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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวิธีการเรียงล าดบัขอ้มูลในภาพคิวอาร์โคด้โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM 

เพื่อเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสอดคลอ้งก่อนการฝัง ล าดบัของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายถูก
ค านวณใหม่ และใชแ้ทนท่ีค่าความแปรปรวนดั้งเดิม ซ่ึงค านวณไดจ้ากส่ีพิกเซลขา้งเคียง เพ่ือให้ไดรั้บค่า PSNR สูงสุด 

ท่ีเป็นไปได ้ค่าความแปรปรวนใหม่สามารถขยายระดบัของพ้ืนท่ีพิกเซลไดสู้งสุด 30 ระดบั ส าหรับ 40 ภาพคิวอาร์โคด้ท่ี
แตกต่างกนั ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นการเรียงล าดบัท่ีมีประสิทธิภาพกวา่งานในอดีตก่อนหนา้ โดยเฉพาะการฝังขอ้มูลขนาดเลก็ 

ค าส าคญั: ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย  การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้ คิวอาร์โคด้  EVM 

 
ABSTRACT 

 This paper presents an improvement of the data sorting method for reversible data hiding in QR 
code images by applying an EVM technique to sort the prediction error values before embedding. The 
order of the predicted error values was recalculated and is replaced the original local variance, which 
was calculated from the four neighboring pixels to get the maximum possible PSNR value. The new 
variance can extend the level of the pixel area to a maximum of 30 levels with 40 versions of the QR 
code images that is used for testing. The results showed a more efficient sorting over previous methods, 
especially small data embedding. 
Keywords: prediction error; reversible data hiding; QR code; EVM 
 

1. บทน า 
การฝังขอ้มูลแบบกู้คืนกลบัได ้(Reversible Data 

Hiding: RDH) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายงาน เช่น 
การฝังขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผยในภาพทางการแพทย์ 
การเข้ารหัสลับส าห รับภาพทางการทหาร  เ ป็นต้น 

ในปัจจุบนัภาพคิวอาร์โคด้ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

หลายธุรกิจ เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีสูง ตน้ทุนต ่า สามารถ
เขา้ถึงไดง่้าย และยงัคงใส่ขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงเป็น
ท่ีนิยม อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเภทยงัคงต้องการ 

ความเป็นส่วนตวั เช่น เลขท่ีธุรกรรม วนัเดือนปีเกิด เลข
ประจ าตวัประชาชน จึงตอ้งอาศยัวิธีการท่ีสามารถป้องกนั

การเขา้ถึงขอ้มูลในส่วนท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผย แต่ยงัคงให้
ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลปกติได ้

RDH เ ป็นห น่ึ งแขนงง านของการ ฝั งลายน ้ า 
(Watermarking) ท่ีถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง มีนักวิจยั
จ าน วนมากน า เ สนอวิ ธี ก า ร ให ม่  ๆ  ส าห รับ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการฝังขอ้มูลโดยท่ียงัคงสามารถกู้คืน
ข้อมูลต้นฉบับกลับได้ทั้ งหมดแบบไม่สูญเสีย หน่ึงใน
วิ ธีการท่ี ถูกกล่าวขานอย่างยาวนานคือ  Difference 

Expansion (DE) [1] ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Tian เทคนิค
ของพวกเขาถูกปรับปรุงในหลายแง่มุม เช่น Thodi และ 
Rodriguez น าเสนอกระบวนการท่ีมีช่ือว่า Prediction 

Error Expansion (PEE) [2] โดยผูเ้ขียนใชค้่าการท านาย
แทนท่ีค่าความแตกต่าง กระบวนการของผูเ้ขียนช่วยลด
ความบิดเบือนอย่างมีนยัส าคญั ส าหรับตวัท านายรูปแบบ
ใหม่  จึง ถูกต่อยอดในอีกหลายงานวิจัย  Thodi และ 
Rodriguez ไดน้ าเสนออีกหน่ึงการปรับปรุงท่ีส าคญั ซ่ึงมี
ผลต่องานยุคสมัยใหม่ คือ Histogram Shift (HS) [3] 

HS ถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาการซ้อนทบักนัของพิกเซลหลงั
การฝังโดยใช้เทคนิค PEE เดิม ผู ้วิจัยเรียกเทคนิคน้ีว่า 
PEHS เทคนิคดังกล่าวช่วยให้ขนาดของพ้ืนท่ีแมป 
(location map) เล็กลง หน่ึงปัญหาใหญ่ของ RDH คือ
ขนาดของพ้ืนท่ีแมปมกัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนท่ีแมป
ตอ้งถูกฝังไปพร้อมกบัขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการกูคื้นกลบั ดงันั้น
หากลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปลงได ้พ้ืนท่ีในการฝังจะสูงข้ึน 
มีหลายเทคนิค [4]-[5] สามารถลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปได้
อยา่งมีนยัส าคญั หน่ึงในกลยทุธ์ท่ีมีประสิทธิภาพคือการใช้
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูล (Data Sorting: DS) [6] DS 

ส าหรับงาน RDH ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Kamstra และ 
Heijmans ผูว้จิยัเรียงล าดบัขอ้มูลส าหรับการฝัง โดยใชค้่า
สหสมัพนัธ์จากพิกเซลขา้งเคียงส่ีต าแหน่ง แนวคิดของการ
เรียงล าดับข้อมูลก่อนการฝังถูกพัฒนาอย่างต่อเ น่ือง  
[7]-[9] 

ใ น ปี  ค .ศ .2017 Pandyindee แ ล ะ คณะ  [10] 

น าเสนอการใชห้ลายเทคนิคส าหรับหน่ึงขั้นตอนวิธี RDH 

ร่วมกบัการปรับภาพแบบเชิงเส้นส าหรับภาพคิวอาร์โคด้

ในหลายเวอร์ชั่น วิธีการของพวกเขาบรรลุการฝังขนาด
ใหญ่ในขณะท่ีความบิดเบือนต ่าเม่ือเทียบกบังานก่อนหนา้
[11] หน่ึงปัญหาส าคญัส าหรับการจดัเรียงล าดบัขอ้มูลโดย
ใชเ้พียงส่ีพิกเซลขา้งเคียงในภาพคิวอาร์โคด้ สังเกตจากรูป
ท่ี 1 พบวา่ ภาพคิวอาร์โคด้มีลกัษณะของพิกเซลคลา้ยคลึง
กับสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น จาก 255 เป็น 0 ซ่ึงการใช้
ค่าความแปรปรวนจาก 4 ต าแหน่งข้างเคียงไม่เพียงพอ
เพื่อใหไ้ดก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง 
 

 
รูปที ่1 ภาพ QR Code ในมุมมองพิกเซลสามมิติ 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงส าหรับเทคนิค

การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยประยุกตใ์ช้ Expand Variance 

Means (EVM) ร่วมกับหลายเทคนิค อาทิ Histogram 

Shift, การท านายโดยใช้ Rhombus, การฝังแบบดบัเบิล 
(Double Embedding Scheme) และการปรับภาพโดย
ใชก้ารถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (WL) การค านวณหาค่า 
EVM ใหม่ ในแต่ละการฝังถูกเพ่ิมขอบเขตจนไดรั้บค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดค้่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได ้การ
เรียงล าดบัขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านายท่ีมีค่าต ่าควรถูกเรียงข้ึนก่อนค่าท่ีมีค่าสูงตามค่า 
EVM เม่ือฝังขอ้มูลโดยใช้ HS ความบิดเบือนท่ีไดรั้บจะ
ต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีมีขนาดเล็ก 
ในทางเดียวกนั เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเลก็ยงัคง
ช่วยลดปัญหา Overflow หรือในอีกความหมายหน่ึง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวิธีการเรียงล าดบัขอ้มูลในภาพคิวอาร์โคด้โดยประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM 

เพื่อเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสอดคลอ้งก่อนการฝัง ล าดบัของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายถูก
ค านวณใหม่ และใชแ้ทนท่ีค่าความแปรปรวนดั้งเดิม ซ่ึงค านวณไดจ้ากส่ีพิกเซลขา้งเคียง เพ่ือให้ไดรั้บค่า PSNR สูงสุด 

ท่ีเป็นไปได ้ค่าความแปรปรวนใหม่สามารถขยายระดบัของพ้ืนท่ีพิกเซลไดสู้งสุด 30 ระดบั ส าหรับ 40 ภาพคิวอาร์โคด้ท่ี
แตกต่างกนั ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นการเรียงล าดบัท่ีมีประสิทธิภาพกวา่งานในอดีตก่อนหนา้ โดยเฉพาะการฝังขอ้มูลขนาดเลก็ 

ค าส าคญั: ความคลาดเคล่ือนจากการท านาย  การฝังขอ้มูลแบบกูคื้นกลบัได ้ คิวอาร์โคด้  EVM 

 
ABSTRACT 

 This paper presents an improvement of the data sorting method for reversible data hiding in QR 
code images by applying an EVM technique to sort the prediction error values before embedding. The 
order of the predicted error values was recalculated and is replaced the original local variance, which 
was calculated from the four neighboring pixels to get the maximum possible PSNR value. The new 
variance can extend the level of the pixel area to a maximum of 30 levels with 40 versions of the QR 
code images that is used for testing. The results showed a more efficient sorting over previous methods, 
especially small data embedding. 
Keywords: prediction error; reversible data hiding; QR code; EVM 
 

1. บทน า 
การฝังขอ้มูลแบบกู้คืนกลบัได ้(Reversible Data 

Hiding: RDH) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายงาน เช่น 
การฝังขอ้มูลท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผยในภาพทางการแพทย์ 
การเข้ารหัสลับส าห รับภาพทางการทหาร  เ ป็นต้น 

ในปัจจุบนัภาพคิวอาร์โคด้ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

หลายธุรกิจ เน่ืองจากประสิทธิภาพท่ีสูง ตน้ทุนต ่า สามารถ
เขา้ถึงไดง่้าย และยงัคงใส่ขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมาก จึงเป็น
ท่ีนิยม อย่างไรก็ตาม ข้อมูลบางประเภทยงัคงต้องการ 

ความเป็นส่วนตวั เช่น เลขท่ีธุรกรรม วนัเดือนปีเกิด เลข
ประจ าตวัประชาชน จึงตอ้งอาศยัวิธีการท่ีสามารถป้องกนั

การเขา้ถึงขอ้มูลในส่วนท่ีไม่ตอ้งการเปิดเผย แต่ยงัคงให้
ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลปกติได ้

RDH เ ป็นห น่ึ งแขนงง านของการ ฝั งลายน ้ า 
(Watermarking) ท่ีถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง มีนักวิจยั
จ าน วนมากน า เ สนอวิ ธี ก า ร ให ม่  ๆ  ส าห รับ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการฝังขอ้มูลโดยท่ียงัคงสามารถกู้คืน
ข้อมูลต้นฉบับกลับได้ทั้ งหมดแบบไม่สูญเสีย หน่ึงใน
วิ ธีการท่ี ถูกกล่าวขานอย่างยาวนานคือ  Difference 

Expansion (DE) [1] ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Tian เทคนิค
ของพวกเขาถูกปรับปรุงในหลายแง่มุม เช่น Thodi และ 
Rodriguez น าเสนอกระบวนการท่ีมีช่ือว่า Prediction 

Error Expansion (PEE) [2] โดยผูเ้ขียนใชค้่าการท านาย
แทนท่ีค่าความแตกต่าง กระบวนการของผูเ้ขียนช่วยลด
ความบิดเบือนอย่างมีนยัส าคญั ส าหรับตวัท านายรูปแบบ
ใหม่  จึง ถูกต่อยอดในอีกหลายงานวิจัย  Thodi และ 
Rodriguez ไดน้ าเสนออีกหน่ึงการปรับปรุงท่ีส าคญั ซ่ึงมี
ผลต่องานยุคสมัยใหม่ คือ Histogram Shift (HS) [3] 

HS ถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาการซ้อนทบักนัของพิกเซลหลงั
การฝังโดยใช้เทคนิค PEE เดิม ผู ้วิจัยเรียกเทคนิคน้ีว่า 
PEHS เทคนิคดังกล่าวช่วยให้ขนาดของพ้ืนท่ีแมป 
(location map) เล็กลง หน่ึงปัญหาใหญ่ของ RDH คือ
ขนาดของพ้ืนท่ีแมปมกัมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากพ้ืนท่ีแมป
ตอ้งถูกฝังไปพร้อมกบัขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการกูคื้นกลบั ดงันั้น
หากลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปลงได ้พ้ืนท่ีในการฝังจะสูงข้ึน 
มีหลายเทคนิค [4]-[5] สามารถลดขนาดของพ้ืนท่ีแมปได้
อยา่งมีนยัส าคญั หน่ึงในกลยทุธ์ท่ีมีประสิทธิภาพคือการใช้
เทคนิคการเรียงล าดบัขอ้มูล (Data Sorting: DS) [6] DS 

ส าหรับงาน RDH ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Kamstra และ 
Heijmans ผูว้จิยัเรียงล าดบัขอ้มูลส าหรับการฝัง โดยใชค้่า
สหสมัพนัธ์จากพิกเซลขา้งเคียงส่ีต าแหน่ง แนวคิดของการ
เรียงล าดับข้อมูลก่อนการฝังถูกพัฒนาอย่างต่อเ น่ือง  
[7]-[9] 

ใ น ปี  ค .ศ .2017 Pandyindee แ ล ะ คณะ  [10] 

น าเสนอการใชห้ลายเทคนิคส าหรับหน่ึงขั้นตอนวิธี RDH 

ร่วมกบัการปรับภาพแบบเชิงเส้นส าหรับภาพคิวอาร์โคด้

ในหลายเวอร์ชั่น วิธีการของพวกเขาบรรลุการฝังขนาด
ใหญ่ในขณะท่ีความบิดเบือนต ่าเม่ือเทียบกบังานก่อนหนา้
[11] หน่ึงปัญหาส าคญัส าหรับการจดัเรียงล าดบัขอ้มูลโดย
ใชเ้พียงส่ีพิกเซลขา้งเคียงในภาพคิวอาร์โคด้ สังเกตจากรูป
ท่ี 1 พบวา่ ภาพคิวอาร์โคด้มีลกัษณะของพิกเซลคลา้ยคลึง
กับสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ค่าเฉดสีของพิกเซลมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น จาก 255 เป็น 0 ซ่ึงการใช้
ค่าความแปรปรวนจาก 4 ต าแหน่งข้างเคียงไม่เพียงพอ
เพื่อใหไ้ดก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง 
 

 
รูปที ่1 ภาพ QR Code ในมุมมองพิกเซลสามมิติ 

 
งานวิจยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงส าหรับเทคนิค

การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยประยุกตใ์ช้ Expand Variance 

Means (EVM) ร่วมกับหลายเทคนิค อาทิ Histogram 

Shift, การท านายโดยใช้ Rhombus, การฝังแบบดบัเบิล 
(Double Embedding Scheme) และการปรับภาพโดย
ใชก้ารถ่วงน ้ าหนักแบบเชิงเส้น (WL) การค านวณหาค่า 
EVM ใหม่ ในแต่ละการฝังถูกเพ่ิมขอบเขตจนไดรั้บค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดค้่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได ้การ
เรียงล าดบัขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านายท่ีมีค่าต ่าควรถูกเรียงข้ึนก่อนค่าท่ีมีค่าสูงตามค่า 
EVM เม่ือฝังขอ้มูลโดยใช้ HS ความบิดเบือนท่ีไดรั้บจะ
ต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีมีขนาดเล็ก 
ในทางเดียวกนั เม่ือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเลก็ยงัคง
ช่วยลดปัญหา Overflow หรือในอีกความหมายหน่ึง 
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ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีสามารถฝังไดสู้งข้ึน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีแมป
มีขนาดเลก็ลง 

รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ  ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี  2 อธิบายงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง ส่วนท่ี  3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ ส่วนท่ี 4 อธิบายผลการทดลอง และ
ส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเรียงล าดับข้อมูลของ 
RDH 

Kamstra และ Heijimans [6] น าเสนอหน่ึงเทคนิค
ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูล วิธีการของพวกเขาเรียงล าดบั
ของคู่ พิกเซลตามค่าสหสัมพันธ์ของพิกเซลข้างเคียง 
งานของพวกเขาบรรลุประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัใหม่ยงัคง
อยูบ่นพ้ืนฐานของกระบวนการ DE ดั้งเดิม ซ่ึงสามารถฝัง
ข้อมูลสูงสุดได้เพียง  0-5 bpp Sachnev และคณะ[7] 
ปรับปรุงกระบวนการโดยน าเสนอการฝังแบบดับเบ้ิล 
กล่าวคือ ฝังในครอสเซต และดอทเซตซ่ึงอิสระต่อกนั และ
ใชป้ระโยชน์จากส่ีต าแหน่งขา้งเคียงในการค านวณค่าความ
แปรปรวน (Local Variance: LV) ดงัน้ี 
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v1 คือค่ าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล

ขา้งเคียง vi,j−1 และ vi−1,j , v2 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่าง
ของสองพิกเซลข้าง เคียง  vi−1,j และ  vi,j+1, v3 คือค่า
สมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซลข้างเคียง vi,j+1 และ 
vi+1,j, v4 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล
ขา้งเคียง vi+1,j และ vi,j−1 kv คือค่าเฉล่ียของ v1, v2, 

v3 และv4  การเรียงล าดบัของพวกเขามีประสิทธิภาพสูง 

อนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ของต าแหน่งท่ีใชส้ าหรับการ
ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย และ LV 

ใชต้  าแหน่งเดียวกนั ซ่ึงไม่กระทบต่อการฝังในครอสเซต
และดอทเซต อยา่งไรก็ตาม หน่ึงปัญหาส าหรับภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลนั เช่น ภาพ Baboon Barbara 

เป็นตน้ การใชส่ี้ต าแหน่งขา้งเคียงส าหรับค านวณค่า LV 

ไม่เพียงพอ เพื่อให้ไดล้  าดบัการเรียงท่ีถูกตอ้ง Kotvicha 

และคณะ [9] น าเสนอเทคนิค  EVM เ พ่ือแก้ปัญหาน้ี 

โดยขยายพิกเซลส าหรับค านวณค่าเฉล่ียของค่า LV เดิม 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
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งานของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพึงพอใจส าหรับ
ขนาดพ้ืนท่ีแมปท่ีลดลง อย่างไรก็ตาม การขยายพ้ืนท่ี
พิกเซลส าหรับค านวณค่าการเรียงล าดบั EVM (ดูรูปท่ี 2 
(ค) ดา้นซา้ยมือ) ใหม่ทุกคร้ัง ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการ
ประมวลผลท่ีสูงข้ึนตามการขยายในแต่ละคร้ัง สังเกตว่า
พ้ืนท่ี ท่ี เหมาะสมส าหรับการขยายออกมักอยู่ใกล้ ๆ 
ต าแหน่งศูนย์กลางการท านาย  ดังนั้ น  การขยายพ้ืนท่ี
ออกไปไกลมาก ๆ เป็นส่ิงท่ีไม่จ าเป็น 

 
3. วธีิการทีน่ าเสนอ 

การเรียงล าดับพิกเซลยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับ 
RDH พิกเซลท่ีไม่ถูกเ รียงมีโอกาสก่อให้เ กิดปัญหา 
Overflow และ  Underflow สู งกว่า พิก เซล ท่ี มีก าร
เรียงล าดบั โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาพท่ีมีความแปรปรวนสูง 
เช่น ภาพคิวอาร์โคด้ (ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นซา้ยมือ) ขอ้เท็จจริง

บางประการของแนวคิดการเรียงล าดบัขอ้มูลพบวา่ พิกเซล
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายต ่ า เม่ือท าการ 

ฝังข้อมูลลงในพิกเซลเหล่านั้ นโดยใช้ HS จะมีค่าความ
ผิดเพ้ียนท่ีต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายนั้น 
ในทางกลบักนั พิกเซลท่ีไม่ถูกเรียงล าดบั หรือ พิกเซลท่ีมี
บางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายสูงถูกฝังก่อน 

(ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นขวามือ) จะมีค่าความผิดเพ้ียนท่ีสูง และ
มีโอกาสเกิดปัญหา  Overflow และ  Underflow ดังท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ หน่ึงตวัอยา่งส าหรับการฝังโดยใช ้HS 

กรณี d = 0 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(0) + 1 + 200 = 201 
กรณี d = 2 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(2) + 1 + 200 = 205 
สงัเกต การฝังขอ้มูลลงใน d = 0 ใหค้วามบิดเบือนท่ีต ่ากวา่ 
d = 2 ท่ี  4 ระดับ  ดังนั้ น  การ เ รี ยงล าดับพิก เซลท่ี มี
ประสิทธิภาพเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ 

หน่ึงปัญหาส าคัญของการเรียงล าดับท่ีใช้บริเวณ
พิกเซลขา้งเคียงของภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ส าหรับค านวณค่าความแปรปรวนท่ีสอดคลอ้ง สังเกตว่า
ล าดับของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายเ รียง
ผิดพลาด  (ดูรูปท่ี  2 (ข) ด้านขวามือท่ีมีวงประสีแดง) 
ในหลายต าแหน่ง  พบได้ในงานวิจัย ก่อนหน้า  [10] 
ในบทความเดียวกัน ผูเ้ขียนได้น าเสนอหน่ึงขั้นตอนวิธี 
RDH ร่วมกับอีกหน่ึงกลยุทธ์ใหม่ส าหรับการปรับปรุง
ภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้น (WL) 
วิธีการของพวกเขาบรรลุการแกปั้ญหาการฝังท่ีก่อให้เกิด 
Overflow อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยใช ้LV 

(ดูรูปท่ี 2 (ข) ดา้นซ้ายมือ) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ ยงัคง
ให้ผลลพัธ์การท านายท่ีไม่ถูกตอ้ง สังเกตดา้นขวามือในรูป
เดียวกนัพบบางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสูง 
อยู่ก่อนค่าท่ีต ่าตามเส้นประสีแดง ดังนั้น งานวิจัยฉบบัน้ี
น าเสนอหน่ึงการปรับปรุงเทคนิคการเรียงล าดับโดย
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้การฝังมีประสิทธิภาพสูงสุด  การใช้งานส าหรับการ
ค านวณ ex  ท่ีเป็นคู ่(even)  และค่ี (odd) ในงานวจิยั [9] 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ถูกเขียนใหม่โดยใชส้มการท่ี (4) 

เพื่อให้สมการกระชับข้ึน  หน่ึงความแปรปรวนใหม่ 
ตามรูปแบบขยาย EVM ค านวณไดด้งัน้ี 
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  (4) 

โดยท่ี ex  คือ ล าดบัของการขยายพิกเซลส าหรับค านวณ   
EVM ใหม่ 

 l  คือ  ความยาวของการขยายพิก เซลออก 
ในแต่ละมาร์ก 

 k  คือ จ านวนของระดบัการขยายพิกเซล 

ขอ้เท็จจริงพบว่า การขยายระดบัของ ex  (ดูรูปท่ี 2 (ค))  
มีผลต่อการใชจ้ านวนพิกเซลท่ีสูงข้ึนส าหรับการค านวณ 
EVM ใหม่ การขยายระดบัของ ex  ออกไปเป็นส่ิงท่ีดี แต่
ในบางเวอร์ชัน่ของภาพคิวอาร์โคด้ การขยาย ex ออกไป
ไกลมาก ๆ มกัเป็นส่ิงไม่จ าเป็น ซ่ึงไม่ไดช่้วยใหค้่า PSNR 
สูงข้ึน  ดังนั้ นในงานน้ี  30 ระดับของ  ex  จึงถูกใชใ้น
ทดสอบ  เพื่ อให้ได้ผลลัพธ์ ท่ี มีประสิทธิภาพสูงสุด 
รายละเอียดของขั้นตอนการฝัง และการกูคื้นอธิบายต่อใน
หวัขอ้ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

3.1 ขั้นตอนการฝังข้อมูล 
1) น าภาพคิวอาร์โคด้สีมาแยกเลเยอร์ทั้ง 3 ออกจาก

กนั (R, G, B) 

2) แบ่งพิกเซลในแต่ละเลเยอร์ออกเป็น  2 เซต 
(ครอสเซต และดอตเซต ตาม [9]) และปรับภาพด้วยค่า
ถ่วงน ้ าหนกั W เร่ิมจากค่าท่ี 1 ตาม [10] 

3) หาค่าการท านาย u , ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านาย ,i jd  และค่าความแปรปรวน  ตาม [7] 

4) เรียงล าดับค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย
,i jd  โดยเรียงตามค่า EVM ใหม่ เร่ิมจากค่าท่ี 1 

5) ใชเ้ทคนิค DMT ตาม [10] เพื่อตรวจสอบสถานะ
ของทุกพิกเซลก่อนการฝัง 

6) หาช่วงค่าขีดแบ่ง  ( nT  และ  pT ) ท่ี เหมาะสม
ส าหรับการฝังขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิค HS ตาม [3] 
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ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีสามารถฝังไดสู้งข้ึน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีแมป
มีขนาดเลก็ลง 

รายละเอียดส่วนอ่ืน ๆ  ของงานวิจัยมีดังต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี  2 อธิบายงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง ส่วนท่ี  3 อธิบาย
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ ส่วนท่ี 4 อธิบายผลการทดลอง และ
ส่วนท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
 
2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเรียงล าดับข้อมูลของ 
RDH 

Kamstra และ Heijimans [6] น าเสนอหน่ึงเทคนิค
ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูล วิธีการของพวกเขาเรียงล าดบั
ของคู่ พิกเซลตามค่าสหสัมพันธ์ของพิกเซลข้างเคียง 
งานของพวกเขาบรรลุประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการลด
ขนาดของพ้ืนท่ีแมป อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัใหม่ยงัคง
อยูบ่นพ้ืนฐานของกระบวนการ DE ดั้งเดิม ซ่ึงสามารถฝัง
ข้อมูลสูงสุดได้เพียง  0-5 bpp Sachnev และคณะ[7] 
ปรับปรุงกระบวนการโดยน าเสนอการฝังแบบดับเบ้ิล 
กล่าวคือ ฝังในครอสเซต และดอทเซตซ่ึงอิสระต่อกนั และ
ใชป้ระโยชน์จากส่ีต าแหน่งขา้งเคียงในการค านวณค่าความ
แปรปรวน (Local Variance: LV) ดงัน้ี 
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v1 คือค่ าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล

ขา้งเคียง vi,j−1 และ vi−1,j , v2 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่าง
ของสองพิกเซลข้าง เคียง  vi−1,j และ  vi,j+1, v3 คือค่า
สมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซลข้างเคียง vi,j+1 และ 
vi+1,j, v4 คือค่าสมบูรณ์ของผลต่างของสองพิกเซล
ขา้งเคียง vi+1,j และ vi,j−1 kv คือค่าเฉล่ียของ v1, v2, 

v3 และv4  การเรียงล าดบัของพวกเขามีประสิทธิภาพสูง 

อนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ของต าแหน่งท่ีใชส้ าหรับการ
ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย และ LV 

ใชต้  าแหน่งเดียวกนั ซ่ึงไม่กระทบต่อการฝังในครอสเซต
และดอทเซต อยา่งไรก็ตาม หน่ึงปัญหาส าหรับภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลนั เช่น ภาพ Baboon Barbara 

เป็นตน้ การใชส่ี้ต าแหน่งขา้งเคียงส าหรับค านวณค่า LV 

ไม่เพียงพอ เพื่อให้ไดล้  าดบัการเรียงท่ีถูกตอ้ง Kotvicha 

และคณะ [9] น าเสนอเทคนิค  EVM เ พ่ือแก้ปัญหาน้ี 

โดยขยายพิกเซลส าหรับค านวณค่าเฉล่ียของค่า LV เดิม 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
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งานของพวกเขาให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพึงพอใจส าหรับ
ขนาดพ้ืนท่ีแมปท่ีลดลง อย่างไรก็ตาม การขยายพ้ืนท่ี
พิกเซลส าหรับค านวณค่าการเรียงล าดบั EVM (ดูรูปท่ี 2 
(ค) ดา้นซา้ยมือ) ใหม่ทุกคร้ัง ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการ
ประมวลผลท่ีสูงข้ึนตามการขยายในแต่ละคร้ัง สังเกตว่า
พ้ืนท่ี ท่ี เหมาะสมส าหรับการขยายออกมักอยู่ใกล้ ๆ 
ต าแหน่งศูนย์กลางการท านาย  ดังนั้ น  การขยายพ้ืนท่ี
ออกไปไกลมาก ๆ เป็นส่ิงท่ีไม่จ าเป็น 

 
3. วธีิการทีน่ าเสนอ 

การเรียงล าดับพิกเซลยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับ 
RDH พิกเซลท่ีไม่ถูกเ รียงมีโอกาสก่อให้เ กิดปัญหา 
Overflow และ  Underflow สู งกว่า พิก เซล ท่ี มีก าร
เรียงล าดบั โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาพท่ีมีความแปรปรวนสูง 
เช่น ภาพคิวอาร์โคด้ (ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นซา้ยมือ) ขอ้เท็จจริง

บางประการของแนวคิดการเรียงล าดบัขอ้มูลพบวา่ พิกเซล
ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายต ่ า เม่ือท าการ 
ฝังข้อมูลลงในพิกเซลเหล่านั้ นโดยใช้ HS จะมีค่าความ
ผิดเพ้ียนท่ีต ่าตามค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายนั้น 
ในทางกลบักนั พิกเซลท่ีไม่ถูกเรียงล าดบั หรือ พิกเซลท่ีมี
บางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายสูงถูกฝังก่อน 

(ดูรูปท่ี 2 (ก) ดา้นขวามือ) จะมีค่าความผิดเพ้ียนท่ีสูง และ
มีโอกาสเกิดปัญหา Overflow และ  Underflow ดังท่ี
กล่าวไวข้า้งตน้ หน่ึงตวัอยา่งส าหรับการฝังโดยใช ้HS 

กรณี d = 0 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(0) + 1 + 200 = 201 
กรณี d = 2 เม่ือ u’ = 200, b = 1, Tp = 1 
 U = 2d + b + u’ = 2(2) + 1 + 200 = 205 
สงัเกต การฝังขอ้มูลลงใน d = 0 ใหค้วามบิดเบือนท่ีต ่ากวา่ 
d = 2 ท่ี  4 ระดับ  ดังนั้ น  การ เ รี ยงล าดับพิก เซลท่ี มี
ประสิทธิภาพเป็นส่ิงท่ีตอ้งการ 

หน่ึงปัญหาส าคัญของการเรียงล าดับท่ีใช้บริเวณ
พิกเซลขา้งเคียงของภาพท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ส าหรับค านวณค่าความแปรปรวนท่ีสอดคลอ้ง สังเกตว่า
ล าดับของค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายเ รียง
ผิดพลาด  (ดูรูปท่ี  2 (ข) ด้านขวามือท่ีมีวงประสีแดง) 
ในหลายต าแหน่ง  พบได้ในงานวิจัย ก่อนหน้า  [10] 
ในบทความเดียวกัน ผูเ้ขียนได้น าเสนอหน่ึงขั้นตอนวิธี 
RDH ร่วมกับอีกหน่ึงกลยุทธ์ใหม่ส าหรับการปรับปรุง
ภาพคิวอาร์โคด้โดยใชก้ารถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเส้น (WL) 
วิธีการของพวกเขาบรรลุการแกปั้ญหาการฝังท่ีก่อให้เกิด 
Overflow อยา่งไรก็ตาม การเรียงล าดบัขอ้มูลโดยใช ้LV 

(ดูรูปท่ี 2 (ข) ดา้นซ้ายมือ) ส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ ยงัคง
ให้ผลลพัธ์การท านายท่ีไม่ถูกตอ้ง สังเกตดา้นขวามือในรูป
เดียวกนัพบบางค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายท่ีสูง 
อยู่ก่อนค่าท่ีต ่าตามเส้นประสีแดง ดังนั้น งานวิจัยฉบบัน้ี
น าเสนอหน่ึงการปรับปรุงเทคนิคการเรียงล าดับโดย
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิค EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสมเพื่อให้
ได้การฝังมีประสิทธิภาพสูงสุด  การใช้งานส าหรับการ
ค านวณ ex  ท่ีเป็นคู่ (even)  และค่ี (odd) ในงานวจิยั [9] 

ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ถูกเขียนใหม่โดยใชส้มการท่ี (4) 

เพื่อให้สมการกระชับข้ึน  หน่ึงความแปรปรวนใหม่ 
ตามรูปแบบขยาย EVM ค านวณไดด้งัน้ี 
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  (4) 

โดยท่ี ex  คือ ล าดบัของการขยายพิกเซลส าหรับค านวณ   
EVM ใหม่ 

 l  คือ  ความยาวของการขยายพิก เซลออก 
ในแต่ละมาร์ก 

 k  คือ จ านวนของระดบัการขยายพิกเซล 

ขอ้เท็จจริงพบว่า การขยายระดบัของ ex  (ดูรูปท่ี 2 (ค))  
มีผลต่อการใชจ้ านวนพิกเซลท่ีสูงข้ึนส าหรับการค านวณ 
EVM ใหม่ การขยายระดบัของ ex  ออกไปเป็นส่ิงท่ีดี แต่
ในบางเวอร์ชัน่ของภาพคิวอาร์โคด้ การขยาย ex ออกไป
ไกลมาก ๆ มกัเป็นส่ิงไม่จ าเป็น ซ่ึงไม่ไดช่้วยใหค้่า PSNR 
สูงข้ึน  ดังนั้ นในงานน้ี  30 ระดับของ  ex  จึงถูกใชใ้น
ทดสอบ  เพื่ อให้ได้ผลลัพธ์ ท่ี มีประสิทธิภาพสูงสุด 
รายละเอียดของขั้นตอนการฝัง และการกูคื้นอธิบายต่อใน
หวัขอ้ 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

3.1 ขั้นตอนการฝังข้อมูล 
1) น าภาพคิวอาร์โคด้สีมาแยกเลเยอร์ทั้ง 3 ออกจาก

กนั (R, G, B) 

2) แบ่งพิกเซลในแต่ละเลเยอร์ออกเป็น  2 เซต 
(ครอสเซต และดอตเซต ตาม [9]) และปรับภาพด้วยค่า
ถ่วงน ้ าหนกั W เร่ิมจากค่าท่ี 1 ตาม [10] 

3) หาค่าการท านาย u , ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
การท านาย ,i jd  และค่าความแปรปรวน  ตาม [7] 

4) เรียงล าดับค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย
,i jd  โดยเรียงตามค่า EVM ใหม่ เร่ิมจากค่าท่ี 1 

5) ใชเ้ทคนิค DMT ตาม [10] เพื่อตรวจสอบสถานะ
ของทุกพิกเซลก่อนการฝัง 

6) หาช่วงค่าขีดแบ่ง  ( nT  และ  pT ) ท่ี เหมาะสม
ส าหรับการฝังขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิค HS ตาม [3] 
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รูปที ่2 (ก) การเปรียบเทียบค่า d และ  โดยไม่ใชเ้ทคนิค Sorting  

(ข) การเปรียบเทียบค่า d และ LV โดยใชเ้ทคนิค Sorting   

(ค) การเปรียบเทียบค่า d และ EVM  โดยใชเ้ทคนิค Sorting 

 

รูปที ่3ไดอะแกรมกระบวนการฝังขอ้มูล และกูคื้นขอ้มูล 
 

7) ท าซ ้ าขั้นตอน 3-6 โดยเรียงล าดับค่าความกวา้ง
ของ EVM ข้ึนไปจนครบ 30 ระดบั 

8) ปรับภาพด้วยค่าถ่วงน ้ าหนัก W ค่าถัดไป และ 
ท าตามขั้นตอนท่ี 4-10 จนถึงค่า W สุดทา้ย 

9) แยก LSB เฮดเดอร์ขนาด 208 บิตส าหรับผูรั้บ
เ พ่ือให้สามารถกู้คืนต้นฉบับ  และข้อมูล ท่ี ฝังได้ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยเพย์โหลด  56 บิต, ค่าขีดแบ่ง ( nT  และ 

pT ) 16 บิต และค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 136 บิต 
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รูปที ่2 (ก) การเปรียบเทียบค่า d และ  โดยไม่ใชเ้ทคนิค Sorting  

(ข) การเปรียบเทียบค่า d และ LV โดยใชเ้ทคนิค Sorting   

(ค) การเปรียบเทียบค่า d และ EVM  โดยใชเ้ทคนิค Sorting 

 

รูปที ่3ไดอะแกรมกระบวนการฝังขอ้มูล และกูคื้นขอ้มูล 
 

7) ท าซ ้ าขั้นตอน 3-6 โดยเรียงล าดับค่าความกวา้ง
ของ EVM ข้ึนไปจนครบ 30 ระดบั 

8) ปรับภาพด้วยค่าถ่วงน ้ าหนัก W ค่าถัดไป และ 
ท าตามขั้นตอนท่ี 4-10 จนถึงค่า W สุดทา้ย 

9) แยก LSB เฮดเดอร์ขนาด 208 บิตส าหรับผูรั้บ
เ พ่ือให้สามารถกู้คืนต้นฉบับ  และข้อมูล ท่ี ฝังได้ ซ่ึง
ประกอบไปด้วยเพย์โหลด  56 บิต, ค่าขีดแบ่ง ( nT  และ 

pT ) 16 บิต และค่าถ่วงน ้ าหนกัแบบเชิงเสน้ 136 บิต 
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10) รวมเลเยอร์สีทั้ง 3 เพลนท่ีถูกฝังขอ้มูลแลว้ (Rm, 

Gm, Bm) เข้าด้วยกัน  เส ร็จ ส้ินขั้ นตอนการฝังข้อมูล
ส าหรับครอสเซต ในดอตเซตท าเหมือนกนักบัครอสเซต
ตามล าดบั 
3.2 ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล และภาพต้นฉบับ 

1) แยกเลเยอร์สีท่ีถูกฝังขอ้มูลทั้ง 3 ออกจากกนั (Rm, 
Gm, Bm) 

2) แยกค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตท่ีกนัไวก่้อนหน้า
ส าหรับผู ้รับของแต่ละเลเยอร์ออกมา ซ่ึงประกอบด้วย 

เพยโ์หลดขนาด 56 บิต, ค่าขีดแบ่ง nT  และ pT  ขนาด 16 
บิต  และค่ า ถ่วงน ้ าหนักแบบเ ชิง เส้น ท่ี ได้จ ากก าร
ประมวลผลเบ้ืองตน้ขนาด 136 บิต 

3) แบ่งพิกเซลของแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซตตาม
ขั้นตอนการฝัง ค านวณหาค่าการท านาย u และค่า EVM 
โดยเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd  
ตามค่า EVM 

4) ตรวจสอบสถานะของพิกเซลโดยใช้ DMT และ
กูคื้นขอ้มูล, กูคื้นค่าการท านายคลาดเคล่ือน 

5) น าภาพคิวอาร์โค้ดท่ีได้กู้คืนปรับภาพด้วยค่า 
ถ่วงน ้ าหนกั W เพ่ือปรับค่าเฉดสีใหก้ลบัเป็นค่าดั้งเดิม 

6) รวมเลเยอร์สีดั้ งเดิมทั้ ง 3 เพลน (R, G, B) เขา้
ดว้ยกนั เสร็จส้ินขั้นตอนการกูคื้นขอ้มูล และภาพตน้ฉบบั 

 
4. ผลการทดลอง 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอ  ผู ้วิจัยใช้ค่า  PSNR (Peak Signal to Noise 

Ratio) ในการวดัผลลพัธ์เปรียบเทียบกับงาน [10] ภาพ 

คิวอา ร์โค้ดทั้ งหมดมีการตั้ งค่ ามาตรฐานการสร้าง

เช่นเดียวกบัในก่อนหนา้ ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบฝังเป็น
บิตแบบสุ่ม ค่า WL ท่ีเหมาะสมถูกใชร่้วมกบักระบวนการ 
RDH ท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียงล าดับ  เพื่อให้
ไดรั้บค่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได  ้ในส่วนน้ี EVM ใหม่
ถูกประยุกต์ใช ้ตาราง 1 แสดงประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอโดยฝังเพยโ์หลดหลายขนาดกบัการขยาย ex 1-30 

ระดบักบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 (เวอร์ชัน่สูงสุด ขนาด
ใหญ่สุด) สังเกตว่า ท่ีปริมาณการฝังขนาดเล็ก (20 kbit) 

ให้ผลลัพธ์ PSNR ท่ีสูงกว่าการฝังขนาดใหญ่ (367.20 

kbit) เฉล่ียประมาณ 2 dB ในเกือบทุกการขยาย ระดับ 

การขยายท่ี เหมาะสมมักสูงข้ึนตามขนาดของการฝัง 
เ น่ืองมาจาก  2 ปัจจัย  คือ  ขนาดของภาพ  และความ
แปรปรวนของพิกเซลภายในภาพ ในตารางท่ี 2 สังเกต
ขนาดของการฝังท่ี 367.20 kbits ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีฝังได้
จะเร่ิมตน้ท่ีเวอร์ชั่น 20-40 การขยาย ex  ให้ผลลพัธ์ค่า 
PSNR ท่ีสูงกว่าแบบท่ีไม่ไดข้ยาย ในรูปท่ี 6 สังเกตว่าท่ี
เพย์โหลดขนาดเล็กให้ความบิดเบือนท่ีต ่ ามาก  ในทาง
เดียวกันค่า PSNR ท่ีสูงตั้ งแต่เร่ิมตน้การฝังเม่ือเทียบกบั 
non-ex [10] กราฟค่า PSNR แสดงให้เห็นผลลพัธ์การ
บิดเบือนท่ีต ่ากวา่ หรือในอีกความหมายหน่ึงการเรียงล าดบั
ข้อมูลโดยการขยายพิกเซลส าหรับการท านายใหม่ให้
ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องเข้าใกล้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ท านายสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการขยายพิกเซล พิกเซลท่ีมีการ
แปรปรวนสูง ๆ ในภาพให้การตอบสนองท่ีดีมากส าหรับ
การประยกุตใ์ช ้EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสม ถึงแมว้่า
การค านวณจะสูงข้ึน ค่า PSNR ท่ีได้รับ และขนาดของ
การฝังท่ีใหญ่ข้ึนเป็นส่ิงท่ีน่าพึงพอใจส าหรับการน าเสนอ 
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10) รวมเลเยอร์สีทั้ง 3 เพลนท่ีถูกฝังขอ้มูลแลว้ (Rm, 

Gm, Bm) เข้าด้วยกัน  เส ร็จ ส้ินขั้ นตอนการฝังข้อมูล
ส าหรับครอสเซต ในดอตเซตท าเหมือนกนักบัครอสเซต
ตามล าดบั 
3.2 ขั้นตอนการกู้คืนข้อมูล และภาพต้นฉบับ 

1) แยกเลเยอร์สีท่ีถูกฝังขอ้มูลทั้ง 3 ออกจากกนั (Rm, 
Gm, Bm) 

2) แยกค่าเฮดเดอร์ขนาด 208 บิตท่ีกนัไวก่้อนหน้า
ส าหรับผู ้รับของแต่ละเลเยอร์ออกมา ซ่ึงประกอบด้วย 

เพยโ์หลดขนาด 56 บิต, ค่าขีดแบ่ง nT  และ pT  ขนาด 16 
บิต  และค่ า ถ่วงน ้ าหนักแบบเ ชิง เส้น ท่ี ได้จ ากก าร
ประมวลผลเบ้ืองตน้ขนาด 136 บิต 

3) แบ่งพิกเซลของแต่ละเลเยอร์ออกเป็น 2 เซตตาม
ขั้นตอนการฝัง ค านวณหาค่าการท านาย u และค่า EVM 
โดยเรียงล าดบัค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านาย ,i jd  
ตามค่า EVM 

4) ตรวจสอบสถานะของพิกเซลโดยใช้ DMT และ
กูคื้นขอ้มูล, กูคื้นค่าการท านายคลาดเคล่ือน 

5) น าภาพคิวอาร์โค้ดท่ีได้กู้คืนปรับภาพด้วยค่า 
ถ่วงน ้ าหนกั W เพ่ือปรับค่าเฉดสีใหก้ลบัเป็นค่าดั้งเดิม 

6) รวมเลเยอร์สีดั้ งเดิมทั้ ง 3 เพลน (R, G, B) เขา้
ดว้ยกนั เสร็จส้ินขั้นตอนการกูคื้นขอ้มูล และภาพตน้ฉบบั 

 
4. ผลการทดลอง 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอ  ผู ้วิจัยใช้ค่า  PSNR (Peak Signal to Noise 

Ratio) ในการวดัผลลพัธ์เปรียบเทียบกับงาน [10] ภาพ 

คิวอา ร์โค้ดทั้ งหมดมีการตั้ งค่ ามาตรฐานการสร้าง

เช่นเดียวกบัในก่อนหนา้ ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบฝังเป็น
บิตแบบสุ่ม ค่า WL ท่ีเหมาะสมถูกใชร่้วมกบักระบวนการ 
RDH ท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียงล าดับ  เพื่อให้
ไดรั้บค่า PSNR สูงสุดท่ีเป็นไปได  ้ในส่วนน้ี EVM ใหม่
ถูกประยุกต์ใช ้ตาราง 1 แสดงประสิทธิภาพของวิธีการท่ี
น าเสนอโดยฝังเพยโ์หลดหลายขนาดกบัการขยาย ex 1-30 

ระดบักบัภาพคิวอาร์โคด้เวอร์ชัน่ 40 (เวอร์ชัน่สูงสุด ขนาด
ใหญ่สุด) สังเกตว่า ท่ีปริมาณการฝังขนาดเล็ก (20 kbit) 

ให้ผลลัพธ์ PSNR ท่ีสูงกว่าการฝังขนาดใหญ่ (367.20 

kbit) เฉล่ียประมาณ 2 dB ในเกือบทุกการขยาย ระดับ 

การขยายท่ี เหมาะสมมักสูงข้ึนตามขนาดของการฝัง 
เ น่ืองมาจาก  2 ปัจจัย  คือ  ขนาดของภาพ  และความ
แปรปรวนของพิกเซลภายในภาพ ในตารางท่ี 2 สังเกต
ขนาดของการฝังท่ี 367.20 kbits ภาพคิวอาร์โคด้ท่ีฝังได้
จะเร่ิมตน้ท่ีเวอร์ชั่น 20-40 การขยาย ex  ให้ผลลพัธ์ค่า 
PSNR ท่ีสูงกว่าแบบท่ีไม่ไดข้ยาย ในรูปท่ี 6 สังเกตว่าท่ี
เพย์โหลดขนาดเล็กให้ความบิดเบือนท่ีต ่ ามาก  ในทาง
เดียวกันค่า PSNR ท่ีสูงตั้ งแต่เร่ิมตน้การฝังเม่ือเทียบกบั 
non-ex [10] กราฟค่า PSNR แสดงให้เห็นผลลพัธ์การ
บิดเบือนท่ีต ่ากวา่ หรือในอีกความหมายหน่ึงการเรียงล าดบั
ข้อมูลโดยการขยายพิกเซลส าหรับการท านายใหม่ให้
ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องเข้าใกล้ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ท านายสูงกว่าแบบท่ีไม่มีการขยายพิกเซล พิกเซลท่ีมีการ
แปรปรวนสูง ๆ ในภาพให้การตอบสนองท่ีดีมากส าหรับ
การประยกุตใ์ช ้EVM ร่วมกบั WL ท่ีเหมาะสม ถึงแมว้่า
การค านวณจะสูงข้ึน ค่า PSNR ท่ีได้รับ และขนาดของ
การฝังท่ีใหญ่ข้ึนเป็นส่ิงท่ีน่าพึงพอใจส าหรับการน าเสนอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 ผลลพัธ์การฝังขอ้มูล ex 1-30 ของภาพ QR Code เวอร์ชัน่ 40 

ex  
Payload (kbits) 

20.00 119.20 367.20 367.20 
PSNR Weight PSNR Weight PSNR Weight PSNR Weight 

1 71.558 0.98431 63.792 0.98431 61.695 0.98431 58.918 0.97647 
2 71.562 0.98431 63.816 0.98431 61.708 0.98431 58.916 0.97647 
3 71.582 0.98431 63.817 0.98431 61.724 0.98431 58.925 0.97647 
4 71.599 0.98431 63.816 0.98431 61.703 0.98431 58.919 0.97647 
5 71.660 0.98431 63.822 0.98431 61.705 0.98431 58.922 0.97647 
6 71.590 0.98431 63.821 0.98431 61.705 0.98431 58.913 0.97647 
7 71.594 0.98431 63.830 0.98431 61.708 0.98431 58.919 0.97647 
8 71.603 0.98431 63.821 0.98431 61.708 0.98431 58.920 0.97647 
9 71.581 0.98431 63.825 0.98431 61.705 0.98431 58.921 0.97647 

10 71.611 0.98431 63.822 0.98431 61.716 0.98431 58.930 0.97647 
11 71.607 0.98431 63.826 0.98431 61.717 0.98431 58.926 0.97647 
12 71.600 0.98431 63.831 0.98431 61.709 0.98431 58.932 0.97647 
13 71.600 0.98431 63.828 0.98431 61.715 0.98431 58.927 0.97647 
14 71.621 0.98431 63.823 0.98431 61.711 0.98431 58.919 0.97647 
15 71.612 0.98431 63.847 0.98431 61.713 0.98431 58.927 0.97647 
16 71.618 0.98431 63.820 0.98431 61.715 0.98431 58.928 0.97647 
17 71.609 0.98431 63.820 0.98431 61.715 0.98431 58.922 0.97647 
18 71.634 0.98431 63.829 0.98431 61.711 0.98431 58.922 0.97647 
19 71.625 0.98431 63.823 0.98431 61.710 0.98431 58.923 0.97647 
20 71.634 0.98431 63.831 0.98431 61.712 0.98431 58.930 0.97647 
21 71.617 0.98431 63.820 0.98431 61.708 0.98431 58.927 0.97647 
22 71.595 0.98431 63.832 0.98431 61.715 0.98431 58.921 0.97647 
23 71.606 0.98431 63.828 0.98431 61.707 0.98431 58.923 0.97647 
24 71.642 0.98431 63.828 0.98431 61.718 0.98431 58.927 0.97647 
25 71.668 0.98431 63.829 0.98431 61.713 0.98431 58.926 0.97647 
26 71.611 0.98431 63.829 0.98431 61.715 0.98431 58.926 0.97647 
27 71.629 0.98431 63.833 0.98431 61.708 0.98431 58.932 0.97647 
28 71.614 0.98431 63.834 0.98431 61.711 0.98431 58.927 0.97647 
29 71.600 0.98431 63.829 0.98431 61.718 0.98431 58.930 0.97647 
30 71.606 0.98431 63.828 0.98431 61.707 0.98431 58.932 0.97647 
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รูปที ่6 กราฟแสดงค่า PSNR VS Payload ของวธีิการท่ีน าเสนอ (EVM+Weight) โดยเปรียบเทียบกบังานในอดีต 
(LV+Weight) [10] ส าหรับ 6 ภาพคิวอาร์โคด้ 
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รูปที ่6 กราฟแสดงค่า PSNR VS Payload ของวธีิการท่ีน าเสนอ (EVM+Weight) โดยเปรียบเทียบกบังานในอดีต 
(LV+Weight) [10] ส าหรับ 6 ภาพคิวอาร์โคด้ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 ผลลพัธ์ค่า PSNR และค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดีท่ีสุดส าหรับภาพคิวอาร์โคด้ 40 เวอร์ชัน่ 
QR Code 

Image 

Payload (20 kbits) Payload (193.60 kbits) Payload (367.20 kbits) 
PSNR 
(dB) Weight ex  PSNR 

(dB) Weight ex  PSNR 
(dB) Weight ex  

Version 1 55.575 0.98824 12 - - - - - - 
Version 2 56.724 0.98039 30 - - - - - - 
Version 3 57.703 0.97255 30 - - - - - - 
Version 4 58.611 0.98039 15 - - - - - - 
Version 5 59.409 0.97255 30 - - - - - - 
Version 6 60.134 0.98824 12 - - - - - - 
Version 7 60.824 0.97255 30 - - - - - - 
Version 8 61.463 0.98039 15 - - - - - - 
Version 9 62.068 0.98824 12 - - - - - - 

Version 10 62.639 0.98824 30 - - - - - - 
Version 11 63.118 0.98039 8 - - - - - - 
Version 12 63.625 0.97255 12 53.649 0.97255 30 - - - 
Version 13 64.056 0.98039 30 53.956 0.97255 8 - - - 
Version 14 64.547 0.98039 15 54.471 0.97255 5 - - - 
Version 15 64.957 0.98039 15 54.975 0.98431 30 - - - 
Version 16 65.336 0.98824 30 55.367 0.98039 30 - - - 
Version 17 65.710 0.98824 30 55.758 0.98039 12 - - - 
Version 18 66.076 0.98824 12 56.115 0.97255 30 - - - 
Version 19 66.419 0.97255 12 56.466 0.98039 5 - - - 
Version 20 66.792 0.97255 30 56.814 0.98824 30 53.814 0.97255 12 
Version 21 67.126 0.98431 30 57.139 0.98824 12 54.208 0.98431 15 
Version 22 67.388 0.98039 8 57.447 0.98039 30 54.566 0.98039 12 
Version 23 67.719 0.98039 8 57.751 0.98431 30 54.948 0.97255 12 
Version 24 68.003 0.98039 15 58.037 0.98039 30 55.252 0.98431 30 
Version 25 68.276 0.98039 30 58.322 0.98039 8 55.532 0.98431 30 
Version 26 68.554 0.97255 30 58.601 0.97255 30 55.799 0.97255 30 
Version 27 68.822 0.97255 8 58.858 0.97255 30 56.068 0.97647 12 
Version 28 69.076 0.98039 30 59.117 0.98039 5 56.326 0.97647 12 
Version 29 69.309 0.97255 12 59.374 0.98039 8 56.575 0.98039 30 
Version 30 69.564 0.98824 12 59.616 0.97255 12 56.816 0.97255 8 
Version 31 69.802 0.97647 30 59.852 0.98824 30 57.053 0.98824 30 
Version 32 70.025 0.98039 30 60.074 0.98824 12 57.287 0.97255 12 
Version 33 70.284 0.97255 12 60.311 0.98039 15 57.510 0.97255 30 
Version 34 70.475 0.97647 30 60.524 0.98824 30 57.725 0.98824 30 
Version 35 70.688 0.97647 30 60.738 0.98824 30 57.939 0.98824 30 
Version 36 70.896 0.97647 30 60.946 0.98824 30 58.147 0.98824 30 
Version 37 71.092 0.98039 30 61.142 0.98824 12 58.354 0.97255 12 
Version 38 71.326 0.97255 12 61.353 0.98039 15 58.551 0.97255 30 
Version 39 71.487 0.98039 30 61.543 0.97255 30 58.747 0.98039 30 
Version 40 71.743 0.98824 15 61.726 0.98039 3 58.935 0.97255 12 

 
5. สรุป 

งานวจิยัน้ีน าเสนอหน่ึงการปรับปรุงวธีิการเรียงล าดบั
ขอ้มูลบนพ้ืนฐานกระบวนการ RDH ดั้งเดิม ส าหรับภาพ
คิวอาร์โค้ดโดยประยุกต์ใช้เทคนิค  EVM ร่วมกับ WL 

การปรับระดบัท่ีเหมาะสมถูกใชป้ระโยชน์อยา่งมีนยัส าคญั
ต่อความบิดเบือนของภาพหลังการฝัง การขยายพิกเซล

ส าห รับค านวณค่าการ เ รียงล าดับใหม่ของค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการท านายเป็นส่ิงจ าเป็น โดยเฉพาะภาพท่ี
มีความแปรปรวนของพิกเซลสูง ๆ วิธีการท่ีน าเสนอให้
ปริมาณการฝังท่ีสูงกวา่ ในขณะท่ีความบิดเบือนหลงัการฝัง
ต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานเม่ือเร็ว ๆ น้ี 
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