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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่า และความส าคัญ 
 DICOM เป็นมาตรฐานของรูปแบบไฟล์ภาพทางการแพทย์ เช่น CT scan, MRI, CR และ 
ultrasound เป็นต้น เพ่ือให้สามารถแลกเปลี่ยนกันได้ระหว่างเครื่องมือทางการแพทย์ที่แตกต่าง การ
สื่อสารข้อมูลทางการแพทย์ระหว่างผู้ให้บริการกับระบบ telemedicine ก าลังเป็นที่นิยม การส่งภาพ
ทางการแพทย์ผ่านเครือข่ายแบบใช้สาย หรือไร้สายเป็นกิจวัตรประจ าวันของแพทย์ การส่งภาพทาง
การแพทย์ และข้อมูลทางการรักษาผ่านเครือข่ายทางอินเทอร์เน็ตอาจไม่ปลอดภัย และมีความเสี่ยง
ต่อการถูกเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต เพ่ือป้องกันการเข้าถึงข้อมูลที่ไม่ได้รับอนุญาต เทคนิคการ
ซ่อนข้อมูล (data hiding) [1]-[8] ลงในภาพถูกใช้ อย่างไรก็ตาม เทคนิคการซ่อนข้อมูลแบบดั้งเดิมมี
ข้อจ ากัดอยู่หลายประการ เช่น ปริมาณการฝังที่ต่ า ภาพที่ถูกฝังข้อมูลลงไปแล้วไม่สามารถกู้คืนภาพ
ต้นฉบับได้ท้ังหมด ซึ่งทางการแพทย์ไม่สามารถยอมรับการสูญเสียดังกล่าวนี้ได้เพราะอาจส่งผลต่อการ
วินิจฉัย ดังนั้น ปัญหานี้ได้รับการแก้ไขโดยใช้วิธีการฝังข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ (Reversible Data 
Hiding: RDH) คุณลักษณะส าคัญของ RDH คือภาพต้นฉบับ และข้อมูลที่ถูกฝังสามารถกู้คืนกลับได้
ทั้งหมดแบบไม่สูญเสีย 

ทศวรรษที่ผ่านมามีหลายเทคนิคที่ถูกน าเสนอ และพัฒนาอย่างต่อเนื่องส าหรับ RDH เช่น 
การขยายค่าความแตกต่าง (DE) [9], การเลื่อนฮิส-โตแกรม (HS) [10]-[11], การท านายข้อผิดพลาด
ในการขยายตัว (PEE) [12], integer transform [13]-[14] ฯลฯ มีการอ้างอิงจ านวนมากส าหรับ
อัลกอริธึม [15] ซึ่งรวมหลายเทคนิคเข้าด้วยกันอย่างมีนัยส าคัญ อาทิ PEE, HS, Sorting, DMT เป็น
ต้น และถูกกล่าวขานถึงการลดขนาดของพ้ืนที่แมป เครื่องมือในการบีบอัดข้อมูลไม่จ าเป็นต้องใช้อีก
ต่อไป อัลกอริธึมของพวกเขาถูกปรับปรุงในหลายแง่มุมได้แก่ การปรับปรุง ประสิทธิภาพของตัว
ท านาย [16] การปรับปรุงเทคนิค Sorting [17] หรือการปรับปรุง HS โดยการโมดิไฟล์ค่าเทรดโฮลด์ 
[18] เป็นต้น หนึ่งเทคนิคท่ีมีส่วนส าคัญของอัลกอริธึมที่ช่วยลดขนาดของพ้ืนที่แมปอย่างมีนัยส าคัญคือ 
DMT เทคนิคDMT ถูกใช้ส าหรับการทดสอบพิกเซลก่อนการฝัง การทดสอบจะฝังข้อมูลบิตแบบสอง
ครั้งโดยไม่เกิดปัญหา Overflow และ Underflow รายละเอียดจะถูกอธิบายต่อในหัวข้อที่ 3 

ในบทความนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษารูปแบบของเทคนิค DMT บนพ้ืนฐานของอัลกอริทึม [15] ซึ่งใช้
ประโยชน์ส าหรับการทดสอบพิกเซลที่สามารถฝังได้สองครั้งผ่านโดยไม่ก่อให้เกิดปัญหา Overflow 
และ Underflow ในการฝังสองบิต และหนึ่งบิตส าหรับพิกเซลอ่ืน ๆ เพ่ือให้สามารถฝังข้อมูลได้สูงขึ้น 
ในขณะที่การบิดเบือนยังคงต่ า ภาพทางการแพทย์ถูกพิจารณาส าหรับการทดสอบ บริเวณพ้ืนผิวที่
ราบเรียบช่วยให้ประสิทธิภาพของการท านายโดยใช้ค่าเฉลี่ยแบบสี่ทิศทาง และ DMT ที่ถูกโมดิไฟล์
ส าหรับสองบิตเป็นไปได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.  เพื่อแก้ปัญหาขั้นตอนวิธี DMT ของกระบวนการฝังข้อมูลแบบกู้คืนกลับได้ส าหรับภาพ 

ทางการแพทย์ 
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2.  เพื่อท าให้ฝังข้อมูลได้มากข้ึน และลดความบิดเบือนให้ต่ าลง 
 

1.3 ขอบเขต 
 1 ศึกษาวิธีการการซ่อน และการกู้คืนกลับของข้อมูลส าหรับภาพทางการแพทย์ 

2 พัฒนา และออกแบบวิธีการการซ่อน และการกู้คืนกลับของข้อมูลส าหรับภาพทาง
การแพทย ์
3 ท าการทดสอบวิธีการการซ่อน และการกู้คืนกลับของข้อมูลส าหรับภาพทางการแพทย์ตาม
ขอบเขตที่ก าหนดเบื้องต้นด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ขั้นสูง 
4 วิเคราะห์การท างานของวิธีการการซ่อน และการกู้คืนกลับของข้อมูลส าหรับภาพทาง
การแพทย์โดยเปรียบเทียบกับวิธีการเดิมก่อนหน้า 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถเก็บข้อมูลลับ และกู้คืนกลับได้ส าหรับภาพทางการแพทย ์
 2.  สามารถน าไปพัฒนาต่อ และประยุกต์ใช้งานด้านอื่น ๆ 
 
1.5 แผนการด าเนินงาน 
 
ตารางท่ี 1-1 แผนการด าเนินการ 
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1. รวบรวมทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

            

2. วิเคราะห์ปัญหา และสรุปแนว
ทางการแก้ปัญหา 

            

2. ออกแบบระบบการเข้ารหัส 
และถอดรหัส 

            

4. ท าการทดลองและบันทึกผล
การทดลอง 

            

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง             
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6. ปรับปรุงแก้ไขข้อผิดพลาด             

7. สรุปผลงานวิจัย             
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การเข้ารหัสของอัลกอริทึม [15] 
 อัลกอริทึมที่เกี่ยวข้องกับ RDH [15] กระบวนการเข้ารหัสของพวกเขามีขั้นตอนดังรูปที่ 2-1 
ภาพต้นฉบับถูกแบ่งออกเป็นสองเซต ประกอบด้วย ครอสเซต และดอทเซต หนึ่งรูปแบบการท านายที่
สามารถเรียงล าดับพิกเซลได้คือ Rhombus สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

, 1 1, , 1 1,
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รูปที่ 2-1 อัลกอริทึมการเข้ารหัสดั้งเดิม [15] 
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ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย di,j ของเทคนิค PEE [12] ถูกใช้แทนค่าความแตกต่างของ
เทคนิค DE [9] ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

jijiji uud ,,,
                                                                                          (2) 

 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอัลกอริทึม PEE เทคนิคการเรียงล าดับข้อมูลถูกใช้ดังสมการที่ (3) 
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ค่าความแปรปรวน ,i j  ถูกใช้อย่างมีนัยส าคัญในการจัดเรียงล าดับของพิกเซลก่อนการฝัง สังเกตสี่
ต าแหน่งส าหรับการท านายโดยใช้รูปแบบ Rhombus จะสอดคล้องกับสี่ต าแหน่งส าหรับการค านวณ
ค่าความแปรปรวน เพ่ือให้การเรียงล าดับมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อทุกพิกเซลถูกจัดเรียงกระบวนการ
ทดสอบพิก DMT จะถูกใช้ต่อส าหรับการตรวจสอบสถานะ ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
ขั้นตอนสุดท้ายเทคนิค HS จะถูกใช้ส าหรับการฝังดังสมการที่ (4) และ (5) ตามล าดับข้อสังเกต การ
ขยับของค่า tn และ tp ตามปริมาณข้อมูลที่ต้องการฝัง การขยับที่ค่า tn ก่อน มักให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า
การขยับค่า tp ในส่วนใหญ่ของภาพมาตรฐานระดับเทา 
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, , ,i j i j i jD uU                                                                                            (5) 
 
2.2  การถอดรหัสของอัลกอริทึม [15] 
 การกู้คืนข้อมูลจะท าย้อนกลับขั้นตอนการเข้ารหัสดังแสดงในรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 อัลกอริทึมการถอดรหัสดั้งเดิม [15] 
 

โดยเมื่อได้ภาพที่ผ่านการฝังข้อมูลจะแบ่งภาพออกเป็นครอสเซต และดอทเซตเหมือนกับขั้นตอนการ
ฝัง และท าขั้นตอนการท านายโดยใช้สมการที่ (1), ค านวณค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายโดยใช้
สมการที่ (2), ค านวณค่าการเรียงล าดับข้อมูลโดยใช้สมการที่ (3), ใช้ DMT ส าหรับตรวจสอบพิกเซล 
และสุดท้ายใช้เทคนิค HS ในการกู้คืนข้อมูล ดังสมการที่ (6) และ (7) ตามล าดับ 
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และ 
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]12;2[,2mod ,,  pnjiji TTDDb                                                                  (7) 
 
ข้อสังเกต การกู้คืนข้อมูลจะเริ่มจากเซตสุดท้ายที่ท าการฝัง ตัวอย่างเช่น เมื่อฝังในครอสเซต และตาม
ด้วยดอทเซต การกู้คืนจะเริ่มจากดอทเซต และตามด้วยครอสเซต เพ่ือให้ล าดับการกู้คืนถูกต้อง 
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บทที่ 3 
วิธีการที่น าเสนอ 

 
 DMT หรือที่รู้จักในชื่อ Two-Pass Testing [15], [16] ถูกใช้เพ่ือตรวจสอบสถานะของ
พิกเซลก่อนการฝัง บางพิกเซลสามารถฝังข้อมูลได้ เช่น พิกเซลที่อยู่ในเซตของ EE และ ES บาง
พิกเซลไม่สามารถฝังข้อมูลได้ และต้องเก็บพ้ืนที่แมป (L) เช่น พิกเซลที่อยู่ในเซตของ E, S, NE และ 
NS เพ่ือรับประกันว่า DMT จะสามารถใช้ได้กับภาพทางการแพทย์ DICOM (8 บิต และ16 บิต) ในแต่
ละการทดสอบ DMT ต้องได้รับการปรับปรุงตามเงื่อนไขของปัญหา Overflow และ Underflow 
โดยทั่วไป ค่าเฉดสีที่ เป็นไปได้ของภาพระดับเทา 8 บิต/พิกเซล ซึ่งค่าพิกเซลเหล่านี้สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้อยู่ในช่วง [0; 255] เราสามารถปรับปรุง และเขียนนิยามของ DMT ใหม่ ส าหรับการฝัง
ข้อมูล และกู้คืนข้อมูลได้ดังนี้ 
 
นิยามที่ 1  เซตที่เป็นไปได้ส าหรับการฝังข้อมูล: 
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นิยามที่ 2  เซตที่เป็นไปได้ส าหรับการกู้คืนข้อมูล: 

)}02()0(

|),{()}1212()0(|),{(),(

,,,

,,,





jijijin

B

jijipjinp

DuDt

JjiDutDJjittEE
 

)}0()2(|

),{()}121()12(|),{(),(

,,,

,,,





njijinjin

B

pjijipjipnp

tDutDtJ

jitDutDtJjittES
 

)}0()2(

|),{()}121()12(|),{(),(

,,,

,,,





njijinji

B

pjijipjinp

tDutD

JjitDutDJjittSS
 

)}0(

)0()2(|),{()}0()02()0

(|),{()}0()121()12(|

),{()}0()1212()0(|),{(),(

,

,,,,,,

,,,,,

,,,,









ji

njijinjinjijiji

jinji

B

pjijipjip

ji

B

jijipjinp

L

tDutDtJjiLDu

DtJjiLtDutDtJ

jiLDutDJjittE

 

)}1()02()0(|),{(

)}1()1212()0(|),{(),(

,,,,

,,,,





jijijijin

ji

B

jijipjinp

LDuDtJji

LDutDJjittNE
 

)}0()0()2(|),{(

)}0()121()12(|),{(),(

,,,,

,,,,





jinjijinji

ji

B

pjijipjinp

LtDutDJji

LtDutDJjittS
 

)}1()0()(|

),{()}1()121()(|),{(),(

,,,,

,,,,





jinjijinji

ji

B

pjijipjinp

LtDutDJ

jiLtDutDJjittNS
 

สังเกตค่าสูงสุดคือ 2B–1 ตามความลึกของบิตภาพ สองเซตส าหรับการตรวจสอบสถานะของพิกเซล 
(EE และ ES) ซึ่งถูกใช้ส าหรับการฝัง 1 บิต โดยเทคนิค HS ตาม [11]-[12] เซตเหล่านี้สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้สองครั้งโดยไม่ก่อให้เกิดปัญหา Overflow และ Underflow อีกหนึ่งเซตคือ SS ถูกใช้
ส าหรับการเลื่อนข้อมูลเพ่ือไม่ให้ไปซ้อนทับกับพ้ืนที่ในการฝัง [12] ทั้งสามเซตจากที่กล่าวข้างต้น
สามารถปรับเปลี่ยนได้สองครั้งโดยไม่ต้องเก็บแมป (L) ในเซตที่มีปัญหาและต้องเก็บพ้ืนที่แมป
ประกอบด้วย E, NE, S และ NS รายละเอียดเพิ่มเติม และเหตุผลที่ไม่ใช้เซต E ในการฝังสามารถอ่าน
ได้ใน [16] 
 หนึ่งกลยุทธ์ถูกพิจารณาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฝัง พิจารณาพิกเซลที่ถูกตรวจสอบก่อน
หน้าโดย DMT กรณีท่ีอยู่ในเซต EE พิกเซลที่สามารถฝังได้สองครั้งโดยไม่เกิดปัญหา underflow และ 
overflow ส่วนใหญ่จะมีค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายเป็นศูนย์ (d = 0) ซึ่งอีกนัยหนึ่งพิกเซล
รอบข้างที่ใช้ในการท านาย ทายได้ถูกต้องดังสมการที่ (2) การท านายโดยใช้ค่าเฉลี่ยจากสี่ต าแหน่ง
รอบข้างที่ปรากฏในสมการที่ (1) มีนัยส าคัญต่อพิกเซลที่มีความราบเรียบ หรือในความหมายอ่ืน ๆ มี
การเปลี่ยนแปลงช้า ๆ ของค่าเฉดสีในบริเวณที่ติดกัน ซึ่งภาพทางการแพทย์ส่วนใหญ่เป็นเช่นนั้น 
ผู้วิจัยจึงได้โมดิไฟล์ DMT เพ่ิมอีกสองเซตโดยทดสอบการฝังในครั้งที่สาม (EEE) และทดสอบการเลื่อน 
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(EES) เพ่ือให้แน่ใจว่าพิกเซลเหล่านี้สามารถฝังข้อมูลได้ 2 บิต โดยสามารถกู้คืนกลับได้ ซึ่งไม่ก่อให้เกิด
ปัญหา underflow และ overflow แสดงตัวอย่าง EEE และ EES ดังนี้ 
 
เซต EEE  tp = 3; u = 65528; u’ = 65528; 
d = 0, d < tp;  U = u’ + D 
            = 65528 + 2(0) + 1 = 65529 
(ทดสอบฝังข้อมูลในรอบที่ 1 ผ่าน) 
(D = 1) < tp; U = u’+ 2D + 1 
                    = 65528 + 2 + 1 = 65531 
(ทดสอบฝังข้อมูลในรอบที่ 2 ผ่าน) 
(D = 3) = tp; U = u’+ 2D + 1 
                    = 65528 + 6 + 1 = 65535 
(ทดสอบฝังข้อมูลในรอบที่ 3 ผ่าน) 
เซต EES  tp = 2; u = 65528; u’ = 65528; 
d = 0, d < tp;  U = u’ + D 
            = 65528 + 2(0) + 1 = 65529 
(ทดสอบฝังข้อมูลในรอบที่ 1 ผ่าน) 
(D = 1) < tp; U = u’+ 2D + 1 
                    = 65528 + 2 + 1 = 65531 
(ทดสอบฝังข้อมูลในรอบที่ 2 ผ่าน) 
(D = 3) > tp; U = u’+ D + tp + 1 
                     = 65528 + 3 + 2 + 1 = 65534 
(ทดสอบเลื่อนข้อมูลในรอบที่ 1 ผ่าน) 
 
 อย่างไรก็ตาม เซต EE และ ES ยังคงถูกใช้ส าหรับการซ่อน 1 บิต ส าหรับเซต SS, E, S, NE 
และ NS ยังคงอยู่บนพ้ืนฐาน DMT [16] ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายทั้งหมดถูกตรวจสอบ
ตามนิยามของ DMT ร่วมกับสองเซตใหม่ EEE และ EES การค านวณใหม่ส าหรับการฝังจะใช้สมการที่ 
(8) และ (5) ดังนี้ 
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if i j SS S d

if i j SS S d

if i j NE NS

 

 

  

  

   

   

 

                                                           (8) 
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โดยที่ b1  {0, 1, 2, 3} แสดงถึงค่าของสองบิตท่ีเป็นไปได้ b2  {0, 1} แสดงถึงค่าหนึ่งบิตที่เป็นไป
ได้ สถานะของเซตที่ต้องเก็บพื้นที่แมป (L) สามารถสร้างได้โดยใช้สมการดังนี้ 
 

                                                       (9) 

 
ค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายต้นฉบับสามารถกู้คืนได้โดยสมการดังต่อไปนี้ 
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i j

i j

if i j EEE EES

if i j EE ES E

if i j SS S D

if i j SS S D

if i j NE NS

 

  

   

   

 

                                                     (10) 

 
บิตข้อมูลที่ถูกฝัง (b1 และ b2) ถูกกู้คืนโดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

1 , mod 4, ( , ) ,i jb D if i j EEE EES   และ 

 

2 , mod 2, ( , ) ,i jb D if i j EE ES                                                                    (11) 
 
ส าหรับการกู้คืนข้อมูลกลับตามรูปแบบโครงสร้างการฝัง Cross-Dot embedding [15] หรือแบ่งภาพ
เป็นสองเรย์เยอร์ส าหรับการฝัง กล่าวคือ เมื่อฝังเรย์เยอร์ใดเรเยอร์หนึ่งเสร็จ เรย์เยอร์ที่สองจะถูกฝัง
ต่อ สังเกตว่า การฝังในเรเยอร์ที่หนึ่งจะไม่กระทบเรเยอร์ที่สองท าให้สามารถกู้คืนต้นฉบับกลับได้ 
เพ่ือให้การกู้คืนข้อมูลถูกต้อง เรย์เยอร์ที่สองต้องถูกกู้คืนข้อมูลก่อน ส าหรับพารามิเตอร์ในการกู้คืน
ข้อมูลควรถูกส่งไปพร้อมกับภาพต้นฉบับ ข้อมูลชุดนี้เรียกว่าเฮดเดอร์ไฟล์ ในงานวิจัยฉบับนี้ใช้ 34 พิก
เซลแรกในภาพ ซึ่งแยกเป็น 7 บิตส าหรับค่า tn อีก 7 บิตส าหรับค่า tp และ 20 บิตส าหรับขนาดของ
เพย์โหลด ค่า LSB ต้นฉบับทั้ง 34 ต าแหน่งแรกที่ถูกถอดออกจะถูกรวมไปพร้อมกับเพย์โหลดที่
ต้องการฝัง ขนาดของเฮดเดอร์ไฟล์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามการประยุกต์ใช้งาน 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย และผลการวิเคราะห์ 

 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ ผู้วิจัยทดสอบกับภาพ DICOM ทาง
การแพทย์ที่แตกต่าง แสดงในรูปที่ 4-1 (ก)-(ฐ) 
 

                 (ก)                                     (ข)                                       (ค) 

 

                     (ง)                                   (จ)                                    (ฉ) 
 

                  (ช)                                   (ซ)                                   (ฌ) 
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                  (ญ)                                      (ฏ)                                  (ฐ) 
 
รูปที่ 4-1 ภาพ DICOM ทางการแพทย์ส าหรับการทดสอบ (ก) CR-MONO1-10-chest, (ข) CT-
MONO2-8-abdo, (ค) CT-MONO2-12-lomb-an2, (ง) CT-MONO2-16-ankle, (จ) CT-MONO2-
16-brain, (ฉ) CT-MONO2-16-ort (ช) OT-MONO2-8-a7 (ซ) OT-MONO2-8-colon (ฌ) MR-
MONO2-8-16x-heart(ญ) MR-MONO2-12-an2 (ฏ) MR-MONO2-16-head และ (ฐ) MR-
MONO2-16-knee 
 
ภาพเหล่านี้สามารถดาวน์โหลดได้จากhttp://www.barre.nom.fr/medical/samples/คอมพิวเตอร์
ที่ใช้ในการทดสอบคือ MacBook Pro with Retina display ร่วมกับ Intel(R) Core(TM) i7-
3720QM CPU @ 2.60 GHz, 8 GB memory ประมวลผลผ่านระบบปฏิบัติการ Windows 7 (64-
bit) และโปรแกรม Matlab (version R2009a) บิตในการทดสอบเป็นแบบสุ่มถูกเรียงเป็นแถว
ส าหรับการฝัง เพ่ือวัดประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ อัตราส่วนของสัญญาณสูงสุดต่อสัญญาณ
รบกวน (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR) ถูกใช้ค านวณดังนี้ 
 

2

10

(2 1)
10log

B

PSNR
MSE

 
 

 
                                                                          (12) 

 
โดยที่ B คือ ระดับความลึกของบิตเฉดสีที่เป็นไปได้ กรณีที่เป็น 16 บิต ค่าเฉดสีสูงสุดของพิกเซลคือ 
65535 MSE คือ ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) ค านวณได้จากผลต่างของ
พิกเซลของภาพต้นฉบับกับพิกเซลที่ถูกฝัง ตามล าดับ 
 ส าหรับการทดสอบ ผู้วิจัยแบ่งการฝังข้อมูลบิตเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกประกอบไปด้วยภาพ 
(ก)-(ฌ) ปรากฏอยู่ในตาราง 1-3 ค่าบิตเริ่มต้นส าหรับการฝังอยู่ที่ 10,000 บิต และเพ่ิมขึ้นจนถึง 
300,000 บิต กลุ่มที่สองประกอบด้วยภาพ (ญ)-(ฐ) เริ่มต้นการฝังที่ 1,000 บิต จนถึง 30,000 บิต 
ผลลัพธ์ทั้งหมดของวิธีการที่เสนอถูกเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมดั้งเดิม [15] ดังแสดงในตารางที่ 1 -4 
ค่า PSNR ที่ได้รับสูงกว่างานดั้งเดิม ในขณะที่ขนาดของการฝังสูงขึ้น พิกเซลส่วนใหญ่ของภาพทาง
การแพทย์ที่ทดสอบมีความราบเรียบ ดังนั้น สถานะส่วนใหญ่ของพิกเซลในภาพเหล่านี้คือ EEE และ 
EES การฝังสองบิตบรรลุความบิดเบือนที่ต่ ากับปริมาณการฝังที่สูงขึ้น สังเกต ภาพ (ข) และ (จ) มี
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พ้ืนที่ส่วนใหญ่เข้าใกล้ค่าสูงสุด และค่าต่ าสุด ส่งผลให้เกิดปัญหา Overflow ซึ่งไม่สามารถฝังข้อมูลลง
ในพ้ืนที่เหล่านี้ได้ และต้องเก็บแมป ในภาพ (ซ) และ (ฐ) มีลักษณะพ้ืนที่พิกเซลที่มีความแปรปรวนสูง 
ซึ่งให้ค่าการท านายที่ถูกต้อง (d = 0) น้อยกว่าภาพอ่ืน ๆ การฝังข้อมูลลงในพิกเซลที่มีความผิดพลาด
จากการท านายขนาดใหญ่มักก่อให้เกิดปัญหา Overflow และ Underflow เช่นเดียวกัน และต้องเก็บ
พ้ืนที่แมป ข้อเท็จจริงจากการทดลอง ผู้วิจัยพบว่า การขยายระดับของเฉดสี เช่น จากภาพระดับเทา 8 
บิต ขยายเป็น 12 บิต หรือ 16 บิต ก็จะพบปัญหา Overflow และ Underflow เช่นเดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม กลยุทธ์การฝังสองบิตควรสงวนไว้ให้ส าหรับภาพที่มีความราบเรียบ หรือที่มี ค่า d = 0 
จ านวนสูง ๆ กรณีที่ภาพมีความแปรปรวนสูงแนะน าให้ใช้ตัวท านายแบบปรับเปลี่ยนได้ตามลักษณะ
ของภาพ และขนาดของการฝัง 
 
ตารางท่ี 4-1 ผลลัพธ์ค่า PSNR VS. Payload 
Payload 
(bits) 

PSNR (dB) 
CR-MONO1-10-chest 

(440x440x16) 
CT-MONO2-8-abdo 

(512x512x8) 
CT-MONO2-12-lomb-

an2(512x512x16) 
[15] proposed [15] proposed [15] proposed 

10,000 61.965 63.948 64.069 65.176 63.563 64.832 
30,000 57.018 59.098 58.977 59.658 58.814 60.005 
50,000 54.669 56.713 56.162 56.474 56.515 57.944 
90,000 51.989 54.149 47.011 52.858 54.059 55.365 
120,000 50.602 52.876 - - 52.867 54.179 
150,000 48.255 51.843 - - 51.921 53.233 
170,000 47.563 51.274 - - 51.380 52.676 
190,000 46.334 50.704 - - 50.884 52.213 
200,000 - 49.778 - - 49.933 51.980 
220,000 - 49.110 - - 49.531 51.589 
250,000 - - - - 48.719 51.017 
300,000 - - - - - 49.451 

 
ตารางท่ี 4-2 ผลลัพธ์ค่า PSNR VS. Payload 
Payload 
(bits) 

PSNR (dB) 
CT-MONO2-16-ankle 

(512x512x16) 
CT-MONO2-16-brain 

(512x512x16) 
CT-MONO2-16-ort 

(512x512x16) 
[15] proposed [15] proposed [15] proposed 

10,000 65.118 66.168 64.291 65.190 63.692 65.033 
30,000 60.445 61.338 58.343 59.014 58.216 59.769 



15 
 

50,000 58.276 59.130 55.295 56.046 55.275 57.412 
90,000 55.670 56.561 49.708 53.987 52.282 54.455 
120,000 54.477 55.320 - - 49.784 53.377 
150,000 53.509 54.356 - - 47.909 52.258 
170,000 52.980 53.803 - - 46.558 50.892 
190,000 52.050 53.307 - - - 50.266 
200,000 50.923 53.085 - - - 49.755 
220,000 47.638 52.468 - - - - 
250,000 - 49.368 - - - - 
300,000 - - - - - - 

 
ตารางท่ี 4-3 ผลลัพธ์ค่า PSNR VS. Payload 
Payload 
(bits) 

PSNR (dB) 
OT-MONO2-8-a7 

(512x512x8) 
OT-MONO2-8-colon 

(512x512x8) 
US-RGB-8-epicard-1 

(640x480x8) 
[15] proposed [15] proposed [15] proposed 

10,000 63.753 64.910 63.898 65.157 66.213 66.993 
30,000 58.007 59.209 58.430 59.415 61.461 62.242 
50,000 50.308 55.997 53.759 56.905 59.281 59.974 
90,000 43.678 50.680 43.253 50.075 55.924 56.582 
120,000 41.128 48.870 40.183 47.477 54.668 55.374 
150,000 39.009 46.764 - 44.937 53.617 54.365 
170,000 37.741 45.583 - 42.834 51.569 53.841 
190,000 - 44.385 - - - 52.655 
200,000 - 43.789 - - - 51.678 
220,000 - - - - - - 
250,000 - - - - - - 
300,000 - - - - - - 

 
ตารางท่ี 4-4 ผลลัพธ์ค่า PSNR VS. Payload 
Payload 
(bits) 

PSNR (dB) 
MR-MONO2-8-16x-
heart (256x256x16) 

MR-MONO2-16-head 
(256x256x16) 

MR-MONO2-16-knee 
(256x256x16) 

[15] proposed [15] proposed [15] proposed 
1,000 67.813 69.907 53.462 65.939 68.247 69.763 
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3,000 62.997 64.909 51.377 60.868 63.431 65.159 
5,000 60.788 62.952 49.543 58.776 57.768 62.831 
9,000 57.780 59.681 47.359 56.221 - 57.513 
12,000 56.568 58.201 40.390 55.028 - 43.412 
15,000 50.052  38.704 54.104 - 41.209 
17,000 48.083 56.872 37.495 53.622 - 39.285 
19,000 46.136 54.511 - 53.145 - 36.123 
20,000 45.400 53.996 - 52.933 - - 
22,000 43.447 53.130 - 52.502 - - 
25,000 - 51.210 - 51.879 - - 
30,000 - 48.768 - 50.572 - - 
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บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผล และข้อเสนอแนะต่าง ๆ ของโครงงาน โดยแบ่งออกเป็น 
สรุปผล ปัญหา แนวทางการแก้ปัญหา การน าไปใช้ประโยชน์/แนวทางการประยุกต์ใช้ และการพัฒนา
ต่อยอดในลักษณะอ่ืน ๆ 
 
5.1  สรุปผล 
 งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอหนึ่งกลยุทธ์ใหม่ส าหรับการฝังสองบิตบนพ้ืนฐานของเทคนิค DMT 
โดยมุ่งเน้นภาพ DICOM ทางการแพทย์ DMT ถูกโมดิไฟล์เพ่ิมเติมอีกสองสถานะ EEE และ EES 
ส าหรับการฝังสองบิตที่เป็นไปได้ บริเวณพิกเซลที่ราบเรียบถูกใช้ประโยชน์อย่างมีนัยส าคัญส าหรับการ
ฝังควบคู่ไปกับตัวท านายค่าเฉลี่ยแบบสี่ทิศทางท าให้การท านายส่วนใหญ่ถูกต้อง พ้ืนที่แมปไม่ถูกใช้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพย์โหลดที่มีขนาดเล็ก 
 
5.2  ปัญหา 
 ในการทดสอบการฝังข้อมูลพบว่า การเพ่ิมเซต EEE และ EES จากเดิมสิบสี่เซตกลายเป็นสิบ
หกเซต ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการประมวลผลที่สูงขึ้น ในขณะที่ได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น การขยายเซตจาก
เดิมยังคงส่งผลต่อค่า tn และ tp ที่ไกลออกไปถึงแม้ผลลัพธ์ขนาดฝังจะดีขึ้นก็ตาม แต่ความบิดเบือน
หลังการฝังจะสูงข้ึนตามการปรับ tn และ tp 
 
5.3  แนวทางการแก้ปัญหา 
 การควบคุมค่าที่เหมาะสมส าหรับ tn และ tp น่าจะเป็นทางออกของการแก้ปัญหาความ
บิดเบือนที่สูงขึ้น รวมถึงระยะเวลาในการประมวลผล เส้นทางของการปรับ tn และ tp ควรถูกส ารวจ
ส าหรับเส้นทางที่เหมาะ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น 
 
5.4  การน าไปใช้ประโยชน์/แนวทางการประยุกต์ หรือการพัฒนาต่อยอดในลักษณะอ่ืน ๆ 
 สามารถน าอัลกอริทึมที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้กับภาพทั่วไปในการอ าพราง หรือซ่อนข้อมูลที่
ไม่ต้องการเปิดเผย และงานทางการทหารที่ต้องการอ าพรางข้อมูลที่เป็นความลับ รวมไปถึงข้อมูลที่มี
ลักษณะเป็นดิจิทัลสองมิติสามารถน าไปใช้งานร่วมกันได้ 
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