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Reversible data hiding is an active information security field that has
received the attention of many researchers. This paper focuses on
researching the reversible hiding method based on PVO (Pixel Value
Ordering). This is a technique to partition pixels into blocks and
arrange them in ascending order, embedding information based on the
prediction errors at the largest and smallest pixels. The characteristics
of the PVO method are high image quality but limited embedding
capacity. The proposed method provides a reversible data hiding
method based on three stego images. The proposed idea uses the
technique of PVO that is dividing pixels into blocks and arranging
pixel values in a ascending order, then embedding secret bits on the
largest and smallest pixels. The experimental results confirmed that the
embedding capacity of the proposed method is superior to some of the
relevant PVO works on the aspects of embedding capacity and the
image quality remains high.
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Nhung tin

Giau tin thuan nghich 1a mét linh vyc bao mat thong tin mot cach chi
dong nhan duoc sy quan tim ciia nhidu nha nghién ctru. Bai béo nay tap
trung nghién ctru phuong phap giu tin thuan nghich dya trén PVO
(Pixel Value Ordering). Day la mot ky thuat phan hoach cac diém anh
thanh cac khdi va sip Xep theo chiéu tang dan, viéc nhing tin dya trén
sai s6 du bao & cac diém anh 16n nhit va nho nhit. Dic diém cua
phuong phap PVO 14 c6 chit lugng anh cao nhung kha ning nhing con
han ché. Phuong phap dé& xuit dua ra mot phuwong phap giau tin thuan
ngich vei ba anh chira tin. Y tuong dé xuat sir dung ky thuat ciia PVO
vé sap xép gia tri diém anh theo tang dan, sau d6 nhing tin trén cac
diém anh I6n nhat va nho nhat. Bang thuc nghiém cho thay, kha ning
nhiing tin ctia phuong phap dé& Xuat to ra vuot troi S0 V6i cac phuong
phap PVO duoc so sanh va chét luong anh van duy tri & muc cao.
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1. Gigi thigu

Giau tin thuan nghich 1a ky thuat nhung thong tin bi mat vao san phém s6 can duoc bao vé sao
cho ky thuat gidu nay ton tai phép bién do6i nguoc dé nguoi ta c6 thé dé dang khoi phuc nguyén
ven ca thong tin bi mat da giau va san pham ban dau duoc nhing tin [1]. Loai giau tin thuan
nghich nay d¢a mé rong tinh @ng dung cia giau tin trong cudc sdng nhit 1a trong cac linh vuc can
su bao mét cao nhu quan sy, y té, gido duc.

Nim 2003, Tian dé xuat phuong phap giau tin thuan nghich néi tiéng véi tén goi ma rong hiéu
[2]. Tir 6 dén nay rét nhiéu ky thuat nhing tin da dugc cong b ciing nhur cai tién dé nang cao
kha ndng nhing cling nhu chat luong anh cua anh chira tin. Cac ky thuét hay dugc str dung nhu
ma rong sai sé du bao, dich chuyén histogram, dich chuyén histogram trén mién sai s,.

Mot ky thuat nhing tin con kha moi ciing nhan duoC sy quan tdm cua cac nha nghlen ctru do
1a nhiing tin dwa trén su sap xép gi tri diém anh PVO (Pixel Values Ordering) [3] - [10]. Phuong
phap nay duoc Li va cong sy [4] dé xuat lan dau tién vao 2013. Theo [41, dau tién anh goc s&
dugc chia thanh cac khéi con roi nhau. Tiép dén, cac diém anh trong méi khdi s& dugc sap xép
theo trat ty ting dan cua gia trj diém anh. Sau do6, cac phuong phap thuc hién tinh sai s giira
diém anh c6 gia tri 16n nhat va 16n thir nhi (sai s6 16n nhat) va sai s giita diém anh c6 gia tri nho
nhat va nho thir nhi. Néu sai s6 16n nhét (nho nhat) bang 1 (-1) thi s& nhung mot bit sao cho thir
tu sip xép ciia mot diy diém anh khong doi dé phuc vu cho qua trinh khéi phuc théng tin. Luoc
dd [7] cai tién [4] bang viéc st dung ca nhirng khéi co sai sb 1a 0 dé ning cao kha ning nhing.
[9] cai tién k¥ thuat nhiing dé nhiing trén cac diém anh I6n nhat va cac diém anh nho nhat thay vi
bo qua nhu ¢ [7] nham nang cao kha ning nhung tin.

K§ thuat gi4u tin vai hai anh chira tin (dual-images) 13 k¥ thuat gidu tin thuan nghich gan day
dugc nghién ciru va md rong nho tinh wu viét vuot troi vé kha nang nhung. Ky thuat giu tin
thuan nghich veéi hai anh chira tin dya trén PVO nhén duoc nhiéu sy quan tdm Ciia cAc nha nghién
ctru [5], [6], [10]. Bai bdo nay la mot cai tién phuong phap cua Y. Niu va S. Shen [6]. [6] dua ra
phuong phap nhung dya trén sai so du bao cua gia tri 16n nhat va 16n thir nhi (va sai s6 gitra gia
tri nho nhét va nho thir nhi), voi moi gid tri sai so nay, [6] dua ra quy tac nhung tir 1 dén 3 bit trén
mdi diém anh I6n nhét (hoic nho nhat) dé dua ra hai anh chira tin. Dya trén ¥ tudng nay, phuong
phap dé xuat dua ra phuong phép giau tin thuan nghich véi ba anh chira tin, thay vi nhung 1 dén
3 bit nhu [6], phuong phép dé xuat nhung 4 bit cho moi diém anh I6n nhét (ciing nhu nho nhat)
va su thay doi t6i da 1a 2 don vi. Bang ching minh ly thuyét va thong ké thuc nghiém cho thay
phwong phap d& xuét cho kha nang nhung cao ma van dam bao chat luong anh.

Noi dung tiép theo cua bai bao s& trinh bay phuwong phap nghién ctru & muc 2, muc 3 1a thuc
nghiém va phan tich va cudi cting 1a két luan.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Cdac phwong phdp dwa trén PVO
2.1.1. Phuong phap cua Li va cong su [4]

Pay duoc coi 1a phuong phap giau tin thuan nghich dau tién theo huéng PVO. O phuong phap
ndy, anh dugc chia thanh cac khdi roi nhau kich thuéc m xn. Véc to cua khoi
x = (X1, %3, xmxn) duoc sip xép theo chiéu ting dan (xd(l),xd(z), . xg(mxn)) Phuong phap
nay st dung diém anh Ion thir nhi 1a ngit canh dy bao cho diém anh 16n nhat, dlem anh nho thu
nhi lam du bao cho diém anh nho nhat. M&i bit di liéu b duoc nhiing vao sai sé du bao mdi diém
anh 16n nhat hodc nhé nhét theo cong thirc:

Amax = Xa(mxn) — Xg(mxn—1) (1) Amin = Xo(1) — Xa(2) (2)
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Amax néudyg, =0 Amin néu dy, =0
Aax =3Amax +b néudy,, =1 () Aipin =3 dmin — b néudy,; = —1 4)
Apmax +1 néud,g, >1 Apin—1 néud, < -1
Diém anh chua tin duoc tinh bang cong thuc:
ley(mxn)—l + dmax ; xé(l) =Xg(2) d'min (5)

2.2.2. Phuwong phdp cua Y. Niu va S. Shen [6]

Phuong phap nay xdy dung chién lugc nhung tin dya trén dy bao PVO cho hai anh chua tin.
Pau tién, tuong ty nhu PVO, anh duoc chia thanh cac khdi anh roi nhau va sip xép theo Chleu
tang dan. Viéc thuc hién nhiing cac bit dit liéu trong mot khdi anh dya trén gia tri cua cac sai s6
du bao nhu Bang 1.

Bang 1. Nguyén tic nhing tin ciia phwong phdp [6]

Sai s6 du bao Bit nhing dwoc Gia tri diém anh chwa tin
. dmax =01 0 X1o(n) = Xo(n)r X20(n) = Xo(n)
T?' 100 X16(m) = Xo(n) +1, X26(n) = Xg(n)
égflflr?yn 101 X10(n) = Xo(n)r X20(n) = xa’(n)+1
nhét 110 X1a(n) = Xo(n) + 21x26(n) = Xg(n)
cua 111 X16(n) = Xa(n)r X20(n) = xa(n)+2
kh6| dmax >1 0 X10(n) = Xo(n)r X20(n) = Xo(n)
Xg(n) 10 X16(n) = Xo(n) T 1'x26(n) = Xg(n)
01 X16(m) = Xg(n) X20(m) = Xo(m) 1
dmin = 0,—1 0 X16(1) = Xo(1)r X20(1) = Xo(1)
Tai 100 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1)"1
diém 101 X16(1) = Xo1) — L X20(1) = Xo(1)
anh 110 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1)-2
nho 11 X15(1) = Xo(1) — 2 X26(1) = X5 (1)
nhat dpin < —1 0 X15(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1)
o) 10 X16(1) = Xo(1)r X20(1) = Xg(1) — 1
01 X16(1) = Xo1) — L X20(1) = X5(1)

~ Mbi mot diém anh lén nhat (nho nhat) s& nhing dugc tir 1 dén 3 anh, dy 1a sy cai tién dang
ké so v&i phuong phap PVO do moi diém anh déu duoc chira tin.
2.2. Phwong phdp dé xudt
O phuong phap dé xuét, mSi diémﬂénh I6n nhét (nho nhét) déu duoc nhiing 4 bit, vi¢c nhung
nay khong phu thudc vao sai so cua diém anh I6n nhét va 16n nhi (hay nho nhat va nho nhi). Dudi
day la thuat toan chi tiét.

2.2.1. Nhiing va trich tin trén mét khoi anh

e Nhiing tin trén mgt khoi anh

Pau vao: Khéi anh X = {x;, x5, ..., X} va 8 bit nhung nhi phan b, byb3b,bsbgb,bg,

Pau ra: Cac khdi anh chira tin X, X5, X3

Thuat toan nhung trén khdi anh dwoc thyuc hién nhu sau:

Budc 1: Sap xép gia tri cac diém anh trong khdi anh theo thir ty ting dan, gia st duoc
Xo = {Xo(1) X5(2)s -+r Xom)} ) )

Budc 2: Thuc hién nhung tin trén diém anh c6 gia tri 16n nhat duoc liét ké ¢ Bang 2:
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Bang 2. Nguyén tic nhing tin trén cdc diém anh lén nhat

Bit nhung b, b, b3 b, Gia tri 3 anh chia tin

0000 X1o(n) = Xan)r X20(n) = Xa(n)r X30(n) = Xao(n)
0001 X10(n) = Xon)r X20(n) = Xa(n) X30(n) = Xo(n) +1
0010 X10(n) = Xon)r X20(n) = Xa(n) +1, X35(n) = Xg(n)
0011 X1o0(n) = Xo(n)r X20(n) = Xa(n) + 1ﬂx3u(n) = Xg(n) +1
0100 X10(n) = Xo(n) +1, X20(n) = Xa(n) X30(n) = Xo(n)
0101 X10(n) = Xo(n) +1, X20(n) = Xo(n)r X30(n) = Xa(n) +1
0110 X1o(n) = Xo(n) + 1ﬂx2¢7(n) = Xg(n) +1, X3g(n) = Xg(n)
0111 X1o(n) = Xom)r X20(n) = Xa(n) X30(n) = Xo(n) +2
1000 X16(n) = Xo(n) X20(n) = Xo(n) +2, X35(n) = Xo(n)
1001 X1o(n) = Xa(n)r X20(n) = Xo(n) + 2:x30'(n) = Xo(n) +1
1010 X16(n) = Xo(n) +1, X26m) = Xo(n) X30(n) = Xa(n) +2
1011 X16(n) = Xo(n) +1, X26(m) = Xo(n) +2, X3g(n) = Xg(n)
1100 X16(n) = Xo(n) + 2’x20'(7’l) = Xo(n)r X30(n) = Xo(n)
1101 X10(n) = Xo(n) +2, X20(m) = Xo(n) X30(n) = Xa(n) +1
1110 X16(n) = Xo(n) +2, X26m) = Xo(n) X30(n) = Xa(n) +2
1111 X10(n) = Xo(n) +2, X20(n) = Xo(n) + 2’x30'(7’l) = Xo(n)

Viéc nhung tin trén diém anh 16n nhat cua khéi khong lam thay doi trat ty da sap xép. Sau d6
thuc hién nhung tin trén diém anh nho nhat Xg(1)-
Bud6c 3: Thyc hién nhang tin trén diém anh c6 gia tri nho nhat nhu trong Bang 3:
Bang 3. Nguyén tic nhing tin trén cdc diém anh nhé nhdt

Bit nhiing bs;bgb, bg Gia tri 3 anh chira tin

0000 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1) X30(1) = Xo(1)

0110 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1)r X30(1) = Xo(1) — 1

0101 X16(1) = Xg(1) X20(1) = Xo1) — L X35(1) = Xo(1)

0100 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1) — L X30(1) = Xo1) — 1

0011 X16(1) = Xo(1) — L X20(1) = X5(1) X30(1) = Xo(1)

0010 X10(1) = Xo1) — L X26(1) = Xo(1)) X36(1) = Xo(1) — 1

0001 X16(1) = Xo1) — L X20(1) = Xo(1) — L X3501) = Xo(1)

1111 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1)r X30(1) = Xo(1) — 2

1110 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1) — 2, X30(1) = Xo(1)

1101 X10(1) = Xo(1)r X20(1) = Xa(1) — 2 X35(1) = Xg(1) — 1

1011 X16(1) = Xo(1) — L X20(1) = Xo(1)) X35(1) = Xo(1) — 2

1010 X16(1) = Xo(1) — L X20(1) = Xo(1) — 2, X35(1) = Xo(1)

1100 X16(1) = Xo(1) X20(1) = Xo(1) — 2, X30(1) = Xo(1) — 2

1001 X16(1) = Xo(1) — 2 X20(1) = Xo(1) X35(1) = Xo(1) — 1

1000 X16(1) = Xo(1) — 2, X20(1) = Xo(1)) X30(1) = Xo(n) — 2

0111 X10(1) = Xo(1) — 2 X20(1) = Xo(1) — 2, X30(1) = Xo(1)

Cubi cung, nhan duoc ba khdi anh chira tin

X1 = {X160(1), X5(2)s -+ Xa(n-1)r X15(n) } (6)
X, = {xZO'(l)l Xo(2)r 1 Xg(n—-1) xZO’(Tl)} (7)
X3 = {X30(1) Xa(2)) = Xo(n-1)r X30(n) } (8)

o Trich tin trén mét khéi anh

Pau vao: Cac khéi anh chua tin X, X,, X3

Pau ra: Khdi anh X = {x4, x5, ..., x,} va 8 bit nhiing nhi phan b, b,bsb,bsbgb,bg,
Thuét toan trich dugc thuc hién nhu sau.

Budc 1: Sap xép gia tri cac diém anh cia cac khéi X;, X5, X5 theo thir ty tang dan
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Budc 2: Tinh cac hiéu:
dy = X20(n) — X10(n), d, = X3a(n) ~ X20(n) d; = X20(1) — X10(1) dy = X30(1) — X20(1) 9)
Budc 3: Trich tin va khoi phuc diém anh géc
Dua trén Bang 4, voi cac cap gia tri (ds, dy), (dq,d;) tinh dugc tu cong thirc (9) va gia tri
diém anh chua tin x; 5(1), X14(n) Xac dinh dugc cac bit nhing by bbby, bsbgb;bg va diém anh
géc Xg(1) Xo(n)-
Bang 4. Nguyén tdc trich tin dya trén sai sé Qiita cdc diém anh chira tin

Trwong hop  dy(d;) dy(dy) bsbgb;bg (bibybsby) Xo(1) Xo(nm)
0 0 0 0000 X10(1) X10(n)
1 0 1 0001 X10(1) 1 X16(n)
2 1 1 0010 X10(1) T 1 X16(n)
3 1 0 0011 X1y +1 X16(n)
4 -1 0 0100 X16(1) Xio(m) — 1
5 -1 1 0101 X16(1) X15n) — 1
6 0 -1 0110 X15(1) X1g(n) — 1
7 0 2 0111 X151 + 2 X16(n)
8 2 -2 1000 X16(1) T 2 X1g(n)
9 2 -1 1001 X1o(1) T 2 X10(n)
10 1 2 1010 X1o1) + 1 X1o(m) = 1
1 1 2 1011 X1o(1) T 1 X1o(n) — 1
12 -2 0 1100 X15(1) X1o(n) — 2
13 -2 1 1101 X16(1) X15(n) — 2
14 D) 2 1110 X16(1) Xio(n) ~ 2
15 0 -2 1111 X15(1) X1g(n) ~ 2

e Vdndé tran
Do su bién d6i 1a +2 véi mdi khdi anh dé chira tin nhiing, nhu vay cac diém anh c6 gia tri 0,
1, 254, 255 s& gay ra hién tugng tran mién diém anh (underflow/overflow). Dé tranh hién tuong
tran, cac khéi anh chira cac gia tri nay s& duoc bo qua khong tham gia vao qua trinh nhing tin.
Khi thuc hién trich tin, cac khdi anh co cac gia tri chira 0, 1, 254, 255 va bang nhau & ca ba
anh chinh 1a cac khdi khong nhing tin va bo qua xét cac khdi nay.
° Vi du
Cho khéi anh géc X nhu Hinh 1 va chudi bit nhiing 11101001.
Sau khi sap Xer ={122,123,123,125,126,126}
Nhung ¢ diém anh c6 gia tri 16n nhat: nhung 1110 vao gia tri 126, theo Bang 2,
X10(n) = Xa(n) +2 =128, X20(n) = Xo(n) = 126, x30'(n) = Xgm) T2 =128
Nhung & diém anh c6 gia tri nho nhéat nhat: nhung 1001 vao gia tri 123, theo Bang 3,
xla(l) = xa(l) ’2 = 121, ng(l) = x(,(l) = 123,X36(1) = xg(l) —1=122
Nhu vay ta dugce cac khoi anh chira tin X;, X,, X5 (Hinh 1).

123 123 125 121 123 125 123 123 125 122 123 125
126 122 126 126 122 128 126 122 126 126 122 128
X X, X, X,

Hinh 1. Vi du khéi anh géc va cdc khéi anh chira tin
Tién trinh trich tin: C6 3 block chura tin X;, X,, X3 nhu Hinh 1.
Sap xép cac diém anh trong tirng khoi theo chiéu tang dan ta dugc
X16(1) = 121,x20(1) =123, X36(1) = 122,3(10(6) = 128,x20-(6) = 126,X30-(6) = 128
d,=2,d,=-1;d3 =-2,d, =2
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Tham chiéu bang 4, véi (dy, d,) = (—2;2) duoc day bit nhung 1a: 1110, Xoe) = 128 —2 =
126. V¢i (d3,dy) = (2; —1) duoc day bit nhung la: 1001, x5y = 121 + 2 = 123.
Vay chudi bit nhung 11101001 duoc trich va khéi diém anh ban dau duoc khoi phuc.

2.2.2. Nhung va trich tin trén toan anh

e  Nhung tin trén toan dnh

Pau vao 1a anh gdc I va day bit nhiing B. Pau ra 1a ba anh chaa tin I, I, I5.

Duéi day la thuat toan nhung tin trén toan anh

Budc 1: Chia anh thanh cac khdi c6 n diém anh.

Budc 2: Duyét trén tirng khéi anh va nhiing cac bit B vao khéi anh theo thuat toan duoc trinh
bay trong phan 3.1.1.

Budc 3: Liy 2 bit thap cta hai diém anh cudi ciing & mdi anh chira tin tiép tuc nhiing vao anh.

Budc 4: Chén thi ty cua anh vao hai diém anh cudi ciing theo phuong phép chén bit thap.

e Trich tin trén toan anh

Pau vao 1a ba anh chua tin I;, I, I;. Pau ra 1a anh gdc I va diy bit nhing B.

Budc 1: Trich 2 bit cudi cing cta cac diém anh trén cac anh chia tin dé biét anh nao Ia
Iy, 1y, I3

Budc 1: Chia anh thanh cac khdi c¢6 n diém anh nhu thuat toan nhing.

Budc 2: Duyét trén tirng khéi anh va trich cac bit B va khoi phuc khdi anh gdc theo thuat toan
dugc trinh bay trong phan 3.1.2.

Budc 3: Lay 6 bit thap cudi cing cta B, lay 2 bit dau trong 6 bit chén vao hai diém anh cudi
cung cua I; dé khoi phuc anh goc.
3. Két qua thuc nghiém va phan tich

Trong phan nay chiing ti s& danh gia phuong phap dé xuat theo hai tiéu chi vé kha ning nhing
va chat lwong anh. Tap anh thir nghiém gdm cac anh da mirc xam c6 kich thude 512x512 nhu trong

Hinh 2, chuong trinh duoc chay trén phan mém Malab R2019a. Phuong phéap dé xuat duoc so sanh
voi cac phuong phap PVO [4], IPVO [7], PVOK [8], iGePVO-K [9], Dual-PVO [6].

L —
\ - —
Airplane Czrinrr;(re]ra Blob Boat Barbara Lena Gold hill ~ Couple Car
Hinh 2. Cdc dnh thiz nghiém
Bang 5. So sanh khd nang nhiing (bpp) (anh chia thanh cdc khoi anh 2x2)

Anh PVO IPVO PVOK iGePVO-K  Dual-PVO  Pé xuit
Airplane 0,07 0,10 0,11 0,19 0,56 0,67
Barbara 0,05 0,08 0,09 0,15 0,56 0,67
Blob 0,07 0,10 0,12 0,18 0,56 0,67
Boat 0,05 0,07 0,07 0,11 0,56 0,67
Camera man 0,07 0,13 0,14 0,26 0,56 0,67
Car 0,06 0,09 0,09 0,18 0,56 0,66
Couple 0,04 0,07 0,06 0,08 0,56 0,67
Gold hill 0,05 0,06 0,07 0,09 0,56 0,67
Lena 0,06 0,08 0,09 0,13 0,56 0,67
Tiffany 0,06 0,08 0,09 0,13 0,56 0,67
Trung binh 0,06 0,09 0,09 0,13 0,56 0,67
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Trong Bang 5 13 két qua so sanh dua trén sd bit nhiing trén mdi diém anh. Cong thirc so sanh
ca
(10)

nX(MXN)

Trong d6, (bpp bits per pixel) l1a kha nang nhiang dugc tinh bang s bit nhing trén mol
diém anh. Ca 1a sb bit nhiing ti da c6 thé nhung duoc vao anh, M X N 1a kich thudc anh, n 1a s6
anh chtra tin. V6i phuong phap dé xuét, kha ning nhing khong phu thudc vao thong tin nhiing
ma phu thudce vao sé khéi kha nhang (khdi khong tran — xem muc 3.1.3), Ca cta phuong phap dé
Xuit dugc tinh don gian nhu sau: S6 khdi kha nhing *8. Chinh vi vy, véi nhiing anh thir
nghiém, da s6 ) gid tri Ca la nhu nhau vi khong c6 khdi gay hién tuong tran. Viéc so sanh trén tilé
nhing trén mdi diém anh dé dam bao tinh cong bang trong qua trinh so sanh, trén thuc té, sb bit
nhang cta phuong phap d& xuat 16n hon rat nhiéu so véi cac phuong phap dugc so sanh:
iGePVO-K: 0.13 x 512 x 512 =~ 34,079, Dual-PVO: 0.56x2 x512x512 =~ 293,601,
phuong phap d& xuit: 0.67 X 3 x 512 x 512 ~ 526,909. Nhu vay, phuong phap d& xuét Ién
hon phuong phép Dual-PVO 1a 233,308 bit, 1a s bit rat lon.

Bang 6, 7 1a sy so sanh chat luong anh dua trén chi sé PSNR khi nhung cting mot s6 luong bit
nhung, c6 thé thy rd chit lugng anh cua phuong phéap dugc duy tri & mic cao.

Bang 6. S0 sdnh chat lirong anh theo chi s6 PSNR (dB) véi 10000 bit nhiing (cdc khoi anh 2x2)

nhu sau: f =

. iGePVO- Dual-PVO Pé xuat
Anh PVO IPVO  PVOK K (trung binh 2 anh)  (trung binh 3 anh)
Airplane 59,60 59,18 58,48 56,61 68,50 67,49
Barbara 57,76 58,78 57,03 56,54 68,59 67,49
Blob 58,60 58,43 57,72 56,46 68,43 67,49
Boat 58,84 58,93 57,82 56,88 68,19 67,49
Camera man 63,07 62,47 60,27 57,92 67,54 67,49
Car 58,27 62,50 59,41 59,82 67,63 67,49
Couple 55,83 56,77 55,09 54,92 68,69 67,49
Gold hill 58,05 58,62 58,16 57,92 67,73 67,49
Lena 58,38 58,77 57,56 56,92 68,09 67,49
Tiffany 56,23 55,43 54,78 54,18 68,17 67,49
Trung binh 58,46 58,99 57,63 56,82 68,16 67,49
Bang 7. So sdnh chat lirong anh theo chi s6 PSNR (dB) véi 20000 bit nhiing (cdc khéi anh 2x2)
Anh PVO IPVO PVOK iGePVO-K Dual-PVO  Pé xuit
Airplane 56,82 56,70 55,81 54,46 65,33 64,45
Barbara 54,92 56,04 54,37 54,26 65,57 64,45
Blob 56,15 55,87 55,08 54,10 65,43 64,45
Boat 54,05 55,17 53,85 53,80 65,24 64,45
Camera man 59,50 59,52 57,33 55,92 64,54 64,45
Car 54,40 56,88 54,15 57,26 64,67 64,45
Couple 52,64 53,41 51,90 51,76 65,65 64,45
Gold hill 53,32 53,44 53,21 52,98 64,91 64,45
Lena 54,97 55,13 54,34 53,81 65,18 64,45
Tiffany 54,16 53,65 52,94 52,35 65,32 64,45
Trung binh 55,09 55,58 54,30 54,07 65,18 64,45

Nhu viy c6 thé thay, v6i cung mot lwong bit nhiing ngau nhién chit luong anh trung binh cua
nhiéu anh chua tin s& cao hon dang ké so Véi cac phuong phép ma chi c6 mot anh chira tin dau
ra. Vi s6 lugng anh chia tin nhiéu hon, khong chi ting kha ning nhung ma dé dang dam bao
chat lwong anh cua cac anh chura tin, déng thoi cling téng tinh bao mat cho thong tin bi mat. Chat
lwong anh biéu thi trén bang 6, 7 cho thay, phuong phap dé xuat c6 chat lwong anh rat tét chi kém
phuong phap Dual-PVO mét chit nhung 16n hon rat nhiéu S0 V61 cac phuong phap PVO dugc so
sanh. Thém nita, thuat toan dé& xuit luén nhiing 8 bit vao mdi khéi anh, khong phu thude vao sai
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Sé dimax, Amin nhu cua Dual-PVO. Diéu nay 1a mot loi thé trong viéc didu khién kha nang nhung
dé dugc chat Iwgng anh mong muon.

4. Két luan

Bai bao dé& xuit mot phuong phap gidu tin thuan nghich mai hiéu qua cho anh da mirc xam sir
dung phuong phap PVO. Tir mot anh xam gdc, sau khi nhing tin s& thu duoc ba anh xam chua
thong tin bi mat. Thuc nghiém cho thiy, phuong phap dé xuat co kha ning nhung cao va chat
lwong anh t6t khi so sanh voi cac phuong phap giau tin dua trén PVO hién hanh. Thém nira, tin
tac can nhan duoc ba anh cing lic méi c6 thé khéi phuc duoc anh gbe va thong tin bi mat do d6
md hinh giau tin thuan nghich dé xuat c6 tinh bao mat tét hon.

Loi cam on

Nghién ciru nay duoc tai trg boi Truong Pai hoc Giao théng van tai trong dé tai ma sé T2022-
CN-005.
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