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ลายน้ําเปนเทคโนโลยีที่นําศาสตรดานตางๆมารวมเขาดวยกัน เชน การสื่อสาร สารสนเทศ 

การประมวลผลสัญญาณ เพื่อเปนการปองกันการละเมิดทรัพยสินโดยไมไดรับอนุญาต ดวยเหตุที่
เสียงดิจิตอลสามารถถูกทําซ้ําและเผยแพรไดงายผานทางอินเตอรเนต การพิสูจนความเปนเจาของจึง
ถูกนํามาใชอยางรีบดวนเพื่อปองกันเสียงดิจิตอลจากผูละเมิด 

แมวาการเขารหัสจะสามารถปองกันการเผยแพรส่ือดิจิตอลไดในระดับหนึ่ง แตเทคนิคดัง
กลาวยังมีขอเสียที่สําคัญประการหนึ่งคือ  การปองกันจะสูญเสียไปอยางสมบูรณเมื่อส่ือถูกถอดรหัส
แลว ดังนั้นการปกปองลิขสิทธิ์ในสัญญาณเสียงจึงจําเปนตองมีวิธีที่มีประสิทธิภาพมากกวาวิธีดัง
กลาว 

การสรางลายน้ําดิจิตอล (digital watermarking) เปนเทคนิคการฝงขอมูลที่เรียกวาลายน้ําลง
บนสัญญาณเสียงตนฉบับ โดยกระบวนการจะสรางลายน้ําที่ไมสามารถเอาออกไดดวยการประมวล
ผลสัญญาณ และเทคนิคการบีบอัดสัญญาณเสียงเชน MP3 ยิ่งกวานั้นลายน้ําตองไมสรางความแตก
ตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลว ดังนั้น ถึงแมวาสัญญาณเสียงที่
ฝงลายน้ําแลวจะถูกทําซํ้าหรือเผยแพร ลายน้ําก็ยังคงติดไปกับสัญญาณเสียง เพื่อเพิ่มความปลอดภัย
ขอมูลลายน้ําจะถูกสลับลําดับโดยใชกุญแจลับ     หากปราศจากกุญแจลับนี้ถึงแมวาผูละเมิดจะลวงรู 
อัลกอริทึมในการตรวจจับลายน้ําทั้งหมด ก็จะสามารถตรวจจับไดเพียงขอมูลที่ไมมีความหมายเทา
นั้น 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เสนอการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด (semi-blind watermarking) ลงบน
สัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตแบบดีสครีต อัลกอริทึมของการฝงลายน้ําจะคนหาคาความเขมที่เหมาะสม
ของลายน้ําจากการแลก คุณภาพของเสียงของสัญญาณที่ฝงลายน้ําและความทนทานของลายน้ําโดย
ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS)  อัลกอริทึมใช SNR และการทําสหสัมพันธ ระหวางลายน้ํา
ตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับไดเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของเสียงและความทนทานของลายน้ําตามลําดับ  
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ลายน้ําเปนเทคโนโลยีใหมที่นําศาสตรดานตางๆมารวบรวมเขาดวยกันไมวาจะเปน การสื่อ
สาร สารสนเทศ การประมวลผลสัญญาณ เทคโนโลยีลายน้ําถูกนํามาใชเพื่อปองกันการละเมิด
ลิขสิทธิ์ของทรัพยสินโดยไมไดรับอนุญาต ซ่ึงเสียงก็เปนทรัพยสินในรูปแบบหนึ่งที่ปจจุบันมีการ
ละเมิดเปนอยางมากจากผลของเทคโนโลยีดิจิตอล เชน MP3 ผานการสื่อสารขอมูลที่รวดเร็วทางอิน
เตอรเนตไมวาจะทางคอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ PDA ที่นับวันจะสรางความเสียหายออกเปนวง
กวาง เนื่องจากสื่อขอมูลดิจิตอลเหลานี้สามารถเขาถึงไดอยางรวดเร็ว งายตอการจัดเก็บ ทําสําเนา 
และเผยแพร 

ถึงแมวาการเขารหัสจะชวยปกปองขอมูลเหลานี้จากผูละเมิดได ขอเสียสําคัญประการหนึ่ง
คือ ผูไดรับขอมูลตองถอดรหัสขอมูลกอนนําไปใช ทําใหการปกปองขอมูลส้ินสุดลง เกิดชองทางใน
การสําเนาและเผยแพรอยางผิดกฏหมายใหกับผูอ่ืนที่ไมไดรับอนุญาต ดังนั้นการเขารหัสยังไม
สามารถแกปญหาการละเมิดลิขสิทธิ์ไดทั้งหมด  
 การสรางลายน้ําดิจิตอล เปนการฝงขอมูลของผูเปนเจาของสื่อลงบนสื่อดิจิตอลแบบตางๆ
เชน เสียง ภาพ และวีดีโอ  ขอมูลลายน้ําเหลานี้สวนมากไมสามารถตรวจรับรูไดทันทีโดยประสาท
สัมผัสของมนุษย เราเรียกขอมูลที่ฝงนี้วา “ลายน้ําดิจิตอล” เมื่อมีการสําเนาสื่อ ขอมูลลายน้ําตองติด
ไปกับสื่อนั้นๆดวย และตองสามารถดึงขอมูลลายน้ําเหลานี้ออกมาเพื่อใชแสดงสิทธ์ิความเปนเจา
ของสื่อนั้นไดในภายหลัง การฝงลายน้ําแบงออกเปนสองชวงสําคัญคือ ขั้นตอนการฝงลายน้ําลงบน
ส่ือ และการตรวจจับลายน้ําจากสื่อที่ถูกฝง การฝงลายน้ําจําเปนตองเพิ่มความปลอดภัยของการเขา
ถึงขอมูลที่เปนลายน้ําโดยใช “กุญแจ” โดยในขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําออกจากสื่อจําเปนตองใช
กุญแจชวยในการไดมาซึ่งขอมูลลายน้ําที่ถูกตอง หากปราศจากกุญแจจะไมสามารถไดมาซึ่งขอมูล
ลายน้ําที่ถูกตองไดเลย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย  
 1) เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 2) เพื่อสนับสนุนการปกปองสิทธิในผลงานเพลงและระบุความเปนเจาของผลงานที่ถูกตอง
และโดยออมเพื่อปกปองผลกระทบทางเศรษฐกิจอันนําไปสูการละเมิดสิทธิทางปญญา 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
งานวิจัยนี้ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย ในการ

สรางลายน้ําแบบแบบกึ่งปด (Semi-blind watermarking) การวิจัยจะมีการศึกษาภายใตเงื่อนไขตอไป
นี้ 
 1) พิจารณาสัญญาณเสียงดิจิตอลทั้งเสียงเพลงสากลและเพลงไทย บันทึกแบบ 16 บิต 44 
kHz โดยเพลงสากลแบงออกเปน pop, jazz, classic แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 วินาทีและ
เพลงไทยแบงออกเปน ลูกทุง ไทยเดิม ไทยสุนทราภรณ แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 วินาที 
 2) พิจารณาขอมูลลายน้ําที่เปนภาพขาวดําขนาด 25×25 พิกเซล ดังรูปที่ 1.1 
 3) คุณภาพเสียงเพลงที่ฝงลายน้ําตองมีคา SNR ไมต่ํากวา 20 เดซิเบล เมื่อเทียบกับเสียงตน
ฉบับ 
 4) คุณภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงที่ผานการโจมตี ตองมีคาสหสัมพันธไม
ต่ํากวา 0.9 

 

 
รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพขอมูลลายน้ําที่ใชในการฝง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) พัฒนาอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลแบบกึ่งปด 

 2) ขอมูลลายน้ําตองทนทานตอการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆดังนี้ 
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. กําจัดสัญญาณรบกวนดวยการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB) 
6. บีบอัดขอมูลแบบมีความสูญเสีย, MP3 ที่ 56 kbps 
7. Cropที่อัตราตางๆดังนี้  
- Jittering, ลบ1แซมเปล จากทุกๆ100แซมเปล 
- Crop (5×100), ลบ 500 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 5 ตําแหนง 
- Crop (10×100), ลบ 1000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 
- Crop (10×500), ลบ 5000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 
- Crop (10×1000), ลบ 10000 แซมเปล จากตําแหนงที่ไดจากการสุม 10 ตําแหนง 

 3) ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลวตองมีคา SNR ไมต่ํากวา 20 เดซิ-
เบล และลายน้ําตองมีคา data payload ไมต่ํากวา 20 bps (bit per-second) ตามที่ International 
Federation of Phonographic Industry (IFPI) กําหนด 
 4) คุณภาพรูปภาพลายน้ําที่กูคืนไดจากสัญญาณเสียงหลังผานการโจมตีดวยวิธีขางตนตองมี
คาสหสัมพันธไมต่ํากวา 0.9 
 5) ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive tabu search) ในกระบวนการฝงลายน้ํา เพื่อ
ใหไดผลลัพธที่เหมาะสมภายใตขอกําหนดขางตน 
 6) ทําการจําลองอัลกอริทึมตามขอบเขตที่กําหนดเบื้องตนดวยโปรแกรม MATLAB และ
โปรแกรม AudioConverter v2.0.367 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1) ใชระบุความเปนเจาของผลงาน  การมีสิทธิและไดรับผลประโยชนจากผลงานอยางถูก
ตอง 
 2) ลดปญหาทางเศรษฐกิจและสังคมอันเนื่องจากการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 3) สามารถนําวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาประยุกตใชประโยชนดานการฝงลายน้ํา
บนสัญญาณเสียง 
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1.6 รูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 6 บท และมีภาคผนวกทั้งส้ิน 5 สวน โดย
มีรายละเอียดของเนื้อหาในแตละบทดังนี้ 
 บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคการวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 เกี่ยวกับการสรางลายน้ํา ลิขสิทธิ์ของไทย สัญญาณเสียง การทบทวนงานวิจัยใน
อดีตที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลดวยระเบียบวิธีตาง ๆ และขอจํากัดของ
งานวิจัยเหลานั้นสําหรับการประยุกตใชในการสรางลายน 
 บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก การแปลงเวฟเล็ต และการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว 
 บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดการฝงลายน้ํา ลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลในเวฟเล็ตโดเมนโดย
การประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อใหลายน้ําที่ฝงมีความทนทานตอการโจมตีดวย
การประมวลผลสัญญาณแบบตางๆและการบีบอัดแบบมีความสูญเสีย โดยที่คุณภาพเสียงสามารถ
ยอมรับได 
 บทที่ 5 แสดงผลการทดสอบความทนทานของลายน้ํา ที่ฝงลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลตอ
การโจมตีแบบตางๆ ดวยระเบียบวิธีของงานวิจัย แสดงผลการทดสอบโปรแกรมที่ไดคนควาวิจัย
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีที่มีอยู ตลอดจนผลของการรับฟงเสียงเพลงที่ผานการฝงลายน้ําจากผูเขา
รับฟง วิเคราะหและอภิปรายผลการทดสอบ 
 บทที่ 6 สรุปผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. เปนรายละเอียดของขอมูลเสียง
เพลงทั้งหมดที่นํามาใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ ภาคผนวก ข. แสดงรูปภาพขาวดําที่ใชเปนลายน้ํา
ในงานวิจัยและรูปภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดหลังผานการโจมตี ภาคผนวก ค. โปรแกรม MATLAB 
ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ภาคผนวก ง. โปรแกรม MATLAB ที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด 
(Error correction code) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับโปรแกรม MATLAB ที่ใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธ ภาคผนวก จ. ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ และผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิด
พลาด ภาคผนวก ฉ. แสดงคาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว ภาคผนวก ช. แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการรับฟง ภาคผนวก 
ซ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทที่ 2 
การสรางลายน้ําและปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

2.1 กลาวนํา 
 บทนี้กลาวถึงประวัติความเปนมาของการสรางลายน้ํา  และความรูพื้นฐานตางๆที่จําเปนเกี่ยว
กับการสรางลายน้ํา และปริทัศนวรรณกรรมตางๆที่ไดศึกษาเกี่ยวกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณ
เสียงแบบดิจิตอลดวยวิธีการตางๆกัน จุดเดนและจุดดอยของวิธีการตางๆที่ควรคํานึงถึง 
 

2.2 ลายน้ํา 

 2.2.1 ประวัติความเปนมา 
 ปจจุบันสื่อดิจิตอลเชน ภาพ และเสียง มีการใชงานอยางแพรหลาย เพราะสามารถทํา
สําเนาไดงาย อีกทั้งยังสามารถสงถึงกันผานทางอินเตอรเน็ต ปญหาที่ตามมาคือการละเมิดลิขสิทธิ์ 
ถึงแมวาการเขารหัสจะชวยใหปกปองขอมูลเหลานี้ไดแตมีขอเสียที่กอใหเกิดชองทางในการสําเนา 
และนําไปสูการเผยแพรใหกับผูอ่ืนที่ไมไดรับอนุญาตตอไป ดังนั้นการเขารหัสยังไมใชวิธีที่สามารถ
แกปญหาการละเมิดลิขสิทธิ์ไดทั้งหมด จึงไดมีแนวทางใหมในการแกปญหาคือ วิธีการสรางลายน้ํา 
 การสรางลายน้ําดิจิตอล (Digital watermarking) เปนการฝงขอมูลลงในสื่อดิจิตอล
แบบตางๆเชน เสียง ภาพ และวีดีโอ  ขอมูลลายน้ําเหลานี้ไมสามารถตรวจรับรูไดทันทีโดยประสาท
สัมผัสของมนุษย เราเรียกขอมูลที่ฝงนี้วา “ลายน้ําดิจิตอล” เมื่อมีการสําเนาสื่อ ขอมูลลายน้ําตองติด
ไปกับสื่อนั้นๆดวย และตองสามารถดึงขอมูลลายน้ําเหลานี้ออกมาเพื่อใชแสดงสิทธิ์ความเปนเจา
ของสื่อนั้นไดในภายหลัง การฝงลายน้ําแบงออกเปนสองชวงสําคัญคือ ขั้นตอนการฝงลายน้ําลงบน
ส่ือ และการตรวจจับลายน้ําออกจากสื่อท่ีถูกฝง การฝงลายน้ําจําเปนตองเพิ่มความปลอดภัยของการ
เขาถึงขอมูลที่เปนลายน้ําโดยใช “กุญแจ” โดยขั้นตอนการดึงลายน้ําออกจากสื่อจําเปนตองใชกุญแจ
ชวยในการดึงหากปราศจากกุญแจจะไมสามารถไดขอมูลลายน้ําที่สมบรูณได 
 ในสมัยอียิปตโบราณกวา 4000 ปที่แลว มีการคนพบลายน้ําจากสัญลักษณที่เปนเครื่อง
หมายลับ ปรากฏจารึกอยูในสุสานของชนชั้นสูง แสดงใหเห็นวาเทคนิคการฝงลายน้ํามีมาแตสมัย
โบราณในรูปแบบตางๆ ซ่ึงลายน้ําจัดเปนศาสตรแขนงหนึ่งของชวเลข หรือ Steganography  ซ่ึงมา
จากภาษากรีกที่วา  แปลวา การปกปด และ  ที่แปลวา เขียน แสดงใหถึงการสื่อ
สารขอมูลลับ ลายน้ําปรากฏในบันทึกครั้งแรกที่ประเทศจีน โดยการทําลวดลายลงบนกระดาษ

στεγανος γραjω
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จากนั้นป ค.ศ. 1282    ลายน้ําปรากฏขึ้นอีกครั้งในโรงงานผลิตกระดาษที่อิตาลี   เพื่อระบุที่มาของ
กระดาษวาผลิตมาจากโรงงานใด  
 ในระหวางชวงป ค.ศ. 1462-1526 Johannes Trithemius พระชาวเยอรมันไดเขารหัส
ตัวหนังสือเปนคําสอนทางศาสนา และถูกสํานักวาติกันประณามการกระทําเชนนี้วาเปน “full 
of peril and superstition” ตอมาในป ค.ศ. 1593 GiovanniBaptista Prota ไดตีพิมพหนังสือ ช่ือ 
“De occultis literarum notis seu artis anime occultealijs significadi, aui asb alijs Significata 
expiscandi enodandique. Libri III” ภายในหนังสือเขาไดเสนอวิธีการเกี่ยวกับการสื่อสารขอมูลลับ
แบบตางๆหรือ Steganography ไวมากมาย เชน การอานขอมูลลับที่ไดจากการปดหนากากลงบนขอ
ความที่ตองการ โดยอานเฉพาะขอความที่ไมถูกปดไวดังรูป 2.2 

 

                    รูปที่ 2.1 หนาปกหนังสือขอ

 
ง Prota (Hanjalic, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางขอความ Steganography จากหนังสือของ Prota (Hanjalic, 2000) 
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 ตอมาในศตวรรษที่ 17  Bishop Francis Godwin ไดเขารหัสชื่อของเขาลงเปนตัวอักษร
แรกของ ิขสิทธิ์ 
ื่องจากใน

้ํา
ูจนสิทธิ์  ในชั้นศาลกรณีเกิดการ

แตละบทความในตนฉบับที่เขาเขียนขึ้น จึงนับเปนตัวอยางแรกๆของการปกปองล
สเน มัยนั้นมีการตีพิมพบทความโดยบิดเบือนชื่อผูแตง โดยเฉพาะอยางยิ่งบทความเกี่ยวกับ

ประวัติศาสตรและการเมือง ทําใหตองรอบครอบในบทความที่นําเสนอเปนอยางมาก 
 ตัวอยางของการฝงขอมูลที่ระบุลิขสิทธิ์ความเปนเจาของลงบนผลงานเพลง ถูกนํามา
ใชโดย Bach โดยการฝงชื่อของเขาที่สะกดโดยอักษร B-A-C-H ลงบนโนตเพลง “Vor deinem 

hron” ที่ใชกT ับคณะรองประสานเสียงในโบสถ โดย โนต B-flat แทนอักษร B และโนต B แทน
อักษร H อีกทั้งการนับจํานวนการเกิดโนตที่สัมพันธกับลําดับอักษรในภาษาอังกฤษ กลาวคือ A นับ
ไดหนึ่งครั้ง B นับไดสองครั้ง C นับไดสามครั้ง และ H นับไดแปดครั้งแทน (Hanjalic, 2000) 
 2.2.2 การประยุกตใชลายน้ํา 
   การฝงลายน้ําสามารถใชประโยชนไดหลายทางเชน  

 ใชปกปองผลผลิตทางปญญา ผูเปนเจาของขอมูลจะฝงลายน   1) Copyright protection
ที่ระบุลิขสิทธิ์ลงบนขอมูลเหลานั้น   เพื่อใชเปนหลักฐานในการพิส
ะเมิดล ิทล ิขส ธิ์ 

   2) Fingerprinting เปนเทคนิคที่ใชติดตามการทําซ้ําที่ผิดกฎหมาย โดยเจาของจะทํา
การฝงลายน้ําลงบนขอมูลที่ทําซ้ําแตละชิ้นใหมีรูปแบบที่แตกตางกัน เพื่อแจกจายใหกับลูกคาแตละ
ราย ลายน้ําดังกลาวจะคลายกับลายนิ้วมือ กลาวคือขอมูลเชน เลขหมายประจําตัวลูกคา หรือหลัก
ฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางขอมูลกับลูกคารายนั้นๆ จะถูกบันทึกเปนลายน้ําไว เมื่อลูกคาราย
ใดทําการละเมิดลิขสิทธิ์โดยการเผยแพรขอมูลใหกับบุคคลที่สามโดยผิดกฎหมาย เจาของสามารถ
ใชขอมูลที่ฝงลงเปนลายน้ํานี้เพื่อพิสูจนการละเมิดดังกลาวได 
 3) Copy protection ขอมูลท่ีใชเปนลายน้ําสามารถใชในการควบคุมเครื่องบันทึกแบบ
ดิจิตอลเพื่อการปองกันการทําซํ้าไดโดยเทคนิคพิเศษ ขอมูลลายน้ําจะบอกจํานวนการทําซํ้าไดและ
นุญาติใหเคอ รื่องบันทึกทําซํ้าไดตามที่อนุญาติเทานั้น 

 4) Broadcast monitoring เปนการฝงสัญญาณลายน้ําลงบนโฆษณาที่ออกอากาศ โดย
ระบบตรวจจับอัตโนมัติจะทําการตรวจเช็ความีโฆษณาออกมาตรงตามที่ตกลงไวหรือไม นอกจากนี้
ะบบตรวจจร ับยังสามารถเช็คการออกอากาศสัญญาณจากสถานีโทรทัศนในแตละชองและทําการ
เรียกเก็บคาธรรมเนียมจากจํานวนและระยะเวลาการโฆษณาไดจากขอมูลเหลานี้อีกดวย 
 5) Data authentication การฝงลายน้ําแบบ fragile watermarking เปนการฝงลายน้ําเพื่อ
ใชรับรองการปลอมแปลงขอมูล เนื่องจากลายน้ําประเภทนี้จะเสียหายทันทีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
แกไขขอมูลเกิดขึ้น 
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 นอกจากนี้ลายน้ํายังสามารถใชประโยชนในทางตางๆไดเชน 
 1) Indexing เปนการจัดสารบัญลงบนสื่อตางๆเชน วีดีโอ ภาพยนตร โดยการฝงคํา
อธิบายหรือขอคิดเห็นลงบนขอมูลเหลานี้ 

เชน ช่ือ วันและเวลาลง

ขอมูลลับโดยเทคนิคการฝงลายน้ําลงบนสื่อทั่วๆไปที่
องการ ซ่ึงข

ี้ไดเลย 
2.2.3 

ยิน 
) ลายน้ําตองทนทานตอการโจมตีจากกระบวนการ

จรวมในการฝงดวย เมื่อ

รถไดมาซึ่งลาย

งตามความสามารถในการมองเห็น 
ลายน้ําที่มองเห็นไดเชนเครื่องหมายการคา โลโกตางๆ 

ามารถสังเก
ี่ไมสามารถมองเห็นได โดยคุณภาพของสื่อจะ

กลเคียงกับต

นลายน้ําที่มีการประยุกตใชอยางกวางขวาง 
กับลายน้ําแบบแรกแตทนทานตอการโจมตีของ

 2) Medical safety เปนการฝงลายน้ําที่ระบุขอมูลเกี่ยวกับคนไข
บนรูปที่ใชเปนขอมูลรักษาทางการแพทย เพื่อความปลอดภัย 
 3) Data hiding เปนการซอน
ต อมูลลายน้ําดังกลาวสามารถลวงรูไดเฉพาะผูมีสิทธ์ิเทานั้น บุคคลที่สามไมสามารถ
สังเกตหรือรับรูถึงการมีอยูของขอมูลลับที่ซอนอยูในสื่อเหลาน
 คุณสมบัติท่ีสําคัญของลายน้ํา 
 1) ไมสามารถมองเห็นได (Invisibility) ลายน้ําที่ฝงจะตองไมสามารถตรวจรับรูจาก
ส่ือไดทันทีโดยประสาทสัมผัสของมนุษยเชน การมองเห็น หรือการได
 2) ความทนทาน  (Robustness
ประมวลผลทางสัญญาณตางๆเพื่อความทนทานตอการโจมตีเพื่อการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 3) ความปลอดภัย (Security) การฝงลายน้ําจําเปนตองใชกุญแ
มีการดึงลายน้ําออกมาจากสื่อ จะไมสามารถนําลายน้ํานั้นมาเปนประโยชนไดหากปราศจากกุญแจ 
กุญแจจะถูกเก็บไวเปนความลับเพื่อความปลอดภัย  ดังนั้นผูทีไมมีกุญแจจะไมสามา
น้ําที่สมบรูณได 
 2.2.4 การแบงประเภทของลายน้ํา 
 ลายน้ําถูกแบงออกเปนชนิดตางๆหลายประเภทดังยกตัวอยาง ดังนี้ 
 แบ
 1) Visible watermarking เปน
ส ตไดโดยตรงโดยการฝงทับลงบนสื่อทําใหคุณภาพของสื่อลดลง 
 2) Invisible watermarking เปนลายน้ําท
ใ นฉบับ 
 แบงตามความทนทานของลายน้ํา 
 1) Robust watermarking เปนลายน้ําที่มีความทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผล
สัญญาณแบบตางๆ เป
 2) Semi-fragile watermarking คลาย
การประมวลผลสัญญาณเฉพาะแบบ ตามที่กําหนดไวเทานั้น 
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 3) Fragile watermarking เปนลายน้ําที่ไมทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผล
สัญญาณเลย สงผลใหลายน้ําเสียหายจากการโจมตีไดงาย นิยมใชเพื่อประโยชนในการตรวจสอบวา

ิธีการนี้จําเปนตองใชส่ือตนฉบับในการดึงขอมูลลายน้ํา เปน
ิธีการที่ไมน บับโดยผูละเมิด 

้ํา 

นที่ปลอดภัยมากที่สุด 

รางลายน้ําในโดเมนความถี่ ซ่ึงมีความทนทานกวา
ารสรางลาย

งานลิขสิทธิ์ของไทยเริ่มแตป พ.ศ. 2435 โดยผานประกาศหอพระสมุดวชิรญาณ แมวา
ยในประเทศ แตประกาศนี้ถือวาเปนกฎหมายลิขสิทธิ์ เนื่องจากมีเนื้อหา

อดคล ธ ิ

 ความรูความสามารถ ความวิริยะอุตสาหะ ในการสราง

ส่ือเปนของจริงที่ไมถูกดัดแปลงแกไข 
 แบงตามวิธีที่ใชในการตรวจจับลายน้ํา 
 1) Public watermarking ว
ว ิยมเนื่องจากเสี่ยงตอการลวงรูถึงส่ือตนฉ
 2) Semi-private watermarking วิธีการนี้ไมจําเปนตองใชส่ือตนฉบับในการดึงขอมูล
ลายน้ํา แตตองการเพียงขอมูลที่มีความสัมพันธกับสื่อตนฉบับและลายน
 3) Private watermarking วิธีการนี้สามารถดึงขอมูลลายน้ําออกมาจากสื่อไดโดยไม
ตองอาศัยขอมูลจากสื่อตนฉบับหรือลายน้ําเลย ทําใหการฝงลายน้ําแบบนี้เป
 แบงตามกระบวนการฝงลายน้ํา 
 1) Spatial Domain เปนการสรางลายน้ําในโดเมนเวลา สามารถทําไดงาย  
 2) Frequency Domain เปนการส
ก น้ําในโดเมนเวลา แตมีขอเสียคืออัลกอริทึมมีความซับซอน 
 

2.3 ลิขสิทธิ์ของไทย 

 
ประกาศนี้จะเปนเรื่องภา
ส องกับแนวความคิดของลิขสิท ิ์ ในยุคถัดมาพระราชบัญญัติ พ.ศ. 2444 จะพบหลักลขสิทธิ์
ของประเทศสหราชอาณาจักรในระบบกฎหมายไทย และไทยยอมรับกฎเกณฑของลิขสิทธิ์ระหวาง
ประเทศภายใตอนุสัญญาเบิรนในพระราชบัญญัติป พ.ศ. 2474  ปจจุบันตั้งแตประเทศไทยยอมรับ
มาตรฐานของความตกลง Trade-Related Aspects of Intellectual Property Rights (TRIPs) ในพระ
ราชบัญญัติลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2537 ซ่ึงมีผลใชบังคับตั้งแต วันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2538 และยังไมมีการแก
ไขกฎหมายดังกลาว  เนื่องจากพระราชบัญญัตินี้สอดคลองกับความตกลง TRIPs ตั้งแตที่มีการตรา
กฎหมายจึงไมมีความจําเปนที่จะตองแกไขทบทวนพระราชบัญญัตินี้อีกใหสอดคลองกับหลักเกณฑ
ของความตกลง TRIPs ในป พ.ศ. 2542  สําหรับกฎหมายลิขสิทธิ์ในประเทศไทยไดใหความหมาย
ของลิขสิทธิ์ไว ซ่ึงกลาวพอสังเขปไดดังนี้ 
 ลิขสิทธิ์หมายถึง สิทธิ์แตเพียงผูเดียวที่จะกระทําการใดๆเกี่ยวกับงานที่ผูอ่ืนสรางสรรคไดทํา
ขึ้น ลิขสิทธิ์เปนผลงานที่เกิดจากสติปญญา
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ส านใหเกิดขึ้นนั้น มีองคประกอบ 4 ขอของการไดมาซึ่งลิขสิทธิ์ซ่ึงไดรับการยอมรับกันใน
กฎหมาย ลิขสิทธิ์ทั้งของตางชาติและไทย ดังนี้ 

- การแสดงออกซึ่งความคิด 
- เปนการแสดงออกซึ่งงานในชนิดที่กฎหมายร

รรคง

ับรอง 
 

 งานตางๆดังตอไปนี้ 
าร โปรแกรมคอมพิวเตอร 

หรือการแสดงเปนเรื่องราว 

สราง ศิลปะประยุกต ภาพถาย และแผนผัง ของงานดังกลาว 

- 

นคอมแพคดิสก 
รภาพ 

แผนกศิลปะ 
 ส ี ตั้งแตผูสรางสรรคไดสรางสรรคผลงานออกมาโดยไมตองมี
การจดทะเบ ิบัตร อยางไรก็ตามผู
รางส

เสียงดิจิตอล 

2.4.1 ประวัติความเปนมา 
อรจะเขามามีบทบาทสําคัญอยางในปจจุบัน สัญญาณเสียงจะ

ูกบัน นกับเครื่องเลนซีดีเพียงอยางเดียวเทานั้น เราเรียกรูปแบบใน

- ตองเปนงานที่สรางสรรคดวยตนเอง
- ตองไมใชงานอันขัดตอกฎหมาย 
งานสรางสรรคที่มีลิขสิทธิ์ประกอบไปดวย
- งานวรรณกรรม เชน หนังสือจุลส
- งาน นาฏกรรม เชน งานเกี่ยวกับการรํา การเตน การทําทา 

การแสดงโดยวิธีใบ 
- งานศิลปกรรม  เชน  งานจิตรกรรม  สถาปตยกรรม  ประติมากรรม  ภาพพิมพภาพ

ประกอบแผนที่ โครง
- งานดนตรีกรรม เชน เนื้อรอง ทํานอง โนตเพลงที่ไดมีการเรียบเรียงเสียงประสานแลว 

งานโสตทัศนวัสดุ เชน วีดีโอเทป 
- งานภาพยนตร 
- งานสิ่งบันทึกเสียง เชน เทปเพลง แผ
- งานแพรเสียงแพ
- งานอื่นใดในแผนกวรรณคดี แผนกวิทยาศาสตร หรือ 
ลิข ิทธิ์ในสิทธิ์จะเกิดขึ้นทันท

ียนเหมือนกับเครื่องหมายการคา หรือขอความคุมครองเหมือนสิทธ
ส รรคสามารถยื่นคําขอแจงงานสรางสรรคของตนตอกรมทรัพยสินทางปญญาได (ศรัญญา 
กาญจนรินทร, 2547) 
 

2.4 รูปแบบสัญญาณ
 
  ในสมัยกอนที่คอมพิวเต
ถ ทึกลงบนซีดีเพื่อทําการเล
ลักษณะนี้วา Compact Disk - Digital Audio (CD-DA) ซ่ึงจะจัดเก็บเปนรูปแบบมาตรฐานชื่อวา 
red book คิดคนโดยบริษัท Sony และ Philips ซ่ึงเปนผูคิดคนตนแบบเทคโนโลยีของซีดีขึ้น รูปแบบ
ดังกลาวถูกนําออกมาเผยแพรตั้งแตป ค.ศ. 1980 ซ่ึง red book ไมเปนแคเพียงการจัดเก็บสัญญาณ
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เสียงเทานั้น แตยังคํานึงถึงความสัมพันธตอลักษณะของแผนซีดี ขนาดที่เปนไปไดของขอมูลที่ทํา
การจัดเก็บ ระยะหางระหวางแทร็ค เหลานี้เปนตน ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งในการระบุวาขอมูลเหลานี้จะ
ถูกอานใหถูกตองไดอยางไร สําหรับซีดีในชวงตอมาก็ไดอาศัยหลักการพื้นฐานของ red book นี้เอง
เพื่อจัดเก็บสื่อขอมูล 
 การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของ CD-DA เร่ิมจากการชักตัวอยางจากแหลงกําเนิดเสียง 
จากนั้นจะถูกเขารหัสดิจิตอลเพื่อแปลงเปน CD-DA โดยใชอัตราการชักตัวอยางที่ 44.1 kHz ซ่ึงสูง
วาความถี่ที่ม

 ไบทในจํานวนนี้ประกอบดวยไบทที่ใชเพื่อการทํา 
หัสแกไขคว

ที่ออกแบบมาเปนพิเศษใหสามารถอานขอมูลจาก CD-DA 
ูปแบบไฟลเสียงแบบตางๆได โดยผานกระบวนการสกัดสัญญาณ 

ก นุษยสามารถไดยินถึงสองเทา ซ่ึงแตละแซมเปลจะมีความละเอียด 16 บิต แบบสเตอริ
โอ ซ่ึงใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 176 kbps 
 ขอมูลที่เปนสัญญาณเสียงจะถูกจัดเก็บบนดิสกในลักษณะเปนบล็อกหรือบางทีเรียกวา 
เซกเตอรซ่ึงแตละบล็อกจะบรรจุขอมูลได 2,352
ร ามผิดพลาด และโครงสรางควบคุม ดังนั้นเสียงที่นาน 1 วินาทีตองใช 75 บล็อกในการ
จัดเก็บหรือ ซีดีมาตราฐาน 74 นาทีจะมีจํานวนขอมูลประมาณ 747 MB  หรือสัญญาณเสียงที่ไมมี
การบีบอัดนาน 1 นาที เมื่อจัดเก็บในรูปแบบ CD (44.1 kHz, 16 บิต, สเตอริโอ) จะใชพื้นที่ในการจัด
เก็บประมาณ 10 MB (Pcguide, 2005) 
 2.4.2 รูปแบบไฟล WAV 
  เราสามารถใชโปรแกรม
แลวจัดเก็บลงบนคอมพิวเตอรในร
ซ่ึงขอมูลดิจิตอลเหลานี้จะถูกจัดเก็บเปนลําดับตามลักษณะของรูปคล่ืน แลวถูกนํามาบีบอัดโดยวิธี
ตางๆกันแลวแตความตองการในการลดขนาดขอมูลของการจัดเก็บแตละชนิด ซ่ึง WAV ก็เปนรูป
แบบหนึ่งของรูปแบบไฟลเสียงที่ใชในการจัดเก็บแบบดิจิตอล ไฟลนามสกุล WAV นี้ถูกคิดขึ้นโดย
บริษัท Microsoft รวมมือกับ IBM สําหรับระบบปฏิบัติการ  Windows  รูปแบบไฟลเสียงชนิดนี้จะ
บรรจุขอมูลที่เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของรูปคลื่นสัญญาณเสียงรวมไปถึงรูปแบบของการจัดเก็บ 
เชน อัตราการสุมของสัญญาณเสียง bit-depth ชนิดของการบีบอัดขอมูล ความยาวของรูปคลื่น และ
อัตราการอานขอมูลตอวินาที เปนตน โดยปราศจากการบีบอัดขอมูล ทําใหสัญญาณเสียงที่ไดจาก 
WAV สามารถนําไปใชประโยชนอยางกวางขวางในการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆไดอยางดี 
ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวทําใหไมตองสงสัยเลยวาทําไม WAV จึงเปนที่นิยมอยางแพรหลาย 
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 2.4.3 รูปแบบไฟล MP3 
 ในปจจุบันโลกแหงการสื่อสารแบบดิจิตอลขยายตัวมากขึ้น ไฟลเพลงตางๆถูกลด

ดเร็วขึ้น ไฟลแบบ MP3 จึงถือกําเนิดขึ้น โดยอาศัยการเขารหัส

นที่นิยมอยางรวดเร็วบนอินเตอรเน็ต 
P3 เปนชื่อ

 เปนไฟลที่ทําการจัดเก็บสัญญาณเสียงประเภทหนึ่งเทานั้น จึงจัด
ดวาเปนรูปแ

 
ขนาดลงเพื่อใหสงผานถึงกันไดรว
ไฟล WAV เพื่อลดขนาดขอมูลลง ซ่ึงปกติความยาวของเพลงหนึ่งเพลงที่จัดเก็บแบบ WAV จะมี
ขนาดประมาณ 50 MB ทําใหมีขนาดใหญมากเกินกวาที่จะจัดสงบนอินเตอรเน็ตได ทําใหไฟลแบบ 
MP3 เขามามีบทบาทสําคัญในการลดขนาดขอมูลเหลานี้ลงถึง 10- 12 เทา หรือขนาดแค 4-5 MB 
กระบวนการเหลานี้เปนการลดคุณภาพของสัญญาณเสียงลง ถึงแมวาจะทําการถอดรหัสขอมูลกลับ
มาสู WAV แลวก็ตามแตไมทําใหคุณภาพเสียงที่ลดลงไปกลับดีขึ้นมาได จึงจัดวาเปนการบีบอัด
แบบสูญเสีย และเนื่องจากไฟลแบบ MP3 ผานการเขารหัสมาแลวทําใหไมสามารถประมวลผล
สัญญาณไดโดยตรงหากแตตองแปลงเปน WAV กอนเสมอ 
 ในปลายป ค.ศ. 1980 MP3 ถูกคิดคนและพัฒนาโดย Fraunhofer-Gesellschaft และ 
Thomson Multimedia และตั้งแตป ค.ศ. 1997 เปนตนมาก็เป
M ยอของ MPEG (Moving Pictures Experts Group) Layer – 1 ซ่ึงเปนกลุมที่สนับสนุน
ให MP3 มีมาตรฐานระดับนานาชาติ ในขั้นตอนการแปลง MP3 สามารถกําหนดขนาดของไฟลที่
สอดคลองกับคุณภาพของเสียงไดโดยการกําหนดอัตราบิต (Bit rate) หมายถึงจํานวนบิตที่สามารถ
สงไดตอวินาที (Bit per second) ความหมายของ อัตราบิต คลายกับจํานวนเฟรมของฟลมหนังที่ยิ่งมี
มากยิ่งใหคุณภาพที่ดี สําหรับสัญญาณเสียง อัตราบิต ยิ่งมากสัญญาณเสียงที่ไดยิ่งมีคุณภาพดีแตไฟล
ยอมมีขนาดใหญตามไปดวย สําหรับ MP3 จะเขียน อัตราบิต อยูในรูปของ kbps สวนมากมักตั้งคานี้
ไวที่ 128 kbps เนื่องจากใหไฟลขนาดไมใหญมากนักในขณะที่มีคุณภาพเสียงที่ใชได นอกจากนี้การ
กําหนด bit rate สามารถกําหนดไดหลายแบบ เชน constant bit rate (CBR), average bit rate (ABR), 
variable bit rate (VBR) เปนตน 
 เปนที่วิพากษวิจารณกันเปนอยางมากในผลกระทบของ MP3 ตอลิขสิทธิ์ของเพลงที่
ทําการบีบอัด ความจริงแลว MP3
ไ บบที่ถูกกฎหมาย แตการใช MP3 จะเปนการผิดกฎหมายก็ตอเมื่อมีการทําซ้ํา เผยแพร 
หรือการกระทําอื่นใด ซ่ึงขัดตอกฏหมายลิขสิทธิ์ของแตละประเทศโดยไมไดรับการอนุญาตที่ถูก
ตองจากเจาของลิขสิทธิ์เสียกอน  
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2.5 ปริทรรศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในปจจุบันมีการนําเสนอเทคนิคหลากหลายในการฝงลายน้ําบนสัญญาณเสียงดิจิตอล ซ่ึง
น้ําลงบนโดเมนเวลา  และอีกพวกคือ การ

งลายน

าณเสียงโดยการแทน
ี่บิตที่ม

ซ

ังอย
เท

ข

บ

 
อาจจะแบงออกไดเปนสองจําพวกใหญๆ  คือ การฝงลาย
ฝ ้ําลงบนโดเมนความถี่ ซ่ึงมีความทนทานตอการโจมตีมากกวาโดเมนเวลา (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) ไดสรุปเทคนิคตางๆที่นิยมในการฝง
ลายน้ําลงบนโดเมนเวลา เชน Low-bit coding เปนวิธีการฝงลายน้ําลงบนสัญญ
ท ีนัยสําคัญนอยในแตละแซมเปลของขอมูลสัญญาณเสียง  ดวยรหัสเลขฐานสองที่ไดจากขอ
มูลลายน้ํา ยกตัวอยางเชน ในสัญญาณเสียงแบบ 16 บิต บิตที่มีนัยสําคัญนอยสุด 4 ตัวหลังจะถูกลบ
ออกแลวแทนที่ดวยรหัสของขอมูลลายน้ํา วิธี Low-bit coding นี้จัดไดวาเปนวิธีการพื้นฐานที่งายใน
การฝงขอมูลลายน้ําลงบนสัญญาณเสียง ขอเสียของเทคนิคนี้คือความไมคงทนตอสัญญาณรบกวน 
และการเปลี่ยนอัตราสุม (Resampling) เปนตน, Phase coding เปนอีกวิธีการหนึ่งที่จัดไดวามีประ
สิทธิภาพเมื่อทําการคํานึงถึงการชี้วัดคุณภาพเสียง เชน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(SNR) เนื่องจากการฝงลายน้ําดวยวิธีนี้ผูฟงแทบไมรูถึงความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่เกิดจาก
การเลื่อนเฟสที่ราบรื่น แมวาเทคนิคนี้จะนํามา ึ่งการเปลี่ยนแปลงแบบแผนของเสียงทําใหองค
ประกอบในแตละความถี่เปลี่ยนไป แตก็ไมทําใหผูฟงรับรูถึงความแตกตางจากสัญญาณเสียงเดิม 
ตราบใดที่กระบวนการย ูขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงวิธีการนี้ยังมีขอเสียอยูที่ความทนทานตอการบีบ
อัดสัญญาณ, Spread spectrum เปน คนิคที่ซอนขอมูลลายน้ําโดยการกระจายขอมูลลายน้ําลงบน
สเปกตรัมความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยมอดูเลชันสัญญาณ
เสียงตนฉบับกับลําดับของพัลสสุมแบบไบนารี่ “1 หรือ -1”ซ่ึงบรรจุขอมูลลายน้ําอยู วิธีการดังกลาว
เปนการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับบิตจํานวนมากของขอมูล ั้นตอนการฝงลายน้ําเริ่ม
จากลายน้ําแบบไบนารี่จะถูกเขารหัสแกไขความผิดพลาด เพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
การฝง แลวนํามาคูณเขากับคลื่นพาหที่ไดจาก psudo-random noise sequence จากขั้นตอนนี้จะไดขอ
มูลที่มีสเปกตรัมความถี่กวางตามตองการ แลวทําการลดระดับความเขมของขอมูลลายน้ําลง กอน
รวมเขากับสัญญาณเสียงตนฉบับคลายกับการเกิดสัญญาณรบกวน วิธีนี้ไดผลเปนที่นาพอใจเมื่อนํา
มาใชกับการฝงลายน้ําลงบนสัญญาณเสียง สัญญาณลายน้ําที่ไดมีความคงทนตอการโจมตีทางการ
ประมวลผลสัญญาณแบบตางๆเชน การบีบอัด และ cropping, Echo hiding ใชเทคนิคการสราง echo 
บนสัญญาณเสียง โดยสัญญาณเสียงจะถูกแ งออกเปนชวงใหเทากับจํานวนขอมูลลายน้ํา สัญญาณ
เสียงแตละชวงจะถูกทํา echo ซ่ึงในการฝงลายน้ํากําหนดใหการประวิงเวลามีขนาด d สําหรับการฝง
บิตที่มีคา 1 และมีขนาด d’ สําหรับการฝงบิตที่มีคา 0 ซ่ึงขนาด d และ d’ ตองมีขนาดเหมาะสมโดย
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ไมทําใหสัญญาณเสียงฟงเพี้ยนไปจากเดิม ขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําจะนําสัญญาณที่ตองการมา
วิเคราะห cepstrum เพื่อหาตําแหนงการเกิด echo จากนั้นจะทําการวัดขนาดการประวิงเวลาเพื่อหา d 
และ d’ ตอไป ซ่ึงเทคนิคการฝงลายน้ําแบบ echo hiding นี้มีความทนทานตอการประมวลผล
สัญญาณและการบีบอัด แตอยางไรก็ตามเทคนิคนี้สามารถตรวจจับลายน้ําไดงายจากบุคคลที่สาม
เชนก  
 Jiwu Huang, Young Wang and Yun Q. Shi (2002) เสนอเทคนิคการฝงลงบนสัมประสิทธิ์
ของการแ

ัน

ปลงโคไซนแบบเต็มหนวย (DCT) โดยประยุกตใช synchronization code กับขอมูลลายน้ํา
อน โ

นั้นจะ

งเวฟเล็ตแบบดีสครีต (DWT)  ขอดีของการใชลายน้ําที่เปนภาพคือ

มดั

ก ดยเลือกสัมประสิทธของ DCT ที่ระดับความถี่ต่ําเพื่อความทนทานตอการโจมตี ขอดีของ 
synchronization code เมื่อรวมกับขอมูลลายน้ํา คือสามารถตรวจจับตําแหนงลายน้ําจากสัญญาณ
เสียงได กระบวนการนี้เลือกใชการแปลง DCT ทําใหลดเวลาในการตรวจจับลายน้ําลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการแปลงแบบอื่นๆ กระบวนการเริ่มตนดวยการนําสัญญาณเสียงตนฉบับแบงออก
เปนชวงๆใหเทากับจํานวนขอมูลลายน้ํา แลวทําการแปลง DCT ในทุกๆชวงของเสียงที่แบงแลว 
จากนั้นนํา synchronization code มาสรางลําดับรวมกับขอมูลลายน้ํากอน แลวนํามาคูณคาความหนา
แนนในการฝงกอนรวมกับสัมประสิทธิ์ของ DCT ในแตละชวงดังกลาว โดยการเลือกขนาดชวงใน
การแบงสัญญาณเสียง ตองสอดคลองกับจํานวนชุดของขอมูลลายน้ําที่ตองการฝงและจํานวน
สัมประสิทธิ์ของ DCT ในขั้นตอนการตรวจจับขอมูลลายน้ํา สัญญาณเสียงที่ตองการตรวจจับจะถูก
แบงออกเปนชวงๆ จาก ทําการแปลง DCT เพื่อตรวจจับขอมูลลายน้ํา ซ่ึงการรูคาที่ถูกตองของ
ขนาดความยาวชวงที่เหมาะสมจะไดมาซึ่งขอมูลลายน้ําที่ถูกตองตองรูความยาวของขอมูลลายน้ํากับ
synchronization code ที่ใสลงไปเปนสําคัญ สัญญาณเสียงที่ไดจากกระบวนการนี้มีความคงทนตอ
การโจมตีในระดับที่นาพอใจ ในงานวิจัยนี้มีจุดเดนที่นาสนใจ คือการเลือกคาความหนาแนนที่แตก
ตางกันเพื่อความเหมาะสมกับการฝงลายน้ําในแตละเพลง แตคาที่เลือกนี้ยังขึ้นกับประสบการณที่ได
จากการทดลองหลายครั้งอยู 
 Xueyao Li, Min Zhang and Shiliang Sun, (2003) ใชลายน้ําที่เปนภาพขาวดํา ฝงลงบน
สัญญาณเสียงโดยใชการแปล
สามารถระบุความเปนเจาของไดอยางเดนชัดโดยมนุษย อีกทั้งยังสามารถนําเครื่องหมายการคา ตรา
บริษัท มาใชเปนลายน้ําได ในอัลกอริทึมใช SNR เปนตัวกําหนดคาความเขมในการฝงลายน้ําลงบน
สัญญาณเสียง ซ่ึงตั้งสมมุติฐานไววาผลที่ไดตองดีกวาการใชผลการทดลองหลายๆครั้งมาเปนตัว
กําหนดคาความเขมในการฝงลายน้ํา ซ่ึงมีขอเสียคือตองใชขอมูลที่ไดจากการทดลองจํานวนมาก 
และคาความเข งกลาวนี้ ตองมีคาเปลี่ยนไปตามคุณลักษณะที่ไมเหมือนกันของสัญญาณเสียงแต
ละตัวอยาง กระบวนการฝงลายน้ําเริ่มจากนําสัญญาณเสียงมาแบงออกเปนชวงทั้งหมด k ชวง ใหเทา
กับจํานวนขอมูลภาพลายน้ํา ซ่ึงแตละชวงจะถูกนํามาแยกองคประกอบเวฟเล็ต 3 ระดับ ในงานวิจัย
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นี้ไดเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน detail subband จากการแปลงเวฟเล็ตลําดับที่สาม แทนดวย  cD3
k 

สัมประสิทธิ์เหลานี้จะถูกฝงลายน้ําที่ผานการเพิ่มความปลอดภัยในการเขาถึงขอมูล โดยการเขารหัส
การฝงลายน้ําจะฝงขอมูลเพียงหนึ่งคา (0 หรือ 1) ลงในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีคาสูงที่สุดในชวง 
cD3

k  นั้นๆ แตการฝงขอมูลลายน้ําลงบนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตโดยตรงจะทําใหสัญญาณเสียงที่ได
เพี้ยนไปจากเดิมจนสามารถรับฟงได ดังนั้นการฝงจึงตองคูณคาความเขมในการฝงเขากับขอมูลลาย
น้ําเสียกอน เพื่อทําการสเกลขนาดของขอมูลลายน้ํากอนที่จะฝง สงผลใหเมื่อฝงลายน้ําแลวไม
สามารถรับรูความแตกตางที่เกิดขึ้นกับสัญญาณเสียงได คาความหนาแนนนี้คํานวณไดจากคา SNR 
ระหวางสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเสียงเดิม กับสัมประสิทธิ์ของส ญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลวโดย 
SNR ตองมีคาไมเกินที่กําหนดไว เมื่อทําจนครบทุกชวงสัญญาณทั้งจํานวน k ชวง แลวนําคา
สัมประสิทธิ์ดังกลาวมาทําการรวมกลับเวฟเ จะไดสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําสมบรูณ 
 ผลการทดลองแสดงวาอัลกอริทึมนี้ ทนทานการโจมตีโดยการประมวลผลสัญญาณแบบ
ตางๆ และการบีบอัดแบบ MP3 ที่ 56 kbps ไดดี คาสหสัมพันธทั้งหมดของลายน้ําที่ไดจากส

ัญ

ล็ต

ัญญาณ
ียงที่ผ

ห

ยิน

             (2.1) 

เราสามารถแปลงจากโดเมน cepstrum สูโดเมนเวลาไดดังสมการ (2.2) 

เส านการโจมตีแบบตางๆคามากกวา 90% ผลการทดลองยังไดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึม
ที่ใช SNR กับผลการทดลองยังไดเปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมที่ไมใช ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ
สมมุติฐานท่ีตั้งไว ช้ีชัดใหเห็นถึงขอดีของอัลกอริทึมที่ใช SNR แตขอเสียของกระบวนการนี้คือใน
การตรวจจับลายน้ําจําเปนตองใชสัญญาณเสียงตนฉบับรวมดวย (Non-blind watermarking) ซ่ึงเปน
การเสี่ยงอยางมากในการเปดเผยสัญญาณเสียงตนฉบับ ทําใหอาจสูญเสียขอมูลใหกับผูละเมิดได 
 Lili Cui, Shu-xun Wang and Tanfeng Sun (2003) เสนอวิธีการฝงลายน้ําขอมูลภาพขาวดํา
ลงบนสัญญาณเสียงโดยอาศัยหลักการของ Human Auditory System (HAS) ซ่ึงเปนการวิเคราะ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงในความถี่ยานตางๆ เทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณเสียงที่หูมนุษย
สามารถรับฟงไดในชวงความถี่ 20Hz ถึง 20kHz ลายน้ําจะถูกฝงลงบนยานความถี่ที่มีคา 
sound pressure level (SPL) ต่ํากวาระดับการได ของมนุษย โดยใชแฟคเตอรควบคุมคาหนึ่งใน
กระบวนการฝงลายน้ําจะใชวิธีการวิเคราะห cepstrum ซ่ึงมักนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหและ
จดจําเสียงพูดเปนอยางมาก     กระบวนการเริ่มตนโดยนําสัญญาณเสียง  x(n)  มาแปลงฟูริเยรแลวทํา 
ล็อกการิทึม     จากนั้นจึงทําการแปลงกลับฟูริเยรอีกครั้ง ซ่ึงการทําล็อกการิทึมในขั้นตอนที่สองเปน 
ล็อกการิทึมเชิงซอน เราเรียก X(n) ที่ไดจากสมการ (2.1) วา complex cepstrum  

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

ขั้นตอนการเตรียมลายน้ําเริ่มจากการนําสัญญาณเสียงมาแบงเปนชวง วแป
เร็ว (FFT) สเปกตรัมที่ไดจะถูกนําไปเทียบกับสเปกตรัมการไดยินของมนุษย ชวงสเปกตรัมที่ต่ํากวา
ะดับก

บ น

ใ

เตอรควบคุมที่ไดจากประสบการณจากการทดลองหลายๆครั้ง และไมไดแสดงผลความทน
านตอ

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

 แล ลงฟูริเยรแบบ

ร ารไดยินของมนุษยมากที่สุดจะถูกเลือก  เพื่อปองกันความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงหลังฝง
ลายน้ํา แลวจึงแปลงกลับฟูริเยรแบบเร็ว ผลลัพธจะไดแฟคเตอรควบคุมซ่ึงตองทําการสเกลใหมีคา
เหมาะสมกอน ดวยคาที่ไดจากประสบการณจากการทดลองหลายๆครั้ง กอนนําไปมอดูเลทกับ
สัญญาณลายน้ําก็จะไดสัญญาณลายน้ําที่พรอมจะทําการฝง ในขั้นตอนการฝงลายน้ํา สัญญาณเสียง
ตนฉบับจะถูกแ งเปนชวงๆ ใหพอดีกับจํานวนขอมูลของลายน้ํา แลว ําสัญญาณแตละชวงมา
วิเคราะห cepstrum จากนั้นคิดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ cepstrum ในแตละชวง นําคาเฉลี่ยดังกลาว
มาลบออกจากสัมประสิทธิ์ทุกตัวเพื่อปรับใหสัมประสิทธิ์ cepstrum นชวงนั้นๆมีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
จากนั้นทําการรวมลายน้ําที่เตรียมไวเขากับสัมประสิทธิ์เหลานี้ แลวทําการแปลงกลับ cepstrum ก็จะ
ไดสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําเรียบรอย ในขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําจะทําการคํานวณคาเฉลี่ยของ
สัมประสิทธิ์ cepstrum ในแตละชวงเทียบกับระดับที่กําหนด เพื่อระบุวาลายน้ําที่ตรวจจับไดมีคา 0 
หรือ 1 
 กระบวนการดังกลาวเปนการฝงลายน้ําแบบปด (Blind watermarking) ยังคงอาศัยการเลือก
คาแฟค
ท การโจมตีดวย  low pass filter  เนื่องจากอัลกอริทึมมีโอกาสฝงลายน้ําลงบนชวงความถี่ต่ําได
Wei Li, Xiangyang Xue, Xiaoqiang Li and Peizhong Lu (2003) ทําการฝงลายน้ําแบบปดที่ไมตอง
ใชสัญญาณเสียงตนฉบับรวมกับการใช รหัสแกไขความผิดพลาด ซ่ึงขอดีของการทํารหัสแกไข
ความผิดพลาด คือสามารถกูคืนขอมูลท่ีเสียหายใหกลับมาสมบรูณดังเดิมไดภายใตเงื่อนไขของรหัส
ที่ใช เมื่อนํามาประยุกตใชกับลายน้ํา ทําใหลายน้ําที่เสียหายจากการโจมตีมีโอกาสคืนสูสภาพเดิมได 
ซ่ึงในขั้นตอนการฝง สัญญาณเสียงจะถูกแบงออกเปนชวงๆ จากนั้นทําการแปลงเวฟเล็ตกับ
สัญญาณเสียงแตละชวง โดยเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน approximation subband    จากการแปลง
เวฟเล็ตลําดับที่หา แทนดวย cA5  ที่ระดับสัญญาณนี้ทําการคํานวณคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ทั้งหมด
ในชวง แลวทําการลบคาเฉลี่ยดังกลาวออกจากสัมประสิทธิ์ทั้งชวง ในขั้นตอนนี้จะไดชวง
สัมประสิทธิ์ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย จากนั้นนําขอมูลลายน้ําที่ผานการเขารหัสรหัสแกไขความผิดพลาด 
แลวมาทําการฝงลายน้ําเพียงหนึ่งคาตอหนึ่งชวง โดยถาลายน้ํามีคา ‘-1’ จะทําการลบ สัมประสิทธิ์
ทุกตัวในชวงนั้นๆออกดวย Δ  หรือถาลายน้ํามีคา ‘1’ จะทําการบวก Δ  เขากับสัมประสิทธิ์ทุกตวัใน
ชวงนั้นๆ คาแฟคเตอร Δ  ที่ใชในการฝงลายน้ําหาไดจากการสเกลคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ที่คําน
วนไดในชวงนั้นๆกอนหนานดวยคาที่ไดจากประสบการณการทดลอ  ในขั้นตอนการตรวจจับลายี้ ง
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น้ําทําไดงายเพียงแปลงเวฟเล็ตที่ระดับ cA5 จากนั้นทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน
ชวงดังกลาว ซ่ึงคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ที่ไดหากมากกวาศูนยแสดงวาชวงดังกลาวฝงลายน้ําที่มีคา ‘1’ 
หากนอยกวาศูนยแสดงวาชวงดังกลาวฝงลายน้ําที่มีคา ‘-1’  
 ผลการทดลองแสดงขอดีของการประยุกตใชรหัสแกไขความผิดพลาด ทําใหขอมูลลายน้ําที่
ไดรับความเสียหายจากการโจมตีสามารถกูคืนใหใกลเคียงกับของเดิมได แตเวลาที่ใชในอัลกอริทึม
ี้คอนขน างมาก และยังคงใชคาแฟคเตอร Δ  ในการควบคุมน้ําหนักของการฝงลายน้ําจากประสบ

การณการทดลองหลายๆครั้ง 
 Lili Cui, Shu-xun Wang and Tanfeng Sun (2003) ฝงขอมูลลายน้ําเปนลําดับตัวเลข 0 และ 1 
ภายใตหลักการบีบอัดสัญญาณเสียง ที่เปลี่ยนแปลงขอมูลเพียงบางสวนของสัญญาณเสียงโดยไมทํา
หคุณภ

ม

มต

ี่ได

ที่

ณเฉพาะแบบตามที่กําหนดไวเทา
น โด

ใ าพเสียงต่ํากวากําหนด ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ํามีความ
แตกตางระหวาง  คาต่ําสุดของ  hearing threshold  กับคาสูงสุดของ  error power spectrum  ไมเกิน 
1 เดซิเบล ซ่ึงโดยปกติการรับรูของประสาทหูมนุษยจะตอบสนองตอสัญญาณเสียงที่ความถี่ต่ําไดดี
กวาสัญญาณเสียงที่ความถี่สูงสงผลใหระดับของการไดยินจะอยูสูงในชวงความถี่สูง การวิเคราะห
ดังกลาวจึงจําเปนในการเลือกความถี่จากการแปลงเวฟเล็ต ที่มีความสําคัญตอสัญญาณเสียงนอย การ
ฝงลายน้ําเริ่มจากสัญญาณเสียงถูกแยกองคประกอบ 4 ระดับดวยเวฟเล็ต แลวเลือกสั ประสิทธิ์เวฟ
เล็ตใน detail subbands ที่ระดับ 1 ถึง 3 แทนดวย cD1, cD2,  cD3 ตามลําดับ กระบวนการเลือกเฟน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่จะฝงลายน้ํา เร่ิมจากตั้งคาเริ่มตนเปนครึ่งหนึ่งของคาสัมประสิทธิ์สูงสุดใน
ระดับนั้นๆ จากนั้นนําคาเริ่มตนดังกลาวมาเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์ทุกตัวในระดับนั้นๆ หากคา
สัมประสิทธิ์ตัวใดมีคามากกวาคาเริ่ นนี้ จะถูกเลือกเก็บเอาไวจนไดจํานวนเทากับขอมูลลายน้ํา 
หากไดไมครบจํานวนขอมูลลายน้ํา จะลดคาเริ่มตนนี้ลงอีกครึ่งหนึ่งแลวทําการคนหาซ้ําจนกวาจะ
ไดจํานวนครบตามตองการ สัมประสิทธิ์ท เหลานี้จะถูกฝงลายน้ําโดยคูณกับคาแฟคเตอรควบคุม
ที่ไดจากประสบการณการทดลองหลายๆครั้งอีกทีหนึ่ง กระบวนการนี้หลีกเลี่ยงการฝงลายน้ําบน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน detail subband ที่ระดับความถี่สูงสุด หรือ cD0 และที่ความถี่ต่ําสุดใน 
approximation subband หรือ cA4 โดยใหความเห็นวา ความถี่ดังกลาวสามารถถูกโจมตีโดย การ
ประมวลผลสัญญาณและการบีบอัดไดงาย ผลของการฝงลายน้ําดวยวิธีนี้สามารถทนตอการโจมตี
แบบตางๆไดดีแตตองใชสัญญาณเสียงตนฉบับในการตรวจจับลายน้ํา ผลทดลองไดทดสอบกับเวฟ
เล็ตตระกูล Daubechies (db) หลายแบบและไดผลดีที่สุดกับ db8 
 Ronghui Tu and Jiying Zhao (2003) ทําการฝงลายน้ําแบบ semi-fragile กลาวคือลายน้ํา
ประเภทนี้สามารถทนทานตอการโจมตีทางการประมวลผลสัญญา
นั้ ยการควบคุมผานพารามิเตอรที่กําหนด กระบวนการเริ่มตนโดยสัญญาณเสียงจะถูกแยกองค
ประกอบเวฟเล็ตออก L ระดับ ซึ่งจะทําการฝงลายน้ําบนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในทุก L ระดับ ในแต
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ละระดับจะทําการแบงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตออกเปนชวงๆ ใหพอดีกับขอมูลลายน้ํา และจะฝงขอมูล
ลายน้ําที่เหมือนกันเพียงหนึ่งคาตอหนึ่งชวงสัมประสิทธิ์ โดยเลือกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีคามากที่
สุดจํานวน 50 คาในแตละชวงมาผานกระบวนการควอนไตเซชันเพื่อระบุวาสัมประสิทธิ์ตัวใดจะถูก
คัดเลือกใหฝงลายน้ํา ในการฝงลายน้ํา ขอมูลลายน้ําจะถูกคูณเขากับควอนไตเซชันพารามิเตอรกอน
เพื่อทําการสเกลขนาด ซ่ึงในทางปฏิบัติคาควอนไตเซชันพารามิเตอรจะมีคาตางกันในแตละ L 
ระดับ ซ่ึงจะมีคาเทาใดนั้นยังขึ้นอยูกับการใชประสบการณการจากทดลองหลายๆครั้ง โดยขนาด
ของควอนไตเซชันพาร ิเตอรที่เล็กเกินไปจะทําใหลายน้ําไมคงทนตอการโจมตี แตถามีขนาดใหญ
เกินไปจะทําใหสัญญาณเสียงที่ไดเกิดความผิดเพี้ยน การเลือกยานความถี่ที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ต
ก็เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากการใชเทคนิคควอนไตเซชันนี้จะใหความทนทานของขอมูลลายน้ําบน
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในระดับความถี่ระดับกลางไดดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่
ระดับความถี่อ่ืน ื่องจากระดับความถี่ต่ําเปนขอมูลสําคัญของสัญญาณเสียง การเปลี่ยนแปลงคา
สัมประสิทธิ์ในสวนนี้จะสงผลโดยตรงตอคุณภาพของเสียง ทําใหสัญญาณเสียงเพี้ยนไดงายในขณะ
เดียวกันสัมประส ธิ์ที่ความถี่สูงจะถูกโจมตีไดงายโดยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ ในการ
ตรวจจับลายน้ําจากสัญญาณเสียงจะถูกแบงออกเปนชวงๆและในแตละชวงทําการเลือกสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ตที่มีคามากที่สุดมาจํานวน 50 คา ซ่ึงสัมประสิทธิ์กลุมดังกลาว จะตองใหลายน้ําที่เห ือนกับ
ตนฉบับไมเชนนั้นจะแสดงวามีการละเมิดกับสัญญาณเสียงเกิดขึ้น เนื่องจากการฝงลายน้ํา 1 บิต 
ตองใชสัมประสิทธิ์ที่มากถึง 50 ตัว ทําใหสัญญาณเสียงที่ใชมีความยาวมาก ผลการทดลองชี้ใหเห็น
วาการเลือกใชควอนไตเซชันพารามิเตอรเพียงคาเดียว ใหผลในสัญญาณเสียงแตละแบบไมดีนัก ซ่ึง
ตองใชผลการทดลองจํานวนมากเพื่อใหไดคาควอนไตเซชันพารามิเตอรที่เหมาะสมตอไป 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีเบื้องตน 

 

3.1 เวฟเล็ต 

 3.1.1  ประวัติความเปนมาของเวฟเล็ต 
 นับตั้งแต Joseph Fourier ไดคิดคนทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหสัญญาณขึ้นในชวง ค.ศ. 
ที่ 19 ทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ของเขาไดรับความนิยมอยางมากมาย ในและ
เปนประโยชนอยางเห็นไดชัดในหลายดาน ซ่ึงในยุคตอมามีการศึกษาทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณ
เพิ่มอยางรวดเร็ว ทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากใชการวิเคราะหความถี่รวมกับการวิเคราะหสเกล(เวลา) 
ซ่ึงไดผลดีกับการวิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ รวมถึงสัญญาณที่มีการรบกวนสูง
ซ่ึงพบไดมากในทางปฏิบัติ ปจจุบันเราเรียกทฤษฎีดังกลาววา “เวฟเล็ต” ทฤษฎีเวฟเล็ตไดถูกบันทึก
เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1909 ในวิทยานิพนธของ Alfred Haar ในวิทยานิพนธนี้ไดอางถึงการนํา
เสนอนิยามและทฤษฎีการวิเคราะหสัญญาณ ที่คิดคนขึ้นโดย Jean Morlet และทีมงานที่ Marseille 
Theoretical Physics Center ประเทศฝรั่งเศส ภายใตการควบคุมของ Alex Grossmann  
 การวิเคราะหเวฟเล็ตถูกพัฒนาอยางมากโดย  Y. Meyer  และทีมนักวิจัย  ซ่ึงเปนการ
วิเคราะหในรูปแบบใหมที่ยังไมมีการเผยแพรมากอน ซ่ึงอาศัยการพัฒนาจากอัลกอริทึมหลักที่ได
จากงานวิจัยของ Stephane Mallat ในป ค.ศ. 1988 นับแตนั้นเปนตนมาเวฟเล็ตก็เปนที่แพรหลายโดย
ทั่วไป และถูกใชงานอยางกวางขวาง โดยเฉพาะผลงานการวิจัยในประเทศอังกฤษจากนักวิทยา
ศาสตรสําคัญ เชน Ingrid Daubechies, Ronald Coifman และ Victor Wickerhauser (MATLAB, 
Computer program, 2002) 
 3.1.2  ภาพรวมของเวฟเล็ต 
 เมื่อพูดถึงคลื่นในทางคณิตศาสตร มักนึกถึงรูปแบบฟงกชันที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ตอเนื่องในโดเมนเวลา การแปลงฟูริเยรก็เปนการวิเคราะหคล่ืนแบบหนึ่งโดยการแปลงสัญญาณให
อยูในรูปของซายนหรือโคซายน ซ่ึงสามารถนํามาใชประโยชนในสาขาตางๆเปนอยางมาก สวนเวฟ
เล็ต (Wavelet) ใชแนวคิดการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด (Multiresolution 
Analysis) โดยเวฟเล็ตเปนคล่ืนขนาดเล็กที่มีพลังงานจํากัดมีความเหมาะสมในการวิเคราะหสัญญาณ 
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ที่เปนภาวะชั่วครู  และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  แตกตางจากสัญญาณรูปซายนที่ใชกับการแปลง
ฟูริเยรที่มีพลังงานไมจํากัด 
 เมื่อพิจารณาสัญญาณ f(t) ใหอยูในรูปการแตกกระจายเชิงเสนดังสมการ 
 
 ( ) ( )l l

l

f t aψ=∑ t  (3.1) 

 
 เมื่อกําหนดให  เปนจํานวนเต็มใดๆ  เปน สัมประสิทธิ์จํานวนจริง และ l la ( )l tψ  
เปนฟงกชันมูลฐานของ f(t) ถามูลฐานดังกลาวมีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (Orthogonal ) กลาวคือ 
 
 ( ), ( ) ( ) ( ) k l k lt t t t dtψ ψ ψ ψ= ∫ 0=  k l≠  (3.2) 

 
เราจะสามารถคํานวนสัมประสิทธิ์ไดตามสมการ 
 
 ( ), ( ) ( ) ( ) k k ka f t t f t t dψ ψ= = ∫ t  (3.3) 

 
  สําหรับอนุกรมฟูริเยร ฟงกชันมูลฐานที่มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก คือ ฟงกชันของ 

0sin( )k tω และ 0cos( )k tω นั่นเอง 
 ฉะนั้นเมื่อกลาวถึงเวฟเล็ตสามารถสรุปไดถึงคุณสมบัติเดนๆดังนี้ 
 1) เวฟเล็ตเปนเซตที่ใชอธิบายสัญญาณ  หรือฟงกชันที่มีหนึ่งมิติหรือสูงกวาขึ้นไป  ซ่ึง
ถาเซตเวฟเล็ตคือ , ( )j k tψ โดยที่  j,k = 1, 2, 3, … เราสามารถแสดงสัญญาณไดในรูปของ 
 

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

f t a ψ=∑∑ t                 (3.4) 

 
 2) เวฟเล็ตสามารถกระจายสัญญาณใหอยูในรูปของ time-frequency localization ซ่ึง
พลังงานของสัญญาณสวนใหญจะสามารถแสดงอยูในรูปสัมประสิทธิ์การกระจาย เพียงไมกี่คา
ซ่ึงเปนผลดีอยางมากในการบีบอัดสัญญาณ การลดสัญญาณรบกวน และการตรวจจับสัญญาณ  

,j ka

 3) การคํานวณสัมประสิทธเวฟเล็ตสําหรับการแปลงเวฟเล็ตหลายแบบใชการคํานวณ
ครั้ง หมายความวาจํานวนของการคํานวณจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนเมื่อสัญญาณมีความยาวมาก

ขึ้น โดยทั่วไปการแปลงเวฟเล็ตจะใชการคํานวณเทียบเทากับการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 
( )O N
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 จากสมการ (3.1) สังเกตเห็นวาขอมูลที่ไดจากการแปลงฟูริเยรจะปรากฏตลอดยาน
ความถี่ -  ถึง ∞  ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอินพุทใดๆในชวงเวลาสั้นๆจะสงผล
กระทบไปตลอดยานของสเปกตรัม  ดวยเปนการชี้ใหเห็นวาการแปลงฟูริเยรใหขอมูลมาก
เกินความจําเปน นอกจากนี้สมการของการแปลงฟูริเยรไมสามารถวิเคราะหสัญญาณเฉพาะชวงใดๆ
ได เมื่อสัญญาณอินพุทมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่ (non-stationary signal) การแปลงฟูริเยรจําเปน
ตองคํานวณใหมทําใหส้ินเปลืองเวลาเปนอยางมาก ดังนั้นการแปลงฟูริเยรจึงเหมาะสมกับสัญญาณ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ (stationary signal) 

∞

( )F w

 จากขอจํากัดที่เกิดขึ้นในการแปลงฟูริเยรทําใหมีการพัฒนาการแปลงกาบอร (Gabor 
transform) ซ่ึงเปนการแปลงฟูริเยร ที่สามารถกําหนดชวงเวลาและความถี่ไดโดยอาศัยฟงกชันหนา
ตาง (window function) ที่เปนฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian function) จากสมการที่ (3.1) จะเปน 
 

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

∞
−

−∞

= ∫ b dt−

 
โดยที่ฟงกชันเกาสเซียน คือ 
 

 
2

41( )
2

t
a

ag t e
aπ

−

=           (3.6) 

 
  โดยแปลงแบบนี้สามารถการเลือกความถี่ จากการกําหนดพารามิเตอร    a    และ
สามารถเลือกตําแหนงการวิเคราะหสัญญาณได       โดยกําหนดพารามิเตอร   b   แตฟงกชันหนาตาง
ของการแปลงกาบอรเปนฟงกชันเกาสเซียนแบบเดียวทําใหไมเหมาะกับการประยุกตใชกับสัญญาณ
ดานตางๆ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการแปลงฟูริเยรชวงเวลาสั้น (STFT) ขึ้น ดังสมการที่ (3.7) ซ่ึง
สามารถเปลี่ยนฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณอินพุทที่ตองการวิเคราะหไดดีขึ้น 
 

 , ( ) ( ( )) ( )j t
a bG e f t w tωω

∞
−

−∞

= −∫ b dt                   (3.7) 

 
จะเห็นวาการแปลงทั้งสองแบบดังกลาวมีลักษณะชวงของการวิเคราะหทั้งชวงเวลาและชวงความถีท่ี่
คงที่ (Fixed resolution transform) ทําใหไมเหมาะสมในทางปฎิบัติเนื่องจากที่ความถี่สูงจะมีชวง
เวลาที่แคบในขณะที่ความถี่ต่ํามีชวงเวลาที่กวางกวาดังรูปที่ 3.1 ขอมูลที่ไดจากการแปลงทั้งสองจึงมี
ลักษณะไมสอดคลองกับสัญญาณที่วิเคราะหนัก (MATLAB, Computer program, 2002) 
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 จากขอจํากัดดังกลาวจึงมีการพัฒนาการแปลงเวฟเล็ตโดยฟงกชันหนาตางสามารถ
เล่ือนตําแหนง และปรับเปลี่ยนความกวางของชวงเวลาใหเหมาะสมกับความถี่ของสัญญาณที่จะนํา
มาวิเคราะหได โดยชวงความถี่สูงจะใชชวงเวลาที่ส้ัน ในขณะที่ความถี่ต่ําจะใชชวงเวลาที่ทําการ
วิเคราะหยาวขึ้นซึ่งสามารถเขียนฟงกชันเวฟเล็ตไดเปน 

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

aa
ψ

∞

−∞

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

 
 เมื่อ ( )tψ  เปนฟงกชันเวฟเล็ตแมโดยการสเกลดวยพารามิเตอร a และเลื่อนตําแหนง

โดยพารามิเตอร b ตามลําดับ  

 

 
 

         รูปที่ 3.1 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงแบบตางๆ (MATLAB, 
           Computer program, 2002) 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 ในชวงเวลาความถี่สูงจะใชชวงเวลาในการวิเคราะหเพียงสั้นๆ

ซ่ึงจะใหรายละเอียดที่ดี ในขณะที่ชวงความถี่ต่ําใชชวงเวลาในการวิเคราะหที่ยาวกวา อันเปนการ
เหมาะสมกับลักษณะของสัญญาณในทางปฏิบัติ  
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รูปที่ 3.2 ระนาบเวลาและความถี่สําหรับการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB, 
                                      Computer program,2002) 

 
 นอกจากคุณสมบัติที่ดีของเวฟเล็ตในการวิเคราะหสัญญาณดังกลาวแลว เวฟเล็ตยัง

สามารถเลือกฟงกชันเวฟเล็ตหรือฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมกับสัญญาณที่พบในทางปฎิบัติ อีก
ทั้งการคํานวณการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) ยังสอดคลองกับการทํางานของการประมวล
ผลโดยคอมพิวเตอร เนื่องจากไมมีแคลคูลัส การหาอนุพันธ หรือการอินทริกรัลเลย จะมีก็แตเพียง
การบวกและการคูณเทานั้น 
 3.1.3  ปริภูมิของฟงกชัน 

 ปริภูมิในการประมวลผลสัญญาณคือ L2(R) ถาฟงกชันใดๆอยูในปริภูมินี้หมายความ

วา 2
( )

R

f t dt < ∞∫ เมื่อ R คือชวงการอินทริกรัลที่เปนจํานวนจริง สําหรับทุกๆฟงกชัน ( )f t  ที่อยู

ในปริภูมิ S ใดๆหรือ ( )f t S∈  จะสามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสนตามสมการ 
 

 ( ) ( )k k
k

f t a φ= t∑                     (3.9) 

 
 เราเรียกเซตของฟงกชัน ( )tφ  วาเซตการกระจาย (Expansion set) ของปริภูมิ S และจะ

เรียกเซตของฟงกชัน ( )tφ  วา ฟงกชันมูลฐาน (Basis function) ของปริภูมิ S เมื่อเซตของฟงกชัน
( )tφ  มีคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก กลาวคือ 

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

R

t t t t dtφ φ φ φ< >= ∫ 0= k l≠                (3.10) 
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เราจะสามารถคํานวนสัมประสิทธิ์ไดตามสมการ 
( ) ( )k k

R

a f t tφ= ∫ dt                   (3.11) 

 
 3.1.4  ฟงกชันสเกลลิง 
 ในการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียดจะเสนอฟงกชันมูลฐานอีก
แบบหนึ่งนอกเหนือจากเวฟเล็ตเรียกวา สเกลลิงฟงกชัน (Scaling function) หรือ ( )tφ  ซ่ึงมีความจํา
เปนอยางมากในการอธิบายระดับความละเอียดของสัญญาณโดยนิยามดังสมการ (3.12) 
 
 ( ) ( )k kt t kφ φ= −                   (3.12) 
 
เมื่อ k เปนจํานวนเต็มใดๆ และ ( )tφ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐานในปริภูมิ L2  ฉะนั้นปริภูมิใดๆที่มี 

( )tφ  เปนเซตของฟงกชันมูลฐานจะแทนดวย Vo กลาวคือ
 

 
 ( ( ))o kV span tφ=                   (3.13) 
 
เราสามารถปรับขนาดของ Vo ไดโดยการเปลี่ยนขนาดของเวลา t ในสมการ(3.12) ออกเปน 

 
/ 2

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

 
ดังนั้นขนาดของ Vo ที่คา j ตางแทนโดย 

 

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

 
ฟงกชัน f(t) ที่เกิดจากปริภูมิ Vjใดๆสามารถเขียนในรูปของสมการ(3.16)  

 
( ) (2 )j

k
k

f t a tφ= k+∑                  (3.16) 

 
 จะเห็นวาเมื่อ j>0 สเกลลิงฟงกชัน , ( )j k tφ จะมีขนาดเล็กสงผลใหการเลื่อน k ทําไดใน
ชวงสั้นๆ ขอมูลของสัญญาณ f(t)ใดๆที่ไดจากปริภูมินี้จะมีขอมูลที่ละเอียด ในขณะที่ j<0 สเกลลิง
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ฟงกชัน , ( )j k tφ จะมีขนาดใหญชวงการเลื่อนจะกวาง ขอมูลของสัญญาณ f(t) ที่ไดจะเปนขอมูลที่
หยาบ 
 3.1.5  ฟงกชันสเกลลิงกับการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด 
 กอนอ่ืนเริ่มจากการนิยามปริภูมิยอยที่มีคุณสมบัติการซอนทับกันดังสมการ (3.17) 
 

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

 
หรือสามารถกลาวไดวา 
 

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

 
และ 
 

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

 จะกลาวไดวาปริภูมิใดๆที่มีความละเอียดสูงกวาจะมีปริภูมิที่มีความละเอียดต่ํากวา
รวมอยูดวยดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การซอนทับของปริภูมิยอยที่แผโดยสเกลลิงฟงกชัน 
 

 จากการนิยามของ  ดังนั้น jV

1( ) (2 )j jf t v f t v +∈ ⇔ ∈                  (3.20) 
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 จากคุณสมบัติตามสมการที่ (3.17) และ (3.20) หมายความวา 1( )t Vφ ∈  หรือ ( )tφ  อยู
ในปริภูมิยอย Voในขณะเดียวกันก็อยูในปริภูมิยอย V1 ดวย จากความสัมพันธเขียนเปนสมการไดคือ 
 

( ) ( ) 2 (2 ),  
n

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

 
คาสัมประสิทธิ์ h(n) คือลําดับของจํานวนจริงหรือจินตภาพเรียกวาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันสเกลลิง 
เรียกสมการที่ (3.21) นี้วาสมการการวิเคราะหหลายระดับความละเอียดหรือสมการ Refinement 
 ตัวอยางรูปที่ 3.4.แสดงสเกลลิงฟงกชันแบบ Haar ซ่ึงแสดงใหเห็นวา (2 )tφ  สามารถ
ทําใหเกิด ( )tφ  ไดโดยการสเกลและการเลื่อนตําแหนง  

 

 
 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันสเกลลิงแบบ Haar (ซาย) และฟงกชันสเกลลิงแบบสามเหลี่ยม(ขวา) 
 (Burrus, Gopinath and Guo, 1998) 

 
 3.1.6  ฟงกชันเวฟเล็ต 
 นิยามฟงกชันเวฟเล็ต , ( )j k tψ  เปนเซตที่เกิดจากผลตางระหวางปริภูมิยอย Vj+1  กับ Vj 
จากสมการ (3.17) 
 

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

 
 นิยามใหเซตของฟงกชันเวฟเล็ตแผทั่วปริภูมิยอย 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) 

 
การเริ่มตนของปริภูมิสามารถเริ่มที่ปริภูมิใดๆ เชน ที่ j=10 
 

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

 
ความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ต 
 

ถา j=  จะทําใหปริภูมิของฟงกชันสเกลลิงหายไป −∞

 
2

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

จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) จะไดความสัมพันธระหวางปริภูมิยอย V0  และเวฟเล็ตคือ 
 

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

จากสมการ (3.23) ฟงกชันเวฟเล็ตสามารถเขียนในรูปผลรวมเชิงเสนของฟงกชันสเกลลิงได 
 

1( ) ( ) 2 (2 ) 
n

t h n t nψ φ= −∑  n Z∈                 (3.29) 
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ฟงกชันที่ไดจากสมการที่ (3.29) เปนเวฟเล็ตตนแบบหรือเวฟเล็ตแม ซ่ึงนิยามที่ความละเอียดใดๆ
โดย 
 

/ 2
, 2 (2j j

j k t k)ψ ψ= −                   (3.30) 
 
เมื่อ  คือสเกลของ ,  คือการเลื่อนของ  และ  เปนนอรมของเวฟเล็ตที่สเกลตางๆ 2 j t 2 j k− t / 22 j

ดังนั้นฟงกชัน g(t) ใดๆที่อยูใน L2(R) สามารถเขียนสมการในรูปของฟงกชัน , ( )j k tφ  และ , ( )j k tψ  
ที่แผทั่วปริภูมิ L2(R) ไดดังนี้ 
 

,
0

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

g t c k t d j k tφ ψ
∞ ∞ ∞

−∞ = =−∞

= +∑ ∑ ∑ k                (3.31) 

 
เทอมแรกของสมการที่ (3.31) เปนสวนประมาณของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันสเกลลิง เทอมที่สอง
เปนรายละเอียดของฟงกชันที่ไดจากฟงกชันเวฟเล็ต ในกรณีเปนเวฟเล็ตออโทกอนัลคาสัมประสิทธิ์ 
c(k) และ d(j,k) คํานวณไดจากผลคูณภายในดังสมการ 
 

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  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตในทุกคาของสเกลและความถี่ทําใหสูญเสีย
เวลาและปริมาณขอมูลที่มีที่มากเกินไป หากพิจารณาการแปลงเวฟเล็ตที่มีลักษณะคลายกับขบวน
การฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two-channel filter banks) สัญญาณอินพุทถูกแบงออก
เปนสองสวน ดวยตัวกรองความถี่ต่ํา หรือ h(k) และตัวกรองความถี่สูง หรือ h1(k) สัมประสิทธิ์ของ
ตัวกรองนี้จะสัมพันธกับเวฟเล็ตแม ซ่ึงคาที่ไดจากตัวกรองความถี่สูงคือคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตนั่น
เอง กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.6 เอาทพุทที่ไดจากตัวกรองความถี่ต่ําและผานการลดอัตรา
สุมลงสองเทาแลวจะถูกนํามาเปนอินพุทใหกับสวนตอไป ดังนั้นสัญญาณหนึ่งๆสามารถแตกออก
ไปไดอีก ซ่ึงจะไดสวนประกอบที่มีรายละเอียดที่ต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดแตละระดับจะมี
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จํานวนลดลงเรื่อยๆ เราเรียกวากระบวนการนี้วาการแยกองคประกอบหลายระดับ (Multi-level 
decomposition) ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางแบบตนไม (Tree structure) ดังรูปที่ 3.7 ลักษณะกระบวน
การวิเคราะหเหลานี้เรียกวา การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (DWT) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 

 

 
 

รูปที่ 3.7 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 2 ระดับ 
 

ดังนั้นเราสามารถแตกกระจายสัญญาณออกสูระดับสเกลที่หยาบกวาไดดังสมการ 
 

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) เพื่อสังเคราะหใหไดสัญญาณอินพุทกลับ
คืนมา จะนําสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและสเกลลิงฟงกชันในระดับรายละเอียดที่หยาบมาสรางสัญญาณ
ในระดับที่รายละเอียดสูงกวาดังรูปที่ 3.8 โดยเพิ่มอัตราสุมขึ้นสองเทาดังสมการ 
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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 กระบวนการแปลงเวฟเล็ตยอนกลับ 2 ระดับ 
 
 3.1.8 ตระกูล Wavelet  
 เวฟเล็ตไดถูกแบงออกเปนตระกูลตางๆมากมายและยังมีสมาชิกที่แตกตางกันในแตละ
ตระกูลอีกดวย ดังจะยกตัวอยางเวฟเล็ตในตระกูลตางๆดังนี้(MATLAB, Computer program, 2002) 
 
  Haar wavelet 
  เวฟเล็ตหลายชนิดถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของ เวฟเล็ตแบบ Haar ซ่ึงเปนเวฟ
เล็ตที่มีความไมตอเนื่อง ดูคลายกับฟงกชันขั้นบันได เวฟเล็ตแบบ Haar นี้เปนตัวเดียวกับเวฟเล็ต
แบบ Daubechies, db1 

 

 
 

  รูปที่ 3.9 เวฟเล็ตแบบ Haar 
 

  Biorthogonal  wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้มีคุณสมบัติแบบ linear phase ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการสราง 
เวฟเล็ตตระกูลนี้แบงออกเปนสองเวฟเล็ตยอย สําหรับการแตกกระจายเวฟเล็ต (ฝงซาย) และการ
สรางสัญญาณขึ้นใหม (ฝงขวา) แทนที่จะใชเวฟเล็ตเพียงตัวเดียวอยางเชนตระกูลอ่ืนๆ 
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                                   รูปที่ 3.10 เวฟเล็ตแบบ Biorthogonal 

 
  Coiflets wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้ถูกพัฒนาโดย I. Daubechies โดยความตองการของ R. Coifman  

 

 
 

                                         รูปที่ 3.11 เวฟเล็ตแบบ Coiflets 
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 Daubechies wavelet 
  เวฟเล็ตตระกูลนี้กําเนิดโดย Ingrid Daubechies เปนเวฟเล็ตแบบ orthonormal 
wavelets สมาชิกในเวฟเล็ตตระกูลนี้เขียนแทนดวย dbN, โดยที่ N คือลําดับของเวฟเล็ต และนําหนา
ดวย db  

 

 
 

 รูปที่ 3.12 เวฟเล็ตแบบ Daubechies 
 

 Maxican Hat wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้ไดมาจากการหาอนุพันธอันดับสองของ Gaussian probability density 
function เวฟเล็ตชนิดนี้มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 
                                  รูปที่ 3.13 เวฟเล็ตแบบ Maxican Hat 
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 Meyer wavelet 
เวฟเล็ตชนิดนี้ถูกสรางขึ้นในโดเมนความถี่มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 
 

  รูปที่ 3.14 เวฟเล็ตแบบ Meyer 

 Morlet wavelet 
 เวฟเล็ตชนิดนี้มีแคตัวเดียวและไมมีสเกลลิงฟงกชัน 

 

 

 
 

  รูปที่ 3.15 เวฟเล็ตแบบ Morlet 

 Symlets wavelet 
 เวฟเล็ตตระกูล symlets เปนเวฟเล็ตแบบเกือบสมมาตร ถูกพัฒนามาจากเวฟเล็ต

ฟเล็ตทั้งสองตระกูลมีทฤษฏีพื้นฐานที่คลายกัน 

 

ตระกูล db โดย Ingrid Daubechies ซ่ึงทําใหเว
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รูปที่ 3.16 เวฟเล็ตแบบ Symlets 
 

 3.1.9  การแปลงเวฟเล็ตแบบเร็ว (FWT)  
 หลักการทํางานของ DWT อาศัยฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณรวมกับ 
quadrature mirror filters (QMF) ซ่ึงกระบวนการดังกลาวถูกคิดขึ้นโดย Mallet ในป ค.ศ. 1988 ซ่ึง
พัฒนามาจากทฤษฏีพื้นฐานทางการประมวลผลสัญญาณสื่อสาร มีแนวคิดพื้นฐานคือ 

- อัลกอริทึมสําหรับการแตกกระจายเวฟเล็ตออกเปน j ระดับเริ่มจากสัญญาณ S  ถูก
แบงแบนดยอย cAj และ cDj แลวจากนั้น cAj จะถูกแบงออกเปน cAj -1 และ  cDj-1 
กระบวนการนี้จะซ้ําตอไปอีกเรื่อยๆ ถึง cA1 และ cD1  

- อัลกอริทึมสําหรับ DWT เร่ิมจากนํา cA1 และ cD1 มาสรางสัญญาณในระดับสูงขึ้น
คือ cA2, แลวนํามารวมกับ cD2 จากนั้นนํามาซ้ํากระบวนการเดิมเพื่อสราง cAj ตอ
ไป 

 3.1.10 อัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยหนึ่งมิติ   
   ในการวิเคราะหแบบหลายระดับความละเอียดกับเวฟเล็ตแบบออโทโกนัล เร่ิมจาก
การหา cAj และ cDj จากสัญญาณ S โดยจําเปนตองรูสเกลลิงฟลเตอรแทนดวย W ที่ไดจากสเกลลิง
ฟงกชันที่มีคุณสมบัติเปน FIR, มีความยาว 2N โดย N คือลําดับของเวฟเล็ต, มีคุณสมบัติของวงจรก
รองความถี่ต่ําผานเชนตัวอยางของ dbN โดย N=3 มีคาสัมประสิทธิ์ 2N = 6 ตัว ดังนี้ 0.2352   0.5706   
0.3252  -0.0955  -0.0604   0.0249 เราสามารถสรางฟลเตอรสําหรับการแตกกระจายและการรวม
กลับไดดังรูปที่ 3.17 และไดผลดังรูปที่ 3.18 
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ฟลเตอร ต่ําผาน สูงผาน 
การแตกกระจาย Lo_D Hi_D 
การรวมกลับ Lo_R Hi_R 

 

                                                        
 

      รูปที่ 3.17 การคํานวณหาฟลเตอรทั้งส่ีตัวโดยที่ qmf  คือ quadrature mirror filters,  
 wrev คือ การกลับลําดับเวกเตอรจากซายเปนขวา 

 
 สัญญาณที่มีความยาว N แซมเปล จะถูกแบงออกเปนสองสวนยอย คือ approximation 
coefficients หรือ cAjซ่ึงไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชัน ระหวาง S กับวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
(Lo_D)  และ  detail coefficients  หรือ  cDj  ไดจากการทําเซอรคูลาคอนโวลูชันระหวาง  S  กับวงจร 
กรองความสูงต่ําผาน (Hi_D) แลวทําการลดอัตราสุมลงสองเทาดังรูป 3.19 
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Scaling filter 

Lo_D Hi_D 

Lo_R Hi_R 

 

           รูปที่ 3.18 ตัวอยางฟลเตอรสําหรับการแปลงเวฟเล็ต db3 

 

                                      รูปที่ 3.19 การคํานวณ cAj  และ cDj

 j j จากการลดอัตราสุม F และ
 ลงสองเท

 

 
ซ่ึงสัญญาณ F และ G จะมีขนาด N สวน cA  และ cD  จะได

G าตามลําดับ ในการเพิ่มระดับความละเอียดของการวิเคราะหสัญญาณทําไดโดยการซ้ํา
ขั้นตอนเดิมที่กลาวมาแลวโดยแทน S = cAj ดังรูปที่ 3.20 กระบวนการนี้จะซ้ําขั้นตอนจนกวาจะได
ระดับความละเอียดที่ตองการ 
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        รูปที่ 3.20 การคํานวณ cAj-1 และ cDj-1  
 

 ดังนั้นที่  j = 3 เราสามารถเขียนโครงสรางแบบตนไมไดดังรูปที่ 3.21 โดยที่โครงสราง
ของสัมประสิทธิ์คือ [cA1, cD1, cD2, cD3]  

 

 
 

        รูปที่ 3.21 โครงสรางแบบตนไมที่ j=3 
 

 สําหรับกระบวนการ IDWT สามารถทําไดโดยการยอนกลับกระบวนการ DWT ตามที่
กลาวมาขางตน โดยเพิ่มศูนยเขาในขั้นตอนการเพิ่มอัตราสุมแบบสองเทา แลวทําเซอรคูลาคอนโวลู-
ชันกับ Lo_R และ Hi_R จากนั้นทําการรวมสัญญาณไดความยาวของสัญญาณเทาเดิม 
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รูปที่ 3.22 กระบวนการรวมกลับสัญญาณ 

 

3.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) (อาทิตย ศรีแกว, 2545) เปนกระบวนการคนหาคํา
ตอบของสมการใดๆที่พัฒนาจากการคนหาแบบตาบู (TS) โดย  TS คนหาจากตําแหนงเริ่มตนไปหา
คําตอบที่ดีที่สุดที่เรียกวาคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง (Global optimum) จุดเดนของ TS อยูที่ tabu 
list ซ่ึงจะบันทึกตําแหนงการเดินในแตละครั้งไว สามารถนํามาใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือก
ตําแหนงในการคนหาใหมไดในกรณีที่ไมเจอคําตอบเปนเวลานาน หรือเจอคําตอบแบบคาเหมาะสม
ที่สุดเฉพาะถิ่น (Local optimum) ลักษณะการคนหาแบบตาบูคือ สามารถตัดสินใจเลือกตําแหนงใน
การคนหาโดยอนุญาติใหเดินคนหาในบางทิศทาง และไมใหเดินคนหาในบางทิศทางหรือที่เรียกวา 
Tabu ซ่ึงกําหนดโดย Tabu list มีหนาที่เก็บบันทึกขอมูลทิศทางการเดินที่ผานๆมาภายใตเงื่อนในการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงแบบตางๆ ซ่ึงเงื่อนไขที่นิยมไดแก เงื่อนไขของความถี่ (Frequency) และ
เงื่อนไขของความคงอยู (Recency) ภายใตแนวคิดที่วา “เมื่อเกิดการmoveขึ้นในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งแลว ไมควรจะตองเดินทางยอนกลับไปในทิศทางเดิมอีก เพราะดูเหมือนวาคําตอบ ณ ตําแหนง
ที่ผานมาจะไมใชคําตอบที่ตองการ” (อาทิตย ศรีแกว, 2545) โดยทั้งสองเงื่อนไขนี้มีความเกี่ยวเนื่อง
ซ่ึงกันและกัน หากใชเพียงเงื่อนไขเดียวตามลําพัง การคนหาคําตอบจะไมสามารถทํางานไดอยาง
เต็มที่ 
 เงื่อนไขของความถี่ เปนเงื่อนไขที่บอกวาการเดินในทิศทางนั้นๆมีการใชบอยเพียงใด ถามี
การใชบอยจนถึงคาที่ตั้งไว จะถูกตั้งใหเปน Tabu คือไมใหเดินในทิศทางนั้นอีก 
 เงื่อนไขของความคงอยู เปนเงื่อนไขที่สอดคลองกับเงื่อนไขของความถี่ โดยการเดินในทิศ
ทางใดที่ถูกตั้งไมใหเดินไวเมื่อถึงภายในระยะเวลาที่กําหนด การเดินดังกลาวจะยกเลิกความเปน 
Tabu และสามารถเดินคนหาไดอีก ซ่ึงระยะเวลาดังกลาวเปนเงื่อนไขสําคัญในการออกแบบ TS 
 แนวคิดของ TS ถูกเสนอโดย Glover ในป ค.ศ. 1977 ซึ่งเปนแนวคิดในการแกไขปญหาเกี่ยว
กับ combinational optimization และเปนที่นิยมแพรหลายสืบมา ซ่ึงขอดีของ TS คือการที่สามารถ
หลีกเลี่ยงคําตอบแบบคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น ไดดี และสามารถทําการคนหาคําตอบตอไปจน
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กระทั่งใหคําตอบที่ใกลเคียงกับคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง ได อีกทั้งขั้นตอนการทํางานที่ไมยุงยาก
ซับซอนเมื่อเทียบกับการคนหาแบบอื่นๆ เชน simulate annealing หรือ genetic algorithm (GA) 
 ขั้นตอนการคนหาคําตอบแบบ TS สามารถสรุปโดยยอไดดังนี้  
 กําหนดใหรอบของการคนหาคือ count และรอบของการคนหาสูงสุดเทากับ max_count 
 1) ทําการเลือกสุมคาเริ่มตนของคําตอบ, S0  ภายในปริภูมิ มีขนาดรัศมีของการคนหาเทากับ   
R โดยกําหนดใหเสมือนวา S0  เปนคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น และตั้งคา best_neigbor  ใหเทากับ S0  

 2) ในรัศมี R รอบ S0 นี้ทําการสุมคาขึ้นมา N ตําแหนง แลวทําการเก็บคาไวในเซท S1(r) โดย
เรียกคาทั้ง N ตําแหนงในการสุมครั้งแรกนี้วา 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 การคนหาแบบ TS ที่ best_neigbor ตางๆ 
 

 3) นําเซท S1(r) ไปทําการตรวจสอบกับฟงกชันวัตถุประสงค เพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุด เก็บ
คาคําตอบที่ดีที่สุดนี้ไวเปน best_neigbor1 ดังรูปที่ 3.24 โดยปกติฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนสมการ
ที่ใชคํานวณไดผลลัพธเชิงตัวเลข ซ่ึงผลลัพธสามารถบอกไดวาคําตอบที่ไดจาก TS ในขณะนั้นให
ผลดีหรือไมดีอยางไร ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคที่นิยมใชบอยก็คือ ฟงกชันที่คํานวณคา
ความคลาดเคลื่อนระหวางคําตอบที่ไดจาก TS กับคําตอบจริงๆที่ตองการ 
 4) ถา best_neigbor1 ใหคําตอบที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคดีกวา best_neigbor ใหเก็บ 
best_neigbor ไวใน Tabu list แลวทําการเปลี่ยน best_neigbor = best_neigbor1 ดวย แตถา 
best_neigbor1ไมใหคําตอบที่ดีกวาใหทําการเก็บ best_neigbor1   ไวใน Tabu list 
 5) ให S0  = best_neigbor จากขั้นตอนนี้เราจะได S0 ที่ตําแหนงใหมเพื่อทําการคนหาตอไปดัง
รูปที่ 3.25 
 6) เพิ่ม count แลวทําซํ้าขั้นตอน 2) - 6) ดังกลาวขางตนจนการคนหาใหคําตอบที่ตองการ 
หรือ count = max_count คําตอบสุดทายจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด  
 สําหรับ ATS มีความพิเศษกวา TS ตรงที่เพิ่มขั้นตอนพิเศษอีก 2 ขั้นตอน คือ การยอนรอย
รอบการคนหา (Back tracking) และ การปรับรัศมีการคนหา (Adaptive radius)  
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global optimum 

  local optimum 

 
 

รูปที่ 3.25 ขั้นตอนการทํางานของ back tracking ใน ATS 
 
 การยอนรอยรอบการคนหา จะอนุญาตใหการคนหาคําตอบสามารถเดินยอนกลับทางเดิมที่
คนหามาแลวไดเพื่อหลีกการเจอคาเหมาะที่สุดเฉพาะถิ่น ขั้นตอนดังกลาวนี้จะถูกเพิ่มตอจากขั้นตอน
ที่ 4) กรณีคําตอบที่ไดเกิดการวนซ้ํา โดย ATS จะเลือกคาระหวางการเดินที่ผานมาแลวชวงหนึ่งกับ
ตําแหนงปจจุบัน แลวทําการตั้งเปนตําแหนงเริ่มคนหาใหมหรือ S0 ซ่ึงในตอนเริ่มเดินคนหาใหมนี้
คําตอบใหมที่ไดจากตําแหนงใหมนี้ไมจําเปนตองดีกวาคําตอบที่ผานมาก็ได ซ่ึงในอัลกอริทึมที่ใช
ในวิทยานิพนธไดกําหนดใหเรียกใชการยอนรอยรอบการคนหา เมื่อคําตอบที่ไดเกิดการวนซ้ําหรือ
ไมดีกวาคําตอบที่ผานมาเกิน 3 คร้ัง โดยนําตําแหนงการเดินที่ผานมาลาสุด 5 คร้ังที่ไดจาก tabu list 
มาจัดลําดับเพื่อเลือกการเดินใหมเพื่อหลีกการเจอคาเหมาะสมที่สุดเฉพาะถิ่น ที่เกิดขึ้น  
 การปรับรัศมีการคนหาเปนการลดขนาดของ R ลงในระหวางการคนหาซึ่งจะทํางานเมื่อ
การคนหาเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวางโดยจะเพิ่มขั้นตอนนี้เขาไปในขั้นตอนที่ 2) เมื่อเร่ิมตน
ทําการคนหาคําตอบรอบใหม ซ่ึงในการคนหาเมื่อคําตอบที่ไดเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง
พื้นที่ในการคนหาจะมีขนาดเล็กลง การใช R ที่มีขนาดใหญเกินไปอาจทําใหขามคําตอบที่ดีที่สุดไป
ได ขนาดของ R ที่เล็กจะสามารถเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดไดดีกวา ในขณะที่ตอนเริ่มทําการคนหาพื้น
ที่ในการคนหากวาง การใช R ที่เล็กเกินไปจะทําใหการคนหาใชเวลานานเนื่องจากมีรัศมีในการคน
หาที่แคบ ฉะนั้นในการเริ่มคนหาตอนแรกจําเปนตองใช R ที่มีขนาดใหญเพื่อความเร็วในการลูเขา 
และคา R จะคอยๆลดขนาดลงเมื่อการคนหาเขาใกลคาเหมาะสมที่สุดในวงกวาง ซ่ึงในอัลกอริทึมที่
ใชในวิทยานิพนธไดกําหนดให ขนาดของ R เร่ิมตนที่ 0.25 เมื่อคาวัตถุประสงคสูงกวา 10-1 และมี
ขนาดลดลงทีละ 0.1 เมื่อคาวัตถุประสงคลดลง 0.1 ดังนี้ ขนาดของ R เทากับ 0.025 เมื่อคาวัตถุ
ประสงคต่ํากวา 10-1 แตไมถึง 10-2 ขนาดของ R เทากับ 0.0025 เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-2 แตไม

ถึง 10-3 ขนาดของ R เทากับ 0.25×10-3  เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-3 แตไมถึง 10-4 ขนาดของ R 
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เทากับ 0.25×10-4  เมื่อคาวัตถุประสงคต่ํากวา 10-4 แตไมถึง 10-5 และขนาดของ R เทากับ 0.25×10-5

เมื่อคาวัตถุประสงคมีคาต่ํากวา 10-5

 

 

decrease 
  radius 

 
รูปที่ 3.26 ขั้นตอนการทํางานของ adaptive radius ใน ATS 

 

 



  

บทที่ 4 

การฝงลายน้ําและการตรวจจับลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 

 ในบทนี้กลาวถึงระเบียบวิธีทั้งหมด ที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด และการตรวจจับ
ลายน้ํา โดยแบงออกเปนสองสวน คือในหัวขอขอท่ี 4.2 จะกลาวถึงการฝงลายน้ํา ประกอบดวย การ
เตรียมลายน้ํา การฝงลายน้ําลงบนโดเมนเวฟเล็ต และการประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
ในการคนหาคาความเขมในการฝง และในหัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงการการตรวจจับลายน้ํา  
 

4.2 การฝงลายน้ํา 

 การฝงลายน้ําใชวิธีการฝงขอมูลลายน้ําที่ตองการลงบนสัมประสิทธ์ิของการแปลงเวฟเล็ต 
สัมประสิทธ์ิดังกลาวจะถูกจัดเปนกลุมๆใหเหมาะสมแลวทําการเปลี่ยนคาเฉล่ียของแตละกลุมให
สอดคลองกับขอมูลลายน้ํา ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่นิยมและมีประสิทธิภาพสามารถประยุกตใชกับการ
แปลงชนิดอื่นๆได   
 4.2.1 การเตรียมสัญญาณเสียงและลายน้ํา 
  สัญญาณเสียงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสัญญาณเสียงเพลงบันทึกแบบดิจิตอลนามสกุล 
WAV แบบโมโน ที่อัตราสุม 44100 kHz 16 บิต นาน 30 วินาที สวนขอมูลลายน้ําที่ใชเปนรูปภาพ

ขาวดําขนาด 25 × 25 พิกเซล ซ่ึงลายน้ําดังกลาวจะนํามาผานการทํา permutation ดังรูปที่ 4.1 กอน 
เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขความปลอดภัย (Security) 

 

permutation 

Key1 

 
รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการทํา permutation จาก a) รูปภาพขาวดําที่ใชเปนลายน้ํา 

                 b) รูปที่ผานการทํา permutation แลว
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 4.2.2 การฝงลายน้ําในโดเมนเวฟเล็ต 
  1) สัญญาณลายน้ํา W(x,y) เปนภาพขาวดําที่ผานการทํา permutation แลว ขนาด  M1 

 M2 พิกเซล โดยที่× 10 ,x M≤ <  20 y M≤ <  แลวทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปเวกเตอรแบบสุมหรือ 
 โดยที่ i = 1, 2, …, M( )kv i 1, M2

  2) สัญญาณเสียงจะถูกแยกองคประกอบเวฟเล็ตแบบ 5 ระดับ (L = 5) ในที่นี้เลือกใช 
เวฟเล็ตแบบ Daubecies 4 หรือ db4 จากนั้นสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตใน approximation subband, cA5  ดัง
กลาว จะแบงออกเปน k สวน จากขั้นตอนนี้เราจะไดสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่แบงสวนแลว, Ck (i) 
  3) คํานวณคาเฉลี่ยของ Ck (i) ในแตละ k สวน แทนดวย mk (i) แลวนํามาลบออกจาก Ck 

(i) ดังสมการที่ (4.1) เพื่อความสะดวกในกระบวนการฝง 
 
  (4.1) ' ( ) ( ) ( )k k kC i C i m i= −

 
  4) ให Ck’(i) แทนสัมประสิทธิ์ที่ผานการดัดแปลงจากขั้นตอนที่3 แตละบิตของลายน้ํา
จะฝงลงบน Ck’(i) แตละสวนโดยใชกุญแจคือ Key 2 เพื่อสลับลําดับขอมูล เงื่อนไขในการฝงแสดง
ตามขั้นตอนดังนี้ ถา =1 สัมประสิทธิ์ทุกตัวในสวนที่เลือกจะถูกเพิ่มดวย ( )kv i α β⋅  แตถา = 
-1 สัมประสิทธิ์ทุกตัวในสวนที่เลือกจะถูกลบดวย 

( )kv i

α β⋅  โดยที่ β  เปนคาที่มีขนาดเทากับ mk (i) คา
α ไดจากการคนหาโดย ATS มีฟงกชันวัตถุประสงคคือ SNR สําหรับวัดคุณภาพเสียงที่ฝงลายน้ํา
แลว และการทําสหสัมพันธ (Sim) สําหรับวัดคุณภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดเทียบกับลายน้ําตนฉบับ 
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ฝงลายน้ํา แลวสามารถหาไดจากสมการที่ (4.2)  ( )kY i

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

 
โดยที่ β  คือ คาที่มีขนาดเทากับ mk (i) ของ Ck’(i) ที่กําลังฝงลายน้ํา สวน α ={ α 1, α 2, α 3} คือ 
เซตของคาความเขมในการฝงลายน้ํา ซ่ึงในตอนเริ่มแรกจะใชเซตของα ที่ประมาณคาไว จากนั้น 
ATS เร่ิมตนทํางานคนหาคา α  ที่เหมาะสม โดยการประเมินของฟงกชันวัตถุประสงค ถา α  ที่หา
ไดจาก ATS ในแตละรอบของการคนหาไมไดผลลัพธที่เหมาะสม α จะถูกคนหาซ้ําอีกโดย ATS 
ซ่ึงขั้นตอนนี้แสดงใหดูดังรูปที่ 4.3 
  5) ซํ้ากระบวนการในขั้นตอนที่ 4) จนลายน้ําถูกฝงครบทุกบิต จากนั้นนําสัมประสิทธิ์
เวฟเล็ต    ที่ฝงลายน้ําเรียบรอยแลวมาแปลงกลับ  IDWT  ใหอยูในรูปของสัญญาณเสียงเดิม
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 ผังแสดงขั้นตอนการฝงลายน้ําทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 4.3 ผังแสดงขั้นตอนยอยที่ 4) ในการฝงลายน้ํา  

  

จําแนก mk(i) เพื่อเลือกคา 
α  ที่เหมาะสมในการฝง
ลายน้ํา 

หาα คาใหมที่
เหมาะสมจาก ATS

กําหนดคาเร่ิมตนของ 
C (i)

1 2 3{ , , }α α α α∈ k  

 ลบคาเฉลี่ย mk(i)
 ออกจาก Ck (i) 

Ck’(i) 

ทดสอบ Sim  
.  และSNR

ใช 

ไม

ฝงลายน้ํา 
'( ) ( ) ( )k k kY i C i v iαβ= +  

mk(i)

α
vk(i) 

α
Key 2 
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ในการฝงลายน้ําตามสมการที่ (4.2) นั้น สังเกตวา mk (i) ควรเปนคาที่ไดจากสัญญาณเสียงในทาง
ปฏิบัติ ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณเสียงเปนสําคัญ เมื่อพิจารณาจะพบวา คา mk (i) 
ที่มีคามากจะทนทานตอการโจมตีไดดีกวา mk (i) ที่มีคานอย ทําใหสามารถจําแนก mk (i) ออกเปน
กลุมๆ โดยกลุมที่มีคา mk (i) สูงจะมีความทนทานตอการโจมตีสูงจึงตองการคาα คาหนึ่ง ในขณะที่
กลุมที่มีคา mk (i) ต่ํากวาลงมาจะมีความทนทานตอการโจมตีลดต่ําลงมาดวย ทําใหตองการคาα อีก
คาหนึ่งที่สอดคลองกับการลดลงของคา mk (i) นี้ 
  สวนในผลกระทบดานคุณภาพของเสียง  ปรากฏวาในกลุมที่มีคา  mk (i)  มากเมื่อใชคา 
α นอยก็สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา SNR อยางมาก ในขณะที่กลุมที่มีคา mk (i) ต่ํากวาลงมาจะ
สามารถใชคาα ที่มากกวาไดโดยสงผลตอคา SNR นอยลงตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับขอสังเกต
ดานความทนทานขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดกําหนดใหเซทของ α  มีสมาชิกจํานวน 3 
คาα ={α 1, α 2, α 3} โดยจําแนกกล ุ ม mk(i) ออกเปน 4 กลุมคือ กลุมที่มีคาสูงกวา 0.01จะใชคาα = 
1 กลุมที่มีคาต่ํากวา 0.01 ลงมาใชคาความเขมในการฝงα 3 กลุมที่มีคาต่ํากวา 0.005 ลงมาใชคาความ
เขมในการฝงα 2 และกลุมที่มีคาต่ํากวา 0.001 ใชคาความเขมในการฝงα 1  
 4.2.3 การคนหาคาความเขมในการฝงลายน้ําดวย ATS 
  ประเด็นหลักที่ตองคํานึงในการฝงลายน้ํา คือลายน้ําตองมีความทนทานตอการโจมตี 
ทางการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ กลาวคือสามารถตรวจจับลายน้ําจากสัญญาณเสียงที่ฝงลาย
น้ําที่ถูกโจมตีได และอีกประการที่สําคัญคือสัญญาณเสียงที่ผานการฝงลายน้ําแลวตองมีคุณภาพ
เสียงคงเดิมโดยไมสามารถรับฟงความแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับได 
  จากความสําคัญดังกลาว เราเลือก SNR เปนฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่งของ ATS เพื่อ
คนหาคาความเขมในการฝงหรือα ที่เหมาะสม เนื่องจากลายน้ําสามารถมองไดวาเปนสัญญาณรบ
กวนแบบมีคุณคา SNR เปนฟงกชันที่ใชวัดพลังงานของสัญญาณรบกวนตอพลังงานของสัญญาณ
เดิมใดๆ ดังสมการที่ (4.3) 
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 (4.3) 

 
กําหนดให  คือสัญญาณเสียงตนฉบับ  คือสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําแลว i = 1, 2, …, N เมื่อ N 
คือความยาวของสัญญาณเสียง ถา

oS wS

α มีคามาก SNR จะต่ําสงผลใหคุณภาพของเสียงต่ําลงดวย ในทาง
กลับกันα ที่นอย SNR จะสูง สงผลใหคุณภาพเสียงแทบไมมีความผิดเพี้ยนจากตนฉบับเลย   ซ่ึงใน
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อัลกอริทึมไดกําหนด SNR มีคาเทากับ 23 เดซิเบล สอดคลองกับมาตราฐานของ IFPIและเพื่อคุณ
ภาพเสียงที่ดี 
  นอกจากนี้ในงานวิจัยวิทยานิพนธไดใชการวัดคาสหสัมพันธ (Sim) เปนอีกฟงกชัน
วัตถุประสงคหนึ่งของ ATS ซ่ึงเปนการทําสหสัมพันธระหวางลายน้ําตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับ
ได เพื่อใชบอกความทนทานของลายน้ํา 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
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W i j W i j

∗

= =

∗

= = = =

=
∑∑

∑∑ ∑∑
 (4.4) 

 
กําหนดให W  คือลายน้ําตนฉบับ W ∗  คือลายน้ําที่ตรวจจับได i = 1, 2, …, M1 และ j = 1, 2, …, M2 

โดยคาสหสัมพันธที่ไดถาเทากับหนึ่ง แสดงวาลายน้ําที่ตรวจจับไดเหมือนกับลายน้ําตนฉบับทุก
ประการ จากการที่ ATS มีสองฟงกชันวัตถุประสงคที่ขัดแยงกันดังกลาวทําใหการคนหาคําตอบของ 
ATS นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น แสดงดังสมการที่ (4.5) 
 
 0.5 (1 ) 0.5 (23 )V Sim S= NR× − + × −  (4.5) 
 
เมื่อ V เปนคาวัตถุประสงค ซ่ึงทั้งสองฟงกชันวัตถุประสงคตองมีตัวประกอบถวงน้ําหนักเพื่อ
กําหนดความสําคัญในแตละฟงกชันวัตถุประสงคขณะทําการคนหาคําตอบดวย ATS ตัวประกอบ
ถวงน้ําหนักของทั้งสองฟงกชันนี้ตองรวมกันมีคาเทากับหนึ่ง ในอัลกอริทึมไดกําหนดใหมีคาเทากับ 
0.5 ทั้งสองฟงกชันวัตถุประสงค เนื่องจากทั้งสองฟงกชันมีความสําคัญเทากัน กลาวคือในการคนหา
คําตอบของ ATS ถาα มีคามากเกินไป คาสหสัมพันธจะสูง ลายน้ําจะมีความทนทานตอการโจมตี
ตางๆไดดี แตคุณภาพของเสียงลดต่ําลง SNR จะต่ําเกินกวารับไดตามเกณฑมาตรฐาน ฟงกชันวัตถุ
ประสงคจะกระตุน ATS เพื่อคนหาคาความเขมในการฝงที่เหมาะสมคาใหม ในทางกลับกันα ที่
นอยเกินไป จะให SNR สูง ลายน้ําจะไมไดยินแตก็ไมทนทานตอการโจมตี กระบวนการนี้จะดําเนิน
ซํ้าจนบรรลุฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสอง ไมเชนนั้น ATS จะปฏิเสธคําตอบที่ไดและทําการเริ่มคน
หาคําตอบใหม โดยกอนเริ่มรอบการคนหาใหม ATS จะทําการเช็คคําตอบในขณะนั้นกับ tabu list 
วาดีขึ้นกวาคําตอบที่ผานมาหรือไมเพื่อเรียกใชการยอนรอยรอบการคนหา แลวทําการปรับรัศมีใน
การคนหาคําตอบดวยการปรับรัศมีการคนหา กอนทําการคนหาในรอบถัดไป ในอัลกอริทึมได
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กําหนดให ATS หยุดการคนหาเมื่อคา V ที่ไดต่ํากวา 10-5  หรือเกินจํานวนรอบการคนหาขั้นตอน
กระบวนการคนหาคําตอบแบบ ATS ทั้งหมดแสดงไวในรูปที่ 4.4 

 

หยุดการคนหา 
ไดคําตอบα

ใช 

ใช 

คาเร่ิมตนของ

1 2 3{ , , }α α α α∈  

สุมกลุมคําตอบ 
ของα ที่เปนไปได 

ฝงลายน้ํา 
'( ) ( ) ( )k kY i C i w iαβ= +  

คัดเลือกคาα ที่ให 
คําตอบดีที่สุดในกลุม 

เช็คคําตอบ 
ที่ได วาดีกวาที่ผาน

มาหรือไม 

เปลี่ยน best_error 
และbest_neighbor 
ที่ไดจากครั้งใหมนี้ 

คง best_error และ
best_neighbor ไว

กําหนดให คาα ที่ให 
คําตอบดีที่สุดในกลุมเปนตาบู 

ไดคาวัตถุ 
ประสงคตามตองการ

หรือไม 

เช็ค 
การยอนรอยรอบการ 
คนหาวาเดินวนอยูกับที่ 

หรือไม 

การยอนรอยรอบการ
คนหาจาก tabu list

ปรับรัศมีการคนหาจาก 
เงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหา

เกิน 
รอบการคนหาหรือ

ไม 

ใช 

ไมใช

ใช 

ไมใช

ไมใช 

ไมใช 

 
รูปที่ 4.4 ผังแสดงการคนหาคําตอบดวย ATS 
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4.3 การตรวจจับลายน้ํา 

 การตรวจจับลายน้ําเปนกระบวนการยอนกลับ   และไมตองใชแมแตสัญญาณเสียงตนฉบับ
หรือลายน้ําตนฉบับชวย ดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 1)  เร่ิมตนจากการแยกองคประกอบสัญญาณเสียงที่ตองการดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 2) นํา cA5 มาแบงออกเปนสวนยอย k สวน ใหเทากับจํานวนบิตของลายน้ํา 
 3) จากนั้นคิดคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตในแตละสวน ถาคาเฉลี่ยมีขนาดมากกวาศูนย
จะตรวจจับไดลายน้ําบิต ‘1’ ในขณะที่ถาคาเฉลี่ยต่ํากวาศูนยแสดงวาลายน้ําบิต ‘0’ ถูกตรวจจับได  
 4) ขั้นตอนดังกลาวจะทําซํ้าจนไดลายน้ําครบตามจํานวน k บิตที่ฝงไป จากนั้นลายน้ําที่ไดจะ
จัดใหอยูในรูปภาพขาวดําขนาด M1 ×  M2  พิกเซล แลวยอนกลับกระบวนการ permutationดวย
กุญแจชุดเดียวกับในขั้นตอนการฝงลายน้ํา ทายสุดจะไดรูปภาพขาวดําเปนลายน้ําที่ตรวจจับได 

 
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 

 
 การทดสอบความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆทั้ง
หมด 12 การโจมตี แบงออกตามชนิดเพลงตางๆทั้งไทยและสากล 6 ชนิด ชนิดละ 5 เพลง ผลการ
ทดสอบในบทนี้แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนผลของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยา
นิพนธ สามารถดูรายละเอียดอัลกอริทึมไดจากภาคผนวก ค  สวนที่สองเปนผลทดสอบเปรียบเทียบ
ความทนทานของอัลกอริทึมในวิทยานิพนธกับอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด สามารถ
ดูรายละเอียดอัลกอริทึมนี้ไดจากภาคผนวก ง สวนผลการทดสอบทั้งหมดของอัลกอริทึมทั้งสอง
ดูรายละเอียดไดจากภาคผนวก จ แบบทดสอบคุณภาพเสียงดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ฉ 
อัลกอริทึมที่ใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ตองสามารถหาคาความเขมในการฝงที่เหมาะสมใน
การสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงอันนํามาซึ่งความทนทานของลายน้ํา และคุณภาพเสียงที่ดีไดแมวา
จะไมไดใชการปองกันขอมูลดวยเทคนิคพิเศษอื่นใด ช้ีใหเห็นถึงความสําคัญของคาความเขมในการ
ฝงที่ขึ้นกับคุณลักษณะของสัญญาณเสียงนั้นๆเปนสําคัญ สัญญาณเสียงที่ใชนํามาทดสอบสามารถ
ดูรายละเอียดในแตละเพลงไดจากภาคผนวก ก  
 อัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบ มีความทนทานของลายน้ําที่ดีโดยใชเทคนิคการเขารหัสแก
ไขความผิดพลาดแบบ cyclic code เพื่อเพิ่มความทนทาน ซ่ึงจัดเปนรหัสประเภทหนึ่งในกลุมบล็อก
เชิงเสน เปนรหัสที่มีโครงสรางเปนระบบระเบียบชัดเจน สามารถทํางานโดยวิธีการทางคณิตศาสตร
อยางมีประสิทธิภาพ กระบวนการเขารหัสและถอดรหัสไมซับซอน วิธีการดังกลาวลายน้ําจะถูกเขา
รหัสโดยขอมูลรหัสชุดหนึ่งซ่ึงขอมูลรหัสชุดนี้จะถูกเพิ่มรวมไปกับลายน้ําดวย เมื่อลายน้ําถูกโจมตี
ทําใหขอมูลลายน้ําผิดไป ขอมูลรหัสชุดนี้จะสามารถกูคืนสัญญาณลายน้ําที่ถูกตองขึ้นมาไดในระดับ
หนึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะรหัสที่ใช ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวสามารถชดเชยผลของความไมทนทาน
ของอัลกอริทึมที่ใชฝงลายน้ําได
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5.1 ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ํา 

 5.1.1 ผลการทดสอบดวยอัลกอริทึมท่ีเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีแบบตางๆทั้งหมด 12 การโจมตี 
แสดงในรูปแบบตารางบันทึกคาสหสัมพันธระหวางลายน้ําตนฉบับกับลายน้ําที่ตรวจจับไดจาก
สัญญาณเสียงเพลงสากลและเพลงไทย 6 ชนิด ชนิดละ 5 บทเพลง ดังแสดงในตารางที่ 5.1 ถึง ตาราง
ที่ 5.6 โดยกําหนดใหคา SNR มีคาเทากับ 23 เดซิเบล สวนรูปภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดหลังผานการ
โจมตีที่คาสหสัมพันธตางๆจะแสดงไวในภาคผนวก 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 

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

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 ผลการทดสอบกับเพลงไทยลูกทุง 

 
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
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 

 
 ผลการทดสอบใหคาสหสัมพันธมากกวา 0.9 ตามที่กําหนดไว แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่
ใชในวิทยานิพนธใหความทนทานตอการโจมตีเปนอยางดี       และลายน้ําที่ตรวจจับไดสวนมากมี
คาสหสัมพันธเทากับ 1 แสดงวาลายน้ําสวนใหญไมไดรับความเสียหายใดๆเลยแมจะผานการโจมตี
แบบตางๆ คาสหสัมพันธที่ไดต่ําสุดมีคา 0.9605 จากเพลงสิบหกปแหงความหลังเมื่อผานการโจมตี

แบบ Crop (10×1000) ซ่ึงเปนการโจมตีโดยลบขอมูลสัญญาณเสียงบางสวนออก ทําใหขอมูลลายน้ํา
สูญเสียไปอยางถาวร ในสวนของผลการทดสอบไดใช MP3 ที่อัตราบิตตางกัน 2 ระดับซึ่งใหผลที่
แทบไมแตกตางกันเลย โดย MP3 ที่อัตราบิต 128 kbps ใหคาสหสัมพันธเกือบเปน 1 ทั้งหมด ซ่ึง
ปกติที่อัตราบิตระดับนี้จะนิยมสําหรับการบันทึกที่ละเมิดลิขสิทธิ์ และ MP3 ที่อัตราบิต 56 kbps ซ่ึง
เปนอัตราบิตต่ํากวาแบบแรก อัลกอริทึมก็สามารถใหลายน้ําที่มีความทนทานสูงได 
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 5.1.2 ผลการเปรียบเทียบความทนทานของลายน้ําระหวางอัลกอริทึมท่ีเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ (ATS) กับอัลกอริทึมท่ีใชรหัสแกไขความผิดพลาด (ECC) 
 อัลกอริทึมที่ใชเปรียบเทียบไดใชเทคนิคทางทฤษฎีขาวสาร โดยการใชรหัสแกไข
ความผิดพลาด ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและนิยมใชงานอยางแพรหลายในการสื่อสารแบบ
ดิจิตอลและโทรคมนาคม ซ่ึงการประยุกตใชรหัสแกไขความผิดพลาดปรากฏอยูในงานวิจัยเกี่ยวกับ
การสรางลายน้ําเปนจํานวนมาก เชน จากการศึกษาผลงานวิจัยของ Wei Li et al. (2003) ที่กลาวถึง
ผลของการใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวมกับการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงในเวฟเล็ตโดเมนซึ่ง
ใหผลการทดสอบที่ดี ในวิทยานิพนธไดใชรหัส cyclic (23,12,3) ที่มีคํารหัส 11 บิต บิตขอมูล 12 บิต 
แกไขบิตผิดพลาดได 3 บิตจากขอมูลที่เขารหัสแลวทั้งหมด ซ่ึงการใชรหัสดังกลาวสงผลดีเนื่องจาก
สามารถแกไขบิตผิดพลาดไดสูง ในขณะที่ตองการคํารหัสไมมากเมื่อเทียบกับรหัสแบบอื่นๆ 
  
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 ผลการเปรียบเทียบในเพลงฟลอรเฟองฟา 

 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  แสดงคาสหสัมพันธของลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ  โดย
เปรียบเทียบระหวางอัลกอริทึมสองแบบคือ อัลกอริทึมวิธีที่ใชในวิทยานิพนธ (ATS) กับอัลกอริทึม
ที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาด (ECC) กําหนดใหอัลกอริทึมทั้งสองมี SNR เทากับ 20 เดซิเบล 
สําหรับผลการทดลองทั้งหมดสามารถดูไดจากภาคผนวก จ การทดสอบชี้ใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นํา
เสนอมีความทนทานตอการโจมตีแบบตางๆ และใหผลใกลเคียงกับอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความ
ผิดพลาด จะแตกตางตรงการโจมตีแบบ Crop ผลปรากฏวาเทคนิคที่นํามาเปรียบเทียบใหผลการ
ทดสอบดีกวาเนื่องจากการโจมตีแบบนี้เปนการลบขอมูลสัญญาณเสียงบางสวนออกอยางถาวร รหัส
แกไขความผิดพลาดสามารถสรางขอมูลข้ึนมาใหมไดภายใตเงื่อนไขของคํารหัส ทําใหการโจมตี
แบบดังกลาวไมสงผลกับความทนทานของลายน้ําที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดมากนัก 

 

5.2 ผลการประเมินคุณภาพเสียง 

 การประเมินคุณภาพของเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟงจากผูทําการทดสอบจํานวน 
9 คนแบงออกเปนชาย 7 คน หญิง 2 คน ชวงอายุระหวาง 25-45 ป ที่หอง preview หนวยผลิตและ
พัฒนาสื่อการศึกษา อาคารปฏิบัติการและเครื่องมือ7 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึงราย
ละเอียดแบบทดสอบสามารถดูไดจากภาคผนวก ฉ 
 เพลงที่ใชฟงทดสอบแบงออกเปนเพลงชนิดตางๆทั้งไทยและสากล 6 ชนิด ชนิดละ 5 บท
เพลง บทเพลงละ 3 ตัวอยาง คือเพลงตนฉบับที่ยังไมฝงลายน้ํา 1 ตัวอยาง และเพลงทดสอบอีก 2 ตัว
อยาง รวมเพลงที่ใชฟง 90 ตัวอยาง ใชเวลาทดสอบทั้งส้ินประมาณ 1 ช่ัวโมง  
 ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการฟงเสียงเพลงตนฉบับที่ยังไมฝงลายน้ํา 1 ตัวอยาง 1 คร้ัง รวม
กับฟงเพลงทดสอบ 2  ตัวอยาง ตัวอยางละ 1 ครั้ง โดยเพลงทดสอบจะเปนการสุมระหวางเพลงตน
ฉบับ 1 เพลง กับเพลงที่มีลายน้ําฝงอยูอีก 1 เพลง หรือจะเปนเพลงที่มีลายน้ําฝงอยูทั้ง 2 เพลงก็ได 
จากนั้นทําเครื่องหมายในตัวเลือกตางๆ ดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10  ตัวอยางของตัวเลือกในแบบทดสอบคุณภาพเสียง 
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 ในการฝงลายน้ําคุณภาพของเสียงจากการรับฟงระหวางเพลงตนฉบับ กับเพลงที่ฝงลายน้ํา
แลวหรือเพลงทดสอบตองไมแตกตางกัน ถามีความแตกตางเกิดขึ้นแสดงวาอัลกอริทึมที่ใชยังไมดี
พอทําใหเพลงทดสอบมีคุณภาพของเสียงลดลงไปจากเดิม ในการนับคะแนนจะใหคะแนน 1 
คะแนน จากขอที่ผูทําการประเมินเลือกผิด หรือเลือกตัวเลือก ค. ซ่ึงแสดงวาคุณภาพของการรับฟง
เพลงตนฉบับกับเพลงที่ฝงลายน้ําแลวไมแตกตางกัน ผลจากแบบทดสอบทั้งหมด 270 ขอ กลุมผูทํา
การประเมินสามารถเลือกไดถูกตองเพียง 14 ขอ หรือกลาวไดวาผลการทดสอบคุณภาพเสียงเพลงที่
ฝงลายน้ําแลวเทียบกับฟงเพลงตนฉบับมีคุณภาพเหมือนกัน 94.81% แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่ใช
ฝงลายน้ําบนเวฟเล็ตโดเมนใหคุณภาพเสียงที่ดี  แทบจะไมสามารถแยกความแตกตางจากเสียงตน
ฉบับได  
 

5.3 วิเคราะหผลการทดสอบ 

 พิจารณาผลการทดสอบ ความทนทานของลายน้ําที่ไดหลังจากผานการโจมตีแบบตางๆ โดย
การสรางลายน้ําดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธมีคาสหสัมพันธมากกวา 0.9  ตามที่
กําหนดไว โดยสัญญาณเสียงที่ฝงลายลายน้ําแลวใหคุณภาพเสียงที่ดี คา data pay load ที่ไดใชมีคา
ประมาณ 21 bps และ SNR เทากับ 23 เดซิเบล สอดคลองกับเงื่อนไขที่ IFPI กําหนด ซ่ึงที่คา สห
สัมพันธ ดังกลาวสามารถระบุความมีลิขสิทธิ์ในสัญญาณเสียงเพลงไดอยางถูกตองจากรูปภาพลาย
น้ําที่ชัดเจนดังในภาคผนวก ข. แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่ฝงลายน้ําลงบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต โดย
ใชคาความเขมในการฝง ( 1, α 2, α 3) ที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถใหความทน
ทานของลายน้ําที่สูงในขณะที่ยังคงรักษาคุณภาพของเสียงที่ดีไว ในขณะที่การตรวจจับลายน้ํา
สัญญาณเสียงที่ผานการโจมตีสามารถนํามาทําการตรวจจับลายน้ําไดเลยโดยไมตองทําการปรับปรุง
คุณภาพสัญญาณกอน ยกเวนการโจมตีบางแบบ เชน การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบสุมที่ตองทําการ
กรองสัญญาณรบกวนออกกอนดวยการแปลงเวฟเล็ต  
 แมวาจํานวนบิตที่ผิดพลาดระหวางอัลกอริทึมวิธีที่ใชในวิทยานิพนธ กับอัลกอริทึมที่นํามา
เปรียบเทียบจะมีคาใกลเคียงกันก็ตาม แตเมื่อพิจารณาผลของอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบเมื่อไม
ไดใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวมดวย (ไมใช ECC) ปรากฏวาอัลกอริทึมที่นํามาเปรียบเทียบแทที่
จริงแลวมีขอมูลลายน้ําถูกทําลายมากกวาอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธ แตความไมทนทานตอการ
โจมตีดังกลาวสามารถชดเชยโดยอาศัยรหัสแกไขความผิดพลาด ชวยในการกูลายน้ํากลับคืนมา ชด
เชยผลจากอัลกอริทึมฝงลายน้ําที่มีความทนทานต่ํา ในขณะที่อัลกอริทึมที่เสนอมีความทนทานตอ
การโจมตีสูงโดยไมตองอาศัยเทคนิคแกไขความผิดพลาดใดๆรวมดวยเลย   ผลการทดสอบเปรียบ
เทียบดังกลาวแสดงดังตารางที่ 5.10 ถึงตารางที่ 5.12  
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ตารางที่ 5.10 ผลการเปรียบเทียบจํานวนบิตที่ผิดพลาดในเพลง Till I get it right 

  ATS 
ไมใช 
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 
ไมใช 
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 ผลการเปรียบเทียบจํานวนบิตที่ผิดพลาดในเพลงฟลอรเฟองฟา 

 ATS 
ไมใช 
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 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเกี่ยวกับการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงเพลงแบบกึ่งปด  โดย
ขอสรุปของงานวิจัยไดแบงออกเปน 4 สวนดังนี้คือ  
 1) การแยกองคประกอบของสัญญาณเสียงดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย การเลือก
ชนิดของเวฟเล็ตที่มีสัมประสิทธิ์สเกลลิงฟลเตอรจํานวนตางๆกันมีผลตอเวลาที่ใชในการคํานวน ยิ่ง
มีมากจะใชเวลาคํานวนมากสงผลตอความเร็วของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และเกินความจํา
เปน อีกประการคือการเลือก subband ที่ไดจากการแยกองคประกอบดวยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หนวยเพื่อการฝงลายน้ํา ที่จํานวน subband สูงๆจะมีจํานวนสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตลดลง ซ่ึงในการฝง
ลายน้ําที่ subband ดังกลาวสามารถลดเวลาในการคํานวณลงได  
 2) วิธีการฝงลายน้ํา การฝงจะเลือกฝงขอมูลลายน้ําลงบน approximate subband ของเวฟเล็ต
เพื่อความทนทานและคุณภาพเสียงที่ดี แมการเลือก detail subband จะสงผลกระทบตอคุณภาพเสียง
นอยกวาแตลายน้ําจะไมมีความทนทาน ซ่ึงในขั้นตอนการฝงขอมูลลายน้ําจะฝงขอมูลลายน้ําตลอด
ทั้ง subband เพื่อใหขอมูลลายน้ํากระจายทั่วทุกสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต 
 3) การหาคาความเขมในการฝงดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในการฝงลายน้ําตอง
คํานึงถึงความทนทานของลายน้ํารวมกับคุณภาพเสียงควบคูกันไป ทําใหตองคัดเลือกฟงกชันวัตถุ
ประสงคสองฟงกชันที่ขัดแยงกันผานตัวประกอบถวงน้ําหนัก ผลลัพธที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงค
ทั้งสองนี้กอน เพื่อหาคาคงที่ α 1 α 2 และ α 3 ที่เหมาะสมที่สุด ฟงกชันวัตถุประสงคของ ATS ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช SNR ช้ีวัดคุณภาพเสียง และใชคาสหสัมพันธช้ีวัดคุณภาพลายน้ําที่ตรวจ
จับได ซ่ึงผลการทดสอบ ฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองใหผลเปนอยางดี และสอดคลองกับมาตรา
ฐานของ IFPI เมื่อพิจารณาผลของฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสอง  ถาα มีคามาก สงผลใหมีคาสห
สัมพันธ ที่สูง ลายน้ําทนทานตอการโจมตีแบบตางๆไดดีแตคุณภาพของเสียงจะลดต่ําลง สงผลให
SNR ต่ําเกินกวากําหนด ฟงกชันวัตถุประสงคจะกระตุน ATS เพื่อคนหาคาความเขมในการฝงลาย
น้ําใหมที่เหมาะสม ในทางกลับกัน α  ที่ต่ําจะใหคา SNR สูง ลายน้ําสงผลกระทบตอคุณภาพของ
เสียงนอย แตมีความทนทานตอการโจมตีดอยลง สงผลใหมีคาสหสัมพันธที่ต่ําลงดวย ถา ATS ขาด
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ไปซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคใดฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่ง คา α  ทั้งหมดที่คนหาไดจะใหอัลกอริทึม
การฝงลายน้ําไมไดผลลัพธตามที่คาดไว  
 4) การคนหาลายน้ําจากสัญญาณเสียงที่ผานการโจมตีแบบตางๆ  เนื่องจากการโจมตีทาง
การประมวลผลสัญญาณแบบตางๆมีผลกระทบตอสัญญาณเสียงที่แตกตางกัน จึงจําเปนตองปรับ
ปรุงสัญญาณเสียงหลังถูกโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณบางแบบกอนทําการตรวจจับลายน้ํา 
โดยศึกษาคุณลักษณะของเสียงที่เปลี่ยนไปหลังจากการโจมตีแตละแบบเพื่อเลือกกระบวนการปรับ
ปรุงสัญญาณที่ถูกตอง เนื่องจากเปนการฝงลายน้ําแบบกึ่งปด สัญญาณเสียงจําเปนตองปรับปรุงคุณ
ภาพดวยกระบวนการพื้นฐานทางการประมวลผลสัญญาณที่ปราศจากการใชขอมูลของสัญญาณ
เสียงตนฉบับ และเปนกระบวนการที่งาย ไมมีความซับซอน มีความเหมาะสมดานเวลา  
 5) คุณภาพของสัญญาณเสียงหลังจากการฝงลายน้ํา อัลกอริทึมที่เสนอในวิทยานิพนธ
สามารถสรางลายน้ําที่มีความทนทานลงบนสัญญาณเสียงโดยไมทําใหคุณภาพเสียงเมื่อทําการรับฟง
เปลี่ยนไปจากตนฉบับ สัญญาณเสียงยังคงมีคุณภาพจากการรับฟงที่ดีสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ไดจริงเนื่องจากผูรับฟงไมสามารถลวงรูถึงการมีอยูของลายน้ําได  
 เสียงเพลงในแบบตางๆทั้งไทยและสากลแบบโมโน ที่อัตราสุม 44100 Hz 16 บิต จํานวน 30 
ตัวอยาง ถูกนํามาทดสอบการสรางลายน้ํากับสัญญาณเสียงดวยระเบียบวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ โดยแตละตัวอยางจะผานการฝงลายน้ําและทําการทดสอบความทนทานจากการโจมตี 12 
แบบ รวมจํานวนการทดสอบ 360 ผลลัพธ และนํามาเปรียบเทียบผลกับการฝงลายน้ําดวยการศึกษา 
อัลกอริทึมที่มีการพัฒนาไวกอนหนา รวมการทดสอบทั้งสองแบบเปน 720 ผลลัพธ ผลการทดสอบ
ทําใหสามารถสรุปไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียงที่มีความทนทานและ
คุณภาพเสียงที่ดี โดยมีคาสหสัมพันธมากที่สุดเปน 1 และนอยที่สุดเปน 0.9605 ผลจากการรับฟง
สัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําเทียบกับเสียงตนฉบับทั้งหมดทุกตัวอยาง โดยผูทดสอบ 9 คน ใหขอสังเกต
วาคุณภาพเสียงเหมือนตนฉบับถึง 94.81% 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ควรศึกษาเทคนิคเพิ่มเติมเกี่ยวกับการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียงพูด  
 2) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการเพิ่มความทนทานของลายน้ํา กรณีที่สัญญาณลายน้ําถูก
โจมตีโดยการลบขอมูลจํานวนมากบางสวนไปอยางถาวร แนวทางหนึ่งคือการฝงลายน้ําเฉพาะใน
สวนที่สําคัญของสัญญาณเสียง 
 3) เพื่อความทนทานของลายน้ํา ควรเพิ่มการทํารหัสแกไขความผิดพลาดแบบตางๆที่เหมาะ
สมเขากับลายน้ํา กอนทําการฝงลายน้ํากับสัญญาณเสียง 
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 4) เพื่อความรวดเร็วในการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ควรจะมีเงื่อนไขอื่นมาชวยในการคัด
เลือกคาเริ่มตนสําหรับการคนหาที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงคุณลักษณะที่แตกตางกันของสัญญาณ
เสียงในแตละตัวอยาง  
 5) เพื่อเพิ่มคุณภาพของเสียง ควรพิจารณาผลกระทบของกุญแจที่เปนไปไดที่ใหคุณภาพ
ของเสียงดีที่สุด 
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 เสียงเพลงที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทั้งหมดมาจาก Audio CD แบบ16 บิต 44 kHz  จาก
นั้นจะทําการเก็บบันทึกลงคอมพิวเตอรที่ 16บิต 44 kHz ในรูปแบบโมโน เพลงทั้งหมดแบงออกเปน
สองกลุมคือ กลุมเพลงสากลแบงออกเปน classic,  jazz, pop แบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยางละ 30 
วินาที และกลุมเพลงไทยแบงออกเปน ไทยเดิม ไทยสุนทราภรณ ลูกทุงแบบละ 5 ตัวอยาง ตัวอยาง
ละ 30วินาที ซ่ึงรายละเอียดที่แสดงประกอบดวย ช่ือบทเพลง ศิลปน อัลบัม เจาของลิขสิทธิ์ และปที่
ผลิต 
 
เพลงสากล classic 
1.  ช่ือเพลง THE BEAUTIFUL BLUE DANUBE โดย Strauss Johann Jr อัลบัม The Best of Semi 
Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง HUNGARIAN DANCES NO.5 IN F SHARP MAJOR โดย Brahms อัลบัม The Best of 
Semi Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
3. ช่ือเพลง THE MIRRIAGE OF FIGARO โดย Mozart อัลบัม The Best of Semi Classics Vol.1  
เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
4. ช่ือเพลง MOONLIGHT โดย Beethoven อัลบัม The Best of Semi Classics Vol.1  เจาของ
ลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
5. ช่ือเพลง ROMANCE FOR VIOLIN&ORCESTRA NO.1 IN G MAJOR โดย Beethoven อัลบัม 
The Best of Semi Classics Vol.1  เจาของลิขสิทธิ์ APS Intermusic Co., Ltd.  ปที่ผลิต ไมระบุ 
 
เพลงสากล jazz 
1. ช่ือเพลง BEAUTY IN ME โดย Mark Hodggins อัลบัม Jazz in The Park 3  เจาของลิขสิทธิ์ 
Metro Records-Taps (1981) CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง SHADE OF PAIN โดย Mark Hodggins อัลบัม Jazz in The Park 3  เจาของลิขสิทธิ์ 
Metro Records-Taps (1981) CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
3. ช่ือเพลง ‘TILL I GET IT RIGHT โดย Kirk Whalum อัลบัม Romantic Jazz  เจาของลิขสิทธิ์ 
Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
4. ช่ือเพลง I COULD WRITE A BOOK โดย Betty Carter&Ray Bryant อัลบัม Romantic Jazz  เจา
ของลิขสิทธิ์ Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
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5. ช่ือเพลง SQUEEZE ME โดย  Louis Armstrong อัลบัม Romantic Jazz  เจาของลิขสิทธิ์ Sony 
Music ปที่ผลิต ค.ศ. 1999 
 
เพลงสากล pop 
1. ช่ือเพลง VINCENT โดย Don Mclean อัลบัม Country Special hits  เจาของลิขสิทธิ์ APS 
INTERMUSIC CO., LTD. ปที่ผลิต ไมระบุ 
2. ช่ือเพลง WHITE FLAG โดย Dido อัลบัม Super fresh เจาของลิขสิทธิ์  Sony Music ปที่ผลิต ค.ศ. 
2003 
3. ช่ือเพลง SUNRISE โดย Simply red อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ Universal Music 
(Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
4. ช่ือเพลง SOMETIME โดย Grabielle  อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ Universal 
Music(Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
5. ช่ือเพลง WHERE IS THE LOVE โดย Back Eyes Pea อัลบัม A Gift of Music  เจาของลิขสิทธิ์ 
Universal Music (Thailand) ปที่ผลิต ค.ศ. 2003 
 
เพลงไทยเดิม 
1. ช่ือเพลง วิวาหพระสมุทร โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
2. ช่ือเพลง เทวาประสิทธิ์ โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
3. ช่ือเพลง โพธิสัตว โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
4. ช่ือเพลง มหาฤกษ โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ 
หจก.ว.มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
5. ช่ือเพลง มหาชัย โดย คณะชงโคศิลป อัลบัม เพลงสําหรับพิธีแตงงาน เจาของลิขสิทธิ์ หจก.ว. 
มิวสิคซาวด ปที่ผลิต พ.ศ. 2542 
 
เพลงไทยสุนทราภรณ 
1. ช่ือเพลง เย็นลมวาว โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
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2. ช่ือเพลง พรหมลิขิต โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
3. ช่ือเพลง ฟลอรเฟองฟา โดย ธรรมรัตน อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล 
มนตพิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
4. ช่ือเพลง ตัดสวาท โดย ดาวใจ ไพจิตร อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล 
มนตพิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
5. ช่ือเพลง ขวัญใจเจาทุย โดย โฉมฉาย อัลบัม ดาวจรัสฟาสุทราภรณ 2 เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2546 
 
เพลงไทยลูกทุง 
1. ช่ือเพลง เหนื่อยไหมคนดี โดย ไมค ภิรมยพร อัลบัม เหนื่อยไหมคนดี 2  เจาของลิขสิทธิ์ บริษัท 
แกรมมี่เอนเตอรเทนเมนท จํากัด (มหาชน) ปที่ผลิต พ.ศ. 2543 
2. ช่ือเพลง พรหมลิขิต โดย ธรรมรัตน อัลบัม ในฝน เจาของลิขสิทธิ์ บริษัท แกรมมี่เอนเตอรเทน
เมนท จํากัด (มหาชน) ปที่ผลิต พ.ศ. 2539 
3. ช่ือเพลง สรางวิมาน โดย ยอดรัก สลักใจ อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนตพิชิต ปที่
ผลิต พ.ศ. 2547 
4. ช่ือเพลง สาวฝงโขง โดย ปอง ปรีดา อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนตพิชิต ปที่ผลิต 
พ.ศ. 2547 
5. ช่ือเพลง สิบหกปแหงความหลัง โดย ยอดรัก สลักใจ อัลบัม ฮิตที่สุด เจาของลิขสิทธิ์ พีรพล มนต
พิชิต ปที่ผลิต พ.ศ. 2547 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                               ภาคผนวก ข 

 

                                              รูปภาพลายน้ํา 
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 ขอมูลลายน้ํา เปนรูปภาพอักษรภาษาอังกฤษแบบขาวดําขนาด 25 × 25 พิกเซล สวนบน
เปน  “SUT”  สีขาวบนพื้นดํา เปนตัวยอของ Suranaree University of Technology สวนลางเปน 
“E.E.” สีดําบนพื้นสีขาวภาษาอังกฤษ  เปนตัวยอของ Electrical Engineering ดังรูป ข.1 

 

 
รูปที่ ข.1 รูปภาพที่ใชเปนลายน้ํา 

 
 ลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ําถูกโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณจะ
เกิดบิตที่ผิดพลาดขึ้นดังรูป ข.2 แสดงจํานวนบิตที่ผิดพลาดและคา Sim ที่สัมพันธกับรูปนั้นๆ 

 

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 ตัวอยางภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงหลังการโจมตี
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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 ตัวอยางภาพลายน้ําที่ตรวจจับไดจากสัญญาณเสียงหลังการโจมตี(ตอ) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ค 

 

                   โปรแกรม MATLAB ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ   
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สวนโปรแกรมหลักที่ใชฝงลายน้ําดวยการแปลงDWT 
%……………………………………………………………………………………… 
%            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 
 
สวนโปรแกรมหลักที่ใชตรวจจับลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 
%……………………………………………………………………………………… 
%            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)); 
 
สวนโปรแกรมหลักการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
%……………………………………………………………………………………… 
%            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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สวนโปรแกรมยอยตางๆของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
%……………………………………………………………………………………… 
%            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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สวนโปรแกรมหลักที่ใชฝงลายน้ําดวยการแปลงDWT 
%……………………………………………………………………….…………...… 
%            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'); 
 
สวนโปรแกรมหลักที่ใชตรวจจับลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 
%……………………………………………………………………….…………...… 
%            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');  
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                                               ภาคผนวก จ 

 

ผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่เสนอในงานวิจัยวิทยา
นิพนธและผลการทดสอบความทนทานของลายน้ําจากอัลกอริทึมที่ใชรหัสแก 

                                          ไขความผิดพลาด 
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ตารางที่ จ.1 ถึงตารางที่ จ.12 แสดงคาสหสัมพันธของลายน้ําเมื่อสัญญาณเสียงผานการโจม
ตีดวยการประมวลผลสัญญาณแบบตางๆ  ระหวางอัลกอริทึมที่เสนอในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดบนบทเพลงชนิดเดียวกันในแตละหนา ซ่ึงกําหนดใหใน
การทดสอบมีคา SNR เทากับ 20 dB เทากันทั้งสองอัลกอริทึม โดยตารางที่ จ.1 และตารางที่ จ.2 เปน
การเปรียบเทียบกันในเพลง classic ตารางที่ จ.3 และตารางที่ จ.4 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลง 
jazz ตารางที่ จ.5 และตารางที่ จ.6 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลง pop ตารางที่ จ.7 และตารางที่ จ.8 
เปนการเปรียบเทียบกันในเพลงไทยเดิม ตารางที่ จ.9 และตารางที่ จ.10 เปนการเปรียบเทียบกันใน
เพลงไทยสุนทราภรณ ตารางที่ จ.11 และตารางที่ จ.12 เปนการเปรียบเทียบกันในเพลงไทยลูกทุง 
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ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงสากล 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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยเดิม  

  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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยเดิม 

  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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยสุนทราภรณ  

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยสุนทราภรณ  

  เย็นลมวาว พรหมลิขิต 
ฟลอร
เฟองฟา 

ตัดสวาท 
ขวัญใจเจา

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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธกับเพลงไทยลูกทุง  

  
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
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 ผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ใชรหัสแกไขความผิดพลาดกับเพลงไทยลูกทุง 

  
เหนื่อยไหม

คนดี 
ฮักสาว
ขอนแกน 

สรางวิมาน สาวฝงโขง 
สิบหกปแหง
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 

 

                       คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ 
                          ที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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ตารางที่ ฉ.1 คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ 

 
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    
วิวาหพระสมุทร 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 คาความเขมในการฝงลายน้ําของเพลงตางๆ (ตอ) 

 
1α  2α  3α  

เพลงไทยสุนทราภรณ    
เย็นลมวาว 25.850593620775 10.914486652183 6.305601385718 
พรหมลิขิต 29.415953234452 23.050525645465 6.780528999037 
ฟลอรเฟองฟา 37.787742248516 21.972899656010 9.847270811749 
ตัดสวาท 40.013760136379 32.939437639784 7.751060663319 
ขวัญใจเจาทุย 68.220726489353 40.988409643206 6.285907824680 

เพลงไทยลูกทุง    
เหนื่อยไหมคนดี 64.090527870000 54.663487170000 6.214527330000 
ฮักสาวขอนแกน 19.843275200000 10.026328630000 6.346218382000 
สรางวิมาน 15.932566870000 11.328600170000 9.105824360000 
สาวฝงโขง 20.750109460000 14.247312850000 7.470686290000 
สิบหกปแหงความหลัง 23.701121730000 11.641100960000 4.594607500000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ช 

 

           แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 
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ในแบบทดสอบ1ชุดประกอบดวยแบบทดสอบแบงออกเปน 2 สวน 
สวนที่1. ขอมูลของผูทําแบบทดสอบ 
สวนที่2. แบบทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพของเสียงเพลงทดสอบที่ฝงลายน้ําแลวกับเพลงทดสอบที่
ไมฝงลายน้ํา 
_______________________________________________________________________________ 
สวนที่1. ขอมูลของผูทําแบบทดสอบ 

กรอกขอความในชองวางและทําเครื่องหมาย ใน � 
 
ช่ือ (นาย/นาง/นางสาว)           นามสกุล           
ตําแหนง   
สถานที่ทํางาน            
  
e-mail:           
ความรูความเขาใจในกระบวนการฝงลายน้ํา      � มาก      � ปานกลาง      � นอย      � ไมเลย 
ชนิดเพลงสากลที่ฟง  
  
ชนิดเพลงไทยที่ฟง  
 



 

125 

สวนที่2. แบบทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพของเสียงเพลงทดสอบที่ยังไมฝงลายน้ํา(เพลงตนฉบับ)
เทียบกับเพลงทดสอบที่ฝงลายน้ําแลว (เพลงทดสอบที่ 1 และ เพลงทดสอบที่ 2) แลวเลือกทําเครื่อง

หมาย × ในตัวเลือกเพียงตัวเลือกเดียวในแตละเพลง  
_______________________________________________________________________________ 
เพลงสากล Classic 
1. เพลง The Beautiful Blue Danube  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง Marriage of Figaro  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง Moonlight  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง Shade of Pain  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงสากล Pop 
1. เพลง Vincent  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง  White Flag  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง Sunrise  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง Sometime  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลง ไทยเดิม 
1. เพลง มหาฤกษ  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง เทวาประสิทธิ์  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง โพธิสัตว  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง วิวาหพระสมุทร  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
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 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงไทยสุนทราภรณ 
1. เพลง เย็นลมวาว  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง พรหมลิขิต  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง ฟลอรเฟองฟา  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง ตัดสวาท  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 



 

130 

5. เพลง ขวัญใจเจาทุย  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
เพลงไทยลูกทุง 
1. เพลง เหนื่อยไหมคนดี  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
2. เพลง ฮกัสาวขอนแกน  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
3. เพลง สรางวิมาน  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
 
4. เพลง สาวฝงโขง  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 
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5. เพลง สิบหกปแหงความหลัง  
ก. เพลงทดสอบที่ 1 มีคุณภาพลดลง 
ข. เพลงทดสอบที่ 2 มีคุณภาพลดลง 
ค. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 ไมมีคุณภาพลดลงเลย 
ง. เพลงทดสอบที่ 1 และ 2 มีคุณภาพลดลงทั้งคู 

 
นพนันท ศรียิ่งยงค   (ผูจัดทําแบบทดสอบ) 

27/10/48 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                               ภาคผนวก ซ 

 

                              บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระดับนานาชาติ 
 

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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