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AUDIO WATERMARKING/DISCRETE WAVELET TRANSFORM 

 

The watermarking of digital audio signal is an embeding of digital data, which 

may be of various types of a unique digital image or a digital coding that indicate the 

ownership of a signal called “Watermark”, into a digital audio signal by various 

techniques which have been researched and developed, based on “International 

Federation of the Phonographic Industry (IFPI)” Standards. This method is used to 

protect piracy and intellectual property rights of digital multimedia or in the 

surveillance of the spread signal. 

The purpose of this research was to examine the effects on audio digital 

watermarking from the conversion of a digital signal to an analog signal and vice 

versa. This research focused on the design and development of the watermark 

algorithms for a digital audio signal with the durability of a high watermark, where a 

quality of watermark embedded into the signal must not cause interferences of the 

original to the point where the audio signal is different from the original signal or 

more than standard values, or SNR must not exceed 20 dB, and a watermark can be 

detected in real time. 

From the experiment on the quality and watermark robustness testing of audio 

output, the results showed that it had a good quality output, which had the average 

SNR of 25.9 dB approximately. In robustness testing of the watermark, the results 
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IFPI = International Federation of the Phonographic Industry 
SNR = Signal-to-Noise ratio 
NC = Normalized correlation 
BER = Bit error ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 วิวัฒนาการของการทําลายน้ําสามารถสืบคนยอนไปถึงยุคฟนฟูศิลปะประมาณศตวรรษที่ 
13 ดวยวิธีการตางๆ ไมวาจะเปน การปมทอง ตอกสิ่ว หรือวิธีการงายๆ อยางประทับรอยนิ้วมือลง
บนเครื่องปนดินเผา แตละวิธีก็เปนการทําตําหนิหรือจุดสังเกตเพื่อใหช้ินงานมีลักษณะเฉพาะที่
สามารถสื่อไปถึงที่มาหรือผูที่สรางชิ้นงานนั้น และในบางครั้งลายน้ําเกิดขึ้นจากความบังเอิญเชน
ที่มาของลายน้ําบนกระดาษในป ค.ศ.1260 เกิดขึ้นในโรงงานทํากระดาษประเทศอิตาลีจากขั้นตอน
การรีดน้ําออกจากเยื่อกระดาษ ซ่ึงบังเอิญมีเสนลวดเล็กๆ เสนหนึ่งติดอยูบนตัวแมพิมพสําหรับรีดน้ํา 
ทําใหเสนลวดกินเนื้อกระดาษเขาไปทําใหเกิดเปนรอยบางๆ และเมื่อสองกับแสงสวางจะสามารถ
เห็นไดอยางชัดเจน ตอมาก็เร่ิมมีการนําเอาลวดมาดัดเปนรูปตางๆ เพื่อทําใหเกิดลายน้ํารูปใหมๆ 
เพิ่มมากขึ้น มีลายละเอียดของภาพและมีความซับซอนมากขึ้น เชน การทําลายน้ํารูปผูนําของ
ประเทศบนธนบัตร เพื่อทําใหการปลอมแปลงธนบัตรยากขึ้น  

ในยุคปจจุบันซึ่งเปนยุคที่มีเครื่องมืออํานวยความสะดวกที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
เพิ่มขึ้นมากมาย และมีการสื่อสารผานคอมพิวเตอรมากขึ้น มีการบริโภคขอมูลที่อยูในรูปแบบของ
ขอมูลดิจิตอลกนัอยางแพรหลาย ซ่ึงเรียกยุคเทคโนโลยีนี้วา “ยุคดิจิตอล (The digital age)” หรือ “ยุค
ขอมูลขาวสารหรือสารสนเทศ (The information age)” และในการวิวัฒนาการบริโภคขอมูลขาวสาร
ในรูปของขอมูลดิจิตอลนี่จะตองมาพรอมกับเทคโนโลยีทางดานความปลอดภัยซ่ึงจะมีการพัฒนา
ควบคูกันไป หนึ่งในเทคนิควิธีคือการนํากระบวนการทําลายน้ําดิจิตอลมาประยุกตใช เชน ระบบ
ปองกันแผนดีวีดีผิดกฎหมาย โดย Copy protection technology working group (CPTWG) ซ่ึงเปน
คณะกรรมการที่จัดตั้งขึ้นจาก DVD Forum โดยจะมีหนาที่หาวิธีที่ดีที่สุดสําหรับปองกันดีวีดีผิด
กฎหมาย และในป ค.ศ. 1998 ไดมีการพยายามสรางมาตรฐานใหการทําลายน้ําดิจิตอล เพื่อปองกัน
การคัดลอกจากขอมูลดิจิตอลไปเปนขอมูลดิจิตอลดวยกัน จนกระทั้งในเดือนกรกฎาคมป ค.ศ.1998 
ดีวีดีกวา 6 ลานแผนไดรับการเขารหัสปองกันการคัดลอกที่เรียกวา Macrovision copies ซ่ึงบรรดา
ผูผลิตเครื่องเลนดีวีดีกับผูผลิตไดรฟดีวีดีรอมไดใหความรวมมือเปนอยางดี ซ่ึงการทําลายน้ําดิจิตอล
นั้นคอนขางยากที่จะกําจัดออกได จึงเริ่มมีการประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ดวยขอดีหลาย
ประการ อยางเชน ไมมีผลตอคุณภาพของขอมูล มีความปลอดภัยสูง และไมสามารถลบลายน้ํา
ดิจิตอลออกไดโดยงาย คุณสมบัติที่ไดกลาวมานั้นทําใหเกิดการประยุกตวิธีการซอนไฟลไวใน
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ไฟลขอมูล ซ่ึงเปนการใชอัลกอริทึมในการทําลายน้ําดิจิตอล ซอนขอมูลท่ีตองการสื่อสารแฝงไปกับ
ขอมูลดิจิตอลอีกชั้นนึ่ง โดยทั่วไปมักใชกับขอมูลประเภทขอมูลเสียงเพลง ขอมูลรูปภาพ หรือขอมูล
ที่เปนภาพเคลื่อนไหว ซ่ึงเปนกลไกในการติดตอส่ือสารที่สามารถซอนการมีอยูของขอมูลส่ือสาร 
และมีกลไกชวยรับประกันความถูกตอง เพื่อยืนยันไดวาขอมูลที่ไดรับถูกตองสมบูรณ สวน
ประโยชนของการนําวิธีการทําลายน้ําดิจิตอลรูปแบบนี้ไปใชงาน อาจจะซอนขอมูลลิขสิทธิ์ 
(Copyright message) ไวบนไฟลขอมูลเพื่อใชอางสิทธิ์ในการฟองรองดําเนินคดี และอีกรูปแบบคือ
การซอนตัวเลข (Serial number) ที่สามารถระบุถึงตัวตนเพื่อใชตรวจหาการละเมิดลิขสิทธิ์ อยางไร
ก็ดีอัลกอริทึมของการทําลายน้ําในบางวิธี ก็สามารถกําจัดหรือเอาลายน้ําออกไดโดยงาย ทั้งนี้เพราะ
อัลกอริทึมในแตละแบบก็ยังมีจุดออน และยังทําใหลายน้ําไมสามารถทนทานตอผลกระทบตางๆ ที่
เขามากระทําตอลายน้ําได ดังนั้นการพัฒนาลายน้ํานอกเหนือจากการคํานึงถึงวิธีการของการฝงลาย
น้ํายังตองคิดถึงความทนทานของลายน้ําตอการประยุกตใชงาน เพื่อใหขอมูลที่ปลายทางมีคาความ
ถูกตองมากที่สุด 

ดังนั้นในการวิจัยชุดน้ีนอกจากคิดคนเทคนิควิธีในการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลแลว 
ยังคํานึงถึงความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน เชนการนําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลไปใชใน
งานทางดานการเฝาระวังการกระจายสัญญาณเสียงในธุรกิจการโฆษณาที่มีการเผยแพรขอมูลของ
ผลิตภัณฑไปตามสื่อในหลากหลายประเภท เชนการออกอากาศผานสถานวีิทยุกระจายเสียง ซ่ึงจะ
เปนการแพรกระจายคลื่นสัญญาณแอนะลอก และสัญญาณแอนะลอกนี้เองที่เปนจุดมุงหมายในการ
ทําการวิจัยช้ินนี้ เพื่อพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลใหมีความทนทานตอการ
โจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษา และคิดคนอัลกอริทึม การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลเพื่อทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก โดยใชอัลกอริทึมที่กะทัดรัด เพื่อ 
ความเปนไปไดในการประยุกตใชในขั้นตอนการเฝาระวังการกระจายสัญญาณเสียง (Broadcast 
monitoring) 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 องคประกอบของสัญญาณที่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวาง
ดิจิตอลกับแอนะลอกนอยที่สุดแตยังสามารถคงรูปรางอยูคือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 
 1.3.2 การบิดเบือนขนาดของสัญญาณเพื่อสรางตําหนิในการทําลายน้ําควรเลือกกลุมของ
สัญญาณที่มีผลกระทบตอสัญญาณนอยที่สุด ซ่ึงการแบงกลุมของสัญญาณอาศัยการแปลงเวฟเล็ต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 คิดคนอัลกอริทึมเพื่อรองรับการเปลี่ยนสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก 
 1.4.2 พัฒนาภายใตมาตรฐานของ International federation of the phonographic industry  
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดอัลกอริทึมในการฝงลายน้ําเพื่อทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวาง

ดิจิตอลกับแอนะลอก 
1.5.2 ไดแนวคิดในการแกไขประสิทธิภาพของสัญญาณลายน้ําเฉพาะบางปญหาคือ การ

เปล่ียนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก 
1.5.3 ไดอัลกอริทึมการฝงลายน้ําที่มีความเปนไปไดในการประยุกตใชงานจริง 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ เทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่มีความทนทานตอ
การโจมตีในรูปแบบตางๆ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก ซ่ึงมี
เนื้อหาทั้งหมด 7 บท โดยแตละบทมีเนื้อหาพอสรุปไดดังนี้ 

 บทที่ 1 ไดกลาวถึงความสําคัญและที่มาของปญหาในการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
โดยกลาวถึงความเปนมาของลายน้ํารวมถึงวิธีการในการสรางลายน้ําใหเกิดขึ้นจนถึงประโยชนใน
การนําไปใช ตั้งแตอดีตจนเขาสูยุคดิจิตอล และปญหาตางๆ ที่นาสนใจในการทําวิทยานิพนธ ซ่ึง

มุงเนนในการแกไขปญหาเกี่ยวกับความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก น้ันเอง 
 บทที่ 2 ไดกลาวถึงเทคนิคที่ใชในการทําลายน้ํา โดยจะตองศึกษาเกี่ยวกับลักษณะในการ
ทําลายน้ํา องคประกอบของชิ้นงานที่นํามาฝงลายน้ํา ทฤษฎีที่ใชในการแยกกลุมของขอมูล 

เครื่องมือในการทดสอบลายน้ําเพื่อใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการทําลายน้ําที่คิดขึ้น 

และปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่ผานมา 
 บทที่ 3 ไดนําเสนอเทคนิคการทําลายน้ําที่ไดคิดคนขึ้นเพื่อใหลายน้ํามีความสามารถ
ทนทานตอการโจมตีจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก โดยทดสอบผาน

กระบวนการเขียนโปรแกรมจําลองเพื่อแสดงคุณภาพขอลายน้ําที่ไดและผลการทดลองตอการโจมตี
ในรูปแบบตางๆ รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก และปญหาที่

เกิดขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหและพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําในขึ้นตอนตอไป 
 บทที่ 4 ไดนําเสนอการแกไขพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําเพื่อสามารถทํางานในรูปแบบเวลา 
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จริงหรือ Real-Time Systems โดยจําลองอัลกอริทึมในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบผลลัพธ
และเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ไดนําเสนอผานมา 
 บทที่ 5 แสดงถึงการออกแบบวงจรเพื่อใชในการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล ซ่ึงการ
ทํางานอยูในระบบเวลาจริง โดยอาศัยวงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลและสงเขาประมวลผลผาน
ชิพ FPGA แสดงผลลัพธที่ไดบนหนาจอคอมพิวเตอรผานการเชื่อมตอแบบ USB โดยอาศัยการ
เขียนโปรแกรมภาษา VHDL และในสวนการแสดงผลบนเครื่องคอมพิวเตอรโดยอาศัยโปรแกรม 
Visual basic 6.0 ในการสรางสรรคโปรแกรม 
 บทที่ 6 แสดงผลการจําลองอัลกอริทึมแบบไมทราบตําแหนงของลายน้ําที่ฝงอยู โดยการ
จําลองแบงออกเปนสองสวนคือ การจําลองโดยใชโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลและ
แสดงผลลัพธ และการทํางานของวงจรถอดลายน้ํารวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลออก
ทางหนาจอมอนิเตอร 
 บทที่ 7 สรุปผลที่ไดจากการทดลอง ภายใตเทคนิคการทําลายน้ําที่ไดคิดคนขึ้นในงานวิจัย
ชิ้นนี้ และขอเสนอแนะในการพัฒนาหรือศึกษาเกี่ยวกับการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลใน
โอกาสตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
เทคนิคการทําลายน้ําสญัญาณเสียงดิจิตอล 

 

2.1 กลาวนํา 
 การทําลายน้ําบนวัสดุเปนการเพิ่มเอกลักษณเฉพาะเพื่อใหช้ินงานมีจุดสังเกตซึ่งจะทําให
สามารถสืบคนไดถึงความเปนตัวตนของชิ้นงานนั้น ซ่ึงเทคนิคในการทําลายน้ําจะมีขั้นตอนวิธีการ
ที่แตกตางกันไปตามลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทําลายน้ํา เชนการทําลายน้ําในกระดาษ จะใช
วิธีการทําภาพที่สามารถสังเกตได โดยจะปรากฏเปนสีจางๆ เมื่อนํามาสองผานแสง หรือการใชหมึก
ที่เรืองแสงเมื่อสองดวยแสงอัลตราไวโอเลต เปนตน สวนการทําลายน้ําในสัญญาณเสียงดิจิตอลนั้น 
จะมีขั้นตอนทางเทคนิคเฉพาะสําหรับการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติพื้นฐานของขอมูลสัญญาณเสียง 
เพื่อใหเกิดลักษณะเฉพาะของลายน้ําสญัญาณเสียงดิจิตอล โดยการปรับเปลี่ยนดังกลาวจะตองไมไป
กระทบคุณภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับหรือทําใหมีผลกระทบนอยที่สุด 
 

2.2 ลายน้ําดิจิตอล 
 การใชงานลายน้ําที่พบกันโดยทั่วไปคือการทําลายน้ําในธนบัตร ซ่ึงเปนการทําภาพที่
สามารถสังเกตไดดวยวิธีการสองผานแสง หรือการใชแสงอัลตราไวโอเลตสองเพื่อใหภาพนั้น
ปรากฏขึ้นมา ซ่ึงการทําลายน้ําบนธนบัตรมีจุดประสงคเพื่อใหผูใชทราบวาธนบัตรใบนั้นเปนของ
จริงหรือของปลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลายน้ําที่ปรากฏอยูในธนบัตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 จากก
กลางเยื้อกระ
วาดภาพดวย
เห็นวาภาพนั้
จะสามารถม
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปแ
เปลา หรือเห็
ความตองการ
ในรูปแบบขอ
ทนทานของล
ผลกระทบกับ
ดังตอไปนี้ 
 
 
 

การศึกษาคน
ะดาษ และวิธี
สีจางๆ กอนที

นั้นคือภาพขอ
องเห็นภาพล

แบบลายน้ําทั้ง
ห็นไดดวยวิธีก
รในการใชงา
องขอความ ข
ลายน้ําเมื่อขอ
บขอมูลดังเดิม

ควาพบวาเทค
การตรวจหาล
ที่จะวาดภาพจ
งจริง โดยสว
ายน้ําไดอยาง

รูปที่ 2.2 ตัว

งสองตัวอยาง
การถอดลายน
าน เชนการทํ
ขอมูลรูปภาพ 
อมูลดิจิตอลได
มใหนอยที่สุด

คนิคการทําลา
ลายน้ําคือการ
จริงทับลงไป
นใหญจะพบ
งชัดเจน  

วอยางภาพลา

งที่กลาวถึงนั้น
น้ําเชนใชแส
ทําลายน้ําดิจิต
 สัญญาณเสียง
ดผานการใชง
ด ซ่ึงเทคนิคก

ายน้ําบนธนบั
รใชแสงสองผ
 เพื่อแสดงถึง

บไดในงานจิต

ยน้าํในงานจิต

น เปนรูปแบบ
งสองผาน ซ่ึง
อลจะตองคําน
ง หรือ ภาพเค
งานในรูปแบ
การทําลายน้ําดิ

บตัรเปนการเขี
ผาน แตลายน้ํ
งความเปนเจา
ตรกรรมรูปภา

ตรกรรม 

บการทําลายน
งคุณสมบัติข
นึงถึงลักษณะ
คล่ือนไหว แล
บบตางๆ ทั้งนี้
ดิจิตอลสามา

ขียนภาพซอน
น้ําบางประเภท
าของหรือการ
าพ และเมื่อสั

น้ําที่มองเห็นไ
องลายน้ําจะ
ะของขอมูลไ
ละยังตองคํานึ
้การทําลายน้ํา
รถสรุปเปนรู

6 

นเขาไปใน
ทจะใชวิธี
รแสดงให
สังเกตใหดี

ไดดวยตา
ขึ้นอยูกับ
มวาจะอยู
ึงถึงความ
้าจะตองมี
ปแบบได
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ตารางที่ 2.1 เทคนิคการทําลายน้ํา 
คุณสมบัติการทําลายน้ํา รูปแบบการทําลายน้ํา 
ประเภทของขอมูล Text – Image – Video – Audio 
คุณสมบัติลายน้ํา Visible – Invisible 
โดเมนที่ใชฝงลายน้ํา Spatial domain – Transform domain 
กระบวนการถอดลายน้ํา Private – Semi Private – Public 

 
 

 จากเทคนิคการทําลายน้ําในตารางที่ 2.1 ขั้นตอนแรกจะตองคํานึงถึงประเภทของขอมูลที่
ตองการทําลายน้ํา เพื่อจะสามารถคิดคนวิธีการที่เหมาะสมในการทําลายน้ํา และตองคํานึงถึง
คุณสมบัติของลายน้ําเมื่อผานกระบวนการฝงสัญญาณลายน้ําวาจะสามารถแสดงใหผูใชงาน
สังเกตเห็นไดโดยท่ัวไปหรือไม เพราะเนื่องจากการทําลายน้ําในบางครั้งผูใชงานอาจจะตองการ
แสดงหรือไมตองการแสดงใหบุคคลทั่วไปทราบได นอกจากนี้จะตองพิจารณาถึงโดเมนที่ใชใน
กระบวนการฝงเพราะถาฝงลายน้ําในโดเมนปกติ (Spatial domain) สวนใหญแลวจะเปนการฝงลาย
น้ําแบบสังเกตเห็นไดโดยทั่วไป แตถาฝงลายน้ําแบบซอนไมใหลายน้ําปรากฏเห็นได สวนใหญจะ
ฝงลายน้ําโดยทําการแปลงโดเมนกอนที่ทําการฝง (Transform domain) และในวิธีนี้การฝงลายน้ําจะ
รบกวนขอมูลตนฉบับนอยกวาและสัญญาณลายน้ํามีความทนทานมากกวา ดังนั้นจึงเปนที่นิยมใน
การฝงลายน้ํา สวนวิธีที่ใชในการถอดลายน้ําผูฝงสามารถที่จะกําหนดไดวา ตองการใหบุคคลท่ัวไป
สามารถถอดลายน้ําไดดวยวิธีการงายๆ เชนการมองเห็นไดดวยตนเองหรือการสังเกตอยางงายๆ แต
ถาตองการใหลายน้ําสามารถถอดไดเฉพาะกลุมบุคคลก็สามารถที่จะเขารหัสขอมูลดวยวิธีการตางๆ 
ซ่ึงเมื่อตองการถอดลายน้ําจะตองถอดรหัสดวยวิธีการที่ทราบเฉพาะกลุมบุคคลที่ควรทราบเทาน้ัน 
หรือมีการใสชุดตัวเลขเขาไปในกระบวนการเขารหัสซึ่งตัวเลขที่ใชนั้นอาจจะเรียกไดวาเปนกุญแจ
สําหรับการถอดลายน้ําก็ได 
 งานวิจัยช้ินนี้มีเปาหมายในการฝงลายน้ําเขาไปในขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอล และสัญญาณ
ลายน้ําสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณเสียงจากสัญญาณเสียงดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก และเปลี่ยนจากแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อถอดลายน้ําอีกครั้ง คุณสมบัติของลาย
น้ําเปนรูปแบบที่ไมสามารถรับรูได ทําใหการฝงลายน้ําตองอาศัยการแปลงโดเมนเพื่อใหมี
ผลกระทบตอเสียงนอยที่สุด สวนการถอดลายน้ําจะเปนขั้นตอนที่ทํายอนกลับกับกระบวนการฝง
สัญญาณลายน้ํา โดยมีแผนภาพการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 
 

2.3 ขอมูลสญัญาณเสียงดิจิตอล 
 ขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชกันในปจจุบันสวนใหญจะอยูในรูปแบบการมอดูเลตโดย
ใชพัลสแบบ Pulse code modulation (PCM) ลักษณะการมอดูเลตแบบนี้สามารถแยกการทํางานออก
ไดเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การชักตัวอยาง (Sampling) การทําควอนไทเซชัน (Quantization) และ การ
เขารหัส (Encoding) 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นการมอดูเลตสัญญาณเสียงแบบ PCM 
 
 ในขั้นตอนการทํางาน เมื่อสัญญาณสียงแอนะลอกเขาสูกระบวนการจะถูกชักตัวอยางดวย
วงจร Sampling โดยมีการชักตัวอยางอยางสม่ําเสมอดวยคาความถี่ที่คงที่คาหนึ่ง และเปนไปตาม
ทฤษฎีของการสุมตัวอยาง ซ่ึงจะตองทําการ Sampling ในความถี่ที่มากกวา 2 เทาของความถี่
สัญญาณเสียงสูงสุด เชนถาความถี่สูงสุดของสัญญาณเสียงอยูที่ 20KHz คาของความถี่ Sampling 
ควรมากกวา 40KHz เปนตน  
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ก. สัญญาณตนฉบับ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
ข. สัญญาณที่ไดจากการ Sampling 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางตนฉบับและสัญญาณที่ไดจากการ Sampling 

 
สวนการทํา Quantization มีการแบงระดับแอมพลิจูดของสัญญาณออกเปนชวงสั้นๆ ขนาด

เทากัน โดยที่ระดับของสัญญาณที่กําหนดขึ้นตองครอบคลุมขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณที่เปนไป
ไดทั้งหมด เชนขนาดของสัญญาณที่ตองการทํา Quantization มีแอมพลิจูดสูงสุดและต่ําสุด 
AAAAA 
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เทากับ +1V ถึง –1V และแบงชวงของแอมพลิจูดออกเปน q ชวงเทากัน ดังนั้นความกวางของชวงที่
ทํา Quantization มีคาเทากับ 2/q V ซ่ึงหมายถึงระยะหางระหวางจุดสูงสุดถึงต่ําสุดของสัญญาณ
นํามาหารจํานวนชวงของการทํา  Quantization ทําใหไดความกวางในแตระดับในการทํา 
Quantization นั่นเอง  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ก. Sampling 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ข. Quantization 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการทํา Quantization และการเขารหัส 
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จากรูปตัวอยางการทํา Quantization ในรูปที่ 2.6 นั้นขอมูลท่ีไดจะออกมาเปนตัวเลขไบนารี
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายในการเขารหัสขอมูลสัญญาณเสียงแบบ PCM ซ่ึงเมื่อพิจารณาใหดีจะพบวา
ขอมูลที่ไดในแตละจุดของการ Sampling เมื่อผานการทํา Quantization คาที่ไดจะไมใชระดับท่ี
แทจริงขนาดแอมพลิจูดเนื่องจากการทํา Quantization จะเปนการปดคาของแอมพลิจูดเขาสูคาของ
การทํา Quantization ที่ไดแบงไว กระบวนการนี้จึงสงผลกระทบตอคุณภาพของสัญญาณเสียงทําให
ขอมูลสัญญาณเสียงที่ไดมีโอกาสผิดเพี้ยนไปสัญญาณเสียงตนฉบับ หรือกลาวไดวาระดับของการ
ทํา Quantization มีผลตอคุณภาพของสัญญาณเสียง เชนถาตองการใหคุณภาพของสัญญาณเสียงดี
ขึ้นจะตองเพิ่มระดับของการทํา Quantization ใหมากขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธของการ
เขารหัสไบนารีทําใหระดับการทํา Quantization มีคาเทากับ 2บิตเลขไบนารี เชนถาเขารหัสเลขไบนารี
ขนาด 16 Bits จะไดระดับการทํา Quantization เทากับ 65,536 ระดับ 

ขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชกันโดยทั่วไปนั้น จะอยูในชุดขอมูลแบบ PCM และจะมี
ตัวเลขที่สําคัญที่จะตองพิจารณานั้นก็คือ คาความถี่ Sampling และจํานวนบิตของเลขไบนารีที่ใชใน
การเขารหัส เชน มาตรฐานของขอมูลสัญญาณในแผน Compact disc (CD) เปนแบบ PCM 48KHz 
16Bits Stereo หมายถึงขอมูลสัญญาณเสียงที่อยูในรูปแบบของ PCM ชองสัญญาณแบบ Stereo 
ความถี่ในการ Sampling อยูที่ 48KHz หรือชวงเวลาในการชักตัวอยางที่ 20.833μsec และมีการ
เขารหัสเลขไบนารีขนาด 16 Bits ระดับการทํา Quantization เทากับ 65,536 ระดับ ซ่ึงขอมลูของ
สัญญาณเสียงนี้จะเปนประโยชนเพื่อใชในการออกแบบอัลกอริทึมการทําลายสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 

2.4 การแปลงโดเมนสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต 
กระบวนการหนึ่งที่ใชรวมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลโดยทั่วไปคือการแปลงแบบ Discrete 

Wavelet Transform (DWT) เปนการแยกกลุมของสัญญาณออกเปน 2 สวน ในแตละระดับจะ
ประกอบไปดวย ขอมูลซ่ึงเปนเนื้อหาของขอมูล (Low Pass) และสวนที่เปนรายละเอียด (High Pass) 
ซ่ึงประโยชน DWT จะชวยใหสามารถเลือกกลุมของขอมูลท่ีจะฝงลายน้ําลงไป และในดานการถอด
ลายน้ําจะสามารถแยกสวนที่เปนสัญญาณรบกวนออกกอนเขาสูขั้นตอนการถอดลายน้ํา  

การแปลงเวฟเล็ตจะมีลักษณะคลายกับขบวนการของ Octave filter bank เนื่องจากการ
พิจารณาสัญญาณผาน window function ที่สามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ในอัตราครั้งละสองเทาซึ่ง
เปรียบเสมือนกับการนําสัญญาณอินพุตผานวงจรกรองความถี่ที่มีแบนวิธที่มีอัตราลดลงสองเทา
เหมือนกับแบนวิธของ Window function ในขณะนั้น ดังนั้นจึงสามารถนําหลักการของ Filter bank 
มาใชในการสรางการแปลง เวฟเล็ตในทางปฏิบตัิได 
 ฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two channel filter bank) เปนการแยกสัญญาณ     
อินพุท ออกเปนสองสวนโดยแบงเปนสวนความถี่ต่ําและสวนความถี่สูง ฟลเตอรแบงคดังกลาวจะ
AA 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

ประกอบดวยสวนที่เปน Lowpass filter: H  และ Highpass filter: G ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนลักษณะของ
การวิเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two channel analysis filter bank) โดยที่ตัว
กรองการกระจาย (Decomposition) ความถี่ต่ําและความถี่สูงคือ H และ G  ซ่ึงมี Impulse response 
เปน h(k)  และ g(h) ตามลําดับ  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.7 Two channel analysis filter banks 

 
สําหรับการสรางกลับ ( Reconstruction ) จะมีโครงสรางที่กลับกันกับโครงสรางของการ

สังเคราะห การสรางกลับฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ ( Two channel synthesis filter bank ) 
แสดงในรูปที่ 2.8 ตัวกรองการสรางกลับ คือ H และ G โดยที่ตัวกรองการกระจายกับตัวกรองการ
สรางกลับจะมีความสัมพันธในลักษณะที่เรียกวา Quadrature mirror filters (QMF)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 Two channel synthesis filter banks 
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รูปที่ 2.9 Two channel analysis filter bank 

 
 การใชฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณในการวิเคราะหสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.9 
โดยมีสมการในการวิเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ ดังนี้ 
 

(2.1) 

 
(2.2) 

 
โดยที ่ c(k)  คือสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ต่ํา (Approximation)  
 d(k)  คือสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง (Detail) 
 
 ลักษณะของการวิเคราะหสัญญาณดวย Octave analysis filter banks จะเปนโครงสรางแบบ
ตนไม (Tree structure) ซ่ึงเปนการนํา Two channel filter banks มาตอเรียงกันโดยใชสัญญาณ 
เอาทพุทในสวนที่เปนความถี่ต่ํามาทําการแยกแบนดความถี่ออกอีกครั้งหนึ่ง ในกรณีที่ทําการแปลง
เวฟเล็ตซํ้าในแนวของ Lowpass จะเปนลักษณะของ Dyadic tree structure ดังรูปที่ 2.10 ซ่ึง
โครงสรางในรูปนี้จะเปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทอัลกอริทึมนี้เรียกวา Pyramidal algorithm 
โดยมีสมการในการวิเคราะหของการแปลงเวฟเล็ต J ระดับดังนี้ 

 
(2.3) 

 
(2.4) 
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 โดยที่สัมประสิทธิ์ Cj,k  และ  dj,k  ที่ระดับความละเอียด j จะสัมพันธกับสัมประสิทธิ์  cj-1,k  ที่
ระดับความละเอียด  j - 1  ตามสมการตอไปนี้ 

 
    (2.5) 
 
 

(2.6) 
 
  

สําหรับ j = 1,2……,j  เมื่อ cj,k คือสัมประสิทธ์ิการแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ต่ํา
ที่แบนดยอยที่ j และ dj,k คือสัมประสิทธ์ิการแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูงที่แบนดยอยที่ 
j และจํานวนระดับในการแปลงเวฟเล็ตจะขึ้นกับการประยุกตใชงาน 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.10 Octave analysis filter banks 
 
 การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทเปนการแตกกระจาย (Decomposition) สัญญาณหรือการ 
โปรเจคสัญญาณลงไปในสเปซของ Vj และ Wj  ซ่ึงทําใหรายละเอียดของสัญญาณลดลงดังไดกลาว
ไปแลวขางตน f(t) จากระดับ  j ไปเปนระดับ  j - 1 วิธีการดังกลาวนี้จะเหมือนกับขบวนการ Two 
channel synthesis filter banks ซ่ึงเปนการหาคาของ x(n) จากคา c และ d ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังรูป
ที่ 2.11 โดยมีสมการในการสังเคราะหดังนี้ 

 
(2.7) 
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รูปที่ 2.11 Octave synthesis filter banks 2 chanel 

 
 การสรางกลับโดยใชการสังเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณแบบหลายแบนด
ยอยแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึงลักษณะของ Dyadic tree structure ซ่ึงจะเปนการรวมสัมประสิทธ์ิของ
สเกลลิ่งและสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตที่ระดับ Coarse resolution เขาดวยกันเพื่อสรางกลับเปน
สัญญาณตนแบบ และเนื่องจากฟงกชั่นเหลานี้มีคุณสมบัติเปน Orthonormal ดังนั้นจะไดสมการใน
การสรางกลับหรือการสังเคราะหดังนี้ 

 
(2.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 Octave synthesis filter banks 3 chanel 
 

การสรางกลับนี้จะมีการทําซ้ําไปเรื่อยๆ (Recursively) ทีละระดับจนกระทั่งถึงระดับเริ่มตน
นั่นคือจะไดสัญญาณตนแบบกลับคืนมา ขบวนการนี้เรียกวา การแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse 
discrete wavelet transform: IDWT) ดวยหลักการของฟลเตอรแบงค จากกระบวนการแปลงเวฟเล็ต
และการแปลงกลับเวฟเล็ตจะสังเกตไดวาสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการแปลงกลับจะมีคา
โดยประมาณเทากับสัญญาณอินพุทของการแปลงเวฟเล็ตโดยที่รูปแบบของฟงกชั่นถายโอน 
(Transfer function) จะเปนในลักษณะการสรางกลับอยางสมบูรณของฟวเตอรแบงค (Perfectly 
reconstruction filter banks) เมื่อตัวกรองสัญญาณ H และ G เปนกรณีของ Orthonormal wavelets 
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หรือ Orthonormal filter banks เทานั้นเพื่อใหการแยกองคประกอบยอยดังกลาวสามารถทําการสราง
กลับอยางสมบูรณ (Perfect reconstruction) 

ในการสังเคราะหยานความถี่ที่มากขึ้น สามารถที่ใชฟลเตอรแบงค 2 ชองสรางเปน
โครงสรางแบบตนไม เพื่อทําใหสามารถแยกแยะยานความถี่ออกเพิ่มขึ้นไดดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงเปนการ
นําเอาฟลเตอรแบงก 2 ชองมาทําการสงัเคราะหกลุมขอมูลยานความถี่ต่ําและสูงเพื่อแยกกลุมขอมูล
เพิ่มออกเปน 4 ยานความถี่ และถาตองการสังเคราะหยานความถี่ยานอื่น ก็สามารถนําเอาฟลเตอร
แบงก 2 ชองทําเปนโครงสรางแบบตนไม ไดอีกหลายรูปแบบดังเชนในรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 การใชฟลเตอรแบงก 2 ชองเพื่อสังเคราะหกลุมขอมูลออกเปน 4 ยานความถี่ 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การใชฟลเตอรแบงก 2 ชองโครงสรางแบบตนไมสังเคราะหกลุมยานความถี่ตาง ๆ 
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2.5 การทดสอบลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลในแตละรูปแบบ มีความตองการที่แตกตางกันตาม

รูปแบบของการประยุกตงานในแตละดาน ซ่ึงตามมาตรฐานของ International federation of the 

phonographic industry (IFPI) ไดกําหนดมาตรฐานไว คือ คุณภาพของสัญญาณลายน้ํากับความจุ
ของสัญญาณลายน้ํา ซ่ึงเปนการหาคาความเร็วในการสงขอมูลลายน้ําเขาไปในสัญญาณเสียงเมื่อ
เทียบกับคาเวลาในการเลนสัญญาณเสียงนั้น มีหนวยเปนบิตตอวินาที (Bit per second : bps) โดยคา
ของความจุของสัญญาณลายน้ํานี้ จะขึ้นอยูกับเทคนิคการทําลายน้ําแตละรูปแบบแตกตางกันไป 

ทั้งนี้คาความจุที่ไดตองไมต่ํากวา 20 bps ตามมาตรฐานของ IFPI และนอกเหนือจากมาตรฐานของ 
IFPI ยังมีส่ิงหนึ่งที่ตองพิจารณาคือ ประสิทธิ์ภาพของสัญญาณลายน้ําตอการโจมตีดวยรูปแบบตางๆ 
เชน การโจมตีดวยสัญญาณรบกวน (Noise attacks) การโจมตีดวยการกรองความถี่ต่ําผาน (Low-
pass filter attacks) การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน (High-pass filter attacks) การโจมตีดวย

การกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter attacks) และ การโจมตีดวยการบีบอัดขอมูลแบบ MP3 

(MP3 compression attacks) เปนตน 
การทดสอบคุณภาพของลายน้ําโดยการปรับเปลี่ยนคาระดับความเขมในการฝงลายน้ํา 

เพื่อใหทราบถึงระดับของผลกระทบที่มีตอสัญญาณเสียงเดิม จะสามารถทดสอบไดดวยคา SNR 
หรือ Signal-to-Noise ratio ซ่ึงคา SNR จะสามารถแสดงถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผิดเพี้ยนไปจาก

เดิม โดยจะแสดงคาออกมาอยูในรูปของ dB หรือ Decibel ทั้งนี้ตามมาตรฐานการทําลายน้ํา
สัญญาณเสียงดิจิตอลที่กําหนดขึ้นโดย IFPI ไดกําหนดไววาการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลตอง
มีคา SNR มากกวา 20 dB  
 
 
 

(2.9) 
 
    
 

โดยที ่ X(i)  คือ ขอมูลสัญญาณเสียงตนฉบับ 
 Xw(i) คือ ขอมูลสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ํา 
 

การทดสอบความถูกตองของขอมูลลายน้ําที่ถอดออกมาได โดยท่ัวไปแลวคาที่ใชในการ
ทดสอบความถูกตองนั้นจะปรากฏออกมาหลายคาขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับการนําไปใช เชน  
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Normalized correlation (NC) เปนการเปรียบเทียบระดับพลังงานของขอมูลลายน้ํา ตนฉบับกับ
ขอมูลลายน้ําที่ถอดไดตามสมการที่ 4 ซ่ึงเหมาะสําหรับลายน้ําที่ไมใชภาพแบบไบนารี 

 
 
 

(2.10)  
 
 

 

โดยที ่ ω(i,j) คือ ขอมูลภาพลายน้ําตนฉบบั 

 ω’(i,j) คือ ขอมูลภาพลายน้ําที่ถอดได 
 

 นอกจากนี้ยังมีวิธีการที่สามารถทดสอบความถูกตองของลายน้ําไดอยางชัดเจน คือ Bit 
error ratio (BER) เปนการทดสอบความผิดพลาดในแตละบิต เทียบเปนรอยละของจํานวนบิตขอมูล
ทั้งหมดตามสมการที่ 5 ซ่ึงเหมาะสําหรับลายน้ําที่เปนภาพแบบไบนารี 
 

 

(2.11)  

 
โดยที ่ Error bits คือ จํานวนขอมูลบิตลายน้ําที่ผิดพลาด 
 All bits      คือ จํานวนขอมูลบิตลายน้ําทั้งหมด 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากงานวิจัยที่ไดศึกษาผานมานั้น ไดใชเทคนิคการฝงลายน้ําแตกตางกันไป โดยทั่วไปจะ
อาศัยองคประกอบของขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอล เชนปรับเปลี่ยนระดับ Amplitude ของสัญญาณ 
ปรับเปลี่ยน Phase ของสัญญาณ หรือปรับเปลี่ยนการ Sampling และ Quantization ของขอมูล 
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รูปที่ 2.16 อัลกอริทึมหลักการฝงลายน้ําดจิิตอลแบบ Adaptive Tabu Search 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.17  การหาคาเฉลี่ยเพือ่ปรับคา Alpha แบบ Adaptive Tabu Search 
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- DWT-Based Audio Watermarking Resistant to Desynchronzation 
 เปนงานวิจัยของ Liu Hai-yan, Zheng Xue-feng, Wang Ying, ใน IEEE ป 2007 ไดนําเสนอ
เทคนิคการฝงลายน้ําใน Spatial Domain โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยนคาระดับ Amplitude เนื้อหา
ขอมูลเมื่อผานการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับ การฝงลายน้ํา จะฝงโดยอาศัยระดับคาเฉลี่ยของขอมูล
ในชวงระยะของการฝงลายน้ํา เปนจุดตัดสินวาเปนขอมูล บิต 1 หรือ บิต 0 โดยไมจําเปนตองใชลาย
น้ําหรือขอมูลตนฉบับมาใชในกระบวนการถอดลายน้ํา ทั้งนี้การฝงลายน้ําจะฝงไปในแตละจุดของ
ขอมูลตอ 1 จุด Pixels ของภาพลายน้ํา แตวิธีการของงานวิจัยชิ้นนี้จะสงผลกระทบตอการผิดเพี้ยน
ของขอมูลอยางมาก ซ่ึงสังเกตไดจาก คา SNR เมื่อฝงลายน้ําแลว มีคาเทากับ 23.342 dB ถึงแม
มาตรฐานของ International Federation of the Phonographic Industry (IFPI) ไดกําหนดไวไมใหต่ํา
กวา 20 dB แตเนื่องจากความเปนจริง คา SNR ที่ 23.342 dB จะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
ในระดับที่มนุษยเราสัมผัสได 
 
- An Audio Watermark Embedding Algorithm Based on Mean-Quantization in Wavelet Domain 
 นําเสนอโดย Wang Lanxun, Yin Chao, Pang Jiao ใน IEEE  ป 2007 ไดเสนอการแทรกลาย
น้ํา โดยการปรับเปลี่ยนคาเฉลี่ย Quantization  ของกลุมขอมูลท่ีจะฝงลายน้ําลงไป ซ่ึงวิธีนี้จะใชการ
A 
เปล่ียนแปลงของระดับคาเฉลี่ย Quantization มาเปนจุดตัดสินวาเปนขอมูลลายน้ํา บิต 1 หรือ บิต 0 
งานวิจัยช้ินน้ีจึงทําใหคาของ SNR มีคาสูงหรือในอีกแงคือ มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอยมาก 
แตทั้งนี้ไมเหมาะแกงานที่จะตองถูกโจมตีจากกรณีที่เปน ADC และ DAC Conversion เพราะการ
โจมตีในรูปแบบนี้จะมีการทํา Sampling และ Quantization ใหมเมื่อผานกระบวนการแปลง Analog 
เปน Digital  
 

2.7 สรุปเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 จากทฤษฎีตางๆ ที่ไดกลาวมาขางตนทําใหทราบวา การทําลายน้ําสัญญาณดิจิตอลเพื่อให
คุณภาพที่ไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับมากที่สุด ตองคํานึงถึงองคประกอบของขอมูล
สัญญาณเสียงที่จะนํามาสรางตําหนิในการทําลายน้ํา อีกทั้งยังสามารถทําใหคุณภาพของสัญญาณ
ลายน้ําดีขึ้นไดโดยการทําลายน้ําในโดเมนอื่น ซ่ึงอาศัยกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต เพื่อ
ชวยใหสามารถคัดแยกกลุมยานความถี่ที่ตองการฝงลายน้ํา ทั้งนี้คุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียง
ดิจิตอลตองอยูภายใตเงื่อนไขตามมาตรฐานของ International Federation of the Phonographic 
Industry (IFPI) และเหนือส่ิงอ่ืนใดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลจะตองมีความทนทานตอการโจมตี
ในรูปแบบตางๆ โดยเฉพาะเปาหมายในการพัฒนาลายน้ําที่ไดกําหนดไว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การทําลายน้ําโดยเทียบคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ต 

 

3.1 กลาวนํา 
 การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลเปาหมายเพื่อใหทนทานตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก เมื่อพิจารณาลักษณะของการฝงลายน้ําในองคประกอบ
ตางๆ ของขอมูลสัญญาณเสียง เทคนิคที่ใชทําลายน้ําควรเปลี่ยนแปลงหรือแกไขในสวนของขนาด
สัญญาณเสียงหรือแอมพลิจูด (Amplitude) เนื่องจากการฝงลายน้ําแบบนี้จะมีความคงทนตอการ
โจมตีที่รุนแรงไดเปนอยางดี โดยเฉพาะการเปลี่ยนสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอกจะมีการ
เขารหัสและถอดรหัสระหวางขอมูลแบบ PCM กับสัญญาณเสียงแอนะลอก ซ่ึงองคประกอบของ
สัญญาณเสียงที่คงสภาพอยูควรจะเปนแอมพลิจูดของสัญญาณ เนื่องจากเปนองคประกอบหลักของ
สัญญาณเสียง และในสวนของการถอดลายน้ําก็สามารถทําไดงายกวาวิธีอ่ืน แตขอเสียที่ทําให
วิธีการนี้ไมเปนที่นิยมก็เนื่องจากเกิดผลทําใหสัญญาณเสียงผิดเพี้ยนไปจากเดิมเปนอยางมาก จึงตอง
นําวิธีการแปลงเวฟเล็ตมาใชเพื่อเลือกกลุมของยานความถี่ในการฝงลายน้ํา เพื่อใหลายน้ํา
สัญญาณเสียงที่ไดมีคาความผิดเพี้ยนไปจากตนฉบับนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 
 
 การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลสามารถอธิบายไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนแรก
ทําการแบงขอมูลสัญญาณเสียงออกชวงเทาๆ กัน กอนเขาสูการแปลงเวฟเล็ต สวนภาพลายน้ําจะทํา
การจัดขอมูลจาก 2 มิติใหเปน 1 มิติ จากนั้นจะเขาสูกระบวนการฝงกับสัญญาณเสียงที่ผานการ
AAAA  
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แปลงเวฟเล็ตและทําการแปลงกลับเวฟเล็ตเปนการเสร็จสิ้นการทําลายน้ํา ขั้นตอนสุดทายจะทําการ
ทดสอบคุณภาพสัญญาณเสียงจากการทําลายน้ําดวยคา SNR  
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 การถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 

 
 ในดานการถอดลายน้ํา ตองทําการคนหาตําแหนงเริ่มตนของลายน้ําที่ฝงอยู และนําเขาสู
ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ต กอนเขาสูขั้นตอนการถอดลายน้ํา เมื่อไดขอมูลภาพลายน้ําที่ถอดมา นําเขา
สูขั้นตอนการแปลงขอมูลจากขอมูล 1 มิติเปน 2 มิติ สุดทายทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับภาพ
ลายน้ําตนฉบับดวยคาของ NC หรือ BER เพื่อตรวจสอบความถูกตองของภาพลายน้ําที่ถอดมาไดวา
ตรงกับลายน้ําที่เจาของลิขสิทธิ์มีอยูหรือไม 
 

3.2 การเตรียมขอมูลกอนทําลายน้ําดิจิตอล 
กอนการทําลายน้ําตามวิธีการที่ไดออกแบบขึ้น การเตรียมขอมูลเปนขั้นตอนที่สําคัญ 

โดยเฉพาะการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล ภาพลายน้ําที่ใชโดยสวนมากเปนขอมูลภาพ Binary ที่
มีขอมูลเปนภาพ 2 มิติ ซ่ึงการทําลายน้ําบนสัญญาณเสียงจะตองเปลี่ยนขอมูลภาพ 2 มิติ ใหเปน
ขอมูล 1 มิติดังรูปที่ 3.3 ขนาดของขอมูลภาพที่ไดจะมีความยาวของขอมูลเพิ่มขึ้นเปน M1×M2 
 สวนทางดานขอมูลสัญญาณเสียงที่ใช อาจจะเปนขอมูลของเพลงทั้งเพลง ซ่ึงจะมีความยาว
หรือจํานวนขอมูลที่มาก ดังนั้นกระบวนการจึงตองตัดขอมูลออกเปนชวงๆ ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงในแตละ
สวนของขอมูลที่แบงออกมานั้น จะใชฝงลายน้ําเพียง 1 จุดหรือ 1 Pixel ของภาพลายน้ําที่ใชฝง 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนภาพลายน้ํา 2 มิติ เปนขอมูล 1 มิต ิ
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การแบงสวนขอมูลกอนการฝงลายน้ํา 
 
 เมื่อพิจารณาเทคนิคที่ใชในงานวิจัยนี้จะทําการแปลงเวฟเล็ตถึง 2 ระดับ ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาขนาดของขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel ไดโดย ถากําหนดใหเปน L เปนขนาดของ
ขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel และการแปลงเวฟเล็ตจะทําใหขนาดของ Sampling ขอมูลลดลง
ครึ่งหนึ่งดังนั้น เมื่อผานการแปลงเวฟเล็ต 2 ระดับจะทําใหจํานวนขอมูลลดลง 4 เทา ซ่ึงขนาดของ
ขอมูลที่ไดหลังจากการแปลงเวฟเล็ตแลวจะเรียกวา หนาตาง (Window) ซ่ึงขนาดของหนาตาง
สามารถหาไดจากการทดลองเพื่อคนหาคาที่เหมาะสมในการทําลายน้ํานั้นเอง 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดของขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

3.3 เทคนิคการฝงและถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
เทคนิคที่ใชในการฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล จะทําการแบบกลุมขอมูลออกเปนสอง

กลุมดวยขนาดที่เทากัน และทําการปรับคาเฉลี่ย Amplitude ของสัญญาณทั้งสองกลุมใหเทากัน 
กอนที่จะปรับระดับสัญญาณตามเงื่อนไขดังตอไปนี้  

 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 การปรับเปลี่ยนคาเฉลี่ยขอมูลทั้งสองกลุม ตามเงื่อนไข 
 

 กรณีขอมูลลายน้ําเปนบิต ‘1’ 

 
(3.1) 

 
(3.2) 

 
 กรณีขอมูลลายน้ําเปนบิต ‘0’ 

 
(3.3) 

 
(3.4) 

 
โดยที ่ G  คือ ขนาดของหนาตางที่ใชฝงลายน้ํา 1 Pixel 

α  คือ ระดับความแรงในการฝงลายน้ํา (Watermark strength) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 สวน
สามารถตัดสิ
 
 
 

3.4 การทดล
หลัก

ระหวางกลุม
เวฟเล็ตแบบ 
การแปลงเวฟ
อยางรวดเร็ว
ในแตละวิธี จ
ดวยคา SNR 
ขอมูลเสียงแบ
กวาง เชนเปน
รูปที่ 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 

นกระบวนกา
สินใจไดจากร

รูปที่ 3.7 การ

ลองฝงลายน
กการทําลายนํ
ขอมูลยานคว
 Haar wavel
ฟเล็ตที่งายที่
ในการสังเคร
จะใชหลักกา
 และใชขนาด
บบ PCM 16 
นเพลงที่มีจังห

ารถอดสัญญ
ะดับของคาเฉ

รตัดสินใจคาเ

น้ําในกลุมขอ
น้ําดิจิตอลในง
วามถี่ต่ําและก
let 1 มิติ 2 ระ
สุดทําใหขั้น
ราะหกลุมของ
รเปรียบเทียบ
ดของหนาตาง
 bits 48 KHz 
หวะชาและเร็

าณลายน้ํา ไม
ฉล่ียกลุมขอมู

 
 

 
 
 
 

เฉล่ียขอมูลทั้ง
 

อมลูยานควา
งานวิจัยช้ินนี้
กลุมขอมูลยาน
ะดับ ทั้งนี้เนื่อ
ตอนการฝงล
งขอมูลในแต
บคุณภาพของ
งเทากับ 64 จุด
ซ่ึงเปนสัญญ
ร็วในเพลงเดีย

มตองใชขอมู
ลสองกลุม ดงั

งสองกลุม เป

ามถี่ตางๆ 
้ ไดตั้งสมติฐ
นความถี่กลาง
งจากการแปล
ลายน้ําและใน
ละยานออกจ
งการทําลายน้ํ
ดในการทดส
าณเสียงที่มีกา
ยว และภาพล

มูลเสียงหรือ
งรูปที่ 3.7 

น บิต ‘1’ หรื

านการฝงลาย
งคอนไปทางต
ลงเวฟเล็ตแบ
นขั้นตอนการ
ากกัน และเพื

น้ําในการฝงทั้
สอบ สัญญาณ
ารเคลื่อนไหว
ลายน้ําที่ใชใน

ลายน้ําตนฉบ

ือ บิต ‘0’ 

ยน้ําไวสองรูป
ต่ํา โดยอาศัยก
บบ Haar wav
รถอดมีการคํ
พื่อทราบถึงขอ
ทั้งสองกลุมยา
ณเสียงตนฉบับ
ว (Dynamic) 
นการทดลองใ
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บับ เนื่อง

ปแบบคือ 
การแปลง
velet เปน
านวณได
อดีขอเสีย
านความถี่
บที่ใชเปน
 ของเสียง
ใชภาพใน
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รูปที่ 3.8 ผล SNR ตอการฝงยานความถี่ต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ผล SNR ตอการฝงยานความถีก่ลางคอนไปทางต่ํา 
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รูปที่ 3.10 ลายน้ําที่ใชในการทดลองเปนภาพ Binary ขนาด 64 X 64 Pixels 
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การฝงลายน้ําในสวนยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา
ของการแปลงเวฟเล็ต ระดับที่สอง จะใหผลของคา SNR ที่ต่ํามาก เมื่อเทียบกับการฝงทางดาน 
ความถี่ต่ํา ที่แมกระทั้งในขณะที่ Alpha มีคาเทากับ 1 หรือ ไมมีการฝงลายน้ํา คา SNR ยังมคีาต่ํากวา 
15 dB ทั้งนี้เนื่องจาก การปรับคาเฉลี่ยของชวงขอมูลท้ังสองกลุมใหเทากันกอนปรับคา Alpha และ
อีกกรณี คือกระบวนการฝงตัวไดทําการปรับเปลี่ยนกลุมขอมูลหลัก ซ่ึงสวนใหญจะอยูทางดาน 
ความถี่ต่ํา ดังนั้นคา SNR จึงมคีาที่ต่ํามากกวา SNR ทางยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา 
 นอกจากนี้ยังพบวา การฝงในยานความถี่ต่ําจะมีผลกระทบกับคุณภาพของลายน้ําที่ต่ํากวา 
20 dB ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานของ IFPI สวนการฝงในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ําพบวาไดผลลัพธ
ที่ดีกวาอยางชัดเจน และเปนไปตามมาตรฐานของ IFPI และงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชการฝงในระดับ
ของ SNR อยูประมาณ 30 dB เนื่องจากการทดสอบโดยการฟงจะพบวาถาฝงลายน้ําที่เขมมากไป
กวานี้จะทําใหรับรูถึงสัญญาณลายน้ํา หรือรับรูถึงสัญญาณรบกวนดวยการฟงนั้นเอง 
 

3.5 การปรับระดับความเขมของการฝงลายน้ํา 
 เพื่อคนหาผลกระทบที่เกิดจากระดับการฝงตัวเทียบกับคา NC และ BER ในกระบวนการ
ทดลองนี้จะตองมีขั้นตอนการถอดลายน้ํา เพื่อใหไดภาพลายน้ําที่ฝงตัวอยู และนําภาพลายน้ําที่ไดมา
เทียบกับ ภาพลายน้ําตนฉบับ ตามสมการของ NC และ BER  
 จากผลการทดลองคาของ NC และ BER มีระดับการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงของ Alpha 
เทากับ 1 ถึง 1.005 ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนคาที่นอยมากเนื่องจากการทดลองไมไดผานการโจมตีจึงทํา
ใหการปรับคา Alpha จึงไมคอยมีผลตอคาของ NC และ BER และถาไมอาศัยกระบวนการบันทึก
ขอมูลเปน Wave File กอน คาของ NC และ BER จะไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดๆ ผลที่ไดจึง
ปรากฏดังรูปที่ 3.11 และ รูปที่ 3.12 ทั้งนี้ผลลัพธที่ไดจะเลือกมาเฉพาะคา NC ที่นอยที่สุด และ คา
ของ BER ที่มากที่สุดมาแสดงเทานั้น เนื่องจากคา Alpha ที่มากกวานี้คาของ NC และ BER จะไมมี
การเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.11 กราฟความสัมพันธระหวางคา Alpha เทียบกับคา NC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธระหวางคา Alpha เทียบกับคา BER 
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3.6  การปรับขนาดกลุมขอมูลท่ีใชตัดสินใจ 
จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.5 จะเลือกใชคา Alpha ที่ 1.002 ซ่ึงทําให BER = 5.202% 

และ NC = 0.9679 ที่ขนาดของกลุมขอมูลที่ใชตัดสินใจมีคาเทากับ 128 จุด ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบที่เกิดจากการปรับขนาดกลุมขอมูลท่ีใชตัดสินใจไดชัดเจน เพราะในการทดลองการปรับ
ขนาดของหนาตางมีผลกระทบตอคา NC และ BER นอยมาก และการปรับหนาตางจะสามารถปรับ
ไดเปนตัวเลขชุด 2 ยกกําลัง เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ต 2 ระดับ โดยการทดลองนี้ใชหนาตางเทากับ 
16, 32, 64, 128, 512 และ 1024 ซ่ึงมีผลการทดลองดังรูปที่ 3.13 และ รูปที่ 3.14 สวนผลกระทบที่
เกิดขึ้นกับคา SNR เมื่อปรับขนาดหนาตางตามรูปท่ี 3.15 จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก 
ทั้งนี้เมื่อเทียบกับคา Alpha เทากับ 1.37 ที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ผลการปรับขนาดหนาตางเทยีบกับคา NC 
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รูปที่ 3.14 ผลการปรับขนาดหนาตางเทยีบกับคา BER 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15 การปรับขนาดหนาตางเทียบกับคา SNR 
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3.7 ความทนทานของลายน้ํา ตอการโจมตีรูปแบบตางๆ 
 การทดสอบลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่สําคัญนั้นก็คือ การทดสอบความทนทานเมื่อถูก
กระทบจากการโจมตีดวยวิธีการตางๆ ตามพื้นฐานงานวิจัยโดยทั่วไป ซ่ึงมีการทดสอบโดยการ
ปรับเปลี่ยนคา Alpha ตั้งแต 1 ถึง 1.5 และ Window เทากับ 64 เทียบกับคา NC และ BER เมื่อผาน
การโจมตีดังตอไปนี้  
 
 -   การโจมตีจากสัญญาณรบกวน (Noise attacks) ซ่ึงในที่นี้มีการทดสอบโดยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนเขาไปในขอมูลเสียงที่ผานการฝงลายน้ํา กอนที่จะทําการถอดภาพลายน้ําออกมา
เพื่อทดสอบคา NC และ BER และเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในขอมูลเสียงที่ฝงลายน้ํา จะทําให
คาของ NC และ BER ลดลงตามระดับของสัญญาณรบกวน แตเมื่อเพิ่มระดับการฝงลายน้ําเขาไปจะ
ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาจะพบวาตั้งแตระดับ Alpha มากกวา 1.15 
ขึ้นไปลายน้ําก็สามารถทนทานไดเปนอยางดี 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Noise Attacks 
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รูปที่ 3.17 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Noise Attacks 
 

-    การโจมตีดวยการกรองความถี่ต่ําผาน (Low-pass filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave File และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่ต่ํา ตัดความถี่ที่ 300 Hz ที่ -15dB  
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รูปที่ 3.18 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Low-pass filter 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Low-pass filter 
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คา NC และ BER ที่ไดจากการทดลองตามรูปที่ 3.18 และ รูปที่ 3.19 มีคานอยลงอยางมาก 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการ Lowpass filter ไดมีการกรององคประกอบสัญญาณเสียงทางดานความถี่
สูงออก ซ่ึงลายน้ําสวนใหญที่ไดฝงตัวอยูในชวงของความถี่กลางคอนไปทางต่ําก็จะหายไปดวย แต
อยางไรนั้นจะตองคํานึงถึงชวงความถ่ีตัดขาด (Cutoff frequency) ของ Lowpass Filter ดวย โดยใน
การทดลองนี้ทําการใชความถี่ตัดขาดที่ 300 Hz ที่ระดับการลดทอน -15 dB ซ่ึงเปนการกรองที่
รุนแรงมาก 
 

-    การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน (High-pass Filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave File และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่สูง ใชความถี่ตัดขาดที่ 3 KHz ที่ -15dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน High-pass filter 
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รูปที่ 3.21 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน High-pass filter 
 

คา NC และ BER ที่ไดจากการทดลองมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับผลกระทบที่เกิดจาก Low-pass 
filter เพราะโดยสวนมากลายน้ําที่ฝงอยูไดกระจายตัวไปในสวนที่เปนความถี่กลางคอนไปทางต่ําจึง
มีผลกระทบนอยเมื่อเทียบกับผาน Low-pass filter  

 
-    การโจมตีดวยการกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา

ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave file และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่กลาง ใชความถี่ตัดขาดดานต่ําที่ 300 Hz และดานความถี่สูงที่ 3 KHz ที่
ระดับการลดทอน -15dB ทั้งสองจุดตัด 

ถึงแมการทํา Band-pass filter ไดตัดเฉพาะชวงความถี่ตั้งแต 300 Hz ถึง 3kHz สงผลใหคา 
NC และ คา BER อยูในระดับปานกลางระหวาง High-pass filter และ Low-pass filter attacks ทั้งนี้
เพราะลายน้ําที่ฝงตัวมีบางสวนเขามากระจายตัวอยูในชวงความถี่กลางนี้ จึงทําใหคา NC และ BER  
มีผลกระทบอยูในระดับปานกลางนั้นเอง  
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รูปที่ 3.22 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Band-pass Filter 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.23 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Band-pass Filter 
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-   การโจมตีดวยการบีบอัดขอมูลโดย MP3 Compression ในขั้นตอนของการทดลองได นํา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํามาบันทึกเปนไฟลฟอรแมต MP3ที่อัตราบิต (Bit rate) 64Kbps และ
อัตราการชักตัวอยางที่ 48,000 Hz ทั้งนี้ขอมูลที่ไดจะตองมีการคนหาตําแหนงของขอมูลใหม 
เนื่องจากกระบวนการแปลงเปน MP3 จะทําใหจํานวนขอมูลเพิ่มมากขึ้น การโจมตีในรูปแบบนี้จะมี
ความรุนแรงมากเปนพิเศษ แตผลที่ไดก็ยังสามารถพบสัญญาณลายน้ํา ที่หลงเหลืออยูได ซ่ึงอาจจะ
สามารถปรับปรุงโดยการเพิ่มจํานวนของขอมูลท่ีใชในการตัดสินใจในแตละบิต และทั้งนี้ระดับคา
การบีบอัดขอมูลของ MP3 นั้นการทดลองนี้ใชที่ 64kbps ซ่ึงเปนผลกระทบที่มากพอสมควร 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.24 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน MP3 Compression 
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รูปที่ 3.25 คา Alpha เทียบกบั NC และ BER เมื่อผาน MP3 Compression 
 

3.8 สรุปคาความทนทานตอการโจมตีในรูปแบบตางๆ 
จากการทดสอบที่ผานมาจะพบวามีผลลัพธที่ไดเปนไปตามทฤษฏีที่ไดตั้งสมติฐานไวใน

ขางตน นั้นก็คือการฝงลายน้ําในกลุมยานความถี่ที่มีผลกระทบนอยที่สุด โดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
เพื่อคัดแยกยานความถี่สําหรับฝงลายน้ํา ซ่ึงไดขอสรุปวาการฝงในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา
นั้นเปนยานความถี่ที่เหมาะสม แตก็อาจมีขอเสียเมื่อตองผานการโจมตีโดย Low-pass Filter และ 
MP3 Compression ซ่ึงอาจจะมีผลกระทบในยานความถี่ที่ฝงมากกวาการโจมตีรูปแบบอื่น ใน
งานวิจัยนี้ใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนาตาง 64 จุด ไดผลการทดลองตามตาราง
ที่ 3.1 และภาพลายน้ําที่ผานจากการโจมตี ที่ระดับคา BER ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.26 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ที่ระดับคา BER ที่ 9.3125 ก็ยังสามารถสังเกตภาพลายน้ําที่ถูกตองไดพอควร 
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รูปที่ 3.26 ภาพลายน้ําที่ผานการโจมตี ที่ระดับคา BER ตางๆ กัน 

 
ตารางที่ 3.1 คา BER จากการโจมตีดวยรูปแบบพื้นฐานตางๆ 

Alpha SNR (dB) 
BER (%) 

Low-pass filter 
fc = 1KHz 

High-pass filter 
fc = 1KHz 

Noise addition 
-10 dB 

MP3 Compression 
32Kbit 48KHz 

1.2 33.3859 0.0000 0.0000 1.0312 26.0156 
14 28.8243 0.0000 0.0000 0.5156 21.1406 
1.6 25.8898 0.0000 0.0000 0.2500 16.1250 
1.8 23.7468 0.0000 0.0000 0.1250 8.0000 
2.0 22.0548 0.0000 0.0000 0.1250 53906 
2.2 20.6525 0.0000 0.0000 0.2344 3.5625 

 
 ในการทดลองสุดทายไดทําการทดสอบโดยการโจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเสียงระหวางสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณแอนะลอก และเปลี่ยนเปนขอมูลดิจิตอลอีกครั้ง 
(DAC & ADC) ผานทางรูปสัญญาณแบบ PCM เพื่อเขาสูขั้นตอนการถอดภาพลายน้ําและคํานวณคา 
BER ในการทดลองนี้ไดใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนาตาง 64 จุด ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงจะพบวาเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ไดออกแบบขึ้น มี
ความทนทานการเปลี่ยนแปลงระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกไดเปนอยางดี และ
ตารางที่ 3.3 จะแสดงถึงการทําลายน้ําในขอมูลสัญญาณเสียงเพลงในรูปแบบตางๆ ซ่ึงใชคา α คงที่
เทากับ 1.4 และภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต โดยมีขนาดหนาตาง 64 จุด ซ่ึงพบวาการโจมตี
จากการบีบอัดสัญญาณ MP3 Compression ของไฟลเพลงเดี่ยวขลุยเพียงออและเดี่ยวระนาดเอก มีคา 
BER ที่มากกวารูปแบบเพลงอื่นๆ เนื่องจากการฝงที่ใชคา α คงที่เทากันหมดทําใหคุณภาพของลาย
น้ําหรือคา SNR ไมเทากันเนื่องจากองคกระกอบของยานความถี่ที่ใชฝงในเพลงแตละรูปแบบมี
องคประกอบของความถี่ที่ไมเทากัน ดังนั้นจึงทําใหคาของ SNR ของเพลงเดี่ยวขลุยเพียงออและ
เดี่ยวระนาดเอกมีคาสูง หรือมีความเขมขนในการฝงลายน้ําไมมาก จึงทําใหมีความทนทานที่ต่ํากวา
เพลงในรูปแบบอื่น 
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ตารางที่ 3.2 การโจมตีดวย การขยายสัญญาณ และการแปลงสัญญาณ DAC & ADC 

Alpha SNR (dB) 
BER (%) 

คาอัตราการปรับระดับสัญญาณ (เทา) 
DAC & ADC 

0.2 0.8 1.2 1.8 
1.2 33.3859 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.06250 
1.4 28.8243 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1.6 25.8898 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1.8 23.7468 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.0 22.0548 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.2 20.6525 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

 
ตารางที่ 3.3 การทดลองดวยตัวอยางเพลงประเภทตางๆ ที่คาคงที่ α = 1.4 

รูปแบบเพลง 
SNR 
(dB) 

BER (%) 
No 

Attack 
Noise 
-10 dB 

MP3 
32Kbit 48KHz 

DAC & ADC 

Dance 21.6968 0.00000 0.00000 5.2656 0.00000 
Rock 21.7068 0.00000 0.00000 8.6719 0.00000 
Pop 22.7270 0.00000 0.00000 6.3906 0.00000 
ลูกทุง 24.2587 0.00000 0.00000 9.3125 0.00000 

เดี่ยวขลุยเพยีงออ 25.1575 0.00000 0.0469 17.0156 0.00000 
เดี่ยวระนาดเอก 28.8243 0.00000 0.5156 21.1406 0.00000 

 
3.9 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล  ดวยเทคนิคการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตในยานความถี่กลางคอนไปทางดาน
ความถี่ต่ํา ผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนี้มีความทนทานตอการโจมตีดวยการ
ประมวลผลสัญญาณในรูปแบบตางๆ เชน การโจมตีดวยสัญญาณรบกวน การโจมตีดวยการกรอง
ความถี่ต่ําผาน การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน การโจมตีดวยการกรองแถบความถี่ผาน การ
โจมตีดวยการบีบอัดขอมูลแบบ MP3 และยังมีความทนทานตอการโจมตีดวยการเปลี่ยนรูปแบบ
สัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอกไดเปนอยางดี  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
การคนหาตําแหนงเริ่มตนของการถอดลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 
 หนึ่งในขั้นตอนสําคัญในการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลคือการคนหาตําแหนงเริ่มตน
ในการฝงลายน้ํา ทั้งนี้ในการนําเทคนิคการทําลายน้ําไปใชจริงการคนหาตําแหนงของลายน้ํามีผลตอ
ความถูกตองของการถอดลายน้ํา โดยเฉพาะการทํางานในระบบเวลาจริง (Real-time system) ซ่ึง
ขอมูลหรือสัญญาณอินพุตเปรียบเสมือนสัญญาณสุมอยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงเปนเรื่องสําคัญอยาง
มากที่จะตองทราบถึงตําแหนงของลายน้ําที่ฝงอยู ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการวิธีการคนหาตําแหนง
เริ่มตนในขั้นตอนการถอดลายน้ํา เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบวิธีการถอดลายน้ําในระบบเวลา
จริงตอไป 
 

4.2 การคนหาตําแหนงการถอดลายน้ํา 
 จากการทดลองในบทที่ผานมาพบวากอนการถอดลายน้ําจะตองมีการคนหาตําแหนงของ
จุดเริ่มตนในการฝงลายน้ํากอนทําการถอดใหไดขอมูลภาพลายน้ําที่ถูกตองสมบูรณ การคนหา
ตําแหนงที่ชัดเจน สามารถทําไดจากการเลื่อนตําแหนงในการถอดลายน้ําโดยสังเกตคาความถูกตอง
ของภาพลายน้ําที่ถอดมาได ซ่ึงจะพบวาเมื่อตําแหนงการถอดเปลี่ยนไปความถูกตองของสัญญาณ
ลายน้ําจะเปลี่ยนไป 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 อัลกอริทึมการหาคา BER เทียบกบัการเลื่อนตําแหนงเริ่มตน 
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รูปที่ 4.2 คา BER เมื่อเล่ือนตาํแหนงการถอดลายน้ํา 
 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเล่ือนตําแหนงการถอดลายน้ํา คาความถูกตองของ
ภาพลายน้ําที่ถอดไดจะถูกตองที่สุดเมื่อเขาใกลตําแหนงเริ่มตนที่ 128 จุด แตเมื่อพิจารณาขอบเขตที่ 
BER ต่ํากวา 10% วิธีการนี้จะสามารถคนหาภาพลายน้ําที่ถูกตองไดในชวง 36 จุดจากจุดเริ่มตนของ
การฝงลายน้ําดังรูปที่ 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 คา BER ชวงเขาสูคาศูนยเมื่อเล่ือนตําแหนงการถอดลายน้ํา 
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รูปที่ 4.4 ภาพลายน้ําที่ถอดไดใกลเคียงกับจุดเริ่มตน 
 
 และเมื่อพิจารณาระยะ ±4 จุด ระหวางจุดเริ่มตนในการฝง คาความถูกตองจะลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อเล่ือนออกไปเพียงแคจุดเดียว ซ่ึงเมื่อพิจารณาภาพลายน้ําที่ถอดมาไดในแตละจุดจะพบวา
ภาพลายน้ําจะไมชัดเจนเมื่อคา BER เขาสู 50% และจะแสดงออกมาเปนภาพสวนกลับเมื่อ BER สูง
กวา 50% ขึ้นไป แตเมื่อเล่ือนตําแหนงออกไปเพียงจุดเดียวภาพลายน้ําที่ไดจะเสียทันที และจะ
กลับมาถูกตองอีกครั้งเมื่อผานไป 4 จุดและจะเกิดในลักษณะนี้ทุกๆ 4 จุด สาเหตุเกิดขึ้นจากขั้นตอน
การแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้เลือกใชการแปลงเวฟเล็ตในรูปแบบของ Haar wavelet ที่ใชคา
สัมประสทิธิ์ในการแปลงเพียงสองจุด และเมื่อแปลงเวฟเล็ตสองระดับจึงตองใชทั้งหมด 4 จุดทําให
เกิดความถูกตองของกระบวนการเมื่อครบรอบทีละ 4 จุด 

 

4.3 เทคนิคการทําลายน้ําแบบเวลาจรงิ 
 การทําลายน้ําแบบเวลาจริงจะตองดําเนินการบนพื้นฐานการประมวลผลที่มีคาความเร็วสูง 
อัลกอริทึมที่ไมซับซอน และสามารถตอบสนองตอความถูกตองไดอยางชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัย
ชิ้นนี้จึงไดคนคิดอัลกอริทึมที่จะสามารถตอบสนองความถูกตองบนความเรียบงายที่สุด และเม่ือ
AAA 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 

 

4.4 สรุป 
 จากการวิเคราะหที่ผานมาจะสามารถออกแบบอัลกอริทึมได โดยพิจารณาทางดานวงจร 
อุปกรณชิพที่ใช และวิธีการบันทึกขอมูลในหนวยหนวยความจํา กระบวนการทั้งหมดสามารถเขียน
อัลกอริทึมไดดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 อัลกอริทึมการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
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 จากอัลกอริทึมขางตนจะทํางานภาพใตเงื่อนไขโดยใชการแปลงขอมูลจากสัญญาณขาเขา
ในรูปแบบ PCM 16 Bits 48KHz ฝงโดยใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 พิกเซล และขนาดของ 
Windows เทากับ 64 จุด การทํางานจะทําทุก Sampling ขอมูลท่ีเขามาจะถูกเก็บเขาสูหนวยความจํา
ขนาด 16 Bits ทั้งหมด 4 ชุด เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตจะใชขอมูล 4 Sampling เพื่อแปลงเวฟเล็ต 2 
ระดับ และเมื่อแปลงเวฟเล็ตแลวจะนําขอมูลที่ไดสงเขาเก็บไวในแหลงบันทึกขอมูลที่มีขนาด 64 
Bits ทั้งหมด 64 ชุดตามขนาดของ Windows และทําการเปรียบเทียบขอมูลโดยแบงเปนสองสวน
และเปรียบเทียบกันเพื่อตัดสินใจวาจะเปน Bit ‘0’ หรือ Bit ‘1’  
 ขอมูลภาพลายน้ําที่ไดจากการตัดสินใจจะถูกสงเขาเก็บไวในหนวยความจําซึ่งไดออกแบบ
ตามเทคนิคที่กลาวไวในหวัขอ 4.3 ซ่ึงจะเก็บขอมูล Pixel ที่ไดใหครบทั้ง 256 ภาพ (ที่หนาตาง
เทากับ 64 จุด) กอนที่จะเปลี่ยนไปเก็บใน Pixel ถัดไปโดยเริ่มที่หนวยความจําภาพลายน้ําภาพแรก 
เมื่อเก็บขอมูลไดทั้งหมด 256 ภาพ ครบทุกพิกเซลจะนําขอมูลทั้งหมดเปรียบเทียบกับภาพลายน้ํา
ตนฉบับและสงขอมูลภาพลายน้ําที่คาความถูกตองดีที่สุดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อแสดงผลบน
จอมอนิเตอรใหผูใชงานไดรับทราบ จากนั้นจะวนกลับไปทํางานในรอบใหมโดยใชกระบวนการ
เดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
การออกแบบทางฮารดแวรและซอฟตแวร 

 

5.1 กลาวนํา 
 ในการทํางานของวงจรถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลสามารถแยกออกไดเปนสองสวน
นั้นก็คือ  สวนฮารดแวร ซ่ึงเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส และสวนซอฟตแวร ซ่ึงเปนโปรแกรม
ประมวลผลสัญญาณและแสดงผลของการถอดลายน้ํา ทั้งในสวนที่ทํางานบนวงจรและในสวนของ
การแสดงผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส
โดยหัวใจหลักที่งานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชคือ Field programmable gate array (FPGA) ซ่ึงมีการ
เชื่อมตอกับอุปกรณภาครับสัญญาณขาเขาในรูปแบบของ PCM โดยใชชิพ PCM1808 ที่สามารถรับ
สัญญาณเสียงขาเขาและแปลงออกเปนขอมูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 bits 48 KHz sampling ซ่ึง
เปนรูปแบบมาตรฐานของขอมูลสัญญาณเสียงที่ใชในงานวจิัยชิ้นนี้ สวนทางภาคสงขอมูลภาพลาย
น้ําขาออกไดอออกแบบโดยการใชชิพ FT245RL ซ่ึงเปนชิพที่มีหนาที่เชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอร
กับวงจรภายนอกผาน Universal serial bus (USB) ซ่ึงทั้งหมดไดมีการจัดการตามที่ไดกลาวในบทนี้ 
 

5.2 วงจรการถอดลายน้ําดิจิตอล 
 วงจรการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลประกอบไปดวย ภาครับสัญญาณเสียง หนวย
ประมวลผลกลาง หนวยความจํา และภาคสงขอมูลเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถแสดงเปน
บล็อกไดอะแกรมไดดังตอไปนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพวงจรถอดลายน้ําดิจิตอล 
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 ในบล็อกไดอะแกรมสัญญาณขาเขาซึ่งเปนสัญญาณแอนะลอกจะเขาสูกระบวนการแปลง
แบบ PCM (Pulse code modulation) เปนขอมูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 Bits 48KHz และจะสง
เขาสูหนวยประมวลผลกลางที่ใชชิพ FPGA ทําหนาที่ถอดลายน้ําและสงภาพลายน้ําที่มีคาความ
ถูกตองที่สุดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรต USB เพื่อแสดงผลทางหนาจอมอนิเตอร และการ
ทํางานของวงจรทั้งหมดจะอาศัยแหลงจายพลังงานจากวงจรรักษาระดับแรงดันทั้งหมด 4 ระดับคือ 
+5V +3.3V +2.5V +1.2V ซ่ึงรายละเอียดของวงจรจะแสดงในหัวขอถัดไป 
 

5.3 วงจรภาค Input Output 
 ในวงจรภาครับสงจะมีอยูสองสวนคือภาพรับสัญญาณเสียงและเปลี่ยนเปน PCM และสง
ขอมูลภาพลายน้ําเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผาน USB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 วงจรภาครับสัญญาณเสียงโดยใช PCM1808 
 
 ในวงจรรูปที่ 5.2 แสดงการเชื่อมตอของชิพ PCM1808 ซ่ึงเปนวงจรแปลงสัญญาณเสียงใน
รูปแอนะลอกเปนขอมูลสัญญาณดิจิตอลแบบ PCM โดยสัญญาณขาเขาจะรับสญัญาณเสียงไดไม
เกิน 3 Vp-p และสามารถดําเนินการไดในชวง 8KHz ถึง 96KHz Sampling ซ่ึงจะสามารถเลือก
ทํางานไดที่ 48KHz ทํางานโดยอาศัยการกระตุนดวยสัญญาณนาฬิกาความถี่ 24.576MHz และสง
ถายขอมูลดิจิตอลที่ไดเขาสูชิพ FPGA ดวยระดับแรงดัน 0 ถึง 3.3V วงจรนี้ไมจําเปนตองมีวงจร
คั่นกลางระหวางสัญญาณอินพุตกับตัวชิพเพราะชิพไดออกแบบมาในรูปของ Single-Ended  
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รูปที่ 5.3 วงจรเชื่อมตอผาน USB ดวยชิพ FT245RL 
  

5.4 วงจรหนวยประมวลผลกลางและแหลงจายพลังงาน 
 หนวยประมวลผลกลางใชชิพ FPGA เบอร EP3C5E144C8N ซ่ึงเปนชิพ FPGA ของบริษัท 
ALTERA รุน Cyclone III มีจํานวนของชิ้นสวน Logic อยูที่ 5,136 Logic elements มีหนวยความจํา
(RAM) ในตัว 423,936 Bits การทํางานของชิพ FPGA จะอาศัยการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการ
สังเคราะหวงจรกอนที่จะโปรแกรมใหชิพทํางานตามโปรแกรมที่ไดออกแบบไว และจะเชื่อมตอกับ
วงจรในภาคตางๆ เขากับชพิ FPGA ตามรูปที่ 5.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 การเชื่อมตอ FPGA เขากับภาค Input Output และหนวยความจํา 
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 ในการทํางานของวงจรจะตองอาศัยพลังงานจากแหลงจาย 4 ระดับคือ +5V +3.3V +2.5V 
+1.2V ซ่ึงไดออกแบบโดยอาศัยชิพ NCP5663 ในการแบงแรงดันจากแหลงจายหลักที่ +5V ออกเปน
ระดับแรงดันที่ยอยๆ ดังกลาวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 วงจรแหลงจายแรงดันในวงจรถอดลายน้ํา 
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5.5 แผนวงจรฮารดแวร 
 แผนวงจรที่ไดจากการออกแบบโดยโปรแกรมสรางลายวงจร ซ่ึงมีการออกแบบแผน PCB 
แบบสองหนาตามรูปที่ 5.6 ถึง 5.9 เมื่อประกอบวงจรสมบูรณแลวจะไดวงจรดังรูปที่ 5.10 ถึง 5.13 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 5.6 ตําแหนงการวางอปุกรณบนแผน PCB 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7 ตําแหนงบัดกรีอุปกรณลงบนแผน PCB 
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รูปที่ 5.8 ลายทองแดงของวงจรดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.9 ลายทองแดงของวงจรดานลาง 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 แผ

รูปที่ 5.11 แผ

ผนทองแดงดา

ผนทองแดงดา
 
 
 
 
 
 

านบนเมื่อกดั

านลางเมื่อกัด

เสร็จแลว 

เสร็จแลว 
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รู

รู

รูปที่ 5.12 วงจ

รูปที่ 5.13 วงจ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จรดานบนเมื่อ

จรดานลางเมือ่

อประกอบเสร็

อประกอบเสร็

ร็จสมบูรณ 

ร็จสมบูรณ 
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5.6 โปรแกรมการถอดลายน้ําโดยอุปกรณ FPGA 
 โปรแกรมในสวนของวงจรถอดลายน้ําจะทํางานตามแผนภาพในรูปที่ 5.14 โดยเริ่มจาก
สวนของการรับขอมูลสัญญาณเสียงจากภาครับสัญญาณเสียง PCM1808 เมื่อไดขอมูลสัญญาณเสียง
ก็จะถูกสงใหสวนของการแปลงเวฟเล็ตกอนเขาสูขั้นตอนของการเก็บขอมูลกอนการเปรียบเทียบ
ขอมูลลายน้ํา บิต ‘1’ หรือ ‘0’ และขั้นตอนสุดทายจะทําการจัดการขอมูลกอนสงผานการเชื่อมตอ 
USB เพื่อสงเขาเครื่องคอมพิวเตอร  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 แผนภาพการถอดลายน้ําโดยอุปกรณ FPGA 
 

 ในการรับขอมูลมูลจากวงจร PCM1808 จะตองมีการควบคุมการทํางานของวงจรซึ่งมีขา
ควบคุมสองสวน คือขา FMT ใชในการกําหนดรูปแบบการสงขอมูล ขา MD1 และ MD0 ใชในการ
กําหนดโหมดการทํางานพรอมทั้ง กําหนดความถี่ของการชักตัวอยาง (Sampling frequency )   
 
ตารางที่ 5.1 การกําหนดขาควบคุมการทํางานของ PCM1808 

MD1 (Pin 11) MD0 (Pin 10) INTERFACE MODE 
Low Low Slave mode (256 fs, 384 fs, 512 fs auto detection) 
Low High Master mode (512 fs) 
High Low Master mode (384 fs) 
High High Master mode (256 fs) 

FORMAT N0. FMT (Pin 12) FORMAT 
0 Low I2S, 24-bit 
1 High Left-justified, 24-bit 
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รูปที่ 5.15 มาตรฐานการสงขอมูลแบบ I2S 24 bit 

 
 การกําหนดคาการทํางานจะกําหนดใหวงจรทํางานที่ความถี่ Sampling 48KHz และ
กําหนดใหมีการสงถายขอมูลแบบ I2S 24 bit ดังนั้นการทํางานของโปรแกรมในสวนนี้จึงเปนการ
แปลงขอมูลจากรูปแบบอนุกรมมาเปนแบบขนานเพื่อสงใหกับโปรแกรมแปลงเวฟเล็ต 
 ในการแปลงเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet ใชคาสัมประสิทธิ์สองชุดคือ L0,1 และ H0,1 ในการ
แปลงเวฟเล็ตสองระดับ โดยในระดับแรกจะนําเอาคา C1 ซ่ึงเปนกลุมขอมูลในยานความถี่ต่ํามาแยก
เอาคา D2 จะทําใหไดกลุมขอมูลในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ําซึ่งเปนกลุมที่มีลายน้ําฝงอยู ผลที่
ไดจะถูกสงเขาสูขั้นตอนการเก็บในหนวยความจํากอนนําใชในการตัดสินใจคาขอมูลบิตของลายน้ํา 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.16 การแยกยานความถี่กลางคอนไปทางความถี่ต่ําโดยวิธีการของ Haar wavelet 
 
 กอนการตัดสินใจขอมูลบิตของลายน้ําจะตองการจัดกลุมขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจ 
เนื่องการถอดลายน้ําดวยการคนหาที่ละจุด Sampling ขอมูลลายน้ําที่ถูกตองจะปรากฏขึ้นเมื่อ
ครบรอบ 4 จุด Sampling ซ่ึงไดอธิบายในหัวขอ 4.2 ที่ผานมา ดังนั้นขอมูลท่ีจะนํามาจัดเรียงเพื่อให
ไดขนาดของหนาตาง 64 จุด จึงตองจัดออกเปนกลุมขอมูล 4 กลุม กอนเขาขั้นตอนการตัดสินใจตาม
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงจะมีการตัดสินใจจะดําเนินการทีละกลุมดวยการแบงขอมูล
ออกเปนสองสวนขนาด 32 จุดขอมูลกําหนดเปนกลุม A และกลุม B เปรียบเทียบกันระหวางสอง
กลุมตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดขึ้น เชน ขนาดของกลุม A มากกวา B ใหเปนลายน้ําบิต ‘1’ และถา
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ขนาดของ B มากกวา A ใหเปนบิต ‘0’ เมื่อไดขอมูลบิตลายน้ําแลวจึงเขาสูขั้นตอนการสงขอมูลเขา
สูเครื่องคอมพิวเตอรผานชองสัญญาณการเชื่อมตอแบบ USB  

อยางไรก็ตามกอนที่จะสงขอมูลบิตที่ไดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร จะตองรอใหขอมูลของบิต
ลายน้ําครบทั้ง 8 บิตกอน เนื่องจากการสงขอมูลผานชองทาง USB จะตองสงขอมูลขนาด 8 บิต ดวย
เหตุนี้ความเร็วในการสงขอมูลจึงมีคาเทากับ 6 Kbyte ตอวินาที หรือขอมูล 8 บิตจะถูกสงเขาสูเครื่อง
คอมพิวเตอรเมื่อครบรอบทีละ 4 จุด Sampling อยางตอเนื่อง เปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนทางดาน
โปรแกรมภายนอกที่ใชอุปกรณ FPGA เปนตัวประมวลผลหลัก 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.17 อัลกอริทึมการจัดเรียงขอมูล 4 กลุมภายหลังการแปลงเวฟเล็ต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 การจัดเรียงขอมูล 8 บิตกอนสงผานชองสัญญาณการเชื่อมตอแบบ USB 
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 5.7 โปรแกรมแสดงผลการถอดลายน้ําดวยคอมพิวเตอร 
 ในการแสดงผลการถอดลายน้ําโดยใชคอมพิวเตอรเปนตัวประมวลผลหลักจะตองทําการ
เขียนโปรแกรม Visual basic จัดการกับขอมูลที่สงมาจากอุปกรณ FPGA โดยการรับขอมูลผาน
ชองทาง USB ในการเขียนจะใชโมดูล D2XX ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Future technology devices 
international ltd (FTDI) เพื่อเปนโมดูลที่ใชในการเชื่อมตอโดยตรงกับตัวจัดการการสื่อสารผาน
ชองทาง USB ดวยชิพ FT245RL  

ขอมูลที่ไดมาจะทําการจัดเรียงใหมเพื่อใหไดภาพลายน้ําในรูปแบบขอมูล 2 มิติ แต
เนื่องจากขอมูลบิตลายน้ําที่สงมาในแตละบิตจะเปนขอมูลลายน้ํา 1 จุดของภาพที่เรียงตอกันรอบละ 
256 จุด กอนจะเปนบิตลายน้ําในจุดถัดไปของภาพลายน้ําที่มีขนาด 64X64 พิกเซล การจัดเรียง
ดังกลาวจะทําใหเกิดภาพลายน้ําทั้งหมด 256 ภาพตามรูปที่ 5.20 เมื่อไดภาพลายน้ํามาทั้งหมดแลวจึง
แสดงภาพลายน้ําออกทางหนาจอมอนิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 แบบจําลองของโมดูล D2XX  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 อัลกอริทึมการจัดเรียงภาพลายน้าํ 256 ภาพ 
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สวนของโปรแกรมการใชงาน ไดทําการออกแบบโปรแกรมใหมีปุมกดสําหรับใชในการ
เช่ือมตอและเริ่มการอานขอมูลจากพอรต USB นอกจากนี้ยังมีสวนที่ใชในการแสดงผลเพื่อใชใน
การแสดงภาพลายน้ําที่ไดในหนวยความจําที่ถูกจัดเรียงเรียบรอยแลวทีละภาพโดยมีหนาตาง
โปรแกรมแสดงในรูปที่ 5.21 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 โปรแกรมที่ใชในการแสดงผลการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
 

5.8 สรุป 
 บทนี้นําเสนอการออกแบบฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
ในการออกแบบในสวนฮารดแวร จะเริ่มตนทํางานดวยการเปลี่ยนสัญญาณเสียงแอนะลอกเปน
ดิจิตอลดวยชิพ PCM1808 จากนั้นสัญญาณเสียงจะถูกประมวลผลในชิพ FPGA ตามประบวนการ
ถอดลายน้ําที่ไดออกแบบขึ้น และสงลายน้ําที่ไดไปแสดงผลออกทางคอมพิวเตอรผานพอรต USB 
ดวยชิพ FT245RL สวนโปรแกรมการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล มีดวยกันอยูสองสวน คือ 
โปรแกรมที่ใชในสวนของวงจรโดยใชโปรแกรมภาษา Very-high-speed integrated circuits 
hardware description language (VHDL) ทํางานรวมกับ Block diagram design บนโปรแกรม 
Quartus II Version 8.1 ของบริษัท Altera corporation ซ่ึงเปนบริษัทผลิตชิพ FPGA ที่ใชในงานวิจัย
นี้ และสวนสุดทายโปรแกรมนําเสนอการแสดงผลลัพธบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงพัฒนาโปรแกรม
โดยใช Visual basic ในการรับขอมูลท่ีไดจากวงจรผานการเชื่อมตอทาง USB โดยขอมูลท่ีรับมานั้น
จะถูกทําการจัดเรียงและแสดงผลออกเปนภาพลายน้ําทางหนาจอมอนิเตอรเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองในลิขสิทธิ์ของสัญญาณเสียงดิจิตอล 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
ผลการทํางานวงจรถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 

 

6.1 กลาวนํา 
 ในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง จะดําเนินการออกแบบให
มีการทํางานของอัลกอริทึมที่ไมสนใจจุดเริ่มตนในการถอดลายน้ําหรือจุดเริ่มตนของภาพลายน้ําที่
ฝงอยู ซ่ึงจะตองทําการถอดลายน้ําทุกจุด Sampling ซ่ึงผลที่ไดพบวาทุกจุด Sampling ของ
สัญญาณเสียงจะปรากฏคา BER ของภาพลายน้ําที่ถอดไดหนึ่งคา ดังนั้นจึงตองมีการทํางานของ
โปรแกรมที่เร็วมาก และกอนที่ทําการทดลองโดยวงจร FPGA เพื่อประมวลผลแบบเวลาจริงไดทํา
การจําลองการทํางานและแสดงผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อพิสูจนถึงความถูกตองของ
อัลกอริทึมที่ไดออกแบบไว 
 

6.2 ผลการจาํลองอัลกอริทึมโดยโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใหทราบถึงความถูกตองของอัลกอริทึม ผูวิจัยไดจําลองการทํางานโดยโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงในการจําลองผลดังกลาวจะใชรูปแบบเพลงตามตารางที่ 6.1 ทดสอบเสียงโดยใชคา 
Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357 ขนาดหนาตางเทากับ 64 ชนิดของขอมูลสัญญาณเสียง PCM 
48KHz 16Bits Mono ความยาวของเพลงประมาณ 1 นาที และภาพลายน้ําที่ทําการทดสอบมีขนาด 
64X64 Pixel หรือ 4,096 บิต  

6.2.1  การทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียง 
 ในการทดสอบคุณภาพเสียงไดทําการฝงลายน้ําตามอัลกอริทึมที่ออกแบบขึ้นและ

คํานวณคา SNR เทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.1 โดยมีคาเฉลี่ย 
SNR ที่ประมาณ 26.04365 dB ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานที่ IFPI กําหนด 

 นอกจากการทดสอบคุณภาพโดยการคํานวณ SNR แลวยังไดทําการทดสอบคุณภาพ
เสียงในหองสตูดิโอของศูนยนวัตกรรม และเทคโนโลยีการศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยใชผูรวมประเมินคุณภาพเสียงจํานวน 6 คน ซ่ึงมีรายละเอียดตามแบบทดสอบในภาคผนวก ก 
โดยมีเกณฑการประเมินคุณภาพเสียงแสดงในตารางที่ 6.2 และผลการประเมินแสดงในตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบคุณภาพของสญัญาณที่ผานการฝงสัญญาณลายน้ํา 
รูปแบบเพลง SNR (dB) 

Dance 26.7810 
Pop 27.3661 

Rock 23.3226 
ลูกทุง 27.9860 

ขลุยบรรเลง 27.5180 
เซิ้งโปงลาง 23.2882 
คาเฉลี่ย 26.04365 

  
ตารางที่ 6.2 เกณฑการประเมนิคุณภาพเสียง (Mean opinion score : MOS ) 

ระดับ รายละเอียด 
5 ดีมาก เสียงทีไ่ดเหมือนเสียงตนฉบับ (Excellent) 
4 ดี (Good) 
3 พอใช (Fair) 
2 มีการรบกวน (Poor) 
1 มีการรบกวนมาก (Bad) 

  
ตารางที่ 6.3 ผลการประเมินคุณภาพเสียง 

รูปแบบ
เพลง 

SNR (dB) 
ผลการทดสอบ (คนที/่ผลประเมิน) 

คาเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 6 

Dance 26.7810 4 5 4 4 4 5 4.33 
Pop 27.3661 5 4 3 4 5 4 4.17 

Rock 23.3226 4 5 4 5 4 4 4.33 
ลูกทุง 27.9860 5 4 4 4 5 5 4.50 

ขลุยบรรเลง 27.5180 5 4 5 5 5 5 4.83 
เซิ้งโปงลาง 23.2882 4 5 5 5 5 5 4.83 
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 จากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นวา การทําลายน้ําสัญญาณเสียงมีผลกระทบตอ
เพลงในรูปแบบที่มีองคประกอบของสัญญาณเสียงที่มาก เชนรูปแบบเพลง Dance Pop Rock ลูกทุง 
ซ่ึงทําใหคุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียงขางตนดอยกวารูปแบบเพลงที่มีองคประกอบของ
สัญญาณเสียงที่นอย แตอยางไรก็ดีผลคาเฉลี่ยรวมของการประเมินสัญญาณเสียงเพลงในทุกรูปแบบ
อยูที่ 4.498 ซ่ึงอยูในเกณฑระดับที่ดี (Good) คอนไปทางดีมาก หรือเสียงที่ไดเหมือนเสียงตนฉบับ 
(Excellent) 

 
6.2.2  การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 

 ผลการถอดลายน้ําในกรณีทีม่ีสัญญาณลายน้ําจริง โดยการทดลองใชรูปแบบเพลง 
Pop ผานการโจมตรีในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสัญญาณลายน้ํามีการฝงภาพลายน้ําเปนจํานวนสองภาพ
ขนาด 64X64 Pixel หรือ 4,096 บิตคา Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357 ทําใหไดคา SNR เทากับ 
27.3661 dB จากผลการทดสอบที่แสดงอยูในรูปของกราฟคา BER ในรูปที่ 6.1 ถึง 6.6 ทําใหทราบ
วาอัลกอริทึมสามารถคนพบภาพลายน้ําเมื่อจํานวนจุด Sampling ผานไปจนเขาถึงจํานวนทั้งหมดที่
ใชฝงลายน้ําหนึ่งภาพ โดยคํานวณจุดทีใ่ชไดจาก จํานวน Pixel ภาพลายน้ํา 4,096 X ขนาดหนาตาง 
64 X 4 มีคาเทากับ 1,048,576 จุด 
 
ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 

รูปแบบเพลง 
BER (%) 

No Attack 
Noise 

Addition 
High pass 

filter 
Low pass 

filter 
Compression 
MP3 64 Kbps 

ADC&DAC 

Dance 0.00000 0.58590 0.00000 3.78417 0.90332 0.00000 
Pop 0.00000 0.46390 0.00000 2.92968 0.09765 0.00000 
Rock 0.00000 0.00000 0.00000 0.63476 0.39062 0.00000 
ลูกทุง 0.00000 0.02440 0.00000 3.97949 0.02441 0.00000 
ขลุยบรรเลง 0.00000 0.78130 0.00000 4.41894 0.00000 0.00000 
เซิ้งโปงลาง 0.00000 0.04880 0.00000 0.46386 0.14648 0.00000 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6.1 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ แบบไมมีการโจมตี รูปแบบเพลง Pop 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.2 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ Noise รูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.3 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ High pass รูปแบบเพลง Pop 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ Low pass รูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.5 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ MP3 รูปแบบเพลง Pop 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 6.6 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ ADC&DAC รูปแบบเพลง Pop 

 
 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่ไมมสัีญญาณลายน้ําจริง ซ่ึงในกรณีนี้จะใชสัญญาณเสียง

ในแตละรูปแบบที่ไมไดฝงลายน้ํา มาทําการทดสอบกับอัลกอริทึมการถอดลายน้ําในแบบเวลาจริง
เพื่อสังเกตพฤติกรรมของคา BER ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปที่ 6.7 ถึง 6.12 
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รูปที่ 6.7 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Dance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.8 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.9 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Rock 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงลูกทุง 
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รูปที่ 6.11 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงขลุยบรรเลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงเซิ้งโปงลาง 
 

 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําแตไมใชลายน้ําที่ถูกตอง ทั้งนี้เพื่อ
ตองการ ทดสอบวาอัลกอริทึมที่คิดคนขึ้นสามารถคัดแยกสัญญาณลายน้ําไดถูกตองหรือไม ถามี
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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สัญญาณลายน้ําในสัญญาณเสียงที่กําลังทดสอบ แตไมใชลายน้ําที่กําลังคนหา โปรแกรมจะตอง
สามารถรายงานการตรวจจับลายน้ําไดถูกตองโดยไมเกิดความคลาดเคลื่อนตามทฤษฎีการตรวจจับ
สัญญาณ (Signal detection theory)  
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6.13 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Dance 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.14 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.15 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Rock 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.16 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงลูกทุง 
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รูปที่ 6.17 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงขลุยบรรเลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.18 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงเซิ้งโปงลาง 
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ก. ลายน้ําที่ถอดได                       ข. ลายน้ําที่ตองการ 
 

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบภาพลายน้ําที่ถอดไดและภาพลายน้าํที่ตองการ 
 
 จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.18 เปนการถอดลายน้ําโดยภาพลายน้ําที่ได ไมใชภาพลายน้ําที่ตองการ
ดังรูปที่ 6.19 ซ่ึงจะสังเกตไดวากราฟของ BER ที่แสดงนั้นจะมีการกระจายตัวสูงกวากรณีที่ไมมี
ภาพลายน้ํา ซ่ึงคาของ BER อยูในชวง 70% ถึง 30% แตอยางไรก็ตามคาของ BER ไมสามารถลดลง
ต่ํากวา 30% หรือลดลงไปเขาใกลกลับศูนย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาภาพลายน้ําที่ถอดมาไดไมใชภาพลาย
น้ําที่ถูกตอง 
 

6.3 ผลการทดลองอัลกอริทึมโดยใช FPGA 
 การทดลองโดยการถอดลายน้ําดวยวงจรประมวลผลแบบเวลาจริงจะมีการเชื่องตอโดยการ
นําเอาสัญญาณเสียงเชื่อมเขาทางอินพุตของวงจรและเชื่อมตอสาย USB เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร
และเปดโปรแกรมแสดงผลเพื่อใหโปรแกรมเชื่อมตอกับวงจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 การเชื่อมตอวงจรถอดลายน้ํา 
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กรณีที่ 1 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําจริง ในรูปที่ 6.21 คา BER = 23.633 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.21 โปรแกรมในขณะทํางานดวยสัญญาณเสียงทีม่ีภาพลายน้ํา 
 

กรณีที่ 2 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่ไมมสัีญญาณลายน้าํจริง ซ่ึงสัญญาณเสียงทีใ่ชจะไมมี
ภาพลายน้ําฝงอยู คา BER ที่ไดมีคาเทากับ 33.057 และภาพลายน้ําที่ไดจะเปนสัญญาณแบบสุมโดย
ไมมีเคาโครงของภาพลายน้ําอยูเลย 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 6.22 โปรแกรมในขณะทํางานดวยสัญญาณเสียงทีไ่มมีภาพลายน้าํ 
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กรณีที่ 3 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําแตไมใชลายน้าํที่ถูกตอง ในรูปที่ 
6.23 คา BER = 36.157 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 6.23 ในขณะทํางานดวยสัญญาณเสยีงที่มีภาพลายน้ําแตไมใชลายน้ําที่ถูกตอง 

 
 ทางดานผลการทดลองที่เกิดขึ้นจากวงจรประมวลผลแบบเวลาจริง ผลที่ไดไมคอยชัดเจน
นักเนื่องจากการประมวลผลตองมีการวงลูปอยางนอย 4,096 รอบใน 1/48 KHz หรือ 20.833 μs ใน
การใชภาพลายน้ําขนาด 64 X 64 บิต ซ่ึงการประมวลผลในโปรแกรมคอมพิวเตอรไมสามารถทําได
จึงทําใหการแสดงคา BER จะตองใชวิธีการสุมภาพลายน้ําขึ้นมาเพื่อแสดงออกทางหนาจอ ดังนั้นจึง
ทําใหการแสดงผลไมชัดเจน 
 

6.4 สรุป 
 เพื่อใหคนหาภาพลายน้ําในกรณีที่ไมทราบตําแหนงของภาพลายน้ําที่ฝงอยูนั้น ไดมีการ
ออกแบบเพื่อใหสามารถทํางานในระบบของเวลาจริงได ดังนั้นการประมวลผลจึงมีการลดขนาด
การวนลูปในหลายสวนโดยการใชเทคนิคการจักการหนวยความจําเขาชวย และในการคํานวณจะใช
ตัวแปรชนิดตัวเลขจํานวนเต็ม ซ่ึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการปดจุดทศนิยมเกิดข้ึนได ดังนั้น
จึงทําใหการถอดลายน้ําที่ไดมีผลที่ไมดีเทาทีควร และในสวนของการทํางานในแบบเวลาจริงนั้น 
การประมวลผลในขั้นตอนสุดทายจําเปนตองมีการวนลูปถึง 4,096 รอบใน 20.833 μs จึงทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรไมสามารถคนหาคา BER ที่ดีที่สุดออกมาแสดงได 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1 กลาวนํา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษา และการวิเคราะหเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณ 
เสียงดิจิตอล ดวยวิธีการสรางลักษณะเฉพาะทางดานแอมพลิจูดของสัมประสิทธ์ิที่เปนองคประกอบ
ความถี่ต่ําคอนไปทางความถี่สูงที่ไดจากกระบวนการแปลงเวฟเล็ต และแบงกลุมของขอมูล
ออกเปนสองกลุมตามขนาดที่ไดกําหนดขึ้น เพื่อใชในการปรับขนาดของคาเฉลี่ยของทั้งสองกลุมให
มีปริมาณที่แตกตางกันตามเงื่อนไข และการทดสอบคุณภาพของลายน้ําจะวัดจากคาของกําลังงานที่
เปลี่ยนไปตามสมการของ SNR สวนการทดสอบความทนทานหาไดจากคา BER ที่ไดจากการ
เปรียบเทียบความถูกตองของภาพลายน้ําที่ไดจากการถอดเทียบกับภาพลายน้ําตนฉบับ ทั้งนี้กอน
การถอดลายน้ําสัญญาณลายน้ําตองผานการโจมตีดวยรูปแบบวิธีตางๆ ที่ใชทดสอบความทนทาน
ของลายน้ํา และการถอดลายน้ําที่ออกแบบไวในงานวิจัยชิ้นนี้ ไดออกแบบไวสองแบบคือการถอด
ลายน้ําโดยรูตําแหนงที่ถูกตองของลายน้ําที่ฝงอยูในขอมูลสัญญาณเสียง และอีกแบบคือการถอดลาย
น้ําแบบไมทราบตําแหนงเริ่มตนทั้งนี้การถอดลายน้ําจะใชอัลกอริทึมที่ออกแบบเพื่อถอดลายน้ําบน
วงจรถอดลายน้ําแบบเวลาจริง ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดนั้นไดนําเสนอและทําการทดลองการถอด
ลายน้ําทั้งสองแบบโดยจําลองในโปรแกรม MATLAB และในสวนของวงจรที่ไดสรางขึ้นเพื่อถอด
ลายน้ํา ในบทตางๆที่ผานมา 
 

7.2 สรุปผลการวิจัย  
 คุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ไดจากฝงลายน้ําตามเทคนิควิธีที่ไดออกแบบขึ้น
นั้นจะขึ้นอยูกับคาของ Alpha ที่กําหนดขึ้น เชนถากําหนดคา Alpha มากคาของ SNR จะนอย และ
ถากําหนดคา Alpha นอยก็จะทําใหคาของ SNR จะมากขึ้นหรือทําใหคุณภาพของลายน้ําดีขึ้นนั้นเอง 
อยางไรก็ตามการทําใหคุณภาพของลายน้ําดีขึ้นก็จะบั่นทอนคาความทนทานของลายน้ําใหนอยลง 
คา Alpha ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ําจะขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ในการศึกษาพบวาคาความ
ทนทานของลายน้ําจะขึ้นอยูกับคาของ SNR เมื่อกําหนดคา Alpha ที่คงที่ในรูปแบบของเพลงที่
แตกตางกันจะสังเกตไดวาคาของ SNR จะไมเทากัน แตคาความทนทานที่ไดจะดีขึ้นเมื่อคา SNR ดี
ขึ้นทั้งที่ Alpha เทากันหมด ดังนั้นการฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลตามเทคนิควิธีการนี้จึงควรฝง
โดยคํานึงถึงคาของ SNR มากกวาคา Alpha ซ่ึงในหนึ่งเพลงอาจจะใชคา Alpha หลายคาขึ้นอยูกับ
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กลุมขอมูลในหนึ่งหนาตางที่นํามาฝงลายน้ํา เชนถาตองการคา SNR เทา 25 dB ใหดําเนินการโดย
การคนหาวาในแตละหนาตางจะใชคา Alpha ดวยคาเทาไร เพื่อใหในแตละหนาตางนั้นมีคา SNR 
โดยเฉลี่ยแลวเทากันหรือใกลเคียงกัน 

การออกแบบอัลกอริทึมที่ทราบตําแหนงของภาพลายน้ํา ทําใหภาพลายน้ําที่ถอดไดมี
คุณภาพที่สมบูรณ ทั้งนี้เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตจะมีการกระทําดวยกลุมกอนขอมูลในหนึ่ง
หนาตางพรอมกัน และอัลกอริทึมมีการดําเนินการไดอยางเต็มที่ ทั้งนี้เพราะไมตองคํานึงถึงการ
ทํางานแบบเวลาจริง ดังนั้นการคํานวณขอมูลทั้งในสวนการแปลงเวฟเล็ตและในสวนของการคนหา
คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทั้งสองกลุมไดมีการคํานวณตัวเลขไดอยางสมบูรณ ภาพลายน้ําที่ถอดไดจึงมี
คาความถูกตองที่ดี หรือคาของ BER นอย สวนอัลกอริทึมที่ไมคํานึงถึงจุดเริ่มตนในการถอดลายน้ํา 
จําเปนตองออกแบบโดยคํานึงถึงการทํางานแบบเวลาจริง ซ่ึงอัลกอริทึมที่ออกแบบใหมีการจัดการ
กับหนวยความจําเพื่อหลีกเล่ียงการประมวลผลและความตองการใชหนวยความจําที่มากเมื่อ
ดําเนินการถอดลายน้ําโดยตรง และในสวนการคํานวณทั้งทางดานการแปลงเวฟเล็ตและทางดาน
การคํานวณคาเฉล่ียของกลุมขอมูลกอนการเปรียบเทียบมีการดําเนินการโดยใชตัวแปรแบบจํานวน
เต็ม จึงอาจทําใหเกิดความผิดเพี้ยนจากการปดจุดทศนิยม ผลการทดลองที่ไดจึงแตกตางไปจากผล
ของอัลกอริทึมที่ทราบตําแหนงการฝงลายน้ํา ผลการทดลองในบทที่ 6 ไดแสดงกราฟคา BER ที่เขา
สูคา 0 เมื่อคนพบภาพลายน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวาสัญญาณเสียงที่กําลังทดสอบมีลายน้ําฝงอยู โดย
การแสดงผลของคา BER อยูในรูปของกราฟ ในการตรวจจับลายน้ําที่มีการประมวลผลแบบเวลา
จริงนั้นการแสดงคา BER แตละ Sampling ตองมีการคํานวณคา BER ตลอดทุก Sampling โดยมีการ
คํานวณแบบวนลูปเพื่อหาคา BER อยางนอย 4,096 รอบในหนึ่ง Sampling ในกรณีใชภาพลายน้ํา 
64X64 บิต ทําใหการดําเนินการแบบเวลาจริงจึงเปนไปไดอยากที่โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทํางาน
ไดทัน ซ่ึงถือเปนจุดออนของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 อยางไรก็ตามผลจากการทดลองที่ผานมานั้นไดแสดงใหทราบวาเทคนิคการทําลายน้ําใน
งานวิจัยชิ้นนี้มีคุณภาพที่ดีพอและมีความทนทานตอการโจมตีในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสามารถที่จะใช
เปนแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมการทําลายน้ําแบบเวลาจริงตอไป 
 

7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา  
 จากผลการวิจัยเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชการแกไของคประกอบหลัก
ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเสียง พบวาสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการ
โจมตีไดเปนอยางดี ดังนั้นแนวทางการพัฒนาตอควรทดลองฝงโดยการแกไของคประกอบยาน
ความถี่ตางๆ ของสัญญาณเสียง การปรับเปลี่ยนองคประกอบดานความถี่ของสัญญาณเสียงจะมี
คุณลักษณะที่แตกตางกันไป จะทําใหมีขอเดนและขอดอยที่แตกตางกันไป สวนทางดานอัลกอริทึม
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การประมวลผลเพื่อใชในการถอดลายน้ําในแบบเวลาจริงก็สามารถปรับเปลี่ยนใหมีความสามารถที่
ดีขึ้นไดโดยใชหลักการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาใชในการคํานวณ หรือทําการปรับเปลี่ยนมาใชตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูงในการทํางานเพื่อประมวลผลใหทันทุกๆ จุดของ
สัญญาณก็จะทําใหการตรวจจับสัญญาณลายน้ํามีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
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แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 
 

ชื่อ(นาย / นาง / นางสาว) นามสกุล  
สถานที่ทํางาน / สถานศึกษา e-mail  
ความรูความเขาใจในกระบวนการฝงลายน้าํ  มาก ปานกลาง นอย ไมเลย 
 

เกณฑการประเมินคุณภาพเสยีง (Mean opinion score : MOS ) 
ระดับ รายละเอียด 

5 ดีมาก เสียงทีไ่ดเหมือนเสียงตนฉบับ (Excellent) 
4 ดี (Good) 
3 พอใช (Fair) 
2 มีการรบกวน (Poor) 
1 มีการรบกวนมาก (Bad) 

 
ทําเครื่องหมาย  ในชองประเมินคุณภาพเสียง 

รูปแบบเพลง SNR (dB) 
ผลการทดสอบ 

5 4 3 2 1 
Dance 26.7810      
Pop 27.3661      

Rock 23.3226      
ลูกทุง 27.9860      

ขลุยบรรเลง 27.5180      
เซิ้งโปงลาง 23.2882      

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 

 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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อิเล็กทรอนิกส โรงเรียนเทคโนโลยีชนะพลขันธ จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2540 สําเร็จ
การศึกษาในหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง(ปวส.) สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส สถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2542 และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา-โทรคมนาคม สถาบันเทคโนโลยีราช
มงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2545 เร่ิมทํางานที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ตําแหนงอาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส 
เมื่อป พ.ศ.2547 และป พ.ศ.2550 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ผลงานวิจัย: ไดเสนอบทความเขารวมในงานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 31 
ประจําป พ.ศ.2551 เร่ืองการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลแบบทนทานโดยใชการแปลงเวฟเล็ต 

 

 

 

 

 

 

 

 




