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چکیده

در این  .شودارائه می بیتی ی موجک و با جانشینی غیرمستقیم حوزهال صحبت در ی در سیگننگار نهاندر این مقاله یک روش 

ی ریکارگ بهشود. سپس با ی گسسته سیگنال میزبان و سیگنال صحبت مخفی، تبدیل موجک گرفته میها نمونهروش ابتدا از 

رایب موجک سیگنال میزبان مؤثر و کارآمد در ض طور بهالگوریتم وراثتی پیوسته، ضرایب موجک سیگنال صحبت مخفی، 

های مقیاس کردن شایستگی برای تنظیم فشار انتخاب شوند. در این الگوریتم برای بهبود عملکرد انتخاب، از روشادغام می

ی غالب از طرف ها گونهو تلاش برای جلوگیری از ایجاد  طرف کیاز است. همچنین بر حفظ تنوع جمعیت  شده  استفاده

شود. به و جایگزینی ازدحامی به همراه روش جلوگیری از ازدواج با محارم استفاده می گرا نخبهگزینی دیگر، ترکیبی از جای

بین سیگنال مخفی قبل و بعد از نهان نگاری اختلاف وجود دارد، اما این اختلاف دارای  رندهیدر گدلیل خطای کوانتیزه کردن، 

حد شانون که همان  و بهی آن قضیه اول شانون را ارضا کرده زسا فشرده، به همین دلیل، استالگوی نویز گوسی مناسب 

هافمن، همراه سیگنال نهان نگاشته  بدون اتلافی ساز فشردهآنتروپی است، بسیار نزدیک است. بنابراین نویز را نیز به روش 

ی را نشان نگار نهانی نگاشته و ظرفیت بالانهانکیفیت مطلوب سیگنال  ها شیآزمانتایج تجربی و بررسی  .کنیمارسال می

تحلیل آماری نتایج بهبود مقادیر میانگین، واریانس، چولگی و کشیدگی را در مقایسه با سه روش پوشش از طرفی . دهد یم

. همچنین با دهد یمی زمان و فرکانس نشان  حوزهبیت و پوشش مؤثر موجک در  نیتر ارزش کمفرکانسی، جانشینی 

 است. شده  افزودهبه ظرفیت نقاط مناسب برای ادغام  10متوسط % طور به وستهیپوراثتی  تمیالگوری ریکارگ به

واژهکلید

 ییگرا نخبهجایگزینی ازدحامی،  ،ی، آنتروپاول شانون هی، قضژنتیک پیوسته تمی، الگورجانشینی غیرمستقیم بیتی 

 

 قدمهم 

دسترسی غیرمجاز  های نوین، آوری ی سریع فنامروزه با توسعه

حال گسترش  خصوصی به اطلاعات در های دولتی و سازمان افراد و

امنیت اطلاعات یک حوزه مهم است که در سالیان اخیر است. 

هایی از قبیل  یکتکنهای زیادی کرده است و با  یشرفتپ

دانش  آمیخته شده است. 3یگذار نشانه، 2، نهان نگاری1رمزنگاری

 .اطلاعات هست نیرومند برای تبادل امن نهان نگاری ابزاری مهم و

ی مخفی به طریقی است که ها امیپنهان نگاری علم و هنر انتقال 

                                                           
1 Cryptography 
2 Steganography 
3 Watermarking 

ی مورد نظر، هیچ شخص دیگری از وجود پیام مطلع  رندهیگبه جز 

نشود. در نهان نگاری، اغتشاش و تغییری که از لحاظ ادراکی یا 

قابل کشف باشد، نباید در درون سیگنال میزبان رخ دهد.  یتحلیل

ی ادراک آدمی )مثل بینایی یا  قوهی ادراک،  مهکلمنظور از 

شنوایی( است که نبایستی قادر به تشخیص حضور وجود پیام 

این است  تحلیلی  کلمه از در سیگنال میزبان شود و منظورمخفی 

ی آماری نبایستی وجود پیام در سیگنال ها لیتحلکه با استفاده از 

سیگنالی گاری در یک سیستم نهان ن. تشخیص داده شود میزبان

پیام یا  که ارسال مخفی آن هدف اصلی سیستم است، سیگنال

که به عنوان بستری برای مخفی  ی، سیگنالی جاسازی شدهداده

پوشش یا میزبان و  ، سیگنالرود یمکردن سیگنال پیام بکار 

سیگنالی که در آن سیگنال پیام جاسازی شده است را سیگنال 
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سه پارامتر وجود دارد که  نامند.ه مییا نهان نگاشت شدهنهان نگاری

دهد که  یممخفی سازی اطلاعات نشان  در بحثکیفیت کار را 

از: شفافیت که توانایی برای اجتناب از سوء ظن درباره  عبارت است

 دهنده نشانوجود یک پیام مخفی است، ظرفیت نهان نگاری که 

ه میزان اطلاعات پنهانی در سیگنال میزبان است و مقاومت ک

ی عمد یرغپذیری در برابر حملات عمدی یا  یبآسقابلیت عدم 

نهان نگاری و رمزنگاری در این است که در نهان  تفاوت است.

ی و نامفهوم است ولی در رمزنگاری مخفنگاری اصل وجود پیام، 

نامفهوم و مخفی است. مزیت نهان نگاری در مقابل  ،محتوای پیام

توجهی را به خود  ،ری پیامنگا در نهان کهرمزنگاری این است 

از  نظر صرفیک پیام رمزنگاری شده،  که یدرحال، کند ینمجلب 

چه میزان غیرقابل شکست باشد، هر ناظری را نسبت به به اینکه 

 به تنهایی حاکی از یک توطئه باشد. تواند یمخود بدبین کرده و 

در این است که برخلاف نهان  گذارینهان نگاری و نشانهتفاوت 

وجود  کهی است ا گونهاری که هدف آن قرار دادن یک پیام به نگ

ی، قرار دادن علائم و گذار نشانهسری و مخفی باشد، هدف از  ،پیام

که امکان حذف یا تغییر این  استاطلاعاتی در محصولات دیجیتال 

علائم وجود نداشته باشد. از این طریق حق مالکیت یک محصول 

ی نیز گذار نشانهاید توجه کرد که در ب البته. شود یمدیجیتال حفظ 

مطرح باشد ولی تأکید  تواند یممانند نهان نگاری مخفی بودن پیام 

اصلی بر عدم امکان تغییر یا حذف علائم است، نه بر عدم امکان 

تشخیص وجود پیام. در مقابل، در نهان نگاری نیز عدم امکان 

بر عدم امکان  مطرح باشد ولی اولویت تواند یمتغییر یا حذف پیام 

 تیاهم یگذار نشانهبه عبارت دیگر، در ؛ کشف وجود پیام است

سیگنال میزبان بیشتر از سیگنال پیام است، ولی در نهان نگاری، 

 اهمیت سیگنال پیام بیشتر از سیگنال میزبان است.

هیای   ی مخفی سازی اطلاعیات در رسیانه  کلی یک سامانه طور به 

دئو بایسیتی ظرفییت بیالای نهیان     وی تصویر و مختلف نظیر صوت،

 بعید از  ادراکی مطلیوب قبیل و   نگاری، شفافیت آماری )تحلیلی( و

. شیفافیت آمیاری بیه مراتیب از     ]12[را تضمین کنید   نهان نگاری

شفافیت ادراکی سخت تر هسیت زییرا سیسیتم شینیداری انسیان      

ارقیام مشیمول فرییب     مشمول فریب خیوردن هسیت ولیی آمیار و    

وان نمونه امکان پوشش یک سطح پایین صدا خوردن نیست. به عن

در یک سطح بالای صدا بدون تشخیص سیستم ادراکی وجود دارد 

ی بیه دو گیروه حیوزه    عموماًنگاری صوتی های نهان. الگوریتم]16[

ی ی حیوزه ها تمیالگورشوند. ی میبند میتقسی تبدیل زمان و حوزه

ابیل حمیلات   ی زمیان در مق هیای حیوزه  تبدیل نسبت به الگوریتم

هیایی کیه تعیداد    در سییگنال  هیا  آنباشند، اما مقاومت تر میمقاوم

 بخیش  تیرضیا باشید،  میی  کم اریبسشان ی تبدیلی حوزهها مؤلفه

هیای  هیا نسیبت بیه الگیوریتم    در ضمن این الگیوریتم  .]13[نیست 

 .]12[ کنندتری استفاده میبیش تر و از زمانی زمان پیچیدهحوزه

تیرین  ی پرکاربردتری است و یکی از معیروف حوزه ی تبدیل،حوزه

به دلیل  های اخیر سال ی تبدیل موجک است که درحوزهها، حوزه

جلیب   به خیود  توجه بیشتری را kbps 222ظرفیت بالای ارسال تا 

ی تبیدیل   این مقاله نیز نهان نگاری در حیوزه  . در]18[کرده است 

گییرد. قبیل   یموجک و به صورت جانشینی غیرمستقیم صیورت می  

شیده در   گرفتیه  پرداختن به روش پیشنهادی به چند روش به کیار 

شود و سپس الگوریتم پیشنهادی را با دو رویکیرد  مقالات اشاره می

 کنیم.تشریح می

های صوتی با استفاده نگاری در فایلافزایش ظرفیت نهانروش 

((LWT ی غیریکنواخت در ضرایب موجک مترقیاز روش ذخیره
4 

ارائه شد. این روش یک رویکرد  شامید اسلامی و همکارانتوسط 

دهد که در  ارزش ارائه می های کممبتنی بر تغییر بیت نگاری نهان

ها را  ارزش موجک مترقی سیگنال صوتی بیت آن ضرایب کم

تغییر  های قابل دهد. تعداد بیت های داده تغییر می متناسب با بیت

که برای آن زیرباند تعریف  ی شنوایی در هر زیرباند با آستانه

شود، متناسب است. تأکید اصلی در این روش، افزایش ظرفیت  می

نگاری بدون کاهش کیفیت شنیداری صوت نهان نگاشته و  نهان

شده در صوت است. در این روش ابتدا  بازیابی کامل اطلاعات مخفی

شود.  بندی میتایی فریم 64های  فایل صوتی موردنظر به اندازه

های گسسته در زمان سیگنال پوشش )میزبان(،  به نمونهسپس 

شود تا ضرایب صحیح تبدیل موجک مترقی با فیلتر هار اعمال می

ی شنوایی را  به دست آیند. با استفاده از این ضرایب، آستانه

ی مطلق( در حقیقت  ی شنوایی )آستانه کنیم. آستانه محاسبه می

که هیچ سیگنال ط اینشر مرز بین شنیدن و نشنیدن گوش است به

قابل شنیده شدن دیگری در محیط اطراف گوش در حال پخش 

صورت یکنواخت توزیع  ی زمان این آستانه به نباشد. در حوزه

های  ی فرکانس حد این آستانه در فرکانس شود ولی در حوزه می

های  ی شنوایی در فرکانس که آستانه طوری مختلف، متفاوت است به

های میانی میزان  ن، بالا است ولی در فرکانسبالا و خیلی پایی

اگر از سیگنال صوت میزبان  ی سکوت بسیار پایین است. آستانه

جا انجام دهیم که تمام زیر کار را تا آنتبدیل موجک بگیریم و این

هایی خواهد  ی آن، رشته باندها متعلق به سطح پنجم باشند نتیجه

این نوع اعمال تبدیل  تفکیک است. زیرباند قابل 32بود که به 

شود. در این روش،  گفته می 5موجک اصطلاحاً موجک پاکت

شود. میزان  اطلاعات در ضرایب تبدیل موجک صوت مخفی می

اطلاعات واردشده به هر ضریب، به حساسیت شنوایی گوش انسان 

ی فرکانس زیرباند  در آن محدوده بستگی دارد. هرچه محدوده

تر باشد، حساسیت  ین و یا بالا نزدیکهای پای موردنظر به فرکانس

دهد،  شده در آن از خود نشان می کمتری نسبت به تغییرات اعمال

درنتیجه حجم بیشتری از اطلاعات را در این دسته از ضرایب 

طور میانگین قابلیت دارا بودن  توان مخفی کرد. این روش به می

                                                           
4 Lifting Wavelet Transform 
5 Packet Wavelet 
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. در این تایی را دارا است 64بیت در هر فریم  367معادل ظرفیتی 

(SNR)روش سیگنال به نویز 
است، که  dB37/52 عددی معادل  6

نشان از کارایی بالای ادغام است. از طرفی میانگین آرا امتیازات 

(MOS)
ی  دهنده است که  نشان 8/4طور متوسط دارای مقدار  ، به 7

 .]2[ های صوتی استکیفیت شنیداری بالای فایل
ترین بیت  ارزشت بالا در کمادغام ظرفی ،هااز روش یکی دیگر

و   8باشد که توسط سیوجیکی موجک می ضرایب در حوزه

در این روش ابتدا سیگنال میزبان در رائه شد. اهمکارانش 

شود. سپس از سیگنال فوق، بندی میتایی فریم 512های  نمونه

زیرباند  32شود و  تبدیل موجک گسسته در سطح پنجم گرفته می

ترین مقدار در هر زیرباند، با توجه به بیش شود. سپس ساخته می

شوند و یک آرایه از  دهی میضرایب موجک سیگنال میزبان مقیاس

شود.  ها محاسبه می آن 2شده و سپس مکمل  اعداد باینری حاصل

کار برای جانشینی مناسب سیگنال پیام مخفی در سیگنال در این

وان نمونه برای عن گیرد که به میزبان یک تضعیف اولیه انجام می

بر روی سیگنال  -dB 48ارزش، تضعیف  بیت کم 8جانشینی در 

نگاری فوق در  ی روش نهان مقایسه گیرد.  پیام مخفی صورت می

نگاری در  ی موجک نسبت به نهان ارزش در حوزه ضرایب کم

 dB22 را به میزان  SNRی زمان، بهبود  ارزش در حوزه ضرایب کم

ارزش  بیت کم 8نگاری در  ازای نهان چنین بههم .دهدنشان می

ضرایب موجک سیگنال میزبان، مقدار میانگین آراء امتیازات 

(MOS) طور شده و به های مختلف موسیقی محاسبه برای سبک

های  آمده است. این روش بر روی نمونه دست به 8/4متوسط مقدار 

ت سازی اطلاعا طور متوسط نرخ پنهان شده و به ای اعمال ثانیه 12

دیگر استفاده از   روش .]14[آورد  را فراهم می kbps5/222تا 

مکانیزم پوشش فرکانسی برای پنهان کردن متن در سیگنال 

صحبت است. در این روش هر نمونه از پیام مخفی در یک بخش 

)مؤلفه( فرکانسی سیگنال میزبان به شرط ارضا شدن یک سطح 

فیت خوب سیگنال شود. با این کار کی آستانه مشخصی، مخفی می

های جایگزین شده در  شود زیرا تعداد بیت نهان نگاشته تضمین می

شود. در این روش یک  سیگنال میزبان محدود به سطح اعوجاج می

شود که بیشینه  تضعیف اولیه ضروری است. این تضعیف باعث می

تر شود. بیشینه دامنه سیگنال مخفی از بیشینه سیگنال میزبان کم

بیت کمتر از سیگنال  2میکی سیگنال پیام مخفی محدوده دینا

نگاری صوتی مبتنی بر روش دیگر نهان .]16[میزبان است 

و همکارانش ارائه شد که ادغام  12توسط اسکوپین 3جابجایی طیف

سیگنال پیام مخفی در سیگنال پیام میزبان در حوزه فرکانس 

طیف است. در این کار، طیف سیگنال مخفی در بالاترین فرکانس 

گیرد. لازم به توضیح است که شفافیت  سیگنال میزبان قرار می

                                                           
6 Signal To Noise Ratio 
7 Mean Opinion Score 
8 Cvejic 
9 Shift Spectrum 
10 Skopin 

ادراکی بر این حقیقت استوار است که سیستم شنیداری انسان در 

های بالا حساسیت کمتری دارد. بنابراین پیام مخفی  فرکانس

های بالا پنهان  تواند بدون مظنون بودن به وجودش در فرکانس می

 KHz22  تا  KHz18 نال میزبان شود. در این طرح محدوده سیگ

در نظر گرفته شده است  KHz4 و محدوده سیگنال صحبت مخفی 

نیز  11نگاری صوتی مبتنی بر طیف گستردهروش دیگر نهان .]23[

نگاری در  این روش نهانارائه شد.  توسط اسکوپین و همکارانش 

فرآیند ادغام را برای سیگنال میزبان و پیام  ی فرکانس، حوزه

ی اصلی طرح روش طیف گسترده بر  ایدهدهد. انجام می مخفی

مبنای توزیع طیف پیام مخفی در طیف سیگنال میزبان است. با 

تا  KHz 22ی  که طیف سیگنال میزبان در محدودهتوجه به این

kHz 22 های بسیار  است، پهنای باند آن دارای تعداد مؤلفه

ل صحبت در زیادتری نسبت به طیف سیگنال پیام مخفی )سیگنا

باشد، لذا تشخیص توزیع و پراکندگی طیف ( میkHz4 ی  محدوده

سیگنال صحبت در طیف سیگنال میزبان توسط شخص مهاجم 

چنین برای اطمینان از مخفی بودن اطلاعات بسیار دشوار است. هم

و جلوگیری از سوءظن به وجود پیام مخفی، یک تضعیف اولیه نیز 

گیرد که در روش گفته شده  رت میبر روی سیگنال پیام مخفی صو

کار طبق خاصیت پوشش است. با این -dB 42این تضعیف برابر  

سیستم شنیداری انسان که در قسمت قبل توضیح داده شد، 

 .]23 [شود مخفی ماندن اطلاعات در سیگنال میزبان تضمین می
روش دیگر نهان نگاری صوتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و 

 تجزیه روش از با استفاده روش این یسی است. درتجزیه ماتر

 از استفاده با سپس شده، تجزیه صدا سیگنال فریم هر ها ماتریس

 که نهان نگاشته جاسازی بیت برای مکان بهترین ژنتیک الگوریتم

 مورد بیت و شودمی جستجو دارد حملات برابر در بالایی مقاومت

 مقاومت ظور بالا بردنمن به گردد.می جاسازی بهینه محل در نظر

 جاسازی بیت یک فقط فریم هر در مختلف، حملات برابر در

 باعث الگوریتم ژنتیک و ها ماتریس تجزیه روش از استفاده شود. می

 سرعت بالا رفتن همچنین و سیگنال نهان نگاشته مقاومت بالا رفتن

روش  .]11[گردد  می معمولی های روش به نسبت الگوریتم اجرای

استفاده از پوشش موجک موثر است. ابتدا از هر دو سیگنال  با دیگر

شود. سپس میزبان و سیگنال پیام مخفی تبدیل موجک گرفته می

شود که ضرایب موجک بر اساس یک آستانه به دو  پیشنهاد می

بندی  دسته با معنی )باارزش( و بدون معنی )بدون ارزش( دسته

توانند انرژی با معنی برای  شوند زیرا ضرایب با دامنه پایین نمی می

گیریم که این  ها را صفر در نظر می سیگنال فراهم بیاورند و آن

شود. ضرایب موجک پیام مخفی  فرآیند پردازش آستانه نامیده می

شوند که شبیه نماینده موجک سیگنال میزبان  ای مرتب می به گونه

ی به نظر آیند. در عمل اگر زمان غیر خاموشی سیگنال پیام مخف

کمتر یا مساوی زمان غیر خاموشی سیگنال میزبان باشد پیام 

                                                           
11 Spread Spectrum 
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رسد. در این  مخفی مشابه پیام سیگنال میزبان اصلی به نظر می

کمتر از سیگنال پیام میزبان است.  dB12  کار سیگنال پیام مخفی

های اولیه هر داده است  کننده موقعیت یک کلید مخفی که تعیین

ن روش یک نهان نگاری مناسب شود. ای نیز در نظر گرفته می

در ادامه الگوریتم پیشنهادی  .]15[دهد سیگنال صحبت ارائه می

گردد که قسمت اول فرایند نهان نگاری در دو قسمت معرفی می

در بخش فرستنده و قسمت دوم فرایند استخراج در بخش گیرنده 

 د. کنرا مشخص می

 

 فرایند نهان نگاری اطلاعات

شود که هر کدام وک دیاگرام پیشنهاد میدر این قسمت، دو بل

بلوک  دو 2و  1شکل درها و رویکرد خاص خود را دارند. ویژگی

زیر  صورت ترتیب بهکنیم که به مشاهده می دیاگرام نهان نگاری را

 هستند:قابل توضیح 

 

 نهان نگاری در فرستنده فرآیند 1 -بلوک دیاگرام  .1لشک

 برداری  کاهش نمونه
صیحبت مخفیی دارای   و های صیحبت میزبیان   نمونه هبه دلیل آنک

 ینید فرآیع تر، و سربرای پردازش بهتر  رو ینااز  حجم بالایی است،

ییه از   ثان 2یین روش بیرای   در اشود.  یمی انجام بردار نمونه کاهش

ی مختلیف، کیاهش   هیا  آزمیون ی سییگنال صیحبت، پیس از    نمونه

(. ایین بخیش   ↓M=6پیشنهاد شده است ) 6ی با مقیاس بردار نمونه

مشترک است. با ایین کیار بیدون     2و  1 دیاگرام بلوکبرای هر دو 

آنکه کیفییت سییگنال صیحبت تغیییری محسوسیی کنید، حجیم        

محاسبات پایین، و جستجوی فضای مورد بررسی الگوریتم ژنتییک  

 گیرد. شود بهتر انجام می یمکه در ادامه توضیح داده 

 

 

 ن نگاری در فرستندهنها فرآیند 2-بلوک دیاگرام  .2لشک

 تبدیل موجک 
 12ین مرحله از تبدیل موجک گسسیته دودوییی بیا فیلتیر هیار     در ا

یکسیان نبیودن    ،یژگی مهم تبدیل موجکدو واستفاده شده است. 

ی اسیت. از ایین   بردار نمونهاز کاهش  و استفادهیلترها فی باند پهنا

. شیود ی استفاده میساز فشردهین همچندو ویژگی در حذف نویز و 

-از انتقال اطلاعات از حوزه هر مرحلهتبدیل موجک دودویی در  در

13یگنال به دو قسمت ضرایب تقریب، سی موجکی زمان به حوزه
 

ی  دربردارنیده یب تقرییب  . ضیرا شیود تجزیه می 14یب تفصیلو ضرا

ی  دربردارنییدهو ضییرایب تفصیییل  (L) یگنالسی ی پییایین هییا مؤلفیه 

ی بیانگر ساز فشردهصوصیت . خاست (H) یگنالسی بالای ها مؤلفه

ضیریب   در چنید هیای واقعیی   این است که تبدیل موجک سیگنال

در اطلاعیات سییگنال صیحبت مخفیی را      . میا عمده پراکنده است

ی ها از پنجره . استفادهدهیمسیگنال میزبان قرار می یبتقریب ضرا

ی بالاتر باعث افزایش دقت زمیانی  ها فرکانسبا طول کوچک تر در 

سیاختار  و از سیوی دیگیر وجیود چنیین      هیا شیده   انسفرکدر این 

ییت  . مزی گوش انسان نیز مطابقت بیشتری داردبا حلزونی ا پنجره

دیگر تبدیل موجک کمتر بودن حجم محاسبات آن در مقایسیه بیا   

محاسیبات از   حجیم گسسیته  تبدیل موجک  . درتبدیل فوریه است

O(n)   از و در تبدیل فورییه گسسیته O(nlogn)  کیه   اسیتn عیداد  ت

. این بخش نیز برای دو بلوک دییاگرام  ]1[ی سیگنال است ها نمونه

 یکسان است.             

 

                                                           
12 Haar 
13 Approximation 
14 Detail 
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 الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی موثر در فضاهای بسیار بزرگ 

یری به سمت پیدا کیردن ییک   گ جهتدر نهایت منجر به  است که

تیوان  مول نمیی ی معها از روشگردد که با استفاده  یمجواب بهینه 

ی هیا  انشیعاب یتم ژنتییک یکیی از   . الگوربه آن پاسخ مشخصی داد

هییای تکییاملی اسییت کییه در حقیقییت روش جسییتجوی   یتمالگییور

سیاختار   بر اسیاس  وسازی  ینهبههای  یتمالگوری  یهبر پاکامپیوتری 

الگوریتم ژنتیک توسط جان  . اصول]8و7[هاست و کروموزوم ها ژن

. شد ارائه 1362 در سالانشگاه میشیگان در د و همکارانش 15هالند

 "انتشیار کتیاب   یقات در این زمینه منجیر بیه   تحق 1375سال  در

. ]21[گردییید " هییای طبیعییی و مصیینوعی   یسییتمسدر  تطییابق

 یمعرفی عنوان الگوریتم ژنتیک ساده  را به، این الگوریتم 16گلدبرگ

حیال در   ینو درعی محاسیباتی سیاده    از لحیاظ یتم الگیور  ینکرد. ا

 . ]3[تجویش قدرتمند است جس

بر اساس  1 –برای بلوک دیاگرام استراتژی حل مسلله 

 )استراتژی اول( الگوریتم ژنتیک
بیر   1-در این بخش استراتژی حیل مسیئله بیرای بلیوک دییاگرام      

)نهیان نگیاری(    اساس تعریف الگوریتم ژنتییک روی مسیئله فیوق   

ت مخفی در برای ادغام سیگنال صحب هایافتن بهترین مکان باهدف

 دهیم:  یمبا شبه کد زیر را توضیح سیگنال صحبت میزبان 

Begin 
Chromosome = random permutation of size of cover 

Set  counteri 

for  GA=1 to  Generation  do 

    for  i=1 to  number of population  do 

       for  j=1 to  size of  cover  do  

 Zi(j) ← ceil (cte*cover(Chromosomei(j))*work(j)-1) 

end //        

if size of Zi(j) ≤ 5bit  then      

     counteri ← counteri +1 

     end if 

  end //  
Fitness Evaluation  { 

Calculate  counteri 

 } 

Calculate  bestchromosome 

Selection for mating pool 

Cycle crossover 

 Static & Swap mutation 
Elitism selection 

Crowding replacement 

endGA //  

K1= bestchromosome 

ضیرایب موجیک سییگنال    بیه ترتییب     workو  cover  منظیور از 

، پیشینهاد  2 برابر cte مقاله، این در. استصحبت میزبان و مخفی 

منظیور   (ایم.را لحاظ کرده dB 6حالت تضعیف  این درشده است. )

فضیای   R. اگیر ، نسل )تعداد تکیرار الگیوریتم( اسیت   generation از

                                                           
15 John Holland 
16 Goldberg 

سییگنال صیحبت    هایکه برابر با تعداد نمونهی باشد جستجوی کل

های ایین تحقییق تعیداد    -میزبان یا مخفی است ) درتمامی قسمت

های یکسانی از هر دو سیگنال انتخاب شده اسیت.(  در ایین   نمونه

زییر   صیورت  ریتم بیالا بیه  جمعییت  در الگیو   ها وکروموزومصورت 

 : شوندتعریف می

Chromosome j = [a1,a2    length(R)                j            (1 )

ak   {            ( )}                          ( )    (2   )

population = {Chromosome1             10}     (3          )
        

 شود:ی زیر انجام میبار مرحله k تایی، j جمعیت هربرای 

  ( )      (
         (           ( ))

    ( )
)           (4          )

        
تر یا مساوی  ترین عدد صحیح بزرگ در اینجا کوچک ceilمنظور از 

یک عدد اعشاری است. برای جلیوگیری از افیت کیفییت سییگنال     

و ییک کیران    dminکیران پیایین    نهان نگاشته در این قسیمت ییک  

ییک شیمارنده بیا     ،jبیرای هیر    شود.گرفته می نظر در dmax بالای 

هیای    Zهایی کیه  kمقداردهی اولیه صفر  تخصیص داده و به ازای 

ی متنیاظرش  بگیرند، شیمارنده قرار  در این محدوده دست آمده به

 :یابدصورت زیر افزایش می یک واحد  به

If  Zj(k)   {dmin     max}     counterj = counterj+1   (5          )
        

پیشنهاد شده اسیت.   31برابر با   dmax و 2با  برابرdmin در این روش 

 :شودزیر تعریف می صورت بهحال تابع شایستگی )برازندگی( 

Fitness function =calculate { counterj } , j=1,2,…,10   (6         )
        

 به طیور عدی بنسل به نسل  یکاز   کروموزوم ینبهتردر این روش  

اساس تحقیقیات   بر. (17گرایی نخبه)مستقیم انتقال داده شده است 

ی جمعییت  بیرای   هزبهتر است که انیدا  18گرفته توسط هاپت انجام

در از ایین رو  . ]22[ باشد 16 از ،های ژنتیک پیوسته کمتر الگوریتم

 در نظر گرفته شده اسیت. از  12جمعیت ی اندازهر دو استراتژی ه

انتخاب متناسب با برازندگی و از جمله چیرخ   های آنجایی که روش

 هیا باعیث   مستقیم آن بالا است، کاربرد 13رولت دارای فشار انتخاب

شود، بیه همیین   نتیجه همگرایی زودرس می فقدان تنوع ژنی و در

برای تنظیم فشیار   22کردن شایستگی های مقیاس روش دلیل ما از

 کنییم. در ایین مقالیه از انتخیاب بیولتزمن بیه      انتخاب استفاده می

 صورت زیر استفاده شده است:

   
              

∑ (               )
  
   

   (7                                             )

  

                                                           
17 Elitism 
18 Haupt 
19 Selection Pressure 
20 Fitness Scaling 
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      (
(    )            

       {          }
)   (8                                  )

   
های ، از روش چرخ رولت، کروموزومQiی مقادیر پس از محاسبه

کنیم. با ترکیب روش بولتزمن و چرخ رولت در والد را انتخاب می

-الگوریتم ژنتیک، شایستگی مقیاس شدهحقیقت در ابتدای اجرای 

ی افراد ضعیف  و قوی به یکدیگر نزدیک بوده و بدین وسیله فشار 

ی ی الگوریتم، فاصلهشود. در ادامه پایین نگه داشته می انتخاب

رفته  ضعیف زیادتر شده و فشار انتخاب رفته شایستگی افراد قوی و

 استاتیکی و صورت بهدر این بلوک دیاگرام جهش  یابد.افزایش می

ین نوع جهش، دو نقطه از در ا شود.تعریف می 21جاییاز نوع جابه

و موقعیت آن دو تغییر  شده انتخاب یک کروموزوم به طور اتفاقی 

 ها از روش ادغام چرخشی گلدبرگکند. برای ادغام کروموزوممی
22(cx)  این نوع  .]5[ای است صورت تک نقطه و بهشده  استفاده

)مقدار  23شود که مقدار هر آللا این محدودیت انجام میادغام ب

آید. این ادغام به محل برش یک ژن( از یکی از دو والدین می

ی را براهای جبری وابسته نیست و یک چرخه مشابه از جایگشت

  کند.فرزندان طی می

 

بر اساس  6 –برای بلوک دیاگرام استراتژی حل مسلله 

 دوم()استراتژی  الگوریتم ژنتیک
این بخش شباهت زیادی با بخیش قبلیی دارد بیا ایین تفیاوت کیه       

ی فضیای جسیتجو، نیوع جهیش و        بنید  بخیش یی ماننید  هیا  قسمت

استراتژی  قسمت ممانعت ازدواج با محارم در آن اعمال شده است.

برای  حل مسئله بر اساس تعریف الگوریتم ژنتیک روی مسئله فوق

 دهیم:   یمتوضیح با شبه کد زیر را  2-بلوک دیاگرام 

Begin 
Chromosome = random permutation of size of cover 

Set  counteri 

R=total search space 

R1, R1,…, Rn ←R  // divide into subspace 
for  GA=1 to  Generation  do 
    for  i=1 to  number of population  do 

       for  j=1 to  size of  cover  do  

 Zi(j) ← ceil (cte*cover(Chromosomei(j))*work(j)-1) 

end //        

if size of Zi(j) ≤ 5bit  then      

     counteri ← counteri +1 

     end if 

  end //  
Fitness Evaluation  { 

Calculate  counteri 

 } 

Calculate  bestchromosome 

Selection for mating pool 

Cycle crossover 

Dynamic & sawp  mutation 

Elitism selection 

Crowding replacement 

                                                           
21 Swap 
22 Cycle Crossover 
23 Allele 

Incest prevention                                                           endGA 

//  

K1= bestchromosome 
در این ) شودتقسیم می فضا یرزبه چند  جستجو ابتدا فضای 

یر فضا ز 8 بهختلف، فضای جستجو های مپس از بررسیتحقیق 

 باشد، داریم:  Rکل اینکه فضای  ( با فرضتقسیم شده است. 
R=R1U R2U  U R8    (3                                                   )  

 صیورت  بیه  جمعیت  و هاروموزومک i=1,2,…,8ه کRi برای هر

   :شوندمی تعریف زیر

Chromosome j = [a1,a2    length(Ri)         j            (12 ) ak  

 {            ( i)}                          (  )    (11  )              
   

ها و محاسبه شایستگی  Zدست آمدن  ی بهتشکیل جمعیت، نحوه

اسیت.   1-ها مشابه استراتژی بکار رفته در بلوک دیاگرام کروموزوم

تایی   jتا جمعیتi  حقیقت که ما در این است تفاوت این بخش در

-بهتییرین  .دارییم در اختییار   را اسیت،   length (Ri)کیه طولشیان   

طیور   فعلی به نسل بعدی بیه جمعیت فوق را از نسل ها ازکروموزوم

های نخبه زیادی نبایستی کروموزوم البته .دهیممستقیم انتقال می

در  غالیب و  24زییرا باعیث ایجیاد ییک گونیه      داد،را انتقال مستقیم 

بیه همیین دلییل در     شیود. میمنجر  25نتیجه به همگرایی زودرس

میا فقیط    2-الگوریتم مربوط بیه بلیوک دییاگرام     روش پیشنهادی

های ضعیف  دهیم. کروموزومانتقال مستقیم می بهترین کروموزوم را

شیوند زییرا تمیام خصوصییات     طور قطعیی کنیار گذاشیته نمیی     به

توانید باعیث    ها می حذف آن ست وهای ضعیف، ضعیف نیکروموزوم

 . بیه همیین دلییل   ]6 [آینده بشیود های  نسل درکاهش غنای ژنی 

در اینجیا   . نسل حفظ شده اسیت  هر ترین کروموزوم نیز در ضعیف

های مقیاس کردن شایستگی برای تنظیم فشار انتخاب  روشنیز از 

 نییز  2-بلیوک دیگیرام   در روش میورد اسیتفاده   کنیم. استفاده می

شیده در اسیتراتژی قبیل     مشابه توضیحات گفته وخاب بولتزمن انت

 روش ادغام چرخشی گلیدبرگ نیز از ها برای ادغام کروموزوماست. 

در کیه  آنجیایی   . ازاسیتفاده شیده اسیت   ای صورت تک نقطیه  بهو 

بیه   ،]25[ های بزرگ مناسیب نیسیت   مسائل جایگشتی نرخ جهش

دینامیکی صورت  به وکم نرخ جهش استراتژی دوم همین دلیل در

  شود:گرفته میی زیر در نظر با رابطه

  ( )   (   
(      (  )  )  

(            )
)

  

    (12                        )  

از  نییز  نسل فعلی است. ایین جهیش  شمارنده  t ی بالارابطه که در

 شود. جایی تعریف مینوع جابه

 

 

                                                           
24 Specie 
25 Premature Convergence                                                       
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 بیتی یرمستقیم چند غجانشینی 
)کلید  k1که همان کلید اصلی  کروموزومبعد از انتخاب بهترین  

زیر محاسبه  به صورت Zfinal ،بلوک دیاگرامهر دو برای است  اول(

 شود:می

      ( )      (
         (  ( ))

    ( )
)    (13                 )  

 

Zfinal ضرایب غیرمستقیمی حقیقت نمایندهآمده در  دست به 

تواند حداکثر میموجک سیگنال صحبت مخفی است. این ضرایب 

 .بیت کم ارزش سیگنال صحبت میزبان جاسازی شود 5 در

 عکس تبدیل موجک 
گرفته  عکس تبدیل موجک در این بخش از سیگنال نهان نگاشته، 

 1-گرام در بلیوک دییا   .گردانیمی زمان برمیو سیگنال را به حوزه

برای افزایش کیفیت سیگنال صحبت مخفیی در قسیمت گیرنیده،    

از نهیان نگیاری بیه     و بعداختلاف بین سیگنال صحبت مخفی قبل 

همراه با سیگنال صوتی نهیان نگاشیته  بیه     (k2)عنوان کلید فرعی 

ایین اخیتلاف بیه     2-شود. اما در بلوک دییاگرام  گیرنده ارسال می

 شود. اتلاف است، منتقل می سازی بدون بخش بعد که فشرده

 ی بدون اتلاف هافمنساز فشرده
یگنال و سی به دلیل کوانتیزه کیردن، بیین سییگنال اصیلی مخفیی      

از سیگنال نهان نگاشته، اختلاف وجود دارد که سبب  شده استخراج

شود کیفیت سیگنال مخفی در گیرنده پس از اسیتخراج پیایین   می

 یزنیو تیوان بیا ییک    ف را میی نشان داده این اختلا ها یبررسبیاید.  

بدون اتیلاف   یساز فشردهاین نویز را  با  اما ی کانال مدل کرد.گوس

همان اخیتلاف فشیرده شیده     k2توان فشرده کرد. کلید می هافمن

 داریم. 2-دیاگرام در بلوکاست. این بخش را فقط 

 فرایند استخراج اطلاعات  

و شیامل سیه   این بخش برای هر دو بلوک دیاگرام یکسیان اسیت    

ی تبدیل موجک، بازیابی سیگنال مخفیی صیحبت و عکیس     مرحله

تبدیل موجک و بهبود کیفیت صحبت مخفی با اضافه کردن کلیید  

نشیان داده   را مراحل مختلف استخراج اطلاعات 3شکل دوم است.

)منظور از سیگنال ورودی  که به صورت زیر قابل توضیح است است

کیه بسییار شیبیه سییگنال       همان سیگنال صحبت نهیان نگاشیته  

صحبت میزبان است و منظور از سیگنال خروجی، سیگنال صحبت 

 مخفی است که هدف بازیابی بدون اتلاف یا کم اتلاف آن است( :

 

 گیرندهدر  استخراج فرآیندبلوک دیاگرام  .3لشک

 تبدیل موجک
تبیدیل  سییگنال ورودی  از  اینجیا نییز   همانند قسمت فرستنده در

ی موجیک  گییریم و سییگنال را بیه حیوزه     میی  هار تریلفموجک با 

ی توضیحات مشابه بخش متناظر در فرستنده بقیه دهیم. انتقال می

 است.

 بازیابی سیگنال مخفی صحبت
دسیت   سییگنال بیه   روی ضرایب موجیک  را k1این بخش کلید  در

 G2(w)مخفیی   سیگنال صیحبت  اعمال کرده و آمده از قسمت قبل

 آوریم:دست می ک است، به صورت زیر بهموج ی را که در حوزه

  ( )       (
      ((  ( ))

  ( )
)   (14                               )  

 

ی سییگنال نهییان نگاشییته در حییوزه  G1(w)ی فییوق  در رابطییهکیه  

ی موجک اسیت   در حوزه ین بیت ضرایبتر ارزشکم   peو  موجک

 ت کم ارزش است.بی 5حداکثر پیشنهادی  در کارکه 

 

 عکس تبدیل موجک و بهبود کیفیت

و شده  عکس تبدیل موجک گرفته ،G2(w)در این بخش از سیگنال 

بیرای   k2سپس کلیید   شود. یمی زمان برگردانده سیگنال به حوزه

شیود. ایین   میافزایش کیفیت سیگنال صحبت مخفی به آن اضافه 

یشیتر صیدا   قسمت یک  مرحله تکمیلی و فقط برای بهبود هرچه ب

 .شوددر بخش گیرنده انجام می

 های تجربی آزمایش

های سیگنال صحبت میزبان و مخفی هیر کیدام     در این مقاله نمونه

 16و بیرای هیر نمونیه     KHz 1/44بیرداری   ثانیه، فرکانس نمونه 2

سییگنال   5و شیکل   4 در شیکل  اختصاص داده شیده اسیت.   بیت

ی زمیان  در دو حوزه ها آننگاشته و اختلاف  و نهانمیزبان صحبت 

اسیت. )بیه دلییل شیباهت بسییار زییاد،       داده شده نشان و موجک 

 رسم شده است.( 2-فقط برای بلوک دیاگرام  ها شکل
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 ی زمان در حوزه ها آن و اختلافنگاشته  و نهاننمایش سیگنال میزبان  .4شکل

 ی موجک زهدر حو ها آن و اختلافنگاشته  و نهاننمایش سیگنال میزبان  .5شکل

ها بحث شد برای تنظیم شدت همان طور که در قسمت استراتژی 

صورت ترکیبی  روش چرخ رولت و انتخاب بولتزمن را به 26انتخاب

میزان تأثیر جایگزینی ازدحامی،  6کنیم. شکل استفاده می

انتخاب بولتزمن را نشان  و ترکیب چرخ رولت و 27جایگزینی نسلی

 دهد.می

                                                           
26 Selection Intensity 
27 Generational Replacement 

اده از جایگزینی ازدحامی و با انتخاب ترکیبی چرخ رولت و با استف -1. 6شکل

بدون جایگزینی ازدحامی و با انتخاب ترکیبی چرخ رولت و بولتزمن  -2بولتزمن 

 با جایگزینی نسلی و بدون انتخاب ترکیبی چرخ رولت و بولتزمن -3

بیه دلییل اینکیه      1- در حالیت پیداست،   6همان طور که از شکل 

رل شیده اسیت، افیراد بیا شایسیتگی  پیایین در       فشار انتخاب کنتی 

در  و مشیارکت ییدمثل  تولی اولیه از شانس متعیادلی بیرای   ها نسل

ین بیه دلییل اسیتفاده از جیایگزینی     و همچننسل بعد برخوردارند 

ازدحامی، علاوه بر شایستگی افراد، ملاحظات تنیوع جمعییت نییز    

 و امکیان ژنیی پیایین اسیت     تنوع 2-گیرد. در حالتمدنظر قرار می

یل عدم اسیتفاده از  به دل 3-همگرایی زودرس وجود دارد. در حالت

طرفیی بیه    و ازانتخاب بولتزمن، فشار انتخاب کنترل شیده نیسیت   

ی هیا  کرومیوزوم بین رفتن همه  و ازدلیل استفاده جایگزینی نسلی 

از ترکیبیی   تحقیقاین  . درتصادفی است کاملاًنسل والد، تنوع ژنی 

بییه همییراه روش  28گییرا و جییایگزینی ازدحییامی نخبییهجییایگزینی 

که ییک   استفاده شده است. مادامی 23جلوگیری از ازدواج با محارم

شوند. در تر می یابد، اعضای آن به یکدیگر شبیهجمعیت تکامل می

شود والیدهایی کیه بیا     بحث جلوگیری از ازدواج با محارم سعی می

گییری انجیام    جفیت زیادی دارند با یکدیگر  )فاصله( یکدیگر تفاوت

ی اقلیدسی  داده تا تکامل بیشتری حاصل شود. در این روش فاصله

ی چنانچیه از سیطح آسیتانه    و شیده  افراد با بهترین فیرد محاسیبه  

دهیم بیشتر باشد آن را در فهرست والدین قرار می مشخصی تفاوت

در نظیر گرفتیه    22222در روش پیشنهادی سیطح آسیتانه   . ]17[

ر پایان هر ارزیابی تغییری در جمعیت والدین شده است. چنانچه د

شیود.  واحید کیم میی    1222ی تفیاوت  ایجاد نشود، سیطح آسیتانه  

همچنین برای حفظ تنوع جمعییت، از روش جیایگزینی ازدحیامی    

 (CF)ضیریب ازدحیام  در ایین کیار   شود. استفاده می
در نظیر   3 32

صیورت تصیادفی،    شده و به این تعداد از اعضای جمعیت بیه  گرفته

 شود. نتایج بهجایگزین عضو با بالاترین میزان شباهت می انتخاب و

                                                           
28 Crowding Replacement 
29 Incest Prevention 
30 Crowding Factor 
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ازدواج بیا   کیه جلیوگیری از   دهید  نشان میی  7 دست آمده از شکل

را  آمیده  بیه دسیت  فرزنیدان  تواند شایستگی  محارم به تنهایی نمی

ی مطلیوب  ارتقاء دهد ولی ترکیب آن با جایگزینی ازدحامی نتیجه

 دهد.تری می

 

 

بیا   -2جایگزینی ازدحامی  ا استفاده از جلوگیری از ازدواج با محارم وب -1 .7شکل

بیدون   -3بیدون جیایگزینی ازدحیامی     استفاده از جلوگیری از ازدواج  با محارم و

 )اعیداد بیه   بیدون جیایگزینی ازدحیامی    محارم و استفاده از جلوگیری از ازدواج با

 سب برای ادغام است(های منا ی تعداد مکان دهنده دست آمده در جدول نشان

که یکی تحلیل زمانی و دیگری  تحلیل نهان کاوی دو مقالهدر این 

ایین   های قسمتتمامی و در  .رودمیکار ه ب تحلیل فرکانسی است،

 :شود می هسباحمرابطه زیر  4 ،نهان کاوی

μ = 
∑   

 
   

 
    (15                                                     )       

σ2 = 
∑ (    ) 

  
   

(   )
   (16                         )                           

sk = 
∑ (    ) 

  
   

(   )  (17                                                     )  

k = 
∑ (    ) 

  
   

(   )       (18)                                                   

 μ ،هییا نمونییهتعییداد N سیییگنال ورودی،  xi بییالا  در روابییطکییه 

. میا  اسیت  34کشییدگی  kو  33چولگیsk ، 32واریانسσ2  ،31میانگین

توجیه بیه روابیط زییر      و با و فرکانسی زمان  حوزهتحلیل را در دو 

 :]26و13[ دهیممی ارائه

X[n]=log10(|v[n]|+1) (13                                               )  

Xa[n]=[v[2]-v      v   -v[n-1]]                          

Xb[n]=[Xa[2]-Xa          a-Xa[n-1]]  

X(f)=abs(fft{ Xb[n]})                                       (22                 )  

. نتیایج روش  اسیت سییگنال صیوت ورودی   v[n] بالا  در روابطکه 

، پوشیش فرکانسیی   ]14[ین بییت  تیر  ارزشپیشنهادی با روش کم 

 1ی ها در جدولمقایسه شده و  ]15[موجک موثر  و پوشش ]23[

                                                           
31 Mean 
32 Variance 
33 Skewness 
34 Kurtosis 

درصد اختلاف بیین   به صورتآمده  به دستآمده است. اعداد  2و 

 ذکر شدهپارامتر  چهار یگنال نهان نگاشته برایو سسیگنال میزبان 

آمیده هیر چقیدر کوچیک تیر       به دسیت در جدول زیر اعداد ست. ا

ی آن است که سیگنال نهیان نگاشیته شیباهت     دهنده نشانباشند، 

بیشتری به سیگنال میزبان دارد و فرایند ادغام در قسمت فرستنده 

 بهتر صورت گرفته است.

 ی زمان دست آمده در حوزه مقادیر به .1جدول

 میانگین ها روش
(%) 

 واریانس
(%) 

 چولگی
(%) 

 کشیدگی
(%) 

 352/2 377/2 543/2 112/1 ترین بیتکم ارزش

 732/2 532/6 372/2 222/4 پوشش فرکانسی

 286/2 132/2 226/2 122/2 موثر پوشش موجک

 1333/2 1322/2 2136/2 227/2  1روش پیشنهادی 

 228/2 216/2 234/2 218/2  6روش پیشنهادی 

 

 ی فرکانس در حوزهدست آمده  مقادیر به .2جدول

 میانگین ها روش
(%) 

 واریانس
(%) 

 چولگی
(%) 

 کشیدگی
(%) 

 632/5 442/3 872/2 582/2 ترین بیتکم ارزش

 622/2 512/1 342/3 64/12 پوشش فرکانسی

 336/2 3543/4 2422/1 1522/2 موثر پوشش موجک

 3733/3 3331/3 6265/2 6862/2  1روش پیشنهادی 

 332/2 262/2 218/2 217/2  6روش پیشنهادی 

نشان  گفته شده ی روش پیشنهادی برای دو بلوک دیاگراممقایسه

-)کوچکبهتر  2 -دهد که اعداد به دست آمده از بلوک دیاگراممی

دارای سیادگی بهتییر و   1-اسیت. در حقیقییت بلیوک دیییاگرام   تیر(  

دارای  2 -پیچیدگی کمتر و زمان پردازش کمتیر و بلیوک دییاگرام   

بخشی به سرعت یا دقت  یتاولویچیدگی بیشتر است. پو دقت بهتر 

عامل اصلی در انتخاب یکی از این دو بلوک دیاگرام است. همچنین 

دهید   یمنشان  2-بلوک دیاگرام  روی آمده به دستتحلیل مقادیر 

آمده در روش پیشینهادی بیه دلییل اسیتفاده از      به دستکه اعداد 

بیرای نهیان نگیاری،     هیا  مکانالگوریتم ژنتیک جهت یافتن بهترین 

ی زمان بسییار پیایین    حوزهی اول تا چهارم آن در های مرتبهآماره

ی های مرتبهی فرکانس نیز آماره. در حوزهاستتر از سه روش بالا 

اول و دوم بسیار پایین تیر از سیه روش گفتیه شیده اسیت و تنهیا       

قدار تنها مو یسه مقا قابلیدگی با سه روش بالا و کشمقادیر چولگی 

الگیوریتم ژنتییک را در انتخیاب     یرتیأث  8. شیکل  استکمی بیشتر 

تعیداد  دهید. در ایین شیکل    مناسیب نشیان میی    یهیا  مکانتعداد 

از  و بعید از استفاده از الگیوریتم ژنتییک   قبل  ادغامبرای  ها انتخاب

اجیرای   یبیرا  بخیش  ییر ز 8 در هیر یتم ژنتییک را  الگوراز  استفاده

دهید. همیان طیور کیه از      یمنشان نسل  522 الگوریتم پس از طی
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7200
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3 
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اول  بخیش  یرزترین افزایش ظرفیت مربوط به  یشبشکل پیداست 

پنجم بیا    بخش یرزین افزایش ظرفیت مربوط به و کمتر 5/11با  %

با بکیارگیری الگیوریتم    توان گفت یم متوسط به طور. است  %5/5

مناسب برای نهان  ادغام ظرفیت انتخاب نقاط 12ژنتیک حدود  % 

 یابد. یماری افزایش نگ

 

 قبل و بعد از الگوریتم ژنتیک ها تعداد انتخاب .8شکل

 شییباهت یییارمعو  (SNRdB)همچنییین مقییادیر سیییگنال بییه نییویز 

زییر   یهیا  رابطیه بیرای دو بلیوک دییاگرام بیا      (SSIM)35ساختاری 

 :شده اندمحاسبه 

             
∑   ( ) 

∑ ( ( )  ( ))   
 

   (21  )                               

 

SSIM(x,y) = 
(        )(       )

(  
    

    )(  
    

    )
   (22                         )  

 

سیگنال نهان نگاشته است.  yسیگنال میزبان و  xکه در روابط بالا 

xμ ،yμ ،2مقادیر 
xσ ،2

yσ و xyσ   ترتیب میانگین سیگنال میزبیان،  به

میانگین سیگنال نهان نگاشته، واریانس سیگنال میزبان، وارییانس  

 و نهیان یانس بیین سییگنال میزبیان    کووارسیگنال نهان نگاشته و 

یدارسیازی روش در هنگیام   پاجهیت   C2و  C1نگاشته است. ضرایب 

شیود. در ایین مقالیه    کوچک بودن میانگین و واریانس استفاده می

C1=0.001  وC2=0.003  ه اسیت. از نظیر معییار    در نظر گرفته شید

SSIM  هر چه دو سیگنالx  وy   ،شباهت بیشتری به داشته باشیند

-تر است. مقادیر محاسبه شده از رابطهبه یک نزدیک SSIMمقدار 

 است. نشان داده شده 3های بالا در جدول

 مقادیر سیگنال به نویز و  معیار شباهت ساختاری .3جدول

  1-بلوک دیاگرام 6-بلوک دیاگرام

 (dBسیگنال به نویز) 3428/43 6767/43

 (x,yشباهت ساختاری) 8477/2 8621/2

هر دو روش  سیگنال به نویزنسبت دهد که نشان می 3نتایج جدول

و نزدیک به هیم اسیت. ولیی معییار شیباهت       قبول قابل پیشنهادی

                                                           
35 Structural SIMilarity Index 

اسیت کیه    بیه ییک نزدییک تیر     2-ساختاری برای بلیوک دییاگرام  

ی شباهت بیشتر بین سیگنال میزبان و سیگنال نهیان   دهنده نشان

 نگاشته است.

هیای  مقادیر ظرفیت روش پیشنهادی با روش 4در ادامه در جدول 

 گفته شده مورد مقایسه قرار گرفته است.

 . مقایسه مقادیر ظرفیت4جدول 

 کاررفتهبه هایروش (bitظرفیت ادغام )

 روش پیشنهادی 5

 [15] مؤثروش پوشش موجک ر 5

 [14بیت ]ترینارزشروش کم 5

 [2روش موجک مترقی ] 4

 [23روش پوشش فرکانسی ] 3

مشاهده می شود ظرفییت اغیام در    4همانطور که از مقادیر جدول 

تیرین  مقایسه با دو روش اول )روش موجک موثر و روش کم ارزش

چهیارم در حیوزه   های اول تا بیت( افزایش نکرده ولی مقادیر ممان

زمان و فرکانس بهبود یافته است. همچنین در مقایسه بیا دو روش  

بعدی )روش موجیک مترقیی و روش پوشیش فرکانسیی( ظرفییت      

نتیجه آنکه بکار بردن روش پیشینهادی ییا    ادغام بهبود یافته است.

ها باعث باعث افزایش ظرفیت شده و یا اینکه با بهبود مقادیر ممان

 شود.یافزایش شفافیت م

اختلاف بین سیگنال صیحبت   که دهد یمنشان  ها یبررسهمچنین 

میدل   کانیال  یزنیو توان با ییک  مخفی قبل و بعد از استخراج را می

رسیم شیود،    [1,1-]ی کرد. چنانچه توزیع ایین مقیادیر را در بیازه   

این  3 در شکلکند. شویم که از توزیع گوسی تبعیت میمتوجه می

 توزیع رسم شده است.

 

 ی کانالیر نویز مدل شدهمقادتوزیع گوسی  .3شکل



 حجت اله مقدسی

 

115 

ی اول شانون )قضیه کد گیذاری بیدون اتیلاف منبیع(،     طبق قضیه

های مورد نیاز بیرای   یتتعداد ب، حد ضروری بر روی منبع یآنتروپ

، میا از کید گیذاری هیافمن     ]3[ استبازیابی  باهدفنمایش منبع 

ی کانیال   شیده  ی بدون اتیلاف مقیادیر نیویز میدل    ساز فشردهبرای 

کنیم. این نوع کد گذاری، برای هر سمبل، تعداد بیتیی  استفاده می

گییرد. محاسیبات    یمی  در نظر رخداد آنمتناسب با عکس احتمال 

-ی  یهاز قضی ی به حد شانون ساز فشردهدهد که این نرخ  یمنشان 

. نتیایج  ]4[، بسیار نزدیک اسیت  استاول که همان آنتروپی منبع 

آنتروپی منبع کید نشیده   که در روابط زیر است. آمده  5ل در جدو

(H) اضییافات منبییع بییدون کیید (̅ )، طییول متوسییط کیید هییافمن ،

ی منبیع  ، بیازده ('ρ)هیافمن   ، اضافات منبع با کد بنیدی  (ρ)بندی

 از روابیط  ('e)هافمن  ی منبع با کد بندی، بازده(e)بدون کد بندی 

احتمیال      و ی منبیع  هیا  سیمبل تعیداد   sشوند ) یمزیر محاسبه 

 (:هاست آنرخداد 

H= ∑          
 
      (23                                              )  

 ̅  ∑   
          (24                                                      )  

e= 
 

    
            ,          ρ  - e   (25 )                                     

e'= 
 

 ̅
                        ρ'  - e'   (26                                    )  

 

 ی هافمنکد بندآمده از  به دستنتایج  .5 جدول

 مشخصات کمی ارزیابی آمده به دستمقادیر 

 دهآنتروپی منبع کد نش 3131/3

 طول متوسط کد هافمن 3381/3

 اضافات منبع بدون کد بندی %15

 اضافات منبع با کد بندی هافمن %27/2

 ی منبع بدون کد بندیبازده %85

 ی منبع با کد بندی هافمنبازده %73/33

 

ی هییافمن در کیید بنییدبررسییی نتییایج جییدول، عملکییرد موفییق   

یقت در حقدهد. شان میی داده با راندمان بسیار بالا را نساز فشرده

از  ،بیر سیمبل  ییت  ب 16به جای نرخ ارسال  یساز فشردهبا این نوع 

 اسیتفاده  یزنیو برای ارسال سییگنال   بر سمبلبیت  3/3نرخ ارسال 

 شود. یم

 گیری نتیجه

ی موجک با دو  حوزهاین مقاله یک روش نهان نگاری صوتی در  در

ژنتییک و طراحیی    رویکرد ارائه شد. به دلیل اسیتفاده از الگیوریتم  

ی مناسیبی بیرای نهیان نگیاری     هیا  مکیان مناسب پارامترهیای آن،  

هیای بیالاتر در مقایسیه بیا سیه روش       انتخاب شد. آمارگان مرتبیه 

، پوشش فرکانسی و پوشش موجیک میوثر   LSBجانشینی مستقیم 

ی زمان و فرکانس بهبود یافت. مزییت  قابل قبولی، در حوزه حد در

ییل بکیار   به دلو  استسیگنال میزبان روش فوق عدم وابستگی به 

، شیباهت بیین سییگنال    LSBبردن روش جانشیینی غیرمسیتقیم   

رود. ویژگیی  صحبت نهان نگاشته و سیگنال صحبت میزبان بالا می

 2-سادگی بهتر و سرعت بیشتر و بلوک دییاگرام   1-بلوک دیاگرام 

دلییل خطیای کیوانتیزه     پیچیدگی بیشتر ولی دقت بالاتر است. بیه 

استخراج اختلافی  بعد از ن، بین سیگنال صحبت مخفی قبل وکرد

کنید.  وجود دارد ولی ایین اخیتلاف از توزییع گوسیی پییروی میی      

-سازی بدون اتلاف هافمن این مقدار، به حد شانون از قضیه فشرده

ی اول آن که همان آنتروپی است بسیار نزدیک استب. این مقیدار  

کنیم.  مزییت دیگیر    ال میفشرده شده را همراه سیگنال اصلی ارس

بییت نهیان    5این روش این است که با وجود اینکه ما حیداکثر در  

ولی الگوی مشخصی در تعداد بیت انتخیابی   میا دادهنگاری را انجام 

یک الگوی تصادفی برای نهان نگاری باشید.   تواند یمنداریم که این 

 باشید و امنییت  این روش از روش نهان نگاری است که برخط نمی

آن فقط به امنیت کلیید وابسیته اسیت کیه بیا اصیول پیشینهادی        

کرکهف سازگار است. ما در این کیار از الگیوریتم ژنتییک اسیتفاده     

ی هیا  تمیالگیور دیگیر   تیوان  یمی به عنوان یک پیشنهاد کردیم ولی 

 ها مورچهی حرارتی یا الگوریتم کلونی ساز هیشبی نظیر ا اشفهمکفرا

 پیشیینهادی ارائییه شییده روش .ادقییراردو تحلیییل را مییورد بررسییی 

ی نهیان نگییاری سییگنال صییحبت در   هییا روشتوانیید در انیواع   یمی 

 مورد استفاده قرار گیرد.    (speech in speech)سیگنال صحبت 
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