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บทคัดย่อ 
การถ่วงน ้าหนักที่เท่ากันของตัวท้านายส้าหรับทุกภาพ และทุกขนาดของการฝังก่อให้เกิดความผิดพลาด ในบทความนี น้าเสนอการ

ปรับปรุงตัวท้านายส้าหรับการฝังข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ (Reversible Data Hiding: RDH) ที่อยู่บนพื นฐานของวิธีการเลื่อนฮิสโตรแก-
รมของค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (Prediction Error Histogram Shift: PEHS) และการเรียงล้าดับ (Sorting) ตัวท้านาย
โลมบัส (Rhombus predictor) ถูกใช้ประโยชน์อย่างมีนัยยะส้าคัญในหลายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ RDH สี่พื นที่ข้างเคียงแบบคงที่ 
(static) ถูกใช้ส้าหรับการท้านาย เพื่อช่วยให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (Prediction-error: PE) ที่มีขนาดเล็ก เมื่อมีการ
ฝังข้อมูลลงไปในค่าเหล่านี จะได้รับความบิดเบือนที่ต่้า ในงานนี ผู้วิจัยปรับปรุงตัวท้านายโลมบัสแบบดั งเดิมโดยใช้การถ่วงน ้าหนักที่
เหมาะสมแบบเชิงเส้น (Linear Weight Fitting: LWF) การหาค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมใหม่ช่วยให้บรรลุผลลัพธ์ค่า PSNR สูงสุดที่
เป็นไปได้ ในแต่ละภาพ และแต่ละขนาดของการฝัง ผลการทดลองของวิธีการที่น้าเสนอแสดงให้เห็นการปรับปรุงค่า PSNR ทีด่ีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวท้านายโลมบัสแบบดั งเดิมของวิธีการก่อนหน้า 
 
ค าส าคัญ: ตัวท้านายโลมบัส, การฝังข้อมูลแบบท่ีสามารถกู้คืนกลับได้ (RDH), การถ่วงน ้าหนักแบบเชิงเส้น 
 

Abstract 
The equal weighting values of a predictor for every image and embedding size cause mistakes. This article 

presents an improvement rhombus predictor for Reversible Data Hiding (RDH) based on prediction-error 
histogram shift (PEHS) and sorting. The rhombus predictor has been exploited significantly in many researches 
related to RDH. Four neighboring statics are used for prediction in order to obtain a small prediction-error value. 
When embed data into these values, there is low distortion. In this work, the researcher improved the traditional 
rhombus predictor by using linear weight fitting (LWF). Finding a suitable new weight value achieved maximum 
possible PSNR results in each image and each embedding size. The experimental results of the proposed 
method showed improvement the PSNR value compared to the rhombus predictor in previous work. 
 
Keywords: Rhombus predictor, Reversible Data Hiding, Linear Weight Fitting 
 

1. บทน า 

เทคนิคการซ่อนข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้เป็นการฝังข้อมูลลง
ในสื่อดิจิทัล อาทิเช่น รูปภาพ เสียง หรือ วิดีโอ ซึ่งสามารถกู้คืน

ข้อมูลกลับได้ทั งภาพต้นฉบับ และข้อมูลที่ถูกฝังได้อย่างสมบูรณ์ 
งานบางประเภทต้องการคุณสมบัตเิหล่านี ได้แก่ การแพทย์ และ
การทหาร เป็นต้น 
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เทคนิคการขยายความแตกต่าง (Difference Expansion: 
DE) ถูกน้าเสนอโดย Tian [1] เป็นเทคนิคพื นฐานส้าหรับการ
ซ่อนข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ ซึ่งจะขยายค่าความแตกต่างของคู่
พิกเซลเพื่อซ่อนข้อมูลหนึ่งบิต เทคนิคของเขาให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดเพียง 0.5 บิตต่อพิกเซล Alattar [2] พัฒนาแนวคิดของ 
Tian โดยน้าเสนอวิธีการฝังส้าหรับค่าความแตกต่างระหว่าง
สามพิกเซลเพื่อซ่อนสองบิต นอกจากนี  พวกเขายังคงพัฒนาต่อ
ส้าหรับการซ่อนข้อมูลสามบิตโดยใช้สี่พิกเซล [3] 

หลังจากนั น เทคนิคการขยายค่าความคลาดเคลื่อนจากการ
ท้านาย (Prediction-error Expansion: PEE) ได้ถูกน้าเสนอ
โดย Thodi และ Rodriguez [4] พวกเขาใช้รูปแบบการขยาย
ความแตกต่างเดิม (DE) ร่วมกับค่าความคลาดเคลื่อนจากการ
ท้านาย (Prediction-error: PE) ซึ่งหมายถึงค่าพิกเซลที่ท้านาย
ไว้ได้รับการขยายส้าหรับการซ่อนข้อมูลแบบที่สามารถกู้คืนกลบั
ได้  ฟั งก์ ชันการกระจายความน่ า จะ เป็นของค่ าความ
คลาดเคลื่อนจากการท้านายมรีูปทรงท่ีสูง และแคบกว่าค่าความ
แตกต่างของพิกเซล [1] ซึ่งดีกว่าส้าหรับการซ่อนข้อมูลแบบกู้
คืนกลับได้ ความบิดเบือนขนาดเล็กที่ เกิดจากการฝังข้อมูล
ขนาดใหญ่เป็นคุณลักษณะที่พึงประสงค์ในการซ่อนข้อมูลแบบกู้
คืนกลับได้ Thodi และ Rodriguez ใช้ตัวท้านาย Median 
Edge Detector (MED) ซึ่งเป็นตัวท้านายมาตรฐานส้าหรับการ
บีบอัดภาพแบบไม่สูญเสีย (Lossless Compression) 
เช่นเดียวกับท่ีพบได้ใน JPEG-LS [5] 

Chen และคณะ [6] เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
ท้านายในรูปแบบต่าง ๆ เช่น MED, Gradient-adjusted 
predictor (GAP), Context-based adaptive lossless 
image compression (CALIC) [7] และ Full context 
prediction (FCP) ในขณะทีก่ารท้านายแบบ FCP ที่ใช้ค่าเฉลี่ย
ส้าหรับสี่ต้าแหน่งข้างเคียงในรูปทรงโลมบัสร่วมกับเทคนิคการ
เรียงล้าดับถูกพบใน [8] ทั งหมดที่กล่าวมาข้างต้นถูกจัดประเภท
เป็นตัวท้านายแบบคงที่โดย [9] การท้านายโลมบัสแบบ FCP 
ใหป้ระสิทธิภาพดีที่สุดในบรรดาตัวท้านายแบบคงที่อื่น ๆ นั่นจึง
เป็นเหตุผลส้าคัญที่ท้าให้มีงานวิจัยจ้านวนมาก เช่น [10-13] ใช้
ขั นตอนวิธกีารฝังตามตัวท้านายโลมบัสแบบ FCP [8] 

ถึงแม้ว่าการท้านายโลมบัสแบบ FCP [8] จะมีประสิทธิภาพ
สูงแต่การใช้เพียงค่าเฉลี่ยในสี่ต้าแหน่งส้าหรับการท้านายกับทุก
ภาพ และทุกขนาดของการฝังไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีได้
ทั งหมด ข้อเท็จจริงบางประการพบว่า ในแต่ละภาพ และแต่ละ
ขนาดของการฝังต้องการค่าถ่วงน ้าหนัก (w) ที่ไม่เท่ากัน ดังนั น 
ในงานวิจัยนี จึงน้าเสนอวิธีการเพื่อให้ได้รับค่าถ่วงน ้าหนักที่
เหมาะสมส้าหรับแต่ละภาพ และแต่ละขนาดของการฝังโดยอยู่
บนพื นฐานของการท้านายโลมบัสแบบ FCP สี่ค่าสัมประสิทธิ์
ถ่วงน ้าหนักดั งเดิมถูกค้านวณใหม่โดยพิจารณาความสัมพันธ์
แบบเชิงเส้นระหว่างสมการในแต่ละเซลล์กับแต่ละขนาดของ

การฝัง และแต่ละภาพ เพื่อให้บรรลุผลลัพธ์ PSNR สูงสุดที่
เป็นไปได้ นอกจากนี  กระบวนการของผู้วิจัยยังคงอาศัยหลาย
เทคนิคท่ีมีบทบาทส้าคัญในการซ่อนข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ เช่น 
การขยายค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PEE) การเลื่อน
ฮิสโตแกรมของค่า PE (PEHS) [4] และการเรียงล้าดับข้อมูล 
(Data Sorting) [14] ซึ่งจะถูกอธิบายต่อในหัวข้อถัดไป 

รายละเอียดส่วนอื่น ๆ ของบทความมีดังต่อไปนี  ส่วนที่ 2 
อธิบายงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง ส่วนที่ 3 อธิบายวิธีการที่
น้าเสนอ ส่วนที่ 4 อธิบายผลการทดลอง และส่วนที่ 5 สรุปผล
การทดลอง 

 

2. งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ตัวท ำนำยโลมบสักับรูปแบบ FCP 
ส้าหรับงาน RDH สมัยใหม่ รูปแบบ FCP เป็นที่นิยม และ

ถูกใช้อย่างแพร่หลายในหมู่นักวิจัย เช่น [10-13] ความ
ได้เปรียบในแง่มุมของการบิดเบือนต่้าหลังการฝังเป็นเหตุผล
หลักในการถูกประยุกต์ใช้งานมากกว่ารูปแบบดั งเดิม (การฝังเพ
ลนเดี่ยว) การท้านายแบบดั งเดิม เช่น MED หรือ GAP ไม่
สามารถใช้การเรียงล้าดับค่า (PE) di,j ได้ รูปแบบการฝัง FCP 
ถูกแทนที่เพื่อช่วยให้การเรียงล้าดับสามารถท้าได้ ร่วมกับการ
ท้านายแบบโลมบัส (Rhombus) [8] 
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รูปที ่1  ความสัมพันธ์ระหวา่งพิกเซลที่อยู่ในครอสเซต และดอทเซต

ส้าหรับรูปแบบการฝัง FCP [8] 
 

พิกเซลทั งหมดของภาพจะถูกแบ่งออกเป็นสองเซต ครอส
เซต และดอทเซตดังแสดงในรูปที่ 1 ทั งสองเซตเป็นอิสระต่อกัน 
สังเกตว่า เมื่อฝังข้อมูลในครอสเซต พิกเซลในดอทเซตจะถูกใช้
ส้าหรับค้านวณค่าการท้านายซึ่งจะไม่ถูกเปลี่ยน และเมื่อฝัง
ข้อมูลในครอสเซตเสร็จสิ น การฝังในดอทเซตจะเริ่มต้นขึ น พิก- 
เซลในครอสเซตจะถูกใช้ส้าหรับการค้านวณค่าการท้านาย 
เช่นเดียวกับการฝังในครอสเซตก่อนหน้า ดังนั น การเรียงล้าดับ
ของพิกเซลสามารถท้าได้ 

ส้าหรับรูปแบบการซ่อนข้อมูลในครอส หนึ่งเซลล์ (หนึ่ง
เซลล์ประกอบไปด้วยห้าพิกเซลดังรูปที่ 2) ในการฝังข้อมูลโดย
อยู่บนพื นฐานของวิธีการ PEE อธิบายดังนี  พิกเซลศูนย์กลาง ui,j 
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ของเซลล์สามารถถูกท้านายจากสี่พิกเซลข้างเคียง ค่าการ
ท้านาย u’i,j สามารถค้านวณดังนี  
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ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PE) di,j สามารถ

ค้านวณได้โดยใช้สมการที่ (2) 
 

jijiji uud ,,,
     (2) 

 
ค่า (PE) di,j นี สามารถถูกขยาย (expanded) เพื่อซ่อน

ข้อมูลเช่นเดียวกับขั นตอนวิธีการขยายค่าความแตกต่า ง
(difference expansion algorithm: DE) ที่ถูกน้าเสนอโดย 
Tian [1] การค้านวณค่า PE ตามสมการที่ (2) ผลลัพธ์ที่ได้ถูก
ขยายเพื่อให้เกิดพื นที่ว่าง 1 บิต ส้าหรับการฝัง บิตในที่นี มี
สถานะที่เป็นไปได้ คือ 0 หรือ 1 (b ∈ {0,1}) 

ผลลัพธ์ของค่า PE ที่ถูกขยายค้านวณได้จากสมการ
ดังต่อไปนี  

 
bdD jiji  ,, 2    (3) 

 
โดยที่ Di,j คือ ค่า PE ที่ได้หลังการขยาย (expansion) หรืออาจ
เรียกว่าค่า PE ที่ถูกโมดิไฟล์ b คือ หนึ่งบิตของข้อมูลที่ถูกซ่อน 
สังเกตว่า Di,j ที่ถูกโมดิไฟลต์ามวธิีการเลื่อนฮิสโตรแกรม ซึ่งจะ
อธิบายไว้ในภายหลัง (ในหัวข้อที่ 2.2) หลังการซ่อนข้อมูล ค่า
พิกเซลต้นฉบับ ui,j ถูกเปลี่ยนเป็น Ui,j ดังนี  
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ขั นตอนการถอดรหัส หรือ กู้คืนข้อมูลส้าหรับรูปแบบครอส

จะท้าตรงข้ามกับการเข้ารหัส ในช่วงของการฝังพิกเซลจากดอท
เซตจะไม่ถูกโมดิไฟล์ ดังนั น ค่าการท้านาย u’i,j จะไม่เปลี่ยน
การใช้ค่าการท้านาย u’i,j และค่าพิกเซลที่ถูกโมดิไฟล์ Ui,j ผู้
ถอดรหัสสามารถกู้คืนข้อมูลที่ถูกซ่อน และค่าพิกเซลต้นฉบับได้ 
ค่า PE ที่ถูกโมดิไฟล์สามารถค้านวณได้จากสมการต่อไปนี  
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บิตที่ถูกฝังสามารถกู้คืนได้ดังนี  
 

2mod, jiDb      (6) 

ค่า PE ต้นฉบับสามารถค้านวณจาก 
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และพิกเซลต้นฉบับสามารถค้านวณได้ดงันี  

 

jijiji udu ,,,
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2.2 กำรเลื่อนฮสิโตรแกรมของค่ำ PE (PEHS) 

วิธีการเลื่อนฮิสโตรแกรมของค่า PE (PEHS) ถูกน้าเสนอครั ง
แรกโดย Thodi และ Rodriguez [4] เพื่อลดความบิดเบือนของ
การฝังที่ และยังคงช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาการซ้อนทับกันของค่า 
PE ที่เกิดขึ นจากการขยาย เริ่มต้นด้วยการก้าหนดสองค่าขีด
แบ่งคือ ค่าขีดแบ่งเชิงลบ (negative threshold) และ ค่าขีด
แบ่งเชิงบวก (positive threshold) สังเกตว่า ค่า PE ที่
สามารถขยายได้ (Expandable set: E) จะอยู่ในช่วง [Tn, Tp] 
ตามสมการที่ (3) โดยที่ค่า PE เหล่านั นไม่ก่อให้เกิดปัญหา 
Overflow และ Underflow ในสเปเชียลโดเมน (spatial 
domain) ค่า PE ที่ไม่ได้อยู่ในช่วง [Tn, Tp] จะถูกเลื่อนเพื่อให้มี
พื นที่ว่างส้าหรับการขยายก่อนหน้า โดยก้าหนด S เซต
(Shiftable set: S) คือ เซตของค่า PE ที่ถูกเลื่อนได้ อย่างไรก็
ตาม บางค่า PE ในพื นที่อื่น ๆ จะไม่ถูกขยาย หรือ ไม่ถูกเลื่อน 
เนื่องจากเกิดปัญหา Overflow หรือ Underflow ความจุใน
การฝังของวิธีการนี  คือ |E| - |L| โดยที่ |L| คือ ขนาดของพื นที่
แมปส้าหรับพิกเซลที่มีปัญหา 

การเข้ารหัสของวิธีการเลื่อนฮิสโตรแกรมท้าได้โดยโมดิไฟล์
ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PE) di,j ดังนี  
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การถอดรหัสของค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PE) 

di,j และบิตข้อมูลที่ถูกฝัง b สามารถท้าได้โดยใช้ 
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การควบคุมความจุในการฝังสามารถควบคุมได้โดยการ
เปลี่ยนค่าขีดแบ่งTp และ Tn ซึ่งจะท้าให้อัตราส่วนระหว่าง E 
เซต และ S เซตเปลี่ยน ความบิดเบือนดังกล่าวจะขึ นอยู่กับ
รูปทรงของฮิสโตรแกรมของค่า PE และค่าเทรชโฮลด์ที่มีการ
ขยับ ลักษณะของการบิดเบือนจะแตกต่างกัน ซึ่งความบิดเบือน
ในเซตที่สามารถเลื่อนได้ (S เซต) จะสูงกว่าเซตที่สามารถขยาย
ได้ (E เซต) ในภาวะเชิงการนับ (cardinality) ของเซลล์ในภาพ 

 

2.3 กำรเรียงล ำดับข้อมูล (Data Sorting) 
การเรียงล้าดับข้อมูล (ข้อมูลในที่นี คือค่า PE) ส้าหรับ RDH 

เป็นสิ่งจ้าเป็นถูกน้าเสนอโดย Kamstra และ Heijmans [14] 
งานของพวกเขาแสดงให้เห็นถึงข้อได้เปรียบของประสิทธิภาพ
การท้างานของการเรียงล้าดับอย่างมีนัยส้าคัญมากกว่าวิธีการ
ก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม การเรียงล้าดับจะเป็นไปได้เฉพาะเมื่อ
เซลล์ (ห้าพิกเซลแสดงในรูปที่ 2) มีความเป็นอิสระต่อกัน หรือ
ในความหมายอื่น การฝังข้อมูลลงในหนึ่งเซลล์ควรจะไม่กระทบ
ต่อเซลล์อื่น ๆ อย่างไรก็ตาม วิธีการ PEHS [4] ขึ นอยู่กับเซลล์
อื่น ๆ โดยที่การฝังข้อมูลไปยังเซลล์หนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
PE ในเซลล์อื่น 

สังเกตว่า ดอทเซต และครอสเซตของรูปแบบ FCP มีความ
เป็นอิสระซึ่งกันและกัน เพื่อให้ซ่อนข้อมูลได้มากขึ นกับการท้า
ให้ภาพบิดเบือนที่น้อยลง (less visual degradation) เซลล์
จะต้องมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั น เซลล์สามารถถูกจัดเรียงล้าดับ
ใหม่โดยการเรียงล้าดับตามค่าความแปรปรวนในพื นที่ข้างเคียง 
(local variance) µi,j ส้าหรับแต่ละเซลล์สามารถค้านวณจาก
พิกเซลข้างเคียง vi,j−1, vi+1,j, vi,j+1, และ vi−1,j (ดูรูปที่ 1 
ด้านซ้าย) ดังต่อไปนี  
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โดยที่ ∆v1 = |vi,j-1 - vi-1,j|, ∆v2 = |vi-1,j - vi,j+1|, ∆v3 = |vi,j+1 - 
vi+1,j|, ∆v4 = |vi+1,j - vi,j-1|, kv  = (∆v1 + ∆v2 + ∆v3 + 
∆v4)/4 ค่าความแปรปรวนในพื นที่ข้างเคียง µi,j ถูกค้านวณโดย
ใช้สมการที่ (11) เพื่อช่วยให้ได้การเรียงล้าดับที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับการซ่อนข้อมูล ค่าความแปรปรวนในพื นที่ข้างเคียง µi,j 
มีหลายคุณลักษณะที่ส้าคัญ ได้แก่ ค่าเหล่านี ที่ไม่เปลี่ยนแปลง
หลังจากการฝังข้อมูล และค่าเหล่านี แปรผันตามขนาดของค่า
ความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PE) di,j ของเซลล์นั น 
ส้าหรับตัวอย่าง ค่าความแปรปรวนขนาดเล็ก บ่งชี ว่าค่า PE 
น่าจะมีขนาดเล็กเช่นเดียวกัน 

สมมุติว่า dsort ถูกเรียงล้าดับเป็นแถวในทุกต้าแหน่งของ di,j 
ในภาพ วิธีการ PEHS ถูกใช้ส้าหรับการฝังข้อมูลร่วมกับการ
ปรับค่าเทรชโฮลด์ที่เหมาะสม เมื่อเซลล์ถูกเรียงล้าดับตามค่า

ความแปรปรวน โดยให้ค่าความแปรปรวนขนาดเล็กขึ นก่อน
ค่าที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งเหมาะส้าหรับการฝัง ดังนั น กระบวนการ
ฝังจะเริ่มต้นจากเซลล์ที่มีค่าความแปรปรวนขนาดเล็กในข้อมูล
ที่ถูกเรียง และย้ายเซลล์ที่มีขนาดใหญ่กว่าออกไปยังเซลล์ถัดไป
จนกว่าจะถึงพิกเซลสุดท้ายของข้อมูลที่ถูกฝัง วิธีการ PEHS ถูก
ประยุกต์ใช้ที่ต้าแหน่งเซลล์ซึ่งมีค่าความแปรปรวนขนาดเล็กใน 
E เซต และ S เซต โดยที่ P = |E| อย่างไรก็ตาม เพโหลด P 
ยังคงขึ นอยู่กับค่า Tn และ Tp ทั งสองค่านี จ้าเป็นส้าหรับการ
แยกข้อมูลที่ถูกฝัง และการกู้คืนภาพต้นฉบับ สังเกต บิตสุดท้าย
ที่ถูกเปลี่ยนของพิกเซล และค่าขีดแบ่งเป็นสิ่งส้าคัญ เพื่อให้ได้
การบิดเบือนต่้าสุดในขณะที่มีพื นท่ีเพียงพอส้าหรับการฝัง 
 

3. วิธีการที่น าเสนอ 

หนึ่งส่วนที่ส้าคัญในกระบวนการของงานก่อนหน้า [8] เพื่อ
ลดความบิดเบือนของภาพหลังการฝัง คือ ตัวท้านาย ตัวท้านาย
ที่มีความแม่นย้าจะให้ค่า PE ที่มีขนาดเล็ก เมื่อถูกฝังโดยใช้ HS 
ความบิดเบือนที่ได้รับจะต่้าตามค่า PE ที่มีขนาดเล็กก่อนหน้า 
ในรูปแบบการฝังครอส และดอท ตัวท้านายที่มีลักษณะพิเศษ
เป็นแบบคงที่ (Rhombus predictor) ถูกน้ามาใช้ประโยชน์
อย่างมีนัยส้าคัญส้าหรับการลดความบิดเบือนของภาพหลังการ
ฝัง 

โดยทั่วไป ในระบบสมการ หรือ กระบวนการฝังข้อมูลแบบ
กู้คืนกลับได้ส่วนใหญ่มักพยายามใช้ตัวท้านายแบบคงที่ในทุก
ขนาดของการฝัง และทุกภาพในการทดสอบ ผลลัพธ์ที่ได้รับ
มักจะดีในบางการฝัง และบางภาพ ตัวท้านายโลมบัสเป็นหนึ่ง
ในต้นแบบการท้านายแบบคงที่ที่ใช้ในหนึ่งกระบวนการฝัง
ข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ สังเกต สมการที่ (1) พบว่า การใช้
ค่าเฉลี่ยของสี่พิกเซลข้างเคียง ค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน ้าหนัก 
(w) ของแต่ละพิกเซลมีค่าเท่ากันคือ 0.25 ซึ่งไม่ควรใช้เท่ากันใน
แต่ละการฝัง และแต่ละภาพ 
 

ui,j

wnvi-1,j

wwvi,j-1

wsvi+1,j

wevi,j+1

 
รูปที ่2  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน ้าหนกัส้าหรับ 

สี่พิกเซลข้างเคียงในครอสเซต 
 

ค่า ww, we, wn, ws ควรได้รับการปรับปรุงเพื่อให้ได้ค่าที่
เหมาะสม (ค่า PSNR สูงสุดที่เป็นไปได้) ดังนั น ผู้วิจัยจึงน้าเสนอ
การปรับปรุงตัวท้านายโลมบัสโดยใช้การถ่วงน ้าหนักแบบเชิง
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เส้น อธิบายได้ดังนี  ui,j คือจุดศูนย์กลางของเซลล์ในการค้านวณ
ค่าการท้านายใหม่ ซึ่งค่าการท้านายใหม่ u’i,j สามารถค้านวณได้
โดยสี่พิกเซลข้างเคียงที่ประกอบไปด้วย wwvi-1,j, wevi,j-1, 
wnvi,j+1 และ wsvi+1,j ดังนี  
 

, 1 , 1 1, 1,

,

,

w i j e i j n i j s i j
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               (12) 
 
โดยที่ก้าหนดให้ u’i,j = uQ1

i,j เป็นตัวแปรที่ขึ นกับค่าพิกเซลของ
ต้าแหน่งแรก Q1 คือชุดล้าดับของค่าพิกเซลในภาพ I เมื่อ r คือ
จ้านวนแถว และ c คือจ้านวนคอลัมน์ถูกเรียงตามล้าดับเป็น
ระบบสมการ ผู้วิจัยจ้าเป็นต้องหาฟังก์ชันที่สอดคล้องกับค่าใน
ภาพ I โดยใช้ f (vi,j-1, vi,j+1, vi-1,j, vi+1,j) ซึ่งสัมพันธ์ระหว่าง vi,j-1, 
vi,j+1, vi-1,j, vi+1,j และ ui,j สามารถเขียนได้ดังนี  
 

f(vi,j-1,vi,j+1,vi-1,j,vi+1,j) = wwvi,j-1 + wevi, j+1 + 

                                     wnvi-1,j + wsvi+1,j  (13) 
 
สมการที่สร้างขึ นโดยการแทนที่ในสมการที่ (13) ระบบสมการ
ใหมค่ือ 
 

u
Q1

i, j = f (wwvi,j-1+wevi, j+1+wnvi-1, j+wsvi+1, j) 

u
Q2

i, j = f (wwvi,j-1+wevi, j+1+wnvi-1, j+wsvi+1, j) 

………………………………………………… 

………………………………………………… 

………………………………………………… 

u
Qn

i, j = f (wwvi,j-1+wevi, j+1+wnvi-1, j+wsvi+1, j)    
                                                                  (14) 

 
ผู้วิจัยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์คือ VW = U 
[15], [16] เมื่อ V เป็นค่าคงที่ของระบบสมการ หลังจากแทนที่
vi,j-1, vi,j+1, vi-1,j, vi+1,j และ uQ1

i,j ส้าหรับ Q = 1, 2,...,N โดยที่ 
U เป็นเมทริกซ์คอลัมน์แทน ui,j และ W เป็นเมทริกซ์คอลัมน์ที่
เป็นตัวแทนสัมประสิทธิ์ค่าถ่วงน ้าหนักสามารถค้านวณได้ตาม
สมการที ่(15) 
 

V
-1

VW = V
-1

U or W = U/V            (15) 
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[16] เริ่มต้นแนวคิดส้าหรับการใช้ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมโดย
มุ่งเน้นไปที่ภาพทางการแพทย์ที่แตกต่าง (Ultrasound 8 บิต, 
MRI 12 บิต, CT 16 บิต และ PET 16 บิต) บริเวณที่ขรุขระ 
และราบเรียบเป็นปัจจัยส้าหรับรูปแบบการท้านายบนพื นฐาน
ของ DMT สี่ต้ าแหน่งส้าหรับค่าถ่วงน ้ าหนักของพื นผิวที่
ราบเรียบให้ผลลัพธ์ PSNR ที่สูงกับเพโหลดขนาดเล็ก ในขณะที่
บริเวณที่ขรุขระเกือบทั งหมดไม่สามารถฝังข้อมูลได้ สังเกต พิก
เซลของภาพทางการแพทย์ส่วนใหญ่มีค่าเข้าใกล้ค่าสูงสุด และ
ต่้าสุด ซึ่งมักก่อให้เกิดปัญหา Overflow และ Underflow 
ระหว่างการฝัง และยังคงต้องได้รับการปรับปรุง ส้าหรับในภาพ
มาตรฐานระดับเทา (Lena, Barbara, Airplane และ 
Mandrill) สัมประสิทธิ์ค่าการถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมยังคงเป็น
สิ่งจ้าเป็นเช่นกัน เพื่อให้ได้ผลลัพธ์การท้านายที่ถูกต้อง (d = 0) 
ส้าหรับในบางภาพ (เช่นในภาพ Barbara) และบางขนาดของ
การฝังต้องการ w เพียงสองต้าแหน่ง (ww และ we) ในแนวแกน
นอน สี่ต้าแหน่งเป็นสิ่งท่ีไม่จ้าเป็น 

ในรูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ฮิสโตรแกรมของค่า 
PE ที่ได้จากตัวท้านายทั งสองแบบในภาพ Lena และ Mandrill 
ตัวท้านาย IR-LWF ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับตัวท้านายโล-
บัสแบบดั งเดิม สังเกตว่า ฮิสโตรแกรมของตัวท้านาย IR-LWF 
สูงกว่าตัวท้านายโลมบัส หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึงจ้านวนพิกเซล
ที่ทายถูกมากกว่าโดยใช้สมการที่ (2) จ้านวน PE (d) = 0 
จ้านวนมาก เมื่อน้าไปฝังข้อมูลโดยใช้ HS จะให้ผลลัพธ์ความ
บิดเบือนที่ต่้ากว่า PE > 0 ตัวอย่างส้าหรับการค้านวณ PE ที่
แตกต่าง (d) = 0 และ (d) = 2 และก้าหนดให้ b = 1, u’i,j = 
u’= 200 เหมือนกันทั งสองกรณี 

 
กรณีที่ 1 PE (d) = 0 
U = 2d + b + u’ 
   = 2(0) + 1 + 200 = 201 
 
กรณีที ่2 PE (d) = 2 
U = 2d + b + u’ 
   = 2(2) + 1 + 200 = 205 
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รูปที่ 3  ตวัอยา่งการเปรียบเทยีบฮิสโตรแกรมของค่า PE ระหวา่งตัวท้านายโลมบัสกับ 

ตัวท้านาย IR-LWF ในภาพ Lena และภาพ Mandrill 
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รูปที่ 4  แผนฝังการเข้ารหัสและถอดรหสัของวิธีการที่น้าเสนอ 
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เห็นได้ชัดว่า กรณีที่ 2 ให้ผลลัพธ์ขนาดที่ใหญ่กว่ากรณีที่ 1 
ในท้านองเดียวกันความบิดเบือนที่สูงกว่า 4 ระดับส้าหรับหนึ่ง
เซลล์ เป็นสิ่งที่ผู้วิจัยไม่ต้องการ ดังนั น การได้สัมประสิทธิ์ค่า
ถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ้าเป็นที่จะช่วยให้การท้านายเข้า
ใกล้ค่าที่ดีที่สุด บล็อกไดอะแกรมการท้างานแสดงไว้ดังรูปท่ี 4 

ก่อนการฝังข้อมูล ทุกพิกเซลจะถูกแบ่งออกเป็นครอสเซต 
และดอทเซต เพโหลดส้าหรับกระบวนการเข้ารหัสครอสเซต 
และดอทเซต คือ PCross และ PDot ตามล้าดับ ส้าหรับการกู้คืน
ข้อมูล ค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสม ww, we, wn, 
ws ค่าขีดแบ่งTnCross และ TpCross และขนาดของเพโหลดจริง 
|PCross| (ส้าหรับกระบวนการฝังครอส) หรือ |PDot| (ส้าหรับ
กระบวนการฝังดอท) ควรถูกส่งให้ผู้รับ (หรือ ผู้ถอดรหัส) ค่า 
LSB ของ 54 ต้าแหน่งแรกในค่า PE จาก dsort ถูกแทนที่ด้วย
สัมประสิทธ์ิค่าถ่วงน ้าหนัก ww, we, wn, ws (20 บิต) ค่าขีดแบ่ง
TnCross (7 บิต) และ TpCross (7 บิต) ขนาดของเพโหลด |PDot| 
(20 บิต) หรือ |PCross| (20 บิต) ค่า LSB ของภาพต้นฉบับทั ง 54 
ต้าแหน่งควรถูกเก็บลงในเซตเรียกว่า SLSB เซต และถูกรวมเป็น
ส่วนหนึ่งกับเพโหลด ค่า PE ทั ง 54 ต้าแหน่งเหล่านี จะถูกแยก
ออกจาก dsort จ้านวนของบิตที่ถูกเก็บเป็นไปตามการ
ประยุกต์ใช้งาน 
 
ขั้นตอนกำรเข้ำรหัส (Encoder) 
 1. ท้าการหาทุกเซลล์ตามกระบวนการฝังครอส 
 2. ส้าหรับแต่ละเซลล์ค้านวณดังนี  
  2.1) ค่าการท้านาย u’ ใหม่โดยใช้สมการ (13) 
  2.2) สัมประสิทธิ์ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสม ww, we, 
wn, ws โดยใช้สมการ (12) 

 2.3) ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย (PE) d 
โดยใช้สมการ (2) 

  2.4) ค่าความแปรปรวนในพื นที่ใกล้เคียง µ โดยใช้
สมการ (12) 
 3. เรียงล้าดับเซลล์ตามค่าความแปรปรวนในพื นที่ใกล้เคียง 
µ และสร้างแถวของค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านายที่ถูก
เรียง dsort โดยข้าม 54 ต้าแหน่งแรก เก็บค่าต้นฉบับ LSB 54 
ต้าแหน่งแรกของค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านายไว้ที่ SLSB 
เซต และรวม SLSB เซตเป็นส่วนหน่ึงของเพโหลด 
 4. หาค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมส้าหรับ TnCross (ค่าขีดแบ่งเชิง
ลบ) และ TpCross (ค่าขีดแบ่งเชิงบวก) ตามขนาดของเพโหลด 
PCross โดยใช้แถว dsort ที่ถูกเรียงตาม [8] 
 5. แยกเซลล์ในเซตที่สามารถฝังได้ (Expandable set: E) 
และเซตที่สามารถเลื่อนได้ (Shiftable set: S) และสร้างพื นที่
แมป (location map: L) ส้าหรับแต่ละเซลล์เริ่มต้นจาก
ต้าแหน่งท่ี 55 ตามล้าดับเซลล์ที่ถูกเรียงตาม [4] 

 5.1) ตรวจสอบสถานะส้าหรับความเป็นไปได้ของ
ปัญหา Overflow และ Underflow (ในแต่ละกรณี ET(a) 
ET(b) และ ET(c)) ตาม [8] ถ้าพบว่าอยู่ในกลุ่ม ET(b) และ 
ET(c) ให้เกบ็พื นท่ีแมป แต่ถ้าเซลล์เป็น ET(a) ให้ไปขั นตอน
ที่ 5.3 
 5.2) ตรวจสอบส้าหรับเซลล์ที่สามารถขยายได้ หนึ่ง
เซลล์ปัจจุบันอยู่ในเซตที่สามารถขยายได้ E และเซตที่
สามารถเลื่อนได้ S (เฉพาะเซตเหล่านี ) ถ้าเซลล์อยู่ในกลุ่ม
ของเซตที่สามารถขยายได้ E และอยู่ในกรณี ET (b) ให้ย้าย
เซลล์เหล่านี จากเซตที่สามารถขยายได้ไปท่ีเซตพิเศษ SOPE 
 5.3) ถ้าเซลล์ปัจจุบัน คือ เซลล์สุดท้าย และเง่ือนไข 
|PCross| + |L| = |E| ไม่ถูกพบ ให้เพิ่มขนาดของค่าขีดแบ่ง 
|TnCross| หรือ |TpCross| และกลับไปท้าซ ้าขั นตอนที่ 5 อีกครั ง 
ถ้าเงื่อนไขถูกพบให้ไปต่อในขั นตอนท่ี 6 

 6. ท้าการฝังเพโหลด PCross และพื นที่แมป L ลงในเซตที่
สามารถขยายได้ E โดยใช้อัลกอริทึมการเลื่อนฮิสโตรแกรมใน
การเข้ารหัส (ดูหัวข้อที่ 2.2) หนึ่งเซตของค่า PE ที่ถูกโมดิไฟล์ 
 7. ค้านวณพิกเซลที่ถูกโมดิไฟล์ U โดยใช้สมการที่ (4) จะ
ได้ครอสเซตที่ถูกโมดิไฟล์ 
 8. โมดิไฟล์ค่า LSB 54 ต้าแหน่งแรกของค่า PE ที่แยก
ออกมาในขั นตอนที่  3 โดยแทนด้วยเลขฐานสองของค่า
สัมประสิทธ์ิถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสม ww, we, wn, ws ค่าขีดแบ่ง
TnCross, TpCross และขนาดของ |PCross| 
 ผลลัพธ์ของกระบวนการฝังครอส พิกเซล v จากดอทเซตจะ
ไม่ถูกเปลี่ยน และพิกเซลที่ถูกโมดิไฟล์ U จากครอสเซต (ดู
ลูกศรชี คู่กันของ “ดอท” และ“ครอส”ตามล้าดับ ในรูปที่ 4) 
 กระบวนการฝังดอทถูกออกแบบตามการฝังครอส รูปแบบ
การฝังดอทใช้พิกเซลที่ถูกโมดิไฟล์จากครอสเซตส้าหรับค้านวณ
ค่าการท้านาย และพิกเซลต้นฉบับจากดอทเซต (ในรูปที่ 1 ฝั่ง
ขวา) ส้าหรับการฝังข้อมูล ผลลัพธ์เอาต์พุตของรูปแบบการ
ฝังดอท คือ ต้าแหน่งในดอทเซต และในครอสเซตจะถูกโมดิไฟล์ 
(ดูจากลูกศรที่ชี เส้นทางการเข้ารหัสที่มีการฝัง “Dotm” และ 
“Crossm” ในรูปที่ 4) ซึ่งก็คือ ภาพที่ถูกฝังข้อมูลแล้ว Dotm ถูก
ฝังลงในดอทเซต และ Crossm ถูกฝังลงในครอสเซต 
 กระบวนการถอดรหัสแบบ FCP คือ การท้าย้อนกลับของ
กระบวนการเข้ารหัส (ดูส่วนของการถอดรหัสในรูปที่ 4) การ
ค้านวณส้าหรับกระบวนการครอส และดอทของการถอดรหัสมี
รูปแบบที่เหมือนกัน ผู้วิจัยจะอธิบายเพียงกระบวนการถอดรหัส
ในครอส 
 
ขั้นตอนกำรถอดรหัส (Decoder) 

1. ท้าตามขั นตอนที่  1 และ 2 ของกระบวนการ
เข้ารหัสครอส 
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2. เรียงล้าดับเซลล์ตามค่าความแปรปรวนในพื นที่ใกล้เคียง 
µ และเมื่อได้รับเซตของค่า PE ที่ถูกเรียงล้าดับ dsort ให้นับ
จ้านวนค่า LSB 54 ต้าแหน่งแรกจาก dsort และกู้คืน
สัมประสิทธิ์ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสม ww, we, wn, ws ค่าขีด
แบ่งTpCross และ TnCross และขนาดของเพโหลด |PCross| โดยข้าม 
54 เซลล์แรกที่ถูกเรียงล้าดับ 

3. แยกเซลล์ในเซตที่สามารถฝังได้ E และเซตที่สามารถ
เลื่อนได้ S ตามสัมประสิทธิ์ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสม ww, we, 
wn, ws ค่าขีดแบ่งที่เหมาะสม TpCross และ TnCross และขนาด
ของเพโหลด |PCross| 

4. ค้นหาเซลล์ที่มีปัญหาโดยใช้การทดสอบการถอดรหัส
ส้าหรับ Overflow/Underflow และก้าจัดต้าแหน่งเหล่านั น
ออกจาก E เซต และ S เซต ตาม [8] 

5. ใช้วิธีการเลื่อนฮิตโตรแกรมของการถอดรหัส เพื่อกู้คืน
ต้นฉบับค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย d พื นที่แมป L 
และเพโหลด PCross ก้าจัดเซต SLSB จากเพโหลด PCross ตาม [8] 

6. ท้าการกู้คืนต้นฉบับค่าความคลาดเคลื่อนจากการท้านาย 
d จากเซลล์ที่มีปัญหา โดยใช้การถอดรหัสของวิธีการเลื่อนฮิต
โตรแกรมตามพื นท่ีแมป L อ้างอิงตาม [4] 

7. ค้านวณต้นฉบับพิกเซล ui,j โดยใช้สมการที่ (8) 
8. วางค่า LSB 54 ต้าแหน่งแรกของค่า PE ที่ถูกเรียงกับ

ต้นฉบับ LSB จากเซต SLSB ลงต้าแหน่งเดิม เป็นอันเสร็จสิ น
กระบวนการถอดรหัส 
 

4. ผลการทดลอง 

ผู้วิจัยทดสอบวิธีการที่น้าเสนอกับภาพมาตรฐานระดับเทาที่
แตกต่างกันสี่ภาพประกอบด้วย Lena, Barbara, Airplane 
และ Mandrill ภาพเหล่านี มีขนาด 512×512 พิกเซล ซึ่งดาวน์
โหลดมาจากฐานข้อมูล [17] ประสิทธิภาพของกระบวนการฝัง
ข้อมูลที่น้าเสนอถูกวัดผลลัพธ์ส้าหรับความบิดเบือนโดยใช้ค่า 
PSNR กระบวนการทั งหมดถูกทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ PC 
CPU Core I7-7700HQ 2.8GHz, RAM 4 GB, HDD 256 GB 
บนระบบปฏิบัติการ Windows 10 Pro 64 bit ประมวลผล
โดยใช้โปรแกรม MATLAB เวอร์ช่ัน R2016a ผู้วิจัยแยกการ
ทดสอบออกเป็น 2 ชุด ประกอบด้วย การฝังเพโหลดขนาดใหญ่

ดังแสดงในรูปที่ 9-12 และการฝังเพโหลดขนาดเล็กดังแสดงใน
รูปที่ 5-8 การทดสอบส้าหรับเพโหลดขนาดใหญ่จะเริ่มต้นการ
ฝังที่ 10,000 บิต และเพิ่มขึ นครั งละ 10,000 บิต จนกว่าขนาด
ของความจุในภาพจะไม่เพียงพอส้าหรับการฝังแล้วจึงหยุด ใน
ส่วนของชุดเพโหลดขนาดเล็กจะเริ่มต้นการฝังที่ 140 บิต 500 
บิต และเพิ่มครั งละ 500 บิต จนกว่าจะถึงความจุสุดท้ายแล้วจึง
หยุดเช่นเดียวกับเพโหลดขนาดใหญ่ 

ผลลัพธ์ในรูปที่ 5-8 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการ
ปรับปรุงที่ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับงานก่อนหน้า [8] ซึ่ง
ผลลัพธ์ค่า PSNR ที่ได้รับสูงกว่าในทุกขนาดของการฝัง และทุก
ภาพในการทดสอบ โดยเฉพาะภาพ Airplane ค่า PSNR ของ
วิธีการที่น้าเสนอสูงกว่าวิธีการดั งเดิม [8] เฉลี่ยประมาณ 2 dB 
ส้าหรับทุกกการฝัง และประมาณ 1 dB ส้าหรับภาพ Lena 
และ Barbara สังเกต ความจุในช่วงแรก (การฝังเพโหลดขนาด
เล็ก) ให้ผลลัพธ์ที่สูงมาก เนื่องจากการท้านายค่า PE ที่ถูกต้อง 
(หรือ d = 0) ถูกใช้ก่อน ซึ่งเมื่อฝังข้อมูลในส่วนนี จะส่งผล
โดยตรงต่อการบิดเบือนต่้าท้าให้ค่า PSNR ที่ได้รับสูง ในรูปที่ 9 
และ 12 ส้าหรับเพโหลดขนาดใหญ่มีค่า PSNR ที่สูงกว่างาน
ดั งเดิม [8] ในช่วงเริ่มต้นของการฝัง อันเนื่องมาจากจ้านวน PE 
ที่ถูกต้องยังมีจ้านวนที่มากพอในช่วงแรก ๆ ของการฝัง แต่เมื่อ
ขนาดของการฝังที่สูงขึ นผลลัพธ์ที่ได้จะไม่แตกต่าง พิจารณาต่อ
ในรูปที่ 10 ผลลัพธ์จะดีเกือบทุกช่วงของการฝัง และในรูปที่ 11 
(Airplane) ผลลัพธ์จะสูงมากในช่วง 40,000 บิตแรก สังเกต
ในช่วงปลายของกราฟส้าหรับการฝังเพโหลดขนาดใหญ่ ผลลัพธ์
ที่ได้รับจะไม่สูงกว่างานก่อนหน้า เนื่องจากพิกเซลที่มีค่า d 
ขนาดเล็กไม่เพียงพอส้าหรับการฝัง d ที่มีขนาดใหญ่ถูกใช้ 

ในตารางที่  1 ผู้วิจัยแสดงบางตัวอย่างส้าหรับสี่ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมส้าหรับรูปแบบการฝัง 
FCP โดยทดสอบกับเพโหลดขนาด 10,000 บิต อย่างไรก็ตาม 
ถึงแม้ว่าการปรับปรุงตัวท้านายจะเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับผลลัพธ์
การบิดเบือนท่ีต่้า แต่ในกระบวนการส่วนอ่ืน ๆ เช่น การแบ่งเล-
เยอร์ของภาพ การเรียงล้าดับข้อมูล การเลื่อนฮิสโตรแกรม หรือ
แม้แต่ การตรวจสอบพิกเซลก่อนการฝัง ยังคงต้องถูกปรับปรุง 
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์สูงสุดที่เป็นไปได้ 

 
ตารางที ่1 ตัวอย่างส้าหรับสี่ค่าสัมประสิทธิ์การถว่งน ้าหนักที่เหมาะสมกบัสี่ภาพระดับมาตรฐานระดับเทาที่การฝัง 10,000 บิต 

 

Weight 
(W) 

Lena(512x512) Barbara(512x512) Mandrill(512x512) Airplane(512x512) 
Cross Dot Cross Dot Cross Dot Cross Dot 

Ww 0.4007 0.4087 0.5850 0.5889 0.4060 0.0800 0.2558 0.2574 
We 0.3994 0.4073 0.5911 0.5848 0.4081 0.0763 0.2308 0.2301 
Wn 0.0997 0.0919 -0.0853 -0.0882 0.0940 0.4214 0.2429 0.2396 
Ws 0.1006 0.0928 -0.0898 -0.0846 0.0928 0.4246 0.2720 0.2743 
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รูปที ่5  การเปรียบเทียบประสิทธภิาพในภาพ Lana ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดเล็ก 
 

 
รูปที ่6  การเปรียบเทียบประสิทธภิาพในภาพ Barbara ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดเล็ก 
 

 
รูปที ่7  การเปรียบเทียบประสิทธภิาพในภาพ Airplane ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดเล็ก 

 
รูปที ่8  การเปรียบเทียบประสิทธภิาพในภาพ Mandrill ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดเล็ก 
 

 
รูปที ่9  การเปรียบเทียบประสิทธภิาพในภาพ Lena ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดใหญ ่
 

 
รูปที ่10  การเปรียบเทยีบประสิทธภิาพในภาพ Barbara ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดใหญ ่
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รูปที ่11  การเปรียบเทยีบประสิทธภิาพในภาพ Airplane ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดใหญ ่
 

 
รูปที ่12  การเปรียบเทยีบประสิทธภิาพในภาพ Mandrill ส้าหรับ 

เพโหลดขนาดใหญ ่
 

อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าถ่วงน ้าหนักที่เหมาะสมส้าหรับสี่
ต้าแหน่งเพื่อท้านายค่า PE ที่ถูกต้อง มีข้อจ้ากัดอยู่หลาย
ประการ ประการแรก สี่ต้าแหน่งถูกออกแบบให้คงที่เพื่อใช้กับ
ทุกภาพ และทุกขนาดของการฝัง ซึ่งในบางภาพควรใช้สอง
ต้าแหน่ง บางภาพควรใช้มากกว่าสี่ต้าแหน่ง ประการต่อมา การ
เพิ่ม หรือ ปรับปรุงกระบวนการ นั่นอาจหมายถึงเวลาในการ
ประมวลผลที่จะสูงขึ นตามความซับซ้อนของวิธีการที่เพิ่มเข้าไป
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ น การค้านึงถึงความเหมาะสมของวิธีการ
ยังคงเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการประยุกต์ใช้งานจริง 
 

5. สรุป 

ในงานวิจัยฉบับนี น้าเสนอการปรับปรุงตัวท้านายโลมบัส
แบบดั งเดิมบนพื นฐานกระบวนการฝังแบบ FCP โดยใช้การถ่วง
น ้าหนักแบบเชิงเส้นเพื่อให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมและ
ให้ผลลัพธ์ PSNR สูงสุดที่เป็นไปได้ในทุกภาพ และทุกขนาดของ
การฝัง ผลลัพธ์ถูกเปรียบเทียบกับงานในอดีตก่อนหน้า วิธีการที่
น้าเสนอปรับปรุงการบิดเบือนได้ต่้ากว่างานต้นฉบับโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งที่เพโหลดขนาดเล็ก ส้าหรับแนวทางการพัฒนาต่อ 
ตัวน้านายแบบที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ตามลักษณะของภาพ 
และขนาดของฝังอาจถูกน้ามาประยุกต์ใช้แทนที่ตัวท้านาย IR-
LWF ร่วมกับการแบ่งภาพออกเป็นสี่เลเยอร์เพื่อให้ได้ขนาดการ
ฝังที่สูงขึ น ในขณะที่ความบิดเบือนลดลง หรือ เท่าเดิม 
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