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ABSTRACT 

Digital watermarking technology is presented as one of the best solutions for solving unauthorized copying, content 

identification and authentication of digital media. Digital watermarking can be applied in the fields of image, text,

audio, and video contents. Audio watermarking has recently attracted the attention of researchers because the human 

auditory system is much more sensitive than his vision system. Therefore, insertion of the data into audio signals in a 

transparent way is much more difficult than other watermarking species. An efficient audio watermarking system 

should be able to improve reconciliation of the three measures of transparency, strength and capacitance. Improving 

the compromise between these three measures is a challenging problem, due to the fact that increasing the capacity of 

the input signal, causes distortions in the signal which in turn causes a reduction in transparency and robustness. In 

this paper, a new method is proposed for watermarking of audio signals that is able to improve the three criteria of 

transparency, robustness and capacity in an appropriate manner. In order to improve the resilience of the hidden 

signal against signal processing attacks, the synergy of three efficient transforms in the field of signal processing 

namely, the graph-centric conversion (GBT), the discrete cosine transform (DCT) and the discrete wavelet transform 

(DWT), has been used. In addition, in order to maintain the transparency of the watermarked signal, the watermarked 

data in the high triangle matrix resulting from the LU decomposition of the approximation coefficients of the discrete 

wavelet are entered in an order which is based on the Fibonacci sequence. The procedure is based on the value of the 

watermarked bit, the non-zero values of the upper triangular matrix are replaced by the nearest even or odd numbers 

in the Fibonacci sequence. The latent extraction operation is completely blind. The results of the evaluation of the  

proposed method on audio files with Blue, Electronic, Classic and Jazz styles show that the proposed method, despite 

good resistance to various signal processing attacks, has an average signal rate of 45.13 dB and a placement rate of 

625.75 bits per second.  

Keywords: Copyright protection, Audio watermarking, Graph-based Transform(GBT), Discrete Cosine Transform

(DCT), Discrete wavelet transform (DWT)  LU decomposition.  
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و دنباله فیبونانچی در بستر  LUافزایی تجزیه شفاف و مقاوم  با استفاده از هم صوتی نگارینهان

GBT-DCT-DWT تبدیلات
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چکیده

های ، شناسایی محتوا و احراز هویت رسانهغیرمجازها جهت حل مسئله کپی حلیکی از بهترین راه عنوان بهنگاری دیجیتال نهان فنّاوری
بسیاری از توجه  ،نگاری صوتکار گرفته شود. نهان هیدئو بوتواند در حوزه تصویر، متن، صوت نگاری دیجیتال مینهان. است شده ارائهدیجیتال 

ها در درج داده بنابراین،. باشد می بینایی سامانهتر از بسیار حساس شنوایی انسان سامانهچرا که خود جلب کرده است محققین را به 
قادر باشد بایست کارآمد می نگاری صوتنهان سامانهنگاری است. های نهانتر از سایر گونهشفاف، بسیار سخت ایهای صوتی به شیوه سیگنال

چالش برانگیز در حوزه  ایمساله عنوان بهاین سه معیار  زمان همبهبود بهبود بخشد. را جادهی و ظرفیت  پذیریسه معیار شفافیت، مقاوم
گردد. می پذیری مقاومسیگنال شده و این امر موجب کاهش شفافیت و  اعوجاجافزایش باعث  جادهیافزایش ظرفیت چرا که نگاری است  نهان

به نحو و ظرفیت را ، شفافیت پذیریکه قادر است سه معیار مقاوم گرددمیپیشنهاد نگاری صوت نهان منظور بهجدید  یویکردر مقالهدر این 
سه تبدیل کارآمد در  افزایی همسیگنال نهان نگاره شده در برابر حملات پردازش سیگنال از  پذیری مقاومبهبود  منظور بهبهبود بخشد. مناسبی 

استفاده شده است.  (DWT)بدیل موجک گسسته تو  گسسته، تبدیل کسینوسی (GBT) گراف محورهای تبدیل حوزه پردازش سیگنال به نام
ضرایب تقریب  LUتجزیه حاصل از های نهان نگاره در ماتریس بالا مثلثی نگاری شده، دادهحفظ شفافیت سیگنال نهان منظور بهعلاوه بر این، 

مقادیر نگاره، یت نهانبر اساس مقدار ب شوند. رویه کار بدین صورت است کهبر اساس دنباله فیبونانچی درج می ،تبدیل موجک گسسته
 صورت بهنگاره عملیات استخراج نهانشوند. می جایگزیندنباله فیبوناچی و یا فرد در اعداد زوج  ترین نزدیک بابالا مثلثی  صفر ماتریس غیر

 Jazz و Blue ،Electronic ،Classicهای صوتی با سبکهای پیشنهادی بر روی فایلروش  شود. نتایج حاصل از ارزیابیکور انجام می کاملاً
نرخ سیگنال به  متوسط دارای طور بهپردازش سیگنال، مختلف پذیری مناسب در برابر حملات علیرغم مقاوم شده ارائهد که روش نده نشان می

 بیت بر ثانیه است.  21/571بل و نرخ جادهی دسی 09/51نویز 

 تبدیل موجک گسسته، (DCT)تبدیل کسینوسی گسسته ،(GBT) محور ، تبدیل گرافوتص نگارینهان ،رایت کپیحق  :هاکلیدواژه

(DWT،) تجزیه LU

مقدمه -1

دیجیتال باعث  صورت بهاستفاده از اطلاعات اینترنت و  سریع رشد
های تغییرات مهمی در جامعه، اقتصاد جهان و همچنین راه

اطلاعات  وارتباطی  هایشبکهارتباطی مردم شده است. 
ضمن  ،()عکس، صوت، تصویر های دیجیتالدر قالب ای چندرسانه

های چالش ، برای پیشرفت و نوآوری یی مناسبهافرصت ایجاد
 استفاده از متعددی را نیز پیش روی محققین قرار داده است. 

های دیجیتال قیمت دستگاهو کاهش های مختلف افزارنرم

های قابل حمل، دی، سی0های دیجیتالمثال دوربین عنوان به)
این امکان را  (5شخصیرایانه  و 9های قابل حملرایانه، 7دیویدی

کرده است که بتوانند یجاد سراسر جهان اکاربران در برای 
ساده و ارزان برای دیگران  صورت بهخود را  ای چندرسانههای داده

 کارگیری بهدر چنین شرایطی  .]0-9[ به اشتراک بگذارند
 حق نشرها و نیز حفاظت از های جهت تضمین امنیت دادهروش

1
 Digital camera 

2
 Digital video disc 

3
 Laptap 

4
 Personal computer 
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 و  0های رمزنگاریبرای این منظور روشها ضروری است. آن
های مکمل یکدیگر توسعه یافتند. روش صورت به 7نگارینهان

ها را رمزنگاری قادرند با استفاده از رویکردهای خاصی داده
کدگذاری نمایند که طرف گیرنده تنها با داشتن کلید  ای گونه به

در این میان  کدگشایی قادر است اطلاعات را رمزگشایی نمایند.
های رمزنگاری جهت انتقال امن اطلاعات روش کارگیری بهاگرچه 

امنیت اطلاعات  تأمینروند ولیکن هیچ تضمینی برای  به کار می
[. برای 5] دهند پس از رمزگشایی و در زمان استفاده ارائه نمی

نگاری پیشنهاد شدند که قادرند های نهانرفع این چالش رویکرد
از  آن را حفاظت  با درج اطلاعاتی نامحسوس در رسانه دیجیتال

 غیرمجازپخش  در برابر کپی غیرمجاز، ادعای مالکیت نادرست و
ها قدرت به اجرا در آوردن  نگاری به شرکتنمایند. نهان تأمین

تواند در حوزه تجارت به شدت مورد  دهد و می حق انحصار را می
نگاره نباید در شفافیت استفاده قرار بگیرد. وارد کردن نهان

نگاره نباید در اثر همچنین نهان داشته ومخرب  تأثیرسیگنال 
 مشکل طراحی   تقریباً تمامی . مختلف از بین برود عملیات

نگاری به خاطر دو مورد بالاست. بدیهی است که در بسیاری نهان
نگاری به از موارد نیازهای خاص، کاربردهای خاصی را برای نهان

 .]1 -5[طلبد  آورد و طراحی خاص می وجود می

توان از نظر ماهیت و کاربرد به دو نگاری را میای نهانهروش
 در  .]2-8[ بندی نموددسته کلی مقاوم و شکننده تقسیم

بایست قادر نگاری مقاوم، الگوریتم استخراج میهای نهانروش
 درستی بهنگاره را باشد با وجود حملات خرابکارانه، داده نهان

شکننده، الگوریتم استخراج قادر است  نگاری نهانبازیابی نماید. در 
نگاری شده تشخیص دهد. از هرگونه تغییری را در سیگنال نهان

شود، استفاده می 9بیشتر برای مقاصد تعیین اعتبار بودن شکننده
از سیگنال  درستی بهبه این صورت که اگر الگوی شکننده 

ت توان نتیجه گرفت که اطلاعاالگوگذاری شده استخراج شد، می
 .]1[اند نشده کاری دست

پذیری و نگاری سه معیار شفافیت، مقاومنهان سامانهدر یک 
ظرفیت جادهی با یکدیگر در تقابل هستند که رسیدن به یک 

ای اساسی مسئله عنوان بهها همواره مصالحه قابل قبول بین آن
 باشد. مطرح می

نگاری های نهانترین گونهنگاری صوتی یکی از پر چالشنهان
 سامانهتر از شنوایی انسان بسیار حساس سامانهاست چرا که 

نگاری . تاکنون رویکردهای مختلفی جهت نهانباشد میاش بینایی
اند مصالحه بین سه پارامتر است که سعی کرده شده ارائهصوت 

و ظرفیت را بهبود بخشند. در بخش دوم به  پذیری مقاومشفافیت، 
نگاری صوتی پرداخته خواهد های نهانروش ترین مهمبرخی از 

 شد.

 
1
 Cryptography 

2
 Steganography 

3
 Authentication 

های صوتی نگاری داده، روشی جدید جهت نهانمقالهدر این 
، GBTافزایی سه تبدیل قدرتمند شود که قادر است با همارائه می

DWT  وDCT پذیری در برابر حملات پردازش معیار مقاوم
علاوه بر این، قابل توجهی بهبود بخشد.  به نحوسیگنال را 

ماتریس نگاره داخل های نهانبهبود معیار شفافیت، داده منظور هب
بر اساس دنباله  DWTضرایب  LUتجزیه بالا مثلثی حاصل از 
گردد کمترین شوند. این عمل موجب میفیبونانچی درج می

تغییرات در سیگنال صوتی رخ دهد و در نتیجه شفافیت سیگنال 
دهند که  می نشاننگاره افزایش یابد. نتایج حاصله نهان

نگاری در روش نهان شده اشارههای روش زمان هم کارگیری به
موجب بهبود مصالحه بین سه پارامتر شفافیت،  یشنهادشدهپ

  شود.و ظرفیت جادهی می پذیری مقاوم

شده است. در بخش  دهی سازمانزیر  صورت بهادامه این مقاله 
اری صوت پرداخته نگدوم به مرور کارهای پیشین در زمینه نهان

 DWTو  GBT ،DCTسوم تبدیلات ریاضی  شود. در بخشمی
نگاری صوت در بخش چهارم، روش نهان شوند.معرفی می

گردد. در بخش پنجم به ارائه نتایج حاصل پیشنهادی تشریح می
مقاله  درنهایتشود. از ارزیابی کارایی روش پیشنهادی پرداخته می

 رسد. می گیری به پایانبه بخش نتیجه

 نگاری مقاوم پیشینهای نهانمروری بر روش -2

نگاری مقاوم صوت های متعددی جهت نهانتاکنون روش  
ها اشاره آن ترین مهماست که در ادامه به برخی از  شده ارائه

 خواهیم کرد. 

Hu  وHsu شفاف، مقاوم نگاری صوتی نهان یطرح به معرفی
 های داده. ]01] پرداختند DCTبا ظرفیت بالا در حوزه  و

انجام شده است.  DCTضرایب  کاری دستنگاره با استفاده از نهان
 های های فرکانسی توانستند دادهها با حفظ توازن در باندآن

 کور بازیابی نمایند.  صورت بهنگاره را نهان

Pourhashemi نگاری صوتی مقاوم را روشی نهان و همکاران
ایده  .]00[ ارائه نمودند FFTلوکاس و تبدیل  با استفاده از تبدیل

نگاره در انرژی زیر های نهاناصلی در این روش جادهی داده
باشد که قابلیت ها با استفاده از توالی ریاضی لوکاس می فریم

ذخیره کردن دو بیت در هر فریم را داراست. استخراج دنباله 
سازی نشان شبیهگیرد. نتایج کور انجام می صورت بهنگار نهان
پذیری نسبتاً قابل دهد که ظرفیت بالا و شفافیت و مقاوم می

  قبولی دارد.

Lei  نگاری صوتی مقاوم بر نهان یطرح به ارائهو همکاران
(DE)تفاضلی و الگوریتم تکامل  SVDتبدل مبنای

با استفاده از  5
1کوانتیزاسیون  الگوریتم

DM برای . در این روش ]07[ پرداختند

 
4
 Differential evolution (DE) 

5
 dither modulation (DM) 
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علاوه بر تبدیل تجزیه سیگنال میزبان و یافتن ضرایب تخمینی 
DCT ،0از تبدیلات  جهت کاهش انرژی

LWT و DWT  استفاده
آوردن مقادیر منفرد و افزایش مقاومت  دست به. برای شده است

برای کوانتیزه کردن مقادیر  استفاده شده است.  SVDاز طرح
استفاده شده  DM  نکوانتیزاسیواز نگاره منفرد و درج در نهان

تصادم بین برای حل  DEسازی است. همچنین از الگوریتم بهینه
 استفاده شده است.  ناپذیری ادراکپارامترهای مقاومت و 

Yuan  نگاری صوتی بر نهان یطرحبه معرفی و همکاران
(MFCC) مبنای تشخیص ویژگی ضرایب کپسترال فرکانس مل

7 
(DTCWT) رختیددو  و تبدیل موجک پیچیده

 .]09[ پرداختند 9
های ویژگی که باید پس از حملات مخرب برای استخراج سگمنت

از بخش تشخیص ویژگی ضرایب  به سیگنال میزبان، جابجا شوند
نگاره در ضرایب پایین گذر درج نهانو برای  کپسترال فرکانس مل

  با استفاده ازی دو درختی از بخش تبدیل موجک پیچیده
 شده است. های طیف گسترده استفاده روش

Hu نگاری صوتی کور بدون نهان یطرح به معرفی و همکاران
. در این روش از ]05[ پرداختند هیچ گونه اعوجاج قابل درک
(DWPT)تبدیل بسته موجک گسسته

5
استفاده  DCTو تبدیل   

1مادولاسیون شاخص کوانتیزاسیون روش از شده است.
(QIM)  بر

برای توازن بین پارامترهای مقاومت و غیر قابل  مبنای ادراک
نگاره استفاده شده است. از های نهانبرای درج بیتو  ادراک بودن

برای یافتن بهترین مکان نیز الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار 
 شده است.نگاره، استفاده برای درج نهان

Al-Haj نگاری صوتی دیجیتال غیر نهان یالگوریتم به معرفی
 SVD روشو  DWT تبدیل. در این طرح از ]01[ پرداختکور 

 استفاده شده 

به مقاومت بالا از طریق تجزیه و پخش  یابی دستبرای است. 
 ناپذیری ادراکبه  یابی دستبرای  و DWTاز  نگارههای نهانبیت

 نگاره در مقادیر منفردهای نهانقابل قبول از طریق درج بیت
 استفاده شده است.   SVDاز S قطری ماتریس

Huang نگاری صوت کور با یک طرح نهانبه ارائه  و همکاران
های پایین تبدیل موجک دامنه فرکانس کاری دستاستفاده از 

با  پایینهای برای تغییر دامنه فرکانس. ]05[ گسسته پرداختند
  سعی شده ارائه سامانهدر نظر گرفتن بهترین میزان شفافیت، 

  .را حداقل نمایداختلاف بین ضرایب اصلی و درج شده کند می

Xiang  پر ظرفیت  نگاری صوتنهانبه ارائه روشی  همکارانو
ها سعی کردند با درج . آن]02[ بر اساس طیف گسترده پرداختند

 
1
 Lifting wavelet transform (LWT) 

2
 Mel-Frequency Cepstral coefficients 

3
 Dual-tree complex wavelet transform 

4
 Discrete wavelet packet transform (DWPT) 

5
 Quantization Index Modulation(QIM) 

نگاره درون بخشی از سیگنال ظرفیت جادهی را چندین بیت نهان
  افزایش دهند. 

Hu  وHsu  بر اساس نگاری صوتی کور دو طرح نهانبه معرفی

RDMمدلاسیون 
زیر باند در  شده ارائه. روش ]08[ پرداختند 5

نماید. طرح عمل میتبدیل موجک گسسته  سطح چهارم تقریب 

برای پوشش دادن نویز  FIR گذرپایین یفیلتراز اول  شده یمعرف

جبران  منظور بهدوم  شده ارائهطرح کند در حالی که میاستفاده 

   شود.استفاده میمدلاسیون بردار  ناشی از اعوجاج

Jeyhoon  صوت کور  نگاریالگوریتمی نهانو همکاران

 کاری دستنگاره را بر اساس های نهانپیشنهاد دادند که داده

برای این منظور باند  .]01[ کنندجادهی می DCT ضرایب

وچک های کفریم ای از مجموعه به شده انتخاب DCTفرکانسی 

 ها درج نگاره در هر یک از فریمهای نهانتقسیم شده و داده

نگاره از رگرسیون خطی های نهاناستخراج بیت منظور بهشوند. می

 . و انحراف معیار استفاده شده است

Mosleh نگاری صوتی نهان یطرح به معرفی و همکاران

اشین بردار و م SVDافزایی تبدیل استفاده از همبا  هوشمند

(SVM)پشتیبان
2
. عملیات درج بر اساس ]71[ پرداختند  

 منظور بهشود. انجام می SVD تبدیلدر مقادیر  کاری دست

بر اساس  یادگیر یگرتشخیص ازنگاره نهان هایاستخراج داده

  .استفاده شده است ماشین بردار پشتیبان

Li اساسبر نگاری صوتی نهان یطرحبه معرفی  و همکاران 

های بر خلاف طرح .]70[پرداختند لاسیون طیف گسترده دمو

طیف گسترده مرسوم که از همبستگی ساده جهت  نگاری نهان

پیش از  ،این طرحکنند، در نگاره استفاده میتشخیص نهان

های ادراکی سیگنال صوتی همبستگی، مشخصه ی پارامترمحاسبه

نگاره استخراج داده نهان شود.میشده استخراج  ینگارنهان

و نیازی به سیگنال اصلی است کور انجام شده  کاملاً صورت به

 باشد.نمی

Bartic  نگاری صوتی نهان یطرح به معرفیو همکاران

. در این ]77[ پرداختندفرکانسی -دیجیتال بر مبنای آنالیز زمانی

 نگاره انتخابفرکانسی مناسب برای درج نهانزمانی طرح، دامنه

 . بر مبنای گرادیان استنگاره فرآیند استخراج دنباله نهان. شودمی

Mosenfar  صوتی  نگاری نهان یطرح به معرفیو همکاران

. ]79[ پرداختند 8و الگوریتم ژنتیک QR بر مبنای تجزیه هوشمند

 
6
 Rational dither modulation(RDM) 

7
 Support vector machine (SVM) 

8
 Genetic Algorithm (GA) 
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 QRتجزیه  یردمقا کاری دستعملیات درج بر اساس  در این روش

نگاره با نهانهای داده مکان جهت درج بهترینیافتن ها و فریم

  شود.انجام می الگوریتم ژنتیکاستفاده از  

Mosleh مقاوم، شفاف و نگاری صوت نهان یروش و همکاران

الگوریتم ژنتیک  اساس بر DCTدر بستر تبدیل  پرظرفیت

قادر است با یافتن الگوریتم ژنتیک  طرحدر این . ]75[ پرداختند

ها، بهترین محدوده فرکانسی جهت درج دادهطول فریم مناسب و  

و ظرفیت را بهبود  پذیری مقاوم ،شفافیتمصالحه معیارهای 

  .بخشد

Attari صوتی کور در  نگاری نهان یروش و همکاران به ارائه

نگاره های نهاناین روش داده .]71[ حوزه تبدیل موجک پرداختند

شنوایی  سامانهپایین تبدیل موجک که  فرکانسرا در ضرایب 

انسان حساسیت کمتری دارد، بر اساس دنباله فیبونانچی درج 

 نماید. می

Karajeh  وMagableh نگاری صوتی بر نهان یبه ارائه روش

از تبدیل  اآنه ].75[ پرداختند Schurو تجزیه  DCTاساس تبدیل 

DCT و از تبدیل  پذیریمقاومافزایش  منظور بهSchur  برای بهبود

 شفافیت استفاده کردند. 

Kaur  وDutta نگاری صوت پرظرفیت نهان یروش به ارائه

 ].72[ پرداختند LUالگوریتم ژنتیک و تجزیه  افزایی هممبتنی بر 

های صوتی که الگوریتم ژنتیک جهت یافتن تعداد بهینه نمونه

نیاز است، استفاده شده است.  موردنگاره برای درج هر بیت نهان

ضرایب  LUها در تجزیه افزایش شفافیت، درج داده منظور به

 تبدیل موجک انجام شده است. 

 تحقیق مبانی -3

 تبدیل گراف محور -3-1

تعریف  G={V,E,s} یگراف تواننمونه، می Nبا  یفریمبا داشتن 

  های گراف هستند و ها و یالگره Eو  V ی کهطور بهکرد 

سیگنال صوتی است. برای این گراف، عنصرهای ماتریس مجاورت 

 :]78[ گردد تعیین می (0) رابطه صورت به

(0)     {
                  

                 
 

در گراف است. ماتریس  jو  i هاهای بین گرهوزن یال    که 

            تعریف  (7رابطه ) صورت بهقطری است که  یماتریسنیز  Dدرجه 

 :]78[ شودمی

(7) 
    {

∑              

                 
 

 

 صورت بهلاپلاسین را -ماتریس گراف Dو  Aتوان از سپس می

 :]78[ محاسبه کرد (9رابطه)

(9)        

متقارن از مقادیر حقیقی خواهد بود و  یماتریس  Lماتریس 
این ماتریس  (EVD)مقادیر ویژه  یفی، تجزیهبر اساس تئوری ط

حقیقی غیرمنفی خواهد بود که  ای از مقادیر ویژه دارای مجموعه
مستقل از هم  ویژهای از بردارهای  و مجموعه            با 

شود، مشخص می            و متناظر با مقادیر ویژه که با 
 . ]78[ خواهد بود

(5)          

متعامد استفاده کنیم  توانیم از این بردارهای ویژهسپس می

 . ]78[ تا همبستگی فریم صوتی ورودی را کاهش دهیم

(1)         

 sماتریس ضرایب تبدیل گراف محور است و  cی که طور به

 فریم صوت ورودی است.

 تبدیل کسینوسی گسسته -3-2

برای برگرداندن سیگنال درون  یروشتبدیل کسینوسی گسسته 
 تواند می DCTفرکانسی مقدماتی و ابتدایی است.  های مؤلفه

 صورت بههایی مانند صوت و برای سیگنال بعدی یک صورت به
هایی چون تصویر به کار رود. تبدیل برای سیگنال دوبعدی

ای است که خواص تبدیل فوریه کسینوسی گسسته، تبدیل طیفی
وابع باشد. با استفاده از این تبدیل تنها تگسسته را دارا می

کسینوسی مقدار موج گوناگون از توابع پایه است و روی 
شده حقیقی و ضرایب طیفی اعمال مقداردهی های سیگنال

توان تبدیل کسینوسی گسسته می بعدی یک یسیگنال گردد. از می
گرفت و سپس با گرفتن معکوس این تبدیل ضرایب اولیه را 

رون را د یسیگنال یابی کرد. تبدیل کسینوسی گسستهباز
. بیشتر سیگنال کند میفرکانس پایین و بالا تقسیم  های مؤلفه

شود، نامیده می DCفرکانس پایین است که  های مؤلفهورودی در 
فرکانس بالا یا  های مؤلفه. اما توان کمی در یابد میتجمع 

. بازیابی سیگنال توسط معکوس ماند میباقی  AC های مؤلفه
 های مؤلفهگیرد. تغییرات در تبدیل کسینوسی گسسته صورت می

AC  ثیر کمی بر روی سیگنال بازیابی شده دارد اما اصلاح و تأ
نقش  تواند میفرکانس پایین  های مؤلفهیا  DC مؤلفهتغییر در 

اطلاعات  بنابراین،مهمی در بازیابی سیگنال اصلی داشته باشد. 
بر روی مقاومت سیگنال  تواند می AC مؤلفهشده در  سازی ذخیره

باشد به نحوی که ممکن است یک پیام رمز را حذف  تأثیرگذار
  . [71کند ]
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صوتی را  یلسیگنا تواند میتبدیل کسینوسی گسسته 

مختلف  های فرکانستوابع کسینوسی در از  ای مجموعه صورت به

[ ] نمایش دهد. فرض کنید  یسیگنال             

 را نشان  nو طول   Tبرداری نمونهشده با دوره  گیری نمونه

 دهد.می

DCT  یگنالساینx[n]  نمایش داده  (5) هرابط صورت به 

 : [71]شودمی

(5)  [ ]   [ ] ∑  [ ]    (
 

  
      )

   

   

 

                              
 

(2) 
 [ ]  {

  √                    

√                   
 

این است که تراکم انرژی در  DCTهای تبدیل یکی از ویژگی

. این ویژگی باعث کاهش اعوجاج در سیگنال باشد میچند نمونه 

 .باشد میصوتی بسیار مفید  های نگاری نهانگردد که در می صوتی

 تبدیل موجک گسسته -3-3

    تبدیل موجک پیوسته ابزار مناسبی برای تجزیه و تحلیل 

دارد به همین دلیل  فرکانس است اما بار محاسباتی زیادی-زمان

شود. این تبدیل سیگنال را از تبدیل موجک گسسته استفاده می

 را تشکیل  تقریبو سیگنال  ،دهدمی پایین گذر عبور یفیلتر از

دهد و سیگنال گذر عبور میلا. سپس سیگنال را از فیلتر بادهدمی

آید. سیگنال تقریب شبیه سیگنال اصلی است می دست به جزییات

تفاوت که دارای تغییرات کمتری است چون مقداری از این با این 

گذر از بین رفته تغییرات به علت عبور سیگنال از فیلتر پایین

های تقریب و جزییات نصف طول سیگنال است. طول سیگنال

 .اصلی است

نشان  (0) طور که در شکلدر تبدیل موجک گسسته همان

 گذر نیمدیجیتال پائین یداده شده است ابتدا سیگنال از فیلتر

در نتیجه این عمل . کندعبور می h[n] باند با پاسخ ضربه

 ترین بزرگهای فرکانسی که بیشتر از نصف فیلترینگ، تمام مؤلفه

شوند. از آنجا که فرکانس موجود در سیگنال باشند حذف می

بیشترین فرکانس موجود در سیگنال خروجی فیلتر برابر است با 

π/ 2 اند. لذا با حذف یکی در ها قابل حذفرادیان، نیمی از نمونه

ها، طول سیگنال نصف خواهد شد بدون اینکه میان نمونه

 روند مشابهی نیز با استفاده ازعاتی را از دست داده باشیم. لااط

انجام  g[n] باند با پاسخ ضربه گذر نیملادیجیتال با یفیلتر

 .پذیرد می
 

 
 گذر در تبدیل موجک گسستهگذر و پایینلافیلتر با (:1) شکل

در نتیجه خروجی اولین مرحله از اعمال تبدیل موجک، دو 

 یافته کاهشگذر، با طول گذر و دیگری پائینلانسخه، یکی با

 دست به( 1و  8)روابط  صورت بهاز سیگنال اولیه  (نصف شده)

 :]91[ آیندمی

(8)      [ ]        [ ]  [      ] 

(1)     [ ]          [ ]  [      ] 

به ترتیب خروجی فیلتر       و       (1و  8)روابط  در

 آمده دست بهباشند. تعداد ضرایب می h گذرفیلتر پایین و g گذرلابا

انواع مختلف توابع موجک مطرح  .با تعداد نقاط ورودی برابر است

شده است. این یک سطح از تبدیل موجک گسسته بر روی 

 و اینتوان موجک گسسته انجام داد ورودی است. میسیگنال 

توان تا رسیدن به سطح مورد نظر ادامه داد. این روند عمل را می

در این شکل تجزیه سه  نشان داده شده است. (7) در شکل

 .بینیدسطحی یک سیگنال را می

 
 با تبدیل موجک گسسته یتجزیه سه سطحی سیگنال (:2) شکل

سیگنال اصلی با تبدیل معکوس تبدیل موجک گسسته 

 این تبدیل معکوس آورده شده  (01) آید. در رابطهمی دست به

 :[91] است

(01) 𝑆 = 𝐴1 + 𝐷1                                              
              = 𝐴2 + 𝐷2 + 𝐷1     

       = 𝐴3 + 𝐷3 + 𝐷2 + 𝐷1 
 افزایش تعداد مراحل تبدیل، میزان جزییات نیز کاهش با  

 .یابدمی

  LUتجزیه  -3-0

 صورت بهتواند می A توان نشان داد که هر ماتریس مربعیمی

بیان شود،   Uمثلثی لابا یو ماتریس L پایین مثلثی یضرب ماتریس
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 A معلوم یبرای ماتریس U و L فرآیند محاسبه A=LU :به عبارتی

 شود. تجزیهشناخته می LU یا فاکتورگیری  LU تجزیه عنوان به

LU لبا مقدار مشخص نیست، به عبارت دیگر بدون اعما یعملیات 

 لابا های ماتریسنهایت حالت برای  بی ، Uو L قیود خاص بر روی

 یوجود دارد. این قیود اعمالی نوع یجادشدهامثلثی و پایین مثلثی 

  [.90]کند. تجزیه را از نوع دیگر متمایز می

(00) 
    ∑                         

   

   

 

محاسبه  (09و  07)روابط  صورت به Uو ماتریس   Lماتریس 

 :  [90]گرددمی

(07) 
        ∑           

   

   

 

(09) 
    

 

   

(    ∑       

   

   

)       

 

 نگاری صوتیروش پیشنهادی نهان -0

نگاری شنوایی انسان، نهان سامانهبه دلیل حساسیت بالای 
 های های صوتی نسبت به سایر گونهاطلاعات در سیگنال

که  طوری هماننگاری از پیچیدگی بالاتری برخوردار است. نهان
نگاری صوت نهان منظور بههای متعددی اشاره شد، تاکنون روش

ها همواره سعی شده است با است که در بسیاری از آن شده ارائه
پذیری اربرد مورد نظر، یکی از معیارهای شفافیت، مقاومتوجه به ک

و یا ظرفیت بهبود یافته و سایر معیارها حداقل مقادیر ممکن را  
داشته باشند. در این مقاله سعی شده است با الهام از مزایای 

نگاری نهان یروش هاآن یشین و اجتناب از معایبهای پروش
رویکرد پیشنهادی در برابر  پذیری مقاومصوت جدید ارائه گردد. 

 GBT ،DCTافزایی تبدیلات حملات پردازش سیگنال از طریق هم
تضمین شفافیت  منظور بهشود. علاوه بر این فراهم می DWTو 

و دنباله فیبونانچی بهره  LUنگاری شده از تجزیه سیگنال نهان
 گردد.در ادامه جزییات روش پیشنهادی ارائه میشود. گرفته می

 روش جاسازی پیشنهادی -0-1

نگاری، در ابتدا سیگنال میزبان به جاسازی دنباله نهان منظور به
شود. در ادامه های غیرهمپوشان تقسیم میای از فریممجموعه

، GBTسه تبدیل  پیشنهادیپذیری طرح افزایش مقاوم منظور به
DCT  وDWT گردد. متوالی بر روی هر بلوک اعمال می صورت به

نگاره در ماتریس بالامثلثی حاصل از های نهاننهایت، بیتدر 
 ضرایب موجک، بر اساس دنباله فیبونانچی، درج  LUتجزیه 

دیاگرام بلوکی روش درج پیشنهادی را نشان  (9) شکلشوند. می
 بر این، جزییات روش درج پیشنهادی در  دهد. علاوهمی

 است. شده  ارائهادامه 

نگاره و تصویر نهان Sخواندن سیگنال صوت ورودی  مرحله اول:
W دودویی اینگاره به دنبالهو تبدیل تصویر نهان 

 ای از بندی سیگنال ورودی به مجموعهفریم مرحله دوم:
 (Frames)های غیر همپوشانفریم

بر روی هر فریم با  GBTتبدیل  کارگیری به مرحله سوم: 
 مناسب گرافی. یاستفاده از ساختار

 GBT ضرایب اولیه kبر روی  DCTاعمال تبدیل مرحله چهارم:  

 باشند.رای بیشترین مقادیر میاکه د

تبدیل موجک دو سطحی هار بر روی  کارگیری به مرحله پنجم: 
  DCTضرایب فرکانس پایین حاصل از تبدیل 

تبدیل بردار ضرایب تقریب سطح دوم به فرم  مرحله ششم:
  دوبعدیماتریس 

 دوبعدیبر روی ماتریس  LUمحاسبه تجزیه  م:مرحله هفت
 (U)و بالا مثلثی (L)مرحله قبل به دو ماتریس پایین مثلثی

های نگاره در نمونهاله نهانهای دنبدرج بیتمرحله هشتم: 
 صفر غیر

 .   Uماتریس بالا مثلثی

صفر ارای مقدار صفر باشد، مقادیر غیرنگاره داگر بیت نهان
صورت به  اعداد زوج و در غیر این ترین نزدیکبه  Uماتریس 

 شوند.اعداد فرد در دنباله فیبوناچی تبدیل می ترین نزدیک

 زیر باشد:  صورت به X دوبعدیاگر  ماتریس  برای مثال

  [
     

       
] 

خواهیم  X دوبعدیماتریس  LUبا محاسبه تجزیه  گاه آن

 داشت: 

        [
       

  
]  [

          
      

] 

 

  [
       

  
]         [

          
      

] 

نگاره برابر مقدار یک است، شود که مقدار بیت نهان فرضاگر 

 کند: زیر تغییر می صورت به Uماتریس بالا مثلثی  بنابراین،

          [
     
   

] 

 باشد: می زیر صورت بهی که دنباله فیبوناچی طور به

             
                                              

از طریق  'X شده اصلاحبازیابی ماتریس دوبعدی  مرحله نهم:

و ماتریس بالامثلثی  lماتریس پایین مثلثی  ضرب حاصل

 'U شده اصلاح

 به فرم برداری 'X دوبعدیتبدیل ماتریس  مرحله دهم:
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محاسبه وارون تبدیل موجک دو سطحی بر روی  مرحله یازدهم:

 تقریبضرایب  شده اصلاحبردار 

و  GBTو   DCTمحاسبه وارون تبدیلات مرحله دوازدهم:

 نگاری شده آوردن فریم نهان دست به

نگاری شده از طریق بازیابی سیگنال نهانمرحله سیزدهم: 

 .شده اصلاحهای فریم

 

 

  

 

 
 نگاره در روش پیشنهادیفرآیند جاسازی نهان (:3) شکل

 
 

 پیشنهادی روش استخراج -0-2

پیشنهادی جهت دیاگرام بلوکی فرآیند استخراج  (5) شکل در

علاوه بر این  نشان داده شده است.نگاره نهانبازیابی دنباله 

نگاره در روش پیشنهادی به شرح جزییات فرآیند استخراج نهان

 باشد:زیر می

  'Sنگاری شده خواندن سیگنال صوت نهان مرحله اول:

ای از به مجموعه 'Sبندی سیگنال ورودی فریم مرحله دوم:

 های غیر همپوشانفریم

بر روی هر فریم با  GBTتبدیل  کارگیری به مرحله سوم: 

 مناسب گرافی. یاستفاده از ساختار

 GBT ضرایب اولیه kبر روی  DCTاعمال تبدیل مرحله چهارم:  

 باشند.رای بیشترین مقادیر میاکه د

تبدیل موجک دو سطحی هار بر روی  کارگیری به مرحله پنجم: 

  DCTضرایب فرکانس پایین حاصل از تبدیل 

رایب تقریب سطح دوم به فرم تبدیل بردار ض مرحله ششم:

  دوبعدیماتریس 
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 دوبعدیبر روی ماتریس  LUمحاسبه تجزیه  مرحله هفتم:

 (U) و بالا مثلثی (L) مرحله قبل به دو ماتریس پایین مثلثی
تعداد  Uبالا مثلثی در صورتی که در ماتریس  هشتم: مرحله

صفر و نهان نگاره د، بیت ناعداد زوج از تعداد اعداد فرد بیشتر باش

 .شود میصورت یک تشخیص داده  در غیر این
 

   
 نگاره روش پیشنهادیفرآیند استخراج نهان (:0) شکل

 

 هاسازیشبیهنتایج  -5

 از نگاری صوتی پیشنهادی رویکرد نهانسازی پیاده منظور به

 تمامی استفاده شده است.   7102MATLAB افزارنرم

  Core i7کامپیوتری با پردازنده  سامانهها بر روی یک سازیشبیه

 اند.انجام شده GB5   برابر RAMبا میزان حافظه 

با صوتی پنج نوع فایل پیشنهادی از  ارزیابی طرح منظور به

( با Jazz وBlues  ،Electronic  ، Classicهای متفاوت )سبک

هرتز  44100برداری و فرکانس نمونه Mono 16-bitمشخصات 

 فایل صوتی را نشان  چهارنمایش  (1)استفاده شده است. شکل 

 دهد.می

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

  ،Bluesهای )الف( مختلف با سبک فایل صوتی نمایش چهار (:5) شکل

 Jazzو )د(  Electronic )ج(، Classic )ب(

 (6) باشد که در شکلمی Lenaتصویر  نگارهنهاناطلاعات 
 نشان داده شده است.

 
 نگارهتصویر نهان (:6) شکل

 معرفی معیارهای ارزیابی کارایی  -5-1

 معیار شفافیت ادراکی -الف

ادراکی است اگر قادر به نگاری صوت دارای شفافیت نهان یروش

باشد که  ای گونه بهنگاره در سیگنال اصلی نهان ایدنباله جاسازی

نگاره شده قابل شنود نباشد. از تغییرات بین سیگنال اصلی و نهان

توان معیارهای ارزیابی عینی شفافیت ادراکی می ترین مهمجمله 

، SNRاشاره نمود. معیار  (SNR) به معیار نسبت سیگنال به نویز

محاسبه  منظور به IFPIیک معیار آماری است که توسط استاندارد 

نگاره شده معرفی شده زان شباهت بین سیگنال اصلی و نهانمی

 :]99[ گرددمحاسبه می (05)توسط رابطه  SNRاست. معیار 

(05) 
 






n

2

2

10
[n]SS[n]

[n]S
10logSNR 

به ترتیب مبین سیگنال اصلی و سیگنال   S'[n]و S[n]که 

است که بر اساس استاندارد  به ذکرباشند. لازم نگاره  شده مینهان

IFPI  باشد.بل میدسی 71حداقل مقدار این پارامتر 

پارامتر مهم دیگر برای نشان دادن کیفیت شنیداری به نام 

ODG افزار وجود دارد، که با نرمEAQUAL شود و گیری میاندازه

( به خود اختصاص دهد -5تا  1تواند عددی در بازه بین )می

شنیداری و مبین بهترین شفافیت از لحاظ  1که مقدار یطور به

 باشدقابل تحمل از لحاظ شنیداری میبه معنای غیر -5مقدار 

]97[  . 

 معیار میزان ظرفیت:  -ب
هایی که در واحد زمان در سیگنال ظرفیت داده مبین میزان بیت

حداقل ظرفیت  IFPIشوند. بر اساس استاندارد صوتی جادهی می

 باشد.می bps 20نگاری روش نهان

 :]95[ گرددمحاسبه می 01ظرفیت جادهی بر اساس رابطه 

(01) bps
N

F
C s 

ها در هر تعداد نمونه Nبرداری و فرکانس نمونه Fsی که طور به

 باشد.فریم می

 پذیریمعیارهای مقاوم -ج
توانایی آن در  عنوان بهتواند نگاری صوت میمقاومت روش نهان

نگاره از سیگنال دریافت شده تصور گردد که استخراج دنباله نهان

بر روی آن حملات پردازش سیگنال همچون نویز اضافه، 

سازی فیلترینگ و غیره صورت گرفته است. معیارهای  فشرده

 عنوان به (BER)و نرخ خطای بیتی  (NC) همبستگی نرمال شده

پذیری طرح جهت محاسبه میزان مقاوم شده شناختهدو معیار 

و  05)صورت روابط گیرند که بهی مورد استفاده قرار مینگارنهان

  :  ]99[ شوندمعرفی می (02

(05) 

MM

j)(i,Wj)W(i,

)WBER(W,

M

1i

M

1j








  

(02) 




  

 


M

1i

M

1j

M

1i

M

1j

M

1i

M

1j

j)(i,W..j)W(i,

j)(i,W.j)W(i,

NC

 

نگاری اصلی و دنباله به ترتیب دنباله نهان Wو Wکه

مبین یا باشند. همچنین نمادمی شده استخراجنگاره  نهان

 باشد.انحصاری می

 ها آزمایشنتایج  -5-2

و  SNRمیزان شفافیت) بر اساس معیارهای  نتایج حاصل از ارزیابی

ODG ،)بر اساس معیارهای  پذیری مقاوم(BER  وNC و ظرفیت  )
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بر  نمونه 97و  05، 8، 5های صوتی مختلف جادهی، با طول فریم

و  Blues  ،Electronic،Classicهای )صوتی با سبک های فایلروی 

Jazz )طوری همان بنابراین،نشان داده شده است.  (5-0) در جدول 

شود با افزایش طول فریم مشاهده می آمده دست بهکه از نتایج 

ولیکن میزان  یابد میاگر چه ظرفیت جادهی کاهش  ،صوتی

یابند. از طرف دیگر تداوم و شفافیت افزایش می پذیری مقاوم

رفیت های صوتی موجب کاهش چشمگیر ظافزایش طول فریم

پذیری و شفافیت تغییر جادهی شده در حالی که میزان مقاوم

 منظور بهتوان نتیجه گرفت می بنابراین،چندانی نخواهند کرد. 

و  مناسب بین سه معیار ظرفیت، شفافیت ایرسیدن به مصالحه

جدول  در بنابراین،. باشد می 05بهترین طول فریم  پذیری مقاوم

شود روش که مشاهده می طوری هماننشان داده شده است.  (1)

و  SNR=45/13 dBمتوسط دارای  طور بهنگاری پیشنهادی نهان

ODG=-0/39 نرخ جادهی در متوسطbps  21/571 باشد.می 

 
 

 Blueو شفافیت با تغییر اندازه فریم بر روی سیگنال صوتی  پذیری مقاومنتایج حاصل از ظرفیت،  (:1) جدول

 
 Classicو شفافیت با تغییر اندازه فریم بر روی سیگنال صوتی  پذیری مقاومنتایج حاصل از ظرفیت،  (:2)جدول 

 
 Electronicو شفافیت با تغییر اندازه فریم بر روی سیگنال صوتی  پذیری مقاومنتایج حاصل از ظرفیت،  (:3)جدول 

 

 Jazz و شفافیت با تغییر اندازه فریم بر روی سیگنال صوتی پذیری مقاومنتایج حاصل از ظرفیت،  (:0)جدول 

 

 

 )برحسب میزان بیت در هر ثانیه( ظرفیت جادهی پذیری مقاوم شفافیت طول فریم
ODG SNR(dB) BER NC 

0 90/0- 50/01 7219/1 1810/1 7927 

8 15/1- 05/97 7019/1 1851/1 0701 

16 50/1- 70/59 0527/1 1195/1 571 

32 92/1- 01/55 0921/1 1150/1 918 

 )برحسب میزان بیت در هر ثانیه( ظرفیت جادهی پذیری مقاوم شفافیت طول فریم
ODG SNR(dB) BER NC 

0 55/0- 17/02 9017/1 1211/1 7950 

8 51/1- 91/91 7119/1 1800/1 0715 

16 58/1- 75/50 7957/1 1100/1 508 

32 92/1- 00/51 0211/1 1190/1 917 

 میزان بیت در هر ثانیه()برحسب  ظرفیت جادهی پذیری مقاوم شفافیت طول فریم
ODG SNR(dB) BER NC 

0 -1/85 79/92 1/9079 1/1287 7989 

8 -1/12 95/05 1/7119 1/1801 0779 

16 -1/75 19/89 1/7512 1/1115 595 

32 -1/70 11/97 1/0281 1/1170 907 

 )برحسب میزان بیت در هر ثانیه( ظرفیت جادهی پذیری مقاوم شفافیت طول فریم
ODG SNR(dB) BER NC 

0 -1/12 71/90 1/7219 1/1870 7900 

8 -1/20 91/10 1/7019 1/1851 0705 

16 -1/59 57/71 1/0219 1/1171 577 

32 -1/97 55/01 1/0521 1/1152 917 
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 و ظرفیت جادهیاز نظر شفافیت  پیشنهادی روشنتایج حاصل از ارزیابی  (:5)جدول 

 SNR(dB) ODG )برحسب میزان بیت در هر ثانیه( ظرفیت جادهی فایل صوتی

Blues 571 59/70 -1/50 

Classic 508 50/75 -1/58 

Electronic 595 19/89 -1/75 

Jazz 577 57/71 -1/59 

 1/91- 51/09 571521 میانگین

 
 

پذیری روش پیشنهادی در برابر حملات بر این، مقاوم علاوه

Stirmark  بر اساس معیارهای نرخ خطای بیتی(BER) و همبستگی

 نشان داده شده است.   (2و  5)نرمال در جداول  

 

 Stirmarkحملات در برابر نرخ خطای بیتی روش پیشنهادی نتایج حاصل از  (:6)جدول 
 حملات فایل صوتی با سبک

Jazz Classic Electronic Blues 

1/0219 1/7957 1/7512 1/0527 Nothing 

1/5159 1/1008 1/2551 1/2180 Addbrumm_1100 

1/2075 1/5091 1/5510 1/5828 Addbrumm_2100 

1/1811 1/1591 0/0057 1/8519 Addsinus 

0/0119 0/7901 0/1811 0/0157 Compressor 

1/5119 1/5557 1/5715 1/5120 Extrastereo_50 

1/2570 1/5115 1/5151 1/5157 FFT_invert 

0/5957 0/8181 0/2512 0/9517 FFT_real_reverse 

1/9555 1/7027 1/7915 1/0251 Invert 

1/1151 1/8555 1/1518 1/2810 Lsbzero 

1/8115 1/1827 1/2581 1/8182 Rc_highpass 

 

 

 Stirmarkنتایج حاصل از همبستگی نرمال شده روش پیشنهادی در برابر حملات  (:7)جدول 
 حملات فایل صوتی با سبک

Jazz Classic Electronic Blues 

1/1171 1/1100 1/1115 1/1195 Nothing 

1/1101 1/1885 1/1811 1/1817 Addbrumm_1100 

1/1119 1/1105 1/1118 1/1101 Addbrumm_2100 

1/1810 1/1857 1/1805 1/1811 Addsinus 

1/1851 1/1899 1/1817 1/1805 Compressor 

1/1150 1/1189 1/1151 1/1115 Extrastereo_50 

1/1195 1/1105 1/1151 1/1110 FFT_invert 

1/1891 1/1851 1/1825 1/1811 FFT_real_reverse 

1/1105 1/1189 1/1172 1/1158 Invert 

1/1875 1/1851 1/1829 1/1881 Lsbzero 

1/1558 1/1851 1/1855 1/1810 Rc_highpass 
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پیشنهادی با نتایج حاصل از ارزیابی جامع روش  (8)در جدول 

بر اساس) های پیشین مرتبط از نظر میزان شفافیتسایر روش

 

( و ظرفیت جادهی )بر حسب بیت بر ODGو  SNRمعیارهای  

 .ثانیه( نشان داده شده است
  

 نگارهمیزان درج داده نهانو  شفافیتمعیارهای ا کارهای پیشین از نظر بپیشنهادی  مقایسه روش (:8)جدول 

مرجع -روش  
 ظرفیت

 )بیت بر ثانیه(

 نرخ سیگنال به نویز

 )دسی بل(
ODG 

DCT [01] 517/19 71/81 −1/151 

DE + DM [07] 095 91 to 91 Not reported 

MFCCFD+ DTCWT [09] 55 7152 Not reported 

DWPT+ DCT+ QIM [05] 51 to 529 01 to 71 −1/11 to −0/1 

DWT + SVD [01] 718 98/02 −1/25 

DWT + KKT [05] 555 to 0999 05/0 to 01/0 Not reported 

SS + DCT [02] 85 Not reported −1/2 

DWT + RDM [08] 017 to 581 01/8 to 91/9 −1/101 to −0/5 

DCT + LR & SD [01] 055 to 9111 05/1 to 91 −1/95 to −0/55 

SVD + SVM [71] 027 57/12 −1/99 

SS [70] 59 Not reported −1/57 to −9/55 

MDWT + DCT [77] 85/09 01/17 −1/995 

Blind-DWT[71] 585 05/198 -1/579 

DCT-Schur[75] 105/75 22/11 -1/0219 

DWT-Schur[91] 901/71 80/59 -1/085 

 1/91- 51/09 571/21 روش پیشنهادیمیانگین 

 

 گیرینتیجه -6

افزایی همنگاری صوتی جدید بر مبنای نهان یدر این مقاله، روش

، تبدیل (GBT)تبدیل گراف محورهای سه تبدیل کآرامد به نام

 (DWT)و تبدیل موجک گسسته  (DCT)کسینوسی گسسته

از این سه های موجود در هر یک قابلیت کارگیری به. شدپیشنهاد 

پذیری بسیار خوبی تبدیل موجب شد تا رویکرد پیشنهادی از مقاوم

در برابر حملات پردازش سیگنال برخوردار باشد. علاوه بر این، 

به شفافیت بالا و نیز استخراج کور دنباله  یابی دست منظور به

نگاره در ماتریس بالامثلثی حاصل از های نهاندرج بیتنگاره،  نهان

ضرایب تقریب تبدیل موجک گسسته، بر اساس دنباله  LUتجزیه 

دارای نگاره اگر بیت نهانفیبونانچی انجام شد بدین صورت که 

 با Uبالا مثلثی  مقدار صفر باشد، مقادیر غیر صفر ماتریس

 ترین نزدیکبا اعداد زوج و در صورتی که یک باشد،  ترین نزدیک

نتایج حاصل از ند. شوجایگزین میدر دنباله فیبونانچی اعداد فرد 

، Bluesهای مختلف ها بر روی چهار فایل صوتی با سبکارزیابی

Electronic ،Jazz  وClassic  طور بهنشان داد که روش پیشنهادی 

 برابر ODGبل و دسی 09/51متوسط دارای نرخ سیگنال به نویز 

باشد. بیت بر ثانیه می 21/571در متوسط نرخ جادهی  -91/1

علاوه بر این متوسط میزان خطای طرح پیشنهادی در برابر 

درصد است  1/0 زیر Stirmarkحملات مختلف پردازش سیگنال 

پذیری بسیار خوبی دهد طرح پیشنهادی از مقاومکه نشان می

توان نتیجه گرفت که طرح پیشنهادی می ،برخوردار است. بنابراین

و  پذیری مقاومر شفافیت، توانسته است به نحو مناسبی سه معیا

 ظرفیت را بهبود بخشد. 

های درج توان با انتخاب مناسب محلکارهای آتی می عنوان به

یک استخراجگر هوشمند  کارگیری بهتوسط قوانین فازی و نیز 

نگاری صوت را های نهانسامانههای عصبی کارایی مبتنی بر شبکه

  ببهبود بخشید.
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ABSTRACT 

Digital watermarking technology is presented as one of the best solutions for solving unauthorized copying, content 

identification and authentication of digital media. Digital watermarking can be applied in the fields of image, text, 

audio, and video contents. Audio watermarking has recently attracted the attention of researchers because the human 

auditory system is much more sensitive than his vision system. Therefore, insertion of the data into audio signals in a 

transparent way is much more difficult than other watermarking species. An efficient audio watermarking system 

should be able to improve reconciliation of the three measures of transparency, strength and capacitance. Improving 

the compromise between these three measures is a challenging problem, due to the fact that increasing the capacity of 

the input signal, causes distortions in the signal which in turn causes a reduction in transparency and robustness. In 

this paper, a new method is proposed for watermarking of audio signals that is able to improve the three criteria of 

transparency, robustness and capacity in an appropriate manner. In order to improve the resilience of the hidden  

signal against signal processing attacks, the synergy of three efficient transforms in the field of signal processing 

namely, the graph-centric conversion (GBT), the discrete cosine transform (DCT) and the discrete wavelet transform 

(DWT), has been used. In addition, in order to maintain the transparency of the watermarked signal, the watermarked 

data in the high triangle matrix resulting from the LU decomposition of the approximation coefficients of the discrete 

wavelet are entered in an order which is based on the Fibonacci sequence. The procedure is based on the value of the 

watermarked bit, the non-zero values of the upper triangular matrix are replaced by the nearest even or odd numbers 

in the Fibonacci sequence. The latent extraction operation is completely blind. The results of the evaluation of the   

proposed method on audio files with Blue, Electronic, Classic and Jazz styles show that the proposed method, despite 

good resistance to various signal processing attacks, has an average signal rate of 45.13 dB and a placement rate of 

625.75 bits per second.  

Keywords: Copyright protection, Audio watermarking, Graph-based Transform(GBT), Discrete Cosine Transform

(DCT), Discrete wavelet Transform (DWT)  LU Decomposition.  
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