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نـگ صـوت بـا    ید بـراي واترمارک ی ـن مقالـه، روشـی جد  ی ـدر ا :چکیده
گنال واترمارك ارائه یافته در بسط سیمیاستفاده از کدهاي شبه نویز تعم

ی یه کدگـذاري کانولوشـنی و کدگشـا   ی ـن روش که بـر پا یشود. در امی
ت، حضـور واترمـارك بـه لحـاظ ادراکـی قابـل       تربی طراحی شده اس ـیو

ت جاسازي واترماك، واترمارك یش ظرفیبه منظور افزا ست.یص نیتشخ
جـه آن  یشـود کـه نت  زبان جاسـازي مـی  یگنال میدر مناطق خاصی از س

-ن آسـتانه ماسـک  یباشد. با استفاده از اگذاري میش آستانه ماسکیافزا
ت ی ـکـور، مقاومـت و ظرف  ق توافقی واترماك، آشکارسـازي  یگذاري، تزر

افتـه اسـت.   یش یهـاي مشـابه افـزا   جاسازي واترمارك نسـبت بـه روش  
هاي مشـابه، بـر مقاومـت    سه با روشیسازي در مقاهیج شبین نتایهمچن
-ز، فشـرده یل اضافه کردن نـو یگنال واترمارك در برابر حملاتی از قبیس

  د.برداري دلالت دارنگذر و  بازنمونهنییلتر کردن پایسازي، ف

آنتروپـی ادراکـی، طیـف گسـترده، کدگـذاري       :کلیدي واژه هاي
  .کانولوشنی، کدگشایی ویتربی، مدل روان شنیداري

  مقدمه -١
اي بازي هاي چند رسانهواترمارکینگ نقش مهمی در امنیت سیستم

کند. مبناي واترمارکینگ بر اساس خصوصیات سیستم شنوایی و می
شده (واترمارك) در اسازينسان است بطوریکه اطلاعات جبینایی ا

مانند و این تکنیک در برابر سیگنال اصلی غیر قابل درك باقی می
دهد. به دلیل حساسیت حملات و اعوجاجات از خود مقاومت نشان می

بیشتر سیستم شنوایی انسان، واترمارکینگ صوت بیشتر از واترمارکینگ 
هاي متنوعی کدر دهه اخیر، تکنی .[1]گیردتصویر مورد چالش قرار می

، کدینگ فاز، LSBاند که شامل از واترمارکینگ صوت پیشنهاد شده
. در [2]باشندمدولاسیون فاز، کدینگ پژواك، ویولت و طیف گسترده می

مقایسه با تکنولوژي واترمارکینگ تصویر، واترمارکینگ صوت کمتر مورد 
گ صوت لازمه اجراي صحیح آلگوریتم واترمارکینتوجه قرار گرفته است. 

  :[3]برقراري سه شرط زیر است IFPIر طبق مقررات ب

با تزریق سیگنال واترمارك در سیگنال اصلی، از شفافیت سیگنال  
شده محاسبه شده براي سیگنال واترمارك SNRاصلی کاسته نشود. 

براي واترمارك  و بار مفید dB 20نسبت به سیگنال اصلی باید بیشتر از 
bps20 ید در برابر پردازش هاي متفاوت سیگنال و باشد. واترمارك با

، اضافه شدن یا ضرب شدن با A/Dو  D/Aحملاتی همچون تبدیلات 
از خود مقاومت نشان دهد. همچنین  MP٣نویز و فشرده سازي 

واترمارك باید در برابر آشکارسازي ناخواسته، حذف و جاسازي ناخواسته 
هاي بزرگی را براي لشها، چااز خود مقاومت نشان دهد. این نیازمندي
هاي موجود در آورد. الگوریتمیک واترمارکینگ صوت مقاوم بوجود می

هاي شوند. الگوریتمزمینه واترمارکینگ صوت به دو دسته تقسیم می
. مهمترین ضعف [8-6]هاي حوزه فرکانسو الگوریتم [4,5]حوزه زمان 

ارك و پایین یک الگوریتم واترمارکینگ صوت، کم بودن بار مفید واترم
 . [9,10]باشدبودن مقاومت الگوریتم می

هاي مهم در زمینه واترمارکینگ صوت تکنیک طیف یکی از روش
گسترده است. در ارتباطات طیف گسترده، پهناي باند سیگنال در 

یابد تا سیگنال در برابر تداخلات از خود مقاومت فرستنده افزایش می
به دلیل استفاده از جملات شبه  نشان دهد. واترمارکینگ طیف گسترده

گیرند، اخیراً هم در نویزي که به عنوان واترمارك مورد استفاده قرار می
حوزه واترمارکینگ صوت و هم در حوزه واترمارکینگ تصویر مورد 

ترین مواستفاده قرار گرفته است. تکنیک طیف گسترده یکی از مقا
دف طیف . ه[11]باشدهاي الگوریتم واترمارکینگ صوت میتکنیک

در طیف فرکانسی سیگنال اصلی  گسترده بسط اطلاعات جاسازي شده
واترمارك  درك بودنر قابل یغبه منظور  ،صوت نگیواترمارکاست. در 
ات یکه بر اساس خصوص مدلیاز زبان اغلب یگنال میدر س شدهجاسازي

 ،شودده میینام داريیشنروان مدلو  کندی انسان کار مییستم شنوایس
به مشخصات  نگ،یستم واترمارکیت سیدرجه موفق. کنندمیاستفاده 

ملزومات  کی ازیداريِ مورد استفاده، بستگی دارد. یشنروان مدل
ن یاست. ا میزبان گنالیت ادراکی سیفینگ حفظ کیستم واترمارکیس
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-شود. آستانه ماسکشناخته میسیستم  تیشفاف موضوع به عنوان
داري یشنی، نقش مهمی در مدل روانیوان آستانه شنیا کمتر، یگذاري

هاي واترمارکینگ مستیت سید موفقی، کلموضوع نیکند و ابازي می
اي به ن مقاله، ابتدا اشارهیدر ا .است شنیداريگفتار بر پایه مدل روان

) معمولی، که PNز (ینوف گسترده با استفاده از کد شبهیک طیتکن
م داشت. در ادامه به ی، خواهشودز خوانده مییف گسترده معمولی نیط

ف یک طیمنظور بهبود عملکرد سیستم بازیابی سیگنال واترمارك، تکن
ابی ید و بازیافته و مراحل تولیمیز تعمینوگسترده با استفاده از کد شبه

ت یشوند. نرخ خطاي بشنهاد میین روش پیگنال واترمارك در ایس
ف گسترده معمولی یرد طز در هر دو مویشده نابییگنال واترمارك بازیس

مدل آنتروپی  براساسدر ادامه رد. یگافته مورد بررسی قرار مییمیو تعم
داده واترمارك،  سازيت پنهانیظرف شیافزا به منظور [12]ادراکی

از جمله  شود.شنهاد مییپ ماسک مناسب که در مکان بالاتري قرار دارد،
سازي نرخ فشردهي، پیشنهاد شنیداري ستانهآ ماسکبالاترین اي یمزا
-ت پنهانیا ظرفید یسازي صوت و بار مفشتر در کاربردهاي فشردهیب

شتر براي یانرژي ب، نگیستم واترمارکیشتر در سیسازي اطلاعاتی ب
ابی یش سرعت آشکارسازي و بازیجه افزاینت و درگنال واترمارك یس

ا ی گنالیسازي سدر برابر فشرده واترمارك مقاومتو افزایش  واترمارك
داري بالا، یشن ستانهآ ماسککارگیري به .باشدمی حملات حذفی

دهد. براي مقابله با این اثر، را افزایش میدن یاحتمال اعوجاجِ قابل شن
به  گنال اصلییق به سیواترمارك قبل از تزردر آلگوریتم پیشنهادي، 
محاسبه ماسک  شود. در روش ارائه شده، بانحو مناسب میزان می

استاندارد  مناسب، شفافیت ادراکی سیستم مطابق با داريیشن
ISO/MPEG بلایندستم ارائه شده ی. س[12]درنظرگرفته شده است 

گنال صوتی اصلی یبه س ابییند بازیرنده در فرآیگ بدین معنی که ؛است
  ازي ندارد.ین

 تکنیک طیف گسترده -٢
قاعده کلی براي تکنیک طیف گسترده این است که پهناي باندي بیشتر 

. بخاطر افزایش پهناي باند، چگالی طیف [13]از حد معمول اشغال شود
توان سیگنال در کانال، دقیقا شبیه به سیگنال نویز، کم خواهد شد. 

شود که بسط سیگنال با استفاده از ترکیب آن با یک کد انجام می
ک طیف وابسته به نوع داده فرستاده شده است. از جمله مزایاي تکنی

  :[13]ان به موارد زیر اشاره کردتوگسترده می

، باند فرکانسی بزرگ بسط داده شود هنگامی که سیگنال حول یک 
  . به طور چشمگیري کاهش خواهد یافتچگالی طیف توان سیگنال 

یعنی هنگامی که تعداد  ،شوداده میافزایش ددستیابی تصادفی امکان  
استفاده از  هبیشتري اجاز به تعداد کاربرتولید شود،  کدهاي بیشتري

 . باند فرکانسی داده خواهد شد

 شوند. هر چه تعداد کاربر بیشتر باشد، تداخلات محدودتر می

غیر ممکن  شدهکد بسط، بازیابی داده فرستادهامنیت: بدون دانستن  
 است. 

 مورد استفاده قرار گیرد پهناي باند بیشتري براي سیستم هر چه 
 اعوجاج نیز کمتر خواهد بود.

رستنده به منظور بسط سیگنال واترمارك از یک دنباله شبه نویز در ف
شود. در گیرنده نیز براي رفع بسط از همان دنباله شبه استفاده می

  شود.نویزي که در فرستنده استفاده شده، استفاده می

ف ی ـهـاي ط سـتم یدي در سی ـنقـش کل  زیهاي (کدهاي) شبه نـو دنباله 
گنال بانـد  یو رفع بسط س براي بسطرا یم دارند؛ زیگسترده جمله مستق

ز ینـو رند. به طور کلی دو نـوع جملـه شـبه   یگه مورد استفاده قرار مییپا
 .[14]افته یمیز معمولی و تعمیوجود دارد: جمله شبه نو

ز ینـو شـبه  دنبالـه و اجـزاي   {١+,١-}ز معمـولی  یشبه نو دنبالهاجزاي  
ده بـا ضـرب   ف گسـتر ی ـک طیهستند. در تکن  {١+,١,٠-}افتهیمیتعم
ــوگنال واترمــارك در جملــه شــبهیســ گنال یز (در حــوزه زمــان)، ســین

بسـط سـیگنال واترمـارك بـا      [15]در شـود.  واترمارك، بسط داده مـی 
. در ایـن مقالـه   شده است داده استفاده از جمله شبه نویز معمولی انجام

شـده، از جملـه شـبه    ت واترمارك بازیابییبه منظور کاهش نرخ خطاي ب
  کنیم.یافته استفاده میعمیمنویز ت

 یافتهتولید واترمارك در تکنیک طیف گسترده تعمیم -٣
نویز معمولی، از به منظور بسط سیگنال واترمارك با استفاده از کد شبه

؛ اما در بسط [15]شودکدگذارهاي ساده مثل کد تکرار استفاده می
ز کدگذار یافته، انویز تعمیمسیگنال واترمارك با استفاده از کد شبه

کانولوشنی و کدگشاي متناظر با آن، یعنی کدگشاي ویتربی استفاده 
-در نظر می K. طول کدگذار کانولوشنی را برابر با [16]کنیممی

دهد. کلمه سمبل نگاشت می Lگیریم.کدگذار کانولوشنی بیت ها را به 
براي طیف گسترده جمله مستقیم  wکد مربوط به سیگنال واترمارك 

ته که به صورت کانولوشنی کدگذاري شده است، به صورت یافتعمیم
 ) است:1معادله (

)1(   
شوند تا به شکل کد اینترلیو سمبلها به صورت کانولوشنی اینترلیو می

 ) در آیند:2شده به صورت معادله (

)2(   

 Ts=T/Lاست و  1برابر با  )Ts,0[فقط در بازه  u(t)که در این معادله 



نرخ کد کدگذار کانولوشنی است و برابر با  rمدت زمان سمبل است. 
) nهاي خروجی () به تعداد سمبلmهاي ورودي (نسبت تعداد سمبل

اشاره به ضریب  ) جمله 2. در معادله ([8]باشدمی
با هدف تعیین  هدر. در مرحله بعد سیگنال ها دارداینترلیوینگ سمبل

شده در گیرنده، به مکان دقیق سیگنال واترمارك در سیگنال واترمارك
شود. سیگنال حاصل توسط مدولاسیون کلمه کد اینترلیوشده اضافه می

BPSK نویز شود و با استفاده از جمله شبهمدوله می)t( C به صورت
 شود:) بسط داده می3معادله (

)3(   
طول هر  انرژي هر کلمه کد است.  Eکه در این معادله 

نویز و فرکانس حامل به صـورت  ، تعداد اجزاي دنباله شبهNچیپ است. 
) 4بـه صـورت معادلـه t( C   )(است. جمله شـبه نـویز    

  شود:تعریف می

)4(   

اسـت. ضـریب    1برابـر بـا   ) Tc,٠[فقط در بـازه   t( ν(که در این معادله 
  ): 5یافته به صورت معادله (تعمیم DSSSبراي  )Ai(نویز جمله شبه

)5(   

  ) است:6معمولی به صورت معادله ( DSSSو براي 

)6(   

دارد  PNاشاره به احتمال رخداد بیت در جمله  Prدو معادله  اینکه در 
است. به منظور جبران انرژي از  و مستقل از

یافته، از فاکتور نویز تعمیمدر جمله شبه صفررفته ناشی از وجود دست
اشاره به  u؛ که [16]کنیماستفاده می نرمالیزاسیون 

سمبل کدشده سیگنال  Lي غیر صفر به ازاي هاکل تعداد چیپ
نویز است. خروجی این ، تعداد اجزاي جمله شبهNواترمارك دارد و 

) دیاگرام 1قسمت سیگنال صوتی واترمارك خواهد بود. در شکل (
یافته مربوط به تولید سیگنال واترمارك در تکنیک طیف گسترده تعمیم

  نشان داده شده است.

-کنیک طیف گسترده تعمیمجاسازي واترمارك در ت -٤
 یافته با استفاده از بالاترین ماسک آستانه شنیداري

پس از بسـط سـیگنال واترمـارك، بـه منظـور جاسـازي واترمـارك در        
 اسـتاندارد   شنیداري مطـابق بـا  سیگنال صوتی اصلی از یک مدل روان

ISO/MPEG ــی ــتفاده م ــوداس ــدل روان[15]ش ــتانه . م ــنیداري آس ش
کمتـرین آسـتانه    کنـد. تی اصلی را مشـخص مـی  شنیداري سیگنال صو

را تعیـین خواهـد کـرد. در     شنوایی انسـان، محـل جاسـازي واترمـارك    
سیگنال میزبان، که با اسـتفاده  از  حقیقت واترمارك در فضاهاي توخالی

بـا حـذف اجـزاي     شـود. شنیداري تعیین شده، جاسازي میاز مدل روان
ق سـیگنال واترمـارك بسـط    تر از ماسک آسـتانه و تزری ـ فرکانسی پایین

یافته در این ناحیه، عمل جاسازي سیگنال واترمارك در سیگنال اصـلی  
  انجام خواهد شد. 

  
  یافتهرمارك در تکنیک طیف گسترده تعمیم: تولید وات)1(شکل 

دن بـه مقاومـت   یف گسترده، به منظور رسیهاي طتمیلگورآاز  رخیبدر 
 زبـان، گسـترده  یگنال میرا در کـل س ـ  ، آنگنال واترماركیس زتري ابالا
امـا   اسـت  ی برخـوردار یاز مقاومـت بـالا   ن روشی ـسازند. اگـر چـه ا  می

از بـه  ی ـی کـه ن یو بـراي کاربردهـا   هده و زمـانبري داشـت  یچیمحاسبات پ
با کـم   منظوربدین. باشدنمیع دارند مناسب یی سریکدگذاري و کدگشا

گنال یاز س خاصیومت، واترمارك را در فضاي کردن بعضی از سطوح مقا
شـتر  یمناطقی با طولی ب در روش پیشنهادي،. کنیمجاسازي میزبان یم

 ،كرواترماانرژي شتر از متوسط یاي بواترمارك و انرژيهر فریم از طول 
 م.یکن ـق مـی ی ـم و واترمارك را فقـط در آن منـاطق تزر  یریگدر نظر می

تم هایی که از تمامی سیگنال میزبـان بـه   گونه که بیان شد، آلگوریهمان
-کنند، بدلیل وجود پـردازش منظور جاسازي داده واترمارك استفاده می

ه و ی ـل فورین تبـد یشامل چند که ییکدگذاري و کدگشا هایی همچون
ی زمـانبر و از لحـاظ محاسـباتی    یهـا دازش، پـر استه یل فوریعکس تبد

گنال یمحـدودي از س ـ ن هستند. با جاسازي واترمارك در منـاطق  یسنگ
تر ات جاسازي سادهیزبان، عملیگنال میزبان، بجاي جاسازي در کل سیم

. در این صـورت مشـاهده   ابدییش میز افزایشده و سرعت آشکارسازي ن
گذاري نسبت به آنچه که قـبلاً محاسـبه شـده    شود که آستانه ماسکمی

رمارك در گیرد که دلیل آن، جاسازي واتاست در مکان بالاتري قرار می
مناطق انرژي بالاي سیگنال اصلی اسـت. بـا بـالا رفـتن مکـان ماسـک       
آستانه، فضاي خالی بیشتري در زیر این آستانه بوجـود خواهـد آمـد؛ در    
این صورت واترمارك بیشتري از لحاظ ظرفیـت در ایـن فضـاي بوجـود     

ن ینگ، بیواترمارک ستمیدر سآمده در سیگنال اصلی، تزریق خواهد شد. 
 شـدن شـنیده ت ی ـو قابلیی قـرار دارد  بـالا  اي که در مکانآستانهماسک 

انکدر 
 کانولوشنی

 تزریق هدر اینترلیور

 مدولاسیون
BPSK 

جمله شبه مولد 
نویز تعمیم 

هیافت  

نرمالیزاسیونرفاکتو  

Ts  w  Jl  

Z 
)t(  

 )t( X 

 )t( C  
)t( Z'  K  

سیگنال واترمارك 
 شده



ن آســتانه یاي وجـود دارد. داشــتن بــالاتر گنال واترمــارك، مصــالحهیس ـ
از  دن،یجاد اعوجاج قابل شنیاز ا جلوگیريگذاري تا حد ممکن و ماسک

-بـدین  داري است.یشندي به هنگام استفاده از مدل روانیموضوعات کل
ها قبل از تزریـق در  کردن واترماركشنهادي از میزانمنظور در مدل پی

 ـدر ا .کنـیم سیگنال صوتی اصلی اسـتفاده مـی   سـتم، بـه منظـور    ین سی
% 75 هـاي واترمـارك  میواترمارك، فرسیگنال صوتی ق یکردن تزرزانیم

گنال یکـردن مناسـب واترمـارك، انـرژي س ـ    زانی ـبا م هستند. همپوشان
  خواهد بود.با هم برابر باًیرشده تقگنال واترماركیزبان و سیم

 یافتهبازیابی واترمارك در تکنیک طیف گسترده تعمیم -٥
در گیرنده، ابتدا از یک فیلتر وفقی با دقت بالا به منظور آشکارسازي 

سیگنال  t( r(کنیم؛ (سیگنال استفاده می r )t(سیگنال هدر در فریم 
 حضورکان باشد) تا مرفع بسط شده در پروسه بازیابی واترمارك می

شده آشکار در سیگنال صوتی واترماركt( header(سیگنال 
) نشان داده شده 2.یک نمونه از خروجی فیلتر در شکل ([15]شود

از آنجا شروع  t( r(در فریم  header )t(اي که است. پیک، مکان نمونه
هاي درون سیگنال این ردیابی براي همه فریم دهد.شود را نشان میمی

ها رخ هایی که پیک در آنشود و همه مکانده انجام میشواترمارك
شوند. براي هر مکان پیک که در دهد براي آنالیز بعدي ذخیره میمی

با  شده شود، یک فریم انتخابشده پیدا میسیگنال واترمارك
  شود.طولی مشابه سیگنال واترمارك شده، پردازش می

 
  زي پیک در فیلتر وفقی: آشکارسا)2(شکل 

) نشـان داده شـده اسـت. سـیگنال ورودي در     3این پردازش در شکل (
-نویزي که در فرستنده استفاده شده است، ضـرب مـی  همان جمله شبه

) قرار 7، به صورت معادله (BPSKمدولاسیون شود و همزمان تحت دي
  گیرد.می

)7(   

-ها به سمبل تبدیل میمدولاسیون، چیپبعد از عملیات ضرب و دي
گیري، شوند. در بخش تصمیمگیري فرستاده میشوند و به بخش تصمیم

طور که در شود. همانبا آستانه صفر مقایسه می سیگنال ورودي 
) نشان داده شده، اگر سیگنال ورودي از آستانه صفر بزرگتر 8معادله (

و اگر سیگنال ورودي از آستانه صفر کوچکتر باشد،  +1باشد خروجی 
  خواهد بود:  -1خروجی 

)8(   

اینترلیوینگ  ) تحت دي9ها به صورت معادله (پس از حذف هدر سمبل
  گیرند:قرار می

)9(   

 Ts=L/T اسـت و  1برابـر بـا    )Ts,٠[فقط در فاصله  t( u(در این معادله 
اشاره به ضـریب   جمله  مدت زمان سمبل است و

هـاي  ها بـه منظـور بازیـابی بیـت    ها دارد. سمبلاینترلیوینگ سمبلدي
 شونداصلی پیام واترمارك به کدگشاي ویتربی فرستاده می

یک طیف گسترده : سیستم بازیابی سیگنال واترمارك در تکن3شکل 
  یافتهتعمیم

 کدگشاي ویتربی -٦
هاي کدگشایی است که به لگوریتمآکدگشاي ویتربی یکی از انواع 

گیرد. با منظور کدگشایی کدهاي کانولوشنی مورد استفاده قرار می
استفاده از کدگشاي ویتربی بار محاسباتی که در ساختار شبکه کدگذار 

در  K×5قاله طول کدگشا را . در این م[8]یابدوجود دارد کاهش می
گیریم، زیرا بر طبق آزمایشات انجام شده، با این مقدار از طول نظر می

 بخش تصمیم گیري

 حذف هدر

 دي اینترلیور

 دي مدولاسیون 
BPSK 

Ts  Bl  

)t( r 
 )t( 

C  

فاکتور 
 نرمالیزاسیون

مولد جمله شبه 
 نویز تعمیم یافته

 

 

 

 دیکدر ویتربی

  

    

واترمارك بازیابی 
  شده



پوشی خواهد کدگشا، خطاي بوجود آمده توسط طول کدگشا قابل چشم
. مزیت کدگشاي ویتربی در این است که زمان کدگشایی در آن [8]بود

ها در کلمه مبلثابت است. همچنین پیچیدگی کدگشا تابعی از تعداد س
باشد. معیار مورد استفاده در کدگشایی ویتربی، معیار فاصله کد نمی

  .[8]همینگ است

 سازينتایج شبیه -٧
)، Light )Aقی یگنال صوتی (موسینمونه س سهستم، ین سیدر ا
زبان، به یگنال می)) به عنوان سCگنال صحبت (ی) و سBقی پاپ (یموس

یف گسترده معمولی و تکنیک تکنیک ط بین دو حالت سهیمنظور مقا
 سه. طول هر اندشدهشنهادي، انتخاب یپ یافتهطیف گسترده تعمیم

لوهرتز و یک 1/44ه است و با نرخ نمونه برداري یثان 90گنال، ینمونه س
اند. واترمارك تی  براي پردازش انتخاب شدهیب PCM 16ون یزاسیکوانت

طول کدگذار  است. کاراکتري 40ک متنیستم، ین سیمورد استفاده در ا
گیریم (طول یک کدگذار کانولوشنی میدر نظر  K=7 کانولوشنی را

مقاومت روش پیشنهادي بر روي [16]).باشدمی مناسب 
شده مورد آزمایش قرار گرفت. در این آزمایش، هاي واترماركسیگنال

-نویز، فشرده اضافه کردن شده مورد حملاتی از قبیلسیگنال واترمارك
-برداري و حملات برشی قرار میگذر، باز نمونهسازي، فیلتر کردن پایین

گیرد. عملکرد صحیح سیستم بازیابی سیگنال واترمارك، به نرخ بازیابی 
) بستگی دارد. نرخ بازیابی BAR) و نرخ دقت بیت (WDRواترمارك (

ده هاي صحیح بازیابی شواترمارك را به صورت نسبت تعداد فریم
-هاي جاسازي شده واترمارك تعریف میواترمارك به تعداد فریم

هاي صحیح . نرخ دقت بیت را نیز به صورت نسبت تعداد بیت[17]کنیم
-هاي جاسازي شده تعریف میبازیابی شده در هر فریم به تعداد بیت

 شود:) تعریف می10به صورت معادله ( . عملکرد کلی سیستم [17]کنیم

)10(   
میزان عملکرد بازیابی صحیح سیگنال واترمارك  DPMدر این معادله، 

. نتیجه بازیابی صحیح سیگنال واترمارك [17]در روش پیشنهادي است
شده در معرض در شرایطی که سیگنال واترمارك DPM به مقدار

  گیرد، بستگی دارد:حملات زیر قرار می

شده تا رداري سیگنال صوتی واترماركبرداري: سرعت نمونه ببازنمونه
 کاهش یافت و پس از آن، این سرعت تا فرکانس  kHz 05/22فرکانس 

kHz1/44  .افزایش یافت 

 شده دستخوش کدگذاري و کدگشاییسازي: سیگنال واترماركفشرده
 ISO/MPEG١ LayerIII با نرخ بیتKbs 128  .قرار گرفت  

گذر با فرکانس ده تحت فیلتر پایینشگذر: سیگنال واترماركفیلتر پایین

 قرار گرفت.  KHz 4قطعی برابر با 

اضافه شدن نویز: سیگنال واترمارك شده، در معرض حمله نویز سفید 
  گوسی قرار گرفت. 

نمونه  100شده، از هر حمله برشی: به منظور ایجاد حملات غیرهمزمان
  ف شد.نمونه به صورت تصادفی حذ 1 شده،سیگنال صوتی واترمارك

بعد از جاسازي واترمارك و رسم ماسک آستانه شنیداري بر حسب 
ممتد،  نمودارشود که مشاهده می، )4شکل ( طبقبر باندهاي بحرانی، 

است که واترمارك  مربوط به حالتی شنهادي وین ماسک آستانه پیبالاتر
نمودار در مناطق انرژي بالاي سیگنال میزبان جاسازي شده است و 

و مربوط به زمانی است که واترمارك  ن ماسک آستانهیکمتر، چیننقطه
منظور از مناطق انرژي بالاي  شود.در کل سیگنال میزبان جاسازي می

سیگنال میزبان، مناطقی است که انرژي آن مناطق از متوسط انرژي 
مناطق انرژي بالاي سیگنال صوتی واترمارك (که به طور عمده در 

 رد) بیشتر باشد.پایین قرار دا هايفرکانس

  براي سه نمونه سیگنال صوتی واترمارك شده DPM ):1جدول (

بالاتر از  dB 35 خط ممتد به اندازه شودگونه که مشاهده میهمان
ن یجه ای. نتگیردمیماسک آستانه قرار کمترین نمودار مربوط به 

برابر  ش مقاومت واترمارك دریا افزاید یش بار مفیش، افزایافزا
شتري یگر، فضاي بیان دیبه ب آشکارسازي و حملات مخرب خواهد بود.

سازي به طور ت پنهانید و ظرفیآسازي داده بوجود میبراي پنهان
  افت.یملموسی بهبود خواهد 

ن ییهاي پاشتر در فرکانسیب، نگ، انرژي واترماركیستم واترمارکیدر س
معمولاٌ اجزاي  ،MPEGسازي استاندارد صوت رد. فشردهیگقرار می
بالاترین  جه در روشِیبرد. در نتن مییگنال را از بیبالاي س فرکانس

ن، ییهاي پاگنال در فرکانسی، با انتخاب سماسک آستانه شنیداري
را   MPEGسازي صوت تواند فشردهشده، بهتر میقیواترمارك تزر

  کند. تحمل
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 نوع کدگذاري

 بازنمونه برداري ٠.٨٤ ١ ٠.٧ ١ ٠.٨٧ ١
 فشرده سازي ٠.٦ ١ ٠.٤٣ ١ ٠.٤ ١
پایین فیلتر ٠.٤٢ ١ ٠.٤٤ ١ ٠.٤٦ ٠.٩٩٥

 گذر
٠.٤١ ١ ٠.٥ ١ ٠.٢ ٠.٩٩٨ 

سفید نویز
 گوسی

برشی هحمل ٠.٦ ١ ٠.٨٩ ١ ٠.٦٥ ٠.٩٩٩  



  
  اي فرکانسی متفاوته: ماسک)4(شکل 

بعد از  گرفته شد؛ کهدر نظر  نمونه 4196، براي هر فریم شین آزمایدر ا
تر نییف توان آنها پایهاي فرکانسی که طانتقال به حوزه فرکانس، بخش

هر  ق شود.یتا واترمارك بجاي آنها تزر شدهانتخاب ود از ماسک آستانه ب
-ت پنهانیتانه باشد، ظرفتر از ماسک آسنییشتري پایب نمونهچه تعداد 
یسه ظرفیت بر حسب بیت امقجه ینت شتر خواهد بود.یب نیز سازي داده

آورده شده است.  2گنال صوتی، در جدول یبراي هر سه مدل س
 همانطور که در این جدول نیز مشخص شده است در هر دو حالت
ماسک پایین و ماسک بالا، سیگنال گفتار بیشترین میزان جاسازي در 

کمترین و بالاترین مدل ن یسه بیبا مقایت واترمارك را داراست. ظرف
بالاترین مدل ماسک روش در شود که می مشاهده، ماسک آستانه

جاد یبهبود ا %58 ت جاسازي واترماركیبه طور متوسط در ظرف آستانه،
  .است شده

  هاي مختلف ماسک آستانهن حالتیت بیسه ظرفی): مقا2جدول (
 در بهبود
  تیظرف

ن یلاتربا
  ماسک

ن یکمتر
  نوع صوت ماسک

58%  1520  960  A 
3/58%  2212  1397  B 
4/58%  2338  1476  C 

از مقاومت آن  نسبت بهستم یر بعضی کاربردها سرعت پردازش سد
توضیح داده شد،  4با توجه به آنچه که در بخش . اولویت برخوردار است

نرژي بالاي د در مناطق ایدن به سرعت بالا، واترمارك بایبراي رس
ج ینتا 3 جاسازي شود. جدول میزبان گنالیگنال به جاي کل سیس
ي سیگنال طق انرژي بالاان دو حالت (واترمارك در منیسه شده بیمقا

در جدول  دهد.) را نشان میمیزبان گنالیو واترمارك در کل س میزبان

  : 3شماره 

 EH: ه) براي کدگذاري (یشده (ثانمدت زمان صرفEکه ی) در صورت
  .شودجاسازي  میزبان گنالیواترمارك در مناطق انرژي بالاي س

DH: ی (یکدگشا ه) برايیشده (ثانمدت زمان صرفDکه ی) در صورت
  .شودجاسازي  میزبانگنال یواترمارك در مناطق انرژي بالاي س

EWه) براي کدگذاري (یشده (ثان: مدت زمان صرفEکه ی) در صورت
  .شودن جاسازي زبایم گنالیس واترمارك در کل

DWی (یکدگشا ه) برايیشده (ثان: مدت زمان صرفDکه ی) در صورت
  شود.زبان جاسازي یم گنالیس واترمارك در کل

ESره شده (%) براي کدگذاري (ی: مدت زمان ذخEگنالی) س ،
)ES)=EW-EH/(EW(.  

DS: ی (یره شده (%) براي کدگشایمدت زمان ذخDگنالی) س ،
)DS)=DW-DH/(DW(.  

  ند.باشمی

  سرعت اجراي الگوریتمسه ی): مقا3جدول (

DS ES DW EW DH EH   
69/88  99/85  85/10  931/7  859/1  5/10  A 

77/80  90/76  108  054/7  766/2
0  

570/1  B 

71/95  16/92  24/13 718/6  930/5  391/5  C 

که  در حالتی از نظر زمان مورد نیاز براي محاسبه، که شودمشاهده می
نسبت شود، جاسازي  میزبان گنالیق انرژي بالاي سطاواترمارك در من

به حالتی که واترمارك در کل سیگنال میزبان جاسازي شود، به طور 
در این روش واترمارك  .ي حاصل شده استبهبود% 85متوسط 
کاراکتر بود، به راحتی در برابر  40شده که حداکثر ظرفیت آن جاسازي
شان داد. سیگنال از خود مقاومت ن MPEG سازي صوتفشرده

شده نیز مورد آزمایش شنیداري قرار گرفت و از لحاظ ادراکی واترمارك
شده و سیگنال اصلی احساس نشد. هیچ تفاوتی بین سیگنال واترمارك

در ادامه به منظور مقایسه تکنیک طیف گسترده معمولی و طیف 
ده شیافته در فرآیند بازیابی سیگنال واترمارك جاسازيگسترده تعمیم

-در سیگنال اصلی، سه نمونه سیگنال صوتی را مورد بررسی قرار می
محاسبه شده (%) براي  BER، 4دهیم. نتایج ارائه شده در جدول 

هاي مورد حمله قرار گرفته را نشان شده از سیگنالواترمارك بازیابی
  دهد.می

شود که تکنیک طیف گسترده مشاهده می ذیل با توجه به جدول
در فرآیند بازیابی سیگنال صوتی واترمارك، بهتر از تکنیک  یافتهتعمیم

  کند.طیف گسترده معمولی عمل می
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بر حسب درصد براي واترمارك بازیابی شده از سه  BER: )4( جدول 
  نمونه سیگنال صوتی

C B A نوع صوت 

فته
م یا
عمی
 ت

ولی
عم
 م

فته
م یا
عمی
 ت

ولی
عم
 م

فته
م یا
عمی
 ت

ولی
عم
نوع  م

 کدگذاري

بازنمونه  4/1 0 9/2 0 3/1 4/0
 برداري

فشرده  9 2/0 3/25 4/0 3/28 6/0
 سازي

لتر فی 23 1 23 2/1 5/20 5/1
گذریینپا  

نویز سفید  4/27 2/0 3/12 2/0 55 5/7
 گوسی

2/1 3/5 0 2 0 9 
 حمله
 برشی

  گیرينتیجه -٨
-نویز تعمیمتکنیک طیف گسترده با استفاده از کد شبهن مقاله، یدر ا

بر ور بهبود عملکرد سیستم بازیابی سیگنال واترمارك، یافته به منظ
نگ یستم واترمارکیدر س تربییی ویکدگذاري کانولوشنی و کدگشاه یپا

به منظور جاسازي سیگنال واترمارك در سیگنال اصلی  .پیشنهاد شد
استفاده  MPEG/ISOاستاندارد  باشنیداري مطابق از یک مدل روان

شده در گنال واترماك جاسازيشد. به منظور سنجش مقاومت سی
شده  در معرض حملاتی از  قبیل سیگنال اصلی،  سیگنال واترمارك

برداري گذر، باز نمونهسازي، فیلتر کردن پاییناضافه کردن نویز، فشرده
افزایش دهنده تجربی نشان جینتا و  حملات برشی قرار گرفت. 

ک طیف مقاومت سیگنال واترمارك نسبت به روش پیشین (تکنی
کاهش نرخ خطاي بیت در فرآیند بازیابی سیگنال و  گسترده معمولی)

به منظور  داريین ماسک آستانه شنیبالاتردر ادامه،  .هستند واترمارك
شده در سیگنال اصلی، دارا بودن بیشترین میزان ظرفیت داده جاسازي

ستم یف گسترده، در سیک طیه مدل آنتروپی ادراکی و تکنیبر پا
گیري مناسب مورد بررسی قرار گرفته و روشی براي بهرهنگ یواترمارک
ت یش در ظرفی. به منظور افزاهاي این  ماسک ارائه شداز ویژگی
هاي خاصی از تزریق واترمارك در محلسازي داده واترمارك، پنهان

سیگنال صوتی میزبان انجام شد. همچنین به منظور حفظ شفافیت 
 در سیگنال اصلی، قیقبل از تزر سیگنال اصلی، سیگنال واترمارك

ت ادراکی یفیت و حفظ کیدهنده شفافتجربی نشان جینتا .شد زانیم
ل جاسازي واترمارك ی. علاوه بر آن بدلهستندشده گنال واترماركیس

شنهادي از مقاومت یتم پیلگورآزبان، یگنال میدر مناطق انرژي بالاي س

 سازي صوت فشرده نسازي همچوفشردههاي آلگوریتمخوبی در برابر 
MPEG برخوردار است.  
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