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 مقدمه. 9
ن و نگـاری داده مـورد توجـه محققـا    های اخیـر، نهـان  در سال

ها که تعداد زیادی از روش  طوری پژوهشگران قرارگرفته است به

جهت حفاظت از حق تکثیر، کنترل دسترسـی، ارسـال پیـام از    

هـای پزشـکی و شناسـایی     المللی، سیستمهای بینطریق شبکه

 اندنگاری در آن استفاده کردهاند که از نهانتصاویر پیشنهاد شده

گـردد  نگاری پیشنهاد مـی . یکی از ابزارهای که جهت نهان]۹[
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. ]2[ باشـد استفاده از ویدئوها جهت حمـل رشـته میفـی مـی    

و شوند جهت کاهش حجم فشرده می به طور معمولویدئوها 

 سـازی  گردنـد. بـا توجـه بـه فشـرده     سپس ذخیره یا ارسال می

سازی  عات میفی را قبل یا بعد از فشردهتوان اطلا می ،ویدئوها

سـازی،   . در صورتی که قبل از فشـرده ]۳[به ویدئو اضافه کرد 

ها در  اطلاعات میفی در ویدئو جاسازی شود ممکن است داده

ها در  سازی از بین بروند. روش دیگر جاسازی داده هنگام فشرده

سـازی اسـت کـه مشـکل      سازی و یا بعد از فشرده حین فشرده

ویدئوها در حال حاضر برای کاهش حجم  .قبل را ندارد روش

‌HEVCمعمولاً با استاندارد 

سـازی   که آخرین استاندارد فشرده ۹
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. ]0[معرفی شد  26۹۳شوند که در سال ویدئو است فشرده می

نگـاری  های نهـان  به همین منظور در این مقاله به بررسی روش

فشـرده   HEVCارد شود که با استاند داده در ویدئو پرداخته می

 HEVCهـای اسـتاندارد    اند. روش پیشنهادی نیز از ویژگی شده

نماید تا رشته داده میفی را در ویدئوهای فشرده شده  استفاده می

ی نهان نماید. کارهای میتلفـی در زمینـه   HEVCدر استاندارد 

 انجام گرفته است. HEVCنگاری داده در استاندارد نهان

سـازی از تبـدیل    جهت فشـرده  HEVCد که استانداراز آنجایی

DCT  هـای ارائـه شـده از     ، اکثـر روش ]5[ نمایـد  استفاده مـی

نمایند  های تبدیل جهت میفی سازی اطلاعات استفاده می بلوک

در حالی که روش پیشنهادی از بردارهای حرکت جهت حمـل  

نماید تا بیشی از  اطلاعات در فرآیند جاسازی داده استفاده می

ای از بردارهای حرکت میفی نمایـد.   رشته داده را در مجموعه

هـای میفـی، تنهـا یکـی از     بیت از دادده  سازی به منظور جا

بردارهای حرکت کاهش یا افزایش خواهد یافت. علاوه بر این، 

از یک کلید برای جاسـازی و اسـتیراپ پیـام میفـی اسـتفاده      

هـای   تـرین بلـوک   تا از کوچـک   استفاده از  شود و تنها با می

   کـه  شـود  پیشگویی به عنوان میزبان، کار جاسازی انجام می

هـای پیشـگویی اسـت. همننـین، بـا اسـتفاده از       تعداد بلـوک 

و قابلیت جاسازی داده در فرآیند  HEVCهای محتوای  ویژگی

، احتمال حمله امنیتی HEVCهای ویدئوی  سازی جریان فشرده

هـای دیگـر، روش    رسـد. در مقایسـه بـا روش    به حـداقل مـی  

 HEVCهای ها در ویدئو تواند بعد از جاسازی داده پیشنهادی می

 کارایی بالاتری با حفظ کیفیت و امنیت از خود نشان دهد.

، 2های این مقاله به شرح زیر اسـت: در بیـش    ی بیش ادامه 

و پیشگویی  HEVCدانش پیش زمینه شامل مروری بر استاندارد 

ها قابل فهم باشند شرح داده  ی قسمت بین قابی تا حدی که بقیه

شود. در  انجام می ۳در بیش  شود. مروری بر کارهای گذشته می

شود. نگاری داده با روش پیشنهادی بیان میمراحل نهان 0بیش 

گردد. در تشریح می 5بازیابی اطلاعات جاسازی شده در بیش 

به معرفی پارامترهای اندازه گیـری و تحلیـل نتـای  و     0بیش 

های اخیری که در این زمینه  ی روش پیشنهادی با روش مقایسه

 2شود. در نهایت، نتیجه گیری در بیش  ، پرداخته میارائه شده

  ارائه خواهد شد.

 HECVسازی  اسااندارد فشرده. 2

سـازی ویـدئو    ، جدیدترین استاندارد فشـرده HEVCاستاندارد 

‌JCT-VC مـیلادی گـروه   26۹6است که در سـال  

طـی یـک    ۹

هــای نــوین  فراخــوان عمــومی بــرای اســتاندارد ســازی روش

. طـی  ]0[ سازی ویـدئو، ایـن پـروره را شـروع کردنـد      فشرده

های میتلف روی پیشنهادهای رسیده  اصلاحاتی که در نشست

نویس و همننین مدل  آخرین پیش 26۹۳انجام گردید در سال 

و کـار   انتشار یافت. با اعمـال بهتـرین   HM آزمایشی آن با نام

سازی ویدئو، حدود  های موجود، میزان فشرده آمدترین الگوریتم

به دسـت   H.264/AVCبیشتر از استانداردهای قبلی مانند  56۵

نمودار کد ( ۹شکل ). [2]رفت  آمد که گام بزرگی به شمار می

هـا در اسـتاندارد ویـدئوی     سـازی فـریم   کردن و فرآیند فشرده

HEVC دهد. رمزگـذار، یـک بلـوک را پیشـگویی      را نشان می

کند تا بلوک مانده بـه   کند و آن را از بلوک اصلی تفریق می می

دست آید؛ سپس بر روی بلوک مانده عمـل تبـدیل و چنـدی    

شود. به طور موازی عمل عکس چندی شدن و  انجام می 2شدن

شـود تـا مـاتریس مانـده      عکس تبدیل بر روی نتیجه، زده مـی 

ی بازسـازی شـده، بلـوک     سازی شـود. بـه مـاتریس مانـده    باز

شود تا بلوک اصلی بازسازی گـردد و ایـن   پیشگویی اضافه می

شود. در اسـتاندارد   های بعدی ذخیره می بلوک جهت پیشگویی

HEVC پیکسل به نـام   00×00های  هر تصویر به بلوکCTU‌

۳ 

ها به واحدهایی به نام واحـد   CTUشود، سپس این  تقسیم می

‌CU کد کننده

 5در یک ساختار بازگشـتی درخـت چهارتـایی    0

ی ایـن   بـه عنـوان ریشـه    CTUشود، به طوری کـه   شکسته می

شود. هر واحد کد کننده شامل یـک بلـوک    درخت شناخته می

تواند به صـورت   ی آن می لوما و دو بلوک کروما است و اندازه

 .[3]است  0تا  ۳یک عدد صحیح از مقدار   باشد که       
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 .HEVC  [9] ويدئوی اسااندارد در ها فريم سازی فشرده فرآيند و کردن کد نمودار :(9) شكل

برای حذف افزونگـی   HEVCدر پیشگویی بین قابی استاندارد 

زمانی، از فنّاوری تیمین حرکت و جبران استفاده شده اسـت.  

ابتـدا تصـویر بـه     HEVCبرای تیمین حرکـت در اسـتاندارد   

شود، سپس بـه دنبـال بهتـرین     های پیشگویی شکسته می بلوک

گردد  ی خاص از فریم قبلی می این بلوک در یک محدوده مکان

و بهترین جایی که این بلوک با فریم قبلی مطابقت کند را یافته و 

 دهد. میزان این تغییر حرکت را با بردار حرکت نمایش می

های غیر همپوشان به  سازی ابتدا هر فریم به بلوکجهت فشرده

سـازی مقـادیر    شـوند و بـه جـای فشـرده     تقسیم می CTUنام 

کند تا بلوکی  ی هر بلوک، کد کننده تلاش می های اولیه پیکسل

. این پردازش توسط ]۹6[شبیه به آن را در فریم مرجع پیدا کند 

گیرد. در صورتی که فریم مورد  الگوریتم انطباق بلوک انجام می

برداری به نـام بـردار    توان آن را با استفاده از نظر پیدا شود، می

حرکت که به محل بلوک منطبق شده در فریم مرجع اشاره دارد، 

سازی کرد. در بیشتر موارد کد کننده موفق به یافتن بلوک  فشرده

هـا،   شود؛ ولی به دلیل همبستگی موجود میـان فـریم   منطبق می

معمولاً بلوک پیدا شده، دقیقاً منطبق نیست؛ به همین دلیل کـد  

کند. بـه ایـن مقـادیر     ها را نیز محاسبه می وت میان آنکننده تفا

شود و باید برای رمزگشا بـه همـراه    خطای پیشگویی گفته می

های داده، برای بازسازی فریم ارسال شود. در واقع،  سایر قسمت

در حالت پیشگویی بین قابی، تفاضل یک بلوک را نسـبت بـه   

کدگـذاری و   های دیگری که قبلاً مکان در فریم های هم  بلوک

کنند. پس  اند پیشگویی کرده و ذخیره یا ارسال می بازسازی شده

هر بلوک پیشگویی دارای یک بردار حرکت اسـت کـه میـزان    

دهـد؛ کـه    جایی آن بلوک را نسبت به فریم قبلی نشان می جابه

اخـتلاف حرکـت در    میـزان   است که   و    شامل دو مقدار

حرکت در جهـت محـور    میزان اختلاف   جهت محورافقی و

میزان جابجایی    بردار( 2شکل )دهد. در  عمودی را نشان می

دهد. به همراه بردار  یک بلوک نسبت به فریم قبلی را نشان می

گردد که میـزان اخـتلاف    حرکت ماتریس جبران نیز ارسال می

 .دهد بلوک جاری را به بلوک انطباق شده نشان می

ی محاسباتی  ردار حرکت هزینهاز آنجایی که فرآیند جستجوی ب

اند تا  معرفی شده 2و ادغام ۹بالایی دارد، دو حالت خاص، پرش

                                                             
1  Skip 
2  Merge 
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افتد که  محاسبات را کاهش دهند. حالت پرش زمانی اتفاق می

بوده و همننـین تمـام ضـرایا مـاتریس           بردار حرکت 

جبران نیز صفر باشند، در این حالت، مد آن بلوک، پرش در نظر 

. حالت ادغام حالتی است که بردار حرکت ]۹۹[شود  گرفته می

های همسایه یکسان باشد که  بلوک با بردار حرکت یکی از بلوک

 در .شود در این حالت نیز مد آن بلوک ادغام در نظر گرفته می

نگـاری داده انجـام   های اخیر نهـان بیش بعد مروری بر روش

 خواهد شد.

 
 فريم نسبت را جاری بلوک جايی جابه میزان حرکت، بردار :(2) شكل

 .]91[ دهدمی نشان قبلی

 . کارهای مرتبط8

نگاری داده با استفاده از ویدئوهای نهان های رای یکی از روش

، استفاده از مدهای پیشـگویی درون  HEVCفشرده سازی شده 

-از مدهای پیشگویی درون ]۹2[و همکاران  Wangقابی است. 

های میفی را اند تا دادهاستفاده نموده HEVCقابی در استاندارد 

های در ویدئوها جاسازی نمایند. آنها ابتدا احتمـال توزیـع مـد   

-را بررسی کرده و بر اساس آن داده 0×0های پیشگویی بلوک

هـای میتلـف   بلوک قابیهای میفی را در مد پیشگویی درون

-نیز یک روش نهان ]۹۳[اند. صابری و همکاران جاسازی نموده

قـابی در اسـتاندارد   نگاری مبتنی بـر مـدهای پیشـگویی درون   

HEVC از مدهای پیشـگویی   اند. آنها ابتدا تعدادیپیشنهاد داده

عنـوان مجموعـه بـردار حمـل کننـده      ها را بهکوچکترین بلوک

انتیاب کرده و با توجه به رشته میفی یکی از مدهای پیشگویی 

یـک   ]۹0[و همکـاران   Yangکنند. در آن مجموعه اصلاح می

روش چند سـطحی جهـت نهـان نگـاری داده در ویـدئوهای      

تقسیم شدن بلـوک   مبتنی بر مدهای HEVCسازی شده فشرده

اند. روش پیشنهادی آنها شـامل دو مرحلـه   پیشگویی ارائه داده

هست. در مرحله اول مدهای تقسیم شدن بلـوک پیشـگویی را   

خواهد جاسـازی  ای که میدسته بندی کرده و با توجه به رشته

گردد مد تقسیم شدن بلوک پیشگویی انتیـاب شـده و فراینـد    

نیز از مدهای  ]۹5[و همکاران  Liuشود. سازی انجام میفشرده

ای استفاده نگاری داده به گونهپیشگویی درون قابی جهت نگان

هـا در روش  می نمایند تا کمترین اعوجاپ بـه وجـود آیـد. آن   

نمایند کـه در  شان ابتدا بلوک پیشگویی را انتیاب میپیشنهادی

های دیگر تاثیری نداشته باشـند سـپس از مـد    پیشگویی بلوک

نگـاری داده اسـتفاده   قابی آن بلوک جهت نهاندرون پیشگویی

 نمایند.می

که جهت  DCT/DSTنگاری مبتنی بر اصلاح ضرائا تبدیل نهان

گردد نیـز  استفاده می HEVCسازی ویدئوها با استاندارد فشرده

یکی از موضوعاتی است که توجه محققان را بـه خـود جلـا    

 DCTح ضرائا از اصلا ]۹0[و همکاران  Konyarکرده است. 

استفاده کرده است.  HEVCنگاری داده در استاندارد جهت نهان

های پیشگویی را ها برای جلوگیری از اعوجاپ تصویر، بلوکآن

دسته میتلف تقسیم کرده و بسته به نوع بلوک پیشگویی،  5به 

و همکـاران   Longنماید. میتلفی را اصلاح می DCTضرائا 

بلوک باقیمانده که از اختلاف  DCTنیز از ضرائا تبدیل  ]۹2[

نگاری رشته آید جهت نهاندست میتصویر اصلی و پیشگویی به

ها از ضرائا غیر صفر ماتریس اند. آنبیت میفی استفاده کرده

نگاری را انجـام دهنـد. همننـین    اند تا نهانتبدیل استفاده کرده

 برای افزایش امنیت ابتدا ویدئو و پیام میفی رمز شـده سـپس  

انـد.  های رمز شده را در ضرائا غیر صفر جاسازی نمـوده داده

Chang  ۹0[نیز در روشی مشابه بـا مرجـع    ]۹3[و همکاران[ 

را  DSTاستفاده نموده است با این تفاوت که ضـرائا تبـدیل   

 0×0هـای  های میفـی را در بلـوک  اصلاح نموده تا بتواند داده

 جاسازی نماید. 

و مـدهای پیشـگویی    DCTتبدیل  علاوه بر استفاده از ضرائا

سـازی  نگاری داده در ویـدئوهای فشـرده  قابی جهت نهاندرون

قابی نیز یک ، استفاده از بردار حرکت پیشگویی بینHEVCشده 

از بردار حرکت  ]۹9[و همکاران  Liروش رای  دیگری است. 

 فریم جاری

𝑀𝑉: 𝑑 =   𝑥 𝑦  

 ی جستجومحدوده
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قابی مبتنی بر اصلاح هیستوگرام دو بعدی جهت پیشگویی بین

 H.264/AVCسازی شده ه در ویدئوهای فشردهنگاری دادنهان

 ۹2ها ابتـدا کـل بردارهـای حرکـت را بـه      اند. آناستفاده کرده

ای که نمایند سپس با توجه به مجموعهبندی میمجموعه تقسیم

بردار حرکت متغلق به آن است مقدار بردارهای حرکت بلـوک  

د که دهشان نشان مینماید. نتای  آزمایشاتحامل را اصلاح می

کـه کیفیـت   ظرفیت جاسـازی دو برابـر شـده اسـت در حـالی     

یـک   ]Xu ]26کاهش یافته است.  5۵ویدئوهای حامل حدود 

قابی روش مبتنی بر اختلاف بردارهای حرکت در پیشگویی بین

نگاری داده ارائه داده جهت نهان DCTو سپس اصلاح ضرائا 

ئوهای دهد که کیفیـت ویـد  نشان می سازی آناست. نتای  شبه

حامل در این روش کاهش کمتری دارند اما از معایا این روش 

 HEVCتوان به تغییر ساختار رشته بیت حاصل از استاندارد می

و  ]22[ EMDنیز از ترکیا روش  ]Li ]2۹و   Yangاشاره کرد. 

 HEVCقـابی در اسـتاندارد   بردارهای حرکـت پیشـگویی بـین   

بردارهای حرکت مرتبط با وچکترین ها ابتدا اند. آناستفاده کرده

را انتیاب کرده و مجموعـه   CTUهای پیشگویی در یک بلوک

نگاری داده دهند. سپس از روش نهانبردار حامل را تشکیل می

EMD   روی مجموعه بردار حامل استفاده کرده و تنها یکـی از

های بردار حرکت در آن مجموعه بـه میـزان یـک واحـد     مولفه

یابد. در مقاله دیگری، صابری و همکاران می کاهش یا افزایش

قـابی  همانند روش فوق از بردار حرکت پیشـگویی بـین   ]2۳[

نگـاری  اند ولی با این تفاوت که از الگوریتم نهاناستفاده نموده

روی مجموعه بـردار   ]20[پیشنهاد شده توسط فن و همکاران 

هـای  لفهحامل استفاده کرده و در این حالت نیز تنها یکی از مو

بردار حرکت در آن مجموعه به میزان یـک واحـد کـاهش یـا     

بردارهای حرکت  نیز از ]25[و همکاران  Guoیابد. افزایش می

نگاری داده جهت نهان HEVCقابی در استاندارد پیشگویی بین

ها ابتدا جهت حرکت کل فریم را به دست اند. آناستفاده نموده

ای هـای حرکـت را بـه گونـه    آورده سپس با توجه به آن، بردار

نماید تا جاسازی داده در آن بردار، جهت حرکت کل اصلاح می

فریم را تحت تاثیر قرار ندهد و کمترین میزان اعوجاپ حاصل 

گردد. روش پیشنهادی در این مقاله مشابه با مقالات فوق ازبردار 

نگاری داده استفاده شده است با این تفاوت حرکت جهت نهان

نگاری داده جدید جهت افزایش ظرفیت الگوریتم نهانکه از یک 

جاسازی و کاهش کیفیت ویدئو بازسازی شـده اسـتفاده شـده    

 است.

 روش پیشنهادی. 4

در پیشگویی بین قابی، هر بلوک پیشـگویی دارای یـک بـردار    

حرکت است که میزان جابجایی آن بلوک را نسبت به بلوک هم 

دهد. در روش پیشنهادی از ایـن   مکان در فریم مرجع نشان می

بردارهای حرکت به عنوان حمل کننده اطلاعات میفی استفاده 

نها بیشی از شود. برای افزایش امنیت در روش پیشنهادی ت می

ها به عنوان حمل  ها انتیاب شده و از بردارهای حرکت آن بلوک

شـود. همننـین در روش    کننده اطلاعات میفـی اسـتفاده مـی   

، جهت میفی ]Kim‌]20پیشنهادی از طرح پیشنهاد شده توسط 

شـود. دلیـل   سازی اطلاعات در بردارهای حرکت استفاده مـی 

هـا   به سـایر الگـوریتم   انتیاب این الگوریتم، ساده بودن نسبت

 است. جزئیات روش پیشنهادی در ادامه بیان خواهد شد.

 ی اناخاب بردار برای جاسازی اطلاعات. نحوه4.9

در روش پیشنهادی، بلوک پایه، جهت جاسازی اطلاعات، یک 

CTU است که بلوک پایه استاندارد HEVC  برای پیشگویی نیز

کـه   CTUویی در های پیشـگ  در مرحله بعد تعداد بلوک هست.

شود. در صورتی کـه   باشند شمارش می دارای بردار حرکت می

کننـده   بـه عنـوان حمـل    CTUبیشتر باشد آن   ها از  تعداد آن

شـر  حمـل    CTUگـردد، در غیـر ایـن صـورت      انتیاب مـی 

به دلیـل آنکـه بردارهـای حرکـت      اطلاعات را نیواهد داشت.

های انتیابی جهـت حمـل اطلاعـات تغییراتـی خواهنـد       بلوک

تر باشند اعوجـاپ   ها کوچک ی بلوک داشت، پس هر چه اندازه

های پیشگویی  تا از بلوک  تصویر کمتر خواهد شد، در نتیجه 

تـرین انـدازه اسـت جهـت سـاخت بــردار       کـه دارای کوچـک  

کننده با استفاده از  بردار حمل  .کننده انتیاب خواهند شد حمل

= هـای پیشـگویی بـه صـورت      بلـوک                   

بردار حرکت بلوک پیشـگویی              شود که  ساخته می



 HEVC    33 استاندارد با شده فشرده یدئوهایو در داده ینگار نهان ریپذ قیتطب روش کی 

 

    و   میزان جابجـایی در جهـت محـور          ام است که   

 است.  میزان جابجایی در جهت محور 

دهـد کـه بـه عنـوان      را نشان می CTUمثالی از یک ( ۳شکل )

شکل های پیشگویی که در کننده انتیاب شده است. بلوک حمل

هایی هستند که  های زیرخط نشان داده شده، بلوک، با شماره(۳)

ها پرش یا ادغام انتیاب  است و مد آن      ها  بردار حرکت آن

ها دارای بردار حرکت نیستند و برای  شده است، یعنی این بلوک

خت بردار حمل از آنها استفاده نیواهد شد. با فرض انتیاب سا

 = ترین اندازه که دارای  بلوک پیشگویی با کوچک 0، باید  

کننـده انتیـاب    بردار حرکت هستند، جهت ساخت بردار حمل

های پیشگویی که به عنوان حامل انتیاب شده بـا   شوند. بلوک

با رنگ ( ۳)شکل اند که در  مشیص شده 26و  ۹0، 9، ۳اعداد 

 0اند. از بردارهـای حرکـت ایـن    ی بنفش نشان داده شدهزمینه

بلوک پیشگویی جهت ساخت بردار حمل کننده استفاده خواهد 

شود  نشان داده می   ام با   شد. بردار حرکت بلوک پیشگویی 

میـزان    خواهـد بـود.     و   ی  که هر بردار شـامل دو مللفـه  

میزان جابجایی در جهـت    ی و جابجایی در جهت محور افق

 دهد. محور عمودی را نشان می

 
 عنوان به پیشگويی هایبلوک اناخاب و CTU يک تقسیم :(8) شكل

 و اند شده داده نشان رنگ پر کادر با که پیشگويی هایبلوک حامل.

 کنند.می اسافاده ادغام يا پرش حالت از است، دار خط زير هاآن یشماره

 سازی اطلاعات . مراحل مخفی4.2

، ]20[در روش پیشنهادی از طرح پیشـنهاد شـده توسـط کـیم     

شود با این تفاوت که به جای نگاری داده استفاده میجهت نهان

ها از بردارهای حرکت به عنـوان حامـل داده   استفاده از پیکسل

شود. یک گروه از بردارهای حرکـت کـه بـه    میفی استفاده می

شود انتیاب نمایش داده می               وان یک بردارعن

ی افقـی و  مولفـه  2شود که بردارهای حرکت بـه صـورت   می

                           عمـــودی بـــه صـــورت   

از روی                شود. سپس بـردار  بازنویسی می

=   بردارشود. یک ساخته می     بردار                  

( ۹)ی بعدی تعریف می شود که توسط رابطه   در یک فضای

آید. ( بدست می2)با استفاده از   شود سپس مقدار محاسبه می

 ـ  (۹)عناصر اول و دوم در جـدول   وان یـک ورودی بـه   بـه عن

=  که در آن   ی رابطه =  و   شـود.   است، استفاده مـی   

با بردارهای حرکت در یک گروه خاص؛ زمانی کـه      پارامتر

 بنابراین کارایی شود. است باعث کاهش نرخ بیت می     

= حداکثری روش پیشنهادی زمانی است که  باشـد. یـک     

توازن بین میزان جاسازی و کیفیت تصـویر وجـود دارد بـدین    

صورت که با افزایش میزان جاسازی کیفیـت تصـویر کـاهش    

در واقع عدد توصیف توازن جاسـازی     خواهد یافت. پارامتر

باعث افزایش میزان جاسـازی و کـاهش      زیرا افزایشاست، 

شود. بنابراین، متناسا با مقدار جاسازی یک می کیفیت تصویر

=  و      تصویر باید انتیاب شود. وقتی ، عناصـر بـه    

شوند که این عناصر از جدول محاسبه می         صورت

=  و     آیند و وقتی( بدست می۹) ، عناصر به صورت  

( 2) شوند که این عناصـر از جـدول  محاسبه می         

 .شود انتیاب می   اساس مقداربدست خواهند آمد. بردار پایه بر

بردارهای پایه سـاخت، بنـابراین   توان با  ها را میعناصر جدول

توان از طریق ترکیا بردارهای پایه، افزایش یا کاهش کیفیت  می

شـنهادی، بـا یـک نسـبت     یک تصویر را تغییر داد. در روش پی

لاتر، کیفیت تصویر قابـل قبـولی   مناسا و با میزان جاسازی با

 آید.دست میب
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واجـد   CTUمراحل جاسازی بدین صـورت اسـت کـه ابتـدا،     

بـه صـورت     شود. سـپس، ابعـاد فضـای    شرایط انتیاب می

از   گردد؛ بردار انتیاب می ۹0و  3، 0، 2تصادفی از بین اعداد 

شود. های افقی و عمودی ساخته میکنار هم قرار گرفتن مولفه

   بعدی توسط مقدار   مقادیر نگاشت بردار حرکت به فضای 

 .]20[گردد ( محاسبه می۹) یبا استفاده از رابطه

(۹)   = {

                                            

                                   

                                              

 

با استفاده از   بعدی   در بردار فضایی    ی سپس مقدار نقطه

 .]20[آید ( بدست می2)ی رابطه

(2)              = [∑       

 

   

]             

شـود تـا    انتیاب مـی   یک رشته بیت به طول  CTUبرای هر 

( ۳)ی از رابطه  که  جاسازی شود CTUاطلاعات میفی در آن 

 آید: بدست می

(۳)  = ⌊       
      ⌋ 

( 0ی )از رابطـه   ی ضرایا جداول، یعنی مقدار برای محاسبه

 .]20[شود استفاده می

(0) 
[          ]

= {
                            

                             
 

 یاز رابطه  برای بدست آوردن مقدار عدد میفی یعنی مقدار 

 .]20[شود ( استفاده می5)

(5)  = {
                                      

                             
 

   مقـدار  (0)ی ، با استفاده از رابطه ی مقدار بعد از محاسبه
  

 د.گردمحاسبه می

(0)   
 =                   

دهـد. در   بلوک دیاگرام روش پیشنهادی را نشان می (0شکل )

شود. بـرای   ادامه برای فهم بهتر روش پیشنهادی مثالی ارائه می

  واجد شرایط انتیاب شده؛ سپس مقدار  CTU جاسازی، ابتدا

برداشته    و بیشی از اطلاعات میفی بر اساس محاسبه شده

= شود. به عنوان مثال اگر، می = و    اطلاعات میفی  و  

 = [    ] =  باشند و بردارهای حرکت انتیاب شـده در   

CTU  برابر =  (۹)ی است، بنابراین بر اساس رابطه       

= مقدار  بـا  به صـورت زیـر      خواهد بود. مقدار        

 :آیددست می( ب2)استفاده از 

 =                        =   

سـپس   اسـت.  0 ی مورد نظر برابـر یعنی مقدار عنصر در نقطه

شود. که در این مثال ( مقایسه می5)با استفاده از   و   مقدار 

زیـر   یبـا اسـتفاده از رابطـه      است، بنابراین مقـدار      

 :شودمحاسبه می

 =               =               =    

ست ا       برابر با  29مقادیر اندیس  (۹)با استفاده از جدول 

شود و عنصر دوم بدون تغییر پس، از عنصر اول دو مقدار کم می

=  ماند یعنی باقی می خواهد شد. در نهایت اطلاعات        

=   بردار و سازی شدهمیفی در بردار حرکت، جا         

توانید ببیند که درجه اصـلاح بـا اسـتفاده از     آید. میبدست می

پس از پنهان کردن اطلاعات با  .روش پیشنهادی کوچک است

ذخیره شده و منتقـل   HEVCروش پیشنهادی، ویدیوی فشرده 

 گردد.می

 بازيابی اطلاعات جاسازی شده. 5

شـود کـه   نگاری شده، ابتدا بررسـی مـی  برای بازیابی داده نهان

CTU    شامل داده میفی هست یا خیر. برای بازیابی نیـز عـدد

شود. در صورتی که مانند قسمت رمزگذار تولید می  تصادفی 

بیشتر باشد آن   از  CTUهای پیشگویی داخل یک تعداد بلوک

CTU کننده انتیـاب شـده اسـت در غیـر ایـن       به عنوان حمل

شر  حمل اطلاعات را نداشته است. با توجه به  CTUصورت 

های پیشـگویی کـه دارای بـردار     ترین بلوک تا از کوچک  آن 

رکت است )به جز حالت ادغام و پـرش( انتیـاب شـده تـا     ح

=  بردار از   را تشکیل دهند، سپس مقدار                

بیت جاسازی   گردد. مقدار دسیمال رشته ( محاسبه می5)ی رابطه

تبدیل کرد. بعد از   توان به یک عدد باینری به طول  شده را می

توان بـا   ها می CTUاستیراپ تمام اطلاعات جاسازی شده در 

 ها، کل اطلاعات جاسازی شده را بازیابی نمود. اتصال این رشته
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 پیشنهادی روش دياگرام بلوک :(4) شكل

=  وقای [6 ، 9] پايه بردار :(9) جدول =  و    .]26[ است  

 انديس
عنصر 

(9اول )  

عنصر 

(6دوم )  
 انديس

عنصر 

(9اول )  

عنصر 

(6دوم )  

6 6 6 ۹0 ۳-  2-  

۹ ۹ 6 ۹2 2-  2-  

2 2 6 ۹3 ۹-  2-  

۳ ۳ 6 ۹9 6 2-  

0 2-  ۹ 26 ۹ 2-  

5 ۹-  ۹ 2۹ 2-  2-  

0 6 ۹ 22 ۳-  ۹-  

2 ۹ ۹ 2۳ 2-  ۹-  

3 2 ۹ 20 ۹-  ۹-  

9 ۳ ۹ 25 6 ۹-  

۹6 2-  2 20 ۹ ۹-  

۹۹ ۹-  2 22 2 ۹-  

۹2 6 2 23 ۳-  6 

۹۳ ۹ 2 29 2-  6 

۹0 2 2 ۳6 ۹-  6 

۹5 ۳ 2 - - - 

=  وقای [8 ، 9] پايه بردار  :(2) جدول =  و    .]26[ است  

 انديس
عنصر 

(9اول )  

عنصر 

(8دوم )  
 انديس

عنصر 

(9اول )  

عنصر 

(8دوم )  

6 6 6 3 ۹-  2-  

۹ ۹ 6 9 6 2-  

2 ۹-  ۹ ۹6 2-  ۹-  

۳ 6 ۹ ۹۹ ۹-  ۹-  

0 ۹ ۹ ۹2 6 ۹-  

5 2 ۹ ۹۳ ۹ ۹-  

0 6 2 ۹0 ۹-  6 

2 ۹ 2 - - - 

 سازی و تحلیل ناايج پیاده. 6

در این بیش، روش پیشنهادی با ویدئوهای میتلـف ارزیـابی   

ی کارایی روش پیشنهادی در  شود. هدف از این کار محاسبه می

 است. HEVCسازی  استاندارد فشرده

، HEVCی نرم افزار مرجع ها روی آخرین نسیه تمامی آزمایش

. سـاختار رمزگـذار   ]22[انجام شـده اسـت    HM 16.20یعنی 

 فریم بعدی

 مقداردهی اولیه

یا فریم به صورت آ

 ابی کد شده؟قبین

 بلی

 خیر

 شروع

  

شر  انتیاب به عنوان  

CTU  حامل را دارد؟ 

 

 تشکیل مجموعه بردار حامل 

  

 بلی

 CTUانتیاب 

  

 خیر

 یهای مورد نظر جهت جاسازی از رابطهحاسبه تعداد بیتم
𝐿 = [      

𝑁 𝑋    ]  

و محاسبه  Lانتیاب رشته بیت مورد نظر به طول 

 مقدار دسیمال آن

  

𝐷 𝑔  𝑔    𝑔𝑛 = [∑ 𝑔𝑖 𝜋𝑖 

𝑛

𝑖  

]𝑚𝑜𝑑    𝑁 𝑋     

𝑍 = {
𝑑  𝐷                           𝑖𝑓 𝑑  𝐷 

  𝑁 𝑋      𝑑  𝐷 𝑖𝑓 𝑑  𝐷 𝑎𝑛𝑑 𝑛    
 

 Zاصلاح بردارهای حرکت بر اساس مقدار 

  

رشته بیت میفی به  

 پایان رسیده

 

در  CTUآخرین  

 جاری فریم

 پایان
  

 بلی خیر

 خیر

 بلی
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Encoder-low-delay    جهت پیشگویی بین قابی اسـتفاده شـده

انجام شده  ]23[است که تنظیمات آن طبق شرایط مشترک در 

هـای   ویدئوی میتلف با رزولوشـن  0است. برای کد کردن از 

باشند اسـتفاده   های متفاوتی می متفاوت که هر یک دارای بافت

در نظـر  فریم اول از هر ویدئو برای کد کـردن   36شده است. 

 گرفته شد.

در روش پیشنهادی از پارامترهای ظرفیت جاسازی، نرخ بیـت،  

PSNR  وSSIM   استفاده شده است که در ادامه، هر یک شـرح

 شود: داده می

های جاسازی شده در هر فریم را  ظرفیت جاسازی، متوسط بیت 

 .]29[ آید دست می( ب2ی ) دهد که از رابطه ان مینش

(2)  =
 

 
 

تعداد   های جاسازی شده و  تعداد کل بیت  که در رابطه فوق 

 .ها است کل فریم

نرخ بیت، پارامتر میزان افزایش یا کاهش نرخ بیت ویدئوی کد  

در حالتی که حامل اطلاعات میفی  HEVCشده در استاندارد 

است، نسبت به حالتی که حامل اطلاعات میفی نیست را نشان 

( قابـل محاسـبه   3ی )نرخ بیت از رابطه دهد. میزان افزایش می

 .[۳]است 

(3)    =
      

  
     

که حامل اطلاعات  نرخ بیت کل ویدئو در حالتی   که در آن 

نرخ بیت کل ویدئو در حالتی که اطلاعات     میفی نیست و 

 باشد.در ویدئو میفی شده است می

برای بررسی تأثیر روش پیشنهادی بـر کیفیـت تصـویر حامـل     

گـردد. ایـن معیـار     استفاده می PSNRاطلاعات میفی از معیار 

 شود: ( محاسبه می9) یبل است و از رابطه برحسا دسی

(9)     =       (
    

   
) 

‌MSE آنکه در  

۹
مجموع مربعات اختلاف بین تصـویر حامـل   ‌

دسـت  ( ب۹6)ی اطلاعات و تصویر پوششی اسـت و از رابطـه  

 آید: می

                                                             
1‌Mean Squared Error 

(۹6)    =
 

   
∑∑  [ ][ ]   [ ][ ]  

 

   

 

   

 

  و   ابعاد تصویر و    و  میتصات تصویر،    و   که در آن

به ترتیا تصاویر پوششی و حامل هستند. هر چه اختلاف بین 

کاهش یافته و  MSEتصویر اصلی و تصویر پوششی کمتر باشد 

PSNR یابد، در نتیجه هر چه مقـدار   افزایش میPSNR   بیشـتر

 باشد، یعنی اعوجاپ تصویر کمتر و کیفیت تصویر بهتر است.

حامل برای ارزیابی متوسط تشابه بین تصویر پوششی و تصویر 

‌MSSIM باکل ویدئو 

( ۹۹)ی شـود و از رابطـه   نشان داده می 2

 دست می آید:ب

(۹۹)           =
 

 
∑           

 

   

 

  ام از ویدئو است و   به ترتیا فریم    و   ر این رابطه د

تـر   ها است. هر چه این شاخص به یک نزدیک تعداد کل فریم

 باشد، شباهت بین دو تصویر بیشتر است.

ی یکی از بردارهای  از آنجایی که در روش پیشنهادی فقط اندازه

حرکت ممکن است کاهش یا افزایش داشـته باشـد، در نتیجـه    

ممکن است نرخ بیت افزایش یا کاهش یابد. همننین پینیدگی 

های میفی در روش پیشنهادی  جاسازی و استیراپ دادهزمانی 

خیلی کم است و این بدین معنی است که تأثیر خیلی کمی روی 

گـذارد. جاسـازی اطلاعـات بـا روش      درنگ می کاربردهای بی

پیشنهادی فرآیندی است که یکی از بردارهای حرکت حـداکثر  

بـار    یابد که حداکثر  به میزان سه واحد افزایش یا کاهش می

های پیشگویی برای ساخت بردار تعداد بلوک  شود. اجرا می

 باشد.حمل کننده می

میزان افزایش زمان کد کردن ویدئوهای میتلف در ( ۳جدول )

دهد. همان طور کـه مشـاهده    حالت جاسازی داده را نشان می

در  HEVCشود، اختلاف بین زمان کد کـردن در اسـتاندارد    می

حالت عادی که اطلاعات در آن جاسازی نشده بـا حـالتی کـه    

اطلاعات در آن فریم با روش پیشنهاد جاسازی شده خیلی کم 

است؛ بنابراین تأثیر پینیدگی زمانی آن ناچیز است و این یعنی 

ــه   ــالایی اســت در حــالی ک ــارایی ب روش پیشــنهادی دارای ک

 کند. محاسبات خیلی کمی را به سیستم تحمیل می

                                                             
2‌Middle Structural Similarity 
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 حالت در مخالف ويدئوهای کردن کد زمان افزايش میزان :(8) جدول

 داده جاسازی

 افزايش زمان رمزگذاری بر حسب درصد

 QPمقدار 

T
r
a

ff
ic

 K
im

o
n

o
 F
o

u
r
p

e
o

p
le

 

P
a

r
ty

S
c
e
n

e
 

R
a

c
e
H

o
se

s
 B
a

sk
e
tb

a
ll

p
a

ss
 

5/6  0۳/6  23/6  5/6  ۹/۹  ۳۳/6  22 

کیفیت ویدئوها قبل و بعد از جاسازی اطلاعات بـا   (0)جدول 

روش پیشنهادی را روی ویدئوهای میتلف با رزولوشن و بافت 

دهد. برای اندازه گرفتن کیفیت ویدئوها، های متفاوت نشان می

فشـرده   HEVCیکبار ویدئوها بدون جاسازی داده با استاندارد 

ویدئو  PSNRشده و سپس ز حالت فشرده خارپ شده و میزان 

فشرده نشده و ویدئو از حالت فشرده خارپ شده را اندازه گرفته 

که شده و گزارش شده است. همننین همین فرآیند برای زمانی

 (0)ویدئو حامل داده میفی است انجام شده است. نتای  جدول 

-نگاری داده میفی در ویدئوهای گزارشدهد که نهاننشان می

( 5جدول )ها نداشته است. در شده تاثیر چندانی روی کیفیت آن

نسبت افزایش نرخ بیت ویدئوهای میتلف بـا پـارامتر چنـدی    

 نشان داده شده است. 22شدن 

 جاسازی از بعد و قبل ويدئوها تشابه معیار و کیفیت مقايسه :(4) جدول

 پیشنهادی روش با اطلاعات

 QP ويدئو

بدون جاسازی 

 اطلاعات
 

با جاسازی 

 اطلاعات

نرخ 

 بیت

PSNR MSSIM  PSNR MSSIM 

Basketballpass 
206×0۹0 

22 59/0۳  909۳/6   55/0۳  9023/6  96 

RaseHorses 
036×3۳2 22 95/0۹  900۳/6   96/0۹  9029/6  ۹39 

PartyScene 
036×3۳2 22 95/06  9056/6   9۹/06  90۳5/6  ۹23 

Fourpeople 
226×۹236 22 00/0۳  9020/6   02/0۳  9006/6  230 

Kimono 
۹636×۹926 22 20/0۳  90۹9/6   ۹9/0۳  906۹/6  ۹6۳6 

Traffic 
۹066×2506 22 03/0۹  92۳6/6   06/0۹  92۹۹/6  2۳۳6 

هـای مشـابه   روش پیشنهادی بـا روش  (0)همننین در جدول 

روی ویدئوهای یکسان مقایسه شده است. روش پیشنهادی در 

 PSNRهای مورد مقایسه کمترین میزان کاهش برابر سایر روش

که میزان نرخ بیت نیز افزایش چنـدانی نـدارد.   را دارد در حالی

افزایش کمتری  ]2۹[نرخ بیت روش پیشنهادی نسبت به مرجع 

کـه  دهد در حـالی داشته که برتری روش پیشنهادی را نشان می

افـزایش   نرخ بیـت  درصد 60/6 به میزان ]2۳[نسبت به مرجع 

مقـدار   PSNRداشته است که در برابر کـاهش مقـدار    یشتریب

دهـد کـه   ناچیزی است. به طور کلی نتای  آزمایشات نشان می

های مورد مقایسه کارایی روش پیشنهادی نسبت به سایر روش

 بهتری دارد. 

 مخالف ويدئوهای بیت نرخ افزايش نسبت :(5) جدول

 QP ويدئو
جاسازی بدون 

 اطلاعات )بايت(

با جاسازی 

 اطلاعات )بايت(

BRI 

(%) 

Basketballpass 
206×0۹0 

22 ۳02۹36 ۳030۳۹ 2/6 

RaseHorses 
036×3۳2 

22 22239۳ 230259 0/۹ 

PartyScene 
036×3۳2 22 ۳2202۹3 ۳۳663۹2 0/6 

Fourpeople 
226×۹236 22 0500332 05302۳6 ۳/6 

Kimono 
۹636×۹926 22 505۳۳50 55۳3۹36 ۳/۹ 

Traffic 
۹066×2506 22 9239299 939۳۳00 ۳/۹ 

 مشابه کارهای ساير با پیشنهادی روش ناايج مقايسه :(6) جدول

 PSNR (db) BRI (%) MSSIM روش

Yang & Li [21] 0۹/6- 53/۹ NA 

 -66۹5/6 20/6 -2۹/6 ]2۳[ صابری و همکاران

 -66۹5/6 3/6 -60/6 روش پیشنهادی

 گیری نایجه. 2

 در اطلاعـات  سازی میفی برای جدید روش یک مقاله این در

 روش در شـد.  ارائـه  ،HEVC استاندارد با کد شده ویدئوهایی

 که قابی بین پیشگوییهای  بلوک حرکت بردارهای از پیشنهادی

 جهت شوند یم تولید HEVC استاندارد در ویدئو کردن کد برای

 پیشـنهادی در  روش مزیت شد. استفاده میفی اطلاعات حمل
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 CTU یـک  در حرکـت  بردارهای از یکی حداکثر که است این

 تصـاویر  کیفیـت  روی کمـی  یرتأث که یابد می افزایش کاهش یا

 روش کـه  دهـد  یم ـ نشـان  هـا  آزمـایش  گذارد. نتای  می حامل

 نـرخ  کـه  حالی در است، خوبی جاسازی دارای نرخ پیشنهادی

 بیـت  نـرخ  اسـت  ممکـن  حتی و نداشته چندانی افزایش بیت

 که دهد می نشان اخیر کارهای با باشد. مقایسه داشته نیز کاهش

 سـازی  فشـرده  کـارایی  روی را یرتـأث  کمترین پیشنهادی روش

 دارد. درنگ یب کاربردهای و HEVC استاندارد

کنند که هیچ تعارض مندافعی   تعارض منافع: نويسندگان اعلام می

 ندارند.
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