذاری
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می‌ش��ود. یکی از تبدیل‌ها در این حوزه تبدیل کسینوس��ی 
گسسته )DCT(4 است]9[.

1-3 کاربردهای ته‌نقش‌گذاری

کاربرده��ای ته‌نقش‌گذاری براس��اس اطلاعاتی که به 
عنوان ته‌نقش در سیگنال میزبان درج می‌شود، به سه گروه 

اصلی دسته‌بندی می‌شوند.
الف( کنترل حق تألی��ف: در این گروه هدف از ته‌نقش، 
درج اطلاعاتی در مورد مالکیت محصول است. به عبارتی 
در صورت استخراج صحیح ته‌نقش می‌توان صاحب اثر را 
شناسایی نمود. از کاربردهای این گروه می‌توان به تعیین 
هویت مالک5، اثبات مالکیت6، کنترل نس��خه‌برداری7 و اثر 

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

پ( مخفی‌س��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 می‌شود. از این گروه 
می‌توان 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 می‌یاب��د و با افزایش 
مقاومت، ش��فافیت کاهش می‌یابد. قوت ته‌نقش، شدت درج 
تصویر ته‌نقش در تصویر اصلی اس��ت. لذا با انتخاب قوت 
ته‌نقش مناسب، می‌توان مصالحه‌ای 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

به‌دس��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 
روش‌ه��ای مبتنی ب��ر الگوریتم ژنتیک ب��رای تعیین قوت 
ته‌نقش به دلیل بزرگ بودن فضای جس��تجو، زمان اجرای 

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

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

و در بخش پنجم نتیجه‌گیری ارائه می‌شود.

2- اتوماتای یادگیر سلّولی

اتوماتای سلوّلی مدلی اس��ت که برای سیستم‌هایی به 
کار می‌رود که از اجزاء س��اده تشکیل شده‌اند و رفتار هر 
جزء بر اساس رفتار همس��ایگان و تجربه‌های گذشته آن 
تعیین می‌گ��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 می‌باش��د، اما ابعاد یک و دو مورد 

توجه بیشتری قرار گرفته‌اند]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 می‌دهد که وضعیت یک سلول در هر 
لحظه وابسته به وضعیت همان سلول و همسایه‌های آن در 

لحظه پیش است.
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2-1 عملکرد اتوماتای یادگیر سلّولی

اتومات��ای یادگی��ر س��لوّلی در هر لحظه ی��ک عمل از 
مجموع��ه اعم��ال تعریف ش��ده را برمی‌گزین��د. این عمل 
می‌تواند براس��اس تجربه‌های گذش��ته و ی��ا به صورت 
تصادفی انتخاب گردد. سپس عمل انتخاب شده به سیستم 
اعمال می‌شود و با توجه به نتیجه خود و نتیجه همسایگان 
خود، آن عمل پاداش یا جریمه دریافت می‌کند. این پاداش یا 

جریمه منجر به تصحیح رفتار اتوماتا می‌شود.
 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 الگوریتم‌هایی جهت 
پاداش دادن و جریمه شدن استفاده می‌شود. الگوریتم زیر 
نمونه‌ای از الگوریتم‌های یادگیر خطی در اتوماتا اس��ت که 
جهت پاداش دادن به پاسخ مطلوب، رابطه 2 و جهت جریمه 

به پاسخ نامطلوب، رابطه 3 استفاده می‌شود]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 عمل‌ها اس��ت. a پارامتر پاداش و b پارامتر جريمه 
مي‌باشد.

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

نمود. 

3- الگوریتم ته‌نقش‌گذاری

در این بخش یک الگوریتم ته‌نقش‌گذاری وفقی در حوزه 
تبدیل کسینوسی گسس��ته ارائه می‌گردد. الگوریتم درج و 

استخراج ته‌نقش به ترتیب در ادامه ارائه می‌گردند.

3-1 الگوریتم درج ته‌نقش

NM و تصویر دودویی  × I با ابعاد  تصویر میزبان
WW اس��ت. ب��رای درج ته‌نقش در  NM × ته‌نقش با ابعاد 
I را به بلوک‌های غیرهم‌پوش��ان  تصویر میزبان، تصویر

8×8 تقسیم کرده و از هر یک از بلوک‌ها تبدیل کسینوسی 
 tT گسسته گرفته می‌شود. تعداد کل بلوک‌های تصویر با 

نشان داده می‌شود و طبق رابطه 4 محاسبه می‌گردد.

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

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

 هر بلوک به صورت زیر محاسبه می‌شود.

)5(

i به 
Tt

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

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

1key به صورت تصادفی  می‌شود. ابتدا بلوک‌هایی توسط 
 نش��ان داده می‌شوند. سپس برای 

1kB انتخاب شده که با
تصادفی نمودن عملی��ات درج ته‌نقش، انتخاب ضرایب در 
2key و از میان ضرایب باند  یک بلوک خاص با استفاده از
 1kB میانی صورت می‌گیرد. ضریب انتخاب شده در بلوک 
با نشان داده می‌شود. 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 
می‌باشد.
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( و ضرایب  پ��س از انتخاب بلوک )یا فرمول
متناظ��ر با اس��تفاده از جدول مرج��ع آن‌ها  طبق 
فرم��ول ۵ ، مقدار تقریبی متناظر با ضریب انتخاب ش��ده 
در هر بلوک محاسبه می‌گردد. مقدار تقریبی با 
نش��ان داده می‌ش��ود و با اس��تفاده از رابطه 6 محاسبه 

می‌گردد.

)6(

این پارامتر محاس��به شده، مرجع اس��تفاده در درج و 
استخراج ته‌نقش می‌باشد. ته‌نقش طبق رابطه 7 در تصویر 

میزبان درج می‌گردد.

)7(

ام  B BW)( بیت 1kB و kα قوت ته‌نقش بلوک در این رابطه
تصویر ته‌نقش می‌باشد. در پایان معکوس تبدیل کسینوسی 
گسس��ته تصویر ته‌نقش‌گذاری ش��ده محاسبه می‌گردد و 

I حاصل می‌شود]6]. تصویر ته‌نقش‌گذاری شده′

3-2 الگوریتم استخراج ته‌نقش

I پس از ارس��ال ممکن  تصویر ته‌نقش‌گذاری ش��ده′
اس��ت مورد حمله قرار گرفت��ه و تغییراتی در بیت‌های آن 
صورت گرفته باشد؛ لذا تصویر دریافت شده در گیرنده با 
WI نشان داده می‌شود. الگوریتم استخراج مشابه الگوریتم  ′

درج می‌باشد. 
ابتدا تصویر به بلوک‌های غیر هم‌پوش��ان 8×8 تقسیم 
می‌گردد، سپس تبدیل کسینوسی گسسته بلوک‌ها محاسبه 
می‌گردد و جدول مرجع طبق رابطه 5 محاسبه می‌شود. با 
 نشان 

1kB′ 1key بلوک‌های حامل ته‌نقش که با اس��تفاده از
 

2key داده می‌ش��ود، مش��خص می‌شوند. با اس��تفاده از
ضرایب انتخابی هر بلوک یعنی مش��خص می‌شوند. 
س��پس با توجه به رابطه 8 مقدار که به‌عنوان 

تقریبی از محاسبه می‌شود.

)8(

ته‌نقش مطابق رابطه 9 استخراج می‌گردد.

)9(

به دلیل این که ته‌نقش در ضرایب باند میانی صورت گرفته 
است، در مقادیر  بلوک‌ها تغییری ایجاد نمی‌شود و از 
آن جا که مقادیر جدول‌های مرجع با متوسط‌گیری از همه 
بلوک‌ها محاس��به می‌گردد، جدول مرجع در مرحله درج با 
جدول مرجع در مرحله استخراج به صورت تقریبی همسان 

و تفاوت چشم‌گیری با هم نخواهند داشت]26[.

4- تعیین قوت ته‌نقش

جهت تعیین قوت ته‌نقش در ته‌نقش‌گذاری رقمی، معیاری 
برای ارزیابی معرفی می‌شود، سپس با استفاده از این معیار 

و اتوماتای یادگیر سلوّلی قوت مناسب حاصل می‌گردد.
ب��ا توجه به این که اطلاعات ته‌نقش در این مقاله به یک 
تصویر اضافه می‌ش��ود، تصویر ته‌نقش‌گذاری شده باید 

شفافیت و مقاومت بالایی در مقابل حمله‌ها 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
می‌کن��د و این مقایس��ه به ص��ورت محل��ی در بلوک‌های 
متناظر در تصویر صورت می‌گیرد. تابع مقایسه روشنایی 
) و تابع مقایس��ه  )IIc ′, ، تابع مقایس��ه تبای��ن  ( )IIQ ′,

) به صورت زیر تعریف می‌گردند]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 رابطه‌ه��ا، هنگام��ی که مخرج کس��ر مقدار 
I مقادیر متوسط  ′µ Iµ و کوچکی است، استفاده شده‌اند. 
2 نمایان‌گر مقادیر 

I ′σ 2 و
Iσ I هستند.  I و′ در بلوک‌های 

I را نشان می‌دهد. 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 می‌شود 

223 از رابطه 13 به‌دست می‌آید. cc = که با فرض 

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

22
1

22
21 22,
cc

ccIISSIM
IIII

IIII

++++
++

=′
′

′′

σσµµ
σµµ

پس از ارزیابی میزان ش��فافیت ته‌نقش‌گ��ذاری، برای 
ارزیابی مقاومت ته‌نقش، تعدادی حمله روی تصویر ته‌نقش 
شده صورت می‌گیرد، سپس ته‌نقش از تصاویر مورد حمله 
استخراج می‌شود و ش��اخص BCR14 بین ته‌نقش اصلی و 
ته‌نقش استخراج شده طبق رابطه 14 محاسبه می‌گردد]7[.

)14(( )
( ) ( )[ ]

NM

jiwjiwXOR
wwBCR

M

i

N

j

×

′
−=′
∑∑
= =1 1

,,,
1,

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

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

)15(( ) ( ) ( )∑
=

′+′=
P

K
K wwBCR

P
IISSIMsFitness

1
,1,

I تصویر ته‌نقش  ′ I تصویر میزبان و   در رابطه 15، 
P تعداد حمله‌های اعمال شده روی تصویر شده اس��ت. 

′w ته‌نقش اس��تخراج ش��ده  w ته‌نق��ش اصل��ی و  I و ′

می‌باشد. در این مقاله سه حمله پالایۀ میانگین، پالایۀ میانه 

14- Bit correct Ratio

و فشرده‌س��ازی JPEG با ضریب کیفیت 40 برای ارزیابی 
P=3 در نظر  تابع برازندگی اس��تفاده می‌ش��ود، در نتیجه 

گرفته می‌شود.
اتوماتای یادگیر سلوّلی پیش��نهادی دارای چهار عمل 
اس��ت که این عمل‌ها طوری انتخاب شده‌اند که بتوان قوت 
ته‌نقش را محاس��به کرد. در ابت��دای کار، احتمال انتخاب 

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

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

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

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

دهم واحد کاهش می‌دهد.
در شکل 2 مراحل تعیین قوت ته‌نقش نمایش داده شده 

شکل 2: روندنمای تعیین قوت ته‌نقش
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اس��ت. ابتدا به صورت تصادفی یک ق��وت ته‌نقش انتخاب 
می‌ش��ود و با قوت ته‌نقش انتخابی عمل درج و اس��تخراج 
ته‌نقش انجام می‌شود و سپس برازندگی محاسبه می‌گردد. 
یک عم��ل به صورت تصادف��ی انتخاب می‌ش��ود و قوت 
ته‌نقش برای مرحله بعد تولید می‌شود. با قوت ته‌نقش جدید 
عمل درج و اس��تخراج انجام می‌شود و برازندگی محاسبه 
می‌گردد. خروجی تابع برازندگی دو مرحله با هم مقایس��ه 
می‌شوند. بیش��ینه مقدار تابع برازندگی هدف نهایی است. 
پ��س در صورتی که مقدار دوم از مقدار اول بزرگ‌تر بود، 
پاس��خ مطلوب در نظر گرفته می‌ش��ود و در صورتی که 
کوچک‌تر و یا برابر مقدار قبل بود، پاسخ نامطلوب خواهد 
ب��ود. با توجه ب��ه مطلوب بودن و نامطلوب بودن پاس��خ، 
بردار احتمال عمل‌ها به‌روز می‌شود و به صورت تصادفی 

عمل دیگر برای مرحله بعد انتخاب می‌شود.
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 می‌گردد 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 می‌گیرد و تابع احتمال به‌روز می‌گردد.
جدول 1 نتای��ج آزمایش‌ها روی تصاوی��ر مختلف را 
نش��ان می‌دهد که در آن مقادیر قوت ته‌نقش و پاسخ تابع 
برازندگی را برای الگوریتم پیش��نهادی و الگوریتم ژنتیک، 
برای تصاویر مختلف اس��ت. همان‌گونه که ذکر شد، مقدار 
تابع برازندگی بین صفر و دو است، پس هر چه مقدار تابع 
برازندگی بزرگ‌تر 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 می‌دهد در هر سه 
تصویر آزمایش شده، الگوریتم پیشنهادی بهتر عمل کرده 

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

و پیشنهادی روی آن‌ها 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 می‌دهند. ماکزیمم 
برازندگی به‌دست آمده در تصاویر مختلف برای  الگوریتم 
پیش��نهادی با علامت س��تارۀ قرمز و  الگوریتم ژنتیک با 
علامت جمع س��بز مشخص شده‌اند. خط‌چین نیز ماکزیمم 
نقطه در نمودار را نشان می‌دهد. با توجه به آن‌ها استنتاج 
می‌ش��ود که قوت ته‌نقش مشخص شده در تصاویر برای 
الگوریتم پیشنهادی به بیشینه نمودار نزدیک است؛ درحالی 
که ب��رای الگوریتم ژنتیک در برخی مواق��ع قوت کم‌تر از 

ماکزیمم مقدار الگوریتم ژنتیکروش پیشنهادی
برازندگی برای 

هرتصویر
تصویر اختلاف با مقدار 

قوت ته‌نقش مقدار برازندگیماکزیمم
تعیین شده

اختلاف با مقدار 
قوت ته‌نقش تعیین 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 پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک
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پیشنهادی عملکرد مطلوبی نسبت به ژنتیک دارد.
ش��کل 4 تصاویر آزمایشی برای درج ته‌نقش را نشان 
می‌دهد. از قوت‌های تعیین ش��ده توس��ط اتوماتای یادگیر 
س��لوّلی برای درج ته‌نقش استفاده ش��ده است. همان‌طور 
که مش��اهده می‌ش��ود، تصویرهای ته‌نقش‌گذاری شده از 
ش��فافیت بالایی برخوردار هس��تند و تفاوت‌های آن‌ها با 

تصویر اصلی توسط انسان قابل تشخیص نیست.
ش��کل 5 تصاویر ته‌نقش آشکارشده بعد از حمله‌ها را 
نشان می‌دهد. در زیر هر تصویر مقدار BCR آن درج شده 
که هر چه به یک نزدیک‌تر باشد، یعنی ته‌نقش استخراج شده 
به ته‌نقش درج شده شباهت بیش‌تری دارد. ستون اول در 
شکل 5 نام تصویر و ستون دوم تا پنجم به ترتیب ته‌نقش 
آش��کار ش��ده را بدون حمله، حمله فیلتر عدد میانه، حمله 

میانگین و حمله فشرده‌سازی JPEG 40 را نشان می‌دهد.

5- نتیجه‌گیری

تعیین قوت ته‌نقش یکی از مسائل حوزه ته‌نقش‌گذاری 
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 ته‌نق��ش در ته‌نقش‌گذاری 
رقمی تعیین ش��د و با الگوریتم ژنتیک مقایس��ه شد. نتایج 
آزمایش‌ها نش��ان داد که روش پیشنهادی از دقت بالاتری 

در تعیین قوت برخوردار است.
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