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Abstract 

With the increasing interest in Joint Photographic Experts Group (JPEG) image compression, one of the 

most important issues in digital image manipulation is finding a proper method to detect double JPEG 

compression. This paper introduces a trained adaptive filter based on spatial-domain convolutional 

autoencoder (CAE). This filter can remove interference information caused by image content to have a 

more accurate detection. The convolutional neural network (CNN) has been widely employed for 

accurate image classification; therefore, a CNN is used in the classification part of the proposed 

algorithm. The proposed model is based on consecutive CAE with CNN, which is able to provide 

acceptable detection accuracy and sensitivity to quality factors (QFs) in two scenarios, i.e. aligned and 

non-aligned forgeries. This model improves the sensitivity to quality factors by up to 86% in the relative 

error reduction (RER) rate in some cases. Other experiments such as manipulation localization on the 

RAISE dataset have been performed to evaluate the proposed method. These results show the superior 

performance of this method compared to similar algorithms in the situations that the quality factor of 

the second compression is greater the quality factor of the first compression. 
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 مقاله پژوهشی

 

ی عصبی هاشبکهمضاعف با استفاده از  JPEGسازی آشکارسازی فشرده

 عمیق در حوزه مکان
 

 ، استاد2، دانشیار، علیرضا بهراد1، دانشجوی دکتری، فربد رزازی1محمد رحمتی

 

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -1

 ایران تهران، شاهد، دانشگاه -مهندسیفنی و دانشکده  -2
mohrahmati@gmail.com, razzazi@srbiau.ac.ir, behrad@shahed.ac.ir 

 

 نیترمهم، یکی از (JPEGفرمت گروه مشترک متخصصان عکاسی )به فشرده نمودن تصاویر با  یمندعلاقهبا افزایش : چکیده

. در این مقاله استمضاعف  JPEGسازی تصاویر دیجیتال، یافتن روشی مناسب جهت آشکارسازی فشرده یکاردستمباحث در 

شود یمبه این موضوع پرداخته  ،و در حوزه مکان( CAEخودرمزگذار پیچشی )بر پایه  دهیدآموزشبا معرفی یک فیلتر تطبیقی 

شبکه عصبی پیچشی داشته باشیم. از آنجایی که  یترقیدقی تصویر، آشکارسازی اتا با حذف اطلاعات تداخلی ناشی از محتو

(CNN )شود. مدل یمبندی استفاده در قسمت طبقه هاشبکهبندی تصاویر داشته باشد، از این توانسته عملکرد موفقی در طبقه

قابل ( QFsضرایب کیفیت )که توانسته دقت آشکارسازی و حساسیت به  است CNNمتوالی شده با  CAEپیشنهادی بر اساس 

، حساسیت نسبت به ضرایب کیفیت هاحالتارائه نماید. این مدل توانسته در برخی از  ترازناهمو  ترازهمقبولی را در دو سناریوی 

بر  یکاردستمحل  یابیمکانهای دیگری از جمله یشآزما( بهبود دهد. RER) در صد در مقدار کاهش خطای نسبی 86را تا 

عملکرد بسیار خوب این روش  دهندهنشانبرای ارزیابی روش پیشنهادی انجام شده است. این نتایج  RAISEروی مجموعه داده 

 سازی اولاز ضریب کیفیت فشرده تربزرگسازی دوم مشابه در شرایطی است که ضریب کیفیت فشرده یهاتمیالگورنسبت به 

 باشد.
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 مقدمه -1

در تصاویر به راحتی  یکاردستجدید پردازش تصاویر دیجیتال،  یهایفناورهای پیشرفته ضبط اسناد دیجیتال و یلهوسبا ظهور 

عنوان مدرکی از یک پرونده رسمی یا پزشکی باشند که در دادگاه مورد ارزیابی  این تصاویر ممکن است به پذیر شده است.امکان

ناشی از جعل ایجاد شده در  یهایناسازگارآماری و  یهایژگیوشناسی با توجه به ی جعلهاروشگیرند. یمقرار سنجی صحتو 

ا فرمت گروه مشترک متخصصان باین تصاویر که بسیاری از . از آنجاییهستندتصویر، قادر به تعیین اعتبار تصاویر دیجیتال 

افزارهای . معمولاً با استفاده از نرماست مورد اهمیت JPEGشوند، بررسی اصالت و حفاظت از تصاویر یمذخیره  (JPEG) 1عکاسی

ذخیره  JPEGافتد و این تصاویر مجدداً به صورت در تصاویر اتفاق می یکاردست ،[2] 2کم[ و بیوتی1مختلف مانند فتوشاپ ]

 نیترمهممضاعف به عنوان یکی از  JPEGسازی ناشی از فشرده 3شود که علاقه به بررسی عوارضیمشوند. این موضوع سبب یم

دوم نسبت به اول  JPEGسازی فشرده 4بندیتصویر، افزایش یابد. از طرفی، با توجه به اینکه مربع یکاردستدهنده اثرات نشان

شود. به همین دلیل معمولاً دو سناریوی جهت تحلیل و یممتفاوتی ایجاد  گیرد، عوارضیمقرار  6ترازناهمیا  5ترازهمدر حالت 

تنها قادر به آشکارسازی  هامقالهی پیشنهادی بسیاری از هاروش متأسفانهتواند مورد توجه باشد. این در حالی است که یمارزیابی 

[. در این مقاله روشی برای آشکارسازی در هر دو سناریو و 5-3]هستند مضاعف در یکی از این دو سناریو  JPEGسازی فشرده

 8ترازناهممضاعف  JPEGسازی و آشکارسازی فشرده )DJPEG-A( 7ترازهممضاعف  JPEGسازی تحت عنوان آشکارسازی فشرده

(NA-DJPEG)،  شده استبررسی. 

 

 پیشینه تحقیق -1-1

[ و یا ترکیب هر دو 8-7[، حوزه تبدیل ]6مضاعف را در حوزه مکان ] JPEGسازی باقیمانده از فشرده بسیاری عوارضمطالعات 

 9سازدست یهایژگیوبر پایه  یهاروش. در این راستا از اندنموده[ را بررسی 9از مزایای آنها ] زمانهمحوزه جهت استفاده 

[ 13] مرجع . پژوهشگران دراندکرده[ استفاده 12،6] (CNN) 10شبکه عصبی پیچشی بر پایه محورداده یهاروشو یا  [11،10]

. برخی از مطالعات توزیع اولین ارقام پراهمیت اندنموده[ جهت آشکارسازی جعل اقدام 14] SIFTبا استفاده از الگوریتم استاندارد 

. پژوهشگران در اندگرفتهکار [ را به8] 12بنفورد-فوریه لیتحل گرید[ و برخی 15،7بلوکی ] (DCT) 11کسینوسی گسسته ضرایب

. این در حالی است که محمود و همکاران، اندنمودهاستفاده  DCT[ از یک مدل آماری بر اساس هیستوگرام ضرایب 16]مرجع 

با  ،هایژگیویک تصویر دیجیتال استخراج نموده و پس از کاهش تعداد  یپوشانهمدارای  یهابلوکرا از  13گشتاورهای چبیشف

 [.17] انددادهآشکارسازی جعل را انجام  (SVD) 14تجزیه مقادیر منفرد استفاده از

پردازش تصاویر دیجیتال میسر گردید و نتایج  یهاتمیالگوریادگیری عمیق در  یهاروشسازی ، امکان پیادهیفناّوربا پیشرفت 

ی عصبی عمیق در هاشبکهلازم بر اساس  یهایژگیوموفقی حاصل شد. به همین دلیل مطالعات زیادی سعی در آشکارسازی 

قسمت  DCTبا استفاده از هیستوگرام ضرایب  یبعدکی CNN[ یک شبکه 12اند. در مرجع ]کاربردهای بازجویی تصاویر نموده

Y  ًدیگری نیز از مزایای حوزه  یهاروشتصویر، آموزش داده شده است. اخیراDCT سازی باقیمانده در هر مرحله فشرده و عوارض

JPEG  [ از ضرایب 4] مرجع . پژوهشگران دراندنمودهجهت آشکارسازی، استفادهDCT  خام و ماتریس کوانتیزاسیون کمک

، هاروشو ماتریس کوانتیزاسیون استفاده شده است. در کلیه این  DCTتوگرام ضرایب از هیس ،[3. حال آنکه در مرجع ]اندگرفته

آشکارسازی  منظوربهشوند. یمبا شکست مواجه  ترازناهمدر حالت  هاتمیالگوراست و  ریپذامکان ترازهمآشکارسازی تنها در حالت 

از اطلاعات رنگی موجود در تصاویر رنگی و تبدیل کسینوسی کمک گرفته و نتایج  [18] مرجع در پژوهشگران، ترازناهمدر حالت 

بوده و برای تصاویر خاکستری پاسخگو نیست. مطالعه جامعی در  ترازناهم. این روش نیز صرفاً در حالت اندنمودهخوبی را ارائه 

مضاعف پیشنهاد شده است. این  JPEGازی سجهت آشکارسازی فشرده CNN[ انجام شده و سه روش مختلف بر پایه 6]مرجع 

اول و دوم با استفاده از  یهاروشآورد. در  دستبه ترازناهمو  ترازهم یهاحالتمطالعه توانسته نتایج بسیار خوبی را در 

در حوزه مکان حذف نمایند.  CNNگیری مناسب ی تصویر را جهت تصمیماکه اطلاعات تداخلی محتو اندکردهتلاش  پردازششیپ

[ 19] مرجع مطرح شده در 15ین منظور در روش اول متوسط تصاویر از هر تصویر کم شده و در روش دوم از اپراتور حذف نویزاهب

 DCTدر حوزه  ترازهممضاعف در حالت  JPEGسازی باقیمانده جهت آشکارسازی فشرده . از طرفی عوارضاندنمودهاستفاده 
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که آشکارسازی  اندتوانسته DCT[. بنابراین در روش سوم مطرح شده در این مطالعه، با کمک هیستوگرام ضرایب 6بیشتر است ]

 آورند. دستبه ترازهمبهتری را در حالت 

[. 20] است تأملقابلدر تصاویر دیجیتال  یکاردستیک سیگنال تداخلی در آشکارسازی  عنوانبهی تصویر ااهمیت حذف محتو

[. 21ی تصویر افزایش دهند ]ابند خود را با حذف محتوکه قابلیت اجرایی طبقه اندکردهبه همین دلیل برخی از مطالعات تلاش 

تا اطلاعات فرکانس پایین تصویر را حذف نمایند  اندنمودهدر این راستا از فیلترهای مختلفی مانند فیلتر بالاگذر تفاضلی استفاده 

پیشنهادی، اقدام به  CNN[ در ورودی شبکه 23] 16فیلتر بالاگذر بر اساس مدل غنی فضایی 30[ با کمک 22] مرجع [. در21]

 17ی دیگر از فیلتر پایین گذر میانه استفاده کردند و باقیمانده فیلتر میانهامطالعهدر  پژوهشگران. اندنمودهی تصویر احذف محتو

بر اساس روابط پیچشی ی نیز از ساختار فیلترهای بالاگذر الهام گرفته و یک لایه [. روش دیگر24] اندنموده CNNرا وارد شبکه 

دهد که با یمنشان  [. از طرفی مطالعات انجام شده25پیشنهاد نموده است ] CNNدر ورودی شبکه را  هاکسلیپمحلی بین 

. [26] آورد دستبهم نمود و نتایج خوبی را توان جهت حذف نویز فرکانس بالا اقدایم( CAE) 18خودرمزگذار پیچشیکمک شبکه 

در کل فضای تصویر به اشتراک  هاوزناست. زیرا  پیچشبا وجود عملگر  CAEاین موضوع به علت استفاده از تمام ظرفیت شبکه 

 نقش خواهد داشت. هاوزنشوند و در نتیجه کل فضای تصویر در تعیین بهینه یمگذاشته 

 

 انگیزش و نوآوری -2-1

. اما بسیاری از آنها اندنمودهی تصویر از فیلترهای بالاگذر استفاده ادهد که مطالعات زیادی جهت حذف محتویمها نشان یبررس

که آشکارسازی  موردنظر. در این مقاله فیلتر بر اساس کاربرد اندننمودهباشد، استفاده  موردنظراز فیلترهایی که منطبق بر کاربرد 

 ،هامقالهشود که اکثر یممشابه مشاهده  هایپژوهش. از طرفی با بررسی شده است ، طراحیاستمضاعف  JPEGسازی فشرده

. بنابراین نیاز به یک راه حل جامع برای آشکارسازی در هر دو حالت انددادهانجام  ترازناهمیا  ترازهم در حالتآشکارسازی را تنها 

[. این 3،4،18] اندنمودهاخیر از ماتریس کوانتیزاسیون به عنوان اطلاعات اضافی استفاده  هایمقاله گردد. ضمن اینکهیماحساس 

آوردن آن فرایندی چالشی است. مطمئناً پیشنهاد یک روش مستقل  دستبهماتریس در بسیاری کاربردها در دسترس نیست و یا 

باشد. ضمن اینکه با پیشنهاد روشی که در هر دو حالت ی ورافناین تواند گام مفیدی در جهت بهبود یماز این اطلاعات اضافی، 

 شود.یمپذیر نیز امکان 19یترازهمآشکارسازی موفقی داشته باشد، امکان آشکارسازی در صورت از دست رفتن  ترازناهمو  ترازهم

شده در تصویر  یکاردستنظر قرار داد، تعیین محل نکاتی که بایستی در طراحی آشکارساز مد نیترمهماز طرف دیگر یکی از 

با  ،نمایند. در این مطالعهیمشده یا خیر، قناعت  یکاردستبه اینکه آیا تصویر  هامقاله است. این در حالی است که بسیاری از

با اندازه بسیار  یهابلوکاقدام شده است. واضح است که با تعیین  یکاردستبندی تصویر با ابعاد مناسب برای تعیین محل بلوک

 یابیمکاندقت  ،با اندازه بزرگ یهابلوکفرایند آشکارسازی در هر بلوک مشکل خواهد بود و از طرفی با در نظر گرفتن  ،کوچک

 روش پیشنهادی به قرار زیر است: یهاینوآورترین یاصلطور خلاصه یابد. بهیمدر تصویر کاهش 

 CAE. در این صورت داده شده استی تصویر آموزش اکننده محتوعنوان فیلتر تطبیقی حذفبه  CAEدر این مقاله یک شبکه  -

در این صورت با این نوآوری و  انطباق مناسبی بر فرایند آشکارسازی خواهد داشت. DJPEGو  JPEGآموزش دیده با تصاویر 

 استفاده از فیلتر منطبق بر کاربرد امکان بهبود آشکارسازی فراهم شده است. 

 عصبی عمیق استفاده شده است.  یهاشبکهدر این مقاله از معماری جدیدی برای  -

نقشه  و (PNG) 20حملای قابلتصاویر شبکه تا امکان آشکارسازی برای تصاویر با فرمتشده آشکارسازی در حوزه مکان انجام  -

 پذیر شود.هم امکان (bitmap) بیتی

 در تصویر را با دقت خوبی مشخص نماییم. یکاردستتوانستیم محل  64×64با اندازه کوچک  یهابلوکبا در نظر گرفتن  -

از دست برود،  یترازهمتا آشکارسازی را در حالتی که گرفته شده یکسان در نظر  ترازناهمو  ترازهمدر حالت  هاشبکهمعماری  -

 داشته باشیم.

 

 ساختار مقاله -3-1
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ی مورد استفاده هاشبکهالگوریتم پیشنهادی و معماری  2باقیمانده مطالب ارائه شده در این مقاله به قرار زیر است. در بخش 

پردازیم. یمو چگونگی تنظیم پارامترهای شبکه  21منظور ارزیابی نتایج، ابتدا به معرفی مجموعه دادهبه 3گردد. در بخش یممطرح 

گردد تا مزایای یممطرح شده قبلی مقایسه  یهاروششود و با برخی از یممختلفی بر روی شبکه انجام  یهاشیآزماسپس 

 بیان شده است. 4گیری در بخش شبکه پیشنهادی مشخص گردد. در نهایت نتیجه

 

 روش پیشنهادی -2

مضاعف در هر بلوک  JPEGسازی تصویر و آشکارسازی فشرده 64×64 یهابلوکدر این قسمت روش پیشنهادی جهت بررسی 

برای  CNNی تصویر و یک شبکه اکننده محتوو حذف پردازششیپعنوان به CAEشود. در این روش از یک شبکه یممطرح 

شامل یک ( نشان داده شده است. این شبکه 1بندی استفاده شده است. بلوک دیاگرام کلی روش پیشنهادی در شکل )کلاس

 قرار گرفته است. CNNصورت متوالی با است که به CAE( بر پایه AICR) 22ی تصویر تطبیقیاکننده محتوحذف
 

 ی تصویر تطبیقیاکننده محتوحذف -1-2

بندی درست وجود امکان طبقه DJPEGو  JPEGوسیله تصاویر به پیچشیدهد که با آموزش شبکه عصبی یمها نشان یبررس

 یهاروشنماید. به همین دلیل یمرا دچار مشکل  CNNبندی عنوان سیگنال تداخلی، طبقهی تصویر بهاندارد. به عبارتی محتو

 CAE. در این مطالعه با کمک یک شبکه اندنمودهی تصویر امختلفی مطرح شده که اقدام به حذف سیگنال فرکانس پایین محتو

ی تصویر نمودیم. این اآموزش دیده است، اقدام به حذف تطبیقی محتو DJPEGو  JPEGصورت بدون نظارت و با تصاویر که به

 قادر است اطلاعات فرکانس پایین تصویر ورودی را در خروجی خود تولید نماید. CAEآید که شبکه یمموضوع از آنجایی به ذهن 

 CAEدرصد تصاویر آموزشی وارد شده به  50سان فرض شده است. به عبارتی یک DJPEGو  JPEGیر تصاویر تأث CAEدر آموزش 

ی اکننده محتوگیری ایجاد نشود. بلوک دیاگرام حذفگیری در تصمیماست تا جهت DJPEGدرصد باقیمانده  50و  JPEGتصاویر 

 ،پیچشیخودرمزگذار ، خروجی Iر ( نشان داده شده است. در مرحله آزمایش، با وارد نمودن هر تصوی2تصویر تطبیقی در شکل )

 به قرار زیر است: DJPEGو یا  JPEGازای تصاویر که به است( ICی تصویر )امحتو

IC= {
LJ if I=JPEG

LDJ  if I=DJPEG
           (1               )  

 DJL و JPEGازای تصویر ورودی به CAEخروجی  JL باشد، DJPEGیا  JPEG تواندیمتصویر ورودی است که  Iکه در این رابطه 

را از ورودی  CAEخروجی  بایدی تصویر ا. در مرحله بعد جهت حذف محتواست DJPEGازای تصویر ورودی به CAEخروجی 

 آن کم نمود.

CAER=I-IC= {
I-LJ if I=JPEG

I-LDJ  if I=DJPEG
        (2               )  

 

 CNNبندی بر پایه طبقه -2-2

ی آنها حذف شده است. در اکه محتواست  DJPEGو یا  JPEGشامل تصاویر  AICRآمده در خروجی شبکه  دستبهاطلاعات 

 بندی گردد. دسته DJPEGیا  JPEGبند در دو کلاس با استفاده از یک طبقه بایدادامه این اطلاعات 

 

 
 (: بلوک دیاگرام کلی روش پیشنهادی1شکل )

Figure (1): Block diagram of proposed method 

 

 
 (AICRکننده محتوای تصویر تطبیقی )(: حذف2شکل )

Figure (2): Adaptive image content remover 
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مناسب  یهایژگیوکه در کاربردهای مختلف پردازش تصویر قادر هستند با استخراج  انددادهنشان پیچشی ی عصبی هاشبکه

صورت با شود که بهیم CNNآمده از مرحله قبل وارد یک  دستبه CAERای را داشته باشند. بنابراین مقادیر ینهبهبندی طبقه

با مقدار صفر و کلاس  DJPEGآموزش دیده است. با توجه به اینکه کلاس  DPJEGو  JPEGنظارت توسط باقیمانده تصاویر 

JPEG  با مقدار یک متناظر شده است، با مقایسه خروجیCNN  مشخص خواهد شد. موردنظر، کلاس 5/0با یک آستانه 

outf= {
JPEG if  out≥0.5

DJPEG if  out<0.5
        (3               )  

 

 ی عصبی پیشنهادیهاشبکهمعماری  -3-2

گیرد، استفاده از یمبندی تصاویر مورد توجه قرار ی عصبی جهت طبقههاشبکهیکی از مواردی که هنگام طراحی و آموزش 

یی هاشبکهنسبت به  هاشبکهاست. این [ 28] 25رزنتتی یا [27] 24رزنت ،23نتجیجیوی ی از پیش آموزش دیده مانندهاشبکه

خوب، کمک گرفتن از یادگیری انتقالی جهت  26، مزایایی را دارند. این مزایا شامل صحت آشکارسازیانددیدهکه از ابتدا آموزش 

بر  هاشبکهنظر قرار گیرد این است که این مدباید ی که انکته [.29] است 27هادادهو کارایی بالاتر در بررسی  ترعیسرآموزش 

ی تصویر یک سیگنال امضاعف، محتو JPEGسازی بینند. حال آنکه در آشکارسازی فشردهیمی تصویر آموزش ااساس محتو

. با در نظر نیستی از پیش آموزش دیده برای کاربرد ما مناسب هاشبکهحذف گردد. بنابراین استفاده از  بایدتداخلی است که 

موزش دادیم. بند آعنوان طبقهرا به CNNی تصویر و یک شبکه اکننده محتوعنوان حذفبه CAEگرفتن این مسئله، یک شبکه 

در لایه پیچشی از  شودده میکه مشاه طورهمان ( نشان داده شده است.2( و )1) هایجدولیات معماری این دو شبکه در جزئ

آمیزی در صورت موفقیتویژگی اعمال گردد. یکی از این توابع که به یهانگاشتکمک گرفته شده تا به مقادیر  یسازفعال توابع

 مرجع [. با این حال پژوهشگران در30] است ReLU یسازفعالبرداری قرار گرفته است، تابع کاربردهای بینایی ماشین مورد بهره

دهد طور قابل توجهی سرعت یادگیری را افزایش می( را مطرح نمودند که بهELU) 28نمایی-واحد خطی یسازفعالتابع  ،[31]

  [.25] دینمایمبا همان معماری ایجاد  ReLUبندی را در مقایسه با درصد خطای طبقه 10و کمتر از 

اند. در این مختلفی بهره گرفته یهاروشهای عصبی عمیق از ها در معماری شبکهداده یسازنرمالاز طرف دیگر محققان جهت 

( استفاده گردید که ضریب مرکزی درون یک پنجره لغزنده در نگاشت ویژگی را LRN) 29پاسخ محلی یسازنرمالراستا، ابتدا از 

توان می 30ایدسته یسازنرمالبا کمک یک لایه ریافتند که نماید. بعد از آن محققان در دهای آن نرمالیزه میبا توجه به همسایه

. در این حالت داده ورودی به شبکه آموزش با میانگین صفر و [32] گیری آموزش شبکه عمیق را تسریع نمودطور چشمبه

 حداقل گردد. 31نوسان داخلیشود تا شیفت هممی یسازنرمالواریانس یک 

 

 ارزیابی نتایج -3

در این قسمت نتایج الگوریتم پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج مطالعات دیگر مقایسه شده است. به این منظور، ابتدا 

ی عصبی پیشنهادی تحت فرایند آموزش تنظیم هاشبکهو سپس پارامترهای  شودیممجموعه داده مناسب جهت ارزیابی انتخاب 

ی عصبی هاشبکهمطرح شده بر اساس  یهاروشعنوان بهترین [ به12[ و ]6مطالعات ] یهاروشا آمده ب دستبه. نتایج گردندیم

مضاعف مقایسه گردید. در اینجا جهت  JPEGسازی عنوان دو روش مطرح در آشکارسازی فشرده[ به15[ و ]7عمیق و مطالعات ]

[، 6] مرجع . از سه روش مطرح شده درمیدهیمنشان  KHو  WZ ،TR[ را به ترتیب با 7[ و ]15[، ]12سازی، مطالعات ]ساده

 دهیم.نشان می hBB و nBB روش نویز و هیستوگرام نتایج بهتری دارند که آنها را به ترتیب با

 

 مجموعه داده -1-3

تصویر خام برای  8156استفاده شده که شامل  RAISEی عصبی از مجموعه داده هاشبکهمنظور ارزیابی نتایج و آموزش به

برش دادیم  (m×n)256ی لازم، تصاویر خام را با ابعاد هاداده[. برای ایجاد مجموعه 33کاربردهای بازجویی تصاویر دیجیتال است ]

عتبارسنجی و ی آموزش، اهادستهصورت تصادفی در باشند. تصاویر حاصل به 5تا  2اعداد طبیعی با مقادیر  nو  m که یطور

 فشرده نمودیم. ترازناهمو  ترازهمی لازم در سناریوهای هادادهآزمایش قرار گرفتند. سپس تصاویر هر دسته را برای ایجاد مجموعه 
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Table (1): CAE Architecture Details 

 CAEیات معماری جزئ (:1جدول )

 اندازه ورودی لایه
اندازه 

 خروجی

ابعاد 

 فیلترها

تعداد 

 فیلترها
 تعداد پارامترها گام

توابع 

 سازیفعال

Conv2D-1 64×64×1 64×64×16 3×3 16 1 160 ELU 

BN-1 64×64×16 64×64×16 - - - 64 - 

MaxPooling2D-1 64×64×16 32×32×16 2×2 - 2 0 - 

Conv2D-2 32×32×16 32×32×16 3×3 16 1 2320 ELU 

BN-2 32×32×16 32×32×16 - - - 64 - 

UpSampling2D-1 32×32×16 64×64×16 2×2 - 2 0 - 

Conv2D-3 64×64×16 64×64×1 3×3 1 1 145 Sigmoid 

 
Table (2): CNN Architecture Details 

 CNNیات معماری جزئ (:2جدول )

 اندازه خروجی اندازه ورودی لایه
ابعاد 

 فیلترها

تعداد 

 فیلترها
 تعداد پارامترها گام

توابع 

 یسازفعال

Conv2D-1 64×64×1 62×62×128 3×3 128 1 1280 ELU 

BN-1 62×62×128 62×62×128 - - - 512 - 

Conv2D-2 62×62×128 60×60×128 3×3 128 1 147584 ELU 

BN-2 60×60×128 60×60×128 - - - 512 - 

MaxPooling2D-1 60×60×128 30×30×128 2×2 - 2 0 - 

Conv2D-3 30×30×128 26×26×256 5×5 256 1 819456 ELU 

BN-3 26×26×256 26×26×256 - - - 1024 - 

Conv2D-4 26×26×256 22×22×256 5×5 256 1 1638656 ELU 

BN-4 22×22×256 22×22×256 - - - 1024 - 

MaxPooling2D-2 22×22×256 11×11×256 2×2 - 2 0 - 

Conv2D-5 11×11×256 7×7×512 5×5 512 1 3277312 ELU 

BN-5 7×7×512 7×7×512 - - - 2048 - 

MaxPooling2D-3 7×7×512 4×4×512 2×2 - 2 0 - 

FC-1 (Flatten) 4×4×512 8192 - - - 0 - 

BN-6 8192 8192 - - - 32768 - 

FC-2 (Dense) 8192 2000 - - - 16386000 ELU 

BN-7 2000 2000 - - - 8000 - 

FC-3 (Dense) 2000 500 - - - 1000500 ELU 

FC-4 (Dense) 500 1 - - - 501 Sigmoid 

 

و  JPEGصورت تصادفی در دو دسته و به شوندیمبرش داده  64×64با ابعاد  32تصاویر با قابلیت تفکیک بالا ترازهمدر سناریوی 

DJPEG  تصاویر موجود در دسته رندیگیمقرار .DJPEGابتدا با ضریب کیفیت ، QF1 {50،60،70،80،90در مجموعه}و آنگاه 

QF2 { 75،85در مجموعه }یا با ضریب کیفیت QF1 {و آنگاه 60،70،80،90،98در مجموعه}QF2  شوند. میفشرده  95برابر

. مجموعه داده تولید شده را مطابق شوندیمفشرده  QF2متناظر تنها با ضریب کیفیت  JPEGحال آنکه تصاویر موجود در دسته 

DA( با 3جدول )
QF2 .برش داده  (64+8)×(64+8) تصاویر با قابلیت تفکیک بالا با ابعاد ترازناهمدر سناریوی  نامگذاری نمودیم

پس از فشرده شدن  DJPEG. تصاویر موجود در دسته رندیگیمقرار  DJPEGو  JPEGتصادفی در دو دسته  صورتبهو  شوندیم

. سپس این شوندیمبریده  64×64داده شده و با ابعاد شیفت  7( بین صفر تا p,q) به اندازه مقدار تصادفی QF1با ضریب کیفیت 
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برش داده شده و با ضریب  64×64تصاویر با ابعاد  JPEG. حال آنکه در دسته شوندیمفشرده  QF2تصاویر با ضریب کیفیت 

. مجموعه اندشدهدر نظر گرفته  ترازهممتناظر مشابه حالت  QF2و  QF1. در این سناریو مقادیر شوندیمفشرده  QF2کیفیت 

DNA( با 3ی ایجاد شده در این حالت در جدول )هاداده
QF2 .نشان داده شده است 

 

 تنظیم پارامترها در فرایند آموزش -2-3

است.  64×64یک تصویر  هاشبکهکه ورودی  شودیممشاهده  (2( و )1های )در جدول ی پیشنهادیهاشبکهبا بررسی معماری 

دهی مناسب شبکه سبب همگرایی . از آنجایی که وزناست YCbCrقسمت روشنایی یک تصویر رنگی در فضای  درواقعاین تصویر 

 33ساز آدامسازی در فرایند آموزش از بهینهبهینه منظوربهگردد. [ استفاده می34، از روش داده شده در مطالعه ]شودیم ترعیسر

از طرفی تعداد پارامترهای قابل تنظیم در  در نظر گرفته شده است. 0001/0برابر  34[. نرخ یادگیری اولیه35شود ]یماستفاده 

برابر با  CAEلازم جهت کامل شدن آموزش در شبکه  35زیاد است. به همین دلیل تعداد دوره CNNکم و در شبکه  CAEشبکه 

بندی صحیح تصاویر در فرایند آشکارسازی، در نظر گرفته شده است. ضمناً با توجه به اهمیت طبقه 10برابر  CNNو در شبکه  3

قرار گیرد،  مدنظر. از جمله نکاتی که هنگام تنظیم دقیق پارامترها بایستی میاگرفتهصحت آشکارسازی در نظر  معیار ارزیابی را

در  CNNتعداد تصاویر جهت آموزش شبکه  ریتأث( 3تعداد تصاویر آموزشی و مدت زمان لازم جهت آموزش است. شکل ) ریتأث

در صد تصاویر آموزشی به شبکه،  40نمودن حدود  که با وارد شودیم. مشاهده دهدیمرا نمایش  95برابر  QF2 به ازای دورههر 

. این در حالی است که با افزایش تعداد تصاویر، گرددیمو بعد از آن تقریباً شبکه اشباع  شوندیمتنظیم  یمؤثرپارامترها تا حدود 

را جهت  هادادهدرصد تصاویر مجموعه  40. به همین دلیل در این مقاله ابدییمخطی افزایش  صورتبهزمان لازم جهت آموزش 

 .میاگرفتهآموزش در نظر 

 

 ارزیابی مدل پیشنهادی -3-3

بررسی  ترازناهمو  ترازهممضاعف برای سناریوهای  JPEGسازی در این قسمت قابلیت الگوریتم پیشنهادی در آشکارسازی فشرده

شبکه پس از بررسی حساسیت  تیدرنها. میدهیماز دست برود، گسترش  یترازهم. سپس ارزیابی را به حالتی که شده است

بودن آشکارسازی  زیبرانگچالش. با وجود میینمایمی در تصویر را مشخص کاردست، مکان (QFs) 36ضرایب کیفیتنسبت به 

 64×64ی انجام شده را در این شرایط و با اندازه هاسهیمقای تصویری با اندازه کوچک، آشکارسازی و هابلوکی در کاردست

 ی شده در تصویر باشیم.کاردستتا قادر به تعیین مکان  میینمایممطرح 

 

 ترازناهمو  ترازهمی هاحالتقابلیت آشکارسازی در  -1-3-3

، KHی هاروشمضاعف، مقایسه با  JPEGسازی در این بخش، ضمن بررسی نتایج الگوریتم پیشنهادی در آشکارسازی فشرده

WZ ،TR ،nBB  وhBB  در روش  هایژگیو. با توجه به نحوه استخراج شودیمانجامWZ ترازهمحالت نا، امکان آشکارسازی در 

 وجود ندارد.
 

Table (3): Datasets created for aligned and non-aligned scenarios 

 ترازناهمو  ترازهمی ایجاد شده برای سناریوهای هاداده(: مجموعه 3جدول )

 تعداد تصاویر آزمایش تعداد تصاویر اعتبارسنجی تعداد تصاویر آموزش QF1 QF2 داده مجموعه

DA
75 90،80،70،60،50  75 800K 200K 100K 

DA
85 90،80،70،60،50  85 800K 200K 100K 

DA
95 98،90،80،70،60  95 800K 200K 100K 

DNA
75  90،80،70،60،50  75 800K 200K 100K 

DNA
85  90،80،70،60،50  85 800K 200K 100K 

DNA
95  98،90،80،70،60  95 800K 200K 100K 
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 QF2=95 یازابهتعداد تصاویر آموزش بر صحت آشکارسازی  ریتأث(: 3شکل )

Figure (3): Impact of training images number on detection accuracy for QF2=95 

 

( نتایج حاصل از آشکارسازی 4لحاظ نشده است. شکل ) WZروش  ترازهمنای انجام گرفته در حالت هاسهیمقابه همین دلیل در 

با  .دهدیم( نمایش 3ی جدول )هادادهبا مجموعه  دهیدآموزشی هاشبکهالگوریتم پیشنهادی برای  لهیوسبهرا  ترازهم در حالت

 :( را خواهیم داشت4رابطه ) dQFدر نظر گرفتن تفاضل ضرایب کیفیت با مقدار 

QFd =QF2-QF1                         )4( 

خوب بوده، اما روش پیشنهادی بهتر  هاتمیالگورنتایج همه  dQFمقادیر مثبت  به ازای شودیممشاهده  (4از شکل ) طور کههمان

. علت این است گرددیمعملکرد آشکارسازها نیز تضعیف  dQFمقدار  . این در حالی است که با کاهشدینمایماز سایرین عمل 

 بایدی که انکته .مانندیمسازی مجدد کمتر باقی اول پس از فشرده JPEGسازی باقیمانده از فشرده عوارض dQF که با کاهش

. به عبارتی، الگوریتم پیشنهادی بهترین نتایج است dQFقرار گیرد نحوه عملکرد الگوریتم پیشنهادی نسبت به تغییرات  موردتوجه

زیاد باشد، دارد. اما مشکل اینجاست که با  1QFو  2QFمثبت و فاصله  dQFدر حالتی که مقدار  هاتمیالگوررا در مقایسه با سایر 

دلیل این مسئله را در ساختار  توانیم. ابدییمکاهش  شدتبهو عبور از آن، صحت آشکارسازی  QF2به  QF1نزدیک شدن مقدار 

، ندیبیمآموزش  DJPEGو  JPEGبا تصاویر  CAEمحتوای تصویر جستجو نمود. از آنجایی که در این الگوریتم،  کنندهحذف

. بنابراین فضای است، شامل اطلاعاتی از هر دو نوع تصاویر dQFمحتوای تصویر ایجاد شده در خروجی آن و به ازای مقادیر منفی 

نزدیک شده و از آن بیشتر شود( به هم نزدیک  QF2به  QF1در حالاتی که  مخصوصاً) شودیم CNNویژگی اطلاعاتی که وارد 

DNAی هاداده، شبکه بر اساس مجموعه NA-DJPEGدر سناریوی  .شودیم است و آشکارسازی با شکست مواجه
75 ،DNA

DNAو  85
95 

( قابل مشاهده است. در این سناریو نیز با 5. نتایج حاصل از آشکارسازی در شکل )ندیبیم( آموزش 3معرفی شده در جدول )

. در این حالت روش پیشنهادی ابدییماز مقادیر مثبت به سمت مقادیر منفی، صحت آشکارسازی کاهش  dQFکاهش مقدار 

 بهتر بوده است.  هاروشاز همه  dQFعمل کرده است. با این حال در مقادیر زیاد  nBB جزبه هاروشمتوسط بهتر از سایر  طوربه

 dQFعملکرد خوب روش پیشنهادی در مقادیر مثبت  دهندهنشان هاروشو در مقایسه با سایر  ترازناهمو  ترازهمنتایج در حالت 

ی هاروشکه  شودیممشاهده  هاتمیالگور. از طرفی با مقایسه صحت آشکارسازی حاصل از است dQF<<0 و عملکرد عالی در

 شودیمدارند. این مسئله از آنجایی ناشی  DCTه ی بر پایه حوزهاروشعملکرد بهتری نسبت به  ترازناهمحوزه مکان در حالت 

بیشتر از حوزه مکان است. به همین  ترازهممضاعف در حالت  JPEGسازی ناشی از فشرده DCTباقیمانده در حوزه  که عوارض

موارد مطرح شده در بالا مربوط به شرایطی است که  بوده است. hBB مربوط به روش ترازهمدلیل بهترین عملکرد در سناریوی 

 QF1، حال آنکه مقدار استموجود  JPEGدر سرفایل  احتمالاً QF2دقیق در دسترس باشد. مقدار  صورتبه QF2و  QF1مقادیر 

ی سازرهیذخخام در حوزه مکان  صورتبهی شده کاردست[. اگر تصویر 36ی پرچالشی تخمین زده شود ]هاروش واسطهبه باید

نیز در دسترس نیست و بایستی تخمین زده شود. به همین دلیل حساسیت روش پیشنهادی را نسبت به  QF2شده باشد، مقدار 

ارزیابی بهبود  منظوربه. میینمایممقایسه  هاروشعنوان یکی از بهترین به nBB ضرایب کیفیت بررسی کرده و نتایج را با روش

 37ی مشابه از یکی از معیارهای معروف تحت عنوان کاهش خطای نسبیهاروشنسبت به  صحت آشکارسازی روش پیشنهادی

 کنیم.یماستفاده 
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)روش نویز در مرجع  WZ ]12[ ،KH ]7[ ،TR ]15[ ،nBBی هاروشبا  ترازهم(: مقایسه نتایج آشکارسازی روش پیشنهادی در حالت 4شکل )

 95و )ج(  85، )ب( 75)الف(  2QF[( برای سه مقدار 6)روش هیستوگرام در مرجع] hBB[( و 6]

Figure (4): Detection results comparison of proposed method with WZ[12], KH[7], TR[15], BBn (noise method in [6]) and BBh (histogram 
method in [6]) in aligned case for (a) QF2=75 (b) QF2=85 (c) QF2=95. 

 

RER(in percent)=(1-
1-Accpro

1-Accold
)×100        (5               )  

( است. با ضرب nBBصحت آشکارسازی روش قبلی )در اینجا  Accoldصحت آشکارسازی روش پیشنهادی و  Accproدر این رابطه

شود. نتایج حاصل از محاسبه صحت آشکارسازی ، میزان بهبود بر حسب درصد محاسبه می100در عدد  آمده دستبه RERمقدار 

سازی به ترتیب در جهت بررسی حساسیت نسبت به ضرایب کیفیت فشرده ترازناهمو  ترازهمی هاحالتبرای  RERو مقادیر 

الگوریتم با عملکرد بهتر است. از آنجایی  دهندهنشانول جدشده در  38پررنگ ( نشان داده شده است. مقادیر5( و )4های )جدول

است، در این قسمت نتایج داده شده در  85و  75برابر  QF2بهتر از  مراتببهنتایج الگوریتم پیشنهادی  95برابر  QF2که به ازای 

تقریباً  75برابر  QF2نهادی در روش پیش متوسط طوربهکه  شودیم. با توجه به جدول مشاهده میانمودهرا لحاظ  ترسختشرایط 

 بوده است. nBBبهتر از روش  مراتببه 85برابر  2QF، حال آنکه در دینمایمعمل  nBBمشابه روش 
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)روش نویز در مرجع  7[KH ،]15[TR ،nBB[، WZ]12[ی هاروشبا  ترازهم(: مقایسه نتایج آشکارسازی روش پیشنهادی در حالت نا5شکل )

 95و )ج(  85، )ب( 75)الف(  QF2[( برای سه مقدار 6)روش هیستوگرام در مرجع] BBh[( و 6]

Figure (5): Detection results comparison of proposed method with WZ[12], KH[7], TR[15], BBn (noise method in [6]) and BBh (histogram 
method in [6]) in non-aligned case for (a) QF2=75 (b) QF2=85 (c) QF2=95 

 

و هم در حالت  ترازهمهم در حالت  توانیمبه سمت مقادیر مثبت بالاتر، بهبود بسیار زیادی را  dQFمقدار  به عبارتی، با افزایش

درصد  54درصد و  96 حدود 85و  55ترتیب برابر با به QF2و  QF1 پیشنهادی درتراز مشاهده نمود. تا جایی که الگوریتم ناهم

قدرت الگوریتم پیشنهادی را در شرایط عدم  تواندیمایجاد نموده است. این مسئله  ترازو ناهم ترازهمترتیب در شرایط بهبود را به

 سازی نشان دهد.تخمین دقیق مقادیر ضرایب کیفیت فشرده

 

 یترازهمقابلیت آشکارسازی در شرایط از دست دادن  -2-3-3

. در این صورت ندینمایمبررسی  ترازناهمیا  ترازهممضاعف را تنها در حالت  JPEGسازی آشکارسازی فشرده بسیاری از مقالات

 نیستند.  قادر به آشکارسازی هاتمیالگوری این ترازهمبا از دست دادن 

 



 67-82 /1401تابستان  /پنجاهشماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(77) 

Table (4): Comparison of detection accuracy sensitivity to quality factors for the proposed method and BBn in aligned case, and their 
corresponding RER values  

و تراز در حالت هم [(6)روش نویز در ] BBn روش پیشنهادی وبرای  به ضرایب کیفیت (: مقایسه حساسیت صحت آشکارسازی4) جدول

 متناظر آنها RERمقادیر 

 85برابر  QF2با  آموزش 75برابر  QF2با  آموزش

 آزمایش
 (QF1, QF2) 

 صحت آشکارسازی
RER% 

 آزمایش
 (QF1, QF2) 

 صحت آشکارسازی
RER% 

nBB پیشنهادی nBB پیشنهادی 

(75,55) 925/0 981/0 67/74 (85,55) 963/0 995/0 49/86 

(75,65) 88/0 7676/0 67/93- (85,65) 96/0 9688/0 22 

(78,60) 9/0 9621/0 1/62 (88,70) 86/0 903/0 72/30 

(78,70) 81/0 6441/0 31/87- (88,80) 64/0 5256/0 78/31- 

(80,60) 86/0 9465/0 79/61 (90,70) 718/0 8716/0 47/54 

(80,70) 76/0 6642/0 9/59- (90,80) 5/0 5176/0 52/3 

 
Table (5): Comparison of detection accuracy sensitivity to quality factors for the proposed method and BBn in non-aligned case, and their 

corresponding RER values 
و تراز در حالت ناهم[( 6)روش نویز در ] BBnروش پیشنهادی وبرای  به ضرایب کیفیت (: مقایسه حساسیت صحت آشکارسازی5) جدول

 متناظر آنها RERمقادیر 

 85برابر  QF2با  آموزش  75برابر  QF2با  آموزش

 آزمایش
 (QF1, QF2) 

 صحت آشکارسازی
RER% 

 آزمایش
 (QF1, QF2) 

 صحت آشکارسازی
RER% 

nBB پیشنهادی nBB پیشنهادی 

(75,55) 816/0 8207/0 56/2 (85,55) 897/0 9525/0 89/53 

(75,65) 805/0 7816/0 12- (85,65) 878/0 9205/0 84/34 

(78,60) 777/0 7833/0 83/2 (88,70) 751/0 8851/0 86/53 

(78,70) 765/0 7556/0 4- (88,80) 738/0 8538/0 2/44 

(80,60) 723/0 7454/0 1/8 (90,70) 65/0 7662/0 2/33 

(80,70) 72/0 7327/0 54/4 (90,80) 634/0 7586/0 05/34 

 

با ترکیب  توانیمیکسان است،  ترازناهمو  ترازهمی هاحالتی استفاده شده در این مقاله در هاشبکهاز آنجایی که معماری 

DMA( و تشکیل مجموعه داده جدید )3ی در جدول )هادادهمجموعه 
QF2 .در این صورت با از دست ( شبکه را مجدداً آموزش داد

 تراز وجود دارد.یا ناهم ترازهم، امکان آشکارسازی در هر دو حالت یترازهمرفتن 

DMA
QF2

=DA
QF2

∪DNA
QF2

          for  QF2∈{75,85,95}      (6               )  

DMAدر این شرایط تعداد تصاویر مجموعه داده
QF2  دو برابرDA

QF2  یاDNA
QF2 یهاحالتفرایند آموزش با  یسازهمسان منظوربه. شودیم 

DMAتصاویر موجود در مجموعه داده  درصد 20 قبل،
QF2  را جهت آموزش و اعتبارسنجی شبکه استفاده نمودیم. نتایج حاصل از

( 6( نشان داده شده است. شکل )6در شکل ) 95و  85، 75برابر  QF2و  60برابر  QF1 آشکارسازی روش پیشنهادی به ازای

بررسی بهتر، الگوریتم پیشنهادی با  منظوربه. دهدیمنشان  dQFمقادیر زیاد  اً درعملکرد خوب روش پیشنهادی را مخصوص

 .دینمایممقایسه شده است. این نتایج ما را به استفاده از این الگوریتم دلگرم  hBBو  nBB یهاروش

 

 ی در تصویرکاردستی محل ابیمکان -3-3-3

کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار  صورتبهی در تصویر را کاردستی انجام شده، محل هاشیآزماجهت جامعیت بخشیدن به 

 شود:( استفاده می7. برای ارزیابی کمی از متریک استاندارد رابطه )میدهیم

F1-score=
2TP

2TP+FP+FN
         (7               )  
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[( در شرایط از دست 6)روش هیستوگرام در ] BBh[( و 6)روش نویز در ] BBnآشکارسازی روش پیشنهادی با صحت (: مقایسه 6شکل )

 ترازهمحالت )ب(   ترازناهم حالت در )الف( QF2∈{75,85,95}و  QF1=60ترازی به ازای رفتن هم
Figure (6): Comparison of detection accuracy of the proposed method with BBn (noise method in [6]) and BBn (histogram method in [6]) in 

misaligned conditions for QF1=60 and QF2∈{75,85,95} in (a) non-aligned case (b) aligned case 

 

. در این استآشکارشده در تصویر  41و منفی کاذب 40، مثبت کاذب39واقعاً مثبت یهاکسلیپبه ترتیب تعداد  FNو  TP ،FPکه 

. نصف این تصاویر با ضریب کیفیت شوندیمتصادفی انتخاب  صورتبهتفکیک بالا از مجموعه آزمایش  تیباقابلتصویر  500صورت 

QF2 فشرده و نصف دیگر تصویر ابتدا با  بارکیQF1 با  و سپسQF2  میینمایمدو بار فشرده . 

. هر بلوک وارد الگوریتم آشکارسازی شودیمبندی بلوک 8و گام  64×64 یهابلوک، تصویر ورودی با یکاردستجهت آشکارسازی 

در کنار  هابلوکبندی و با قرار دادن مجدد شده یا خیر. اکنون با توجه به روش بلوک یکاردستتا مشخص گردد که آیا  شودیم

و با  8گام  اندازهبهآورد. پس از حذف حاشیه نقشه احتمال  به دستدر هر پیکسل را  یکاردست 42نقشه احتمال توانیمهم 

در  یکاردست آشکارشده. نقشه شودیمدر هر پیکسل مشخص  یکاردستوضعیت  5/0مقایسه مقادیر نقشه احتمال با آستانه 

( 7در شکل ) 95و  85، 75برابر  2QFو  60برابر  1QF به ازای score-1F. مقادیر گرددیممقایسه  43هر پیکسل با معیار مبنا

قدرت روش پیشنهادی را در  توانیممقایسه شده است. در اینجا نیز  hBBو  nBB یهاروشنشان داده شده است. این نتایج با 

QF2-QF1  .زیاد مشاهده نمود 

دو بار  95و  60به ترتیب برابر  QF2و  QF1 تصویر باقابلیت تفکیک بالا با ضرایب کیفیت جهت ارزیابی کیفی، قسمتی از یک

یک بار فشرده شده است. این تصویر مشابه آنچه که در ارزیابی کمی  95برابر  QF2 ی تصویر باهاقسمتفشرده شده و سایر 

ی کاردستی محل ابیمکان( 8ی ایجاد شود. شکل )کاردستتا نقشه احتمال  شودیمی شده و وارد آشکارساز بندبلوکمطرح شد، 

ی بر روی شکل با طیف رنگ قرمز نشان داده شده است. کاردست. نقشه احتمال دهدیمنشان  ترازناهمو  ترازهمی هاحالترا در 

داخلی این  استفاده شده که نواحی زردرنگمضاعف( از مستطیل  شدهفشردهی شده )کاردستمشخص نمودن ناحیه  منظوربه

ی کاردستکه به ازای این ضرایب کیفیت، نتایج آشکارسازی نواحی  شودیم. مشاهده اندشدهمضاعف فشرده  صورتبهمستطیل 

 شده بسیار مطلوب بوده است.
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 تراز[( در )الف( حالت ناهم6)روش هیستوگرام در ] BBh[( و 6)روش نویز در ] BBnروش پیشنهادی با  F1-score(: مقایسه مقادیر 7شکل )

 تراز)ب( حالت هم
Figure (7): F1-score comparison of the proposed method with BBn (noise method in [6]) and BBn (histogram method in [6]) in (a) non-

aligned case (b) aligned case 
 

 یریگجهینت -4

 ترازهمی هاحالتمضاعف را در  JPEGسازی در این مطالعه یک روش تطبیقی جهت حذف محتوای تصویر و آشکارسازی فشرده

 صورتبه CAEپیشنهاد شده است. برای رسیدن به این هدف شبکه  CNNمتوالی شده با  CAEو از ترکیب شبکه  ترازناهمو 

اطلاعات تداخلی ناشی از محتوای تصویر که در  CAEآموزش داده شده است. در اینجا با کمک  موردنظرمنطبق بر کاربرد 

توانست به آشکارسازی  CNNبند مبتنی بر ، را حذف نمودیم. در نهایت طبقهدینمایمبند اختلال ایجاد گیری طبقهتصمیم

ی در تصویر افزایش کاردستی محل ابیمکانیجه دقت ی کوچکی از تصویر بپردازد و در نتهابلوکمضاعف از  JPEGسازی فشرده

بیشتر از  QF2-QF1که با وجود عملکرد بسیار خوب روش پیشنهادی در مقادیر  دهدیمنشان  هاشیآزماداده شده است. نتایج 

کمتر از صفر آشکارسازی چندان موفقی ندارد. با این حال روش پیشنهادی حساسیت  QE2-QF1صفر، این روش در مقادیر 

ی به نمایش بگذارد، ترازهمدادن زیادی به تخمین دقیق ضرایب کیفیت نداشته و توانسته نتایج خوبی را هم در شرایط از دست

 .دینمایمز این در حالی است که در چنین شرایطی در بسیاری از مقالات مشکلات اساسی برو
 

 



 علیرضا بهراد -ربد رزازیف -سازی ...../ محمد رحمتیآشکارسازی فشرده

(80) 

 )الف(

 

 

   

 )ب(

 

 

 ترازناهم )ب(تراز هم )الف( صورتبهشده  یکاردست برای تصاویر یکاردستمحل  یابیمکان(: 8شکل )

Figure (8): Manipulation localization for (a) aligned (b) non-aligned manipulated images 
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