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ลายน้ําเปนเทคโนโลยีที่นําศาสตรดานตางๆมารวมเขาดวยกัน เชน การสื่อสาร สารสนเทศ 

การประมวลผลสัญญาณ เพื่อเปนการปองกันการละเมิดทรัพยสินโดยไมไดรับอนุญาต ดวยเหตุที่
เสียงดิจิตอลสามารถถูกทําซ้ําและเผยแพรไดงายผานทางอินเตอรเนต การพิสูจนความเปนเจาของจึง
ถูกนํามาใชอยางรีบดวนเพื่อปองกันเสียงดิจิตอลจากผูละเมิด 

แมวาการเขารหัสจะสามารถปองกันการเผยแพรส่ือดิจิตอลไดในระดับหนึ่ง แตเทคนิคดัง
กลาวยังมีขอเสียที่สําคัญประการหนึ่งคือ  การปองกันจะสูญเสียไปอยางสมบูรณเมื่อส่ือถูกถอดรหัส
แลว ดังนั้นการปกปองลิขสิทธิ์ในสัญญาณเสียงจึงจําเปนตองมีวิธีที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธีดัง
กลาว 

การสรางลายน้ําดิจิตอล (digital watermarking) เปนเทคนิคการฝงขอมูลที่เรียกวาลายน้ําลง
บนสัญญาณเสียงตนฉบับ โดยกระบวนการจะสรางลายน้ําที่ไมสามารถเอาออกไดดวยการประมวล
ผลสัญญาณ และเทคนิคการบีบอัดสัญญาณเสียงเชน MP3 ยิ่งกวานั้นลายน้ําตองไมสรางความแตก
ตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลว ดังนั้น ถึงแมวาสัญญาณเสียงที่
ฝงลายน้ําแลวจะถูกทําซํ้าหรือเผยแพร ลายน้ําก็ยังคงติดไปกับสัญญาณเสียง เพื่อเพิ่มความปลอดภัย
ขอมูลลายน้ําจะถูกสลับลําดับโดยใชกุญแจลับ     หากปราศจากกุญแจลับนี้ถึงแมวาผูละเมิดจะลวงรู 
อัลกอริทึมในการตรวจจับลายน้ําทั้งหมด ก็จะสามารถตรวจจับไดเพียงขอมูลที่ไมมีความหมายเทา
นั้น 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เสนอการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด (semi-blind watermarking) ลงบน
สัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตแบบดีสครีต อัลกอริทึมของการฝงลายน้ําจะคนหาคาความเขมที่เหมาะสม
ของลายน้ําจากการแลก คุณภาพของเสียงของสัญญาณที่ฝงลายน้ําและความทนทานของลายน้ําโดย
ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS)  อัลกอริทึมใช SNR และการทําสหสัมพันธ ระหวางลายน้ํา
ตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับไดเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของเสียงและความทนทานของลายน้ําตามลําดับ  
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Watermarking is a method that combines many fields of science together such 

as telecommunication, information technology, signal processing to protect the 

ownership of digital media. Since digital audio can be easily duplicated and 

distributed over the Internet, the ownership verification is a critical issue to protect 

digital audio from piracy. 

Even though coding technique is able to protect the distribution of digital 

media to some levels, there is a disadvantage using this technique because the 

protection is completely lost after the media has been decoded. Thus, a more efficient 

way the protect the ownership of audio signal is necessarily required. 

Audio watermarking is the technique that embeds some information called 

watermark into host audio signal. The process is performed in such a way that the 

watermark cannot be removed by common signal processing or audio compression 

technology such as MP3. Moreover, there should be no perceptual difference between 

the original audio signal and watermarked signal. Thus, whenever the watermarked 

signal is duplicated or distributed, the watermark is always hidden in the signal. To 

increase security, we use secret key to permute the watermark. Without this secret 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ลายน้ําเปนเทคโนโลยีใหมที่นําศาสตรดานตางๆมารวบรวมเขาดวยกันไมวาจะเปน การสื่อ
สาร สารสนเทศ การประมวลผลสัญญาณ เทคโนโลยีลายน้ําถูกนํามาใชเพื่อปองกันการละเมิด
ลิขสิทธิ์ของทรัพยสินโดยไมไดรับอนุญาต ซ่ึงเสียงก็เปนทรัพยสินในรูปแบบหนึ่งที่ปจจุบันมีการ
ละเมิดเปนอยางมากจากผลของเทคโนโลยีดิจิตอล เชน MP3 ผานการสื่อสารขอมูลที่รวดเร็วทางอิน
เตอรเนตไมวาจะทางคอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ PDA ที่นับวันจะสรางความเสียหายออกเปนวง
กวาง เนื่องจากสื่อขอมูลดิจิตอลเหลานี้สามารถเขาถึงไดอยางรวดเร็ว งายตอการจัดเก็บ ทําสําเนา 
และเผยแพร 

ถึงแมวาการเขารหัสจะชวยปกปองขอมูลเหลานี้จากผูละเมิดได ขอเสียสําคัญประการหนึ่ง
คือ ผูไดรับขอมูลตองถอดรหัสขอมูลกอนนําไปใช ทําใหการปกปองขอมูลส้ินสุดลง เกิดชองทางใน
การสําเนาและเผยแพรอยางผิดกฏหมายใหกับผูอ่ืนที่ไมไดรับอนุญาต ดังนั้นการเขารหัสยังไม
สามารถแกปญหาการละเมิดลิขสิทธิ์ไดทั้งหมด  
 การสรางลายน้ําดิจิตอล เปนการฝงขอมูลของผูเปนเจาของสื่อลงบนสื่อดิจิตอลแบบตางๆ
เชน เสียง ภาพ และวีดีโอ  ขอมูลลายน้ําเหลานี้สวนมากไมสามารถตรวจรับรูไดทันทีโดยประสาท
สัมผัสของมนุษย เราเรียกขอมูลที่ฝงนี้วา “ลายน้ําดิจิตอล” เมื่อมีการสําเนาสื่อ ขอมูลลายน้ําตองติด
ไปกับสื่อนั้นๆดวย และตองสามารถดึงขอมูลลายน้ําเหลานี้ออกมาเพื่อใชแสดงสิทธ์ิความเปนเจา
ของสื่อนั้นไดในภายหลัง การฝงลายน้ําแบงออกเปนสองชวงสําคัญคือ ขั้นตอนการฝงลายน้ําลงบน
ส่ือ และการตรวจจับลายน้ําจากสื่อที่ถูกฝง การฝงลายน้ําจําเปนตองเพิ่มความปลอดภัยของการเขา
ถึงขอมูลที่เปนลายน้ําโดยใช “กุญแจ” โดยในขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําออกจากสื่อจําเปนตองใช
กุญแจชวยในการไดมาซึ่งขอมูลลายน้ําที่ถูกตอง หากปราศจากกุญแจจะไมสามารถไดมาซึ่งขอมูล
ลายน้ําที่ถูกตองไดเลย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย  
 1) เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 2) เพื่อสนับสนุนการปกปองสิทธิในผลงานเพลงและระบุความเปนเจาของผลงานที่ถูกตอง
และโดยออมเพื่อปกปองผลกระทบทางเศรษฐกิจอันนําไปสูการละเมิดสิทธิทางปญญา 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
งานวิจัยนี้ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย ในการ

สรางลายน้ําแบบแบบกึ่งปด (Semi-blind watermarking) การวิจัยจะมีการศึกษาภายใตเงื่อนไขตอไป
นี้ 
 1) พิจารณาสัญญาณเสียงดิจิตอลทั้งเสียงเพลงสากลและเพลงไทย บันทึกแบบ 16 บิต 44 
kHz โดยเพลงสากลแบงออกเปน pop, jazz, classic แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 วินาทีและ
เพลงไทยแบงออกเปน ลูกทุง ไทยเดิม ไทยสุนทราภรณ แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 วินาที 
 2) พิจารณาขอมูลลายน้ําที่เปนภาพขาวดําขนาด 25×25 พิกเซล ดังรูปที่ 1.1 
 3) คุณภาพเสียงเพลงที่ฝงลายน้ําตองมีคา SNR ไมต่ํากวา 20 เดซิเบล เมื่อเทียบกับเสียงตน
ฉบับ 
 4) คุณภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงที่ผานการโจมตี ตองมีคาสหสัมพันธไม
ต่ํากวา 0.9 

 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพขอมูลลายน้ําที่ใชในการฝง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลแบบกึ่งปด 

 2) ขอมูลลายน้ําตองทนทานตอการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆดังนี้ 
1. Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz  
2. Lowpass filter, cutoff frequency 6 kHz, 6th order 
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3. Random noise กําลังงาน 1% ของสัญญาณเสียง 
4. White Gaussian noise กําลังงาน 1% ของสัญญาณเสียง 
5. กําจัดสัญญาณรบกวนดวยการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB) 
6. บีบอัดขอมูลแบบมีความสูญเสีย, MP3 ที่ 56 kbps 
7. Cropที่อัตราตางๆดังนี้  
- Jittering, ลบ1แซมเปล จากทุกๆ100แซมเปล 
- Crop (5×100), ลบ 500 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 5 ตําแหนง 
- Crop (10×100), ลบ 1000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 
- Crop (10×500), ลบ 5000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 
- Crop (10×1000), ลบ 10000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 

 3) ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลวตองมีคา SNR ไมต่ํากวา 20 เดซิ-
เบล และลายน้ําตองมีคา data payload ไมต่ํากวา 20 bps (bit per-second) ตามที่ International 
Federation of Phonographic Industry (IFPI) กําหนด 
 4) คุณภาพรูปภาพลายน้ําที่กูคืนไดจากสัญญาณเสียงหลังผานการโจมตีดวยวิธีขางตนตองมี
คาสหสัมพันธไมต่ํากวา 0.9 
 5) ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive tabu search) ในกระบวนการฝงลายน้ํา เพื่อ
ใหไดผลลัพธที่เหมาะสมภายใตขอกําหนดขางตน 
 6) ทําการจําลองอัลกอริทึมตามขอบเขตที่กําหนดเบื้องตนดวยโปรแกรม MATLAB และ
โปรแกรม AudioConverter v2.0.367 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1) ใชระบุความเปนเจาของผลงาน  การมีสิทธิและไดรับผลประโยชนจากผลงานอยางถูก
ตอง 
 2) ลดปญหาทางเศรษฐกิจและสังคมอันเนื่องจากการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 3) สามารถนําวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาประยุกตใชประโยชนดานการฝงลายน้ํา
บนสัญญาณเสียง 
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1.6 รูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท และมีภาคผนวกทั้งส้ิน 5 สวน โดย
มีรายละเอียดของเนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 เกี่ยวกับการสรางลายน้ํา ลิขสิทธิ์ของไทย สัญญาณเสียง การทบทวนงานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลดวยระเบียบวิธีตาง ๆ และขอจํากัดของ
งานวิจัยเหลานั้นสําหรับการประยุกตใชในการสรางลายน 
 บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก การแปลงเวฟเล็ต และการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว 
 บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดการฝงลายน้ํา ลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลในเวฟเล็ตโดเมนโดย
การประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อใหลายน้ําที่ฝงมีความทนทานตอการโจมตีดวย
การประมวลผลสัญญาณแบบตางๆและการบีบอัดแบบมีความสูญเสีย โดยที่คุณภาพเสียงสามารถ
ยอมรับได 
 บทที่ 5 แสดงผลการทดสอบความทนทานของลายน้ํา ที่ฝงลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลตอ
การโจมตีแบบตางๆ ดวยระเบียบวิธีของงานวิจัย แสดงผลการทดสอบโปรแกรมที่ไดคนควาวิจัย
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีที่มีอยู ตลอดจนผลของการรับฟงเสียงเพลงที่ผานการฝงลายน้ําจากผูเขา
รับฟง วิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที่ 6 สรุปผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. เปนรายละเอียดของขอมูลเสียง
เพลงทั้งหมดที่นํามาใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ ภาคผนวก ข. แสดงรูปภาพขาวดําที่ใชเปนลายน้ํา
ในงานวิจัยและรูปภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดหลังผานการโจมตี ภาคผนวก ค. โปรแกรม MATLAB 
ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ภาคผนวก ง. โปรแกรม MATLAB ที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด 
(Error correction code) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับโปรแกรม MATLAB ที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธ ภาคผนวก จ. ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ และผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิด
พลาด ภาคผนวก ฉ. แสดงคาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว ภาคผนวก ช. แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการรับฟง ภาคผนวก 
ซ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 
การสรางลายน้ําและปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

2.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงประวัติความเปนมาของการสรางลายน้ํา  และความรูพื้นฐานตางๆที่จําเปนเกี่ยว
กับการสรางลายน้ํา และปริทัศนวรรณกรรมตางๆที่ไดศึกษาเกี่ยวกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณ
เสียงแบบดิจิตอลดวยวิธีการตางๆกัน จุดเดนและจุดดอยของวิธีการตางๆที่ควรคํานึงถึง 
 

2.2 ลายน้ํา 

 2.2.1 ประวัติความเปนมา 
 ปจจุบันสื่อดิจิตอลเชน ภาพ และเสียง มีการใชงานอยางแพรหลาย เพราะสามารถทํา
สําเนาไดงาย อีกทั้งยังสามารถสงถึงกันผานทางอินเตอรเน็ต ปญหาที่ตามมาคือการละเมิดลิขสิทธิ์ 
ถึงแมวาการเขารหัสจะชวยใหปกปองขอมูลเหลานี้ไดแตมีขอเสียที่กอใหเกิดชองทางในการสําเนา 
และนําไปสูการเผยแพรใหกับผูอ่ืนที่ไมไดรับอนุญาตตอไป ดังนั้นการเขารหัสยังไมใชวิธีที่สามารถ
แกปญหาการละเมิดลิขสิทธิ์ไดทั้งหมด จึงไดมีแนวทางใหมในการแกปญหาคือ วิธีการสรางลายน้ํา 
 การสรางลายน้ําดิจิตอล (Digital watermarking) เปนการฝงขอมูลลงในสื่อดิจิตอล
แบบตางๆเชน เสียง ภาพ และวีดีโอ  ขอมูลลายน้ําเหลานี้ไมสามารถตรวจรับรูไดทันทีโดยประสาท
สัมผัสของมนุษย เราเรียกขอมูลที่ฝงนี้วา “ลายน้ําดิจิตอล” เมื่อมีการสําเนาสื่อ ขอมูลลายน้ําตองติด
ไปกับสื่อนั้นๆดวย และตองสามารถดึงขอมูลลายน้ําเหลานี้ออกมาเพื่อใชแสดงสิทธิ์ความเปนเจา
ของสื่อนั้นไดในภายหลัง การฝงลายน้ําแบงออกเปนสองชวงสําคัญคือ ขั้นตอนการฝงลายน้ําลงบน
ส่ือ และการตรวจจับลายน้ําออกจากสื่อท่ีถูกฝง การฝงลายน้ําจําเปนตองเพิ่มความปลอดภัยของการ
เขาถึงขอมูลที่เปนลายน้ําโดยใช “กุญแจ” โดยขั้นตอนการดึงลายน้ําออกจากสื่อจําเปนตองใชกุญแจ
ชวยในการดึงหากปราศจากกุญแจจะไมสามารถไดขอมูลลายน้ําที่สมบรูณได 
 ในสมัยอียิปตโบราณกวา 4000 ปที่แลว มีการคนพบลายน้ําจากสัญลักษณที่เปนเครื่อง
หมายลับ ปรากฏจารึกอยูในสุสานของชนชั้นสูง แสดงใหเห็นวาเทคนิคการฝงลายน้ํามีมาแตสมัย
โบราณในรูปแบบตางๆ ซ่ึงลายน้ําจัดเปนศาสตรแขนงหนึ่งของชวเลข หรือ Steganography  ซ่ึงมา
จากภาษากรีกที่วา  แปลวา การปกปด และ  ที่แปลวา เขียน แสดงใหถึงการสื่อ
สารขอมูลลับ ลายน้ําปรากฏในบันทึกครั้งแรกที่ประเทศจีน โดยการทําลวดลายลงบนกระดาษ

στεγανος γραjω
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จากนั้นป ค.ศ. 1282    ลายน้ําปรากฏขึ้นอีกครั้งในโรงงานผลิตกระดาษที่อิตาลี   เพื่อระบุที่มาของ
กระดาษวาผลิตมาจากโรงงานใด  
 ในระหวางชวงป ค.ศ. 1462-1526 Johannes Trithemius พระชาวเยอรมันไดเขารหัส
ตัวหนังสือเปนคําสอนทางศาสนา และถูกสํานักวาติกันประณามการกระทําเชนนี้วาเปน “full 
of peril and superstition” ตอมาในป ค.ศ. 1593 GiovanniBaptista Prota ไดตีพิมพหนังสือ ช่ือ 
“De occultis literarum notis seu artis anime occultealijs significadi, aui asb alijs Significata 
expiscandi enodandique. Libri III” ภายในหนังสือเขาไดเสนอวิธีการเกี่ยวกับการสื่อสารขอมูลลับ
แบบตางๆหรือ Steganography ไวมากมาย เชน การอานขอมูลลับที่ไดจากการปดหนากากลงบนขอ
ความที่ตองการ โดยอานเฉพาะขอความที่ไมถูกปดไวดังรูป 2.2 

 

                    รูปที่ 2.1 หนาปกหนังสือขอ

 
ง Prota (Hanjalic, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางขอความ Steganography จากหนังสือของ Prota (Hanjalic, 2000) 
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 ตอมาในศตวรรษที่ 17  Bishop Francis Godwin ไดเขารหัสชื่อของเขาลงเปนตัวอักษร
แรกของ ิขสิทธิ์ 
ื่องจากใน

้ํา
ูจนสิทธิ์  ในชั้นศาลกรณีเกิดการ

แตละบทความในตนฉบับที่เขาเขียนขึ้น จึงนับเปนตัวอยางแรกๆของการปกปองล
สเน มัยนั้นมีการตีพิมพบทความโดยบิดเบือนชื่อผูแตง โดยเฉพาะอยางยิ่งบทความเกี่ยวกับ

ประวัติศาสตรและการเมือง ทําใหตองรอบครอบในบทความที่นําเสนอเปนอยางมาก 
 ตัวอยางของการฝงขอมูลที่ระบุลิขสิทธิ์ความเปนเจาของลงบนผลงานเพลง ถูกนํามา
ใชโดย Bach โดยการฝงชื่อของเขาที่สะกดโดยอักษร B-A-C-H ลงบนโนตเพลง “Vor deinem 

hron” ที่ใชกT ับคณะรองประสานเสียงในโบสถ โดย โนต B-flat แทนอักษร B และโนต B แทน
อักษร H อีกทั้งการนับจํานวนการเกิดโนตที่สัมพันธกับลําดับอักษรในภาษาอังกฤษ กลาวคือ A นับ
ไดหนึ่งครั้ง B นับไดสองครั้ง C นับไดสามครั้ง และ H นับไดแปดครั้งแทน (Hanjalic, 2000) 
 2.2.2 การประยุกตใชลายน้ํา 
   การฝงลายน้ําสามารถใชประโยชนไดหลายทางเชน  

 ใชปกปองผลผลิตทางปญญา ผูเปนเจาของขอมูลจะฝงลายน   1) Copyright protection
ที่ระบุลิขสิทธิ์ลงบนขอมูลเหลานั้น   เพื่อใชเปนหลักฐานในการพิส
ะเมิดล ิทล ิขส ธิ์ 

   2) Fingerprinting เปนเทคนิคที่ใชติดตามการทําซ้ําที่ผิดกฎหมาย โดยเจาของจะทํา
การฝงลายน้ําลงบนขอมูลที่ทําซ้ําแตละชิ้นใหมีรูปแบบที่แตกตางกัน เพื่อแจกจายใหกับลูกคาแตละ
ราย ลายน้ําดังกลาวจะคลายกับลายนิ้วมือ กลาวคือขอมูลเชน เลขหมายประจําตัวลูกคา หรือหลัก
ฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางขอมูลกับลูกคารายนั้นๆ จะถูกบันทึกเปนลายน้ําไว เมื่อลูกคาราย
ใดทําการละเมิดลิขสิทธิ์โดยการเผยแพรขอมูลใหกับบุคคลที่สามโดยผิดกฎหมาย เจาของสามารถ
ใชขอมูลที่ฝงลงเปนลายน้ํานี้เพื่อพิสูจนการละเมิดดังกลาวได 
 3) Copy protection ขอมูลท่ีใชเปนลายน้ําสามารถใชในการควบคุมเครื่องบันทึกแบบ
ดิจิตอลเพื่อการปองกันการทําซํ้าไดโดยเทคนิคพิเศษ ขอมูลลายน้ําจะบอกจํานวนการทําซํ้าไดและ
นุญาติใหเคอ รื่องบันทึกทําซํ้าไดตามที่อนุญาติเทานั้น 

 4) Broadcast monitoring เปนการฝงสัญญาณลายน้ําลงบนโฆษณาที่ออกอากาศ โดย
ระบบตรวจจับอัตโนมัติจะทําการตรวจเช็ความีโฆษณาออกมาตรงตามที่ตกลงไวหรือไม นอกจากนี้
ะบบตรวจจร ับยังสามารถเช็คการออกอากาศสัญญาณจากสถานีโทรทัศนในแตละชองและทําการ
เรียกเก็บคาธรรมเนียมจากจํานวนและระยะเวลาการโฆษณาไดจากขอมูลเหลานี้อีกดวย 
 5) Data authentication การฝงลายน้ําแบบ fragile watermarking เปนการฝงลายน้ําเพื่อ
ใชรับรองการปลอมแปลงขอมูล เนื่องจากลายน้ําประเภทนี้จะเสียหายทันทีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
แกไขขอมูลเกิดขึ้น 
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 นอกจากนี้ลายน้ํายังสามารถใชประโยชนในทางตางๆไดเชน 
 1) Indexing เปนการจัดสารบัญลงบนสื่อตางๆเชน วีดีโอ ภาพยนตร โดยการฝงคํา
อธิบายหรือขอคิดเห็นลงบนขอมูลเหลานี้ 

เชน ช่ือ วันและเวลาลง

ขอมูลลับโดยเทคนิคการฝงลายน้ําลงบนสื่อทั่วๆไปที่
องการ ซ่ึงข

ี้ไดเลย 
2.2.3 

ยิน 
) ลายน้ําตองทนทานตอการโจมตีจากกระบวนการ

จรวมในการฝงดวย เมื่อ

รถไดมาซึ่งลาย

งตามความสามารถในการมองเห็น 
ลายน้ําที่มองเห็นไดเชนเครื่องหมายการคา โลโกตางๆ 

ามารถสังเก
ี่ไมสามารถมองเห็นได โดยคุณภาพของสื่อจะ

กลเคียงกับต

นลายน้ําที่มีการประยุกตใชอยางกวางขวาง 
กับลายน้ําแบบแรกแตทนทานตอการโจมตีของ

 2) Medical safety เปนการฝงลายน้ําที่ระบุขอมูลเกี่ยวกับคนไข
บนรูปที่ใชเปนขอมูลรักษาทางการแพทย เพื่อความปลอดภัย 
 3) Data hiding เปนการซอน
ต อมูลลายน้ําดังกลาวสามารถลวงรูไดเฉพาะผูมีสิทธ์ิเทานั้น บุคคลที่สามไมสามารถ
สังเกตหรือรับรูถึงการมีอยูของขอมูลลับที่ซอนอยูในสื่อเหลาน
 คุณสมบัติท่ีสําคัญของลายน้ํา 
 1) ไมสามารถมองเห็นได (Invisibility) ลายน้ําที่ฝงจะตองไมสามารถตรวจรับรูจาก
ส่ือไดทันทีโดยประสาทสัมผัสของมนุษยเชน การมองเห็น หรือการได
 2) ความทนทาน  (Robustness
ประมวลผลทางสัญญาณตางๆเพื่อความทนทานตอการโจมตีเพื่อการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 3) ความปลอดภัย (Security) การฝงลายน้ําจําเปนตองใชกุญแ
มีการดึงลายน้ําออกมาจากสื่อ จะไมสามารถนําลายน้ํานั้นมาเปนประโยชนไดหากปราศจากกุญแจ 
กุญแจจะถูกเก็บไวเปนความลับเพื่อความปลอดภัย  ดังนั้นผูทีไมมีกุญแจจะไมสามา
น้ําที่สมบรูณได 
 2.2.4 การแบงประเภทของลายน้ํา 
 ลายน้ําถูกแบงออกเปนชนิดตางๆหลายประเภทดังยกตัวอยาง ดังนี้ 
 แบ
 1) Visible watermarking เปน
ส ตไดโดยตรงโดยการฝงทับลงบนสื่อทําใหคุณภาพของสื่อลดลง 
 2) Invisible watermarking เปนลายน้ําท
ใ นฉบับ 
 แบงตามความทนทานของลายน้ํา 
 1) Robust watermarking เปนลายน้ําที่มีความทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผล
สัญญาณแบบตางๆ เป
 2) Semi-fragile watermarking คลาย
การประมวลผลสัญญาณเฉพาะแบบ ตามที่กําหนดไวเทานั้น 

 



 

9 

 3) Fragile watermarking เปนลายน้ําที่ไมทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผล
สัญญาณเลย สงผลใหลายน้ําเสียหายจากการโจมตีไดงาย นิยมใชเพื่อประโยชนในการตรวจสอบวา

ิธีการนี้จําเปนตองใชส่ือตนฉบับในการดึงขอมูลลายน้ํา เปน
ิธีการที่ไมน บับโดยผูละเมิด 

้ํา 

นที่ปลอดภัยมากที่สุด 

รางลายน้ําในโดเมนความถี่ ซ่ึงมีความทนทานกวา
ารสรางลาย

งานลิขสิทธิ์ของไทยเริ่มแตป พ.ศ. 2435 โดยผานประกาศหอพระสมุดวชิรญาณ แมวา
ยในประเทศ แตประกาศนี้ถือวาเปนกฎหมายลิขสิทธิ์ เนื่องจากมีเนื้อหา

อดคล ธ ิ

 ความรูความสามารถ ความวิริยะอุตสาหะ ในการสราง

ส่ือเปนของจริงที่ไมถูกดัดแปลงแกไข 
 แบงตามวิธีที่ใชในการตรวจจับลายน้ํา 
 1) Public watermarking ว
ว ิยมเนื่องจากเสี่ยงตอการลวงรูถึงส่ือตนฉ
 2) Semi-private watermarking วิธีการนี้ไมจําเปนตองใชส่ือตนฉบับในการดึงขอมูล
ลายน้ํา แตตองการเพียงขอมูลที่มีความสัมพันธกับสื่อตนฉบับและลายน
 3) Private watermarking วิธีการนี้สามารถดึงขอมูลลายน้ําออกมาจากสื่อไดโดยไม
ตองอาศัยขอมูลจากสื่อตนฉบับหรือลายน้ําเลย ทําใหการฝงลายน้ําแบบนี้เป
 แบงตามกระบวนการฝงลายน้ํา 
 1) Spatial Domain เปนการสรางลายน้ําในโดเมนเวลา สามารถทําไดงาย  
 2) Frequency Domain เปนการส
ก น้ําในโดเมนเวลา แตมีขอเสียคืออัลกอริทึมมีความซับซอน 
 

2.3 ลิขสิทธิ์ของไทย 

 
ประกาศนี้จะเปนเรื่องภา
ส องกับแนวความคิดของลิขสิท ิ์ ในยุคถัดมาพระราชบัญญัติ พ.ศ. 2444 จะพบหลักลขสิทธิ์
ของประเทศสหราชอาณาจักรในระบบกฎหมายไทย และไทยยอมรับกฎเกณฑของลิขสิทธิ์ระหวาง
ประเทศภายใตอนุสัญญาเบิรนในพระราชบัญญัติป พ.ศ. 2474  ปจจุบันตั้งแตประเทศไทยยอมรับ
มาตรฐานของความตกลง Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights (TRIPs) ในพระ
ราชบัญญัติลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2537 ซ่ึงมีผลใชบังคับตั้งแต วันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2538 และยังไมมีการแก
ไขกฎหมายดังกลาว  เนื่องจากพระราชบัญญัตินี้สอดคลองกับความตกลง TRIPs ตั้งแตที่มีการตรา
กฎหมายจึงไมมีความจําเปนที่จะตองแกไขทบทวนพระราชบัญญัตินี้อีกใหสอดคลองกับหลักเกณฑ
ของความตกลง TRIPs ในป พ.ศ. 2542  สําหรับกฎหมายลิขสิทธิ์ในประเทศไทยไดใหความหมาย
ของลิขสิทธิ์ไว ซ่ึงกลาวพอสังเขปไดดังนี้ 
 ลิขสิทธิ์หมายถึง สิทธิ์แตเพียงผูเดียวที่จะกระทําการใดๆเกี่ยวกับงานที่ผูอ่ืนสรางสรรคไดทํา
ขึ้น ลิขสิทธิ์เปนผลงานที่เกิดจากสติปญญา
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ส านใหเกิดขึ้นนั้น มีองคประกอบ 4 ขอของการไดมาซึ่งลิขสิทธิ์ซ่ึงไดรับการยอมรับกันใน
กฎหมาย ลิขสิทธิ์ทั้งของตางชาติและไทย ดังนี้ 

- การแสดงออกซึ่งความคิด 
- เปนการแสดงออกซึ่งงานในชนิดที่กฎหมายร

รรคง

ับรอง 
 

 งานตางๆดังตอไปนี้ 
าร โปรแกรมคอมพิวเตอร 

หรือการแสดงเปนเรื่องราว 

สราง ศิลปะประยุกต ภาพถาย และแผนผัง ของงานดังกลาว 

- 

นคอมแพคดิสก 
รภาพ 

แผนกศิลปะ 
 ส ี ตั้งแตผูสรางสรรคไดสรางสรรคผลงานออกมาโดยไมตองมี
การจดทะเบ ิบัตร อยางไรก็ตามผู
รางส

เสียงดิจิตอล 

2.4.1 ประวัติความเปนมา 
อรจะเขามามีบทบาทสําคัญอยางในปจจุบัน สัญญาณเสียงจะ

ูกบัน นกับเครื่องเลนซีดีเพียงอยางเดียวเทานั้น เราเรียกรูปแบบใน

- ตองเปนงานที่สรางสรรคดวยตนเอง
- ตองไมใชงานอันขัดตอกฎหมาย 
งานสรางสรรคที่มีลิขสิทธิ์ประกอบไปดวย
- งานวรรณกรรม เชน หนังสือจุลส
- งาน นาฏกรรม เชน งานเกี่ยวกับการรํา การเตน การทําทา 

การแสดงโดยวิธีใบ 
- งานศิลปกรรม  เชน  งานจิตรกรรม  สถาปตยกรรม  ประติมากรรม  ภาพพิมพภาพ

ประกอบแผนที่ โครง
- งานดนตรีกรรม เชน เนื้อรอง ทํานอง โนตเพลงที่ไดมีการเรียบเรียงเสียงประสานแลว 

งานโสตทัศนวัสดุ เชน วีดีโอเทป 
- งานภาพยนตร 
- งานสิ่งบันทึกเสียง เชน เทปเพลง แผ
- งานแพรเสียงแพ
- งานอื่นใดในแผนกวรรณคดี แผนกวิทยาศาสตร หรือ 
ลิข ิทธิ์ในสิทธิ์จะเกิดขึ้นทันท

ียนเหมือนกับเครื่องหมายการคา หรือขอความคุมครองเหมือนสิทธ
ส รรคสามารถยื่นคําขอแจงงานสรางสรรคของตนตอกรมทรัพยสินทางปญญาได (ศรัญญา 
กาญจนรินทร, 2547) 
 

2.4 รูปแบบสัญญาณ
 
  ในสมัยกอนที่คอมพิวเต
ถ ทึกลงบนซีดีเพื่อทําการเล
ลักษณะนี้วา Compact Disk - Digital Audio (CD-DA) ซ่ึงจะจัดเก็บเปนรูปแบบมาตรฐานชื่อวา 
red book คิดคนโดยบริษัท Sony และ Philips ซ่ึงเปนผูคิดคนตนแบบเทคโนโลยีของซีดีขึ้น รูปแบบ
ดังกลาวถูกนําออกมาเผยแพรตั้งแตป ค.ศ. 1980 ซ่ึง red book ไมเปนแคเพียงการจัดเก็บสัญญาณ
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เสียงเทานั้น แตยังคํานึงถึงความสัมพันธตอลักษณะของแผนซีดี ขนาดที่เปนไปไดของขอมูลที่ทํา
การจัดเก็บ ระยะหางระหวางแทร็ค เหลานี้เปนตน ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งในการระบุวาขอมูลเหลานี้จะ
ถูกอานใหถูกตองไดอยางไร สําหรับซีดีในชวงตอมาก็ไดอาศัยหลักการพื้นฐานของ red book นี้เอง
เพื่อจัดเก็บสื่อขอมูล 
 การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของ CD-DA เร่ิมจากการชักตัวอยางจากแหลงกําเนิดเสียง 
จากนั้นจะถูกเขารหัสดิจิตอลเพื่อแปลงเปน CD-DA โดยใชอัตราการชักตัวอยางที่ 44.1 kHz ซ่ึงสูง
วาความถี่ที่ม

 ไบทในจํานวนนี้ประกอบดวยไบทที่ใชเพื่อการทํา 
หัสแกไขคว

ที่ออกแบบมาเปนพิเศษใหสามารถอานขอมูลจาก CD-DA 
ูปแบบไฟลเสียงแบบตางๆได โดยผานกระบวนการสกัดสัญญาณ 

ก นุษยสามารถไดยินถึงสองเทา ซ่ึงแตละแซมเปลจะมีความละเอียด 16 บิต แบบสเตอริ
โอ ซ่ึงใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 176 kbps 
 ขอมูลที่เปนสัญญาณเสียงจะถูกจัดเก็บบนดิสกในลักษณะเปนบล็อกหรือบางทีเรียกวา 
เซกเตอรซ่ึงแตละบล็อกจะบรรจุขอมูลได 2,352
ร ามผิดพลาด และโครงสรางควบคุม ดังนั้นเสียงที่นาน 1 วินาทีตองใช 75 บล็อกในการ
จัดเก็บหรือ ซีดีมาตราฐาน 74 นาทีจะมีจํานวนขอมูลประมาณ 747 MB  หรือสัญญาณเสียงที่ไมมี
การบีบอัดนาน 1 นาที เมื่อจัดเก็บในรูปแบบ CD (44.1 kHz, 16 บิต, สเตอริโอ) จะใชพื้นที่ในการจัด
เก็บประมาณ 10 MB (Pcguide, 2005) 
 2.4.2 รูปแบบไฟล WAV 
  เราสามารถใชโปรแกรม
แลวจัดเก็บลงบนคอมพิวเตอรในร
ซ่ึงขอมูลดิจิตอลเหลานี้จะถูกจัดเก็บเปนลําดับตามลักษณะของรูปคล่ืน แลวถูกนํามาบีบอัดโดยวิธี
ตางๆกันแลวแตความตองการในการลดขนาดขอมูลของการจัดเก็บแตละชนิด ซ่ึง WAV ก็เปนรูป
แบบหนึ่งของรูปแบบไฟลเสียงที่ใชในการจัดเก็บแบบดิจิตอล ไฟลนามสกุล WAV นี้ถูกคิดขึ้นโดย
บริษัท Microsoft รวมมือกับ IBM สําหรับระบบปฏิบัติการ  Windows  รูปแบบไฟลเสียงชนิดนี้จะ
บรรจุขอมูลที่เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของรูปคลื่นสัญญาณเสียงรวมไปถึงรูปแบบของการจัดเก็บ 
เชน อัตราการสุมของสัญญาณเสียง bit-depth ชนิดของการบีบอัดขอมูล ความยาวของรูปคลื่น และ
อัตราการอานขอมูลตอวินาที เปนตน โดยปราศจากการบีบอัดขอมูล ทําใหสัญญาณเสียงที่ไดจาก 
WAV สามารถนําไปใชประโยชนอยางกวางขวางในการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆไดอยางดี 
ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวทําใหไมตองสงสัยเลยวาทําไม WAV จึงเปนที่นิยมอยางแพรหลาย 
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 2.4.3 รูปแบบไฟล MP3 
 ในปจจุบันโลกแหงการสื่อสารแบบดิจิตอลขยายตัวมากขึ้น ไฟลเพลงตางๆถูกลด

ดเร็วขึ้น ไฟลแบบ MP3 จึงถือกําเนิดขึ้น โดยอาศัยการเขารหัส

นที่นิยมอยางรวดเร็วบนอินเตอรเน็ต 
P3 เปนชื่อ

 เปนไฟลที่ทําการจัดเก็บสัญญาณเสียงประเภทหนึ่งเทานั้น จึงจัด
ดวาเปนรูปแ

 
ขนาดลงเพื่อใหสงผานถึงกันไดรว
ไฟล WAV เพื่อลดขนาดขอมูลลง ซ่ึงปกติความยาวของเพลงหนึ่งเพลงที่จัดเก็บแบบ WAV จะมี
ขนาดประมาณ 50 MB ทําใหมีขนาดใหญมากเกินกวาที่จะจัดสงบนอินเตอรเน็ตได ทําใหไฟลแบบ 
MP3 เขามามีบทบาทสําคัญในการลดขนาดขอมูลเหลานี้ลงถึง 10- 12 เทา หรือขนาดแค 4-5 MB 
กระบวนการเหลานี้เปนการลดคุณภาพของสัญญาณเสียงลง ถึงแมวาจะทําการถอดรหัสขอมูลกลับ
มาสู WAV แลวก็ตามแตไมทําใหคุณภาพเสียงที่ลดลงไปกลับดีขึ้นมาได จึงจัดวาเปนการบีบอัด
แบบสูญเสีย และเนื่องจากไฟลแบบ MP3 ผานการเขารหัสมาแลวทําใหไมสามารถประมวลผล
สัญญาณไดโดยตรงหากแตตองแปลงเปน WAV กอนเสมอ 
 ในปลายป ค.ศ. 1980 MP3 ถูกคิดคนและพัฒนาโดย Fraunhofer-Gesellschaft และ 
Thomson Multimedia และตั้งแตป ค.ศ. 1997 เปนตนมาก็เป
M ยอของ MPEG (Moving Pictures Experts Group) Layer – 1 ซ่ึงเปนกลุมที่สนับสนุน
ให MP3 มีมาตรฐานระดับนานาชาติ ในขั้นตอนการแปลง MP3 สามารถกําหนดขนาดของไฟลที่
สอดคลองกับคุณภาพของเสียงไดโดยการกําหนดอัตราบิต (Bit rate) หมายถึงจํานวนบิตที่สามารถ
สงไดตอวินาที (Bit per second) ความหมายของ อัตราบิต คลายกับจํานวนเฟรมของฟลมหนังที่ยิ่งมี
มากยิ่งใหคุณภาพที่ดี สําหรับสัญญาณเสียง อัตราบิต ยิ่งมากสัญญาณเสียงที่ไดยิ่งมีคุณภาพดีแตไฟล
ยอมมีขนาดใหญตามไปดวย สําหรับ MP3 จะเขียน อัตราบิต อยูในรูปของ kbps สวนมากมักตั้งคานี้
ไวที่ 128 kbps เนื่องจากใหไฟลขนาดไมใหญมากนักในขณะที่มีคุณภาพเสียงที่ใชได นอกจากนี้การ
กําหนด bit rate สามารถกําหนดไดหลายแบบ เชน constant bit rate (CBR), average bit rate (ABR), 
variable bit rate (VBR) เปนตน 
 เปนที่วิพากษวิจารณกันเปนอยางมากในผลกระทบของ MP3 ตอลิขสิทธิ์ของเพลงที่
ทําการบีบอัด ความจริงแลว MP3
ไ บบที่ถูกกฎหมาย แตการใช MP3 จะเปนการผิดกฎหมายก็ตอเมื่อมีการทําซ้ํา เผยแพร 
หรือการกระทําอื่นใด ซ่ึงขัดตอกฏหมายลิขสิทธิ์ของแตละประเทศโดยไมไดรับการอนุญาตที่ถูก
ตองจากเจาของลิขสิทธิ์เสียกอน  
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2.5 ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในปจจุบันมีการนําเสนอเทคนิคหลากหลายในการฝงลายน้ําบนสัญญาณเสียงดิจิตอล ซ่ึง
น้ําลงบนโดเมนเวลา  และอีกพวกคือ การ

งลายน

าณเสียงโดยการแทน
ี่บิตที่ม

ซ

ังอย
เท

ข

บ

 
อาจจะแบงออกไดเปนสองจําพวกใหญๆ  คือ การฝงลาย
ฝ ้ําลงบนโดเมนความถี่ ซ่ึงมีความทนทานตอการโจมตีมากกวาโดเมนเวลา (Shao Ya-fei, Wu 
Guo-wei and Lin Xing-gang (2001), Jianzhen Wu and Jianying  Xie (2003)) 
 Changtsheng Xu, Jiankang Wu and Qibin Sun (1999) ไดสรุปเทคนิคตางๆที่นิยมในการฝง
ลายน้ําลงบนโดเมนเวลา เชน Low-bit coding เปนวิธีการฝงลายน้ําลงบนสัญญ
ท ีนัยสําคัญนอยในแตละแซมเปลของขอมูลสัญญาณเสียง  ดวยรหัสเลขฐานสองที่ไดจากขอ
มูลลายน้ํา ยกตัวอยางเชน ในสัญญาณเสียงแบบ 16 บิต บิตที่มีนัยสําคัญนอยสุด 4 ตัวหลังจะถูกลบ
ออกแลวแทนที่ดวยรหัสของขอมูลลายน้ํา วิธี Low-bit coding นี้จัดไดวาเปนวิธีการพื้นฐานที่งายใน
การฝงขอมูลลายน้ําลงบนสัญญาณเสียง ขอเสียของเทคนิคนี้คือความไมคงทนตอสัญญาณรบกวน 
และการเปลี่ยนอัตราสุม (Resampling) เปนตน, Phase coding เปนอีกวิธีการหนึ่งที่จัดไดวามีประ
สิทธิภาพเมื่อทําการคํานึงถึงการชี้วัดคุณภาพเสียง เชน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(SNR) เนื่องจากการฝงลายน้ําดวยวิธีนี้ผูฟงแทบไมรูถึงความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่เกิดจาก
การเลื่อนเฟสที่ราบรื่น แมวาเทคนิคนี้จะนํามา ึ่งการเปลี่ยนแปลงแบบแผนของเสียงทําใหองค
ประกอบในแตละความถี่เปลี่ยนไป แตก็ไมทําใหผูฟงรับรูถึงความแตกตางจากสัญญาณเสียงเดิม 
ตราบใดที่กระบวนการย ูขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงวิธีการนี้ยังมีขอเสียอยูที่ความทนทานตอการบีบ
อัดสัญญาณ, Spread spectrum เปน คนิคที่ซอนขอมูลลายน้ําโดยการกระจายขอมูลลายน้ําลงบน
สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยมอดูเลชันสัญญาณ
เสียงตนฉบับกับลําดับของพัลสสุมแบบไบนารี่ “1 หรือ -1”ซ่ึงบรรจุขอมูลลายน้ําอยู วิธีการดังกลาว
เปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับบิตจํานวนมากของขอมูล ั้นตอนการฝงลายน้ําเริ่ม
จากลายน้ําแบบไบนารี่จะถูกเขารหัสแกไขความผิดพลาด เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
การฝง แลวนํามาคูณเขากับคลื่นพาหที่ไดจาก psudo-random noise sequence จากขั้นตอนนี้จะไดขอ
มูลที่มีสเปกตรัมความถี่กวางตามตองการ แลวทําการลดระดับความเขมของขอมูลลายน้ําลง กอน
รวมเขากับสัญญาณเสียงตนฉบับคลายกับการเกิดสัญญาณรบกวน วิธีนี้ไดผลเปนที่นาพอใจเมื่อนํา
มาใชกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียง สัญญาณลายน้ําที่ไดมีความคงทนตอการโจมตีทางการ
ประมวลผลสัญญาณแบบตางๆเชน การบีบอัด และ cropping, Echo hiding ใชเทคนิคการสราง echo 
บนสัญญาณเสียง โดยสัญญาณเสียงจะถูกแ งออกเปนชวงใหเทากับจํานวนขอมูลลายน้ํา สัญญาณ
เสียงแตละชวงจะถูกทํา echo ซ่ึงในการฝงลายน้ํากําหนดใหการประวิงเวลามีขนาด d สําหรับการฝง
บิตที่มีคา 1 และมีขนาด d’ สําหรับการฝงบิตที่มีคา 0 ซ่ึงขนาด d และ d’ ตองมีขนาดเหมาะสมโดย
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ไมทําใหสัญญาณเสียงฟงเพี้ยนไปจากเดิม ขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําจะนําสัญญาณที่ตองการมา
วิเคราะห cepstrum เพื่อหาตําแหนงการเกิด echo จากนั้นจะทําการวัดขนาดการประวิงเวลาเพื่อหา d 
และ d’ ตอไป ซ่ึงเทคนิคการฝงลายน้ําแบบ echo hiding นี้มีความทนทานตอการประมวลผล
สัญญาณและการบีบอัด แตอยางไรก็ตามเทคนิคนี้สามารถตรวจจับลายน้ําไดงายจากบุคคลที่สาม
เชนก  
 Jiwu Huang, Young Wang and Yun Q. Shi (2002) เสนอเทคนิคการฝงลงบนสัมประสิทธิ์
ของการแ

ัน

ปลงโคไซนแบบเต็มหนวย (DCT) โดยประยุกตใช synchronization code กับขอมูลลายน้ํา
อน โ

นั้นจะ

งเวฟเล็ตแบบดีสครีต (DWT)  ขอดีของการใชลายน้ําที่เปนภาพคือ

มดั

ก ดยเลือกสัมประสิทธของ DCT ที่ระดับความถี่ต่ําเพื่อความทนทานตอการโจมตี ขอดีของ 
synchronization code เมื่อรวมกับขอมูลลายน้ํา คือสามารถตรวจจับตําแหนงลายน้ําจากสัญญาณ
เสียงได กระบวนการนี้เลือกใชการแปลง DCT ทําใหลดเวลาในการตรวจจับลายน้ําลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการแปลงแบบอื่นๆ กระบวนการเริ่มตนดวยการนําสัญญาณเสียงตนฉบับแบงออก
เปนชวงๆใหเทากับจํานวนขอมูลลายน้ํา แลวทําการแปลง DCT ในทุกๆชวงของเสียงที่แบงแลว 
จากนั้นนํา synchronization code มาสรางลําดับรวมกับขอมูลลายน้ํากอน แลวนํามาคูณคาความหนา
แนนในการฝงกอนรวมกับสัมประสิทธิ์ของ DCT ในแตละชวงดังกลาว โดยการเลือกขนาดชวงใน
การแบงสัญญาณเสียง ตองสอดคลองกับจํานวนชุดของขอมูลลายน้ําที่ตองการฝงและจํานวน
สัมประสิทธิ์ของ DCT ในขั้นตอนการตรวจจับขอมูลลายน้ํา สัญญาณเสียงที่ตองการตรวจจับจะถูก
แบงออกเปนชวงๆ จาก ทําการแปลง DCT เพื่อตรวจจับขอมูลลายน้ํา ซ่ึงการรูคาที่ถูกตองของ
ขนาดความยาวชวงที่เหมาะสมจะไดมาซึ่งขอมูลลายน้ําที่ถูกตองตองรูความยาวของขอมูลลายน้ํากับ
synchronization code ที่ใสลงไปเปนสําคัญ สัญญาณเสียงที่ไดจากกระบวนการนี้มีความคงทนตอ
การโจมตีในระดับที่นาพอใจ ในงานวิจัยนี้มีจุดเดนที่นาสนใจ คือการเลือกคาความหนาแนนที่แตก
ตางกันเพื่อความเหมาะสมกับการฝงลายน้ําในแตละเพลง แตคาที่เลือกนี้ยังขึ้นกับประสบการณที่ได
จากการทดลองหลายครั้งอยู 
 Xueyao Li, Min Zhang and Shiliang Sun, (2003) ใชลายน้ําที่เปนภาพขาวดํา ฝงลงบน
สัญญาณเสียงโดยใชการแปล
สามารถระบุความเปนเจาของไดอยางเดนชัดโดยมนุษย อีกทั้งยังสามารถนําเครื่องหมายการคา ตรา
บริษัท มาใชเปนลายน้ําได ในอัลกอริทึมใช SNR เปนตัวกําหนดคาความเขมในการฝงลายน้ําลงบน
สัญญาณเสียง ซ่ึงตั้งสมมุติฐานไววาผลที่ไดตองดีกวาการใชผลการทดลองหลายๆครั้งมาเปนตัว
กําหนดคาความเขมในการฝงลายน้ํา ซ่ึงมีขอเสียคือตองใชขอมูลที่ไดจากการทดลองจํานวนมาก 
และคาความเข งกลาวนี้ ตองมีคาเปลี่ยนไปตามคุณลักษณะที่ไมเหมือนกันของสัญญาณเสียงแต
ละตัวอยาง กระบวนการฝงลายน้ําเริ่มจากนําสัญญาณเสียงมาแบงออกเปนชวงทั้งหมด k ชวง ใหเทา
กับจํานวนขอมูลภาพลายน้ํา ซ่ึงแตละชวงจะถูกนํามาแยกองคประกอบเวฟเล็ต 3 ระดับ ในงานวิจัย
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นี้ไดเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน detail subband จากการแปลงเวฟเล็ตลําดับที่สาม แทนดวย  cD3
k 

สัมประสิทธิ์เหลานี้จะถูกฝงลายน้ําที่ผานการเพิ่มความปลอดภัยในการเขาถึงขอมูล โดยการเขารหัส
การฝงลายน้ําจะฝงขอมูลเพียงหนึ่งคา (0 หรือ 1) ลงในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีคาสูงที่สุดในชวง 
cD3

k  นั้นๆ แตการฝงขอมูลลายน้ําลงบนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตโดยตรงจะทําใหสัญญาณเสียงที่ได
เพี้ยนไปจากเดิมจนสามารถรับฟงได ดังนั้นการฝงจึงตองคูณคาความเขมในการฝงเขากับขอมูลลาย
น้ําเสียกอน เพื่อทําการสเกลขนาดของขอมูลลายน้ํากอนที่จะฝง สงผลใหเมื่อฝงลายน้ําแลวไม
สามารถรับรูความแตกตางที่เกิดขึ้นกับสัญญาณเสียงได คาความหนาแนนนี้คํานวณไดจากคา SNR 
ระหวางสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเสียงเดิม กับสัมประสิทธิ์ของส ญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลวโดย 
SNR ตองมีคาไมเกินที่กําหนดไว เมื่อทําจนครบทุกชวงสัญญาณทั้งจํานวน k ชวง แลวนําคา
สัมประสิทธิ์ดังกลาวมาทําการรวมกลับเวฟเ จะไดสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําสมบรูณ 
 ผลการทดลองแสดงวาอัลกอริทึมนี้ ทนทานการโจมตีโดยการประมวลผลสัญญาณแบบ
ตางๆ และการบีบอัดแบบ MP3 ที่ 56 kbps ไดดี คาสหสัมพันธทั้งหมดของลายน้ําที่ไดจากส

ัญ

ล็ต

ัญญาณ
ียงที่ผ

ห

ยิน

             (2.1) 

เราสามารถแปลงจากโดเมน cepstrum สูโดเมนเวลาไดดังสมการ (2.2) 

เส านการโจมตีแบบตางๆคามากกวา 90% ผลการทดลองยังไดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
ที่ใช SNR กับผลการทดลองยังไดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่ไมใช ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ
สมมุติฐานท่ีตั้งไว ช้ีชัดใหเห็นถึงขอดีของอัลกอริทึมที่ใช SNR แตขอเสียของกระบวนการนี้คือใน
การตรวจจับลายน้ําจําเปนตองใชสัญญาณเสียงตนฉบับรวมดวย (Non-blind watermarking) ซ่ึงเปน
การเสี่ยงอยางมากในการเปดเผยสัญญาณเสียงตนฉบับ ทําใหอาจสูญเสียขอมูลใหกับผูละเมิดได 
 Lili Cui, Shu-xun Wang and Tanfeng Sun (2003) เสนอวิธีการฝงลายน้ําขอมูลภาพขาวดํา
ลงบนสัญญาณเสียงโดยอาศัยหลักการของ Human Auditory System (HAS) ซ่ึงเปนการวิเคราะ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงในความถี่ยานตางๆ เทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณเสียงที่หูมนุษย
สามารถรับฟงไดในชวงความถี่ 20Hz ถึง 20kHz ลายน้ําจะถูกฝงลงบนยานความถี่ที่มีคา 
sound pressure level (SPL) ต่ํากวาระดับการได ของมนุษย โดยใชแฟคเตอรควบคุมคาหนึ่งใน
กระบวนการฝงลายน้ําจะใชวิธีการวิเคราะห cepstrum ซ่ึงมักนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหและ
จดจําเสียงพูดเปนอยางมาก     กระบวนการเริ่มตนโดยนําสัญญาณเสียง  x(n)  มาแปลงฟูริเยรแลวทํา 
ล็อกการิทึม     จากนั้นจึงทําการแปลงกลับฟูริเยรอีกครั้ง ซ่ึงการทําล็อกการิทึมในขั้นตอนที่สองเปน 
ล็อกการิทึมเชิงซอน เราเรียก X(n) ที่ไดจากสมการ (2.1) วา complex cepstrum  

 
 ( ) (log( (( ))))X n IFFT FFT xn=       
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              (2.2) 

ขั้นตอนการเตรียมลายน้ําเริ่มจากการนําสัญญาณเสียงมาแบงเปนชวง วแป
เร็ว (FFT) สเปกตรัมที่ไดจะถูกนําไปเทียบกับสเปกตรัมการไดยินของมนุษย ชวงสเปกตรัมที่ต่ํากวา
ะดับก

บ น

ใ

เตอรควบคุมที่ไดจากประสบการณจากการทดลองหลายๆครั้ง และไมไดแสดงผลความทน
านตอ

( ) (exp( ( ( ))))x n IFFT FFT X n=      
 

 แล ลงฟูริเยรแบบ

ร ารไดยินของมนุษยมากที่สุดจะถูกเลือก  เพื่อปองกันความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงหลังฝง
ลายน้ํา แลวจึงแปลงกลับฟูริเยรแบบเร็ว ผลลัพธจะไดแฟคเตอรควบคุมซ่ึงตองทําการสเกลใหมีคา
เหมาะสมกอน ดวยคาที่ไดจากประสบการณจากการทดลองหลายๆครั้ง กอนนําไปมอดูเลทกับ
สัญญาณลายน้ําก็จะไดสัญญาณลายน้ําที่พรอมจะทําการฝง ในขั้นตอนการฝงลายน้ํา สัญญาณเสียง
ตนฉบับจะถูกแ งเปนชวงๆ ใหพอดีกับจํานวนขอมูลของลายน้ํา แลว ําสัญญาณแตละชวงมา
วิเคราะห cepstrum จากนั้นคิดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ cepstrum ในแตละชวง นําคาเฉลี่ยดังกลาว
มาลบออกจากสัมประสิทธิ์ทุกตัวเพื่อปรับใหสัมประสิทธิ์ cepstrum นชวงนั้นๆมีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
จากนั้นทําการรวมลายน้ําที่เตรียมไวเขากับสัมประสิทธิ์เหลานี้ แลวทําการแปลงกลับ cepstrum ก็จะ
ไดสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําเรียบรอย ในขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําจะทําการคํานวณคาเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิ์ cepstrum ในแตละชวงเทียบกับระดับที่กําหนด เพื่อระบุวาลายน้ําที่ตรวจจับไดมีคา 0 
หรือ 1 
 กระบวนการดังกลาวเปนการฝงลายน้ําแบบปด (Blind watermarking) ยังคงอาศัยการเลือก
คาแฟค
ท การโจมตีดวย  low pass filter  เนื่องจากอัลกอริทึมมีโอกาสฝงลายน้ําลงบนชวงความถี่ต่ําได
Wei Li, Xiangyang Xue, Xiaoqiang Li and Peizhong Lu (2003) ทําการฝงลายน้ําแบบปดที่ไมตอง
ใชสัญญาณเสียงตนฉบับรวมกับการใช รหัสแกไขความผิดพลาด ซ่ึงขอดีของการทํารหัสแกไข
ความผิดพลาด คือสามารถกูคืนขอมูลท่ีเสียหายใหกลับมาสมบรูณดังเดิมไดภายใตเงื่อนไขของรหัส
ที่ใช เมื่อนํามาประยุกตใชกับลายน้ํา ทําใหลายน้ําที่เสียหายจากการโจมตีมีโอกาสคืนสูสภาพเดิมได 
ซ่ึงในขั้นตอนการฝง สัญญาณเสียงจะถูกแบงออกเปนชวงๆ จากนั้นทําการแปลงเวฟเล็ตกับ
สัญญาณเสียงแตละชวง โดยเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน approximation subband    จากการแปลง
เวฟเล็ตลําดับที่หา แทนดวย cA5  ที่ระดับสัญญาณนี้ทําการคํานวณคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ทั้งหมด
ในชวง แลวทําการลบคาเฉลี่ยดังกลาวออกจากสัมประสิทธิ์ทั้งชวง ในขั้นตอนนี้จะไดชวง
สัมประสิทธิ์ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย จากนั้นนําขอมูลลายน้ําที่ผานการเขารหัสรหัสแกไขความผิดพลาด 
แลวมาทําการฝงลายน้ําเพียงหนึ่งคาตอหนึ่งชวง โดยถาลายน้ํามีคา ‘-1’ จะทําการลบ สัมประสิทธิ์
ทุกตัวในชวงนั้นๆออกดวย Δ  หรือถาลายน้ํามีคา ‘1’ จะทําการบวก Δ  เขากับสัมประสิทธิ์ทุกตวัใน
ชวงนั้นๆ คาแฟคเตอร Δ  ที่ใชในการฝงลายน้ําหาไดจากการสเกลคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ที่คําน
วนไดในชวงนั้นๆกอนหนานดวยคาที่ไดจากประสบการณการทดลอ  ในขั้นตอนการตรวจจับลายี้ ง

 



 

17 

น้ําทําไดงายเพียงแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ cA5 จากนั้นทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน
ชวงดังกลาว ซ่ึงคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ที่ไดหากมากกวาศูนยแสดงวาชวงดังกลาวฝงลายน้ําที่มีคา ‘1’ 
หากนอยกวาศูนยแสดงวาชวงดังกลาวฝงลายน้ําที่มีคา ‘-1’  
 ผลการทดลองแสดงขอดีของการประยุกตใชรหัสแกไขความผิดพลาด ทําใหขอมูลลายน้ําที่
ไดรับความเสียหายจากการโจมตีสามารถกูคืนใหใกลเคียงกับของเดิมได แตเวลาที่ใชในอัลกอริทึม
ี้คอนขน างมาก และยังคงใชคาแฟคเตอร Δ  ในการควบคุมน้ําหนักของการฝงลายน้ําจากประสบ

การณการทดลองหลายๆครั้ง 
 Lili Cui, Shu-xun Wang and Tanfeng Sun (2003) ฝงขอมูลลายน้ําเปนลําดับตัวเลข 0 และ 1 
ภายใตหลักการบีบอัดสัญญาณเสียง ที่เปลี่ยนแปลงขอมูลเพียงบางสวนของสัญญาณเสียงโดยไมทํา
หคุณภ

ม

มต

ี่ได

ที่

ณเฉพาะแบบตามที่กําหนดไวเทา
น โด

ใ าพเสียงต่ํากวากําหนด ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ํามีความ
แตกตางระหวาง  คาต่ําสุดของ  hearing threshold  กับคาสูงสุดของ  error power spectrum  ไมเกิน 
1 เดซิเบล ซ่ึงโดยปกติการรับรูของประสาทหูมนุษยจะตอบสนองตอสัญญาณเสียงที่ความถี่ต่ําไดดี
กวาสัญญาณเสียงที่ความถี่สูงสงผลใหระดับของการไดยินจะอยูสูงในชวงความถี่สูง การวิเคราะห
ดังกลาวจึงจําเปนในการเลือกความถี่จากการแปลงเวฟเล็ต ที่มีความสําคัญตอสัญญาณเสียงนอย การ
ฝงลายน้ําเริ่มจากสัญญาณเสียงถูกแยกองคประกอบ 4 ระดับดวยเวฟเล็ต แลวเลือกสั ประสิทธิ์เวฟ
เล็ตใน detail subbands ที่ระดับ 1 ถึง 3 แทนดวย cD1, cD2,  cD3 ตามลําดับ กระบวนการเลือกเฟน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่จะฝงลายน้ํา เร่ิมจากตั้งคาเริ่มตนเปนครึ่งหนึ่งของคาสัมประสิทธิ์สูงสุดใน
ระดับนั้นๆ จากนั้นนําคาเริ่มตนดังกลาวมาเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์ทุกตัวในระดับนั้นๆ หากคา
สัมประสิทธิ์ตัวใดมีคามากกวาคาเริ่ นนี้ จะถูกเลือกเก็บเอาไวจนไดจํานวนเทากับขอมูลลายน้ํา 
หากไดไมครบจํานวนขอมูลลายน้ํา จะลดคาเริ่มตนนี้ลงอีกครึ่งหนึ่งแลวทําการคนหาซ้ําจนกวาจะ
ไดจํานวนครบตามตองการ สัมประสิทธิ์ท เหลานี้จะถูกฝงลายน้ําโดยคูณกับคาแฟคเตอรควบคุม
ที่ไดจากประสบการณการทดลองหลายๆครั้งอีกทีหนึ่ง กระบวนการนี้หลีกเลี่ยงการฝงลายน้ําบน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน detail subband ที่ระดับความถี่สูงสุด หรือ cD0 และที่ความถี่ต่ําสุดใน 
approximation subband หรือ cA4 โดยใหความเห็นวา ความถี่ดังกลาวสามารถถูกโจมตีโดย การ
ประมวลผลสัญญาณและการบีบอัดไดงาย ผลของการฝงลายน้ําดวยวิธีนี้สามารถทนตอการโจมตี
แบบตางๆไดดีแตตองใชสัญญาณเสียงตนฉบับในการตรวจจับลายน้ํา ผลทดลองไดทดสอบกับเวฟ
เล็ตตระกูล Daubechies (db) หลายแบบและไดผลดีที่สุดกับ db8 
 Ronghui Tu and Jiying Zhao (2003) ทําการฝงลายน้ําแบบ semi-fragile กลาวคือลายน้ํา
ประเภทนี้สามารถทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผลสัญญา
นั้ ยการควบคุมผานพารามิเตอรที่กําหนด กระบวนการเริ่มตนโดยสัญญาณเสียงจะถูกแยกองค
ประกอบเวฟเล็ตออก L ระดับ ซึ่งจะทําการฝงลายน้ําบนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในทุก L ระดับ ในแต
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ละระดับจะทําการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตออกเปนชวงๆ ใหพอดีกับขอมูลลายน้ํา และจะฝงขอมูล
ลายน้ําที่เหมือนกันเพียงหนึ่งคาตอหนึ่งชวงสัมประสิทธิ์ โดยเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีคามากที่
สุดจํานวน 50 คาในแตละชวงมาผานกระบวนการควอนไตเซชันเพื่อระบุวาสัมประสิทธิ์ตัวใดจะถูก
คัดเลือกใหฝงลายน้ํา ในการฝงลายน้ํา ขอมูลลายน้ําจะถูกคูณเขากับควอนไตเซชันพารามิเตอรกอน
เพื่อทําการสเกลขนาด ซ่ึงในทางปฏิบัติคาควอนไตเซชันพารามิเตอรจะมีคาตางกันในแตละ L 
ระดับ ซ่ึงจะมีคาเทาใดนั้นยังขึ้นอยูกับการใชประสบการณการจากทดลองหลายๆครั้ง โดยขนาด
ของควอนไตเซชันพาร ิเตอรที่เล็กเกินไปจะทําใหลายน้ําไมคงทนตอการโจมตี แตถามีขนาดใหญ
เกินไปจะทําใหสัญญาณเสียงที่ไดเกิดความผิดเพี้ยน การเลือกยานความถี่ที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต
ก็เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากการใชเทคนิคควอนไตเซชันนี้จะใหความทนทานของขอมูลลายน้ําบน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับความถี่ระดับกลางไดดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่
ระดับความถี่อ่ืน ื่องจากระดับความถี่ต่ําเปนขอมูลสําคัญของสัญญาณเสียง การเปลี่ยนแปลงคา
สัมประสิทธิ์ในสวนนี้จะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของเสียง ทําใหสัญญาณเสียงเพี้ยนไดงายในขณะ
เดียวกันสัมประส ธิ์ที่ความถี่สูงจะถูกโจมตีไดงายโดยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ ในการ
ตรวจจับลายน้ําจากสัญญาณเสียงจะถูกแบงออกเปนชวงๆและในแตละชวงทําการเลือกสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตที่มีคามากที่สุดมาจํานวน 50 คา ซ่ึงสัมประสิทธิ์กลุมดังกลาว จะตองใหลายน้ําที่เห ือนกับ
ตนฉบับไมเชนนั้นจะแสดงวามีการละเมิดกับสัญญาณเสียงเกิดขึ้น เนื่องจากการฝงลายน้ํา 1 บิต 
ตองใชสัมประสิทธิ์ที่มากถึง 50 ตัว ทําใหสัญญาณเสียงที่ใชมีความยาวมาก ผลการทดลองชี้ใหเห็น
วาการเลือกใชควอนไตเซชันพารามิเตอรเพียงคาเดียว ใหผลในสัญญาณเสียงแตละแบบไมดีนัก ซ่ึง
ตองใชผลการทดลองจํานวนมากเพื่อใหไดคาควอนไตเซชันพารามิเตอรที่เหมาะสมตอไป 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีเบื้องตน 

 

3.1 เวฟเล็ต 

 3.1.1  ประวัติความเปนมาของเวฟเล็ต 
 นับตั้งแต Joseph Fourier ไดคิดคนทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหสัญญาณขึ้นในชวง ค.ศ. 
ที่ 19 ทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ของเขาไดรับความนิยมอยางมากมาย ในและ
เปนประโยชนอยางเห็นไดชัดในหลายดาน ซ่ึงในยุคตอมามีการศึกษาทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณ
เพิ่มอยางรวดเร็ว ทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากใชการวิเคราะหความถี่รวมกับการวิเคราะหสเกล(เวลา) 
ซ่ึงไดผลดีกับการวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ รวมถึงสัญญาณที่มีการรบกวนสูง
ซ่ึงพบไดมากในทางปฏิบัติ ปจจุบันเราเรียกทฤษฎีดังกลาววา “เวฟเล็ต” ทฤษฎีเวฟเล็ตไดถูกบันทึก
เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1909 ในวิทยานิพนธของ Alfred Haar ในวิทยานิพนธนี้ไดอางถึงการนํา
เสนอนิยามและทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณ ที่คิดคนขึ้นโดย Jean Morlet และทีมงานที่ Marseille 
Theoretical Physics Center ประเทศฝรั่งเศส ภายใตการควบคุมของ Alex Grossmann  
 การวิเคราะหเวฟเล็ตถูกพัฒนาอยางมากโดย  Y. Meyer  และทีมนักวิจัย  ซ่ึงเปนการ
วิเคราะหในรูปแบบใหมที่ยังไมมีการเผยแพรมากอน ซ่ึงอาศัยการพัฒนาจากอัลกอริทึมหลักที่ได
จากงานวิจัยของ Stephane Mallat ในป ค.ศ. 1988 นับแตนั้นเปนตนมาเวฟเล็ตก็เปนที่แพรหลายโดย
ทั่วไป และถูกใชงานอยางกวางขวาง โดยเฉพาะผลงานการวิจัยในประเทศอังกฤษจากนักวิทยา
ศาสตรสําคัญ เชน Ingrid Daubechies, Ronald Coifman และ Victor Wickerhauser (MATLAB, 
Computer program, 2002) 
 3.1.2  ภาพรวมของเวฟเล็ต 
 เมื่อพูดถึงคลื่นในทางคณิตศาสตร มักนึกถึงรูปแบบฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ตอเนื่องในโดเมนเวลา การแปลงฟูริเยรก็เปนการวิเคราะหคล่ืนแบบหนึ่งโดยการแปลงสัญญาณให
อยูในรูปของซายนหรือโคซายน ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนในสาขาตางๆเปนอยางมาก สวนเวฟ
เล็ต (Wavelet) ใชแนวคิดการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution 
Analysis) โดยเวฟเล็ตเปนคล่ืนขนาดเล็กที่มีพลังงานจํากัดมีความเหมาะสมในการวิเคราะหสัญญาณ 
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ที่เปนภาวะชั่วครู  และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  แตกตางจากสัญญาณรูปซายนที่ใชกับการแปลง
ฟูริเยรที่มีพลังงานไมจํากัด 
 เมื่อพิจารณาสัญญาณ f(t) ใหอยูในรูปการแตกกระจายเชิงเสนดังสมการ 
 
 ( ) ( )l l

l

f t aψ=∑ t  (3.1) 

 
 เมื่อกําหนดให  เปนจํานวนเต็มใดๆ  เปน สัมประสิทธิ์จํานวนจริง และ l la ( )l tψ  
เปนฟงกชันมูลฐานของ f(t) ถามูลฐานดังกลาวมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonal ) กลาวคือ 
 
 ( ), ( ) ( ) ( ) k l k lt t t t dtψ ψ ψ ψ= ∫ 0=  k l≠  (3.2) 

 
เราจะสามารถคํานวนสัมประสิทธิ์ไดตามสมการ 
 
 ( ), ( ) ( ) ( ) k k ka f t t f t t dψ ψ= = ∫ t  (3.3) 

 
  สําหรับอนุกรมฟูริเยร ฟงกชันมูลฐานที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก คือ ฟงกชันของ 

0sin( )k tω และ 0cos( )k tω นั่นเอง 
 ฉะนั้นเมื่อกลาวถึงเวฟเล็ตสามารถสรุปไดถึงคุณสมบัติเดนๆดังนี้ 
 1) เวฟเล็ตเปนเซตที่ใชอธิบายสัญญาณ  หรือฟงกชันที่มีหนึ่งมิติหรือสูงกวาขึ้นไป  ซ่ึง
ถาเซตเวฟเล็ตคือ , ( )j k tψ โดยที่  j,k = 1, 2, 3, … เราสามารถแสดงสัญญาณไดในรูปของ 
 

 , ,( ) ( )j k j k
k j

f t a ψ=∑∑ t                 (3.4) 

 
 2) เวฟเล็ตสามารถกระจายสัญญาณใหอยูในรูปของ time-frequency localization ซ่ึง
พลังงานของสัญญาณสวนใหญจะสามารถแสดงอยูในรูปสัมประสิทธิ์การกระจาย เพียงไมกี่คา
ซ่ึงเปนผลดีอยางมากในการบีบอัดสัญญาณ การลดสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสัญญาณ  

,j ka

 3) การคํานวณสัมประสิทธเวฟเล็ตสําหรับการแปลงเวฟเล็ตหลายแบบใชการคํานวณ
ครั้ง หมายความวาจํานวนของการคํานวณจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนเมื่อสัญญาณมีความยาวมาก

ขึ้น โดยทั่วไปการแปลงเวฟเล็ตจะใชการคํานวณเทียบเทากับการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 
( )O N
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 จากสมการ (3.1) สังเกตเห็นวาขอมูลที่ไดจากการแปลงฟูริเยรจะปรากฏตลอดยาน
ความถี่ -  ถึง ∞  ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุทใดๆในชวงเวลาสั้นๆจะสงผล
กระทบไปตลอดยานของสเปกตรัม  ดวยเปนการชี้ใหเห็นวาการแปลงฟูริเยรใหขอมูลมาก
เกินความจําเปน นอกจากนี้สมการของการแปลงฟูริเยรไมสามารถวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงใดๆ
ได เมื่อสัญญาณอินพุทมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่ (non-stationary signal) การแปลงฟูริเยรจําเปน
ตองคํานวณใหมทําใหส้ินเปลืองเวลาเปนอยางมาก ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสมกับสัญญาณ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal) 

∞

( )F w

 จากขอจํากัดที่เกิดขึ้นในการแปลงฟูริเยรทําใหมีการพัฒนาการแปลงกาบอร (Gabor 
transform) ซ่ึงเปนการแปลงฟูริเยร ที่สามารถกําหนดชวงเวลาและความถี่ไดโดยอาศัยฟงกชันหนา
ตาง (window function) ที่เปนฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian function) จากสมการที่ (3.1) จะเปน 
 

                   (3.5) , ( ) ( ) ( )j t
a b aG e f t g tωω

∞
−

−∞

= ∫ b dt−

 
โดยที่ฟงกชันเกาสเซียน คือ 
 

 
2

41( )
2

t
a

ag t e
aπ

−

=           (3.6) 

 
  โดยแปลงแบบนี้สามารถการเลือกความถี่ จากการกําหนดพารามิเตอร    a    และ
สามารถเลือกตําแหนงการวิเคราะหสัญญาณได       โดยกําหนดพารามิเตอร   b   แตฟงกชันหนาตาง
ของการแปลงกาบอรเปนฟงกชันเกาสเซียนแบบเดียวทําใหไมเหมาะกับการประยุกตใชกับสัญญาณ
ดานตางๆ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ขึ้น ดังสมการที่ (3.7) ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุทที่ตองการวิเคราะหไดดีขึ้น 
 

 , ( ) ( ( )) ( )j t
a bG e f t w tωω

∞
−

−∞

= −∫ b dt                   (3.7) 

 
จะเห็นวาการแปลงทั้งสองแบบดังกลาวมีลักษณะชวงของการวิเคราะหทั้งชวงเวลาและชวงความถีท่ี่
คงที่ (Fixed resolution transform) ทําใหไมเหมาะสมในทางปฎิบัติเนื่องจากที่ความถี่สูงจะมีชวง
เวลาที่แคบในขณะที่ความถี่ต่ํามีชวงเวลาที่กวางกวาดังรูปที่ 3.1 ขอมูลที่ไดจากการแปลงทั้งสองจึงมี
ลักษณะไมสอดคลองกับสัญญาณที่วิเคราะหนัก (MATLAB, Computer program, 2002) 
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 จากขอจํากัดดังกลาวจึงมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ตโดยฟงกชันหนาตางสามารถ
เล่ือนตําแหนง และปรับเปลี่ยนความกวางของชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณที่จะนํา
มาวิเคราะหได โดยชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาที่ส้ัน ในขณะที่ความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาที่ทําการ
วิเคราะหยาวขึ้นซึ่งสามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตไดเปน 

 
*1( , ) ( ) t bW a b f t dt

aa
ψ

∞

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                   (3.8) 

 
 เมื่อ ( )tψ  เปนฟงกชันเวฟเล็ตแมโดยการสเกลดวยพารามิเตอร a และเลื่อนตําแหนง

โดยพารามิเตอร b ตามลําดับ  

 

 
 

         รูปที่ 3.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตางๆ (MATLAB, 
           Computer program, 2002) 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 ในชวงเวลาความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหเพียงสั้นๆ

ซ่ึงจะใหรายละเอียดที่ดี ในขณะที่ชวงความถี่ต่ําใชชวงเวลาในการวิเคราะหที่ยาวกวา อันเปนการ
เหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณในทางปฏิบัติ  
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รูปที่ 3.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB, 
                                      Computer program,2002) 

 
 นอกจากคุณสมบัติที่ดีของเวฟเล็ตในการวิเคราะหสัญญาณดังกลาวแลว เวฟเล็ตยัง

สามารถเลือกฟงกชันเวฟเล็ตหรือฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณที่พบในทางปฎิบัติ อีก
ทั้งการคํานวณการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) ยังสอดคลองกับการทํางานของการประมวล
ผลโดยคอมพิวเตอร เนื่องจากไมมีแคลคูลัส การหาอนุพันธ หรือการอินทริกรัลเลย จะมีก็แตเพียง
การบวกและการคูณเทานั้น 
 3.1.3  ปริภูมิของฟงกชัน 

 ปริภูมิในการประมวลผลสัญญาณคือ L2(R) ถาฟงกชันใดๆอยูในปริภูมินี้หมายความ

วา 2
( )

R

f t dt < ∞∫ เมื่อ R คือชวงการอินทริกรัลที่เปนจํานวนจริง สําหรับทุกๆฟงกชัน ( )f t  ที่อยู

ในปริภูมิ S ใดๆหรือ ( )f t S∈  จะสามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสนตามสมการ 
 

 ( ) ( )k k
k

f t a φ= t∑                     (3.9) 

 
 เราเรียกเซตของฟงกชัน ( )tφ  วาเซตการกระจาย (Expansion set) ของปริภูมิ S และจะ

เรียกเซตของฟงกชัน ( )tφ  วา ฟงกชันมูลฐาน (Basis function) ของปริภูมิ S เมื่อเซตของฟงกชัน
( )tφ  มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก กลาวคือ 

 
  ( ), ( ) ( ) ( )k l k l

R

t t t t dtφ φ φ φ< >= ∫ 0= k l≠                (3.10) 
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เราจะสามารถคํานวนสัมประสิทธิ์ไดตามสมการ 
( ) ( )k k

R

a f t tφ= ∫ dt                   (3.11) 

 
 3.1.4  ฟงกชันสเกลลิง 
 ในการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียดจะเสนอฟงกชันมูลฐานอีก
แบบหนึ่งนอกเหนือจากเวฟเล็ตเรียกวา สเกลลิงฟงกชัน (Scaling function) หรือ ( )tφ  ซ่ึงมีความจํา
เปนอยางมากในการอธิบายระดับความละเอียดของสัญญาณโดยนิยามดังสมการ (3.12) 
 
 ( ) ( )k kt t kφ φ= −                   (3.12) 
 
เมื่อ k เปนจํานวนเต็มใดๆ และ ( )tφ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐานในปริภูมิ L2  ฉะนั้นปริภูมิใดๆที่มี 

( )tφ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐานจะแทนดวย Vo กลาวคือ
 

 
 ( ( ))o kV span tφ=                   (3.13) 
 
เราสามารถปรับขนาดของ Vo ไดโดยการเปลี่ยนขนาดของเวลา t ในสมการ(3.12) ออกเปน 

 
/ 2

, ( ) 2 (2 )j j
j k t tφ φ= − k                  (3.14) 

 
ดังนั้นขนาดของ Vo ที่คา j ตางแทนโดย 

 

{ } { },(2 ) ( )j
j k k k j kV span t span tφ φ= =                 (3.15) 

 
ฟงกชัน f(t) ที่เกิดจากปริภูมิ Vjใดๆสามารถเขียนในรูปของสมการ(3.16)  

 
( ) (2 )j

k
k

f t a tφ= k+∑                  (3.16) 

 
 จะเห็นวาเมื่อ j>0 สเกลลิงฟงกชัน , ( )j k tφ จะมีขนาดเล็กสงผลใหการเลื่อน k ทําไดใน
ชวงสั้นๆ ขอมูลของสัญญาณ f(t)ใดๆที่ไดจากปริภูมินี้จะมีขอมูลที่ละเอียด ในขณะที่ j<0 สเกลลิง
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ฟงกชัน , ( )j k tφ จะมีขนาดใหญชวงการเลื่อนจะกวาง ขอมูลของสัญญาณ f(t) ที่ไดจะเปนขอมูลที่
หยาบ 
 3.1.5  ฟงกชันสเกลลิงกับการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด 
 กอนอ่ืนเริ่มจากการนิยามปริภูมิยอยที่มีคุณสมบัติการซอนทับกันดังสมการ (3.17) 
 

2
2 1 0 1 2... ...V V V V V L− −⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂                (3.17) 

 
หรือสามารถกลาวไดวา 
 

1j jV V +⊂                    (3.18) j Z∈

 
และ 
 

{ } 2,V 0 V−∞ ∞= = L                   (3.19) 
 

 จะกลาวไดวาปริภูมิใดๆที่มีความละเอียดสูงกวาจะมีปริภูมิที่มีความละเอียดต่ํากวา
รวมอยูดวยดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยสเกลลิงฟงกชัน 
 

 จากการนิยามของ  ดังนั้น jV

1( ) (2 )j jf t v f t v +∈ ⇔ ∈                  (3.20) 
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 จากคุณสมบัติตามสมการที่ (3.17) และ (3.20) หมายความวา 1( )t Vφ ∈  หรือ ( )tφ  อยู
ในปริภูมิยอย Voในขณะเดียวกันก็อยูในปริภูมิยอย V1 ดวย จากความสัมพันธเขียนเปนสมการไดคือ 
 

( ) ( ) 2 (2 ),  
n

t h n t n nφ φ= − Z∈∑                 (3.21) 

 
คาสัมประสิทธิ์ h(n) คือลําดับของจํานวนจริงหรือจินตภาพเรียกวาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันสเกลลิง 
เรียกสมการที่ (3.21) นี้วาสมการการวิเคราะหหลายระดับความละเอียดหรือสมการ Refinement 
 ตัวอยางรูปที่ 3.4.แสดงสเกลลิงฟงกชันแบบ Haar ซ่ึงแสดงใหเห็นวา (2 )tφ  สามารถ
ทําใหเกิด ( )tφ  ไดโดยการสเกลและการเลื่อนตําแหนง  

 

 
 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันสเกลลิงแบบ Haar (ซาย) และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม(ขวา) 
 (Burrus, Gopinath and Guo, 1998) 

 
 3.1.6  ฟงกชันเวฟเล็ต 
 นิยามฟงกชันเวฟเล็ต , ( )j k tψ  เปนเซตที่เกิดจากผลตางระหวางปริภูมิยอย Vj+1  กับ Vj 
จากสมการ (3.17) 
 

2
0 1 2 ...V V V L⊂ ⊂ ⊂ ⊂                   (3.22) 

 
 นิยามใหเซตของฟงกชันเวฟเล็ตแผทั่วปริภูมิยอย W0 ดังนั้น 
 

1 0V V W= 0⊕                    (3.23) 
 

2 0 0V V W W= 1⊕ ⊕                   (3.24) 
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สามารถเขียนในรูปแบบทั่วไป 
 

2
0 0 1 ...L V W W= ⊕ ⊕ ⊕                  (3.25) 

 
การเริ่มตนของปริภูมิสามารถเริ่มที่ปริภูมิใดๆ เชน ที่ j=10 
 

2
10 10 11 ...L V W W= ⊕ ⊕ ⊕                  (3.26) 

 
ความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต 
 

ถา j=  จะทําใหปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงหายไป −∞

 
2

2 1 0 1 2... ...L W W W W W− −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕                (3.27) 
 

จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) จะไดความสัมพันธระหวางปริภูมิยอย V0  และเวฟเล็ตคือ 
 

0 1...V W W−∞ −= ⊕ ⊕                   (3.28) 
 

จากสมการ (3.23) ฟงกชันเวฟเล็ตสามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสนของฟงกชันสเกลลิงได 
 

1( ) ( ) 2 (2 ) 
n

t h n t nψ φ= −∑  n Z∈                 (3.29) 
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ฟงกชันที่ไดจากสมการที่ (3.29) เปนเวฟเล็ตตนแบบหรือเวฟเล็ตแม ซ่ึงนิยามที่ความละเอียดใดๆ
โดย 
 

/ 2
, 2 (2j j

j k t k)ψ ψ= −                   (3.30) 
 
เมื่อ  คือสเกลของ ,  คือการเลื่อนของ  และ  เปนนอรมของเวฟเล็ตที่สเกลตางๆ 2 j t 2 j k− t / 22 j

ดังนั้นฟงกชัน g(t) ใดๆที่อยูใน L2(R) สามารถเขียนสมการในรูปของฟงกชัน , ( )j k tφ  และ , ( )j k tψ  
ที่แผทั่วปริภูมิ L2(R) ไดดังนี้ 
 

,
0

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )k j
j k

g t c k t d j k tφ ψ
∞ ∞ ∞

−∞ = =−∞

= +∑ ∑ ∑ k                (3.31) 

 
เทอมแรกของสมการที่ (3.31) เปนสวนประมาณของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันสเกลลิง เทอมที่สอง
เปนรายละเอียดของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันเวฟเล็ต ในกรณีเปนเวฟเล็ตออโทกอนัลคาสัมประสิทธิ์ 
c(k) และ d(j,k) คํานวณไดจากผลคูณภายในดังสมการ 
 

0( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )c k c k g t t g t t dtφ φ= = = ∫                (3.32) 

 
และ 
 

, ,( ) ( , ) ( ), ( ) ( ) ( )j j kd k d j k g t t g t t dtψ ψ= = = j k∫               (3.33) 

 
 3.1.7  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตในทุกคาของสเกลและความถี่ทําใหสูญเสีย
เวลาและปริมาณขอมูลที่มีที่มากเกินไป หากพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตที่มีลักษณะคลายกับขบวน
การฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two-channel filter banks) สัญญาณอินพุทถูกแบงออก
เปนสองสวน ดวยตัวกรองความถี่ต่ํา หรือ h(k) และตัวกรองความถี่สูง หรือ h1(k) สัมประสิทธิ์ของ
ตัวกรองนี้จะสัมพันธกับเวฟเล็ตแม ซ่ึงคาที่ไดจากตัวกรองความถี่สูงคือคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตนั่น
เอง กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.6 เอาทพุทที่ไดจากตัวกรองความถี่ต่ําและผานการลดอัตรา
สุมลงสองเทาแลวจะถูกนํามาเปนอินพุทใหกับสวนตอไป ดังนั้นสัญญาณหนึ่งๆสามารถแตกออก
ไปไดอีก ซ่ึงจะไดสวนประกอบที่มีรายละเอียดที่ต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดแตละระดับจะมี
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จํานวนลดลงเรื่อยๆ เราเรียกวากระบวนการนี้วาการแยกองคประกอบหลายระดับ (Multi-level 
decomposition) ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางแบบตนไม (Tree structure) ดังรูปที่ 3.7 ลักษณะกระบวน
การวิเคราะหเหลานี้เรียกวา การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 

 

 
 

รูปที่ 3.7 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 2 ระดับ 
 

ดังนั้นเราสามารถแตกกระจายสัญญาณออกสูระดับสเกลที่หยาบกวาไดดังสมการ 
 

0 0

0

1

,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j

j j k j j k
k k j j

f t c k t d kφ ψ
−

+
=

= +∑ ∑∑ t                (3.34) 

 ในกระบวนการแปลงกลับเวฟเล็ต (IDWT) เพื่อสังเคราะหใหไดสัญญาณอินพุทกลับ
คืนมา จะนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและสเกลลิงฟงกชันในระดับรายละเอียดที่หยาบมาสรางสัญญาณ
ในระดับที่รายละเอียดสูงกวาดังรูปที่ 3.8 โดยเพิ่มอัตราสุมขึ้นสองเทาดังสมการ 
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1( ) ( ) ( 2 ) ( ) ( 2 )j j j
m m

c k c m h k m d m h k m+ = − +∑ ∑ 1 −              (3.35) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตยอนกลับ 2 ระดับ 
 
 3.1.8 ตระกูล Wavelet  
 เวฟเล็ตไดถูกแบงออกเปนตระกูลตางๆมากมายและยังมีสมาชิกที่แตกตางกันในแตละ
ตระกูลอีกดวย ดังจะยกตัวอยางเวฟเล็ตในตระกูลตางๆดังนี้(MATLAB, Computer program, 2002) 
 
  Haar wavelet 
  เวฟเล็ตหลายชนิดถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของ เวฟเล็ตแบบ Haar ซ่ึงเปนเวฟ
เล็ตที่มีความไมตอเนื่อง ดูคลายกับฟงกชันขั้นบันได เวฟเล็ตแบบ Haar นี้เปนตัวเดียวกับเวฟเล็ต
แบบ Daubechies, db1 

 

 
 

  รูปที่ 3.9 เวฟเล็ตแบบ Haar 
 

  Biorthogonal  wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้มีคุณสมบัติแบบ linear phase ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการสราง 
เวฟเล็ตตระกูลนี้แบงออกเปนสองเวฟเล็ตยอย สําหรับการแตกกระจายเวฟเล็ต (ฝงซาย) และการ
สรางสัญญาณขึ้นใหม (ฝงขวา) แทนที่จะใชเวฟเล็ตเพียงตัวเดียวอยางเชนตระกูลอ่ืนๆ 
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                                   รูปที่ 3.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal 

 
  Coiflets wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้ถูกพัฒนาโดย I. Daubechies โดยความตองการของ R. Coifman  

 

 
 

                                         รูปที่ 3.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets 
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 Daubechies wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้กําเนิดโดย Ingrid Daubechies เปนเวฟเล็ตแบบ orthonormal 
wavelets สมาชิกในเวฟเล็ตตระกูลนี้เขียนแทนดวย dbN, โดยที่ N คือลําดับของเวฟเล็ต และนําหนา
ดวย db  

 

 
 

 รูปที่ 3.12 เวฟเล็ตแบบ Daubechies 
 

 Maxican Hat wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้ไดมาจากการหาอนุพันธอันดับสองของ Gaussian probability density 
function เวฟเล็ตชนิดนี้มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 
                                  รูปที่ 3.13 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat 
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 Meyer wavelet 
เวฟเล็ตชนิดนี้ถูกสรางขึ้นในโดเมนความถี่มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 
 

  รูปที่ 3.14 เวฟเล็ตแบบ Meyer 

 Morlet wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 

 
 

  รูปที่ 3.15 เวฟเล็ตแบบ Morlet 

 Symlets wavelet 
 เวฟเล็ตตระกูล symlets เปนเวฟเล็ตแบบเกือบสมมาตร ถูกพัฒนามาจากเวฟเล็ต

ฟเล็ตทั้งสองตระกูลมีทฤษฏีพื้นฐานที่คลายกัน 

 

ตระกูล db โดย Ingrid Daubechies ซ่ึงทําใหเว
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รูปที่ 3.16 เวฟเล็ตแบบ Symlets 
 

 3.1.9  การแปลงเวฟเล็ตแบบเร็ว (FWT)  
 หลักการทํางานของ DWT อาศัยฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณรวมกับ 
quadrature mirror filters (QMF) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวถูกคิดขึ้นโดย Mallet ในป ค.ศ. 1988 ซ่ึง
พัฒนามาจากทฤษฏีพื้นฐานทางการประมวลผลสัญญาณสื่อสาร มีแนวคิดพื้นฐานคือ 

- อัลกอริทึมสําหรับการแตกกระจายเวฟเล็ตออกเปน j ระดับเริ่มจากสัญญาณ S  ถูก
แบงแบนดยอย cAj และ cDj แลวจากนั้น cAj จะถูกแบงออกเปน cAj -1 และ  cDj-1 
กระบวนการนี้จะซ้ําตอไปอีกเรื่อยๆ ถึง cA1 และ cD1  

- อัลกอริทึมสําหรับ DWT เร่ิมจากนํา cA1 และ cD1 มาสรางสัญญาณในระดับสูงขึ้น
คือ cA2, แลวนํามารวมกับ cD2 จากนั้นนํามาซ้ํากระบวนการเดิมเพื่อสราง cAj ตอ
ไป 

 3.1.10 อัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยหนึ่งมิติ   
   ในการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียดกับเวฟเล็ตแบบออโทโกนัล เร่ิมจาก
การหา cAj และ cDj จากสัญญาณ S โดยจําเปนตองรูสเกลลิงฟลเตอรแทนดวย W ที่ไดจากสเกลลิง
ฟงกชันที่มีคุณสมบัติเปน FIR, มีความยาว 2N โดย N คือลําดับของเวฟเล็ต, มีคุณสมบัติของวงจรก
รองความถี่ต่ําผานเชนตัวอยางของ dbN โดย N=3 มีคาสัมประสิทธิ์ 2N = 6 ตัว ดังนี้ 0.2352   0.5706   
0.3252  -0.0955  -0.0604   0.0249 เราสามารถสรางฟลเตอรสําหรับการแตกกระจายและการรวม
กลับไดดังรูปที่ 3.17 และไดผลดังรูปที่ 3.18 
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ฟลเตอร ต่ําผาน สูงผาน 
การแตกกระจาย Lo_D Hi_D 
การรวมกลับ Lo_R Hi_R 

 

                                                        
 

      รูปที่ 3.17 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งส่ีตัวโดยที่ qmf  คือ quadrature mirror filters,  
 wrev คือ การกลับลําดับเวกเตอรจากซายเปนขวา 

 
 สัญญาณที่มีความยาว N แซมเปล จะถูกแบงออกเปนสองสวนยอย คือ approximation 
coefficients หรือ cAjซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชัน ระหวาง S กับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
(Lo_D)  และ  detail coefficients  หรือ  cDj  ไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชันระหวาง  S  กับวงจร 
กรองความสูงต่ําผาน (Hi_D) แลวทําการลดอัตราสุมลงสองเทาดังรูป 3.19 
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Scaling filter 

Lo_D Hi_D 

Lo_R Hi_R 

 

           รูปที่ 3.18 ตัวอยางฟลเตอรสําหรับการแปลงเวฟเล็ต db3 

 

                                      รูปที่ 3.19 การคํานวณ cAj  และ cDj

 j j จากการลดอัตราสุม F และ
 ลงสองเท

 

 
ซ่ึงสัญญาณ F และ G จะมีขนาด N สวน cA  และ cD  จะได

G าตามลําดับ ในการเพิ่มระดับความละเอียดของการวิเคราะหสัญญาณทําไดโดยการซ้ํา
ขั้นตอนเดิมที่กลาวมาแลวโดยแทน S = cAj ดังรูปที่ 3.20 กระบวนการนี้จะซ้ําขั้นตอนจนกวาจะได
ระดับความละเอียดที่ตองการ 
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        รูปที่ 3.20 การคํานวณ cAj-1 และ cDj-1  
 

 ดังนั้นที่  j = 3 เราสามารถเขียนโครงสรางแบบตนไมไดดังรูปที่ 3.21 โดยที่โครงสราง
ของสัมประสิทธิ์คือ [cA1, cD1, cD2, cD3]  

 

 
 

        รูปที่ 3.21 โครงสรางแบบตนไมที่ j=3 
 

 สําหรับกระบวนการ IDWT สามารถทําไดโดยการยอนกลับกระบวนการ DWT ตามที่
กลาวมาขางตน โดยเพิ่มศูนยเขาในขั้นตอนการเพิ่มอัตราสุมแบบสองเทา แลวทําเซอรคูลาคอนโวลู-
ชันกับ Lo_R และ Hi_R จากนั้นทําการรวมสัญญาณไดความยาวของสัญญาณเทาเดิม 
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รูปที่ 3.22 กระบวนการรวมกลับสัญญาณ 

 

3.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) (อาทิตย ศรีแกว, 2545) เปนกระบวนการคนหาคํา
ตอบของสมการใดๆที่พัฒนาจากการคนหาแบบตาบู (TS) โดย  TS คนหาจากตําแหนงเริ่มตนไปหา
คําตอบที่ดีที่สุดที่เรียกวาคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง (Global optimum) จุดเดนของ TS อยูที่ tabu 
list ซ่ึงจะบันทึกตําแหนงการเดินในแตละครั้งไว สามารถนํามาใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือก
ตําแหนงในการคนหาใหมไดในกรณีที่ไมเจอคําตอบเปนเวลานาน หรือเจอคําตอบแบบคาเหมาะสม
ที่สุดเฉพาะถิ่น (Local optimum) ลักษณะการคนหาแบบตาบูคือ สามารถตัดสินใจเลือกตําแหนงใน
การคนหาโดยอนุญาติใหเดินคนหาในบางทิศทาง และไมใหเดินคนหาในบางทิศทางหรือที่เรียกวา 
Tabu ซ่ึงกําหนดโดย Tabu list มีหนาที่เก็บบันทึกขอมูลทิศทางการเดินที่ผานๆมาภายใตเงื่อนในการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงแบบตางๆ ซ่ึงเงื่อนไขที่นิยมไดแก เงื่อนไขของความถี่ (Frequency) และ
เงื่อนไขของความคงอยู (Recency) ภายใตแนวคิดที่วา “เมื่อเกิดการmoveขึ้นในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งแลว ไมควรจะตองเดินทางยอนกลับไปในทิศทางเดิมอีก เพราะดูเหมือนวาคําตอบ ณ ตําแหนง
ที่ผานมาจะไมใชคําตอบที่ตองการ” (อาทิตย ศรีแกว, 2545) โดยทั้งสองเงื่อนไขนี้มีความเกี่ยวเนื่อง
ซ่ึงกันและกัน หากใชเพียงเงื่อนไขเดียวตามลําพัง การคนหาคําตอบจะไมสามารถทํางานไดอยาง
เต็มที่ 
 เงื่อนไขของความถี่ เปนเงื่อนไขที่บอกวาการเดินในทิศทางนั้นๆมีการใชบอยเพียงใด ถามี
การใชบอยจนถึงคาที่ตั้งไว จะถูกตั้งใหเปน Tabu คือไมใหเดินในทิศทางนั้นอีก 
 เงื่อนไขของความคงอยู เปนเงื่อนไขที่สอดคลองกับเงื่อนไขของความถี่ โดยการเดินในทิศ
ทางใดที่ถูกตั้งไมใหเดินไวเมื่อถึงภายในระยะเวลาที่กําหนด การเดินดังกลาวจะยกเลิกความเปน 
Tabu และสามารถเดินคนหาไดอีก ซ่ึงระยะเวลาดังกลาวเปนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบ TS 
 แนวคิดของ TS ถูกเสนอโดย Glover ในป ค.ศ. 1977 ซึ่งเปนแนวคิดในการแกไขปญหาเกี่ยว
กับ combinational optimization และเปนที่นิยมแพรหลายสืบมา ซ่ึงขอดีของ TS คือการที่สามารถ
หลีกเลี่ยงคําตอบแบบคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น ไดดี และสามารถทําการคนหาคําตอบตอไปจน
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กระทั่งใหคําตอบที่ใกลเคียงกับคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง ได อีกทั้งขั้นตอนการทํางานที่ไมยุงยาก
ซับซอนเมื่อเทียบกับการคนหาแบบอื่นๆ เชน simulate annealing หรือ genetic algorithm (GA) 
 ขั้นตอนการคนหาคําตอบแบบ TS สามารถสรุปโดยยอไดดังนี้  
 กําหนดใหรอบของการคนหาคือ count และรอบของการคนหาสูงสุดเทากับ max_count 
 1) ทําการเลือกสุมคาเริ่มตนของคําตอบ, S0  ภายในปริภูมิ มีขนาดรัศมีของการคนหาเทากับ   
R โดยกําหนดใหเสมือนวา S0  เปนคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น และตั้งคา best_neigbor  ใหเทากับ S0  

 2) ในรัศมี R รอบ S0 นี้ทําการสุมคาขึ้นมา N ตําแหนง แลวทําการเก็บคาไวในเซท S1(r) โดย
เรียกคาทั้ง N ตําแหนงในการสุมครั้งแรกนี้วา N neighborhood#1 
 

 

 

 

 

 

 

Global optimum 

Local optimum 
    N neighborhood#1 

best neighbor 1 S0

R 

 
     รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการเลือก best_neigbor1 
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  search 
direction 

  best neighbor 1 

  best neighbor 2   S0

  #1 

  #2 

 
 

  รูปที่ 3.24 การคนหาแบบ TS ที่ best_neigbor ตางๆ 
 

 3) นําเซท S1(r) ไปทําการตรวจสอบกับฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุด เก็บ
คาคําตอบที่ดีที่สุดนี้ไวเปน best_neigbor1 ดังรูปที่ 3.24 โดยปกติฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนสมการ
ที่ใชคํานวณไดผลลัพธเชิงตัวเลข ซ่ึงผลลัพธสามารถบอกไดวาคําตอบที่ไดจาก TS ในขณะนั้นให
ผลดีหรือไมดีอยางไร ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคที่นิยมใชบอยก็คือ ฟงกชันที่คํานวณคา
ความคลาดเคลื่อนระหวางคําตอบที่ไดจาก TS กับคําตอบจริงๆที่ตองการ 
 4) ถา best_neigbor1 ใหคําตอบที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคดีกวา best_neigbor ใหเก็บ 
best_neigbor ไวใน Tabu list แลวทําการเปลี่ยน best_neigbor = best_neigbor1 ดวย แตถา 
best_neigbor1ไมใหคําตอบที่ดีกวาใหทําการเก็บ best_neigbor1   ไวใน Tabu list 
 5) ให S0  = best_neigbor จากขั้นตอนนี้เราจะได S0 ที่ตําแหนงใหมเพื่อทําการคนหาตอไปดัง
รูปที่ 3.25 
 6) เพิ่ม count แลวทําซํ้าขั้นตอน 2) - 6) ดังกลาวขางตนจนการคนหาใหคําตอบที่ตองการ 
หรือ count = max_count คําตอบสุดทายจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด  
 สําหรับ ATS มีความพิเศษกวา TS ตรงที่เพิ่มขั้นตอนพิเศษอีก 2 ขั้นตอน คือ การยอนรอย
รอบการคนหา (Back tracking) และ การปรับรัศมีการคนหา (Adaptive radius)  
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global optimum 

  local optimum 

 
 

รูปที่ 3.25 ขั้นตอนการทํางานของ back tracking ใน ATS 
 
 การยอนรอยรอบการคนหา จะอนุญาตใหการคนหาคําตอบสามารถเดินยอนกลับทางเดิมที่
คนหามาแลวไดเพื่อหลีกการเจอคาเหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น ขั้นตอนดังกลาวนี้จะถูกเพิ่มตอจากขั้นตอน
ที่ 4) กรณีคําตอบที่ไดเกิดการวนซ้ํา โดย ATS จะเลือกคาระหวางการเดินที่ผานมาแลวชวงหนึ่งกับ
ตําแหนงปจจุบัน แลวทําการตั้งเปนตําแหนงเริ่มคนหาใหมหรือ S0 ซ่ึงในตอนเริ่มเดินคนหาใหมนี้
คําตอบใหมที่ไดจากตําแหนงใหมนี้ไมจําเปนตองดีกวาคําตอบที่ผานมาก็ได ซ่ึงในอัลกอริทึมที่ใช
ในวิทยานิพนธไดกําหนดใหเรียกใชการยอนรอยรอบการคนหา เมื่อคําตอบที่ไดเกิดการวนซ้ําหรือ
ไมดีกวาคําตอบที่ผานมาเกิน 3 คร้ัง โดยนําตําแหนงการเดินที่ผานมาลาสุด 5 คร้ังที่ไดจาก tabu list 
มาจัดลําดับเพื่อเลือกการเดินใหมเพื่อหลีกการเจอคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น ที่เกิดขึ้น  
 การปรับรัศมีการคนหาเปนการลดขนาดของ R ลงในระหวางการคนหาซึ่งจะทํางานเมื่อ
การคนหาเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวางโดยจะเพิ่มขั้นตอนนี้เขาไปในขั้นตอนที่ 2) เมื่อเร่ิมตน
ทําการคนหาคําตอบรอบใหม ซ่ึงในการคนหาเมื่อคําตอบที่ไดเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง
พื้นที่ในการคนหาจะมีขนาดเล็กลง การใช R ที่มีขนาดใหญเกินไปอาจทําใหขามคําตอบที่ดีที่สุดไป
ได ขนาดของ R ที่เล็กจะสามารถเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดไดดีกวา ในขณะที่ตอนเริ่มทําการคนหาพื้น
ที่ในการคนหากวาง การใช R ที่เล็กเกินไปจะทําใหการคนหาใชเวลานานเนื่องจากมีรัศมีในการคน
หาที่แคบ ฉะนั้นในการเริ่มคนหาตอนแรกจําเปนตองใช R ที่มีขนาดใหญเพื่อความเร็วในการลูเขา 
และคา R จะคอยๆลดขนาดลงเมื่อการคนหาเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง ซ่ึงในอัลกอริทึมที่
ใชในวิทยานิพนธไดกําหนดให ขนาดของ R เร่ิมตนที่ 0.25 เมื่อคาวัตถุประสงคสูงกวา 10-1 และมี
ขนาดลดลงทีละ 0.1 เมื่อคาวัตถุประสงคลดลง 0.1 ดังนี้ ขนาดของ R เทากับ 0.025 เมื่อคาวัตถุ
ประสงคต่ํากวา 10-1 แตไมถึง 10-2 ขนาดของ R เทากับ 0.0025 เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-2 แตไม

ถึง 10-3 ขนาดของ R เทากับ 0.25×10-3  เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-3 แตไมถึง 10-4 ขนาดของ R 
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เทากับ 0.25×10-4  เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-4 แตไมถึง 10-5 และขนาดของ R เทากับ 0.25×10-5

เมื่อคาวัตถุประสงคมีคาต่ํากวา 10-5

 

 

decrease 
  radius 

 
รูปที่ 3.26 ขั้นตอนการทํางานของ adaptive radius ใน ATS 

 

 



  

บทที่ 4 

การฝงลายน้ําและการตรวจจับลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 

 ในบทนี้กลาวถึงระเบียบวิธีทั้งหมด ที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด และการตรวจจับ
ลายน้ํา โดยแบงออกเปนสองสวน คือในหัวขอขอท่ี 4.2 จะกลาวถึงการฝงลายน้ํา ประกอบดวย การ
เตรียมลายน้ํา การฝงลายน้ําลงบนโดเมนเวฟเล็ต และการประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
ในการคนหาคาความเขมในการฝง และในหัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงการการตรวจจับลายน้ํา  
 

4.2 การฝงลายน้ํา 

 การฝงลายน้ําใชวิธีการฝงขอมูลลายน้ําที่ตองการลงบนสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต 
สัมประสิทธ์ิดังกลาวจะถูกจัดเปนกลุมๆใหเหมาะสมแลวทําการเปลี่ยนคาเฉล่ียของแตละกลุมให
สอดคลองกับขอมูลลายน้ํา ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมและมีประสิทธิภาพสามารถประยุกตใชกับการ
แปลงชนิดอื่นๆได   
 4.2.1 การเตรียมสัญญาณเสียงและลายน้ํา 
  สัญญาณเสียงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสัญญาณเสียงเพลงบันทึกแบบดิจิตอลนามสกุล 
WAV แบบโมโน ที่อัตราสุม 44100 kHz 16 บิต นาน 30 วินาที สวนขอมูลลายน้ําที่ใชเปนรูปภาพ

ขาวดําขนาด 25 × 25 พิกเซล ซ่ึงลายน้ําดังกลาวจะนํามาผานการทํา permutation ดังรูปที่ 4.1 กอน 
เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขความปลอดภัย (Security) 

 

permutation 

Key1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการทํา permutation จาก a) รูปภาพขาวดําที่ใชเปนลายน้ํา 

                 b) รูปที่ผานการทํา permutation แลว
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 4.2.2 การฝงลายน้ําในโดเมนเวฟเล็ต 
  1) สัญญาณลายน้ํา W(x,y) เปนภาพขาวดําที่ผานการทํา permutation แลว ขนาด  M1 

 M2 พิกเซล โดยที่× 10 ,x M≤ <  20 y M≤ <  แลวทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปเวกเตอรแบบสุมหรือ 
 โดยที่ i = 1, 2, …, M( )kv i 1, M2

  2) สัญญาณเสียงจะถูกแยกองคประกอบเวฟเล็ตแบบ 5 ระดับ (L = 5) ในที่นี้เลือกใช 
เวฟเล็ตแบบ Daubecies 4 หรือ db4 จากนั้นสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน approximation subband, cA5  ดัง
กลาว จะแบงออกเปน k สวน จากขั้นตอนนี้เราจะไดสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่แบงสวนแลว, Ck (i) 
  3) คํานวณคาเฉลี่ยของ Ck (i) ในแตละ k สวน แทนดวย mk (i) แลวนํามาลบออกจาก Ck 

(i) ดังสมการที่ (4.1) เพื่อความสะดวกในกระบวนการฝง 
 
  (4.1) ' ( ) ( ) ( )k k kC i C i m i= −

 
  4) ให Ck’(i) แทนสัมประสิทธิ์ที่ผานการดัดแปลงจากขั้นตอนที่3 แตละบิตของลายน้ํา
จะฝงลงบน Ck’(i) แตละสวนโดยใชกุญแจคือ Key 2 เพื่อสลับลําดับขอมูล เงื่อนไขในการฝงแสดง
ตามขั้นตอนดังนี้ ถา =1 สัมประสิทธิ์ทุกตัวในสวนที่เลือกจะถูกเพิ่มดวย ( )kv i α β⋅  แตถา = 
-1 สัมประสิทธิ์ทุกตัวในสวนที่เลือกจะถูกลบดวย 

( )kv i

α β⋅  โดยที่ β  เปนคาที่มีขนาดเทากับ mk (i) คา
α ไดจากการคนหาโดย ATS มีฟงกชันวัตถุประสงคคือ SNR สําหรับวัดคุณภาพเสียงที่ฝงลายน้ํา
แลว และการทําสหสัมพันธ (Sim) สําหรับวัดคุณภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดเทียบกับลายน้ําตนฉบับ 
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ฝงลายน้ํา แลวสามารถหาไดจากสมการที่ (4.2)  ( )kY i

 
  (4.2) '( ) ( ) ( )k k kY i C i v iαβ= +

 
โดยที่ β  คือ คาที่มีขนาดเทากับ mk (i) ของ Ck’(i) ที่กําลังฝงลายน้ํา สวน α ={ α 1, α 2, α 3} คือ 
เซตของคาความเขมในการฝงลายน้ํา ซ่ึงในตอนเริ่มแรกจะใชเซตของα ที่ประมาณคาไว จากนั้น 
ATS เร่ิมตนทํางานคนหาคา α  ที่เหมาะสม โดยการประเมินของฟงกชันวัตถุประสงค ถา α  ที่หา
ไดจาก ATS ในแตละรอบของการคนหาไมไดผลลัพธที่เหมาะสม α จะถูกคนหาซ้ําอีกโดย ATS 
ซ่ึงขั้นตอนนี้แสดงใหดูดังรูปที่ 4.3 
  5) ซํ้ากระบวนการในขั้นตอนที่ 4) จนลายน้ําถูกฝงครบทุกบิต จากนั้นนําสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ต    ที่ฝงลายน้ําเรียบรอยแลวมาแปลงกลับ  IDWT  ใหอยูในรูปของสัญญาณเสียงเดิม
ในโดเมนเวลา

( )kY i
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Watermark 

Key 1 

Audio signal 

DWT

Segmentation 

Watermark 
insertion 

Embedded 
audio signal 

IDWT 

Permutation

Key 2 

 
รูปที่ 4.2 ผังแสดงขั้นตอนการฝงลายน้ําทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 4.3 ผังแสดงขั้นตอนยอยที่ 4) ในการฝงลายน้ํา  

  

จําแนก mk(i) เพื่อเลือกคา 
α  ที่เหมาะสมในการฝง
ลายน้ํา 

หาα คาใหมที่
เหมาะสมจาก ATS

กําหนดคาเร่ิมตนของ 
C (i)

1 2 3{ , , }α α α α∈ k  

 ลบคาเฉลี่ย mk(i)
 ออกจาก Ck (i) 

Ck’(i) 

ทดสอบ Sim  
.  และSNR

ใช 

ไม

ฝงลายน้ํา 
'( ) ( ) ( )k k kY i C i v iαβ= +  

mk(i)

α
vk(i) 

α
Key 2 
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ในการฝงลายน้ําตามสมการที่ (4.2) นั้น สังเกตวา mk (i) ควรเปนคาที่ไดจากสัญญาณเสียงในทาง
ปฏิบัติ ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณเสียงเปนสําคัญ เมื่อพิจารณาจะพบวา คา mk (i) 
ที่มีคามากจะทนทานตอการโจมตีไดดีกวา mk (i) ที่มีคานอย ทําใหสามารถจําแนก mk (i) ออกเปน
กลุมๆ โดยกลุมที่มีคา mk (i) สูงจะมีความทนทานตอการโจมตีสูงจึงตองการคาα คาหนึ่ง ในขณะที่
กลุมที่มีคา mk (i) ต่ํากวาลงมาจะมีความทนทานตอการโจมตีลดต่ําลงมาดวย ทําใหตองการคาα อีก
คาหนึ่งที่สอดคลองกับการลดลงของคา mk (i) นี้ 
  สวนในผลกระทบดานคุณภาพของเสียง  ปรากฏวาในกลุมที่มีคา  mk (i)  มากเมื่อใชคา 
α นอยก็สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา SNR อยางมาก ในขณะที่กลุมที่มีคา mk (i) ต่ํากวาลงมาจะ
สามารถใชคาα ที่มากกวาไดโดยสงผลตอคา SNR นอยลงตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับขอสังเกต
ดานความทนทานขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดกําหนดใหเซทของ α  มีสมาชิกจํานวน 3 
คาα ={α 1, α 2, α 3} โดยจําแนกกล ุ ม mk(i) ออกเปน 4 กลุมคือ กลุมที่มีคาสูงกวา 0.01จะใชคาα = 
1 กลุมที่มีคาต่ํากวา 0.01 ลงมาใชคาความเขมในการฝงα 3 กลุมที่มีคาต่ํากวา 0.005 ลงมาใชคาความ
เขมในการฝงα 2 และกลุมที่มีคาต่ํากวา 0.001 ใชคาความเขมในการฝงα 1  
 4.2.3 การคนหาคาความเขมในการฝงลายน้ําดวย ATS 
  ประเด็นหลักที่ตองคํานึงในการฝงลายน้ํา คือลายน้ําตองมีความทนทานตอการโจมตี 
ทางการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ กลาวคือสามารถตรวจจับลายน้ําจากสัญญาณเสียงที่ฝงลาย
น้ําที่ถูกโจมตีได และอีกประการที่สําคัญคือสัญญาณเสียงที่ผานการฝงลายน้ําแลวตองมีคุณภาพ
เสียงคงเดิมโดยไมสามารถรับฟงความแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับได 
  จากความสําคัญดังกลาว เราเลือก SNR เปนฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่งของ ATS เพื่อ
คนหาคาความเขมในการฝงหรือα ที่เหมาะสม เนื่องจากลายน้ําสามารถมองไดวาเปนสัญญาณรบ
กวนแบบมีคุณคา SNR เปนฟงกชันที่ใชวัดพลังงานของสัญญาณรบกวนตอพลังงานของสัญญาณ
เดิมใดๆ ดังสมการที่ (4.3) 
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2

2

( )
10log
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i
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SNR
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=

−

∑
∑

 (4.3) 

 
กําหนดให  คือสัญญาณเสียงตนฉบับ  คือสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลว i = 1, 2, …, N เมื่อ N 
คือความยาวของสัญญาณเสียง ถา

oS wS

α มีคามาก SNR จะต่ําสงผลใหคุณภาพของเสียงต่ําลงดวย ในทาง
กลับกันα ที่นอย SNR จะสูง สงผลใหคุณภาพเสียงแทบไมมีความผิดเพี้ยนจากตนฉบับเลย   ซ่ึงใน
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อัลกอริทึมไดกําหนด SNR มีคาเทากับ 23 เดซิเบล สอดคลองกับมาตราฐานของ IFPIและเพื่อคุณ
ภาพเสียงที่ดี 
  นอกจากนี้ในงานวิจัยวิทยานิพนธไดใชการวัดคาสหสัมพันธ (Sim) เปนอีกฟงกชัน
วัตถุประสงคหนึ่งของ ATS ซ่ึงเปนการทําสหสัมพันธระหวางลายน้ําตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับ
ได เพื่อใชบอกความทนทานของลายน้ํา ดังสมการที่ (4.4) 
 

 

1 2

1 2 1 2

1 1

2 2

1 1 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

M M

i j

M M M M

i j i j

W i j W i j
Sim

W i j W i j

∗

= =

∗

= = = =

=
∑∑

∑∑ ∑∑
 (4.4) 

 
กําหนดให W  คือลายน้ําตนฉบับ W ∗  คือลายน้ําที่ตรวจจับได i = 1, 2, …, M1 และ j = 1, 2, …, M2 

โดยคาสหสัมพันธที่ไดถาเทากับหนึ่ง แสดงวาลายน้ําที่ตรวจจับไดเหมือนกับลายน้ําตนฉบับทุก
ประการ จากการที่ ATS มีสองฟงกชันวัตถุประสงคที่ขัดแยงกันดังกลาวทําใหการคนหาคําตอบของ 
ATS นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น แสดงดังสมการที่ (4.5) 
 
 0.5 (1 ) 0.5 (23 )V Sim S= NR× − + × −  (4.5) 
 
เมื่อ V เปนคาวัตถุประสงค ซ่ึงทั้งสองฟงกชันวัตถุประสงคตองมีตัวประกอบถวงน้ําหนักเพื่อ
กําหนดความสําคัญในแตละฟงกชันวัตถุประสงคขณะทําการคนหาคําตอบดวย ATS ตัวประกอบ
ถวงน้ําหนักของทั้งสองฟงกชันนี้ตองรวมกันมีคาเทากับหนึ่ง ในอัลกอริทึมไดกําหนดใหมีคาเทากับ 
0.5 ทั้งสองฟงกชันวัตถุประสงค เนื่องจากทั้งสองฟงกชันมีความสําคัญเทากัน กลาวคือในการคนหา
คําตอบของ ATS ถาα มีคามากเกินไป คาสหสัมพันธจะสูง ลายน้ําจะมีความทนทานตอการโจมตี
ตางๆไดดี แตคุณภาพของเสียงลดต่ําลง SNR จะต่ําเกินกวารับไดตามเกณฑมาตรฐาน ฟงกชันวัตถุ
ประสงคจะกระตุน ATS เพื่อคนหาคาความเขมในการฝงที่เหมาะสมคาใหม ในทางกลับกันα ที่
นอยเกินไป จะให SNR สูง ลายน้ําจะไมไดยินแตก็ไมทนทานตอการโจมตี กระบวนการนี้จะดําเนิน
ซํ้าจนบรรลุฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสอง ไมเชนนั้น ATS จะปฏิเสธคําตอบที่ไดและทําการเริ่มคน
หาคําตอบใหม โดยกอนเริ่มรอบการคนหาใหม ATS จะทําการเช็คคําตอบในขณะนั้นกับ tabu list 
วาดีขึ้นกวาคําตอบที่ผานมาหรือไมเพื่อเรียกใชการยอนรอยรอบการคนหา แลวทําการปรับรัศมีใน
การคนหาคําตอบดวยการปรับรัศมีการคนหา กอนทําการคนหาในรอบถัดไป ในอัลกอริทึมได
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กําหนดให ATS หยุดการคนหาเมื่อคา V ที่ไดต่ํากวา 10-5  หรือเกินจํานวนรอบการคนหาขั้นตอน
กระบวนการคนหาคําตอบแบบ ATS ทั้งหมดแสดงไวในรูปที่ 4.4 

 

หยุดการคนหา 
ไดคําตอบα

ใช 

ใช 

คาเร่ิมตนของ

1 2 3{ , , }α α α α∈  

สุมกลุมคําตอบ 
ของα ที่เปนไปได 

ฝงลายน้ํา 
'( ) ( ) ( )k kY i C i w iαβ= +  

คัดเลือกคาα ที่ให 
คําตอบดีที่สุดในกลุม 

เช็คคําตอบ 
ที่ได วาดีกวาที่ผาน

มาหรือไม 

เปลี่ยน best_error 
และbest_neighbor 
ที่ไดจากครั้งใหมนี้ 

คง best_error และ
best_neighbor ไว

กําหนดให คาα ที่ให 
คําตอบดีที่สุดในกลุมเปนตาบู 

ไดคาวัตถุ 
ประสงคตามตองการ

หรือไม 

เช็ค 
การยอนรอยรอบการ 
คนหาวาเดินวนอยูกับที่ 

หรือไม 

การยอนรอยรอบการ
คนหาจาก tabu list

ปรับรัศมีการคนหาจาก 
เงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหา

เกิน 
รอบการคนหาหรือ

ไม 

ใช 

ไมใช

ใช 

ไมใช

ไมใช 

ไมใช 

 
รูปที่ 4.4 ผังแสดงการคนหาคําตอบดวย ATS 
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4.3 การตรวจจับลายน้ํา 

 การตรวจจับลายน้ําเปนกระบวนการยอนกลับ   และไมตองใชแมแตสัญญาณเสียงตนฉบับ
หรือลายน้ําตนฉบับชวย ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 1)  เร่ิมตนจากการแยกองคประกอบสัญญาณเสียงที่ตองการดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 2) นํา cA5 มาแบงออกเปนสวนยอย k สวน ใหเทากับจํานวนบิตของลายน้ํา 
 3) จากนั้นคิดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแตละสวน ถาคาเฉลี่ยมีขนาดมากกวาศูนย
จะตรวจจับไดลายน้ําบิต ‘1’ ในขณะที่ถาคาเฉลี่ยต่ํากวาศูนยแสดงวาลายน้ําบิต ‘0’ ถูกตรวจจับได  
 4) ขั้นตอนดังกลาวจะทําซํ้าจนไดลายน้ําครบตามจํานวน k บิตที่ฝงไป จากนั้นลายน้ําที่ไดจะ
จัดใหอยูในรูปภาพขาวดําขนาด M1 ×  M2  พิกเซล แลวยอนกลับกระบวนการ permutationดวย
กุญแจชุดเดียวกับในขั้นตอนการฝงลายน้ํา ทายสุดจะไดรูปภาพขาวดําเปนลายน้ําที่ตรวจจับได 

 
Audio signal 

DWT

Segmentation cA5

Key
2

Extracted 
Watermark  

If    mk(i) > 0 
          vk(i) = 1 
else  
          vk(i) = 0 
end

PermutationKey 2

Key 1

 
                                                 รูปที่ 4.5 ผังแสดงการตรวจจับลายน ำ 
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 

 
 การทดสอบความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆทั้ง
หมด 12 การโจมตี แบงออกตามชนิดเพลงตางๆทั้งไทยและสากล 6 ชนิด ชนิดละ 5 เพลง ผลการ
ทดสอบในบทนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนผลของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยา
นิพนธ สามารถดูรายละเอียดอัลกอริทึมไดจากภาคผนวก ค  สวนที่สองเปนผลทดสอบเปรียบเทียบ
ความทนทานของอัลกอริทึมในวิทยานิพนธกับอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด สามารถ
ดูรายละเอียดอัลกอริทึมนี้ไดจากภาคผนวก ง สวนผลการทดสอบทั้งหมดของอัลกอริทึมทั้งสอง
ดูรายละเอียดไดจากภาคผนวก จ แบบทดสอบคุณภาพเสียงดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ฉ 
อัลกอริทึมที่ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ตองสามารถหาคาความเขมในการฝงที่เหมาะสมใน
การสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงอันนํามาซึ่งความทนทานของลายน้ํา และคุณภาพเสียงที่ดีไดแมวา
จะไมไดใชการปองกันขอมูลดวยเทคนิคพิเศษอื่นใด ช้ีใหเห็นถึงความสําคัญของคาความเขมในการ
ฝงที่ขึ้นกับคุณลักษณะของสัญญาณเสียงนั้นๆเปนสําคัญ สัญญาณเสียงที่ใชนํามาทดสอบสามารถ
ดูรายละเอียดในแตละเพลงไดจากภาคผนวก ก  
 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ มีความทนทานของลายน้ําที่ดีโดยใชเทคนิคการเขารหัสแก
ไขความผิดพลาดแบบ cyclic code เพื่อเพิ่มความทนทาน ซ่ึงจัดเปนรหัสประเภทหนึ่งในกลุมบล็อก
เชิงเสน เปนรหัสที่มีโครงสรางเปนระบบระเบียบชัดเจน สามารถทํางานโดยวิธีการทางคณิตศาสตร
อยางมีประสิทธิภาพ กระบวนการเขารหัสและถอดรหัสไมซับซอน วิธีการดังกลาวลายน้ําจะถูกเขา
รหัสโดยขอมูลรหัสชุดหนึ่งซ่ึงขอมูลรหัสชุดนี้จะถูกเพิ่มรวมไปกับลายน้ําดวย เมื่อลายน้ําถูกโจมตี
ทําใหขอมูลลายน้ําผิดไป ขอมูลรหัสชุดนี้จะสามารถกูคืนสัญญาณลายน้ําที่ถูกตองขึ้นมาไดในระดับ
หนึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะรหัสที่ใช ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวสามารถชดเชยผลของความไมทนทาน
ของอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําได
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5.1 ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ํา 

 5.1.1 ผลการทดสอบดวยอัลกอริทึมท่ีเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีแบบตางๆทั้งหมด 12 การโจมตี 
แสดงในรูปแบบตารางบันทึกคาสหสัมพันธระหวางลายน้ําตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับไดจาก
สัญญาณเสียงเพลงสากลและเพลงไทย 6 ชนิด ชนิดละ 5 บทเพลง ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง ตาราง
ที่ 5.6 โดยกําหนดใหคา SNR มีคาเทากับ 23 เดซิเบล สวนรูปภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดหลังผานการ
โจมตีที่คาสหสัมพันธตางๆจะแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบกับเพลงสากล classic 

  
Beautiful 

Blue 
Danube 

Hungarian 
Dances 

Marriage of 
Figaro Moonlight 

Romance for 
Violin & 
Orchestra 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 0.9983 1 1 1 1 
LPF 0.9966 1 1 1 1 
Random noise 1 1 1 0.9983 1 
Gaussian noise 1 1 1 0.9983 1 
Denoise-DWT 0.9983 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 0.9983 1 
Jittering 0.9966 1 1 1 1 
Crop (5×100) 0.9950 1 0.9966 1 1 
Crop (10×100)  0.9950 0.9966 0.9950 0.9966 1 
Crop (10×500)  0.9815 0.9831 0.9815 0.9815 0.9831 
Crop (10×1000)  0.9640 0.9662 0.9662 0.9693 0.9693 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกับเพลงสากล jazz 

  
Beauty in 

me 
Shade of 

pain 
Till I get it 

right 
I could wait 

a book 
Squeeze me 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 0.9983 1 1 1 1 
LPF 1 0.9966 1 1 1 
Random noise 1 0.9966 1 0.9966 0.9983 
Gaussian noise 0.9983 0.9966 1 1 0.9983 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 0.9983 1 1 0.9983 1 
MP3: 56 kbps 0.9983 0.9966 0.9933 0.9983 1 
Jittering 1 0.9983 1 0.9983 1 
Crop (5×100) 0.9950 1 0.9966 1 1 
Crop (10×100)  0.9950 0.9966 0.9950 0.9966 1 
Crop (10×500)  0.9815 0.9831 0.9815 0.9815 0.9831 
Crop (10×1000)  0.9640 0.9662 0.9662 0.9693 0.9693 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกับเพลงสากล pop 

  Vincent White flag Sunrise Sometime 
Where is the 

love 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 0.9983 1 1 0.9983 1 
LPF 1 0.9966 1 1 1 
Random noise 0.9983 0.9950 1 1 1 
Gaussian noise 0.9983 0.9950 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 0.9883 1 0.9899 
Jittering 0.9983 1 1 1 1 
Crop (5×100) 0.9983 1 0.9966 0.9983 0.9966 
Crop (10×100)  0.9966 0.9983 0.9950 0.9983 0.9933 
Crop (10×500)  0.9865 0.9815 0.9730 0.9797 0.9815 
Crop (10×1000)  0.9605 0.9675 0.9623 0.9744 0.9710 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบกับเพลงไทยเดิม 

  มหาฤกษ 
วิวาห 

พระสมุทร 
เทวา

ประสิทธิ์ 
โพธ์ิสัตว มหาชัย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 0.9983 1 1 
LPF 0.9983 1 1 1 1 
Random noise 0.9883 0.9966 0.9950 0.9966 0.9966 
Gaussian noise 0.9933 0.9983 1 0.9966 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 0.9983 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 0.9966 1 0.9983 
Jittering 0.9950 0.9983 0.9983 0.9983 1 
Crop (5×100) 0.9983 1 0.9966 0.9983 1 
Crop (10×100)  1 1 0.9983 0.9983 0.9983 
Crop (10×500)  0.9883 0.9883 0.9916 0.9916 0.9848 
Crop (10×1000)  0.9710 0.9662 0.9710 0.9730 0.9662 

 
ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบกับเพลงไทยสุนทราภรณ 

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

ทุย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 0.9966 0.9983 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 0.9983 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 0.9966 0.9950 0.9983 0.9916 0.9983 
Jittering 0.9983 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 0.9983 0.9950 0.9983 0.9983 
Crop (10×100)  0.9966 0.9950 1 0.9950 1 
Crop (10×500)  0.9782 0.9865 0.9762 0.9815 0.9831 
Crop (10×1000)  0.9675 0.9640 0.9710 0.9710 0.9623 
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ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบกับเพลงไทยลูกทุง 

 
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
ความหลัง 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 0.9983 1 0.9983 1 
LPF 1 0.9966 0.9983 0.9983 1 
Random noise 1 0.9950 0.9983 0.9966 0.9882 
Gaussian noise 1 0.9983 0.9983 0.9950 0.9950 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 0.9983 1 0.9983 0.9983 
MP3: 56 kbps 1 0.9950 1 0.9950 0.9966 
Jittering 1 0.9983 1 0.9983 0.9983 
Crop (5×100) 0.9983 1 1 1 1 
Crop (10×100)  0.9966 0.9983 0.9983 0.9933 0.9983 
Crop (10×500)  0.9797 0.9933 0.9865 0.9848 0.9815 
Crop (10×1000)  0.9710 0.9710 0.9693 0.9710 0.9605 

 
 ผลการทดสอบใหคาสหสัมพันธมากกวา 0.9 ตามที่กําหนดไว แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่
ใชในวิทยานิพนธใหความทนทานตอการโจมตีเปนอยางดี       และลายน้ําที่ตรวจจับไดสวนมากมี
คาสหสัมพันธเทากับ 1 แสดงวาลายน้ําสวนใหญไมไดรับความเสียหายใดๆเลยแมจะผานการโจมตี
แบบตางๆ คาสหสัมพันธที่ไดต่ําสุดมีคา 0.9605 จากเพลงสิบหกปแหงความหลังเมื่อผานการโจมตี

แบบ Crop (10×1000) ซ่ึงเปนการโจมตีโดยลบขอมูลสัญญาณเสียงบางสวนออก ทําใหขอมูลลายน้ํา
สูญเสียไปอยางถาวร ในสวนของผลการทดสอบไดใช MP3 ที่อัตราบิตตางกัน 2 ระดับซึ่งใหผลที่
แทบไมแตกตางกันเลย โดย MP3 ที่อัตราบิต 128 kbps ใหคาสหสัมพันธเกือบเปน 1 ทั้งหมด ซ่ึง
ปกติที่อัตราบิตระดับนี้จะนิยมสําหรับการบันทึกที่ละเมิดลิขสิทธิ์ และ MP3 ที่อัตราบิต 56 kbps ซ่ึง
เปนอัตราบิตต่ํากวาแบบแรก อัลกอริทึมก็สามารถใหลายน้ําที่มีความทนทานสูงได 
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 5.1.2 ผลการเปรียบเทียบความทนทานของลายน้ําระหวางอัลกอริทึมท่ีเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ (ATS) กับอัลกอริทึมท่ีใชรหัสแกไขความผิดพลาด (ECC) 
 อัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบไดใชเทคนิคทางทฤษฎีขาวสาร โดยการใชรหัสแกไข
ความผิดพลาด ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและนิยมใชงานอยางแพรหลายในการสื่อสารแบบ
ดิจิตอลและโทรคมนาคม ซ่ึงการประยุกตใชรหัสแกไขความผิดพลาดปรากฏอยูในงานวิจัยเกี่ยวกับ
การสรางลายน้ําเปนจํานวนมาก เชน จากการศึกษาผลงานวิจัยของ Wei Li et al. (2003) ที่กลาวถึง
ผลของการใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวมกับการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงในเวฟเล็ตโดเมนซึ่ง
ใหผลการทดสอบที่ดี ในวิทยานิพนธไดใชรหัส cyclic (23,12,3) ที่มีคํารหัส 11 บิต บิตขอมูล 12 บิต 
แกไขบิตผิดพลาดได 3 บิตจากขอมูลที่เขารหัสแลวทั้งหมด ซ่ึงการใชรหัสดังกลาวสงผลดีเนื่องจาก
สามารถแกไขบิตผิดพลาดไดสูง ในขณะที่ตองการคํารหัสไมมากเมื่อเทียบกับรหัสแบบอื่นๆ 
  
ตารางที่ 5.7 ผลการเปรียบเทียบในเพลง Till I get it right 

  ATS ECC 

No attack 1 1 
Downsampling 1 1 
LPF 1 0.9693 
Random noise 1 1 
Gaussian noise 1 0.9693 
Denoise-DWT 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 
Jittering 1 0.9950 
Crop (5 100) × 1 1 
Crop (10×100)  1 1 
Crop (10×500)  0.9882 1 
Crop (10×1000)  0.9730 0.9933 
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ตารางที่ 5.8 ผลการเปรียบเทียบในเพลง Sunrise 

 ATS ECC 

No attack 1 1 
Downsampling 1 1 
LPF 1 0.9966 
Random noise 1 1 
Gaussian noise 1 0.9605 
Denoise-DWT 1 1 
MP3: 128 kbps 1 0.9134 
MP3: 56 kbps 0.9882 0.9134 
Jittering 1 0.9950 
Crop (5 100) × 1 1 
Crop (10×100)  1 1 
Crop (10×500)  0.9831 1 
Crop (10×1000)  0.9797 0.9933 

 
ตารางที่ 5.9 ผลการเปรียบเทียบในเพลงฟลอรเฟองฟา 

 ATS ECC 

No attack 1 1 
Downsampling 1 1 
LPF 1 0.9983 
Random noise 1 1 
Gaussian noise 1 1 
Denoise-DWT 1 1 
MP3: 128 kbps 1 0.9950 
MP3: 56 kbps 1 0.9950 
Jittering 1 1 
Crop (5 100) × 1 1 
Crop (10×100)  1 1 
Crop (10×500)  0.9950 1 
Crop (10×1000)  0.9848 1 
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 ตารางที่ 5.7 ถึง ตารางที่ 5.9  แสดงคาสหสัมพันธของลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ  โดย
เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมสองแบบคือ อัลกอริทึมวิธีที่ใชในวิทยานิพนธ (ATS) กับอัลกอริทึม
ที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด (ECC) กําหนดใหอัลกอริทึมทั้งสองมี SNR เทากับ 20 เดซิเบล 
สําหรับผลการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดจากภาคผนวก จ การทดสอบชี้ใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นํา
เสนอมีความทนทานตอการโจมตีแบบตางๆ และใหผลใกลเคียงกับอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความ
ผิดพลาด จะแตกตางตรงการโจมตีแบบ Crop ผลปรากฏวาเทคนิคที่นํามาเปรียบเทียบใหผลการ
ทดสอบดีกวาเนื่องจากการโจมตีแบบนี้เปนการลบขอมูลสัญญาณเสียงบางสวนออกอยางถาวร รหัส
แกไขความผิดพลาดสามารถสรางขอมูลข้ึนมาใหมไดภายใตเงื่อนไขของคํารหัส ทําใหการโจมตี
แบบดังกลาวไมสงผลกับความทนทานของลายน้ําที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดมากนัก 

 

5.2 ผลการประเมินคุณภาพเสียง 

 การประเมินคุณภาพของเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟงจากผูทําการทดสอบจํานวน 
9 คนแบงออกเปนชาย 7 คน หญิง 2 คน ชวงอายุระหวาง 25-45 ป ที่หอง preview หนวยผลิตและ
พัฒนาสื่อการศึกษา อาคารปฏิบัติการและเครื่องมือ7 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึงราย
ละเอียดแบบทดสอบสามารถดูไดจากภาคผนวก ฉ 
 เพลงที่ใชฟงทดสอบแบงออกเปนเพลงชนิดตางๆทั้งไทยและสากล 6 ชนิด ชนิดละ 5 บท
เพลง บทเพลงละ 3 ตัวอยาง คือเพลงตนฉบับที่ยังไมฝงลายน้ํา 1 ตัวอยาง และเพลงทดสอบอีก 2 ตัว
อยาง รวมเพลงที่ใชฟง 90 ตัวอยาง ใชเวลาทดสอบทั้งส้ินประมาณ 1 ช่ัวโมง  
 ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการฟงเสียงเพลงตนฉบับที่ยังไมฝงลายน้ํา 1 ตัวอยาง 1 คร้ัง รวม
กับฟงเพลงทดสอบ 2  ตัวอยาง ตัวอยางละ 1 ครั้ง โดยเพลงทดสอบจะเปนการสุมระหวางเพลงตน
ฉบับ 1 เพลง กับเพลงที่มีลายน้ําฝงอยูอีก 1 เพลง หรือจะเปนเพลงที่มีลายน้ําฝงอยูทั้ง 2 เพลงก็ได 
จากนั้นทําเครื่องหมายในตัวเลือกตางๆ ดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10  ตัวอยางของตัวเลือกในแบบทดสอบคุณภาพเสียง 
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 ในการฝงลายน้ําคุณภาพของเสียงจากการรับฟงระหวางเพลงตนฉบับ กับเพลงที่ฝงลายน้ํา
แลวหรือเพลงทดสอบตองไมแตกตางกัน ถามีความแตกตางเกิดขึ้นแสดงวาอัลกอริทึมที่ใชยังไมดี
พอทําใหเพลงทดสอบมีคุณภาพของเสียงลดลงไปจากเดิม ในการนับคะแนนจะใหคะแนน 1 
คะแนน จากขอที่ผูทําการประเมินเลือกผิด หรือเลือกตัวเลือก ค. ซ่ึงแสดงวาคุณภาพของการรับฟง
เพลงตนฉบับกับเพลงที่ฝงลายน้ําแลวไมแตกตางกัน ผลจากแบบทดสอบทั้งหมด 270 ขอ กลุมผูทํา
การประเมินสามารถเลือกไดถูกตองเพียง 14 ขอ หรือกลาวไดวาผลการทดสอบคุณภาพเสียงเพลงที่
ฝงลายน้ําแลวเทียบกับฟงเพลงตนฉบับมีคุณภาพเหมือนกัน 94.81% แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่ใช
ฝงลายน้ําบนเวฟเล็ตโดเมนใหคุณภาพเสียงที่ดี  แทบจะไมสามารถแยกความแตกตางจากเสียงตน
ฉบับได  
 

5.3 วิเคราะหผลการทดสอบ 

 พิจารณาผลการทดสอบ ความทนทานของลายน้ําที่ไดหลังจากผานการโจมตีแบบตางๆ โดย
การสรางลายน้ําดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธมีคาสหสัมพันธมากกวา 0.9  ตามที่
กําหนดไว โดยสัญญาณเสียงที่ฝงลายลายน้ําแลวใหคุณภาพเสียงที่ดี คา data pay load ที่ไดใชมีคา
ประมาณ 21 bps และ SNR เทากับ 23 เดซิเบล สอดคลองกับเงื่อนไขที่ IFPI กําหนด ซ่ึงที่คา สห
สัมพันธ ดังกลาวสามารถระบุความมีลิขสิทธิ์ในสัญญาณเสียงเพลงไดอยางถูกตองจากรูปภาพลาย
น้ําที่ชัดเจนดังในภาคผนวก ข. แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่ฝงลายน้ําลงบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต โดย
ใชคาความเขมในการฝง ( 1, α 2, α 3) ที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถใหความทน
ทานของลายน้ําที่สูงในขณะที่ยังคงรักษาคุณภาพของเสียงที่ดีไว ในขณะที่การตรวจจับลายน้ํา
สัญญาณเสียงที่ผานการโจมตีสามารถนํามาทําการตรวจจับลายน้ําไดเลยโดยไมตองทําการปรับปรุง
คุณภาพสัญญาณกอน ยกเวนการโจมตีบางแบบ เชน การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบสุมที่ตองทําการ
กรองสัญญาณรบกวนออกกอนดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 แมวาจํานวนบิตที่ผิดพลาดระหวางอัลกอริทึมวิธีที่ใชในวิทยานิพนธ กับอัลกอริทึมที่นํามา
เปรียบเทียบจะมีคาใกลเคียงกันก็ตาม แตเมื่อพิจารณาผลของอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบเมื่อไม
ไดใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวมดวย (ไมใช ECC) ปรากฏวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบแทที่
จริงแลวมีขอมูลลายน้ําถูกทําลายมากกวาอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธ แตความไมทนทานตอการ
โจมตีดังกลาวสามารถชดเชยโดยอาศัยรหัสแกไขความผิดพลาด ชวยในการกูลายน้ํากลับคืนมา ชด
เชยผลจากอัลกอริทึมฝงลายน้ําที่มีความทนทานต่ํา ในขณะที่อัลกอริทึมที่เสนอมีความทนทานตอ
การโจมตีสูงโดยไมตองอาศัยเทคนิคแกไขความผิดพลาดใดๆรวมดวยเลย   ผลการทดสอบเปรียบ
เทียบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 5.10 ถึงตารางที่ 5.12  
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ตารางที่ 5.10 ผลการเปรียบเทียบจํานวนบิตที่ผิดพลาดในเพลง Till I get it right 

  ATS 
ไมใช 
ECC 

ECC 

No attack 0 2 0 
Downsampling 0 3 0 
LPF 0 93 18 
Random noise 0 46 0 
Gaussian noise 0 83 18 
Denoise-DWT 0 0 0 
MP3: 128 kbps 0 2 0 
MP3: 56 kbps 0 2 0 
Jittering 0 52 3 
Crop (5×100) 0 7 0 
Crop (10×100)  0 13 0 
Crop (10×500)  7 28 0 
Crop (10×1000)  16 53 4 

 
ตารางที่ 5.11 ผลการเปรียบเทียบจํานวนบิตที่ผิดพลาดในเพลง Sunrise 

 ATS 
ไมใช 
ECC 

ECC 

No attack 0 1 0 
Downsampling 0 22 0 
LPF 0 79 2 
Random noise 0 46 0 
Gaussian noise 0 89 23 
Denoise-DWT 0 0 0 
MP3: 128 kbps 0 141 51 
MP3: 56 kbps 7 141 51 
Jittering 0 36 3 
Crop (5×100) 0 5 0 
Crop (10×100)  0 7 0 
Crop (10×500)  10 28 0 
Crop (10×1000)  12 50 4 
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ตารางที่ 5.12 ผลการเปรียบเทียบจํานวนบิตที่ผิดพลาดในเพลงฟลอรเฟองฟา 

 ATS 
ไมใช 
ECC 

ECC 

No attack 0 0 0 
Downsampling 0 7 0 
LPF 0 41 1 
Random noise 0 8 0 
Gaussian noise 0 23 0 
Denoise-DWT 0 0 0 
MP3: 128 kbps 0 40 3 
MP3: 56 kbps 0 40 3 
Jittering 0 15 0 
Crop (5×100) 0 3 0 
Crop (10×100)  0 7 0 
Crop (10×500)  3 22 0 
Crop (10×1000)  9 46 0 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงเพลงแบบกึ่งปด  โดย
ขอสรุปของงานวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวนดังนี้คือ  
 1) การแยกองคประกอบของสัญญาณเสียงดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย การเลือก
ชนิดของเวฟเล็ตที่มีสัมประสิทธิ์สเกลลิงฟลเตอรจํานวนตางๆกันมีผลตอเวลาที่ใชในการคํานวน ยิ่ง
มีมากจะใชเวลาคํานวนมากสงผลตอความเร็วของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และเกินความจํา
เปน อีกประการคือการเลือก subband ที่ไดจากการแยกองคประกอบดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยเพื่อการฝงลายน้ํา ที่จํานวน subband สูงๆจะมีจํานวนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตลดลง ซ่ึงในการฝง
ลายน้ําที่ subband ดังกลาวสามารถลดเวลาในการคํานวณลงได  
 2) วิธีการฝงลายน้ํา การฝงจะเลือกฝงขอมูลลายน้ําลงบน approximate subband ของเวฟเล็ต
เพื่อความทนทานและคุณภาพเสียงที่ดี แมการเลือก detail subband จะสงผลกระทบตอคุณภาพเสียง
นอยกวาแตลายน้ําจะไมมีความทนทาน ซ่ึงในขั้นตอนการฝงขอมูลลายน้ําจะฝงขอมูลลายน้ําตลอด
ทั้ง subband เพื่อใหขอมูลลายน้ํากระจายทั่วทุกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต 
 3) การหาคาความเขมในการฝงดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในการฝงลายน้ําตอง
คํานึงถึงความทนทานของลายน้ํารวมกับคุณภาพเสียงควบคูกันไป ทําใหตองคัดเลือกฟงกชันวัตถุ
ประสงคสองฟงกชันที่ขัดแยงกันผานตัวประกอบถวงน้ําหนัก ผลลัพธที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงค
ทั้งสองนี้กอน เพื่อหาคาคงที่ α 1 α 2 และ α 3 ที่เหมาะสมที่สุด ฟงกชันวัตถุประสงคของ ATS ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช SNR ช้ีวัดคุณภาพเสียง และใชคาสหสัมพันธช้ีวัดคุณภาพลายน้ําที่ตรวจ
จับได ซ่ึงผลการทดสอบ ฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองใหผลเปนอยางดี และสอดคลองกับมาตรา
ฐานของ IFPI เมื่อพิจารณาผลของฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสอง  ถาα มีคามาก สงผลใหมีคาสห
สัมพันธ ที่สูง ลายน้ําทนทานตอการโจมตีแบบตางๆไดดีแตคุณภาพของเสียงจะลดต่ําลง สงผลให
SNR ต่ําเกินกวากําหนด ฟงกชันวัตถุประสงคจะกระตุน ATS เพื่อคนหาคาความเขมในการฝงลาย
น้ําใหมที่เหมาะสม ในทางกลับกัน α  ที่ต่ําจะใหคา SNR สูง ลายน้ําสงผลกระทบตอคุณภาพของ
เสียงนอย แตมีความทนทานตอการโจมตีดอยลง สงผลใหมีคาสหสัมพันธที่ต่ําลงดวย ถา ATS ขาด
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ไปซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคใดฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่ง คา α  ทั้งหมดที่คนหาไดจะใหอัลกอริทึม
การฝงลายน้ําไมไดผลลัพธตามที่คาดไว  
 4) การคนหาลายน้ําจากสัญญาณเสียงที่ผานการโจมตีแบบตางๆ  เนื่องจากการโจมตีทาง
การประมวลผลสัญญาณแบบตางๆมีผลกระทบตอสัญญาณเสียงที่แตกตางกัน จึงจําเปนตองปรับ
ปรุงสัญญาณเสียงหลังถูกโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณบางแบบกอนทําการตรวจจับลายน้ํา 
โดยศึกษาคุณลักษณะของเสียงที่เปลี่ยนไปหลังจากการโจมตีแตละแบบเพื่อเลือกกระบวนการปรับ
ปรุงสัญญาณที่ถูกตอง เนื่องจากเปนการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด สัญญาณเสียงจําเปนตองปรับปรุงคุณ
ภาพดวยกระบวนการพื้นฐานทางการประมวลผลสัญญาณที่ปราศจากการใชขอมูลของสัญญาณ
เสียงตนฉบับ และเปนกระบวนการที่งาย ไมมีความซับซอน มีความเหมาะสมดานเวลา  
 5) คุณภาพของสัญญาณเสียงหลังจากการฝงลายน้ํา อัลกอริทึมที่เสนอในวิทยานิพนธ
สามารถสรางลายน้ําที่มีความทนทานลงบนสัญญาณเสียงโดยไมทําใหคุณภาพเสียงเมื่อทําการรับฟง
เปลี่ยนไปจากตนฉบับ สัญญาณเสียงยังคงมีคุณภาพจากการรับฟงที่ดีสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดจริงเนื่องจากผูรับฟงไมสามารถลวงรูถึงการมีอยูของลายน้ําได  
 เสียงเพลงในแบบตางๆทั้งไทยและสากลแบบโมโน ที่อัตราสุม 44100 Hz 16 บิต จํานวน 30 
ตัวอยาง ถูกนํามาทดสอบการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ โดยแตละตัวอยางจะผานการฝงลายน้ําและทําการทดสอบความทนทานจากการโจมตี 12 
แบบ รวมจํานวนการทดสอบ 360 ผลลัพธ และนํามาเปรียบเทียบผลกับการฝงลายน้ําดวยการศึกษา 
อัลกอริทึมที่มีการพัฒนาไวกอนหนา รวมการทดสอบทั้งสองแบบเปน 720 ผลลัพธ ผลการทดสอบ
ทําใหสามารถสรุปไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียงที่มีความทนทานและ
คุณภาพเสียงที่ดี โดยมีคาสหสัมพันธมากที่สุดเปน 1 และนอยที่สุดเปน 0.9605 ผลจากการรับฟง
สัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําเทียบกับเสียงตนฉบับทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยผูทดสอบ 9 คน ใหขอสังเกต
วาคุณภาพเสียงเหมือนตนฉบับถึง 94.81% 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมเกี่ยวกับการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียงพูด  
 2) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเพิ่มความทนทานของลายน้ํา กรณีที่สัญญาณลายน้ําถูก
โจมตีโดยการลบขอมูลจํานวนมากบางสวนไปอยางถาวร แนวทางหนึ่งคือการฝงลายน้ําเฉพาะใน
สวนที่สําคัญของสัญญาณเสียง 
 3) เพื่อความทนทานของลายน้ํา ควรเพิ่มการทํารหัสแกไขความผิดพลาดแบบตางๆที่เหมาะ
สมเขากับลายน้ํา กอนทําการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียง 
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 4) เพื่อความรวดเร็วในการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ควรจะมีเงื่อนไขอื่นมาชวยในการคัด
เลือกคาเริ่มตนสําหรับการคนหาที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงคุณลักษณะที่แตกตางกันของสัญญาณ
เสียงในแตละตัวอยาง  
 5) เพื่อเพิ่มคุณภาพของเสียง ควรพิจารณาผลกระทบของกุญแจที่เปนไปไดที่ใหคุณภาพ
ของเสียงดีที่สุด 
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                          รายละเอียดของเสียงเพลงที่นํามาทดสอบ 
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 เสียงเพลงที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทั้งหมดมาจาก Audio CD แบบ16 บิต 44 kHz  จาก
นั้นจะทําการเก็บบันทึกลงคอมพิวเตอรที่ 16บิต 44 kHz ในรูปแบบโมโน เพลงทั้งหมดแบงออกเปน
สองกลุมคือ กลุมเพลงสากลแบงออกเปน classic,  jazz, pop แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 
วินาที และกลุมเพลงไทยแบงออกเปน ไทยเดิม ไทยสุนทราภรณ ลูกทุงแบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยาง
ละ 30วินาที ซ่ึงรายละเอียดที่แสดงประกอบดวย ช่ือบทเพลง ศิลปน อัลบัม เจาของลิขสิทธิ์ และปที่
ผลิต 
 
เพลงสากล classic 
1.  ช่ือเพลง THE BEAUTIFUL BLUE DANUBE โดย Strauss Johann Jr อัลบัม The Best of Semi 
Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง HUNGARIAN DANCES NO.5 IN F SHARP MAJOR โดย Brahms อัลบัม The Best of 
Semi Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
3. ช่ือเพลง THE MIRRIAGE OF FIGARO โดย Mozart อัลบัม The Best of Semi Classics Vol.1  
เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
4. ช่ือเพลง MOONLIGHT โดย Beethoven อัลบัม The Best of Semi Classics Vol.1  เจาของ
ลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
5. ช่ือเพลง ROMANCE FOR VIOLIN&ORCESTRA NO.1 IN G MAJOR โดย Beethoven อัลบัม 
The Best of Semi Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
 
เพลงสากล jazz 
1. ช่ือเพลง BEAUTY IN ME โดย Mark Hodggins อัลบัม Jazz in The Park 3  เจาของลิขสิทธิ์ 
Metro Records-Taps (1981) CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง SHADE OF PAIN โดย Mark Hodggins อัลบัม Jazz in The Park 3  เจาของลิขสิทธิ์ 
Metro Records-Taps (1981) CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
3. ช่ือเพลง ‘TILL I GET IT RIGHT โดย Kirk Whalum อัลบัม Romantic Jazz  เจาของลิขสิทธิ์ 
Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
4. ช่ือเพลง I COULD WRITE A BOOK โดย Betty Carter&Ray Bryant อัลบัม Romantic Jazz  เจา
ของลิขสิทธิ์ Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
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5. ช่ือเพลง SQUEEZE ME โดย  Louis Armstrong อัลบัม Romantic Jazz  เจาของลิขสิทธิ์ Sony 
Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
 
เพลงสากล pop 
1. ช่ือเพลง VINCENT โดย Don Mclean อัลบัม Country Special hits  เจาของลิขสิทธิ์ APS 
INTERMUSIC CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง WHITE FLAG โดย Dido อัลบัม Super fresh เจาของลิขสิทธิ์  Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 
2003 
3. ช่ือเพลง SUNRISE โดย Simply red อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ Universal Music 
(Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
4. ช่ือเพลง SOMETIME โดย Grabielle  อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ Universal 
Music(Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
5. ช่ือเพลง WHERE IS THE LOVE โดย Back Eyes Pea อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ 
Universal Music (Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
 
เพลงไทยเดิม 
1. ช่ือเพลง วิวาหพระสมุทร โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
2. ช่ือเพลง เทวาประสิทธิ์ โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
3. ช่ือเพลง โพธิสัตว โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
4. ช่ือเพลง มหาฤกษ โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
5. ช่ือเพลง มหาชัย โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ หจก.ว. 
มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
 
เพลงไทยสุนทราภรณ 
1. ช่ือเพลง เย็นลมวาว โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
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2. ช่ือเพลง พรหมลิขิต โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
3. ช่ือเพลง ฟลอรเฟองฟา โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล 
มนตพิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
4. ช่ือเพลง ตัดสวาท โดย ดาวใจ ไพจิตร อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล 
มนตพิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
5. ช่ือเพลง ขวัญใจเจาทุย โดย โฉมฉาย อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
 
เพลงไทยลูกทุง 
1. ช่ือเพลง เหนื่อยไหมคนดี โดย ไมค ภิรมยพร อัลบัม เหนื่อยไหมคนดี 2  เจาของลิขสิทธิ์ บริษัท 
แกรมมี่เอนเตอรเทนเมนท จํากัด (มหาชน) ปที่ผลิต พ.ศ. 2543 
2. ช่ือเพลง พรหมลิขิต โดย ธรรมรัตน อัลบัม ในฝน เจาของลิขสิทธิ์ บริษัท แกรมมี่เอนเตอรเทน
เมนท จํากัด (มหาชน) ปที่ผลิต พ.ศ. 2539 
3. ช่ือเพลง สรางวิมาน โดย ยอดรัก สลักใจ อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนตพิชิต ปที่
ผลิต พ.ศ. 2547 
4. ช่ือเพลง สาวฝงโขง โดย ปอง ปรีดา อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนตพิชิต ปที่ผลิต 
พ.ศ. 2547 
5. ช่ือเพลง สิบหกปแหงความหลัง โดย ยอดรัก สลักใจ อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2547 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                               ภาคผนวก ข 

 

                                              รูปภาพลายน้ํา 
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 ขอมูลลายน้ํา เปนรูปภาพอักษรภาษาอังกฤษแบบขาวดําขนาด 25 × 25 พิกเซล สวนบน
เปน  “SUT”  สีขาวบนพื้นดํา เปนตัวยอของ Suranaree University of Technology สวนลางเปน 
“E.E.” สีดําบนพื้นสีขาวภาษาอังกฤษ  เปนตัวยอของ Electrical Engineering ดังรูป ข.1 

 

 
รูปที่ ข.1 รูปภาพที่ใชเปนลายน้ํา 

 
 ลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําถูกโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณจะ
เกิดบิตที่ผิดพลาดขึ้นดังรูป ข.2 แสดงจํานวนบิตที่ผิดพลาดและคา Sim ที่สัมพันธกับรูปนั้นๆ 

 

Sim = 0.9983 
บิตผิด = 1 จุด 

Sim = 0.9966 
บิตผิด = 2 จุด 

 
Sim = 0.9950 
บิตผิด = 3 จุด 

Sim = 0.9933 
บิตผิด = 4 จุด 

 
Sim = 0.9916 
บิตผิด = 5 จุด 

 
 

 
   Sim = 0.9899 
   บิตผิด = 6 จุด 

Sim = 0.9882 
บิตผิด = 7 จุด 

 
Sim = 0.9865 
บิตผิด = 8 จุด 

Sim = 0.9848 
บิตผิด = 9 จุด 

 
Sim = 0.9831 

 บิตผิด = 10 จุด 

 
รูปที่ ข.2 ตัวอยางภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงหลังการโจมตี
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Sim = 0.9815 
บิตผิด = 11 จุด 

Sim = 0.9797 
บิตผิด = 12 จุด 

 
Sim = 0.9782 
บิตผิด = 13 จุด 

Sim = 0.9762 
บิตผิด = 14 จุด 

 
Sim = 0.9744 
บิตผิด = 15 จุด 

Sim = 0.9730 
บิตผิด = 16 จุด 

Sim = 0.9710 
บิตผิด = 17 จุด 

 
Sim = 0.9693 
บิตผิด = 18 จุด 

Sim = 0.9675 
บิตผิด = 19 จุด 

 
Sim = 0.9662 
บิตผิด = 20จุด 

Sim = 0.9640 
บิตผิด = 21 จุด 

Sim = 0.9623 
บิตผิด = 22 จุด 

 
Sim = 0.9605 
บิตผิด = 23 จุด 

Sim = 0.9596 
บิตผิด = 24 จุด 

 
Sim = 0.9580 
บิตผิด = 25 จุด 

Sim = 0.9567 
บิตผิด = 26 จุด 

Sim = 0.9548 
บิตผิด = 27 จุด 

 
Sim = 0.9530 
บิตผิด = 28 จุด 

Sim = 0.9514 
บิตผิด = 29 จุด 

 
Sim = 0.9500 
บิตผิด = 30 จุด 

Sim = 0.9815 
บิตผิด = 11 จุด 

Sim = 0.9797 
บิตผิด = 12 จุด 

 
Sim = 0.9782 
บิตผิด = 13 จุด 

Sim = 0.9762 
บิตผิด = 14 จุด 

 
Sim = 0.9744 
บิตผิด = 15 จุด 

 
รูปที่ ข.2 ตัวอยางภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงหลังการโจมตี(ตอ) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ค 

 

                   โปรแกรม MATLAB ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ   
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สวนโปรแกรมหลักที่ใชฝงลายน้ําดวยการแปลงDWT 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Embedding 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
clear,close all,clc, tic 
[y,Fs1,bit1] = wavread('6.Romance Violin_30s44.wav') ; 
y1=rot90(y(:,1),1); 
sy1=length(y1); 
wavwrite(y1,Fs1,bit1,'original');  
 
% international music 
% 1.blue danube(or) 30s44.wav 2.Hungarian Dance 05(or) 30s44.wav  
% 4.Marriage of figaro(or) 30s44.wav 5.Moonlight_30s44.wav  6.Romance Violin_30s44.wav 
% 8.Dido_30s44.wav 1.simply red 30s.wav 2.girl2.wav  
% 3.Where is the love 30s.wav 4.Vincent_30s44.wav  
% Beauty in me 30s.wav Shade of pain 30s.wav Squeeze me 30s3.wav  
% I could write a book 30s2.wav Till i get it right 30s.wav  
 
% thai music 
% Mike_30s44.wav Sweet paradise 30s.WAV 16 30s.wav  
% GOT 30s.wav Maekhog girl 30s.wav  
% MAHA RUERK 30s.wav VIVA PRASAMUT 30s.wav TAEVA PRASIT 30s.wav  
% PHO DHI SAT 30s.wav MAHA CHAI 30s.wav  
% Kite wind 30s.WAV Fate 30s.WAV Bougainvillaea floor02 30s.WAV  
% Cast off 30s.WAV  Tui 30s.WAV 
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alpha=[]; 
p=imread('sut25.jpg'); 
pic=double(im2bw(p)); 
[row,col]=size(pic); 
vc=reshape(pic,1,row*col); 
rand('state',16); 
wp=randperm(row*col); 
 
for i=1:1:row*col 
    v(i)=vc(wp(i)); 
end 
 
for i=1:1:length(v) 
    if v(i)==1 
        w(i)=1;  
    else 
        w(i)=-1; 
    end 
end 
level=5;wv='db4'; 
 
[C,L] = wavedec(y1,level,wv); 
ca5 = appcoef(C,L,wv,level); 
[cd1,cd2,cd3,cd4,cd5]=detcoef(C,L,[1,2,3,4,5]); 
 
sc=length(ca5); 
seg=row*col; 
seg_w =fix(sc/seg); 
 
rand('state',28); 
cp=randperm(seg); 
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ca_reshape=reshape(ca5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
ca_reshape=ca_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    ca(i,:)=ca_reshape(cp(i),:); 
end 
 
for i=1:1:seg 
    mean_ca(i)=mean(ca(i,:)); 
    c_mean(i,:)=ca(i,:)-mean_ca(i); 
    if abs(mean_ca(i))< .001 
        caw(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(1)*abs(mean_ca(i))); 
    else if abs(mean_ca(i))< .005 
            caw(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(2)*abs(mean_ca(i))); 
        else if abs(mean_ca(i))< .01 
                caw(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(3)*abs(mean_ca(i))); 
            else 
                caw(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*1*abs(mean_ca(i)));            
            end 
        end 
    end  
end 
 
for i=1:1:seg 
    c_new(cp(i),:)=caw(i,:); 
end 
 
c_new=reshape(c_new',1,seg_w*seg); 
c_new((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
Cnew = [c_new cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];   
audio = waverec(Cnew,L,wv); 
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wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_emb'); toc 
 
สวนโปรแกรมหลักที่ใชตรวจจับลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Detection 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
%1) Original 
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb.wav'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
SIM = sum(noisecode.*v)/((sqrt(sum(noisecode.^2)))*(sqrt(sum(v.^2)))); 
 
% 2) Resampling  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb_PCM_PCM.wav'); 
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audiox=rot90(y2(:,1),1); 
audiox=audiox(6:max(size(audiox))); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 3) LPF  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb') ; 
y2=rot90(y2(:,1),1);  
[b,a] = butter(6,6000/(Fs2/2)); 
audiox=filter(b,a,y2); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
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    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_LPF'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 4) Random noise  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb') ; 
y2=rot90(y2,1); 
noise=rand(1,sy1); 
noise2=sqrt(0.01*sum(y2.^2)/sum(noise.^2))*noise; 
audiox=(y2+noise2);  
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
[thr,sorh,keepapp]= ddencmp('den','wv',audiox); 
audiox = wdencmp('gbl',Cx,Lx,wv,level,thr,sorh,keepapp); 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax5 = cax5-mean(cax5); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
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    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_random'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 5) Gaussian white noise  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2,1); 
for adj=1:1:20    
    audiox=awgn(y2,adj+29); 
    ratio_noise(adj)=sum((audiox-y2).^2)/sum(y2.^2); 
    error_ratio(adj)=abs(.01-ratio_noise(adj)); 
end 
[mag,pos]=min(error_ratio); 
audiox=awgn(y2,pos+29); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
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end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_awgn'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 6) DWT   
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb.wav'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
[thr,sorh,keepapp]= ddencmp('den','wv',audiox); 
audiox = wdencmp('gbl',Cx,Lx,wv,level,thr,sorh,keepapp); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_dwt'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
%7) MP3  
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[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb_56_PCM.wav') ; 
audiox=rot90(y2(:,1),1);    
audiox=audiox(1106:max(size(audiox))); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 8) Jitter  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb') ; 
audiox=rot90(y2(:,1),1);  
sy2=length(audiox); 
for i=1:1:fix(sy2/100) 
    pos = randint(1,1,[1,100]); 
    audiox((100*(i-1))+pos)=0; 
end 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
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cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_jitter'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
% 9) Crop  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2(:,1),1); 
sy2=length(y2); 
rand_pos=5; 
rand_samp=500; 
pos = randint(1,rand_pos,[1,fix(sy2/rand_samp)]); 
for i=1:1:rand_pos 
    y2((pos(i)*rand_samp)-(rand_samp-1):(pos(i)*rand_samp))=0; 
end 
audiox=y2; 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
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for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_5_500'); 
SIM = sum(noisecode.*v)/sqrt(sum(noisecode.^2)*sum(v.^2)); 
 
สวนโปรแกรมหลักการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : ATS 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
clear,close all,clc,tic 
 
[y,Fs1,bit1] = wavread('6.Romance Violin_30s44.wav '); 
y1=rot90(y(:,1),1); 
sy1=length(y1);  
 
p=imread('sut25.jpg'); 
pic=double(im2bw(p)); 
[row,col]=size(pic); 
vc=reshape(pic,1,row*col); 
rand('state',16); 
wp=randperm(row*col); 
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for i=1:1:row*col 
    v(i)=vc(wp(i)); 
end 
 
for i=1:1:length(v) 
    if v(i)==1 
        w(i)=1;  
    else 
        w(i)=-1; 
    end 
end 
level=5;wv='db4'; 
 
[C,L] = wavedec(y1,level,wv); 
ca5 = appcoef(C,L,wv,level); 
[cd1,cd2,cd3,cd4,cd5]=detcoef(C,L,[1,2,3,4,5]); 
 
sc=length(ca5);seg=row*col; 
seg_w =fix(sc/seg); 
 
rand('state',28);cp=randperm(seg); 
ca_reshape=reshape(ca5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
ca_reshape=ca_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    ca(i,:)=ca_reshape(cp(i),:); 
end 
 
for i=1:1:seg 
    mean_ca(i)=mean(ca(i,:)); 
    c_mean(i,:)=ca(i,:)-mean_ca(i); 
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    cax(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*abs(mean_ca(i))); 
end 
 
for i=1:1:seg 
    c_new(cp(i),:)=cax(i,:); 
end 
 
c_new=reshape(c_new',1,seg_w*seg); 
c_new((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
Cnew = [c_new cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];   
audio = waverec(Cnew,L,wv); 
Audio_snr= 10*log10(sum(y1.^2)/sum((y1-audio).^2)); 
 
% Start TABU  
 
max_error=1e-5; 
N=1;snr_thre=23; 
x1limit=[1;10]; 
x2limit=[1;10]; 
x3limit=[1;10]; 
for r=1:300 
    S(r,1)=((x1limit(2)-x1limit(1)).*rand(1,N))+x1limit(1); 
    S(r,2)=((x2limit(2)-x2limit(1)).*rand(1,N))+x2limit(1); 
    S(r,3)=((x3limit(2)-x3limit(1)).*rand(1,N))+x3limit(1); 
    while S(r,1)<S(r,2) | S(r,2)<S(r,3) | S(r,1)<S(r,3) 
        S(r,1)=((x1limit(2)-x1limit(1)).*rand(1,N))+x1limit(1); 
        S(r,2)=((x2limit(2)-x2limit(1)).*rand(1,N))+x2limit(1); 
        S(r,3)=((x3limit(2)-x3limit(1)).*rand(1,N))+x3limit(1); 
    end 
end 
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format long; 
for k=1:size(S,1) 
error=Obj_2D23(S(k,1),S(k,2),S(k,3),snr_thre,mean_ca,ca5,c_mean,seg,seg_w,w,v,wv,cd5,cd4,c
d3,cd2,cd1,L,y1,cp,sc);%cal 5 value from early step then keep value 
errorvalue(k,1)=error;k 
end 
 
[best_error,index]=min(errorvalue); 
S0=S(index,:); 
max_count=100; 
best_neighbor=S0; 
radius=0.25;f_radius=radius; 
 
overall_best_error=best_error; 
overall_neighbor=best_neighbor; 
n=0; 
t=0; 
tt=0; 
count=0; 
n_back_tracking=0; 
 
t=t+1; 
tt=tt+1; 
local(t,1)=count; 
local(t,2:4)=best_neighbor; 
local(t,5)=best_error;  
 
tabu_list(tt,1)=count; 
tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor; 
tabu_list(tt,5)=best_error; 
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ttt=1; 
best_error_list(ttt,1)=count; 
best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; 
best_error_list(ttt,5)=best_error; 
 
 
if 2*best_error<=max_error 
    radius=f_radius*1e-5;fprintf('adap0\n') 
else if 2*best_error<=1e-4 
        radius=f_radius*1e-4;fprintf('adap1\n') 
    else if 2*best_error<=1e-3 
            radius=f_radius*1e-3;fprintf('adap2\n') 
        else if 2*best_error<=1e-2 
                radius=f_radius*1e-2;fprintf('adap3\n') 
            else if 2*best_error<=1e-1 
                    radius=f_radius*1e-1;fprintf('adap4\n') 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
disp([best_error_list])    
 
% Loop Start  
 
display(' Loop Start '); 
 
for count=1:max_count 
   Number_neighb=20; 
   S1=random_neigh2D23(Number_neighb,radius,x1limit,x2limit,x3limit,S0); 
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[best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_2D23(S1,best_error,best_nei
ghbor,snr_thre,mean_ca,ca5,c_mean,seg,seg_w,w,v,wv,cd5,cd4,cd3,cd2,cd1,L,y1,cp,sc); 

     
    tt=tt+1; 
    tabu_list(tt,1)=count; 
    tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor1; 
    tabu_list(tt,5)=best_error1; 
     
    ttt= ttt+1; 
    best_error_list(ttt,1)=count; 
    best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; 
    best_error_list(ttt,5)=best_error; 
 
    disp([count best_neighbor1 best_error1*2])    
     
        if (2*best_error<max_error) 
        fprintf('best_error<max_error\n'); 
        t=t+1; 
        tt=tt+1; 
        local(t,1)=count; 
        local(t,2:4)=best_neighbor; 
        local(t,5)=best_error;  
        break; 
    end 
 
    if 2*best_error1<=max_error 
        radius=f_radius*1e-5;fprintf('adap0\n') 
    else if 2*best_error1<=1e-4 
            radius=f_radius*1e-4;fprintf('adap1\n') 
        else if 2*best_error1<=1e-3 
                radius=f_radius*1e-3;fprintf('adap2\n') 
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            else if 2*best_error1<=1e-2 
                    radius=f_radius*1e-2;fprintf('adap3\n') 
                else if 2*best_error1<=1e-1 
                        radius=f_radius*1e-1;fprintf('adap4\n') 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
         
    % Back_tracking  
    if (best_error1-best_error)>1e-18 
        n=n+1; 
    else 
        n=0; 
    end 
 
    if count>3 
        if n>=3 
            disp('Back tracking'); 
            n_back_tracking=n_back_tracking+1; 
            TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); 
             
            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
             
            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
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            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
             
            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
             
            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
             
            [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,5)); 
            RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);      
            TEMP(INDEX,4)= 0; 
             
             
            neighbor=RANK(5,2:4);  
            S0=neighbor; 
 
            if best_error<overall_best_error 
                overall_best_error=best_error; 
                overall_best_neighbor=best_neighbor; 
 
                t=t+1;     
                local(t,1)=count; 
                local(t,2:4)=best_neighbor; 
                local(t,5)=best_error;  
 
            end        
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            best_error=RANK(5,4);  
            n=0; 
        else    
            S0=best_neighbor; 
            best_error=best_error; 
        end   
    end 
     
end 
 
if overall_best_error<best_error 
    best_error=overall_best_error; 
    best_neighbor=overall_best_neighbor; 
end 
 
alpha=[best_neighbor]; 
 
for i=1:1:seg 
    if abs(mean_ca(i))< .001 
        cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(1)*abs(mean_ca(i))); 
    else if abs(mean_ca(i))< .005 
            cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(2)*abs(mean_ca(i))); 
        else if abs(mean_ca(i))< .01 
                cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*alpha(3)*abs(mean_ca(i))); 
            else 
                cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*1*abs(mean_ca(i)));            
            end 
        end 
    end  
end 
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for i=1:1:seg 
    c_new2(cp(i),:)=cax2(i,:); 
end 
 
c_new=reshape(c_new2',1,seg_w*seg); 
c_new((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
Cnew = [c_new cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];  
sound = waverec(Cnew,L,wv); 
wavwrite(sound,Fs1,bit1,'music_emb'); 
ERR(1,1)= 10*log10(sum(y1.^2)/sum((y1-sound).^2)); 
 
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb.wav') ; 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,level,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,level); 
cax_reshape=reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape=cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        noisecode(i)=1; 
    else 
        noisecode(i)=0; 
    end 
end 
end  
 
ERR(1,2)= sum(noisecode.*v)/((sqrt(sum(noisecode.^2)))*(sqrt(sum(v.^2)))); 
openvar('ERR'); 
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สวนโปรแกรมยอยตางๆของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : random_neigh2D23/ATS 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
function S1=random_neigh2D23(Number_neighb,radius,x1limit,x2limit,x3limit,S0) 
 
for n=1:Number_neighb 
    
    S1(n,1)=S0(1,1)+(radius*abs(x1limit(2)-x1limit(1))*rand1(-1,1)); 
    S1(n,2)=S0(1,2)+(radius*abs(x2limit(2)-x2limit(1))*rand1(-1,1)); 
    S1(n,3)=S0(1,3)+(radius*abs(x3limit(2)-x3limit(1))*rand1(-1,1)); 
 
    while  S1(n,1)<x1limit(1) |  S1(n,1)>x1limit(2) |... 
               S1(n,2)<x2limit(1) |  S1(n,2)>x2limit(2) |... 
               S1(n,3)<x3limit(1) |  S1(n,3)>x3limit(2)  
        S1(n,1)=S0(1,1)+(radius*abs(x1limit(2)-x1limit(1))*rand1(-1,1));  
        S1(n,2)=S0(1,2)+(radius*abs(x2limit(2)-x2limit(1))*rand1(-1,1)); 
        S1(n,3)=S0(1,3)+(radius*abs(x3limit(2)-x3limit(1))*rand1(-1,1)); 
    end 
 
end 
 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Obj_2D23/ATS 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
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function [error] = Obj_2D23(x1,x2,x3,snr_thre,mean_ca,ca5,c_mean,seg,seg_w,w,v,wv, 
cd5,cd4,cd3,cd2,cd1,L,y1,cp,sc) 
 
for i=1:1:seg 
    if abs(mean_ca(i))< .001 
        cax(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*x1*abs(mean_ca(i))); 
    else if abs(mean_ca(i))< .005 
            cax(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*x2*abs(mean_ca(i))); 
        else if abs(mean_ca(i))< .01 
                cax(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*x3*abs(mean_ca(i))); 
            else 
                cax(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*1*abs(mean_ca(i)));            
            end 
        end 
    end  
end 
 
for i=1:1:seg 
    c(cp(i),:)=cax(i,:); 
end 
 
c=reshape(c',1,seg_w*seg); 
c((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
Cnew = [c cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];  
sound = waverec(Cnew,L,wv); 
wavwrite(sound,44100,16,'sound_emb');  
 
[s2] = wavread('sound_emb.wav');audiox=rot90(s2(:,1),1); 
[Cx,Lx] = wavedec(sound,5,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,5); 
cax_reshape=reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
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cax_reshape=cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
 
snr= 10*log10(sum(y1.^2)/sum((y1-sound).^2)); 
sim= sum(watermark.*v)/((sqrt(sum(watermark.^2)))*(sqrt(sum(v.^2)))); 
error_snr=abs(snr_thre-snr); 
error_sim=abs(1-sim); 
error=(0.5*error_snr)+(0.5*error_sim);    
 
%……………………………………………………………………………………… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Objective_2D23/ATS 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_2D23(S1, 
best_error,best_neighbor,snr_thre,mean_ca,ca5,c_mean,seg,seg_w,w,v,wv,cd5,cd4,cd3,cd2,cd1,L
,y1,cp,sc) 
 
error=[];  
 
for k=1:size(S1,1) 
    for i=1:1:seg 
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        if abs(mean_ca(i))< .001 
            cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*S1(k,1)*abs(mean_ca(i))); 
        else if abs(mean_ca(i))< .005 
                cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*S1(k,2)*abs(mean_ca(i))); 
            else if abs(mean_ca(i))< .01 
                    cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*S1(k,3)*abs(mean_ca(i))); 
                else 
                    cax2(i,:)=c_mean(i,:)+(w(i)*1*abs(mean_ca(i)));            
                end 
            end 
        end  
    end 
 
    c=zeros(625,66); 
 
    for i=1:1:seg 
        c(cp(i),:)=cax2(i,:); 
    end 
 
    c=reshape(c',1,seg_w*seg); 
    c((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
    Cnew = [c cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];  
    sound = waverec(Cnew,L,wv); 
    wavwrite(sound,44100,16,'sound_emb');  
 
    [s2] = wavread('sound_emb.wav');audiox=rot90(s2(:,1),1); 
    [Cx,Lx] = wavedec(sound,5,wv); 
    cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,5); 
    cax_reshape=reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
    cax_reshape=cax_reshape'; 
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    for i=1:1:seg 
        caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
        if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
            watermark(i)=1; 
        else 
            watermark(i)=0; 
        end 
    end 
     
    snr= 10*log10(sum(y1.^2)/sum((y1-sound).^2)); 
    sim= sum(watermark.*v)/((sqrt(sum(watermark.^2)))*(sqrt(sum(v.^2)))); 
    error_snr=abs(snr_thre-snr); 
    error_sim=abs(1-sim); 
    error2(k,1)=(0.5*error_snr)+(0.5*error_sim); 
 
end 
 
[best_error1,index]=min(error2); 
best_neighbor1=S1(index,:); 
 
if best_error1<best_error 
    best_error=best_error1; 
    best_neighbor=best_neighbor1;   
else 
end 
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สวนโปรแกรมหลักที่ใชฝงลายน้ําดวยการแปลงDWT 
%……………………………………………………………………….…………...… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Embedding, error correction code 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
clear,close all,clc 
 
[y,Fs1,bit1] = wavread('MAHA CHAI 30s.wav') ; 
y1=rot90(y(:,1),1); 
sy1=length(y1); 
wavwrite(y1,Fs1,bit1,'original');  
  
p=imread('sut25.jpg'); 
pig=double(im2bw(p)); 
[row,col]=size(pig); 
vc=reshape(pig,1,row*col); 
 
rand('state',16); 
wp=randperm(row*col); 
for i=1:1:row*col 
    v(i)=vc(wp(i)); 
end 
 
count=5; 
wv='db4'; 
n=15; 
k=5;
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t=3; 
msg=reshape(v,row*col/k,k); 
code = encode(msg,n,k,'cyclic'); 
[row_c,col_c]=size(code); 
wb=reshape(code,1,row_c*col_c); 
 
for i=1:1:length(wb) 
    if wb(i)==1 
        w(i)=1;  
    else 
        w(i)=-1; 
    end 
end 
 
[C,L] = wavedec(y1,count,wv); 
ca5 = appcoef(C,L,wv,count); 
[cd1,cd2,cd3,cd4,cd5]=detcoef(C,L,[1,2,3,4,5]); 
 
seg=row_c*col_c; 
sc=length(ca5); 
seg_w =fix(sc/seg); 
 
rand('state',28);cp=randperm(seg); 
ca_reshape=reshape(ca5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
ca_reshape=ca_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    ca(i,:)=ca_reshape(cp(i),:); 
end 
 
for i=1:1:seg 
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    mean_ca(i)=mean(ca(i,:)); 
    caw(i,:)=ca(i,:)-mean_ca(i)+(w(i)*abs(mean_ca(i))); 
end 
 
for i=1:1:seg 
    c_new(cp(i),:)=caw(i,:); 
end 
 
c_new=reshape(c_new',1,seg_w*seg); 
c_new((seg*seg_w)+1:sc)=ca5((seg*seg_w)+1:sc); 
Cnew = [c_new cd5 cd4 cd3 cd2 cd1];   
audio = waverec(Cnew,L,wv); 
wavwrite(audio,Fs1,bit1,'music_emb'); 
 
สวนโปรแกรมหลักที่ใชตรวจจับลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 
%……………………………………………………………………….…………...… 
%            Audio Watermarking Algorithm : Detection, error correction code 
%                        Author: Noppanan Sriyingyong 
%                                 Issue Date: Dec.2005 
%……………………………………………………………………………………… 
 
%1) Original 
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb.wav') ; 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
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    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
 
% 2) Resampling  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb_PCM_PCM.wav'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
audiox=audiox(6:max(size(audiox))); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
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    end 
end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
 
% 3) LPF  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2(:,1),1);  
[b,a] = butter(6,6000/(Fs2/2)); 
audiox=filter(b,a,y2); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
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[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
wavwrite(audiox,Fs1,bit1,'music_emb_LPF');  
 
% 3) Random noise  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2,1); 
noise=rand(1,sy1); 
noise2=sqrt(0.01*sum(y2.^2)/sum(noise.^2))*noise; 
audiox=(y2+noise2); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
[thr,sorh,keepapp]= ddencmp('den','wv',audiox); 
audiox = wdencmp('gbl',Cx,Lx,wv,count,thr,sorh,keepapp); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax5 = cax5-mean(cax5); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
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[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
wavwrite(audiox,Fs1,bit1,'music_emb_White noise');  
 
% 4) White  Gaussian noise  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2,1); 
 
for adj=1:1:20    
    audiox=awgn(y2,adj+29); 
    ratio_noise(adj)=sum((audiox-y2).^2)/sum(y2.^2); 
    error_ratio(adj)=abs(.01-ratio_noise(adj)); 
end 
 
[mag,pos]=min(error_ratio); 
audiox=awgn(y2,pos+29); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
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    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num;wavwrite(audiox,Fs1,bit1,'music_emb_Gaussian noise');  
 
% 6) DWT   
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb.wav'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
 
[thr,sorh,keepapp]= ddencmp('den','wv',audiox); 
audiox = wdencmp('gbl',Cnew,L,wv,count,thr,sorh,keepapp); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
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end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num;wavwrite(audiox,Fs2,bit2,'music_emb_DWT');   
 
% 7) MP3   
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb_56_PCM.wav'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1);    
xx=max(size(audiox)); 
audiox=audiox(1106:xx); 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
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[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
 
% 9) Jitter  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
audiox=rot90(y2(:,1),1); 
sy2=length(audiox); 
 
for i=1:1:fix(sy2/100) 
    pos = randint(1,1,[1,100]); 
    audiox((100*(i-1))+pos)=0; 
end 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
 
[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
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[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num;wavwrite(audiox,Fs1,bit1,'music_emb_Jitter');  
%Crop  
[y2,Fs2,bit2] = wavread('music_emb'); 
y2=rot90(y2(:,1),1); 
sy2=length(y2); 
 
rand_pos=5; 
rand_samp=500; 
pos = randint(1,rand_pos,[1,fix(sy2/rand_samp)]); 
for i=1:1:rand_pos 
    y2((pos(i)*rand_samp)-(rand_samp-1):(pos(i)*rand_samp))=0; 
end 
audiox=y2; 
 
[Cx,Lx] = wavedec(audiox,count,wv); 
cax5 = appcoef(Cx,Lx,wv,count); 
cax_reshape = reshape(cax5(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
cax_reshape = cax_reshape'; 
 
for i=1:1:seg 
    caw(i,:)=cax_reshape(cp(i),:); 
    if  sign(mean(caw(i,:)))>0 
        watermark(i)=1; 
    else 
        watermark(i)=0; 
    end 
end 
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[num,rat]=biterr(watermark,wb); 
noisycode=reshape(watermark,row_c,col_c); 
[newmsg,err,ccode] = decode(noisycode,n,k,'cyclic');  
re_msg=reshape(newmsg,1,row*col); 
SIM= sum(v.*re_msg)/((sqrt(sum(v.^2)))*(sqrt(sum(re_msg.^2)))); 
BIT=num; 
wavwrite(audiox,Fs1,bit1,'music_emb_crop_5_500');  
 



 

97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก จ 

 

ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัยวิทยา
นิพนธและผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่ใชรหัสแก 

                                          ไขความผิดพลาด 
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ตารางที่ จ.1 ถึงตารางที่ จ.12 แสดงคาสหสัมพันธของลายน้ําเมื่อสัญญาณเสียงผานการโจม
ตีดวยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ  ระหวางอัลกอริทึมที่เสนอในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดบนบทเพลงชนิดเดียวกันในแตละหนา ซ่ึงกําหนดใหใน
การทดสอบมีคา SNR เทากับ 20 dB เทากันทั้งสองอัลกอริทึม โดยตารางที่ จ.1 และตารางที่ จ.2 เปน
การเปรียบเทียบกันในเพลง classic ตารางที่ จ.3 และตารางที่ จ.4 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลง 
jazz ตารางที่ จ.5 และตารางที่ จ.6 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลง pop ตารางที่ จ.7 และตารางที่ จ.8 
เปนการเปรียบเทียบกันในเพลงไทยเดิม ตารางที่ จ.9 และตารางที่ จ.10 เปนการเปรียบเทียบกันใน
เพลงไทยสุนทราภรณ ตารางที่ จ.11 และตารางที่ จ.12 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลงไทยลูกทุง 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล classic  

  
Beautiful  
Blue Danube 

Hungarian 
Dances 

Marriage of 
Figaro 

Moonlight 
Romance for 

Violin & 
Orchestra 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 0.9831 0.9899 0.9899 0.9848 0.9899 
Crop (10×1000) 0.9782 0.9744 0.9744 0.9762 0.9744 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล classic 

  
Beautiful  
Blue Danube 

Hungarian 
Dances 

Marriage of 
Figaro 

Moonlight 
Romance for 

Violin & 
Orchestra 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 0.9899 0.9933 0.9933 1 1 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล jazz 

  
Beauty in 

me 
Shade of 

pain 
Till I get it 

right 
I could wait 

a book 
Squeeze me 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 1 1 0.9966 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 1 1 1 0.9983 1 
Crop (5×100) 0.9950 1 1 1 1 
Crop (10×100) 0.9950 1 1 0.9983 1 
Crop (10×500) 0.9831 0.9831 0.9882 0.9899 0.9831 
Crop (10×1000) 0.9710 0.9693 0.9730 0.9744 0.9693 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล jazz 

  
Beauty in 

me 
Shade of 

pain 
Till I get it 

right 
I could wait 

a book 
Squeeze me 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 0.9693 0.9675 1 
Random noise 1 1 1 0.9730 1 
Gaussian noise 1 1 0.9693 0.9548 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 0.9548 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 0.9548 1 
Jittering 1 1 0.9950 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 1 1 0.9933 1 1 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล pop 

  Vincent White Flag Sunrise Sometime 
Where is the 

love 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 0.9966 1 1 1 
Gaussian noise 1 0.9966 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 0.9882 1 0.9899 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 0.9966 1 1 1 0.9966 
Crop (10×500) 0.9865 0.9899 0.9831 0.9831 0.9831 
Crop (10×1000) 0.9675 0.9744 0.9797 0.9675 0.9662 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล pop 

  Vincent White flag Sunrise Sometime 
Where is the 

love 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 0.9899 0.9966 0.9933 0.9966 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 0.9698 0.9605 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 0.9833 0.9134 1 0.9744 
MP3: 56 kbps 1 0.9833 0.9134 1 0.9744 
Jittering 1 1 0.9950 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 1 0.9933 0.9933 1 1 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยเดิม  

  มหาฤกษ 
วิวาห 

พระสมุทร 
เทวา

ประสิทธิ์ 
โพธ์ิสัตว มหาชัย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 0.9966 1 1 0.9966 1 
Gaussian noise 0.9950 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 0.9966 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 0 0 0 0 0 
Crop (10×500) 0.9916 0.9916 0.9933 0.9950 0.9882 
Crop (10×1000) 0.9730 0.9762 0.9762 0.9730 0.9693 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยเดิม 

  มหาฤกษ 
วิวาห 

พระสมุทร 
เทวา

ประสิทธิ์ 
โพธ์ิสัตว มหาชัย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 0.9916 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 1 0.9899 0.9916 0.9916 1 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยสุนทราภรณ  

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

ทุย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 0.9966 1 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 0.9899 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 0.9966 1 
Crop (10×500) 0.9882 0.9916 0.9950 0.9916 0.9865 
Crop (10×1000) 0.9730 0.9744 0.9848 0.9730 0.9744 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยสุนทราภรณ  

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

ทุย 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 0.9983 1 0.9933 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 0.9950 0.9933 1 
MP3: 56 kbps 1 1 0.9950 0.9933 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 1 0.9933 1 0.9882 1 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยลูกทุง  

  
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
ความหลัง 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 1 1 1 1 
Random noise 1 0.9933 1 0.9966 0.9865 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 1 1 1 1 
MP3: 56 kbps 1 1 1 1 1 
Jittering 1 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 0.9933 1 
Crop (10×500) 0.9882 0.9950 0.9865 0.9865 0.9848 
Crop (10×1000) 0.9710 0.9730 0.9762 0.9710 0.9662 

 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยลูกทุง 

  
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
ความหลัง 

No attack 1 1 1 1 1 
Downsampling 1 1 1 1 1 
LPF 1 0.9916 1 1 1 
Random noise 1 1 1 1 1 
Gaussian noise 1 1 1 1 1 
Denoise-DWT 1 1 1 1 1 
MP3: 128 kbps 1 0.9675 1 0.9899 0.9882 
MP3: 56 kbps 1 0.9675 1 0.9899 0.9882 
Jittering 0.9916 1 1 1 1 
Crop (5×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×100) 1 1 1 1 1 
Crop (10×500) 1 1 1 1 1 
Crop (10×1000) 1 1 1 1 1 
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                                               ภาคผนวก ฉ 

 

                       คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ 
                          ที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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ตารางที่ ฉ.1 คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ 

 
1α  2α  3α  

เพลง classic    
Beautyful Blue Danube 24.619717440000 19.808022050000 7.664960476000 
Hungarian Dances 22.739892620000 19.665952080000 3.078797649000 
Marriage of Figaro 29.459637120000 13.619686970000 6.403135838000 
Moonlight 13.317441166886 3.861318531894 2.819040838062 
Romance of Violin & 
Orcheatra 

11.458131561197 9.365473649013 1.006297446961 

เพลง jazz    
Beauty in me 45.093516136232 40.417786975114 5.884743882009 
Shade of pain 39.024913246474 19.587770688347 5.750931752962 
Till i get it right  19.947992056292 16.153644441978 6.940417802238 
I could write a book  23.768705633140 11.808031976259 5.754973858103 
Squeeze me  33.257413037617 26.263402070554 9.965192802921 

เพลง pop    
Vincent 19.894133038347 10.017582881886 6.389960613282 
White flag 39.177547850701 36.847995962258 9.804537555558 
Red 91.346724257728 38.680107572468 12.652024968410 
Sometime 85.389399966769 17.299013201269 12.181410493819 
Where is the love 64.724101711118 51.120433072922 14.358381121862 

เพลงไทยเดิม    
วิวาหพระสมุทร 19.743160586587 7.807264158402 3.864867061814 
เทวาประสิทธิ์ 20.082033835140 14.733109123431 4.313203050708 
โพธ์ิสัตว 28.957602309135 17.996125378441 2.662503348810 
มหาฤกษ 13.481151999496 10.876675470042 1.657601489127 
มหาชัย 26.663405568763 10.121005887432 3.069812605782 
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ตารางที่ ฉ.1 คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ (ตอ) 

 
1α  2α  3α  

เพลงไทยสุนทราภรณ    
เย็นลมวาว 25.850593620775 10.914486652183 6.305601385718 
พรหมลิขิต 29.415953234452 23.050525645465 6.780528999037 
ฟลอรเฟองฟา 37.787742248516 21.972899656010 9.847270811749 
ตัดสวาท 40.013760136379 32.939437639784 7.751060663319 
ขวัญใจเจาทุย 68.220726489353 40.988409643206 6.285907824680 

เพลงไทยลูกทุง    
เหนื่อยไหมคนดี 64.090527870000 54.663487170000 6.214527330000 
ฮักสาวขอนแกน 19.843275200000 10.026328630000 6.346218382000 
สรางวิมาน 15.932566870000 11.328600170000 9.105824360000 
สาวฝงโขง 20.750109460000 14.247312850000 7.470686290000 
สิบหกปแหงความหลัง 23.701121730000 11.641100960000 4.594607500000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ช 

 

           แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 
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ในแบบทดสอบ1ชุดประกอบดวยแบบทดสอบแบงออกเปน 2 สวน 
สวนที่1. ขอมูลของผูทําแบบทดสอบ 
สวนที่2. แบบทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพของเสียงเพลงทดสอบที่ฝงลายน้ําแลวกับเพลงทดสอบที่
ไมฝงลายน้ํา 
_______________________________________________________________________________ 
สวนที่1. ขอมูลของผูทําแบบทดสอบ 

กรอกขอความในชองวางและทําเครื่องหมาย ใน � 
 
ช่ือ (นาย/นาง/นางสาว)           นามสกุล           
ตําแหนง   
สถานที่ทํางาน            
  
e-mail:           
ความรูความเขาใจในกระบวนการฝงลายน้ํา      � มาก      � ปานกลาง      � นอย      � ไมเลย 
ชนิดเพลงสากลที่ฟง  
  
ชนิดเพลงไทยที่ฟง  
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สวนที่2. แบบทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพของเสียงเพลงทดสอบที่ยังไมฝงลายน้ํา(เพลงตนฉบับ)
เทียบกับเพลงทดสอบที่ฝงลายน้ําแลว (เพลงทดสอบที่ 1 และ เพลงทดสอบที่ 2) แลวเลือกทําเครื่อง

หมาย × ในตัวเลือกเพียงตัวเลือกเดียวในแตละเพลง  
_______________________________________________________________________________ 
เพลงสากล Classic 
1. เพลง The Beautiful Blue Danube  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง Hungarian Dance No.05  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง Marriage of Figaro  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง Moonlight  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
5. เพลง Romance of Violin  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
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ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงสากล Jazz 
1. เพลง Beauty in Me  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง Shade of Pain  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง ‘Till I get it Right  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง I could write a book  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
5. เพลง Squeeze Me  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
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ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงสากล Pop 
1. เพลง Vincent  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง  White Flag  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง Sunrise  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง Sometime  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
5. เพลง Where is the Love  
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ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลง ไทยเดิม 
1. เพลง มหาฤกษ  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง เทวาประสิทธิ์  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง โพธิสัตว  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง วิวาหพระสมุทร  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
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5. เพลง มหาชัย  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงไทยสุนทราภรณ 
1. เพลง เย็นลมวาว  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง พรหมลิขิต  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง ฟลอรเฟองฟา  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง ตัดสวาท  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
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5. เพลง ขวัญใจเจาทุย  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงไทยลูกทุง 
1. เพลง เหนื่อยไหมคนดี  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง ฮกัสาวขอนแกน  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง สรางวิมาน  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง สาวฝงโขง  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
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5. เพลง สิบหกปแหงความหลัง  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 

 
นพนันท ศรียิ่งยงค   (ผูจัดทําแบบทดสอบ) 

27/10/48 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ซ 

 

                              บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระดับนานาชาติ 
 

N.  Sriyingyong  and  K.  Attakitmongcol,  “Wavelet-Based Audio watermarking Using Adaptive 
Tabu search”, International Symposium on Wireless Pervasive Computing 2006, IEEE 1st ISWPC, 
16-18 Jan. 2006 
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ประวัติผูเขียน 

 
นายนพนันท  ศรียิ่งยงค  เกิดเมื่อวันที่ 3 สิงหาคม 2522 ที่ตลาดสดริมแมน้ําทาจีน ตําบล

สามพราน อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนสุ-
พิทยานุกูล (ปวยฮั้ว) สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนนาคประสิทธิ์ เร่ิมเขาศึกษาใน
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