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  ABSTRACT    
 

Recently, the field of multimedia and network technologies has developed greatly. With this 

development, the information security has become the most important part of multimedia-

based system when the data is transmitted over the network. If encryption is not applied, the 

information may be stolen. on the other hand, Image compression is also essential where 

images need to be stored, transmitted or viewed quickly and efficiently. Therefore, there is a 

need for a system that applies encryption before the image compression. 
In this research, we propose an encryption method that is operated with Arnold transform 

and image compression algorithm using Discrete Wavelet Transform (DWT), Discrete 

Cosine Transform (DCT) and Discrete Sine Transform (DST) that can be used efficiently to 

compress the encrypted image. To achieve our goal, we used several normal and medical 

images. We conducted a performance test for (6) different types of mother wavelets, in order 

to select the optimal mother wavelet that achieves the best compression ratio and maintains 

best quality of the reconstructed image. We evaluated the results using Peak Signal to Noise 

Ratio (PSNR), Compression Ratio (CR) and Root Mean Square Error (RMSE) parameters. 

In order to have a visual perception, subjective evaluation of the images have been 

conducted. The simulation was performed using MATLAB. The results showed that 

(bior3.9) achieved the best quality of the reconstruction image. The proposed algorithm 

achieved good results for compression and quality of medical images. 
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تحميل أداء نظام ضغط الصور المشفرة باستخدام خوارزمية ضغط ىجينة معتمدة عمى 
المويجي والتجيبي والجيبي المتقطعة التحويلات  

  *. السموءل صالحد                                                                       
 **د. صادق عمي

  ***خمود سرحان                                                                                                     

 (2020/  6/ 2قُبِل لمنشر في  . 2020/  1/  12تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تطور مجال الوسائط المتعددة وتقنيات الشبكات بشكل كبير مؤخراً. مع ىذا التطور، أصبح أمن المعمومات يمثل الجزء 
الأكثر أىمية في النظام المعتمد عمى الوسائط المتعددة عند إرسال المعطيات عبر الشبكة. إذا لم يطبق التشفير قد يكون 

نية، فإن ضغط الصور ضروري أيضاً حيث تحتاج الصورة لأن تخزن، ىناك إمكانية لسرقة المعمومات. من جية ثا
 قبل ضغط الصورة.وترسل، وتعرض بسرعة وفعالية. لذلك، يوجد حاجة لنظام يطبق التشفير 
، وخوارزمية لضغط الصور Arnold Transformنقترح في ىذا البحث طريقة لتشفير الصور تعتمد عمى تحويل أرنولد 

والتحويل التجيبي المتقطع  Discrete Wavelet Transform (DWT)تعتمد عمى التحويل المويجي المتقطع 
Discrete Cosine Transform (DCT)  والتحويل الجيبي المتقطعDiscrete Sine Transform (DST)  التي

ق أىدافنا استخدمنا عدة صور عادية وطبية. قمنا بإجراء يمكن أن تستخدم بشكل فعال لضغط الصور المشفرة. لتحقي
( أنواع من المويجات الأم، وذلك بغية اختيار المويجة الأم المثمى التي تحقق أفضل نسبة ضغط وتحافظ 6اختبار أداء )

 Peak Signalعمى أفضل جودة لمصورة المستعادة. تم تقييم الأداء باستخدام بارامترات قمة نسبة الإشارة إلى الضجيج 
to Noise Ratio (PSNR)  ونسبة الضغطCompression Ratio (CR)  والجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ

Root Mean Square Error (RMSE) ومن أجل الحصول عمى الإدراك البصري، تم أيضاً إجراء التقييم الشخصي .
( حققت أفضل جودة لمصورة bior3.9أن المويجة ). أظيرت النتائج MATLABلمصورة. تمت عممية المحاكاة باستخدام 

 المستعادة. حققت الخوارزمية المقترحة نتائج جيدة من ناحية الضغط وجودة الصورة المستعادة بالنسبة لمصور الطبية. 
  

ي : تشفير، ضغط، التبديل، التحويل المويجي المتقطع، التحويل التجيبي المتقطع، التحويل الجيبالكممات المفتاحية
 .المتقطع، تخفيض الترددات العالية
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 مقدمة:
لمحركية عبر  اً متزايد اً رافق ىذا التطور نمو  .بشكل كبير مؤخراً  الشبكاتو  multimediaتقنيات الوسائط المتعددة  تتطور 
الفيديو لم يعد و ىذا يعني أن استخدام طرق فعالة لترميز الصور  تزايد متطمبات التخزين بشكل كبير.و  الإنترنت،شبكة 
الفيديو مع الأخذ بعين الاعتبار الحفاظ م طرق ضغط فعالة لمعطيات الصور و بل أصبح من الضروري استخدا كافياً،

وبما أن المعمومات المرسمة عبر شبكة الإنترنت معرضة لميجمات أو  .كبيرتقميل حجم التخزين بشكل ية و عمى جودة عال
فإن أمن المعمومات في نظام الوسائط المتعددة أيضاً يمثل جزء ىام جداً  ،ذلكأشخاص غير مخول ليم  الوصول من قبل

في الإنترنت. يعتبر التشفير من الطرق اليامة المستخدمة لضمان حماية المعمومات من إساءة الاستخدام والتزوير، فإذا 
 .[1,2,6] لم يطبق ستوجد إمكانية لسرقة المعمومات

ويمكن أن ترسل بشكل آمن عبر  لمقراءةتحويل الصورة إلى شكل غير مفيوم، لذلك تصبح غير قابمة  تشفير الصور ىو
  [6] نظام ضغط الصور من عمميات تقود لضغط تمثيل الصورة وبالتالي تقميل المتطمبات الكمية للإرسال والتخزينيتألف الإنترنت. 

تطبيقات العرض ن الصور والفيديو الرقمي ذو أىمية كبيرة في في عالم اليوم المحوسب والمترابط بشكل كبير، أصبح أم
، ولكن ... يةالتصوير الطبي وأنظمة التصوير العسكرية أو الصناعالتمفزيوني المدفوع والمؤتمرات الفيديوية السرية و 

من التقدم السريع في سعة  فبالرغم  [5].الزمن وعرض الحزمة والتعقيد من حيث الإرسال الآمن لمصور يحتاج تكمفة أكبر
التخزين الشاممة وسرعات المعالجات وأداء نظام الاتصالات الرقمي فإن سعة التخزين المطموبة لممعطيات وعرض الحزمة 

 .[1] المطموب للإرسال يستمر في تجاوز إمكانية التقنيات المتاحة
ىذا  إذاً  .[5]عمى كمية المعطيات المرسمة عبر الإنترنت  قاسيةً  اً التخزين حدودعرض الحزمة وتكاليف يشكل عممياً، 

ممك أثر النمو المتزايد لمحركية ومتطمبات التخزين والأمن عمى الشبكة يعني أن خوارزميات ضغط المعطيات يمكن أن ت
 .[3] استيلاك الطاقةو مساحة التخزين الفيزيائية و  عرض الحزمةالأثر ب ويتعمق ىذا مراكز المعطيات، كبير عمى

لتقميدية للإرسال الطريقة اتعتمد  بحيث في السنوات الأخيرة، من الأبحاثاىتمام الكثير جذب ضغط المعمومات المشفرة 
. ولكن المعطيات المضغوطة لإخفائيام تشفير لتقميل التكرار، ومن ث وذلك أولاً  ضغط المعطيات عمى بشكل فعال وآمن

ويأمل بالحفاظ عمى سرية المعمومات في مشغل  لممستقبل،في بعض التطبيقات، يحتاج المرسل لإرسال بعض المعطيات 
وقد  الأصمية،المرسل أن يشفر المعطيات ينبغي عمى  وذلك أنيعني الشبكة الذي يقدم موارد القناة من أجل الإرسال. 

لضغط المعطيات المشفرة دون أي معرفة عن مفاتيح التشفير والمعطيات الأصمية. في جانب  ةمزود الشبك يميل
 . [6]المستقبل، تستخدم توابع فك الضغط وفك التشفير لاستعادة الصورة الأصمية

 
 :وأىمية البحث وأىداف
تطور تقنيات الحاسب  ديو. ومعمساحات البحث الأساسية في تطبيقات معالجة الصور والفيأحد ضغط المعطيات ىو 

في والشبكات اللاسمكية. الكثير من المعمومات المعتمدة عمى الوسائط المتعددة ترسل عبر الأنترنت أصبح  نترنت،والإ
من المرغوب  ة تخزين كبيرة، وبالنتيجةحال إرسال المعطيات بشكميا الخام فإنيا تحتاج عرض حزمة كبير وتتطمب مساح

ضغط وذلك باستخدام تقنيات ضغط المعطيات. بنفس الوقت، يجب أن تكون تقنية  البتاتتمثيل المعمومات بعدد قميل من 
 عبر خوارزميات ضغط وفك ضغط فعالة. ذلكجداً. يمكن أن يحقق  جيدالمعطيات قادرة عمى استعادة المعطيات بشكل 

 DCT يمتمك. في عدة مجالات واسععمى نطاق  المستخدمة تخوارزميامن ال DWTكذلك و  DCT خوارزمية تعتبر
 الدقة،ىو تحويل متعدد مستويات  DWT. من جية أخرى، ويتطمب مصادر حساب منخفضةخاصية ضغط عالية، 
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فيو تحويل قميل الاستخدام بالرغم من ميزاتو  DSTويمكنو تحقيق نسب ضغط مختمفة بسيولة. أما بالنسبة لتحويل 
 وبالإضافة إلى ذلك، يستخدم في إزالة الضجيج من الصور. .DCTالقريبة جداً من ميزات تحويل 

، ير مخول ليم بذلكوبما أن المعمومات المرسمة عبر شبكة الإنترنت معرضة لميجمات أو الوصول من قبل أشخاص غ
فيو المعايير والإجراءات المتخذة  وسائط المتعددة أيضاً يمثل جزء ىام جداً في الإنترنت.فإن أمن المعمومات في نظام ال

  ضمان صحة وموثوقية ىذا الاتصال. إلييا، وبالتاليالوصول بلمنع وصول المعمومات إلى أيدي أشخاص غير مخول ليم 
إساءة الاستخدام والتزوير. ويعد التبديل طريقة التشفير من الطرق اليامة المستخدمة لضمان حماية المعمومات من  تبريع

 نولد التي تتميز بمستوى أمني عالٍ جيدة لمتشفير بحيث تتميز ببساطتيا وسرعتيا، ومن طرق التبديل المشيورة خريطة أر 
 بالأداء. وسرعةٍ  وبساطةٍ 
. الفائدة D DST_1يميو  D DCT_1و D DWT_2في ىذا البحث خوارزمية ىجينة تتألف من مستوى واحد من نقدم 

الحصول عمى نسبة ضغط عالية جداً مع الحفاظ عمى جودة استعادة  ىي ع بين ىذه التحويلاتالأساسية من الجم
ورفع المستوى الأمني لتشفير الصورة من أجل حماية المعمومات  Arnoldالصورة. وسنطبق في البداية طريقة أرنولد 

ىو التحقق من أداء الخوارزمية اليجينة المقترحة في مجال واسع من اليدف الأساسي من ىذا البحث لمخوارزمية. 
 تطبيقات الصور.

 
 طرائق البحث ومواده:

. ىو R2014aإصدار  MATLABالضغط عمى برنامج فك وارزمية فك التشفير و طبقت خوارزمية التشفير والضغط وخ
والرياضية. يسمح بالتلاعب حسابياً بالمصفوفات، وبالرسم البياني لمتوابع الرياضية، برنامج رائد في التطبيقات اليندسية 

نشاء واجيات المستخدم الرسومية، والتواصل مع البرامج المكتوبة بمغات أخرى مثل   Cوبتنفيذ الخوارزميات المختمفة، وا 
في مجال معالجة الصورة. سنقوم بتنفيذ الإمكانيات الكبيرة التي يقدميا المحاكي  البحث يستخدم ىذا .وجافا ++Cو

 ظيار النتائج ومقارنتياصولا إلى إتمام عممية المحاكاة وا  و  بدراستيا،المقترحة، وتحديد البارامترات المرغوب الخوارزمية 
 مع الدراسات السابقة لتحديد الخوارزمية الأفضل.

 Compression imagesضغط الصور 
يعد  المعطيات، والتي بدورىا تتطمب عرض حزمة أقل وزمن إرسال أقل وتكمفة منخفضة.تقمل تقنيات الضغط من حجم 

يعمل ترميز التحويل عمى نقل الصورة إلى مجال مختمف من أبرز تقنيات الضغط.  transform codingترميز التحويل 
آخر )مثل المجال الترددي( ومن ثم ترمز معاملات التحويل الناتجة. تحاول تقنيات ترميز التحويل التقميل من الترابط 

كبيرة فإن كمية  وبالتالي خاصية تركيز الطاقة في معاملات التحويل، استثمارالموجود بين بكسلات الصورة من خلال 
يسمح لنا ىذا . ضة(ت منخفمن الطاقة تتركز في جزء صغير من معاملات التحويل )غالباً تكون معاملات ذات ترددا

 .[11]بترميز الصورة بمعدل بت صغير بينما يتم الحفاظ عمى مستوى الجودة والوضوح من أجل التطبيق المعطى 
العين البشرية حساسة فVisual Human System (VHS ،)ان للإنسنظام الإدراك البصري  بالحسبانىذه التقنية تأخذ 

الأكثر أىمية في المعاملات ذات الترددات  رددات العالية لذلك تخزن المعموماتلمترددات المنخفضة أكثر من الت
 . يوجد العديد من تراميز التحويل منيا:عاملات ذات الترددات العاليةالمنخفضة والأقل أىمية في الم
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  التحويل التجيبي المتقطعDiscrete Cosine Transform(DCT): 
 التطبيق،سيل  وىو تحويل بسيط، يمثل الصورة بعدد من الإشارات التجيبية ذات ترددات ومطالات مختمفة، DCTتحويل 

n×n (4×4, 8×8,16×16 )يقسم الصورة إلى بموكات  ويتطمب حجم ذاكرة منخفض مقارنة مع غيره من أنواع التحويل.
 يطبق عمييا التحويل لينقل الصورة من المجال المكاني إلى تمثيل مكافئ في المجال الترددي.  ثم (،1الشكل) كما ىو مبين في

 

 
 DCTمرحمة تقسيم الصورة إلى بموكات في تحويل ( 1) الشكل

 
المعاملات في ىذه  بحيث توافق معاملات،ز طاقة المعاملات المحولة حول الزاوية العميا اليسرى في مصفوفة الرك  تُ 
(، وتنخفض قيم المعاملات DCيوجد قمة من الطاقة في ىذه المنطقة )المركبة المستمرة الترددات المنخفضة.  زاويةال

 ( كما ىو مبينACبسرعة إلى الأسفل واليمين من المصفوفة بحيث تمثل ىذه الزاوية الترددات العالية )المركبات المتناوبة 
 .[1]  (2)الشكل في 
 

 
 عمى بموكات الصورة DCTمرحمة تطبيق تحويل ( 2) الشكل

 

غير مترابطة، ىذا يعني أنو يمكن استبعاد المعاملات ذات القيم المنخفضة دون التأثير عمى جودة ىذه المعاملات إن 
 .[1] الصورة بشكل ىام

  التحويل المويجي المتقطعDiscrete Wavelet Transform (DWT): 
لإنجاز ىذا التحويل يتم استخدام مجموعة من المويجات . في مجال معالجة الصورةحديثة تقنية ظير ىذا التحويل ك

wavelets  يستغل كلًا من الترابط المكاني والترددي لممعطيات من خلال توسيع )أو تقميص(  فيومختمفة. ذات أنواع
 .[8] لممعطيات Multi-Resolutionوتمرير المويجة الأم عمى معطيات الدخل. يدعم تحميل متعدد المستويات 
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للإنسان  مكانية أخذ خصائص نظام الإدراك البصريكل جيد من أجل ضغط الصور متضمنة إمواصفاتو مناسبة بش
مكانيات ضغط الطاقة   .[9]بشكل ممتازبالحسبان وا 

ر الحزمة ظيِ . تٌ (3الشكل ) فيكما ىو مبين  ومات الصورة الأصمية إلى حزمة تقريبية وحزم تفصيميةمعم DWTيقسم
العمودية والأفقية ( التفاصيل HH، LH، HLوتظير الحزم التفصيمية الثلاثة ) البكسلات،( الاتجاه العام لقيم LLالتقريبية )

والقطرية في الصورة عمى التوالي. في أغمب الأحيان تكون ىذه التفاصيل صغيرة جداً لذلك يمكن ضبطيا إلى الصفر 
 دون التأثير بشكل ميم عمى الصورة.

 

 
 عمى الصورة DWTتطبيق تحويل  (3)الشكل 

 

  التحويل الجيبي المتقطعDiscrete Sine Transform (DST): 
وبشكل  لجة الصورةبحيث يممك بعض الميزات الجيدة من أجل معا ،DWTو DCTبشكل مشابو لتحويمي  DSTتم إيجاد 

وىو تحويل سريع وبالتالي  ،DWTخاص من أجل إزالة ضجيج الصورة. يممك خاصية تمثيل متعدد المستويات مثل 
لتمثيل  DST تحويل ستخدميُ  .DCTويل تحآلية عمل ىذا التحويل مشابية لآلية عمل  يحتاج زمن حساب منخفض.

 . [10]تممك مطالات وترددات مختمفة التي الصورة بعدد من الإشارات الجيبية
كان أوسع في مجال DCT ، إلا أن انتشارDCTيممك العديد من الخصائص المشابية لخصائص  DSTبالرغم من أن 
   [10].معالجة الصورة 
 :Image encryptionتشفير الصور 

والتبديل لا يعني تغيير قيم  ذلك بسبب سيولة تنفيذىا وسرعتيا،التبديل ىي تقنية مفيدة جداً في عممية التشفير و 
تتم عممية التبديل من خلال تعيين أرقام متتالية لعناصر الصورة ومن ثم إعطاء  .[7] فقطالمعاملات بل تغيير مواقعيا 

 .[6]ترتيب جديد ليذه العناصر بعد التبديل 
ورة تطبق عمى صو الكلاسيكية ىي خريطة ثنائية البعد قابمة لمعكس،  Arnold Cat's Map القطة لمعالم أرنولد خريطة

 توصف بالمعادلات التالية:و ، (4الشكل ) مربعة كما ىو مبين في
(1                                       )                                 ( ) 
(2                          )                               (    )     ( ) 
) Xn،Yn  ) موقع البكسل في الصورةN×N 

(Xn+1،Yn+1 ) موقع البكسل بعد تطبيقCat's Map  

a,b بارامترات التحكم وىي أعداد صحيحة موجبة و تمثل المفاتيح 
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         (c)   الصورة المستعادة                 (b)           الصورة المشفرة        (a) الصورة الأصمية 

 Cat's Mapعممية تشفير وفك تشفير باستخدام  (4)الشكل 
 

 الخوارزمية اليجينة لضغط الصور المشفرة باستخدام التحويلات المويجي والتجيبي والجيبي المتقطعة
 :The Process of Data Encryption and Compressionعممية تشفير وضغط المعطيات 

عمى  Arnold’s Cat Map. أولًا، نطبق خريطة القطة لمعالم أرنولد 256×256في البداية، نأخذ الصور بحجم  
 الملامح.الصورة من أجل تبديل مواقع البكسلات والحصول عمى صورة مشفرة مبيمة 

الذي يقسم الصورة إلى  D DWT_2ندخل الصورة المشفرة الناتجة إلى مرحمة الضغط التي تبدأ بمستوى واحد من تحويل 
. في ىذه المرحمة نكون LH، HL، HH. بعدىا سنقوم بحذف حزم الترددات العالية LL، LH، HL، HHأربع حزم جزئية 

، والذي يعطى LLسطر من المعاملات التقريبية  عمى كل D DCT_1. ثم نطبق تحويل %75قد حققنا نسبة ضغط 
 :[11]وفقاً لممعادلة التالية 

(3                        )                    ( )  
√ 

 
 ( )∑   ( )   (

(    )  

  
)   

    

 ( )  {    
 

              
                                        

                                              

 i=0, 1, 2… n-1 تمثل حجم أسطر الحزمة "LL." 
 . DCTمعاملات     
LL(x) .معطيات الدخل 
بدوره سيضغط المعمومات الأكثر أىمية في المعاملات الأولى من كل سطر والتي تمثل معاملات  D DCT_1تحويل 

الناتجة. يعطى تحويل ( )     عمى كل عمود من معاملات  D DST_1الترددات المنخفضة، بعدىا نطبق تحويل 
1_D DST [4,9]وفقاً لممعادلة التالية: 

(4                                 )    ( )  ∑     ( )    ( 
   

   
) 

    
 K=1, 2…N حجم أعمدة الحزمة LL. 

 .DCTمعطيات الدخل وىي معاملات ( )     
 .DSTمعاملات  ( )     

في ىذا السياق ىي أنو يحافظ عمى جودة الصورة المرمزة من خلال الحفاظ عمى  DSTالفائدة الأساسية من استخدام 
 .[4]وزيادة عدد الأصفار، بحيث يمكن أن تستبعد دون التخفيض في الجودة  ( )    مكونات الترددات المنخفضة من 

الطريقة، يعني التكميم  بيذه.     من المصفوفة المحولة ، نطبق تكميم عمى معاملات الترددات المرتفعةDSTبعد تطبيق
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كل معامل في المصفوفة عمى العدد المقابل من مصفوفة  فقط من المصفوفة، بحيث يُقَسم المعمومات غير الميمةضياع 
 :[2]التكميم وتقرب النتيجة إلى أقرب عدد صحيح. اقترحنا المعادلة التالية كجدول تكميم 

(5                 )                                (   )        (   ) 
(6)                                                   (   )   (   )        

 .Scale=0.1,0.2……1,2,3,…,Blockو  i,j=1,2,…,Blockبحيث 
ومصفوفة ترددات عالية  Low Frequencyفي المرحمة التالية، نقسم المصفوفة الناتجة إلى مصفوفة ترددات منخفضة 

. بالنسبة Horizontal High Frequencyومصفوفة ترددات عالية أفقي Vertical High Frequencyعمودية 
بتات أقل من خلال الترميز الرياضي. بينما، لمصفوفة الترددات المنخفضة لا تضغط أكثر من ذلك، فقط نمثميا بعدد 

 Minimized Matrix Size Algorithm مكونات الترددات العالية الأفقية والعمودية باستخدام خوارزميةنضغط 
(MMS). خوارزمية تطبق MMS  ول المصفوفة حَ تُ  ،البداية. في 2/3لتخفيض حجم مصفوفة الترددات العالية بنسبة

ثنائية البعد إلى مصفوفة أحادية البعد، ويتم تعريف ثلاث مفاتيح وضربيا بثلاث معاملات متجاورة من مصفوفة الترددات 
. تخزن القيم الناتجة في مصفوفة جديدة (5الشكل )العالية، ومن ثم تجمع القيم لإنتاج قيمة واحدة كما ىو مبين في 

(. وقبل تطبيق ىذه العممية تحسب الخوارزمية القيم المحتمل وجودىا Minimized-Arrayتدعى المصفوفة المصغرة )
فلا  ، وكون ىذه القيم خاصة بالصورة(6الشكل )كما ىو مبين في  Limited Dataوتدعى  مصفوفة الترددات العالية في

لأي عممية  Limited Data. لا تتعرض [3]يمكن استخداميا لإعادة بناء معاملات الترددات العالية لصورة أخرى 
 .[4]ضغط بحيث ترسل في ترويسة الممف المضغوط وتستخدم مؤخراً من قبل خوارزمية فك الضغط 

 :[4] وفقاً لممعادلة التالية MMSتعطى خوارزمية 
(7        )                                          (   )     (   ) 
 ج قيم المفاتيح من قبل خوارزمية مولد المفاتيح وفقاً لممعادلات التالية:نتَ تُ 
(8           )               ;                                         ( ) 
(9              );                                                                 
(10                         )                          ;                
(11                  )                           ;             (     ) 

ىو معامل قياس لزيادة درجة الاختلاف بين  Factorىي قيم صحيحة. المعامل      ،         بحيث 
 المفاتيح الثلاث.

 
 من المصفوفة Dلضغط المعاملات  High-Frequency Minimizationتطبيق خوارزمية ( 5)الشكل 
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 H  نمسح(H )سطر_ سطر من أجل الضغط 

 
 Limited Data (6)الشكل 

 

وبما أن مصفوفات الترددات العالية تحوي عمى كثير من القيم الصفرية مع القميل من القيم غير الصفرية. سنقوم بتقسيم 
 (7الشكل )كل مصفوفة من مصفوفات الترددات العالية إلى مصفوفة صفرية ومصفوفة غير صفرية كما ىو مبين في 

 من أجل زيادة نسبة الضغط.

 
 الترددات العالية إلى مصفوفة صفرية ومصفوفة غير صفرية تقسيم مصفوفة (7) الشكل

 

يمكن أن تحسب المصفوفة الصفرية بسيولة من خلال حساب عدد الأصفار بين كل قيمتين غير صفريتين. مثلًا نفترض 
بحيث تشير الأصفار  [0,3,0,5,0]الصفرية  ستكون المصفوفة، AC=[0.5,0,0,0,7.3,0,0,0,0,0,-7]المصفوفة 

الأرقام إلى عدد تشير و  الأصمية،معطيات غير الصفرية الموجودة في ىذا الموقع من مصفوفة الترددات العالية إلى ال
 عمى القيم الموجبة والسالبة تحتويالأصفار بين كل قيمتين غير صفريتين متتاليتين. أما المصفوفة غير الصفرية 

[0.5,7.3,-7] . 
وأخيراً، ندخل المصفوفات الصفرية وغير الصفرية إلى مرحمة الترميز الرياضي من أجل تمثيميا بعدد بتات أقل. تظير 

 .(8الشكل )خوارزمية التشفير والضغط المقترحة في 
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 المخطط الصندوقي لخوارزمية التشفير والضغط المقترحة في بحثنا( 8)الشكل 

 

 :The Process of Data Reconstructionعممية استعادة المعطيات 
إذاً في الخطوة الأولى، نقوم  الرياضي. الناتجة عن الترميز عمى سمسمة البتات يتم الحصول في عممية فك الضغط

لنحصل عمى معطيات الترددات المنخفضة والمصفوفات  Arithmetic Decodingبتطبيق فك الترميز الرياضي 
الصفرية والمصفوفات غير الصفرية لمترددات العالية. نقوم بدمج المصفوفة الصفرية والغير صفرية لمترددات العالية 

، وندمج المصفوفة الصفرية والغير Codded Array Verticalالعمودية لنحصل عمى المصفوفة العمودية المرمزة 
ل دخِ . بعد ذلك، نُ Codded Array Horizontalلمترددات العالية الأفقية لنحصل عمى المصفوفة الأفقية المرمزة  صفرية

 Fast-Matching Search Algorithm(FMS) السريع المصفوفات المرمزة الأفقية والعمودية إلى خوارزمية البحث
والمفاتيح لتستعيد معطيات الترددات العالية  Minimized Arrayوالمصفوفة المصغرة  Limited Dataعمى  التي تعتمد

متبوعة بسلاسل  Limited Dataو k1، k2، k3الأصمية. بحيث يحوي الممف المضغوط معمومات حول مفاتيح الضغط 
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تقرأ كل معطيات الترددات العالية المضغوطة و  FMSلذلك، تمتقط خوارزمية  من معطيات الترددات العالية المضغوطة.
 :B [2]و Aعبر الخطوات التالية  FMS. نعين خوارزمية من أجل استعادة المعطيات الأصمية Limited Dataوقيم المفاتيح 

  (A)  ،ًيتم نسخ بدايةLimited Data  في ثلاث مصفوفات منفصمة مع الأخذ بعين الاعتبار أننا سنستخدم مفاتيح
 وتطبق عمييا المعادلة التالية: (،Limited Dataالخوارزمية ثلاث عينات من المعطيات )واحدة من كل الضغط. تمتقط 

(12            )                                                                  
وىكذا، ويتم حساب كل احتمالات  A1=B1=C1 ،A2=B2=C2عمى نفس القيم  Limited Dataتحتوي مصفوفات  

 .D  [4]، ثم توضع النتائج في المصفوفة(9الشكل )كما ىو مبين في  الجمع
 =Limited Data3و Limited Data1 ،Limited Data2= [B1 B2 B3]= [A1 A2 A3]كمثال عمى ذلك، نأخذ 

[C1 C2 C3]( 12. ستحسب المعادلة )( بحيث تختبر كل احتمالات الجمع. 27=33مرة ) 27 
(B)  خوارزمية البحث المستخدمة في طريقة فك الضغط ىذه تدعى خوارزمية البحث الثنائيBinary Search 

Algorithm تقارن ىذه الخوارزمية كل قيمة من المصفوفة المصغرة .Minimized Array  مع عناصر المصفوفةD .
الموافقة ليذا العنصر ىي المعطيات  A، B، Cأنو تم إيجاد موقع العنصر المقابل والقيم إذا توافقت قيمتين، ىذا يعني 

تحسب كل احتمالات المعطيات المضغوطة كما  FMSالمفكوكة الضغط. لا توجد احتمالات "غير موافقة" لأن خوارزمية 
 .(11الشكل )ىو مبين في 

 

 
 وتخمين كل احتمالات الجمع FMSمن أجل خوارزمية  Limited Dataنسخ  (9)الشكل 

 

 

 
 فك الضغط باستخدام خوارزمية البحث الثنائي (10)الشكل 
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وحصمنا سابقاً عمى مصفوفة الترددات  والعمودية،في ىذه المرحمة عمى مصفوفات الترددات العالية الأفقية نحصل إذاً 
المنخفضة. نجمع المصفوفات الناتجة وندخميا إلى خطوة التكميم العكسي باستخدام جدول التكميم نفسو المستخدم في 

. DSTالعكسي عمى المصفوفة الناتجة والتي تمثل مصفوفة معاملات  D DST_1خوارزمية الضغط، ثم نطبق تحويل 
 العكسي وفقاً لممعادلة التالية: D DST_1يعطى 

 (13                     )                         ( )  
 

   
∑     ( )    ( 

   

   
) 

       
 العكسي الذي يعطى وفقاً لممعادلة التالية: D DCT_1ثم نطبق عمييا تحويل  ،DCTنحصل عمى مصفوفة معاملات 

 (14 )                                           ( )  
√ 

 
 ∑  ( )        (

(    )  

  
)   

         
نضع فييا قيم  LH، HL، HHالمستعادة. أما بالنسبة لحزم الترددات العالية  LLنحصل عمى حزمة الترددات المنخفضة 

ة المشفرة المستعادة، ىنا نكون قد انتيينا من مرحمة العكسي فنحصل عمى الصور  DWTصفرية، ثم نطبق عمييا تحويل 
فك الضغط. ندخل الصورة المشفرة المستعادة إلى عممية تبديل عكسي من أجل الحصول عمى الصورة المستعادة. تظير 

 (.11الشكل )خوارزمية فك الضغط والتشفير في 
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 التشفير المقترحة في بحثنافك المخطط الصندوقي لخوارزمية فك الضغط و  (11)الشكل 

 
 النتائج والمناقشة:

 ،(12الشكل )في  أربعة صور عادية كما ىو مبين رمادي،الخوارزمية المقترحة عمى ثمانية صور ذات تدرج  تم تطبيق
بكسل( مع مستويات  256×256الحجم ). كل ىذه الصور ليا نفس (16الشكل )عة صور طبية كما ىو مبين في وأرب

 .MATLAB R2014a. قمنا بتنفيذ الخوارزمية عمى برنامج 8bitsرمادية مؤلفة من 
 

 
Mandrill                         Boat                                   Barbara                        Lena 

         
 التي أجري عميو الاختبار العادية ( الصور12)الشكل 

 

 Peak Signal to Noiseقمة نسبة الإشارة إلى الضجيج وىي  الموضوعي،التقييم  النتائج باستخدام بارامترات تم تحميل
Ratio (PSNR)  ونسبة الضغطCompression Ratio (CR)  والجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأRoot Mean 

Square Error (RMSE) . 
كمقياس لقياس التشتت بين الصورة الأصمية والصورة المستعادة  RMSE الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ يستخدم

 وفقاً لما يمي: RMSEالمعادلة الممثمة لـ تعطى . [6]
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     √
 

   
∑ ∑ (         ) 

 
   

 
                                             (15)   

 .M×Nىي الصورة الأصمية وحجميا  Aبحيث 
      B  ىي الصورة المستعادة وحجمياM×N. 

 وفقاً لممعادلة التالية: dBبالـ  PSNRتمثل قمة نسبة الإشارة إلى الضجيج 
(16                 )                                                               

  

   
 

 بت بالبكسل  8ىي مستوى دقة بكسل الصورة المسموح. من أجل  Iبحيث 
(17                )                                                                   

      :وفقاً المعادلة التالية CRنسبة الضغط  تعطى
المعطيات االمستبعدةنسبة الضغط =                                                              (18) 

المعطيات الأصمية
  

 نقيم في عممنا عدة أنظمة مختمفة كما يمي:
 يستخدم خوارزميتنا المقترحة  1النظام 
 .يستخدم التحويمين المويجي والتجيبي المتقطعة في مرحمة ضغط وفك ضغط الصورة المشفرة 2النظام 
 .المتقطع في مرحمة ضغط وفك ضغط الصورة المشفرةيستخدم التحويل التجيبي  3النظام 
 .يستخدم التحويل المويجي المتقطع في مرحمة ضغط وفك ضغط الصورة المشفرة 4النظام 

ر النتائج ظيِ . نُ التي تحقق جودة أفضل لمصورة المستعادةأجل اختيار المويجة الأم من  اية أجرينا اختبار لمنظام المقترحبد
 (1لمجدول ) المويجات الأم وفقاً  الأفضل من كل نوع من

 
 المويجات الأم الأفضل (1الجدول )

 
 
  
 
 
 

 وبالتالي ستعطي أفضل جودة لمصورة المستعادة. PSNRحققت أكبر نسبة  bior 3.9( أن المويجة 1نلاحظ من الجدول )
رح والأنظمة الناتج عن نظامنا المقت RMSEو PSNR. نقارن قيم الأخرىلاختبار أداء نظامنا نقارنو مع الأنظمة 

في الدراسات  MSE Mean Square Error متوسط مربع الخطأ أنو تم دراسةعمماً  .(2)لمجدول الأخرى وفقاً 
 .RMSE Root Mean Square Errorالمرجعية، أما نحن أخذنا الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ 

 
 
 
 

PSNR wavelets 

28.9888 db7 

28.8632 sym5 

28.81 coif3 

28.7186 rbio1.5 

29.1446 bior3.9 

26.3686 haar 
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 الأنظمة الأربعة المدروسة أجل من RMSEو PSNRمقارنة  (2الجدول )
4نظام  3نظام   2نظام   1نظام     الصور 

RMSE PSNR(dB) RMSE PSNR(dB) RMSE PSNR(dB) RMSE PSNR(dB) 

3.7370 36.7142 4.1207 35.8653 3.4866 37.3653 8.8983 29.1446 Lena 1 

4.4531 35.1914 4.8856 34.3864 4.3477 35.3995 10.4578 27.742 Barbara 2 

3.8211 36.5209 4.1484 35.8070 3.6845 36.8370 12.131 26.4528 Boat 3 

3.9843 36.1576 4.2319 35.7074 3.6848 36.8365 15.5128 24.317 Mandrill 4 

 

 
 من أجل الأنظمة الأربعة المدروسة PSNR( مقارنة 13الشكل )

 

 
 من أجل الأنظمة الأربعة المدروسة RMSE( مقارنة 14الشكل )

 

أعمى من  RMSEوأدنى  PSNRأن نظامنا المقترح حقق نتائج  (14( و)13والأشكال ) (2الجدول )نلاحظ من 
  وبالتالي فيو أقل مقاومة لمضجيج، ويعطي جودة استعادة أدنى من الانظمة الأخرى. الأخرى،الأنظمة 
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 .(3لمجدول )الناتجة عن نظامنا المقترح والأنظمة الأخرى وفقاً  CRونقارن 
 

 دروسةأجل الأنظمة الأربعة الم من CRمقارنة  (3الجدول )
4نظام  3نظام   1نظام  2نظام     الصور 

CR CR CR CR 

0.95 0.96 0.97 0.93 Lena 1 

0.95 0.97 0.98 0.93 Barbara 2 

0.95 0.96 0.97 0.93 Boat 3 

0.95 0.97 0.99 0.93 Mandrill 4 

 

 
 من أجل الأنظمة الأربعة المدروسة CR( مقارنة 15الشكل )

 

 يحتاج أدنى من الأنظمة الأخرى، وبالتالي CRأن نظامنا المقترح حقق  (15والشكل ) (3الجدول )نلاحظ من         
الأنظمة  رض حزمة أكبر من الممف المضغوط باستخدامالممف المضغوط باستخدام نظامنا المقترح حجم في الذاكرة وع

 فقط من حجم الممف الأصمي. %7ولكن بالرغم من ذلك حجمو صغير يشكل  الأخرى.
الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ( أن –نسبة الإشارة لمضجيج قمة –نلاحظ من نتائج البارامترات )نسبة الضغط 

. بالرغم من ذلك، فإن نسبة الإشارة أعمى من الأنظمة السابقة RMSEوأدنى  PSNRنظامنا المقترح حقق نسبة ضغط و
 ضعف من استطاعة الضجيج. 271إلى الضجيج ضمن الحد المقبول، فاستطاعة الإشارة عمى الأقل أكبر ب 

 

 
Feet                               Rib cage                     Bones                    Scull 

 الصور الطبية التي أجري عمييا الاختبار (16)الشكل 
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 (4لمجدول)الناتجة عن تطبيق نظامنا المقترح عمى الصور الطبية وفقاً  RMSEو CRو PSNRنحسب 
 

 الناتجة عن تطبيق نظامنا المقترح عمى الصور الطبية RMSEو PSNRو CR (4الجدول )
1نظام    

RMSE PSNR CR images  

7.2793 30.889 0.93 skull 1 

5.6432 33.1002 0.93 bones 2 

8.6932 29.3471 0.93 Rib cage 3 

10.8223 27.4444 0.93 feet 4 

 
 النتائج التي حصمنا عمييا في نتائج أفضل من ققحعمى الصور الشعاعية الطبية أنو  تطبيق نظامنا نلاحظ من خلال

السبب في ذلك ىو  يعطينا جودة استعادة أفضل. ىذاو  أعمى ومتوسط خطأ أقل، PSNRالعادية، بحيث أعطى الصور 
أن نظامنا المقترح حقق إمكانية تركيز الطاقة في قيم الترددات المنخفضة لمصور الشعاعية أفضل من الصور العادية مما 

 ساىم في الحفاظ عمى المعمومات الميمة لمصورة بشكل أفضل.
 .(18لشكل )وا (17الشكل )كما ىو مبين في  اختبارىا،الصور التي تم مى ع شخصينجري التقييم ال

 

    
(a) الأصمية العادية الصور 

    
(b) المستعادة العادية الصور 

 المستعادة من النظام المقترح العادية ( الصورbالأصمية، ) العادية الصور (a) (17)الشكل 
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(a) الصور الطبية الأصمية 

    
(b)  الصور الطبية المستعادة 

 الصور الطبية المستعادة من النظام المقترح (bالأصمية، )الصور الطبية  (a) (18)الشكل 
 

أما بالنسبة لمصور الشعاعية الطبية  تعادة تمتمك جودة جيدة.أن الصور المس العادية لمصور نلاحظ من التقييم الشخصي
 معموماتالميمة في الصور وحذف  الترددات المنخفضة معموماتفقد تم الحفاظ عمى  أفضل،نلاحظ أن جودة الاستعادة 

 التي لا يدركيا نظام الإدراك البصري للإنسان. الترددات العالية
عمى زمن تنفيذ  الاختبار، فنحصلنجري اختبار زمن تنفيذ خوارزمية الضغط والتشفير عمى الصور المستخدمة في 

يعتبر ىذا  ثانية.14.56من تنفيذ وسطي ثانية. وبالنسبة لخوارزمية فك الضغط وفك التشفير نحصل عمى ز 10.3وسطي 
 الزمن صغير بالنسبة لتنفيذ نظام ضغط وتشفير.

 الاستنتاجات والتوصيات:
 DCTو DWTالذي يعتمد عمى التحويلات  قمنا في ىذا البحث بدراسة وتحميل أداء نظام التشفير والضغط المقترح

ونظام تقميدي يستخدم تحويل  DCTو DWTمع عدة أنظمة أخرى )نظام ىجيني يستخدم تحويمي  ومقارنتو DSTو
DWT  نظام تقميدي يستخدم تحويلفقط وDCT  فقط(. أثبتنا من خلال نتائج المحاكاة عمىMATLAB يمي: ما 

 أخفض من الأنظمة الأخرى. CRتحقيق نسبة ضغط  .1
 ض من الأنظمة الأخرى.أخف PSNRتحقيق قمة نسبة الإشارة إلى الضجيج  .2
 أعمى من الأنظمة الأخرى. RMSEتحقيق متوسط مربع خطأ  .3
بحيث تم الحفاظ عمى التفاصيل الميمة في الصورة المستعادة  الطبية،بالنسبة لمصور  جداً  جيد شخصيتقييم  .4

 وحذف التفاصيل التي لا يمكن إدراكيا في نظام الإدراك البصري للإنسان.
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بحيث لا يمكن فك ضغط الصورة إلا بالحصول عمى قيم المفاتيح التي  لممعمومات، تحقيق مستوى أمني عالي .5
وحتى لو تم الحصول  أخرى،استخدمت في عممية الضغط، ولكل صورة مفاتيح خاصة بيا لا يمكن استخداميا لصور 

 عمى المفاتيح من قبل أشخاص غير مخول ليم سيتم الحصول عمى صورة مشفرة.
وزمن التنفيذ الوسطي لخوارزمية فك الضغط  ثانية، 10.3لخوارزمية الضغط والتشفير زمن التنفيذ الوسطي  .6
 ثانية. 14.56التشفير فك و 

بسبب  وبالنتيجة وبعد تحميل النتائج السابقة نوصي باستخدام نظام التشفير والضغط الذي اقترحناه في التطبيقات الأمنية
وفي المستقبل، يمكن . جداً  التطبيقات الطبية بحيث يحقق جودة تشخيص جيدةوفي لي الذي يحققو المستوى الأمني العا

 أن يوسع النظام المقترح ليطبق عمى الصور الممونة. 
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