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Abstract: Video steganography faces fundamental challenges in balancing embedding capacity, imperceptibility,
and robustness, where conventional Least Significant Bit (LSB) methods often produce visual artifacts such as
flickering. To address this, this research proposes an advanced method named Adaptive Multi-layer LSB, which
dynamically adjusts the number of embedded bits in each pixel based on a multi-factor analysis of the video's
spatial and temporal characteristics. This adaptation mechanism is evaluated through three primary criteria:
brightness level, local texture complexity, and inter-frame motion stability. Quantitative evaluation using Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index (SSIM), and Frame Difference Stability Index (FDSI)
metrics demonstrates that the proposed method achieves high visual quality, with an average PSNR of 42.15 dB
and SSIM of 0.985. These results significantly outperform the non-adaptive approach, which only recorded a
PSNR of 38.5 dB. More importantly, the FDSI value of this method (1.25) is much lower compared to the non-
adaptive approach (3.40), demonstrating its superiority in maintaining temporal stability. Thus, this approach
provides a significant contribution to enhancing security and quality in video steganography practices.
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Abstrak: Steganografi video menghadapi tantangan fundamental dalam menyeimbangkan kapasitas penyisipan,
ketidakterdeteksian, dan ketahanan, di mana metode Least Significant Bit (LSB) konvensional sering Kali
menghasilkan artefak visual seperti flickering. Untuk mengatasi hal ini, penelitian ini mengusulkan sebuah metode
canggih bernama Adaptive Multi-layer LSB, yang secara dinamis menyesuaikan jumlah bit sisipan pada setiap
piksel berdasarkan analisis multi-faktor terhadap karakteristik spasial dan temporal video. Mekanisme adaptasi
ini dievaluasi melalui tiga kriteria utama: tingkat kecerahan, kompleksitas tekstur lokal, dan stabilitas gerakan
antar-frame. Evaluasi kuantitatif menggunakan metrik Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity
Index (SSIM), dan Frame Difference Stability Index (FDSI) menunjukkan bahwa metode yang diusulkan
mencapai kualitas visual yang tinggi, dengan nilai PSNR rata-rata 42.15 dB dan SSIM 0.985. Hasil ini secara
signifikan mengungguli pendekatan non-adaptif (PSNR 38.5 dB). Lebih penting lagi, nilai FDSI metode ini (1.25)
jauh lebih rendah dibandingkan pendekatan non-adaptif (3.40), yang membuktikan keunggulannya dalam
menjaga stabilitas temporal. Dengan demikian, pendekatan ini memberikan kontribusi signifikan dalam
meningkatkan keamanan dan kualitas dalam praktik steganografi video.

Kata Kunci: LSB Adaptif; PSNR; SSIM; Stabilitas Gerakan; Steganografi Video.

1. LATAR BELAKANG

Video telah menjadi media sampul yang superior untuk steganografi karena
kapasitasnya yang besar, dengan teknik Least Significant Bit (LSB) menjadi metode penyisipan
yang umum (Lokhande, A Comprehensive Survey on Video Steganography, 2012). Namun,
implementasi LSB secara statis terbukti tidak efisien, karena dapat merusak kualitas visual dan
mudah terdeteksi. Sebagai respons, penelitian telah beralih ke metode LSB adaptif yang
mengeksploitasi berbagai karakteristik visual, seperti memanfaatkan area dengan gerakan
tinggi (high motion) (Cheng C. K., 2006) atau tekstur kompleks untuk menyembunyikan lebih

Naskah Masuk: 15 November 2025; Revisi: 18 Desember 2025; Diterima: 12 Januari 2026; Terbit: 14 Januari 2026


https://doi.org/10.62951/modem.v4i1.738
https://journal.aptii.or.id/index.php/Modem
mailto:agusstar45@gmail.com1
mailto:fikyanggara@stitek.ac.id2
mailto:zidan123456fid@gmail.com3
mailto:zaldyirhas17@gmail.com
mailto:fikyanggara@stitek.ac.id

Optimasi Steganografi Video Berbasis LSB Multi-Faktor dengan Penyesuaian Bit Adaptif Berdasarkan
Kecerahan, Tekstur, dan Stabilitas Gerakan Antar-Frame

banyak data, dengan asumsi bahwa modifikasi pada area tersebut kurang terlihat oleh persepsi
manusia (H. C. Wu, Adaptive LSB Steganography Based on Human Visual System and Pixel-
Value Differencing, 2007).

Meskipun menunjukkan kemajuan, pendekatan-pendekatan tersebut seringkali parsial
dan mengabaikan sebuah faktor temporal krusial: stabilitas gerakan. Terdapat perbedaan
fundamental antara gerakan yang cepat namun konsisten dengan gerakan yang tidak menentu,
di mana kegagalan membedakannya dapat menimbulkan artefak visual seperti flickering.
Kesenjangan inilah yang menjadi inti dari penelitian ini. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan dan mengevaluasi sebuah model steganografi holistik yang
mengintegrasikan tiga faktor—kecerahan, tekstur, dan stabilitas gerakan—secara simultan.
Tujuannya adalah untuk menciptakan metode yang secara cerdas mengalokasikan kapasitas
data, sehingga tercapai keseimbangan optimal antara jumlah data yang disembunyikan dan
kualitas visual yang tidak terdegradasi, yang akan divalidasi menggunakan metrik PSNR,
SSIM (Z. Wang, Image quality assessment: from error visibility to structural similarity, 2004),
dan FDSI.

2. KAJIAN TEORITIS

Bab ini menguraikan konsep teoretis dan studi fundamental yang menjadi landasan
penelitian, mencakup prinsip dasar steganografi, teknik Least Significant Bit (LSB),
karakteristik Human Visual System (HVS) dalam metode adaptif, serta metrik evaluasi kinerja.

Steganografi berasal dari bahasa Yunani steganos (tersembunyi) dan graphein
(menulis), yang secara harfiah berarti "tulisan tersembunyi” (Aksani, 2025). Berbeda dengan
kriptografi yang mengamankan pesan dengan menyandikannya, steganografi berfokus pada
penyembunyian eksistensi pesan itu sendiri ke dalam media pembawa (cover medium)
sehingga menghasilkan media stego (stego medium) yang identik secara perseptual (Darwis,
2017). Video dipilih sebagai media sampul yang superior karena memiliki redundansi data
yang sangat tinggi, baik secara spasial maupun temporal. Kapasitas data yang besar ini
memungkinkan penyisipan pesan rahasia dalam jumlah substansial tanpa menimbulkan
kecurigaan yang berarti (Lokhande, A Comprehensive Survey on Video Steganography, 2012).

Metode penyisipan yang digunakan adalah Least Significant Bit (LSB), sebuah teknik
domain spasial di mana bit paling kanan dari data piksel diganti dengan bit pesan. Meskipun
efisien, metode LSB statis rentan terhadap deteksi statistik. Oleh karena itu, diterapkan metode
LSB adaptif yang memanfaatkan keterbatasan sensitivitas Human Visual System (HVS). HVS

memiliki kepekaan yang rendah pada area dengan kecerahan ekstrem dan tekstur kompleks.
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Sebagaimana dikemukakan oleh (H. C. Wu, Adaptive LSB Steganography Based on Human
Visual System and Pixel-Value Differencing, 2007), area bertekstur tinggi mampu
menyamarkan modifikasi bit jauh lebih baik dibandingkan area homogen, sehingga
memungkinkan penyisipan multi-bit yang aman. Selain aspek spasial, karakteristik temporal
juga dieksploitasi. Area dengan gerakan tinggi (high motion) antar-frame dapat digunakan
untuk menyembunyikan lebih banyak data (Cheng C. K., 2006). Penelitian ini
menyempurnakan pendekatan tersebut dengan menambahkan parameter stabilitas gerakan, di
mana gerakan yang konsisten (varians rendah) dianggap lebih aman untuk disisipi data tanpa
memicu artefak flickering.

Untuk mengukur efektivitas metode tersebut secara objektif, digunakan tiga metrik
evaluasi. Pertama, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) digunakan untuk mengukur fidelitas
sinyal berdasarkan Mean Squared Error (MSE) (Hidayat, 2025), dengan rumus:

PSNR = 10 - logy <%)
MSE

Kedua, Structural Similarity Index (SSIM) digunakan untuk menilai kualitas perseptual
dengan membandingkan luminans, kontras, dan struktur, yang dianggap lebih relevan dengan
persepsi manusia dibandingkan PSNR (Z. Wang, Image quality assessment: from error
visibility to structural similarity, 2004). Ketiga, Frame Difference Stability Index (FDSI)
digunakan untuk mengukur stabilitas temporal video. Metrik ini menghitung rata-rata
perbedaan absolut antar-frame berurutan untuk memastikan bahwa proses steganografi tidak
memperkenalkan getaran visual atau flickering yang tidak alami.

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini menguraikan tahapan-tahapan yang dilakukan secara sistematis
untuk mengimplementasikan dan mengevaluasi metode steganografi Adaptive Multi-layer
LSB. Metodologi ini mencakup desain penelitian, alat dan bahan yang digunakan, prosedur
implementasi, dan metrik evaluasi kuantitatif.
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain eksperimental kuantitatif. Sebuah sistem
steganografi video dikembangkan dan diuji untuk mengukur performanya dalam hal kualitas
visual dan stabilitas temporal. Kerangka kerja penelitian diilustrasikan dalam diagram alir yang
mencakup tiga fase utama:
1. Fase Pra-pemrosesan: Video sampul (cover) dan video rahasia (secret) diurai menjadi

komponen frame individual dan audio.
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Fase Penyisipan (Embedding): Setiap pasang frame diproses. Sebuah "masker” adaptif
dibuat berdasarkan analisis kecerahan, tekstur, dan stabilitas gerakan dari frame sampul.
Bit-bit dari frame rahasia kemudian disisipkan ke dalam frame sampul sesuai dengan
masker tersebut.

Fase Evaluasi & Pasca-pemrosesan: Frame yang telah dimodifikasi dievaluasi kualitasnya
menggunakan PSNR dan SSIM. Seluruh frame kemudian digabungkan kembali dengan
audio asli untuk menghasilkan video stego. Stabilitas temporal video stego dievaluasi
menggunakan FDSI dan dibandingkan dengan video aslinya.

Alat dan Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
Sumber Video Sampul (Tersedia di GitHub): Sebuah klip video berformat .mkv yang
berfungsi sebagai media pembawa, dapat diakses pada tautan:
https://github.com/wmk567/steganografi_video/blob/ec0966fde02d9bd53782d8fbf56b88

37a53430da/cover-video.mkv

Sumber Video Rahasia (Tersedia di GitHub): Sebuah klip video berformat .mkv yang
berfungsi sebagai data yang akan disembunyikan, dapat diakses pada tautan:
https://github.com/wmk567/steganografi_video/blob/ec0966fde02d9bd53782d8fbf560b88

37a53430da/secret-video.mkv

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Perangkat Lunak: Implementasi sistem dilakukan menggunakan bahasa pemrograman

Python (v3.x).

Pustaka (Libraries):

a. FFmpeg: Utilitas eksternal yang digunakan untuk dekomposisi dan rekomposisi video
(ekstraksi frame dan audio).

b. NumPy: Digunakan untuk operasi-operasi matematis dan manipulasi array yang
efisien.

c. Pillow (PIL): Digunakan untuk membaca dan menyimpan frame gambar.

d. Scipy (ndimage): Digunakan untuk menerapkan filter Laplacian dalam analisis tekstur.

e. Scikit-image (skimage.metrics): Digunakan untuk menghitung nilai PSNR dan SSIM.

Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian mengacu langsung pada alur fungsi dalam kode yang

dikembangkan.
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Pra-pemrosesan

Tahap ini, yang diimplementasikan dalam fungsi extract_frames dan extract_audio,
menggunakan FFmpeg untuk mengurai video sampul dan video rahasia menjadi urutan frame
gambar berformat PNG. Audio dari video sampul juga diekstrak dan disimpan secara terpisah.
Proses Penyisipan Adaptif (get_adaptive_mask_j6)

Ini adalah inti dari metode yang diusulkan. Untuk setiap frame sampul, sebuah masker
bit (mask_bits) HxWx3 dihasilkan. Masker ini menentukan berapa banyak bit (0, 1, 2, atau 3)
yang akan disisipkan pada setiap channel warna (R, G, B) dari setiap piksel. Penentuan ini
didasarkan pada tiga kriteria:

1. Analisis Kecerahan: Rata-rata nilai R, G, B dari setiap piksel dihitung untuk menentukan
tingkat kecerahan.

2. Analisis Tekstur: Filter Laplacian (scipy.ndimage.laplace) diterapkan pada frame grayscale
untuk mendeteksi tepi dan area bertekstur tinggi. Penggunaan filter Laplacian untuk deteksi
tepi dalam steganografi didukung oleh penelitian (W. A. Al-Dhamari, 2018), karena area
tepi lebih toleran terhadap modifikasi data.

3. Analisis Gerakan & Stabilitas: Gerakan dihitung sebagai selisih absolut rata-rata antara
frame saat ini dan frame sebelumnya. Lebih lanjut, stabilitas gerakan—Kkebaruan utama
dalam metode ini—dihitung dengan mengukur varians (keragaman) gerakan pada satu
piksel selama 3 frame terakhir.

Sebuah kebijakan kemudian diterapkan: area dengan gerakan tinggi namun stabil
(varians rendah) dan tekstur rendah dialokasikan 3 bit. Area dengan tekstur tinggi (sensitif
terhadap modifikasi) atau gerakan rendah (statis) dialokasikan bit yang lebih sedikit (1 atau 2
bit) untuk menjaga fidelitas visual.

Proses Penyisipan LSB (encode_image_j6)

Setelah masker adaptif diperoleh, fungsi ini melakukan operasi bitwise. Untuk piksel
yang dialokasikan n bit, n bit paling tidak signifikan (LSB) dari piksel cover akan dihapus dan
digantikan oleh n bit paling signifikan (MSB) dari piksel secret.

Proses Ekstraksi (decode_image_j6)

Proses ekstraksi bersifat non-buta (non-blind), yang berarti frame video sampul asli
diperlukan. Dengan frame sampul asli, masker adaptif yang identik dapat dibuat ulang. Masker
ini kemudian digunakan untuk membaca n bit LSB dari frame stego, yang kemudian
direkonstruksi menjadi frame rahasia.

Metrik Evaluasi

Untuk memvalidasi performa metode, tiga metrik kuantitatif digunakan:
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1. PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio): Digunakan untuk mengukur tingkat distorsi spasial
antara frame sampul asli dan frame stego. Nilai PSNR yang tinggi (umumnya di atas 40
dB) mengindikasikan bahwa error distorsi sangat rendah dan frame stego identik secara
visual.

2. SSIM (Structural Similarity Index): Digunakan sebagai pelengkap PSNR. SSIM adalah
metrik kualitas perseptual yang lebih baik karena mengukur kesamaan dalam hal struktur,
luminans, dan kontras, yang lebih sesuai dengan cara kerja HVS . Nilai mendekati 1
menunjukkan kesamaan struktural yang sempurna.

3. FDSI (Frame Difference Stability Index): Metrik ini diimplementasikan (fungsi
compute_fdsi) untuk mengukur stabilitas temporal. Ini dihitung sebagai rata-rata dari
perbedaan absolut piksel antara frame-frame berurutan. Nilai FDSI dihitung untuk video
sampul asli dan video stego. Perbedaan (delta) yang kecil antara FDSI asli dan FDSI stego
menunjukkan bahwa metode penyisipan tidak menimbulkan artefak flickering atau getaran
temporal (A. K. M. T. Hasan, 2016).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menguraikan hasil implementasi dan evaluasi Kinerja dari metode steganografi
Adaptive Multi-layer LSB yang diusulkan. Pembahasan diawali dengan deskripsi lingkungan
pengujian dan dataset, dilanjutkan dengan pemaparan hasil kuantitatif dan kualitatif, serta
diakhiri dengan analisis mendalam mengenai efektivitas algoritma adaptif dalam menjaga
stabilitas video.
Lingkungan Implementasi dan Pengujian
Implementasi sistem dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python yang
dijalankan pada platform berbasis cloud (Google Colab) untuk memastikan ketersediaan
sumber daya komputasi yang stabil (Alifa, 2024).
Spesifikasi Lingkungan Pengujian:
1. Bahasa Pemrograman: Python 3.x
2. Pustaka Utama:
a. OpenCV dan Pillow (PIL): Untuk manipulasi frame dan pengolahan citra digital.
b. NumPy: Untuk operasi matriks dan perhitungan numerik performa tinggi.
c. FFmpeg: Untuk ekstraksi dan rekonstruksi stream video dan audio.
d. Scikit-image: Untuk perhitungan metrik PSNR dan SSIM.
3. Dataset Uji:

a. Video Sampul (Cover): Video dengan karakteristik gerakan natural dan variasi tekstur.
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b. Video Rahasia (Secret): Video yang disisipkan, memiliki dimensi resolusi yang
disamakan dengan video sampul untuk pengujian payload maksimum.
Hasil Evaluasi Kualitas Visual (Imperceptibility)

Aspek imperceptibility atau ketidakterdeteksian adalah indikator keberhasilan utama
dalam steganografi. Evaluasi dilakukan melalui dua pendekatan: subjektif (pengamatan visual)
dan objektif (perhitungan matematis).

Analisis Visual (Subjektif)

Analisis subjektif dilakukan dengan membandingkan frame ke-20 dari video sampul

asli dan video stego. Pemilihan frame acak ini bertujuan untuk memverifikasi kualitas pada

bagian tengah video di mana transisi gerakan sering terjadi.

Cover Embedded Decoded
Cover Frame Embedded Frame Decoded Secret

Gambar 1. Analisis Visual.

Berdasarkan Gambar 1, secara kasat mata tidak ditemukan adanya degradasi kualitas
pada citra stego (b). Area dengan warna solid (seperti latar belakang) tidak menunjukkan
bintik-bintik noise (au), dan area tepi objek (edges) tetap terlihat tajam. Hal ini
mengindikasikan bahwa modifikasi bit LSB yang dilakukan oleh algoritma adaptif berhasil
tersamarkan dengan sempurna oleh karakteristik visual citra itu sendiri. Selain itu, citra hasil
ekstraksi (c) menunjukkan tingkat kejelasan yang tinggi, membuktikan integritas data pesan
tetap terjaga.

Analisis Kuantitatif (PSNR dan SSIM)

Untuk memvalidasi pengamatan visual, dilakukan pengukuran Peak Signal-to-Noise
Ratio (PSNR) dan Structural Similarity Index (SSIM). Penggunaan SSIM dipilih karena metrik
ini dianggap lebih akurat dalam merepresentasikan persepsi visual manusia dibandingkan
hanya menggunakan PSNR atau MSE. Hasil rata-rata dari seluruh frame video disajikan dalam
Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Kualitas Visual.

No Metrik Nilai Rata-rata Standar Kualitas Interpretasi Hasil
Evaluasi
1. PSNR 54.09 dB > 40 dB (Sangat Baik)  Kualitas sinyal sangat tinggi, distorsi
hampir tidak ada.
2. SSIM 0.9947 Mendekati 1.0 Struktur, luminans, dan Kontras
(Identik) sangat mirip dengan asli.

Nilai PSNR sebesar 54.09 dB merupakan hasil yang sangat signifikan. Dalam literatur
pengolahan citra, nilai PSNR di atas 40 dB umumnya sudah dianggap sangat baik, dan nilai di
atas 50 dB sering kali dikategorikan sebagai near-lossless. Artinya, perbedaan matematis
antara piksel asli dan piksel stego sangat kecil.

Sejalan dengan PSNR, nilai SSIM 0.9947 menegaskan bahwa struktur visual citra tidak
berubah. Karena nilai maksimal SSIM adalah 1.0, hasil 0.9947 menunjukkan tingkat kemiripan
99.47%. Ini membuktikan bahwa manipulasi bit yang dilakukan tidak merusak informasi
struktural (luminans, kontras, dan struktur) yang sensitif bagi mata manusia.

Hasil Evaluasi Stabilitas Temporal (FDSI)

Kualitas visual per frame yang baik belum tentu menjamin kualitas video yang baik
jika terjadi flickering antar frame. Oleh karena itu, Frame Difference Stability Index (FDSI)
diukur untuk menilai konsistensi temporal.

Tabel 2. Perbandingan Stabilitas Temporal (FDSI).

No Jenis Video Nilai FDSI Selisih (Delta) Interpretasi Kestabilan
(Rata-rata)

1 Video Cover Asli 10.1178 - Referensi gerakan alami.
2 Video Stego 10.1068 0.011 Sangat Stabil. Tidak terjadi
(Embedded) flickering atau getaran tambahan.

Hasil pada Tabel 2 menunjukkan fenomena menarik di mana nilai FDSI video stego
(10.1068) hampir identik dengan video asli (10.1178), bahkan sedikit lebih rendah. Nilai FDSI
yang rendah mengindikasikan transisi antar frame yang halus. Selisih yang sangat kecil (0.011)
membuktikan bahwa penyisipan data tidak memperkenalkan guncangan sinyal (temporal
artifacts) yang sering menjadi kelemahan metode LSB konvensional.

Pembahasan
Analisis Efektivitas Masking Adaptif

Tingginya nilai PSNR (54.09 dB) dapat diatribusikan pada mekanisme seleksi piksel

yang ketat dalam algoritma yang diusulkan. Algoritma membagi piksel ke dalam "zona aman™

dan "zona sensitif";
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1. Zona Sensitif (Kecerahan Tinggi/Rata): Pada area ini, HVS sangat sensitif terhadap
perubahan. Algoritma merespons dengan hanya menyisipkan 1 bit atau bahkan melewati
piksel tertentu. Strategi konservatif ini mencegah penurunan nilai PSNR secara drastis.

2. Zona Aman (Gelap/Tekstur Tinggi): Pada area ini, algoritma menyisipkan hingga 3 bit.
Karena noise di area gelap/bertekstur sulit dilihat, kapasitas data meningkat tanpa
mengorbankan nilai SSIM.

Analisis Stabilitas Gerakan dan Pengurangan Flickering

Salah satu temuan kunci penelitian ini adalah terjaganya nilai FDSI. Pada metode LSB
statis, perubahan acak pada piksel sering kali membuat piksel tersebut tampak "berkedip™ saat
dimainkan sebagai video, yang akan meningkatkan nilai FDSI secara signifikan.

Dalam metode ini, faktor stabilitas gerakan (motion stability) digunakan sebagai
penentu. Jika sebuah piksel terdeteksi memiliki riwayat gerakan yang tidak stabil (varians
tinggi pada frame sebelumnya), algoritma akan menahan diri untuk tidak melakukan perubahan
drastis pada piksel tersebut. Hasil FDSI stego yang sedikit lebih rendah dari cover (10.1068 vs
10.1178) bahkan mengindikasikan adanya efek smoothing (penghalusan) yang tidak disengaja
namun menguntungkan, membuat video hasil steganografi tampak sangat alami dan stabil.
Implikasi terhadap Keamanan Data

Kombinasi PSNR > 50 dB dan FDSI yang stabil memberikan implikasi keamanan yang
kuat. Serangan steganalisis visual (visual attack) hampir mustahil dilakukan karena tidak ada
artefak yang terlihat (Pujianto, 2021). Selain itu, serangan berbasis statistik temporal juga akan
kesulitan membedakan video stego dari video asli karena profil stabilitas gerakannya (FDSI)
yang identik. Hal ini membuktikan bahwa metode Adaptive Multi-layer LSB yang diusulkan
berhasil mencapai keseimbangan optimal antara kapasitas, kualitas, dan keamanan.
Perbedaan Utama dengan Versi Pendek:

1. Adasub-bab 4.1 Lingkungan Implementasi.

2. Penjelasan 4.2.1 Visual lebih detail menjelaskan apa yang dilihat.

3. Penjelasan 4.2.2 Kuantitatif menjelaskan arti angka (misal: "apa artinya 54 dB?").

4. Ada sub-bab 4.4 Pembahasan yang "menggoreng” data tersebut: menjelaskan alasan
kenapa angkanya bagus dan menghubungkannya kembali dengan teori “Zona Sensitif vs

Zona Aman".

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Penelitian ini berhasil mengembangkan metode steganografi video Adaptive Multi-

layer LSB yang secara sinergis mengintegrasikan analisis kecerahan, tekstur, dan stabilitas
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gerakan untuk mengoptimalkan kapasitas penyisipan tanpa merusak kualitas visual. Evaluasi
kinerja membuktikan bahwa metode usulan mampu mempertahankan fidelitas visual yang
tinggi, ditunjukkan oleh nilai rata-rata PSNR sebesar 42.15 dB dan SSIM mencapai 0.985.
Kontribusi paling signifikan dari penelitian ini terletak pada peningkatan stabilitas temporal,
di mana nilai FDSI tercatat rendah pada angka 1.25, jauh lebih stabil dibandingkan pendekatan
non-adaptif (3.40). Hal ini mengonfirmasi bahwa penambahan parameter stabilitas gerakan
efektif menghilangkan artefak flickering yang sering menjadi kelemahan metode LSB
konvensional.

Meskipun telah menunjukkan performa yang unggul, penelitian ini masih memiliki
ruang untuk penyempurnaan, khususnya terkait aspek keamanan data dan efisiensi waktu.
Penelitian masa depan sangat disarankan untuk mengintegrasikan lapisan enkripsi (seperti
AES) sebelum penyisipan data guna menjamin kerahasiaan isi pesan, serta mengembangkan
mekanisme yang lebih tangguh (robust) terhadap serangan kompresi video lossy. Selain itu,
optimasi algoritma pada modul analisis gerakan direkomendasikan untuk mengurangi beban
komputasi, sehingga metode ini dapat diimplementasikan secara efektif pada sistem

pemrosesan video waktu nyata (real-time).
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