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  ABSTRACT    
 

Digital watermark has become an effective technology in the field of multimedia 

intellectual property protection, which means embedding a digital signal or pattern such as 

a text document, image, audio file, etc. within the original signal. The added file carries 

private information of the copyright owner or creator of the document to protect his 

ownership and prove that he created the digital file. In this study, we included a digital 

watermark as a special image within an audio signal, and this mark is the Quick Response 

Code. The watermark was embedded in the audio file at the least significant bit (LSB) and 

the basic parameters of the resulting signal were compared under a set of scenarios on a set 

of audio files. These parameters include peaks-to-noise ratio (PSNR), signal-to-noise ratio 

(SNR) and mean squared error (MSE). 
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 م العلامة المائيةاة باستخدالصوتي مفاتالممكية الفكرية لممحماية حسين ت
                                                             • حسن خضورد. 
  عمي يونس 

 (4202 / 9 /88ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  8/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 إشارة تضمين عنيت ىيو  ،المتعددة موسائطلالممكية الفكرية  حماية في مجال فعالة تقنية الرقمية المائية ةالعلام أصبحت

 الممف المضاف يحملبحيث  ضمن الإشارة الأصمية. ممف صوتي وغيرىا أو صورةأو  ينصمستند  مثل رقمي نمط أو
ثبات إنشائو لمممف الرقمي المستند منشئ أو النشر حقوق مالكل خاصة معمومات  قمنا في ىذه الدراسة .لحماية ممكيتو وا 
 Quickرمز الاستجابة السريع ) ىي العلامةذه وى ،صوتية شارةإ ضمنكصورة خاصة  رقمية مائية علامة بتضمين

Response Code). البت الأدنى أىمية عند الممف الصوتي بن العلامة المائية تضمي تم(LSB)  وتمت مقارنة
. تشمل ىذه سيناريوىات عمى مجموعة من الممفات الصوتية ضمن مجموعة للإشارة الناتجة الأساسية البارمترات
 خطأ ومتوسط( SNR) لضجيجا إلى الإشارة نسبةو  ،( PSNR) ضجيجالقمم  إلى اتالإشار قمم  نسبة البارمترات

 .(MSE) تربيعال
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:مقدمة  
المتعددة وتطبيقاتيا ضمن شبكات الاتصال إلى زيادة الحاجة لخمق مفاىيم جديدة أدى التطور الكبير في الوسائط 

لحماية ممكية ىذه المعمومات والتي تتجاوز فكرة التشفير. كان من أبرز التقنيات المستخدمة مفيوم إخفاء المعمومات 
والذي يمكن استخدامو لموصول إلى المالك الأساسي لمممفات الصوتية ومنع التجاوزات التي يمكن أن تحصل  ،المنقولة

 والناتجة عن محاولة نقمو واستخدامو دون مراعاة الممكية الفكرية لمممف.
بيانات مثل عمم وفن تضمين نوع خاص من ال ( digital audio watermarking)الصوتية الرقميةالمائية العلامة تعد 

المعمومات المضمنة فيما بعد عند طرف الاستقبال  تستخرج. وتي الرقميصعلامة أو رسالة سرية ضمن المحتوى ال
بدأ العمل عمى ىذه التقنية منذ بداية استخدام الممفات . لأىداف متعددة متعمقة بالسرية وحماية الممكية لمممف الصوتي

 .في أنظمة وحوسبة الوسائط المتعددة IEEE المؤتمر الدولي الثالثالرقمية في منتصف التسعينيات في 
إخفاء البيانات أو إخفاء المعمومات ىو المصطمح العام الذي يصف مشكمة المعمومات المضمنة في محتوى الغلاف. 

بحيث لا تؤثر  جعل المعمومات المضمنة غير مدركة بالحواس إلى    (Watermarking)العلامة المائية مفيوم  يشير
قابمة للاسترجاع بحيث تشير دوماً إلى المالك الأصمي لمممف المرسل، بينما يشير  ياعمى محتوى الممف الأصمي ولكن

إلى وجود رسالة مضمنة ضمن الممف الأصمي والتي تعتبر سرية وأىم من الممف  (steganography)مبدأ الإخفاء 
  .استخلاصيا من قبل المرسل والمستقبل بحيث تكون خاصة بينيما ويتم الاتفاق عمى طريقة الأصمي  بحد ذاتو

( ولكنيا لا تقدم أي حل في حال تم فك  cryptographyأحد أىم الطرق المتبعة لحماية المعمومات كانت التشفير ) 
 .فيرىا( في ديمومة حماية البيانات المرسمة حتى بعد فك تشWatermarkingالتشفير ومن ىنا أتت أىمية البصمة )

 

 :وأىدافوأىمية البحث 
اليائل لوسائل التواصل الرقمية، فقد  تأتي أىمية البحث من ضرورة حماية الممكية الفكرية بعد التطور الكبير والاستخدام

شكل يفوق عمميات التشفير التي تفقد أىميتيا عند حقوق النشر ب  في مجال حماية اً كبير  اً مة المائية تحسنلاأظيرت الع
. عمى موثوقية البيانات بشكل أفضل حتى بعد عممية فك التشفير العلامة المائية بينما تحافظ ر. فك التشفيعممية 
تحسين أداء خوارزميات و  تحميل تأثير استخدام العلامة المائية عمى جودة الممفات الصوتية البحثأىداف  تتضمن

 .الطرق المرجعيةمقارنة نتائج الخوارزمية المحسنة مع بعض و  مة المائيةلاالع
 

 :وموادهطرائق البحث 
أحد الأدوات الرئيسية المستخدمة في مختمف المجالات اليندسية والعممية، حيث يتميز بقدرتو  MATLAB يعد برنامج

في العديد من التطبيقات، مثل تحميل الإشارات  ستخدمي   ،عمى تحميل ومعالجة البيانات والإشارات بسيولة وسرعة عالية
والفيديو، ومعالجة الصور الطبية، وتصميم الأنظمة اليندسية، وتحميل البيانات الإحصائية، والتعمم الآلي، الصوتية 

 .والذكاء الاصطناعي، وغيرىا
 يعد الأداة الأمثل لذلك، حيث يمكن استخدامو لتحميل الصوتو وبالنسبة لدراسة العلامة المائية في الصوت، فإن

يتضمن ذلك استخدام تقنيات مختمفة مثل تحميل الترددات، وتحميل الطيف،  ،خاصة بوواستخراج العلامات المائية ال
 .وتحميل الموجات، وتحميل الزمن الترددي، وغيرىا من التقنيات الرقمية المتطورة
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لممستخدمين إمكانية تصميم وتطوير تطبيقات مخصصة لتحميل ومعالجة الصوت واستخراج  علاوة عمى ذلك، يتيح
لمائية بو، حيث يمكن بناء واجيات المستخدم الخاصة والتفاعمية التي تسيل عممية التحكم والتحميل والتعديل العلامات ا

 . GUIح مثل واجيات المستخدم عمى الصوت بشكل فعال ومري
 الأعمال ذات الصمة: .1

مخططين بديمين لمعلامة المائية الصوتية الرقمية بالاعتماد عمى تحويل فورييو، حيث طبقت عدة   [1]تقترح الدراسة
حيث أظيرت النتائج فعالية واضحة وتحسن  سريعأنواع من تحويل فورييو وىي تحويل فورييو المتقطع، وتحويل فورييو ال

د عينات صوتية قوية ضد العديد من لخاصية عدم الإدراك كما وأظيرت تحسن لخاصية المتانة حيث يمكن تول
من خاصية السعة وبالتالي لا يمكن تطبيقيا عمى ممفات صوتية ذات حجم التقميل سمبيتيا  فإن اليجمات، وبالمقابل

حساب قيم  عمى تحديد نقاط مميزة لكشف العلامة المائية المضمنة وذلك عن طريق [2]الدراسة  بنىتبينما ، كبير
النقاط تعتبر النقاط المميزة حيث أن  لممشتق من الدرجة الثانية للإشارة الصوتية الأصمية، وىذهالاستجابة العظمى 

المحددة سوف تستخدم من أجل كمتا عمميتي التضمين والاستخراج  المقاطع الصوتية المتمركزة عند النقاط المميزة
حيث أن  مثلًا  يجمات القصكير متزامنة وتركز ىذه الدراسة عمى أنواع خاصة من اليجمات الغ لمعلامة المائية،

 معدل خطأ بت دونأظيرت إمكانية استخراج معمومات العلامة المائية ب التجارب المطبقة لمتغمب عمى ىجمات القص
(BER) ، السابقة في معالجة  وأظيرت المخططات المقترحة تطورات ممحوظة لخاصية المتانة بالمقارنة مع النتائج كما

مخطط  بين مقترحفت [3]وبالنسبة لمدراسة  .الزمني دون التأثير عمى خاصية عدم الإدراك المجال ضمن ىجمات تعديل
عن طريق تقديم نموذج إحصائي لمفروق وفق ترتيب دقيق،  لمعلامة المائية الصوتية القابمة لمعكس بمتانة عالية وذلك

 ىذه الرسوم تعتبر ميزة قوية تستغل من أجلفي حساب الرسم البياني للإحصائيات،  فيساىم النموذج الإحصائي
الأصمي إلى مجموعة إطارات  تضمين العلامة المائية ضمنيا عن طريق مفتاح الإخفاء وذلك بعد تقسيم الممف الصوتي

التجريبية ليذه الدراسة زيادة خاصية المتانة بحيث يمكن  من أجل أخذ قيم الفروق من كل إطار، حيث تظير النتائج
 امتداد الممف الصوتي المياجم بإحدى عمميات المعالجة الأحادية لبعض الامتدادات مثل لعلامة المائية مناستخراج ا

MP3 ، ومن وجية نظر  ،السعة كما وزادت في الجودة المطموبة وعلاوة عمى ذلك أظيرت التجارب قيم جيدة لخاصية
الصوتية، وذلك عن طريق  العلامة المائية في الممفاتطريقة تزامنية غير مباشرة لتضمين [4] الدراسة  أخرى فتطرح

مباشر عن المتساوية ومنتظمة، ويتم تحقيق التزامن غير (frames) تقسيم المعمومات الصوتية إلى مجموعة إطارات
 المنتظمة، تعتمد الطريقة عمى النموذج الخطي لميجمات المتزامنة، حيث تعتمد عمى طريق الرقم التسمسمي للإطارات

 التضمين بحيث تحقق  من الإحصائيات المحمية والتي تستغل من أجل عممية حصائيات العامة للإطارات بدلاً الإ
لعينات  كما أن استخدام الإطارات الموحدة يساعد عمى التغمب عمى مشاكل الإزاحة المستمرة، عاليةالمتانة خاصة ال
 بينما ،وىجمات إعادة التقطيع المتزامنة المتانة ضد اليجماتة يوأظيرت النتائج التجريبية فعالية عالية لخاص التزامن،
التدرج من وجيتي النظر  في تحسين بارامتر (SNR-constrained) عمى بحث شامل لتأثيرتقوم   [5]الدراسة

تم عامل التدرج وخاصيتي المتانة وعدم الإدراك، حيث أولا  العلاقة التجريبية بين الخوارزمية والنموذجية، وخصوصاً 
كما تم في ىذه  ،(SNR-constrained) وبعد ذلك تم عرض النموذج المحسن ل تحميل ىذه العلاقة بالتفصيل،

معالجة النموذج المقترح  تطوير خوارزميتي البحث الثنائي وخوارزمية البحث الدلالي عمى التوالي من أجل المقالة
تضمين العلامة المائية بالاعتماد عمى النموذج المقترح  تموأخيراً  ،وتحسين بارامتر التدرج كي يضمن العلامة المائية

ومقارنة التقنية المتكاممة مع التقنيات الموجودة سابقاً، حيث أظيرت  spread spectrum ضمن المجال الترددي
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ت سيولة في العمميا وكذلك التجريبية بأن التقنية حققت توازن كبير بين خاصيتي عدم الإدراك والمتانة، النتائج
خلال فترات قصيرة وأن لو نفس  الناتج عن ىجمات الاستعادة فظير بأنو مستقر التداخل [6]الدراسة حممت  .الحسابية

 المعمومات واقتراح ميزة في المجال الترددي لمبيانات الرقمية التأثير عمى المجموعات المتجاورة، فتم استغلال ىذه
كبيرا   ا  والتي أظيرت تحسن (FDLM: frequency-domain coefficients logarithmic mean) الصوتية تسمى

شيفرات التزامن بعد ترقيم الإطارات  ضد كل من ىجومي عدم التزامن والاستعادة، حيث تم تضمين في خاصية المتانة
وغير دقيقة الميزة، في حال كانت تقسيمات الإطارات المرقمة مزاحة  العلامة المائية عن طريق تعديل ىذه ووضع بتات
 المائية المضمنة متزامنة بين المضمن والكاشف لمعلامة المائية فيتم إعادة ضبط التزامن لإطارات العلامة أي أنيا غير

حيث أظيرت . من إطارات التضمين المتزامنة باستخدام طريقة إعادة التزامن وبعدىا يتم استخراج بتات العلامة المائية
ومتانة ضد عمميات معالجة الإشارة وىجمات  قة المقترحة ضمن ىذه الدراسة تظير فعاليةالنتائج التجريبية بأن الطري

وتظير تفوق عمى التقنيات السابقة في التغمب عمى كل من اليجمات المذكورة  الاستعادة واليجمات الغير متزامنة كما
 لنوع الأعمى في المجال التردديالعلامة المائية الصوتية ذات ا  [7]تعرف النظرية، ومن وجية نظر أخرى سابقا

 SVD: singular value)  بالاعتماد عمى تحميل القيمة المنفردة (DCT) باستخدام التحويل التجيبي المتقطع
decomposition) والعمميات الأسية (EO) الموغاريتمية والعمميات(LO) ففي ىذه الدراسة يتم تقسيم المعمومات ،

 لمتردد DCT عمى ىذه الإطارات، معاملات DCT حيث يتم تطبيق (مستقمة)غير متراكبة الصوتية الأصمية إلى إطارات
عمى الحزم الجزئية مع حساب  تطبق المنخفض تقسم إلى حزم جزئية ويتم حساب طاقة كل حزمة جزئية، العممية الأسية

جزئية مع القوة العظمى عمى المعاملات الأسية لكل حزمة  SVD لكل إطار، تطبق  DCT الطاقة العظمى لمعاملات
تابع  مصفوفي ،حيث أن معمومات العلامة المائية تضمن في القيم المنفردة العظمى باستخدام والتي تمثل عمى شكل

بمتانة عالية ضد أنواع  حيث أظيرت نتائج المحاكاة بأن العلامة المائية المضمنة وفق ىذه الطريقة تتمتع ،التكميم
عادةمختمفة من اليجمات مثل الضج عادة التقطيع وا  التكميم كما وسمحت بنقل كميات كبيرة من  يج المضاف وا 

، أما بالنسبة كما وأظيرت أداء جيد لخاصيتي عدم الإدراك والمتانة المعمومات ضمن معدلات بيانات خطأ قميمة،
 QIM: quantization index) العلامة المائية المعتمدة عمى خوارزمية  [8]عرفت الدراسةلإشارات ستيرو ف

modulation) والتي تستخدم تحميل القيمة المنفردة (SVD: singular value decomposition)  للإشارات
 الأشعة المنفردة والقيم المنفردة لممصفوف المقترح والتي تم اعتبارىا عمى أنيا بارامترات الصوتية ستيريو، حيث أظيرت

وجوانب الإشارات الصوتية لممضيف  المنفردة بالمصفوف تمثل طاقة منتصفالإشارة الصوتية لممضيف، حيث أن القيم 
، كما  QIM جديد ليطبق عمى العلامة المائية المعتمدة عمى خوارزمية ،كما وعرفت معدل القيم المنفردة كمجال بحثي

المقترحة  يقةخطوة تكميم متكيفة الأمر الذي حسن بشكل كبير خاصية عدم الإدراك، كما أن الطر  واستخدمت حجم
عادة التقطيع LPF وىجمات MP3 حسنت من خاصية المتانة ضد العديد من اليجمات مثل ضغط الممفات  .وا 

خوارزمية العلامة المائية المتكيفة والتي صممت [9] الدراسة  وبالتعمق بمجال الإشارات الصوتة ذات الاحمال فتطرح
الخوارزمية إلى حل  عمى ميزات الإشارة الصوتية، حيث تيدف ىذه حمل الإشارة الصوتية بالاعتماد n من أجل تقييم

للإشارات الصوتية مع بيانات العلامة المائية وجعل ) الحمل الزائد أو الحمل الناقص)مشكمة الحمل الغير مناسب 
 PCA: Principal) الحمل ملائم لكل إشارة صوتية تبعا لخصائصيا الفردية، حيث استخدمت ىذه الدراسة

Component analysis) الإشارات  التي ليا أىمية بالنسبة لحمل )التفريقية)التمييزية  من أجل إيجاد الميزات
الصفري والطاقة وذلك من أجل التقييم  الصوتية، النموذج الرياضي مصمم باستخدام الميزات الصوتية مثل الوسيط
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يبية تظير فعالية واضحة لخاصية عدم الإدراك النتائج التجر ، لمصوت الفعال لدرجة التضمين وفق الإدراك الحسي
الصوتية،  ىجمات معالجة الإشارة لمحمل المتجاور المطبق عمى أنواع مختمفة من الإشارات ومتانة عالية ضد

، إغناءاً لما سبق متكييفة ذات الحمل الثابت أظيرت أداء أفضل بالمقارنة مع الخوارزمية الغيرو الخوارزمية المقترحة 
كن عمى نظام متعدد الطبقات حيث يم   لعلامة المائية لمممفات الصوتية بالاعتماداخوارزمية تضمين [10] راسة الد دمتق

الصوتية لممضيف بشكل سريع بأسموب تراكبي عمى الطبقات،  ىذا النظام من تضمين العلامة المائية ضمن الممفات
المراد  أي مشاكل، حيث يتم تقسيم الممف الصوتيالعلامة المائية من كل طبقة بدون حدوث  بحيث يمكن استخراج

، فيتم  (DCT) لمتحويل التجيبي المتقطع تضمين العلامة الصوتية فيو إلى أجزاء مرتبة وفق مجموعة من المعاملات
جزء مختار، وباستخدام العازل الرقمي لأخطاء  التضمين وذلك بتعديل متوسط القيم لمعينات بكل

 MP3 كسب النظام مقاومة ضد العديد من اليجمات مثل ىجمات الضغطي (embedding error buffer)التضمين
جودة الإدراك  التوازن بين المتانة و وغيرىم، ومن أجل المحافظة عمى( تمرير منخفض وتمرير عالي)وىجمات الترشيح 

 توضح كذلك الأمر ،وذلك حسب الخاصية المراد تحقيقيا الحسي يتم تعديل النظام المطبق عمى الطبقة المطموبة
 SS: Spread) لمطيف المنشور طريقة جديدة في تضمين العلامة المائية ضمن الممفات الصوتية  [11]الدراسة

spectrum) ، تضمن عدم حدوث أي تداخل أثناء عممية الاستخراج، بحيث  ما يميز ىذه الطريقة ىي عممية التضمين
من  للإشارة الصوتية ،وتقترح ىذه الدراسة DCT التحويل التجيبي المتقطعالعامة لمعاملات  وذلك باستغلال الطبيعة

في عممية التضمين، حيث  ( PN: pseudo noise sequence) أجل التحكم بالمتانة تطبيق سمسة الأخطاء المزيفة
لمعلامة المائية في  العلامة المائية وذلك تسييلًا لتضمين بتات متعددة المتعامدة لتمثيل بتات PN تقترح استخدام سمسة

تضمين عالية  تحقق ىذه الدراسة متانة عالية ضد العديد من اليجمات وبشكل متزامن مع سعة واحد، جزء ممف صوتي
كيفية تضمين العلامة المائية بالاعتماد عمى  [12]أوضحت الدراسة ،ختاماٍ إضافة إلى تعقيد حسابي أقل بكثير

تضمين العلامة  ىي خوارزمية خاصة لمعلامات المائية الصوتية تقوم عمى (echo hiding) الصدى خوارزمية إخفاء
الأصمي، وبعد ذلك يتم استخراج العلامة المائية  المائية بإضافة نسخة مؤخرة ومخففة مماثمة لإشارة الممف الصوتي

 (HAS) البشريوىو نموذج يستغل المقدرات الحساسية لمنظام السمعي  cepstral بالاعتماد عمى تقنيات التحميل
في ممف  في الإشارات الصوتية والتي تسمح لمعلامة المائية والتي عمى شكل أصداء لكي توضع لإرسال الأصداء

 غير مدرك(.) لايمكن ملاحظتوالإشارة الصوتية بشكل 
 معايير تقييم أداء نظام العلامة المائية: 2 .

عدم إحساس ف (imperceptibility) عدم الإدراك المائية أىميايوجد العديد من البارمترات لتقييم أداء نظام العلامة 
في نظام العلامات المائية المطبقة من أىم الميزات  الصوتية الشخص بالعلامة المائية المضمنة في الممفات الرقمية

 نظام عمىالحيث يميز مدى قدرة  (العلامات المائية المدركة في الصور ماعدا نموذج خاص من)لمممفات الصوتية 
مصطمح عدم الإدراك يعكس  إخفاء التشوه الناتج عن تضمين العلامة المائية في الممف الأصمي، حيث أن إدارة و

في الصور والأصوات الخاضعة ليذه التقنية،  ليذا التشوه والإحساس البشري حاصلبشكل دقيق العلاقة بين التشوه ال
  (human visual system :HVS )النظام البصري لمبشر استغلال ميزات يتم تحقيق عدم الإحساس من خلال

فتعتبر من أكثر  (Robustness) المتانة، أما  (human auditory system : HAS) السمعي لمبشر النظامو 
عمميات  عندما يصل المحتوى المضمن بالعلامة المائية إلى طرف المستقبل قد يتعرض إلىمعايير أداء النظام تعقيداً ف

اليجومات وذلك قبل محاولة استخراج  كالتحويل من رقمي إلى تشابيي مثلًا أو قد يتعرض لأنواع مختمفة منمختمفة 
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ملاحظة الغير يجمات العلامة المائية متينة ضد اليجمات العنيفة أو ال العلامة المائية منو، لذلك من الميم أن تكون
من اليجمات الخطيرة  و الترميز لتكميم أو المعايرة أو إعادةالتحويل من رقمي إلى تشابيي وبالعكس أو ا ياوكمثال عمى

مقدرة ل توضيح(Security) أمان العلامة المائية ويأتي مفيوم مثلا التضخيم اللاخطي أو التدرج اللاخطي وغيرىا،
 (Capacity) السعة، بينما تمثل بمعرفة وجود العلامة المائية أو استخراجيا النظام عمى منع الجيات الغير مصرح ليا

من الأفضل أن تكون عممية إضافة و ،  bits وتقاس بال الحد الأعظمي لحجم العلامة المائية المضمنة في الممف
وذلك كي يتم تضمينيا  (حسابية أبسط بالمعالجة وتحتاج لوقت أقل عمميات)العلامة المائية ذات كمفة حسابية قميمة 

 Computational) التعقيد الحسابيوىذا يمثل معيار  يياالصوتية المراد تضمينيا ف بسرعة في الممفات
Complexity)،  ًلا يمكن  لمتطبيقات المستخدمة ولكن حتى ىذه الخصائص وىناك خصائص أخرى إضافية تبعا
لخصائص أخرى، كأن  إزالة أو تخفيف تحسين بعض الخصائص عند في نفس الوقت ويحصل أحياناً  تحقيقيا كميا معاً 

صوتي، فبالتالي يصعب تحقيق خاصية المتانة ويصبح كشف وجود  كبيرة من المعمومات ضمن ممفنخفي كمية 
 .(تعارض مفيومي المتانة مع السعة)أسيل من قبل المخترقين  مخفيةالمعمومات ال

 :المقترح بنية النظام العام 3 .
المخطط بشكل عام جزئين ميمين ىما . يشمل بنية نظام العلامة المائية خلال عممية التضمين( 1الشكل)يوضح 

 تضمين العلامة المائية واستخراجيا.
 بنية نظام العلامة المائية( يوضح 1الشكل)

يوجد العديد من أنواع العلامات المائية والتي يمكن تضمينيا ضمن بنية النظام العام. قمنا بيذا المقال باقتراح شكل  
يتم و )يمثل المعمومات الأساسية لصاحب الممف الصوتي( جديد لمعلامة المائية قائم عمى توليد رمز استجابة سريع 
 رمز شريطي  QR Codeتراح بكون رمز الاستجابة تضمينو ضمن الممف الصوتي. تكمن أىمية ىذا الاق

(barcode ولكنو ) وأداء أقوى لتصحيح أعمىوكثافة  أكبريتمتع بسعة تخزين ، شكل كود مصفوفة عمىثنائي الأبعاد 
 .[11] البعدوأمان أكبر من الرمز الشريطي أحادي  الأخطاء

يمكن قراءة رمز  و تخزين معمومات كبيرة ويمكن قراءتيا بسيولة بواسطة الماسح الضوئي لرمز الاستجابة السريع يمكن
 (:2) [. كما ىو موضح في الشكل11]درجة من أي اتجاه  361الاستجابة السريعة بزاوية 

 
 QR Code( يبين مخطط ال2) الشكل
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لوضع  صاً عدة مكونات موضوعة في مواقع دقيقة في مصفوفة ثنائية الأبعاد. يقدم الشكل ممخ QRتتضمن أكواد 
بيانات تصحيح الخطأ والرسالة في المربعات الصغيرة ذات  من: حيث يتكونالمكونات في رمز الاستجابة السريعة 

عادةً  1حيث يتم تمثيل الرقم  ثنائيًا،ا المون الأزرق الداكن والبني الفاتح. يمثل كل مربع في موضع البيانات ىذا رقمً 
في ىذه الحالة(. يتم وضع البيانات في الصورة  فاتح،بمون أفتح )بني  1و (،في ىذه الحالة داكن،بمون أغمق )أزرق 

وىي سمسمة من البتات  التشكيل،من الزاوية اليمنى السفمية. المناطق الموضحة بالمون الأحمر محجوزة لمعمومات  اً بدء
 يتم أيضاً  القناع،أيضًا نمط  شكيلفرة. توفر معمومات التي( لمشH، أو  L  ،M  ،Qمستوى تصحيح الخطأ ) تعطي

 عدة أنماط  في حالة فقد أي من المعمومات. تتكون من شكيلتضمين بتات تصحيح الخطأ كجزء من معمومات الت

  QR Code( يوضح تفاصيل إنشاء 3الشكل )
 

يدف إلى المساعدة في سيولة تحديد موضعو وحجمو تقع في ثلاث زوايا من الرمز و ت التي المعينأنماط  -1 وىي:
 يمكن قراءتيا بشكل صحيح بواسطة وحدة فك  لذلك،إذا كانت الصور في الإمالة. ف:  أنماط المحاذاة -2،وميمو. 
وحدة مظممة، وىي مربع أسود ، بالإضافة إلى  يتم الكشف عن إحداثيات رمز فك التشفيرل زامنأنماط الت -3،الترميز.

فوق كتمة معمومات التنسيق بالقرب من الركن الأيسر السفمي من المصفوفة. تقوم الفواصل الموضحة  واحد يقع مباشرةً 
. تم تصميم أنماط QRعمى ىيئة أشرطة مستطيمة بيضاء صمبة في الشكل بفصل كل نمط مكتشف عن باقي كود 

والغرض منيا ىو التأكد من أن الماسحات  السريعة،الوظائف بحيث يتم وضعيا في مناطق محددة من رمز الاستجابة 
تم تضمين منطقة  أخيراً و  ،رالضوئية لرموز الاستجابة السريعة يمكنيا تحديد صورة وتوجيييا بشكل صحيح لفك التشفي

منطقة ذات لون أفتح مصممة لإحاطة مصفوفة رمز الاستجابة السريعة ك كما ىو موضح بالمون الأصفر عازلة
من الركن الأيمن  بدءاً وتبدأ عممية إضافة البتات الخاصة  تساعد عمى تعزيز نمط أداة البحث لمكشف بسرعةو  الرئيسية

 .السريعةالسفمي من مصفوفة رمز الاستجابة 
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ظيار النتائو المحاكاة   :جا 
كصورة  المائيةقمنا بإضافة العلامة ، حيث قمنا بإنشاء عدة سيناريوىات. MATLABتمت المحاكاة باستخدام برنامج 
 .MATLABوتم تضمينو ضمن الممف الصوتي الرقمي باستخدام برنامج  QR code عمى شكل رمز استجابة سريع 
يؤثر عمى جودة الممف الصوتي عند طرف رسال عند البت الأدنى أىمية كي لا لإتمت عممية التضمين بطرف ا

بإضافة ضجيج غوصي أبيض عمى الممف المضمن  قمناوبعد ذلك  ،)من أجل تحقيق بارامتر عدم الإدراك( الاستقبال
 عند طرف الاستقبال يتم حساب البارامترات .لمحاكاة الضجيج رسالة ضمن قناة اتصال افتراضيةا  لمعلامة المائية و 

الرقمي المستقبل ومدى اختلافو وتأثير كل من العلامة الصوتي والتحقق من جودة الممف ضمن عدة سيناريوىات 
 رسال.المائية والضجيج عميو ومقدار تأثر العلامة المائية بعد فصميا عن الممف الصوتي ومقارنتيا بما قبل الإ

ية في الممف المستقبل باستخدام نظام تمت عممية التحقق من جودة الإشارة المستقبمة وعدم التحسس لإشارة العلامة المائ
الاختبار الحسي. يقوم ىذا النظام عمى الاعتماد عمى تقييم المستمعين لجودة الممف الأصمي والمستقبل وفق معايير 

 التالي:   MOSمحددة  حسب جدول 
  MOS: ( يمثل درجة الدقة مقابل إدراك العلامة المائية1الجدول )
 لمعلامة المائية المضمنةعدم إدراك  درجة الدقة

 غير محسوسة 5
 محسوسة ولكن غير مزعجة 4
 مزعجة بشكل طفيف 3
 مزعجة 2
 مزعجة جداً  1

 
، قام بعممية )استوديو إذاعي( في المركز الإذاعي والتمفزيوني في اللاذقية ضمن غرفة معزولةتمت عممية الاستماع 
ممف  14 ل عاماً. قمنا بإسماع المشاركين في عممية التقييم 41و  21بأعمار تراوحت بين  التقييم خمس أشخاص

 :(2في الجدول ) صوتي مختمف قبل وبعد عممية تضمين العلامة المائية وكانت النتائج كما يمي
 

 ( يوضح تقييم الاستماع مقابل عدد مرات الاستماع2الجدول)
 التقييم عدد عمميات الاستماع

 5 مية استماععم 43
 4 عممية استماع 17
 3 عمميات استماع 7
 2 عمميات استماع 3

 
 سيناريو المحاكاة: .1

ظيار النتائج   GUI واجيات ضمن الماتلاب واستخدمنا المحاكاةلقد قمنا بإجراء جميع عمميات  لتسييل عممية التحكم وا 
 المطبقة عمى الممفات الصوتية المستخدمة للاختبار. SNRالكل سيناريو يختمف بقيمة  ،حيث تم اختيار ثلاث سيناريوىات
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 :سيناريوىات المحاكاة. 2
 :(.3)الآتي الجدولفي  ((SNR = 7عندما يكون  نتائج المحاكاة لمممفات الصوتية المستخدمة لممقارنةتم تمخيص 

 
 SNR = 7بقيمة  : القيم المستخدمة في المحاكاة(3)الجدول

PSNR     الصوتي الملف      MSE    verification

1 65.12 0.002 91.2

2 75.23 0.001 92.31

3 75.43 0.004 90.04

4 68.24 0.003 91.63

5 76.48 0.007 93.63

6 64.67 0.005 90.86

7 66.46 0.002 93.63

8 67.55 0.003 92.63

9 64.52 0.005 91.63

10 75.33 0.003 90.56

11 64.92 0.004 91.92

12 64.89 0.008 91.72

13 63.4 0.007 90.86

14 63.71 0.002 90.04 
 :(4كما في الشكل )الممفات الصوتية لأحد   GUIوكانت واجية ال

 SNR = 7لأحد الممفات الرقمية عند تطبيق  GUIواجية : (4شكل)ال
 

 لنفس الممف الصوتي: ) ( SNR=8ال ةنتائج المحاكاة عندما كانت قيم
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 SNR = 8بقيمة  : القيم المستخدمة في المحاكاة(4)الجدول
PSNR     الصوتي الملف      MSE     verification

1 67.71 0.04 93.68

2 80.82 0.009 95.72

3 79.44 0.013 93.12

4 75.23 0.011 94.11

5 80.48 0.06 96.54

6 76.27 0.01 95.31

7 72.46 0.2 96.72

8 73.55 0.009 96.54

9 76.5 0.017 95.09

10 80.33 0.012 94.2

11 70.34 0.01 95.41

12 73.29 0.02 97.52

13 75.23 0.01 95.31

14 72.45 0.024 94.36 
 : ولمممف الصوتي نفس   GUIوكانت واجية ال

 SNR = 8لنفس الممف الصوتي الرقمية عند تطبيق  GUIواجية : (5شكل)ال
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 :أيضاً  فس الممف الصوتيلن )  ( SNR = 9نتائج المحاكاة عندما كانت قيم ال
 SNR = 9بقيمة  : القيم المستخدمة في المحاكاة(5)الجدول

PSNR     الصوتي الملف      MSE     verification

1 70.11 0.07 99.84

2 85.31 0.029 98.22

3 84.34 0.09 99.2

4 82.42 0.04 98.9

5 86.28 0.09 99.1

6 84.26 0.08 99.72

7 80.46 0.4 99.54

8 81.55 0.033 99.87

9 83.51 0.042 99.45

10 85.33 0.032 98.12

11 79.92 0.08 99.88

12 81.89 0.07 100

13 82.4 0.21 99.77

14 83.71 0.08 99.84 
 و :لمممف الصوتي نفس   GUIوكانت واجية ال

 SNR = 9لنفس الممف الصوتي الرقمية عند تطبيق  GUIواجية : (6شكل)ال
 
 والمناقشة:نتائج ال

. و  QR codeاقتراح طريقة جديدة لتشكيل العلامة المائية بالاعتماد عمى رمز الاستجابة السريع  تم في ىذه المقالة
قمنا باختبار الممف الصوتي الناتج باستخدام تقييم موضوعي وتقييم  إلى البت الأقل أىمية. QRقمنا بإضافة بيانات 
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 , PSNR , BERوىي وعي قياس قيم البارمترات حسي لمتأكد من تأثير إضافة العلامة المائية. شمل التقييم الموض
MSE , verification  عند قيم مختمفة للSNR  ،ي من خلال حسبينما تم التقييم الالمطبقة عمى نفس الممف الصوتي

تجارب استماع ضمن بيئة مناسبة لمتقييم. أظيرت النتائج أن الطريقة المقترحة فعالة وحافظت عمى خاصية عدم 
  QR codeالصوتي، كما أثبتت سيولة التحقق من مالك الممف الصوتي الأصمي نتيجة استخدام الإدراك لمممف 

 كعلامة مائية مضمنة.
 
 توصيات: الو  لاستنتاجاتا

ضافتيا إلى ممف صوتي.  QR codeالعلامة المائية باستخدام  تشكيل ث بدراسةقمنا في ىذا البح  وا 
  : ما يمي MATLABباستخدام بيئة المحاكاة محاكاة ال نتائجوأثبتنا من خلال 

 علامة مائية مميزة وخاصة بالمستخدم. QR codeيشكل  .1
 لا تؤثر إضافة العلامة المائية عمى جودة الممف الأصمي .2

 كما أثبتت نتائج الاستماع المحافظة عمى خاصية عدم الإدراك المطموبة.
 كعلامة مائية مناسبة لحماية الممكية الفكرية لمممفات الصوتية. QR code فإننا نوصي باستخداموبالنتيجة 
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