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Abstract 

 This paper presents a new watermarking method to improve the robustness 

and transparency of extracted and host images. The embedding process is 

based on decomposing of pyramidal directional filter bank and triangular 

matrix, while the watermark extraction process is based on Mamdani fuzzy 

logic. In this design, in order to obtain efficient robustness and transparency, 

the Harris hawks optimization algorithm is used to find the best value of 

embedding factor. For this purpose, in the embedding algorithm, pyramid 

directional filter bank decomposition is utilized and accordingly the 

approximation sub-bands are divided into 8*8 non-overlapping blocks. 

Moreover, by decomposing the triangular matrix, which embeds the 

watermark bits in the matrix element, the use of Mamdani implication and 

the product inference engine have led to an efficient watermark extraction. 

The simulation results show that the quality of the watermarked image is 

equal to 60.6dB. Furthermore, applying the proposed algorithm is strong 

against attacks.  

Keywords: Watermarking, Pyramidal Directional Filter Bank Decomposition, 
Fuzzy inference, HHO. 

 
 

Highlights 

• Application of fuzzy logic in watermark image extraction. 

• Application of the Harris Hawks optimization in the embedding algorithm. 

• Applying a new algorithm for embedding a watermark image in the host image. 

• Achieving strong robustness of the proposed algorithm to attacks. 

• Achieving a watermarked image quality of 60dB. 
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 پژوهشی مقاله

 سازی شاهین هریس الگوریتم واترمارکینگ خودکار جدید مبتنی بر منطق فازی و بهینه

 3نادیا پورمهدی |2آرش احمدپور  |* 1فلاح کاظمیمهدی 

 کیده: چ

روش   یک  مقاله  بهبود  (  Watermarking)واترمارکینگ  این  برای  جدید 

فرآیند تعبیه  کند.ده و میزبان ارائه میش  و شفافیت تصویر استخراج   مقاومت 

و ماتریس مثلثی است و فرآیند    جهتی  هرمی  بر اساس تجزیه بانک فیلتر

است. در (  Mamdani)ممدانی  استخراج واترمارک، بر اساس منطق فازی  

به   دستیابی  منظور  به  الگوریتم   مقاومت این طرح،  از  کارآمد،  شفافیت  و 

سازی شاهین هریس برای یافتن بهترین مقدار ضریب تعبیه استفاده  بهینه 

استفاده    جهتی  در الگوریتم تعبیه، از تجزیه بانک فیلتر هرمی  شده است.

غیر همپوشان تقسیم   8*8های  شده است و سپس زیر باند تقریبی به بلوک

های  بیت  با اعمال تجزیه ماتریس مثلثی به بلوکهای ناهمپوشان،   شود.می

شود و از طرف دیگر از استلزام ممدانی و  ماتریس درج می  نشانه در درایه

راج نشانه استفاده شده است که منجر به موتور استنتاج ضرب برای استخ

دهد که کیفیت تصویر استخراج واترمارک کارآمد شده است. نتایج نشان می

است. در ضمن، الگوریتم پیشنهاد شده   بلدسی  6/60واترمارک شده برابر با  

 در برابر حملات مقاوم است. 

 

سازی شاهین هریس، تجزیه بانک فیلتر  استلزام فازی، بهینهها: واژهکلید 

 واترمارکینگهرمی جهتی، 
 

 

 مقدمه - 1

افزارهای دیجیتال قابل حمل شد. توسعه تجهیزات قابل حمل  به تولید سخت پیشرفت در فناوری ساخت مدارات مجتمع، منجر

کند. بنابراین وجود یک واترمارک نامرئی برای شناسایی منبع تصویر در  انتقال و پخش تصاویر و اسناد را آسان میاینترنتی،  

کنند واترمارک نامرئی را از بین ببرند تا منبع اصلی  کنندگان تصویر سعی میبرخی کاربردها مهم است. به همین دلیل پخش

هایی است که تصویر واترمارک در تصویر اصلی ای از علم مبتنی بر پیشنهاد الگوریتمتصویر مشخص نباشد. در نتیجه، شاخه 

 د.باشد و ثانیاً کیفیت تصویر اصلی تا حد امکان دستخوش تغییر زیادی نشوای تعبیه شود که اولاً نامرئی )میزبان( به گونه

شود و محققین در این دو حوزه الگوریتم و مقالات  سازی الگوریتم واترمارکینگ در حوزه مکان یا حوزه تبدیل انجام میپیاده

  2، تبدیل فوریه جزئی گسسته (DFT)  1های استفاده شده عبارتند از: تبدیل فوریه گسسته اند. برخی از تبدیلزیادی را ارائه کرده

(DFrFT) 3، تبدیل موجک گسسته (DWT)4، تبدیل کسینوسی گسسته (DCT) 5، تبدیل کانتورلت (CT) . یک بررسی  به عنوان

است. در این طرح تصویر واترمارک در مؤلفه رنگ آبی درج   کرده معرفی را ، یک واترمارکینگ کور در حوزه مکان ]3[در مرجع 

 
1 Discrete Fourier transform 
2 Discrete Fraction Fourier transform 
3 Discrete Wavelet Transform 
4 Discrete Cosine Transform 
5 Contourlet Transform 

واحد   برق، دانشکده فنی و مهندسی،مهندسی استادیار گروه 1

 ،دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران لاهیجان، 
 me.fallah@iau.ac.ir 

 
واحد    برق، دانشکده فنی و مهندسی، مهندسی  استادیار گروه    2

 ،اسلامی، لاهیجان، ایران دانشگاه آزاد لاهیجان، 
ar.amp@iau.ac.ir 

 
کامپیوترگروه  3 مهندسی،مهندسی  و  فنی  دانشکده  واحد   ، 

ایران لاهیجان،   لاهیجان،  اسلامی،  آزاد   ، دانشگاه 
Nadia_Pourmehdi@yahoo.com 

 

 نویسنده مسئول 
واحد   برق، دانشکده فنی و مهندسی، مهندسی استادیار گروه* 

 ،دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران لاهیجان، 
me.fallah@iau.ac.ir 

 

 1402مهر  19 تاریخ دریافت:

 1402آبان  10 تاریخ بازنگری:

  1402آبان  30 تاریخ پذیرش:

 

https://doi.org/ 10.30495/jce.2023.1998526.1230 

https://orcid.org/0000-0002-7122-3944
https://orcid.org/0000-0003-1062-3589
https://orcid.org/0009-0008-8107-8163
https://doi.org/%2010.30495/jce.2023.1998526.1230


   66                                                             65-1403/78بهار    /پنجاه و یکدهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

هر قسمت تصویر فرعی نامیده شده است. هر    شده است کهتصویر کوچکتر تقسیم    26شود. مؤلفه رنگ آبی تصویر میزبان به  می

هر بلوک تعبیه محاسبه شده و سپس ضریب بلوک تعبیه مطابق   DCضریب    شود.تقسیم می  هبلوک تعبی  256تصویر فرعی به  

شود. یکی از مشکلات الگوریتم معرفی  شود. در نهایت، واترمارک در بلوک تعبیه شده درج میاصلاح می کوانتیزاسیونبا جدول  

معرفی شد. در این    ]4[های واترمارک تصویر رنگی در حوزه مکان در مرجع  یکی دیگر از طرح  باشد.شده، ظرفیت پایین آن می

شوند. برای مؤلفه تقسیم می  8*8های  شود. تصاویر کانال رنگی به بلوکتقسیم می  Bو    R  ،Gهای رنگی  طرح، تصویر به کانال

  Gو    Rهای رنگی مؤلفه 8* 8مطابق با الگوریتم اسکن، بلوکهای .  شودانجام می SIRD1الگوریتم ، فرآیند تعبیه از طریق Bرنگ 

واترمارکینگ در حوزه مکان    یک   ]5[شود. در مرجع  شود و سپس واترمارک در آن تعبیه میتقسیم می  4*4به بلوکهای فرعی  

تر های کوچکاست. هر مؤلفه رنگی تصویر اصلی به بلوک  واترمارک کردن تصویر رنگی پیشنهاد شده  برای  DFT-2D2از  و ترکیبی  

  ]8، 7، 6[کاظمی و همکاران در  شود.دو بلوک مجاور تعبیه می DCهای مربوط به واترمارک در مؤلفه شود و پیکسلتقسیم می

اج شده مناسب  رهای مختلفی را در حوزه تبدیل پیشنهاد کردند که کیفیت تصویر واترمارک شده و مقاومت واترمارک استخروش

های جهتی کانتورلت د یابی کَنی به زیربانمعرفی شد که در آن لبه   3یابی کَنی است. در روش اول، ترکیبی از تبدیل کانتورلت با لبه

در روش تعبیه شده است.  4یز زشود. در روشی دیگر، واترمارک در ضریب کورتشود و سپس واترمارک در آن تعبیه میاعمال می

روش واترمارکینگ دیگری    ]9[در مرجع    استفاده شده است.  5سوم از ترکیب تبدیل کانتورلت با تشخیص لبه مؤلفه رنگ زنزو 

شود. در این طرح،  محاسبه می  BRو    RG  ،GBهای  معرفی شد که در آن تفاوت رنگ  (WPT)  6در حوزه تبدیل بسته موجک 

WPT با توجه به ظرفیت زیرباندها، بردارهای چندگانه برای هر تفاوت رنگ محاسبه  شود.های سه رنگ اعمال میبه تمام تفاوت

های  شود و پیکسلو سه رنگ استفاده می  WPTهای  شود. علاوه بر این، ترکیبی از کانالشده و سپس واترمارک به آن اضافه می

 (DCuT)  7گسسته   کرولتاز ترکیب تبدیل    ]10[گیرند. در مرجع  قرار می  WPTهای داخلی تجزیه  واترمارک در ضرایب انرژی لایه 

در سطح اول بر روی تصویر میزبان اعمال   DCuTگذاری استفاده شده است. برای این منظور،  برای علامت  RDWT8و تبدیل  

های  شود. ضرایب جدید استخراج شده به بلوکبر روی آنها اعمال می  RDWTشود. سپس ضریب فرکانس بالای انتخاب شده و  می

  باشد. کارآمد میشوند. نتایج ارائه شده نشان دهنده شفافیت و مقاومت  آنها اضافه میهای واترمارک بهو بیت  تقسیم شده  8*8

شود و سپس واترمارک  بصورت بلوکی اعمال می  FRFTبه ضرایب    SVD10استفاده شده است.    FRFT9، از تبدیل  ]11[در مرجع  

برای تعبیه   SVDاستفاده شده است. در این کار از    ]13[مشابه مرجع    RDWTاز    ]12[شود. در  اضافه می  SVDبه اولین درایه  

 اما نتایج ضعیفی در این کار گزارش شده است.  واترمارک استفاده شده است.

تقسیم می به دو بخش  واترمارکینگ  نتایج  نویز معیار سنجش  به  پیک سیگنال  نسبت  اول  تشابه    (PSNR)  11شود. بخش  یا 

گیری کیفیت دهد. بخش دوم اندازهاست که این معیار، میزان کیفیت تصویر واترمارک شده را نشان می  (SSIM)  12ساختاری

 شود.  گیری میاندازه  (BER)  14یا نرخ خطای بیت   (NC)  13تصویر واترمارک استخراج شده است که براساس همبستگی نرمال شده 

پیشنهادی معرفی میبخش دوم،   واترمارکینگ  اندازهروش  نتایج  استخراج  شود.  واترمارک شده، کیفیت  گیری کیفیت تصویر 

 . باشدمی گیری در بخش چهارمنتیجه در نهایت واترمارک و مقایسه با مقالات به روز در بخش سوم ارائه شده است و 

 
1 Simple Image Region Detector 
2 Two-Dimensional Discrete Curvelet Transform 
3 Canny 
4 Kurtosis 
5 Zenzo 
6 Wavelet Packet Transform 
7 Discrete Curvelet Transform 
8 Redundant Discrete Wavelet Transform 
9 Fractional fourier Transform 
10 Singular Value Decomposition 
11 Peak Signal to Noise Ratio 

12 Structural Similarity 
13 Normalized Correlation 
14 Bit Error Rate 
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 الگوریتم واترمارکینگ پیشنهادی- 2

عبارتنداز: پیش پردازش، تعبیه واترمارک، استخراج واترمارک الگوریتم پیشنهادی به چهار بخش تقسیم شده است که به ترتیب   

 شود. ها بررسی و مورد بحث قرار خواهد گرفت و شبه کد نیز برای هر بخش ارائه میباشد. در هر بخش الگوریتمسازی میو بهینه 

 پردازش فرایند پیش  - 1- 2

شود. سه تصویر  ریخته می  مه  به  1شده و با سه کلید مختلف با استفاده از تبدیل آرنولد در این قسمت تصویر واترمارک دریافت  

نامیم. دلیل استفاده از تبدیل آرنولد و سه کلید مختلف به ترتیب افزایش می  MABو    MAR،  MAGریخته را    همه  واترمارک ب

شود و به سه دریافت می  RGBاست. در ادامه تصویر رنگی میزبان نیز در فضای رنگ    امنیت و مقاومت در برابر حملات برش

های رنگ آن به دلیل این است که تصویر  شود. تجزیه تصویر رنگی میزبان به مؤلفه مؤلفه رنگ قرمز، سبز و آبی تفکیک می

سازی تصویر میزبان برای بخش تعبیه، تجزیه بانک فیلتر  بطور مستقل در هر سه مؤلفه درج خواهد شد. جهت آمادهواترمارک  

جهتی را  -تجزیه بانک فیلتر هرمی  ]14[شود. مرجع  به هر مؤلفه رنگی تصویر میزبان اعمال می  (PDFBDec)  2جهتی -هرمی

دهد. خط اول و  پردازش را نشان میبلوک دیاگرام بخش پیش  1شکل  پردازش و  پیشکد بخش    شبه  1  تمیالگوردهد.  میشرح  

است. خط سوم و چهارم   KBو    KR  ،KGدوم شبه کد مربوط به دریافت تصویر واترمارک و تبدیل آرنولد با کلیدهای مختلف  

 جهتی است.-اعمال فیلتر بانک هرمی 5های آن است. خط مربوط به دریافت تصویر میزبان و تجزیه آن به مؤلفه رنگ 
 

1. ( )M imread watermark=  

2. 
, ,

[ ] ( , , , )R G B
z AR AG AB

M arnold M K K Kz


=  

3. ( ) C imread Host Image=  

4. 
, ,

[ ] ( )
z R G B

C imsplit Cz


=  

5.  
, , , ,

[ ] ( )
z R G B z R G B

PD pdfbdec Cz z
 

=  

 پردازش : شبه کد پیش1 تمیالگور 
Algorithm 1. Preprocessing pseudocode 

 

 
 پردازش : نمودار بلوکی پیش1شکل 

Figure 1. Block diagram of preprocessing 

 فرایند تعبیه واترمارک   - 2- 2

هر مؤلفه رنگ به    (AP)جهتی  -فرایند ایجاد یک تصویر واترمارک به این صورت است که زیرباند تقریب تجزیه بانک فیلتر هرمی

است و در    256*256، یک ماتریس    512*512یک تصویر    (AP)  تقریب  شود. زیرباندپوشان تقسیم میناهم   8*8های  بلوک

  Sو    Qشود. بنابراین دو ماتریس  بلوک خواهیم داشت. تبدیل ماتریس تجزیه بالا مثلثی به هر بلوک اعمال می  1024نتیجه  

یک ماتریس واحد است. اطلاعات واترمارک در درایه سطر اول و ستون هشتم    Qیک ماتریس بالا مثلثی و    Sآید.  بدست می

باید    8*8های  م شود، یعنی بلوکشود. برای تشکیل تصویر واترمارک شده، فرایند باید به صورت معکوس انجادرج می  Sماتریس  

تبدیل معکوس باند فیلتر آیند.  ادغام شده و زیرباند تقریب جدید به دست می  8*8های  تشکیل شوند و بلوک  Sماتریس    از

 
1 Arnold transform 
2 Pyramidal Directional Filter Bank Decomposition 

 

 

تبدیل آرنولددریافت تصویر واترمارک

ر دریافت تصوی
میزبان

نتجزیه تصویر به مؤلفه های رنگ آ
لفه جهتی به هر سه مؤ-اعمال تجزیه بانک فیلتر هرمی
رنگ
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شود و تصویر واترمارک شده در حوزه اعمال می PDFBزیرباند جدید تقریب و سایر زیرباندهای به  (PDFBRec) 1جهتی -هرمی

 آید. مکان به دست می

دهد و  نشان می  8*8های تجزیه زیرباند تقریب را به بلوک 1داده شده است. خط   نشان 2 تمی الگورواترمارک در شبه کد تعبیه 

و بازیابی ماتریس    3تعبیه واترمارک در ماتریس مثلثی در خط    دهد. ها نشان میخط دوم استفاده از تبدیل مثلثی را بر روی بلوک

دهد. در نهایت  را نشان می  (AP)ها و تشکیل ماتریس زیرباند تقریب  ادغام بلوک  5است. خط   4اصلی از ماتریس مثلثی در خط  

شود. با قرار دادن سه تصویر در کنار هم، یک  می  جادیاهای رنگ  تصویر هر یک از مؤلفه  ،PDFBRecبا اعمال تبدیل معکوس  

 دهد. بلوکی الگوریتم تعبیه واترمارک را نشان می نمودار 2شکل شود. میتصویر رنگی واترمارک شده تشکیل 
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 الگوریتم تعبیه واترمارک  :2 تمیالگور 
Algorithm 2. The watermark embedding algorithm  

 

 
 : نمودار بلوکی الگوریتم تعبیه واترمارک 2شکل 

Figure 2. The block diagram of watermark embedding algorithm 

 فرایند استخراج واترمارک  - 3- 2

شود. تصویر واترمارک ممکن است تحت حملات مختلف قرار گرفته  فرایند استخراج واترمارک از تصویر واترمارک شده انجام می

شود و  به سه مؤلفه رنگ آن اعمال می  PDFBDecی قرار نگرفته باشد. با اخذ تصویر واترمارک شده،  باشد و یا در معرض حمله 

شود. هر بلوک بطور جداگانه به یک ماتریس بالا  ناهمپوشان تقسیم می  8*8های  آن انتخاب شده و سپس به بلوک  APضرایب  

شوند. این مقدار به عنوان ورودی  انتخاب می  Sتجزیه بالا مثلثی  شود. درایه سطر اول و ستون هشتم ماتریس  مثلثی تجزیه می

 شود. مجموعه فازی انتخاب می

 
1 Pyramidal Directional Filter Bank Reconstruction 

به APتقسیم 
8*8بلوک های 

یتعبیه در ماتریس مثلثتجزیه ماتریس مثلثی
از 8*8تشکیل بلوکهای جدید 
ماتریس مثلثی

ل ادغام بلوک ها در کنار هم و تشکی
APجدید

جهتی-تبدیل معکوس باند فیلتر هرمی
ارک تشکیل تصویر رنگی واترم

شده
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داده شده است. لازم به ذکر است که تابع عضویت بصورت   نشان   3شکل  فازی در  توابع عضویت ورودی و خروجی مجموعه  

ورودی مجموعه   xمشخص است. اگر    این موضوع  3  تمیالگور  8در خط  در نظر گرفته شده است که    ALFAتطبیقی براساس  

 شوند: فازی باشد، قوانین فازی بصورت زیر تعریف می
If (x is A1) then (y is B1) 

If (x is A3) then (y is B2)          (1)  

If (x is A2) then (if Pmark(1) ≥ Pmark(-1) then y is B2 else y is B1) 

از احتمال میزان   شود که در قسمت استفاده می  yاختصاص مجموعه به    برایبودن واترمارک اصلی    -1یا    1در قانون سوم، 

خروجی موتور استنتاج نهایی برای سه قانون فوق به شرح زیر  شود.  پردازش برای هر تصویر واترمارک اصلی محاسبه میپیش

 است:

3 1 2 3
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B f l By y ==           )3( 

استفاده  ترکیب ممدانی    شود. اگر قواعد بصورتی و در زیر باند ماتریس تقریب مثلثی تعبیه میلفه رنگواترمارک در هر مؤ  هر بیت

 ،برابر زیر است QMقانون رابطه فازی شود، 
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 ،توان نوشتو برای تابع عضویت می
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R (x,y).است  norm-sبرای نمایش عملگر   ”◦“  که در آن
Rulµ  رابطه بکار رفته برای مولفه رنگ قرمز  ،(x,y)B

Rulµ    رابطه بکار رفته

G (x,y)برای مولفه رنگ آبی و
Rulµ  .خروجی موتور استنتاج برابر است با برای مولفه رنگ سبز است، 
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MB x U A Qy SUP t x x y   =          )6( 

 ،شودبصورت زیر بازنویسی می 6را ضرب در نظر بگیریم،  t-normکه اگر 

( ) [ ( ) ( , )]
MB x U A Qy SUP x x y   =          )7( 

 آید. بدست می 8معادله   3و   7با ترکیب 
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 از مرکز ثقل استفاده شده است. yبرای غیر فازی سازی 
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 دهد. بلوکی فرایند استخراج را نشان می نمودار 4شکل کد و شبه  3الگوریتم 
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 )الف( 

  
 )ب( 

 : )الف( تابع عضویت ورودی )ب( تابع عضویت خروجی 3شکل 
Figure 3. (a) input membership function (b) output membership function 
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 : شبه کد استخراج واترمارک 3 تمیالگور 
Algorithm 3. The watermark extraction pseudocode 
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 سازی ضریب درج بهینه - 4- 2

سازی به دست  سازی ضریب تعبیه استفاده شده است. هدف از بهینهبرای بهینه  (HHO)ساز شاهین هریس  در این مقاله از بهینه

به ترتیب برای تصویر واترمارک شده و واترمارک    BER2و    SSIM1آوردن بهترین ضریب تعبیه برای دست یافتن به بهترین  

سازی برای حملات مختلف متفاوت است، بنابراین سناریوی حملات مختلف در بهینه BERاستخراج شده است. واضح است که 

 بکار رفته است.
 

 

 : نمودار بلوکی استخراج واترمارک 4شکل 
Figure 4. The block diagram of watermark extraction 

،  (BM5)  5*5، فیلتر میانه  (BM3)  3*3، فیلتر میانه  (BA5)  5*5، فیلتر متوسط  (BA3)  3*3  3حملات شامل فیلتر متوسط

، نویز فلفل نمکی  (BG2)  01/0وسی  ا، نویز گ(BG1)  001/0وسی  ا، نویز گ(BC7)  70  سازی، فشرده(BC9)  90سازی  فشرده

001/0  (BP1)  نمکی فلفل  نویز   ،01/0  (BP2)  جرقه نویز   ،001 /0  (BS1)  جرقه نویز   ،01/0  (BS21)  متعادل نویز  سازی و 

در نظر بگیریم.    4اثر استخراج واترمارک بدون حمله را در معادله شایستگیدر ضمن در اینجا مهم است که    .(BH)هیستوگرام  

ها بر  مربوط به حملات مختلف در نظر گرفته شده است. این وزن  BERو    SSIMهای مختلفی برای  در معادله شایستگی، وزن

گیری بهبود بیشتری نسبت ها به درستی انتخاب نشوند، یک معیار اندازهشوند. اگر وزنانتخاب می  BERو    SSIMاساس اهمیت  

-1)تقریبا دو برابر وزن    BER_Rt، وزن  11  باعث کاهش معیار دیگر شود. در معادله تواند  آورد که میبه معیار دیگر بدست می

SSIM)  دهد که این  در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که این دو کمیت دارای دو ماهیت متفاوت است. نتایج نشان می

 شود: شود. معادله شایستگی به صورت زیر محاسبه مینتایج مناسبی میمنجر به انتخاب 

( )_ 6 0.5 3 5 3 5 9 7 1 2 1 2 1 2BER Rt BN BA BA BM BM BC BC BG BG BP BP BS BS BH=  +  + + + + + + + + + + + +  

( )6 1 _Fitness SSIM BER Rt=  − +                   )11( 

تابع حمله  شده است.  نشان داده   4  تمیالگورسازی در  بهینهشبه کد   الگوریتم،  این  با    و  در  ترتیب  به  واترمارک  عنوان ایجاد 

‘different_attack’ و‘f_watermarked’  .نشان داده شده است 

 گیری و تجربی نتایج اندازه  - 3

در این بخش نتایج کار ارائه شده بررسی خواهد شد. برای این منظور از شش تصویر معروف لنا، قایق، بابون، آوین، گل و فلفل  

 SSIMگیری بکار رفته  شود. معیار اندازهبهینه شده برای هر تصویر بیان می  (ALFA)استفاده شد. نتایج براساس ضریب تعبیه  

بر اساس   PSNR.  ]1[دهد  درجه تشابه ساختاری بین دو تصویر میزبان و واترمارک شده را نشان می SSIM است که PSNR5و 

 شود. ( محاسبه می12تفاوت بین تصویر میزبان و تصویر واترمارک شده است که از رابطه )

2 2

1 1

1
10log [ ( , ) ( , )]

M N

m n
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 
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1 Structural Similarity 
2 Bit Error Rate 
3 Average Filtering 
4 Fitness equation 
5 Peak Signal to Noise Ratio 

اخذ تصویر واترمارک شده و تجزیه به 
pdfbdecسه مؤلفه رنگ آن

تقسیم به بلوک های 
8*8

تجزیه ماتریس مثلثی
معکوس تبدیل 

آرنولد

تعیین مجموع فازی 
تطبیقی

تعیین قوانین فازی
محاسبه خروجی موتور 

استنتاج
غیرفازی سازی
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آن    در  است،    HOSTو    WATکه  )اصلی(  میزبان  تصویر  و  واترمارک شده  تصویر  ترتیب  روشنایی    Lبه  دینامیکی  محدوده 

گیری شباهت و تفاوت بین واترمارک استخراج شده و  برای اندازه  BERو    NC. علاوه بر این،  (L=255)پیکسلهای تصویر است  

 شود. محاسبه می 13رود و از معادله واترمارک اصلی بکار می

1 1 1 1

2

1 1

( , ) ( , ) | ( , ) ( , ) |
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های واترمارک اصلی و واترمارک  به ترتیب به بیت   Me(i,j)و    M(i,j)به ترتیب طول و عرض واترمارک است.    Nو    Mکه در آن  

 اشاره دارد.  استخراج شده 
Inputs: The population size 5 and maximum number of iterations T=10 

Outputs: The location of rabbit and its fitness value 

Initialize the random population Xi(i = 1, 2, . . . ,5) 

while (t<T) do 

fitness=fobj(HostIm,MarkIm,X(i)); 
Set Xrabbit as the location of rabbit (best location) 

for (each hawk (Xi)) do 

Update the initial energy E0 and jump strength J ▷ E0=2rand()-1, J=2(1-rand()) 

Update the E using Eq. (3) ref[2] 

if (|E| >= 1) then ▷ Exploration phase 

Update the location vector using Eq. (1) ref[2] 

if (|E| < 1) then ▷ Exploitation phase 

if (r >= 0.5 and |E| >= 0.5 ) then ▷ Soft besiege 

Update the location vector using Eq. (4) ref[2] 

else if (r >= 0.5 and |E| < 0.5 ) then ▷ Hard besiege 

Update the location vector using Eq. (6) ref[2] 

else if (r <0.5 and |E| >= 0.5 ) then ▷ Soft besiege with progressive rapid dives 

Update the location vector using Eq. (10) ref[2] 

else if (r <0.5 and |E| < 0.5 ) then ▷ Hard besiege with progressive rapid dives 

Update the location vector using Eq. (11) ref[2] 

Return Xrabbit 

function [fitness]=fobj(HostIm,MarkIm,ALFA) 

    [SSIM,PSNR,WatIm]= f_watermarked (HostImage,MarkIm,ALFA); 

    [BER_Rt,BER_Attack]= different_Attack (WatIm,MarkIm,ALFA); 

    fitness=(BER_Rt +6*(1-SSIM)); 
end 

 بااعمال اندکی تغییرات اخذ شده است(   ]2[)این الگوریتم از مرجع   HHO: شبه کد 4 تمیالگور 
Algorithm 4. HHO pseudocode (with small changes to the pseudocode in reference [2]) 

دهد.  نشان میرا  تصاویر واترمارک شده الگوریتم پیشنهادی    PSNRو    SSIM،  1  جدول    

و    PSNRتغییرات    5شکل    محاسبه شده است در تصاویر واترمارک شده استفاده شده است.   HHO1ضریب تعبیه بهینه که از  

SSIM  نشان می تعبیه  بر حسب ضریب  که مشاهده میدرا  تصویر    SSIMو    PSNRشود  هد. همانطور  به کیفیت  مربوط  که 

 6شکل  تکرار در    250برای    HHOساز  بهینه   (E)یابد. رفتار انرژی فرار  واترمارک شده است با افزایش ضریب تعبیه کاهش می

ساز  ، الگوریتم بهینه Eهای مختلف  کاهشی دارد. علاوه بر این، برای محدوده  روند  E،    6شکل  مطابق با  داده شده است.    نشان

مقدار بهینه ضریب تعبیه هنگامیکه انرژی فرار نزدیک به صفر است   داده شده است. نشان 4 تمیالگورکه در رفتار متفاوتی دارد 

دهیم  گیری مقاومت الگوریتم پیشنهادی، تصویر واترمارک شده در معرض حملات مختلف قرار میقابل استفاده است. برای اندازه

شود. در اینجا، هدف  گیری می، مقاومت در برابر حملات اندازه NCشود. با محاسبه پارامتر  واترمارک استخراج میو سپس تصویر  

اگر طرح   تخریب اطلاعات واترمارک است. بنابراین در طرح پیشنهادی لازم است که در برابر این حملات مقاوم باشد.از حمله  

واترمارک   تصویر  7شکل  شد.  به یک نزدیک خواهد    NCگیری  پیشنهادی مقاومت بالایی در برابر حملات داشته باشد معیار اندازه

شده  دهد. با توجه به نتایج نشان داده  وسی، تغییر اندازه و برش نشان میاشده را تحت حملات فیلتر میانه، فیلتر متوسط، نویز گ 

دهد. در نمودارهای ترسیم شده، مقادیر میانگین  الگوریتم پیشنهادی مقاومت بالایی در برابر حملات مختلف نشان می  ،7شکل  در  

داشت.  مقدار ثابتی نخواهد    NCبرای ده تست رسم شده است. دلیل آن است که برخی از حملات تصادفی هستند و محاسبه  

 
1 Harris Hawks Optimization 
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داده شده  نشان    9شکل    نیز دردهد. واترمارک استخراج شده برای حملات ترکیبی  نتایج حملات ترکیبی را نشان مینیز    8شکل  

 است.
 

  
 )ب(  )الف( 

برحسب ضریب   SSIMبرحسب ضریب تعبیه )ب( تغییرات  PSNR: کیفیت تصویر واترمارک شده بر اساس تغییرات ضریب تعبیه )الف( تغییرات 5شکل 

 تعبیه
Figure 5. Image quality of watermarked image based on varying embedding factor (a) Variation of PSNR according to embedding factor (b) 

Variation of SSIM according to embedding factor. 
 

 برای تصاویر واترمارک شده مختلف  PSNRو  SSIM: 1جدول 
Table 1. SSIM and PSNR for various images    

 Sample 1 Sample 2 Sample 3 

 

   
PSNR/SSIM 9969/0  ،6147/60  9964/0  ،32/60  9960/0  ،04/55  

ALFA 3216/10  5258/10  8737/14  

 

   
PSNR/SSIM 9980/0  ،66/62  9983/0  ،4765/53  9966/0  ،7649/54  

ALFA 0691/9  2352/16  1762/15  
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 تکرار  250رفتار انرژی فرار برای  :6شکل 

Figure 6. Escaping energy behavior for 250 iterations  

 

  

  

  
 مربوط به واترمارک استخراج شده تحت حملات مختلف  NC: مقادیر 7شکل 

Figure 7. NC values of extracted watermarks under different attacks 
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 : نتایج حملات ترکیبی8شکل 

Figure 8. Results of combined attacks 

Gaussian noise 0.001 & 

Average Filtering 3*3 

Median & Average Filtering 3*3 No Attack 

   
NC= 0020 /0  ،9961 /0  NC= 0098/0  ،9805/0  NC= 0000/0  ،0000/1  

Gaussian noise & Salt Peppers & 
Speckle (0.001) 

Gaussian noise 0.001 & JPG QF=80 & Gaussian noise 0.01 & Average Filtering 
3*3 

   
NC= 0693 /0  ،8613 /0  NC= 0371/0  ،9258/0  NC= 0742/0  ،8516/0  

 : تصاویر واترمارک استخراج شده برای حملات ترکیبی 9شکل 
Figure 9. the extracted watermark image for combined attacks 

 مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با کارهای مشابه - 1- 3

  SVDو    FRFT، واترمارکینگ بر اساس  ]11[نتایج کار پیشنهادی با سه مقاله مقایسه شده است که مقالات عبارتند از: مرجع  

، با استفاده از حوزه  ]10[سازی واترمارکینگ استفاده کرده است و مرجع  برای پیاده  SVDو    RDWT، از  ]12[است. مرجع  

DCuT-RDWT  .طرح واترمارکینگ پیشنهادی و کارهای مشابه را برای تصویر لنا    10شکل  ، واترمارکینگ را انجام داده است

  6/60الف مشخص است، شفافیت به دست آمده  -10است. همانطور که از شکل    PSNRدهد. مقایسه شفافیت بر اساس  نشان می

نیز برای مقایسه واترمارک   NCگیری  بل است که در مقایسه با مقالات تحت مقایسه، بهبود قابل توجهی است. کمیت اندازهدسی

مشخص است، طرح پیشنهادی مقاومت   10استخراج شده برای حملات مختلف است. همانطور که از بخشهای مختلف شکل  

های مشابه، تصویر واترمارک شده لنا در معرض  قوی در برابر حملات دارد. در واقع برای مقایسه مقاومت طرح پیشنهادی با طرح

نم و  فلفل  نویز  متعادلسازی هیستوگرام،  نویز جرقه،  نویز گاوسی،  میانه،  فیلتر  فیلتر متوسط،  و حمله  اندازه  تغییر  برش،  کی، 

بدست   NCگیرد و سپس درجه تشابه واترمارک استخراج شده و واترمارک اصلی با محاسبه  قرار می  JPEGسازی  حملات فشرده

را با هم    10های نشان داده شده در شکل    NCی  آید. برای به دست آموردن تخمینی از بهبود مقاومت در برابر حملات، همهمی

گیریم. واضح است که امتیاز بالاتر به معنای مقاومت بهتر در برابر حملات است.  جمع کرده و آنها را به عنوان امتیاز در نظر می

است. بنابراین،    02/8و    45/6،  86/8به ترتیب برابر    ]10[و    ]12[،  ]11[و برای مقالات    88/9در کار پیشنهادی امتیاز برابر  

 در برابر حملات در مقایسه با سایر کارها برخوردار است. الگوریتم پیشنهادی از مقاومت کارآمدی 
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 کار معرفی شده با مقالات مشابه  NC: )الف( مقایسه شفافیت کار معرفی شده با مقالات مشابه )ب،...، و( مقایسه 10شکل 

Figure 10. comparison of transparency of the proposed scheme with similar scheme and comparison of watermark extraction for different 

attacks for the introduced scheme with similar schemes  

 گیری نتیجه  - 4

جهتی و تجزیه مثلثی پیشنهاد شد. رویکرد منطق فازی نیز - فیلتر هرمیدر این مقاله، یک طرح واترمارک بر اساس تجزیه بانک  

ی استفاده از این طرح، شفافیت بالایی از تصویر واترمارک شده  در سطح استخراج واترمارک مورد استفاده قرار گرفت. در نتیجه

و مقاومت تغییر    SSIMهمراه با بهبود واترمارک استخراج شده به دست آمد. با توجه به اینکه ضریب تعبیه به صورت خطی با  

سازی نشان داد که  سازی برای به دست آوردن ضریب تعبیه بهینه استفاده شد. نتایج شبیهکند، بنابراین از الگوریتم بهینهنمی

برای تصویر لنا به دست آمد. علاوه بر  بل دسی PSNR ،6/60 مقدار بالایی برخوردار است. طرح پیشنهادی از مقاومت و شفافیت

 خیص بود.شبود و واترمارک استخراج شده نیز قابل تبرای اکثر حملات مناسب  NCگیری این، اندازه
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