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Digital watermarking technology requires elements from many disciplines in 

order to prevent illegal use of digital data. Since audio signal is one of the digital 

contents which are easily stored, distributed and duplicated, the ownership 

verification using audio watermarking is an efficient tool to provide copyright 

protection of digital audio data. This technique embeds watermark into the host audio 

signal in such a way that the watermark is inaudible and robust against common 

attacks. In this thesis, an algorithm for blind audio watermarking in wavelet transform 

domain is proposed to achieve high quality watermarked audio signal and robust 

watermark. A search algorithm called particle swarm optimization is used to find the 

optimal intensity of watermark. The watermark detection process can be performed 

without using the original audio signal .The experimental results demonstrate that 

watermark is inaudible and robust to many digital signal processing such as 

resampling, cropping, low pass filter, additive noise, lossy compression and time scale 

modification. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ได้มีบทบาทสําคญัต่อความเป็นอยู่มากข้ึน เน่ืองจากมีการนํา

คอมพิวเตอร์ไปใช้งานเพื่อให้เกิดประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อย่างแพร่หลายในชีวิตประจาํวนั เช่น 

เพื่อประมวลผลขอ้มูลทางธุรกิจ เพื่อความบนัเทิง เพื่อการศึกษารวมถึงการส่ือสารและอ่ืน ๆ อีก

มากมาย จากระบบการนาํเสนอข้อมูลท่ีทนัสมยัในปัจจุบนัได้ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับข้อมูล

ดิจิตอลให้สามารถใช้ประโยชน์จากทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจาํกดัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงขอ้มูล

ดิจิตอลท่ีถูกใชง้านนั้นก็มีหลายประเภทเช่นกนั ขอ้มูลดิจิตอลท่ีเป็นท่ีนิยมคือ สัญญาณเสียงดิจิตอล 

และรูปภาพดิจิตอล โดยมีการนาํเอาลายนํ้าซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีนาํศาสตร์ทางดา้นต่าง ๆ รวบรวมเขา้

ดว้ยกนัมาใช้ในการป้องกนัการละเมิดลิขสิทธ์ิของทรัพยสิ์นจากบุคคลซ่ึงไม่ได้รับอนุญาต และ

เสียงก็เป็นทรัพยสิ์นในรูปแบบหน่ึงท่ีในปัจจุบนัมีการถูกละเมิดเป็นอยา่งมากจากผลของเทคโนโลยี

ดิจิตอล เช่น MP3 ผ่านทางการส่ือสารขอ้มูลท่ีรวดเร็วทางอินเตอร์เน็ตไม่ว่าจะเป็นคอมพิวเตอร์ 

โทรศพัทมื์อถือ สมาร์ทโฟน PDA ซ่ึงนบัวนัจะสร้างความเสียหายเป็นอยา่งมาก  เน่ืองจากส่ือขอ้มูล

เหล่าน้ีสามารถเขา้ถึงไดอ้ยา่งรวดเร็ว ง่ายต่อการจดัเก็บ ทาํสาํเนา และเผยแพร่ 

ต่อมาได้มีการใช้การเข้ารหัสลับเพื่อช่วยในการปกป้องการเข้าถึงข้อมูล แต่ถึงแม้การ

เขา้รหสัจะช่วยป้องกนัการถูกละเมิดของขอ้มูลได ้แต่ก็ยงัมีขอ้เสียประการหน่ึงคือ ผูท่ี้ไดรั้บขอ้มูล

ตอ้งถอดรหสัขอ้มูลก่อนนาํไปใช ้ทาํใหก้ารป้องกนัส้ินสุดลงทนัที เกิดช่องทางในการทาํสําเนาและ

เผยแพร่ขอ้มูลอยา่งผิดกฎหมายให้กบัผูอ่ื้นท่ีไม่ไดรั้บอนุญาต ดงันั้นการเขา้รหสัของขอ้มูลจึงยงัไม่

สามารถแกปั้ญหาการละเมิดลิขสิทธ์ิไดท้ั้งหมด 

เทคโนโลยีลายนํ้ าดิจิตอล เป็นการฝังขอ้มูลของผูเ้ป็นเจา้ของส่ือลงบนส่ือดิจิตอลแบบต่าง 

ๆ เช่น เสียง ภาพ และวดีีโอ ขอ้มูลลายนํ้าเหล่าน้ีส่วนมากแลว้จะไม่สามารถตรวจพบไดใ้นทนัทีโดย

ประสาทสัมผสัของมนุษย ์เราเรียกขอ้มูลท่ีฝังน้ีวา่ “ลายนํ้ าดิจิตอล” เม่ือมีการนาํเสนอส่ือ ขอ้มูลลาย

นํ้ าดิจิตอลจะตอ้งติดไปกบัส่ือนั้น ๆ ดว้ย และตอ้งสามารถดึงขอ้มูลลายนํ้ าเหล่าน้ีออกมาเพื่อใช้

แสดงสิทธ์ิความเป็นเจา้ของส่ือนั้นไดใ้นภายหลงั โดยการฝังลายนํ้ าถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนสําคญั

คือ ขั้นตอนการฝังลายนํ้าลงบนส่ือ และการตรวจจบัลายนํ้าจากส่ือท่ีถูกฝัง 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

1) เพื่อพฒันาอลักอริทึมท่ีใชฝั้งลายนํ้าลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอล 

2) เพื่อนาํเสนออลักอริทึมในการฝังลายนํ้าท่ีใหค้วามทนทานต่อการโจมตีต่าง ๆ 

3) เพื่อสนบัสนุนการปกป้องสิทธิในผลงานเพลง การระบุความเป็นเจา้ของผลงานท่ี

ถูกตอ้ง และเพื่อป้องกนัผลกระทบทางเศรษฐกิจ 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

ในงานวิจัยน้ีใช้การค้นหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอม (Particle Swarm 

Optimization)  และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในการสร้างลายนํ้ าในสัญญาณเสียงดิจิตอล

แบบปิด (Blind watermarking) โดยทาํการศึกษาภายใตเ้ง่ือนไขดงัน้ี 

1) พิจารณาสัญญาณเสียงดิจิตอลทั้งเสียงเพลงสากล และเพลงไทย บนัทึกแบบ 16 บิต 44  

kHz  แต่ละเพลงมีความยาว 30 วนิาที   

2) ลายนํ้าท่ีทาํการฝังเป็นรูปภาพขาวดาํขนาด 25x25 พิกเซล ดงัรูปท่ี 1.1 

3) คุณภาพเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้ตอ้งมีค่า SNR ไม่ตํ่ากว่า 20 เดซิเบล เม่ือเทียบกบั

สัญญาณเสียงตน้ฉบบั 

4) คุณภาพของลายนํ้ า ท่ีตรวจจับได้จากสัญญาณเสียงท่ีผ่านการโจมตี ต้องมีค่ า

สหสัมพนัธ์ (Similarity) ไม่ตํ่ากวา่ 0.9  

 

 

 

รูปท่ี  1.1  ตวัอยา่งภาพขอ้มูลลายนํ้าท่ีใชใ้นการฝัง 

 

จากรูปท่ี 1.1 ภาพลายนํ้ าท่ีใชใ้นงานวิจยัเป็นรูปภาพขาวดาํ มีขนาด 25x25 Pixel โดยท่ี SUT มี

ความหมายคือ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ EE หมายถึงสาขาวขิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
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1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

1) พฒันาอลักอริทึมท่ีใชฝั้งลายนํ้าลงบนสัญญาณเสียงแบบปิด 

2) ขอ้มูลลายนํ้าตอ้งทนทานต่อการโจมตีดว้ยการประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. Random noise ท่ีกาํลงังาน 1% ของสัญญาณเสียง 

2. Low pass filter ท่ี cutoff frequency 6 kHz, 15 kHz 

3. White Gaussian noise ท่ีกาํลงังาน 1% 

4. Down sampling , 44.1kHz – 22.05 kHz – 44.1 kHz 

5. Crop ท่ีอตัราต่าง ๆ 

- Jitter 

- 5x100 

- 10x100 

- 10x500 

- 10x1000 

6. การบีบอดัขอ้มูลแบบมีการสุญเสีย, MP3 ท่ี 64 kbps, 128 kbps 

7. การบีบอดัขอ้มูลแบบไม่มีการสุญเสีย, Free Lossless Audio Codec (FLAC) 

8. การกาํจดัสัญญาณรบกวนดว้ยการแปลงเวฟเล็ต 

9. Time scale modification 

10. การแปลง Digital to Analog และ Analog to Digital (DA/AD) 

3) ตรวจสอบคุณภาพของเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้ตอ้งมีค่า SNR มากกวา่หรือเท่ากบั 

20 เดซิเบล และลายนํ้ าตอ้งมีค่า data payload ไม่ตํ่ากวา่ 20 bps (bit per second) ตามท่ี 

International Federation of Phonographic Industry (IFPI) กาํหนด 

4) รูปภาพลายนํ้าท่ีทาํการตรวจจบัจากสัญญาณเสียงหลงัผา่นการโจมตีดว้ยวิธีขา้งตน้ตอ้ง

มีค่าสหสัมพนัธ์ไม่ตํ่าวา่ 0.9 

5) ใชก้ารคน้หาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอม (Particle Swarm Optimization) ใน

กระบวนการฝังลายนํ้าเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีเหมาะสมภายใตข้อ้กาํหนดขา้งตน้ 

6) ทาํการจาํลองอลักอริทึมตามขอบเขตท่ีกาํหนดดว้ยโปรแกรม MATLAB  

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ใชร้ะบุความเป็นเจา้ของผลงาน การมีสิทธิและไดรั้บประโยชน์จากผลงานอยา่งถูกตอ้ง 

2) ลดปัญหาการละเมิดลิขสิทธ์ิ 
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3) สามารถนาํเอากระบวนการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการฝังลาย

นํ้าบนสัญญาณเสียง 

 

1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนัธ์ฉบบัน้ีประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 6 บท และมีภาคผนวกทั้งส้ิน 7 ส่วน 

โดยมีรายละเอียดของเน้ือหาแต่ละบทดงัน้ี 

 บทท่ี  1  กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคก์ารวจิยั ขอ้ตกลงใน

การวจิยั ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั 

 บทท่ี  2  กล่าวถึงการสร้างลายนํ้ า รูปแบบของสัญญาณเสียง การทบทวนงานวิจยัในอดีตท่ี

เก่ียวกบัการฝังลายนํ้า 

 บทท่ี  3  นาํเสนอทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ไดแ้ก่ การแปลงเวฟเล็ต และการคน้หาค่าท่ี

ดีท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอม 

 บทท่ี  4  กล่าวถึงรายละเอียดการฝังลายนํ้ าลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลในเวฟเล็ตโดเมน 

โดยการประยกุตใ์ชก้ารคน้หาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอมมาใชใ้นกระบวนการ เพื่อให้ลายนํ้ าท่ี

ฝังมีความทนทานต่อการโจมตีดว้ยการประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ  

 บทท่ี  5  แสดงผลการทดสอบความทนทานของลายนํ้ าท่ีฝังลงบนสัญญาณเสียงดิจิตอลต่อ

การโจมตีแบบต่าง ๆ ด้วยระเบียบวิธีของงานวิจยั แสดงค่าสหสัมพนัธ์ของลายนํ้ า จาํนวนบิตท่ี

ผดิพลาดของลายนํ้า วเิคราะห์และอภิปรายผลการทดสอบ 

 บทท่ี  6  สรุปผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจยัและขอ้เสนอแนะสําหรับงานวิจยัใน

อนาคต 

 ภาคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 6 ส่วน ไดแ้ก่ ภาคผนวก ก. ขอ้มูลเพลงทั้งหมดท่ี

นาํมาใชท้ดสอบในงานวิจยัน้ี ภาคผนวก ข. แสดงรูปภาพลายนํ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั และรูปภาพท่ี

ตรวจจบัไดห้ลงัจากผา่นการโจมตี ภาคผนวก ค. โปรแกรม MATLAB ท่ีใชใ้นการวจิยัวทิยานิพนธ์ 

ภาคผนวก ง. ตารางแสดงผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตี และตารางแสดงค่าความ

ผดิพลาดของบิตลายนํ้า ภาคผนวก จ. ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ความเขม้ของเพลงต่าง ๆ ท่ีใช้

ทดสอบจากอลักอริทึมท่ีนาํเสนอ ภาคผนวก ฉ บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 

การสร้างลายนํา้และปริทรรศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 ในบทน้ีกล่าวถึงความหมายของลายนํ้ า สัญญาณเสียง ความรู้พื้นฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

งานวจิยั และปริทรรศน์วรรณกรรมต่าง ๆ ของงานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัการฝังลายนํ้า 

 

2.2 การสร้างลายนํา้ 

 การสร้างลายนํ้าดิจิตอล (Digital watermarking) เป็นการฝังขอ้มูลลงบนส่ือดิจิตอลแบบต่าง 

ๆ เช่น เสียง ภาพ และวีดีโอ ขอ้มูลลายนํ้ าเหล่าน้ีไม่สามารถตรวจรับรู้ไดท้นัทีโดยประสาทสัมผสั

ของมนุษย ์เราเรียกขอ้มูลท่ีฝังน้ีว่า “ลายนํ้ าดิจิตอล” เม่ือมีการทาํสําเนาส่ือท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแล้ว 

ขอ้มูลลายนํ้ าจะตอ้งติดไปกบัส่ือนั้น ๆ ดว้ย และตอ้งสามารถดึงขอ้มูลลายนํ้ าเหล่าน้ีออกมาเพื่อใช้

แสดงสิทธ์ิความเป็นเจา้ของส่ือนั้นไดใ้นภายหลงั การฝังลายนํ้ าแบ่งออกเป็นสองส่วนสําคญัคือ 

ขั้นตอนการฝังลายนํ้ าลงบนส่ือ และขั้นตอนในการตรวจจับลายนํ้ าออกจากส่ือท่ีถูกฝัง โดย

กระบวนการในการฝังลายนํ้านั้นมีหลายรูปแบบ ซ่ึงใหผ้ลความทนทานต่อการโจมตีแตกต่างกนั 

 2.2.1 คุณสมบัติทีสํ่าคัญของลายนํา้ 

1) Invisibility ลายนํ้าท่ีฝังจะตอ้งไม่สามารถตรวจจบั หรือรับรู้ไดท้นัทีจาก 

ประสาทสัมผสัของมนุษย ์เช่น การมองเห็น หรือการไดย้ิน 

2) Robustness ลายนํ้าท่ีทาํการฝังลงไปในส่ือจะตอ้งมีความทนทานต่อการโจมตี 

จากกระบวนการประมวลผลทางสัญญาณต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการโจมตีเพื่อการละเมิดลิขสิทธ์ิ 

3) Security ความปลอดภยัของลายนํ้าในกระบวนการตรวจจบั เม่ือมีการ 

ตรวจจบัลายนํ้ าออกมาจากส่ือ หากปราศจากขอ้มูลสําคญัซ่ึงถือเป็นกุญแจของกระบวนการก็จะ

ไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีไร้ความหมาย และไม่สามารถยนืยนัการเป็นเจา้ของได ้

2.2.2 การแบ่งประเภทของลายนํา้ 

ลายนํ้าถูกแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ตามลกัษณะ และคุณสมบติั ดงัน้ี 

แบ่งตามความสามารถในการมองเห็น 

1) Visible watermarking เป็นการสร้างลายนํ้าท่ีสามารถมองเห็นได ้เช่น โลโก ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

เคร่ืองหมายการคา้ ตราสัญลกัษณ์ โดยการฝังทบัลงบนขอ้มูลทาํใหคุ้ณภาพของขอ้มูลลดลง 

2) Invisible watermarking เป็นการสร้างลายนํ้าท่ีไม่สามารถของเห็นได ้โดยมี 

คุณภาพของสัญญาณท่ีดีกวา่แบบ Visible watermarking 

  แบ่งตามความทนทานในการโจมตีของลายนํ้า 

1) Robust watermarking ลายนํ้ามีความทนทานต่อการโจมตีทางการประมวลผล 

สัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากในปัจจุบนันั้นการประมวลผล

สัญญาณดิจิตอลเพื่อลบขอ้มูลลายนํ้ ามีอยู่หลายรูปแบบ Robust watermarking จึงถูกออกแบบให้มี

ความทนทานท่ีพบมากในปัจจุบนั 

2) Semi fragile watermarking คลา้ยกบัแบบแรกแต่ความทนทานในการ 

ประมวลผลสัญญาณจะมีเพียงตามรูปแบบท่ีกาํหนดไว ้

3) Fragile watermarking เป็นลายนํ้าท่ีไม่ทนทานต่อการโจมตีทางการ 

ประมวลผลสัญญาณเลย นิยมใชเ้พื่อตรวจสอบวา่ส่ือเป็นของจริงท่ีไม่มีการดดัแปลง 

  แบ่งตามวธีิท่ีใชใ้นการตรวจจบัลายนํ้า 

1) Public watermarking เป็นการฝังลายนํ้าท่ีในกระบวนการตรวจจบัตอ้งใชส่ื้อ 

ตน้ฉบบัในการดึงขอ้มูลลายนํ้า ไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากเป็นการเปิดเผยส่ือตน้ฉบบั และไม่สะดวกใน

การตรวจจบั 

2) Semi private watermarking วธีิการน้ีไม่จาํเป็นตอ้งใชส่ื้อตน้ฉบบัในการดึง 

ขอ้มูล แต่ใชเ้พียงขอ้มูลท่ีสัมพนัธ์กนั 

3) Private watermarking วธีิการน้ีสามารถดึงขอ้มูลลายนํ้าออกจากส่ือไดโ้ดยไม่ 

ตอ้งอาศยัขอมูลจากส่ือตน้ฉบบัเลย ทาํใหมี้ความปลอดภยัมากท่ีสุด 

  แบ่งตามกระบวนการฝังลายนํ้า 

1) Spatial Domain เป็นการสร้างลายนํ้าท่ีดาํเนินการในโดเมนเวลา 

2) Frequency Domain เป็นการสร้างลายนํ้าท่ีดาํเนินการในโดเมนความถ่ี 

 2.2.3 การประยุกต์ใช้ลายนํา้ 

  การฝังลายนํ้าสามารถใชป้ระโยชน์ไดห้ลายทางเช่น 

1) Copyright protection ใชป้กป้องขอ้มูลของผูท่ี้เป็นเจา้ของส่ือ โดยเป็นการระบุ 

ลิขสิทธ์ิลงบนขอ้มูลเหล่านั้น เพื่อใชเ้ป็นหลกัฐานในการพิสูจน์ความเป็นเจา้ของ และการมีสิทธ์ิใน

ขอ้มูลในกรณีท่ีมีการละเมิดลิขสิทธ์ิ 

2) Copy protection โดยขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นลายนํ้าสามารถใชใ้นการควบคุมเคร่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

บนัทึกแบบดิจิตอลเพื่อการป้องกนัการทาํซํ้ าโดยใช้เทคนิคพิเศษ ขอ้มูลลายนํ้ าจะบอกจาํนวนการ

ทาํซํ้ าได ้และอนุญาตใหเ้คร่ืองบนัทึกทาํซํ้ าไดต้ามท่ีอนุญาตเท่านั้น 

3) Broadcast monitoring เป็นการฝังลายนํ้าลงบนส่ือโฆษณาท่ีออกอากาศ โดย 

ระบบตรวจจบัจะทาํการตรวจเช็คว่ามีโฆษณาออกมาตรงตามท่ีตกลงไวห้รือไม่ นอกจากน้ีระบบ

ตรวจจบัยงัสามารถเช็คการออกอากาศสัญญาณจากสถานีโทรทศัน์ในแต่ละช่อง และทาํการเรียก

เก็บค่าธรรมเนียมจากจาํนวน และระยะเวลาท่ีใชใ้นการโฆษณาไดจ้ากขอ้มูลเหล่าน้ีอีกดว้ย 

4) Fingerprinting เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการติดตามการทาํซํ้ าท่ีผดิกฎหมาย โดย 

เจา้ของส่ือจะทาํการฝังลายนํ้ าลงบนขอ้มูลท่ีทาํซํ้ าแต่ละช้ินให้มีรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เพื่อแจกจ่าย

ใหก้บัลูกคา้แต่ละราย ลายนํ้ าดงักล่าวอาจจะเป็นหมายเลขประจาํตวัลูกคา้ หรือหลกัฐานท่ีแสดงให้

เห็นถึงความเก่ียวขอ้งกนัระหวา่งลูกคา้กบัขอ้มูลนั้น ๆ จะถูกบนัทึกไวเ้ป็นลายนํ้ า เม่ือมีการละเมิด

ลิขสิทธ์ิเจา้ของสามารถใชข้อ้มูลท่ีฝังลงเป็นลายนํ้าน้ีเพื่อพิสูจน์การละเมิดดงักล่าวได ้

5) Data authentication การฝังลายนํ้าแบบ fragile watermarking เป็นการฝังลาย 

นํ้าเพื่อรองรับการปลอมแปลงขอ้มูล  เน่ืองจากลายนํ้าประเภทน้ีจะเสียหายทนัทีเม่ือมีการแกไ้ข

ขอ้มูลเกิดข้ึน 

  นอกจากน้ีลายนํ้ายงัสามารถใชป้ระโยชน์ไดใ้นดา้นต่าง ๆ เช่น 

1) Indexing เป็นการจดัวางขอ้ความหรือคาํอธิบายลงในส่ือต่าง ๆ เช่น วดีีโอ  

ภาพยนตร์ 

2) Medical safety เป็นการฝังลายนํ้าโดยการระบุขอ้มูลเก่ียวกบัคนไข ้เช่น ช่ือ  

วนั และเวลา ลงบนรูปท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลการรักษาทางการแพทย ์

3) Data hiding เป็นการซ่อนขอ้มูลลบัโดยใชเ้ทคนิคการฝังลายนํ้าลงบนส่ือทัว่ ๆ  

ไปท่ีตอ้งการ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถล่วงรู้ได้เฉพาะผูมี้สิทธ์ิเท่านั้น บุคคลท่ีสามไม่สามารถ

สังเกตหรือรับรู้ไดถึ้งการมีอยูข่องขอ้มูลลบัท่ีซ่อนอยูใ่นส่ือเหล่าน้ีไดเ้ลย 

2.2.4 การวดัประสิทธิภาพของลายนํา้ 

1) Bit Rate  หมายถึงจาํนวนของขอ้มูลท่ีฝังตวัอยูบ่นสัญญาณขอ้มูลต่อหน่วย 

ของเวลาหรือช่องวา่ง มีหน่วยเป็น บิตต่อวนิาที 

2) Perceptual Quality หมายถึงการท่ีขอ้มูลลายนํ้าเพียงเล็กนอ้ยฝังตวัอยูใ่น 

สัญญาณเสียงนั้นโดยทัว่ไปจะไม่ปรากฏให้เห็น จึงทาํให้ยากต่อการตรวจสอบคุณภาพ จึงนิยมใช้

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio - SNR) ของขอ้มูลท่ีมีการแฝงลายนํ้ า

ในการวดัคุณภาพของสัญญาณ 

3) Robustness to Signal Processing โดยปกติแลว้ความทนทานสัญญาณลายนํ้า 
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แบบดิจิตอลนั้นมีความเก่ียวขอ้งกบัการประมวลผลสัญญาณ เช่น การกรองสัญญาณ การสุ่มจดั

ระดบัสัญญาณ การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณจากอนาลอกเป็นดิจิตอล หรือดิจิตอลเป็นอนาลอก และ

การบีบอดัขอ้มูล ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อสัญญาณหลกัจนสามารถสังเกตหรือ

รู้สึกได้ แต่อาจส่งผลกระทบต่อข้อมูลลายนํ้ า ดังนั้ นส่ิงสําคัญคือการทราบระดับขีดจาํกัดของ

สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน เพื่อให้ขั้นตอนกระบวนการฝังลายนํ้ าสามารถทาํงานได้โดยไม่เกิด

ผลกระทบต่อสัญญาณหลกั 

 

2.3 รูปแบบสัญญาณเสียงดิจติอล 

2.3.1 ประวตัิความเป็นมา 

ในยกุตแ์รกก่อนท่ีคอมพิวเตอร์จะเขา้มามีบทบาทสาํคญั สัญญาณเสียงจะถูก 

บนัทึกลงบนซีดีเพื่อทาํการเล่นกบัเคร่ืองเล่นซีดีเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น ซ่ึงถูกเรียกวา่ Compact Disk 

Digital Audio (CD - DA) ซ่ึงจะจดัเก็บเป็นรูปแบบมาตรฐานเรียกวา่ red book คิดคน้โดยบริษทั 

Sony และ Philips ซ่ึงเป็นผูคิ้ดคน้ตน้แบบของเทคโนโลยีซีดีข้ึน red book ไม่ไดเ้ป็นเพียงแค่การ

จดัเก็บสัญญาณเสียงเท่านั้น แต่ยงัคาํนึงถึงความสัมพนัธ์ต่อลกัษณะของแผน่ซีดี ขนาดท่ีเป็นไปได้

ของขอ้มูลท่ีทาํการจดัเก็บ ระยะห่างระหว่างแทร็กเหล่าน้ีเป็นตน้ ซ่ึงจาํเป็นอย่างยิ่งในการระบุว่า

ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกอ่านให้ถูกตอ้งไดอ้ยา่งไร ซ่ึงจากพื้นฐานของ red book น้ีไดมี้การพฒันาให้เป็น

ซีดีในปัจจุบนัเพื่อจดัเก็บขอ้มูล 

  การจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบของ CD – DA เร่ิมจากการชกัตวัอยา่งจากแหล่งกาํเนิด

เสียง จากนั้นจะถูกเขา้รหสัดิจิตอลเพื่อแปลงเป็น CD – DA โดยใชค้วามถ่ีอตัราชกัตวัอยา่งท่ี 44.1 

kHz  แต่ละแซมเปิลจะมีความละเอียด 16 บิต แบบสเตอริโอ ซ่ึงใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บ 176 kbps 

  ข้อมูลท่ีเป็นสัญญาณเสียงจะถูกเก็บบนดิสก์ในลักษณะเป็นบล็อก หรือบางที

เรียกวา่เซกเตอร์ ซ่ึงแต่ละบล็อกจะเก็บขอ้มูลได ้2,352 ไบท ์โดยสัญญาณเสียงท่ีไม่มีการบีบอดั เม่ือ

ถูกจดัเก็บในรูปแบบ CD (44.1 kHz, 16 bit, stereo) จะใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บประมาณ 10 MB 

2.3.2 รูปแบบไฟล์ WAV 

WAV เป็นรูปแบบหน่ึงของรูปแบบไฟลเ์สียงท่ีใชใ้นการจดัเก็บแบบดิจิตอล ไฟล์ 

นามสกุล WAV น้ีถูกคิดคน้ข้ึนโดยบริษทั Microsoft ร่วมมือกบั IBM สําหรับระบบปฏิบติัการ 

Windows รูปแบบไฟล์เสียงชนิดน้ีจะบรรจุข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับลักษณะสมบติัของรูปคล่ืน

สัญญาณเสียงรวมไปถึงรูปแบบการจดัเก็บ เช่น อตัราสุ่มของสัญญาณเสียง bit – depth ความยาว

ของรูปคล่ืน และอัตราการอ่านข้อมูลต่อวินาที เป็นต้น โดยปราศจากการบีบอัดข้อมูลทาํให้
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สัญญาณเสียงท่ีไดจ้ากไฟลน์ามสกุล WAV สามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง และสามารถใช้

ในการประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดีจึงไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย 

2.3.3 รูปแบบไฟล์ MP3 (Moving Pictures Experts Group Audio Layer-3) 

ไฟล ์MP3 จดัเป็นรูปแบบการเขา้รหสัเพื่อลดขนาดของขอ้มูลลงแบบมีการสูญเสีย  

(Lossy) ซ่ึงปกติความยาวของเพลงหน่ึงเพลงท่ีจดัเก็บแบบ WAV จะมีขนาดประมาณ 50 MB ทาํให้

ไม่สะดวกต่อการส่งต่อ และจดัเก็บ ไฟล์ MP3 จึงเขา้มามีบทบาทท่ีสําคญัในการลดขนาดของ

ไฟล์ขอ้มูลเหล่าน้ีถึง 10 – 12 เท่า หรือให้เหลือขนาดเพียง 4-5 MB ซ่ึงกระบวนการน้ีจะทาํให้

คุณภาพของสัญญาณเสียงลดลง ถึงแมว้่าจะทาํการถอดรหัสขอ้มูลกลบัมาในรูปแบบ WAV แต่

คุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีลดลงจากกระบวนการบีบอดันั้นไม่สามารถกลบัมาเหมือนเดิมได ้จึง

จดัเป็นการบีบอดัแบบสูญเสีย โดยส่วนมากแลว้ MP3 จะใช้อตัรา bit rate อยู่ท่ี 128 kbps  ใน

ปัจจุบนันั้น MP3 เป็นท่ีวิภาควิจารณ์กนัเป็นอยา่งมากในเร่ืองผลกระทบต่อลิขสิทธ์ิของเพลงท่ีทาํ

การบีบอดั ซ่ึงโดยความจริงแลว้ MP3 เป็นเพียงไฟลท่ี์ทาํการจดัเก็บสัญญาณประเภทหน่ึงเท่านั้น จึง

จดัไดว้า่เป็นรูปแบบท่ีถูกกฎหมาย แต่จะผิดกฎหมายในกรณีท่ีมีการใช ้MP3 ในการทาํซํ้ า เผยแพร่ 

หรือกระทาํการอ่ืนใด ซ่ึงขดัต่อกฎหมายลิขสิทธ์ิของประเทศไทยโดยไม่ไดรั้บการอนุญาตท่ีถูกตอ้ง

จากเจา้ของลิขสิทธ์ิ 

2.3.4 รูปแบบไฟล์ FLAC (Free Lossless Audio Codec) 

ไฟล ์FLAC จดัเป็นรูปแบบการเขา้รหสัเพื่อลดขนาดของขอ้มูลลงแบบไม่มีการ 

สูญเสีย(Lossless) ท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจากคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ี

ไดน้ั้นเหมือนกบัสัญญาณตน้ฉบบัทุกประการ และเป็นรูปแบบฟรี ไม่เสียค่าใช้สิทธ์ิใด ๆ และยงั

เปิดใหพ้ฒันาต่อได ้ไฟล ์FLAC นั้นไดรั้บความนิยมในต่างประเทศค่อนขา้งสูง และกาํลงัเป็นท่ีนิยม

มากข้ึนในประเทศไทย นอกจากขอ้ดีท่ีกล่าวไวใ้นส่วนแรกแลว้ ไฟล์ชนิดน้ียงัสามารถทาํงานได้

อยา่งรวดเร็ว โดยมีโปรแกรมและอุปกรณ์ท่ีสามารถรองรับไฟล์ชนิดน้ีไดม้ากมาย  ไฟล์ FLAC นั้น

รองรับ sample rate ตั้งแต่ 1 Hz ถึง 1048.57k Hz  และ bit depth  ท่ี 32 bit ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ขนาด

ของไฟล์จะมีขนาดลดลงจากตน้ฉบบัไม่มากนัก แต่ด้วยคุณภาพของไฟล์ท่ีได้ และการทาํงานท่ี

รวดเร็ว จึงทาํใหเ้ป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั 

 

2.4 ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ในปัจจุบนันั้น มีการนาํเสนอเทคนิคในการฝังลายนํ้ าหลากหลายรูปแบบบนสัญญาณเสียง

ดิจิตอล  ซ่ึงการฝังลายนํ้ านั้นจะถูกแบ่งออกเป็นสองจาํพวกใหญ่ ๆ คือการฝังลายนํ้ าลงบนโดเมน

เวลา และการฝังลายนํ้ าลงบนโดเมนความถ่ี จากงานวิจยัของ Shao Ya-fei, Wu Guo-wei และ Lin 
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Xing-gang (2001) และ Jianzhen Wu และ Jianying Xie (2003) เป็นการฝังลายนํ้ าในสัญญาณภาพ

ซ่ึงในผลการวจิยัของพวกเขาทาํใหท้ราบวา่การฝังลายนํ้าในโดเมนความถ่ีนั้นมีความทนทานต่อการ

โจมตีมากกวา่ในโดเมนเวลา  

ในงานวิจยัของ Changtsheng Xu, Jiankang Wu และ Qibin Sun (1999) ไดท้าํการสรุป

เทคนิคต่าง ๆ ท่ีนิยมในการฝังลายนํ้าลงบนโดเมนเวลา เช่น Low-bit coding เป็นวิธีการฝังลายนํ้ าลง

บนสัญญาณเสียงโดยการแทนท่ีบิตท่ีมีนยัสําคญันอ้ยในแต่ละแซมเปิลของขอ้มูลสัญญาณเสียงดว้ย

รหัสเลขฐานสองท่ีได้จากขอ้มูลลายนํ้ า ยกตวัอย่างเช่น ในสัญญาณเสียงแบบ 16 บิต  บิตท่ีมี

นยัสาํคญันอ้ยสุด 4 ตวัหลงัจะถูกลบออกแลว้แทนท่ีดว้ยรหสัของขอ้มูลลายนํ้ า  วิธี Low-bit coding 

น้ีจดัไดว้า่เป็นวิธีการพื้นฐานท่ีง่ายในการฝังขอ้มูลลายนํ้ าลงบนสัญญาณเสียง ขอ้เสียของเทคนิคน้ี

คือความไม่คงทนต่อสัญญาณรบกวน และการเปล่ียนอตัราสุ่ม (Resampling) เป็นตน้ Phase coding 

เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีจดัไดว้่ามีประสิทธิภาพเม่ือทาํการคาํนึงถึงการช้ีวดัคุณภาพเสียง เช่น อตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เน่ืองจากการฝังลายนํ้ าด้วยวิธีน้ี ผูฟั้งแทบไม่รู้สึกถึงความ

ผิดเพี้ ยนของสัญญาณเสียงท่ีเกิดจากการเปล่ียนเฟสท่ีราบร่ืน แม้ว่าเทคนิคน้ีจะนํามาซ่ึงการ

เปล่ียนแปลงแบบแผนของเสียงทาํใหอ้งคป์ระกอบในแต่ละความถ่ีเปล่ียนไป แต่ก็ไม่ทาํให้ผูฟั้งรับรู้

ถึงความแตกต่างจากเสียงเดิมตราบใดท่ีกระบวนการยงัอยู่ในขอบเขตท่ีกาํหนด ซ่ึงวิธีการน้ียงัมี

ขอ้เสียอยูท่ี่ความทนทานต่อการบีบอดัสัญญาณ วิธี Spread spectrum เป็นเทคนิคท่ีซ่อนขอ้มูลลาย

นํ้าโดยการกระจายขอ้มูลลายนํ้าลงบนสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณเสียงตน้ฉบบัให้มากท่ีสุดเท่าท่ี

จะเป็นไปได ้โดยการมอดูเลชัน่สัญญาณเสียงตน้ฉบบักบัลาํดบัของพลัส์สุ่มแบบไบนาร่ี “1 หรือ -

1” ซ่ึงบรรจุขอ้มูลลายนํ้ าอยู ่ วิธีดงักล่าวเป็นการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบับิตจาํนวน

มากของขอ้มูล  โดยขั้นตอนการฝังลายนํ้ าเร่ิมจากลายนํ้ าแบบไบนาร่ีจะถูกเขา้รหัสให้เกิดความ

ผิดพลาด  เพื่อลดความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการฝัง  แล้วนํามาคูณเข้ากับคล่ืนท่ีได้จาก 

psudo-random noise sequence จากขั้นตอนน้ีจะไดข้อ้มูลท่ีมีสเปกตรัมความถ่ีกวา้งตามตอ้งการ 

แลว้ทาํการลดระดบัความเขม้ของขอ้มูลลายนํ้ าลง ก่อนรวมเขา้กบัสัญญาณเสียงตน้ฉบบัคลา้ยกบั

การเกิดสัญญาณรบกวน วธีิน้ีไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจเม่ือนาํมาใชก้บัการฝังลายนํ้ าลงบนสัญญาณเสียง 

สัญญาณท่ีได้มีความคงทนต่อการโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ เช่น การบีบอดั 

และ Cropping วธีิ Echo hiding  ใชเ้ทคนิคการสร้าง echo บนสัญญาณเสียง  โดยสัญญาณเสียงจะถูก

แบ่งออกเป็นช่วงใหเ้ท่ากบัจาํนวนขอ้มูลลายนํ้ า สัญญาณเสียงแต่ละช่วงจะถูกทาํ echo ซ่ึงในการฝัง

ลายนํ้ากาํหนดใหก้ารประวิงเวลามีขนาด d สําหรับการฝังบิตท่ีมีค่า 1 และมีขนาด 'd  สําหรับการ

ฝังบิตท่ีมีค่า 0 ซ่ึงขนาดของ d  และ 'd  ตอ้งมีขนาดเหมาะสมโดยไม่ทาํให้สัญญาณเสียงผิดเพี้ยน

ไปจากเดิม ขั้นตอนการตรวจจบัลายนํ้ าจะนาํสัญญาณเสียงท่ีตอ้งการมาวิเคราะห์ cepstrum เพื่อหา
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ตาํแหน่งการเติม echo จากนั้นจะทาํการวดัขนาดการประวิงเวลาเพื่อหา d  และ 'd  ซ่ึงเทคนิคการ

ฝังลายนํ้าแบบ echo hiding น้ีมีความทนทานต่อการประมวลผลสัญญาณ และการบีบอดั แต่อยา่งไร

ก็ตามเทคนิคน้ีสามารถตรวจจบัลายนํ้าไดง่้ายจากบุคคลท่ีสามเช่นกนั   

ในงานวิจยัของ Jiwu Huang, Young Wang และ Yun Q. Shi (2002) ไดน้าํเสนอการฝังลาย

นํ้ าลงบนสัมประสิทธ์ิของการแปลงโคไซน์แบบเต็มหน่วย(DCT) ซ่ึงประยุกตใ์ช ้synchronization 

code กบัขอ้มูลลายนํ้ าก่อน โดยเลือกสัมประสิทธ์ิของ DCT ท่ีระดบัความถ่ีตํ่าเพื่อความทนทานต่อ

การโจมตี ขอ้ดีของ synchronization code คือเม่ือรวมกบัขอ้มูลลายนํ้ าแลว้ เราสามารถตรวจจบั

ตาํแหน่งของขอ้มูลลายนํ้าจากสัญญาณเสียงได ้กระบวนการน้ีเลือกใชก้ารแปลง DCT ทาํให้ลดเวลา

ในการตรวจจบัลายนํ้ าลงมาเม่ือเปรียบเทียบกบัการแปลงอ่ืน ๆ กระบวนการเร่ิมตน้ด้วยการนํา

สัญญาณเสียงตน้ฉบบัแบ่งออกเป็นช่วง ๆ ให้เท่ากบัขอ้มูลลายนํ้ า  แลว้ทาํการแปลง DCT ในทุกๆ

ช่วงของเสียงท่ีแบ่งแลว้จากนั้นนาํ synchronization code มาสร้างลาํดบัร่วมกบัขอ้มูลลายนํ้ าก่อน  

แลว้นาํมาหาค่าความหนาแน่นในการฝังก่อนรวมกบัสัมประสิทธ์ิของ  DCT ในแต่ละช่วงดงักล่าว 

โดยการเลือกขนาดช่วงในการแบ่งสัญญาณเสียงซ่ึงตอ้งสอดคลอ้งกบัจาํนวนชุดของขอ้มูลลายนํ้ าท่ี

ตอ้งการฝัง และจาํนวนสัมประสิทธ์ิของ DCT ในขั้นตอนการตรวจจบัขอ้มูลลายนํ้ า สัญญาณเสียงท่ี

ตอ้งการตรวจจบัจะถูกแบ่งออกเป็นช่วง ๆ จากนั้นจะทาํการแปลง DCT เพื่อทาํการตรวจจบัขอ้มูล

ลายนํ้ าซ่ึงการรู้ค่าท่ีถูกตอ้งของขนาดความยาวช่วงท่ีเหมาะสมจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลลายนํ้ าท่ีถูกตอ้ง  

เทคนิคน้ีความยาวของข้อมูลลายนํ้ ากับ  synchronization code ท่ีใส่ลงไปเป็นส่ิงสําคัญ  

สัญญาณเสียงท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ีมีความคงทนต่อการโจมตีในระดบัท่ีน่าพอใจ  ในงานวิจยัน้ีมี

จุดเด่นท่ีน่าสนใจคือ การเลือกค่าความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัเพื่อความเหมาะสมกบัการฝังลายนํ้ า

ในสัญญาณเสียงแต่ละสัญญาณ แต่ค่าความหนาแน่นท่ีเลือกน้ียงัตอ้งข้ึนอยู่กบัประสบการณ์ท่ีได้

จากการทดลองหลาย ๆ คร้ัง 

ในงานวิจยัของ Xueyao Li, Min Zhang และ Shillang Sun, (2003) เป็นการใชล้ายนํ้ าท่ีเป็น

ภาพขาวดาํฝังลงบนสัญญาณเสียงโดยใชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (DWT) ขอ้ดีของการใชล้าย

นํ้ าท่ีเป็นภาพคือสามารถระบุความเป็นเจา้ของได้อย่างเด่นชัด อีกทั้งยงัสามารถนาํเคร่ืองหมาย

การคา้ ตราบริษทั มาใชเ้ป็นลายนํ้ าได ้ในอลักอริทึมไดใ้ช ้SNR เป็นตวักาํหนดความเขม้ในการฝัง

ลายนํ้ าลงบนสัญญาณเสียง ตั้งสมมุติฐานไวว้า่ผลท่ีไดต้อ้งดีกว่าการใช้ผลการทดลองหลาย ๆ คร้ัง

เป็นตวักาํหนดค่าความเขม้ในการฝังลายนํ้ า ซ่ึงมีขอ้เสียคือตอ้งใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจาํนวน

มาก และค่าความเขม้ดงักล่าวน้ี ตอ้งมีค่าเปล่ียนไปตามคุณลกัษณะท่ีไม่เหมือนกนัของสัญญาณเสียง

แต่ละตวัอย่าง กระบวนการฝังลายนํ้ าเร่ิมจากนาํสัญญาณเสียงมาแบ่งออกเป็นช่วงทั้งหมด k  ช่วง 

ให้เท่ากบัจาํนวนขอ้มูลภาพลายนํ้ า ซ่ึงแต่ละช่วงจะถูกนาํมาแยกองคป์ระกอบเวฟเล็ต 3 ระดบั ใน
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งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตใน detail subband จากการแปลงเวฟเล็ตลาํดบัท่ี 3 ซ่ึงแทน

ดว้ย 3
kcD  สัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีจะถูกฝังลายนํ้ าท่ีผ่านกระบวนการเพิ่มความปลอดภยัในการเขา้ถึง

ขอ้มูลโดยการเขา้รหสั การฝังลายนํ้ าจะถูกฝังขอ้มูลเพียงหน่ึงค่า ( 0 หรือ 1 ) ลงในสัมประสิทธ์ิเวฟ

เล็ตท่ีมีค่าสูงท่ีสุดในช่วง 3
kcD  นั้น ๆ แต่การฝังขอ้มูลลายนํ้ าลงบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตโดยตรงจะ

ทาํให้สัญญาณเสียงท่ีไดเ้พี้ยนไปจากเดิมจนสามารถรับรู้ไดจ้ากการฟัง   ดงันั้นการฝังจึงตอ้งคูณค่า

ความเขม้ในการฝังเขา้กบัขอ้มูลลายนํ้ าเสียก่อน เพื่อทาํการสเกลขนาดของขอ้มูลลายนํ้ าก่อนจะฝัง  

ส่งผลให้เม่ือฝังลายนํ้ าแล้วไม่สามารถรับรู้ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนกบัสัญญาณเสียงได้ ค่าความ

หนาแน่นน้ีคาํนวณไดจ้ากค่า SNR ระหวา่งสัมประสิทธ์ิของสัญญาณเสียงเดิมกบัสัมประสิทธ์ิของ

สัญญาณเสียงท่ีไดท้าํการฝังลายนํ้ าแลว้โดยค่า SNR ตอ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีกาํหนดไว ้ เม่ือทาํจนครบ

สัญญาณทั้ งหมด k  ช่วง แล้วนําค่าสัมประสิทธ์ิดังกล่าวมาทําการแปลงกลับเวฟเล็ตจะได้

สัญญาณเสียงท่ีฝังลายนํ้าสมบูรณ์ 

จากผลการทดลองนั้นไดแ้สดงว่าอลักอริทึมน้ี ทนทานต่อการโจมตีโดยการประมวลผล

สัญญาณแบบต่าง ๆ และการบีบอดัแบบ MP3 ท่ี 56 kbps ไดดี้ โดยค่าสหสัมพนัธ์ของลายนํ้ าท่ีได้

จากสัญญาณเสียงท่ีผา่นการโจมตีแบบต่าง ๆ มีค่ามากกวา่ 90% ในผลการทดลองยงัไดเ้ปรียบเทียบ

ระหวา่งอลักอริทึมท่ีใช ้SNR กบัผลการทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้ซ่ึงไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัสมมุติฐานท่ีตั้ง

ไว ้ ช้ีใหเ้ห็นถึงขอ้ดีของอลักอริทึมท่ีใช ้SNR แต่ขอ้เสียของกระบวนการน้ีคือในการตรวจจบัลายนํ้ า

นั้นจาํเป็นตอ้งใชส้ัญญาณเสียงตน้ฉบบัร่วมดว้ย (Non-blind watermarking) ซ่ึงเป็นการเส่ียงอย่าง

มากในการเปิดเผยสัญญาณเสียงตน้ฉบบั ทาํใหอ้าจสูญเสียขอ้มูลใหก้บัผูล้ะเมิดได ้

ในงานวิจยัของ Lili Cui, Shu-xun Wang และ Tanfeng Sun (2003) ไดท้าํการนาํเสนอ

วิธีการฝังลายนํ้ าขอ้มูลภาพขาวดาํลงบนสัญญาณเสียงโดยอาศยัหลกัการของ Human Auditory 

System (HAS) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณเสียงในความถ่ีย่านต่างๆ เทียบกบั

สเปกตรัมของสัญญาณเสียงท่ีหูมนุษยส์ามารถรับฟังไดใ้นช่วงความถ่ี 20 Hz ถึง 20KHz ลายนํ้ าจะ

ถูกฝังลงบนยา่นความถ่ีท่ีมีค่า sound pressure level (SPL) ตํ่ากวา่ระดบัการไดย้ินของมนุษยโ์ดยใช้

แฟกเตอร์ควบคุมค่าหน่ึง ในกระบวนการฝังลายนํ้ าจะใช้วิธีการวิเคราะห์ cepstrum ซ่ึงมกันาํมา

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และจดจําเสียงพูดเป็นอย่างมาก  กระบวนการเร่ิมต้นโดยนํา

สัญญาณเสียงมาแปลงฟูริเยร์แลว้ทาํล็อกการิทึม จากนั้นจึงทาํการแปลงกลบัฟูริเยร์อีกคร้ัง ซ่ึงการ

ทาํล็อกการิทึมในขั้นตอนท่ีสองเป็นล็อกการิทึมเชิงซ้อน เราเรียกสัญญาณท่ีได้จากกระบวนการ

ดงักล่าววา่ complex cepstrum 

ขั้นตอนการเตรียมลายนํ้าเร่ิมจากการนาํสัญญาณเสียงมาแบ่งเป็นช่วง   แลว้ทาํการแปลงฟูริ

เยร์แบบเร็ว (FFT) สเปกตรัมท่ีไดจ้ะถูกนาํไปเทียบกบัสเปกตรัมการไดย้ินของมนุษย ์ช่วงสเปกตรัม
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ท่ีต ํ่ากวา่การไดย้นิของมนุษยม์ากท่ีสุดจะถูกเลือก เพื่อป้องกนัความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียง หลงั

ฝังลายนํ้าแลว้จึงทาํการแปลงกลบัฟูริเยร์แบบเร็ว ผลลพัธ์จะไดแ้ฟคเตอร์ควบคุมซ่ึงตอ้งทาํสเกลให้

มีค่าเหมาะสมก่อน ดว้ยค่าท่ีไดจ้ากประสบการณ์โดยการทดลองหลาย ๆ คร้ัง ก่อนนาํไปมอดูเลท

กับสัญญาณลายนํ้ าก็จะได้สัญญาณลายนํ้ า ท่ีพร้อมจะทําการฝัง ในขั้ นตอนการฝังลายนํ้ า 

สัญญาณเสียงตน้ฉบบัจะถูกแบ่งออกเป็นช่วง ๆ ใหพ้อดีกบัจาํนวนขอ้มูลลายนํ้า  แลว้นาํสัญญาณแต่

ละช่วงมาวิเคราะห์ cepstrum จากนั้นคาํนวนค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิ cepstrum ในแต่ละช่วง นาํ

ค่าเฉล่ียดงักล่าวมาลบออกจากสัมประสิทธ์ิทุกตวัเพื่อปรับให้สัมประสิทธ์ิ cepstrum ในช่วงนั้นๆมี

ค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ จากนั้นทาํการรวมลายนํ้ าท่ีเตรียมไวเ้ขา้กบัสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ี แลว้ทาํการแปลง

กลบั cepstrum ก็จะไดส้ัญญาณเสียงท่ีฝังลายนํ้ าเรียบร้อย  ในขั้นตอนการตรวจจบัลายนํ้ าจะทาํการ

คาํนวนค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิ cepstrum ในแต่ละช่วงเทียบกบัระดบัท่ีกาํหนด  เพื่อระบุวา่ลายนํ้ า

ท่ีตรวจจับได้มีค่า 0 หรือ 1  ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวเป็นการฝังลายนํ้ าแบบปิด (Blind  

watermarking) ยงัคงอาศยัการเลือกค่าแฟคเตอร์ควบคุมท่ีไดจ้ากประสบการโดยการทดลองหลาย ๆ

คร้ัง  และไม่สามารถทนทานต่อการโจมตีดว้ยวธีิการ Low pass filter  

ในงานวิจยัของ Wei Li, Xiangyang Xue, Xiaoqiang Li และ Peizhong Lu (2003) ไดท้าํ

การฝังลายนํ้ าแบบปิดท่ีไม่ตอ้งใช้สัญญาณเสียงตน้ฉบบัในการตรวจจบัร่วมกบัการใช้รหัสแกไ้ข

ความผิดพลาด  ซ่ึงข้อดีของการทาํรหัสแก้ไขข้อผิดพลาด คือสามารถกู้คืนข้อมูลท่ีเสียหายให้

กลบัมาสมบรูณ์ดงัเดิมไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขของรหสัท่ีใชเ้ม่ือนาํมาประยุกตใ์ชก้บัลายนํ้ า  ทาํให้ลายนํ้ า

ท่ีเสียหายจากการโจมตีมีโอกาสคืนสู่สภาพเดิมได ้ซ่ึงในขั้นตอนการฝังนั้น สัญญาณเสียงจะถูกแบ่ง

ออกเป็นช่วง ๆ จากนั้ นทาํการแปลงเวฟเล็ตกับสัญญาณแต่ละช่วงโดยเลือกสัมประสิทธ์ิใน 

approximation subband  จากการแปลงเวฟเล็ตลาํดบัท่ีห้า 5cA  ท่ีระดบัสัญญาณน้ีทาํการคาํนวณ

ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิทั้งหมดในช่วง แลว้ทาํการลบค่าเฉล่ียดงักล่าวออกจากสัมประสิทธ์ิทั้งช่วง  

ในช่วงน้ีจะได้สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์จากนั้นนาํขอ้มูลลายนํ้ าท่ีผ่านการเขา้รหัสแก้ไข

ความผิดพลาดแลว้นาํมาทาํการฝังลายนํ้ าเพียงหน่ึงค่าต่อหน่ึงช่วง โดยถา้ลายนํ้ ามีค่า ‘-1’ จะทาํการ

ลบสัมประสิทธ์ิทุกตวัในช่วงนั้นออกดว้ย ∆  หรือถ้าลายนํ้ ามีค่า ‘1’ จะทาํการบวก ∆   เขา้กบั

สัมประสิทธ์ิทุกตวัในช่วง ๆ นั้น ค่าแฟคเตอร์ ∆  ท่ีใชใ้นการฝังลายนํ้ าหาไดจ้ากการสเกลค่าเฉล่ีย

ของสัมประสิทธ์ิท่ีคาํนวณไดใ้นช่วงๆนั้นก่อนหนา้น้ีดว้ยค่าท่ีไดจ้ากประสบการณ์การทดลอง  ใน

ขั้นตอนการตรวจจบัลายนํ้าทาํไดง่้ายเพียงแปลงเวฟเล็ตท่ีระดบั  5cA   จากนั้นทาํการคาํนวณค่าเฉล่ีย

สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในช่วงดงักล่าว ซ่ึงค่าเฉล่ียท่ีไดห้ากมากกวา่ศูนยแ์สดงวา่ช่วงดงักล่าวฝังลายนํ้ า

ท่ีมีค่าเป็น ‘1’ หากนอ้ยกวา่ศูนยแ์สดงวา่ช่วงดงักล่าวฝังลายนํ้าท่ีมีค่า ‘-1’  
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ผลการทดลองแสดงขอ้ดีของการประยุกตใ์ชร้หสัแกไ้ขความผิดพลาด  ทาํให้ขอ้มูลลายนํ้ า

ท่ีไดรั้บความเสียหายจากการโจมตีสามารถกู้คืนให้ใกลเ้คียงกบัของเดิมได ้ แต่เวลาท่ีใช้สําหรับ

อลักอริทึมน้ีค่อนขา้งมาก และยงัคงใชค้่าแฟคเตอร์ ∆  ในการควบคุมนํ้าหนกัของการฝังลายนํ้ าจาก

การทดลองหลาย ๆ คร้ัง 

ในงานวิจยัของ Lili Cui, Shu-xun Wang และ Tanfeng Sun (2003) ไดท้าํการฝังขอ้มูลลาย

นํ้ าเป็นลาํดบัตวัเลข  0 และ 1 ภายใตห้ลกัการบีบอดัสัญญาณเสียง ท่ีเปล่ียนแปลงขอ้มูลเพียง

บางส่วนของสัญญาณเสียงโดยไม่ทาํให้คุณภาพของสัญญาณเสียงตํ่ากว่ากาํหนด ในงานวิจยัน้ีได้

กําหนดให้คุณภาพเสียงหลังจากการฝังลายนํ้ ามีความแตกต่างระหว่างค่าตํ่ าสุดของ hearing 

threshold กบัค่าสูงสุดของ error power spectrum ไม่เกิน 1 เดซิเบล ซ่ึงปกติประสาทการรับรู้ของหู

มนุษยจ์ะตอบสนองต่อสัญญาณเสียงท่ีความถ่ีตํ่าไดดี้กวา่สัญญาณเสียงท่ีความถ่ีสูง  การวิเคราะห์

ดงักล่าวจึงจาํเป็นในการเลือกความถ่ีจากการแปลงเวฟเล็ต ท่ีมีความสําคญัต่อสัญญาณเสียงน้อย  

การฝังลายนํ้าเร่ิมจากสัญญาณเสียงถูกแยกองคป์ระกอบ 4 ระดบัดว้ยเวฟเล็ต แลว้เลือกสัมประสิทธ์ิ

เวฟเล็ตใน detail subband ท่ีระดบัท่ี 1 ถึง 3 แทนดว้ย 321 ,, cDcDcD   ตามลาํดบั  กระบวนการ

เลือกเฟ้นสัมประสิทธ์ิท่ีจะนํามาทําการฝังลายนํ้ า เ ร่ิมจากตั้ งค่าเร่ิมต้นเป็นคร่ึงหน่ึงของค่า

สัมประสิทธ์ิสูงสุดในระดบันั้น ๆ  จากนั้นนาํค่าเร่ิมตน้ดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบัสัมประสิทธ์ทุกตวั

ในระดบันั้น ๆ หากค่าสัมประสิทธ์ิตวัใดมีค่ามากกวา่ค่าเร่ิมตน้น้ี จะถูกเลือกเก็บเอาไวจ้นไดจ้าํนวน

เท่ากบัขอ้มูลลายนํ้ า หากไดไ้ม่ครบจาํนวนขอ้มูลลายนํ้ า จะลดค่าเร่ิมตน้น้ีอีกคร่ึงหน่ึงแลว้ทาํการ

คน้หาซํ้ าจนกวา่จะไดจ้าํนวนครบตามตอ้งการ สัมประสิทธ์ิท่ีไดเ้หล่าน้ีจะถูกฝังลายนํ้าโดยคูณกบัค่า

แฟคเตอร์ควบคุมท่ีไดจ้ากประสบการณ์การทดลองหลายๆคร้ังอีกทีหน่ึง กระบวนการน้ีหลีกเล่ียง

การฝังลายนํ้ าลงบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตใน detail subband ท่ีระดบัความถ่ีสูงสุด หรือ 0cD  และท่ี

ความถ่ีตํ่าสุดใน approximation subband หรือ 4cA  โดยใหค้วามเห็นวา่ท่ีความถ่ีดงักล่าวสามารถถูก

โจมตีโดนการประมวลผลสัญญาณ  และการบีบอดัไดง่้าย  ผลของการฝังลายนํ้ าดว้ยวิธีน้ีสามารถ

ทนต่อการโจมตีแบบต่างๆได้ดีแต่ต้องใช้สัญญาณเสียงต้นฉบบัในการตรวจจบัลายนํ้ า ผลการ

ทดลองไดท้ดสอบกบัเวฟเล็ตตระกลู Daubechies (db) หลายแบบ และท่ีไดผ้ลดีท่ีสุดคือ db8 

ในงานวิจยัของ Ronghui Tu and Jiying Zhao (2003) ไดท้าํการฝังลายนํ้ าแบบ semi – 

fragile กล่าวคือลายนํ้ าประเภทน้ีสามารถทนทานต่อการโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณเฉพาะ

แบบตามท่ีกาํหนดไวเ้ท่านั้น โดยการควบคุมพารามิเตอร์ท่ีกาํหนด กระบวนการน้ีเร่ิมต้นด้วย

สัญญาณเสียงจะถูกแยกองคป์ระกอบเวฟเล็ตออก L ระดบั ซ่ึงจะทาํการฝังลายนํ้ าลงบนสัมประสิทธ์ิ

เวฟเล็ตทุก L ระดบัในแต่ละระดบัจะทาํการแบ่งสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตออกเป็นช่วง ๆ ให้พอดีกบั

ขอ้มูลลายนํ้ า  และจะฝังขอ้มูลลายนํ้ าท่ีเหมือนกนัเพียงหน่ึงค่าต่อหน่ึงช่วงสัมประสิทธ์ิ  โดยเลือก
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สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีมีค่ามากท่ีสุดจาํนวน 50 ค่าในแต่ละช่วงมาผ่านกระบวนการควอนไตเซชัน่

เพื่อระบุวา่สัมประสิทธ์ิตวัใดจะถูกคดัเลือกให้ฝังลายนํ้ า ในการฝังลายนํ้ าขอ้มูลลายนํ้ าจะถูกคูณเขา้

กับควอนไตเซชันพารามิเตอร์ก่อนเพื่อทาํการสเกลขนาด ซ่ึงในทางปฏิบัติค่าควอนไตเซชั่น

พารามิเตอร์จะมีค่าต่างกนัในแต่ละ L ระดบั ซ่ึงจะมีค่าเท่าใดนั้นข้ึนอยู่กบัประสบการณ์ในการ

ทดลองหลาย ๆ คร้ัง โดยขนาดของควอนไตเซชนัท่ีเล็กเกินไปจะทาํใหล้ายนํ้าไม่คงทนต่อการโจมตี  

แต่ถา้มีขนาดใหญ่เกินไปจะทาํให้สัญญาณเสียงท่ีไดมี้ความผิดเพี้ยน การเลือกย่านความถ่ีท่ีไดจ้าก

การแปลงเวฟเล็ตก็เป็นส่ิงสาํคญั เน่ืองจากเทคนิคการใชค้วอนไตเซชนัน้ีจะทาํให้ความทนทานของ

ข้อมูลลายนํ้ าบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตในระดับความถ่ีระดับกลางดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ

สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีระดบัความถ่ีอ่ืน เน่ืองจากระดบัความถ่ีตํ่าเป็นขอ้มูลสําคญัของสัญญาณเสียง  

การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิในส่วนน้ีจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของเสียง ทาํให้สัญญาณเสียง

ผดิเพี้ยนไดง่้าย และในขณะเดียวกนัสัมประสิทธ์ิท่ีความถ่ีสูงจะถูกโจมตีไดง่้ายโดยการประมวลผล

สัญญาณแบบต่าง ๆ ในการตรวจจบัลายนํ้าสัญญาณเสียงจะถูกแบ่งออกเป็นช่วง ๆ และในแต่ละช่วง

ทาํการเลือกสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีมีค่ามากท่ีสุดมาจาํนวน 50 ค่า ซ่ึงสัมประสิทธ์ิกลุ่มดงักล่าวจะตอ้ง

ให้ลายนํ้ าท่ีเหมือนกบัตน้ฉบบัไม่เช่นนั้นจะแสดงว่ามีการละเมิดกบัสัญญาณเสียงเกิดข้ึน เน่ืองจาก

การฝังลายนํ้ า 1 บิตตอ้งใช้สัมประสิทธ์ิมากถึง 50 ตวั ทาํให้สัญญาณเสียงท่ีใช้มีความยาวมาก ผล

การทดลองของเขาทาํให้เห็นว่าการเลือกใช้ควอนไตเซชันพารามิเตอร์เพียงค่าเดียว ให้ผลใน

สัญญาณเสียงแต่ละแบบไม่ดีนกัและตอ้งใช้ผลการทดลองจาํนวนมากเพื่อให้ไดค้่าควอนไตเซชนั

พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 

ในงานวิจยัของ N. Sriyingyong และ K. Attakitmongkol (2006)  โดยไดน้าํเสนอการฝัง

ลายนํ้ าแบบก่ึงปิด (semi-blind watermarking) ซ่ึงลายนํ้ าท่ีทาํการฝังนั้นเป็นรูปภาพ binary โดยทาํ

การ permutation ใชก้ารเขา้รหสั  Key1 เพื่อเป็นการป้องกนัขอ้มูลของลายนํ้ า แลว้ทาํการฝังลายนํ้ า

ลงบนสัมประสิทธ์ิของเวฟเล็ตแบบดิสครีตใน approximation subband ( LcA ) ในอลักอรึทึมน้ีได้

เลือกใชเ้วฟเล็ตแบบ Daubecies 4 หรือ db4 ในงานวิจยัน้ีสัญญาณเสียงจะถูกแยกองคป์ระกอบเวฟ

เล็ตออก 5 ระดบั ซ่ึงจะใชส้ัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต 5cA  ท่ีระดบัสัญญาณน้ีทาํการคาํนวนค่าเฉล่ียของ

สัมประสิทธ์ิทั้งหมดในช่วง แล้วทาํการลบค่าเฉล่ียดังกล่าวออกจากสัมประสิทธ์ิทั้งช่วง จะได้

สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์และนาํสัมประสิทธ์ิท่ีไดน้ี้ไปทาํการฝังลายนํ้า โดยการฝังลายนํ้ าจะ

คน้หาค่าความเขม้ท่ีเหมาะสมของลายนํ้ าจากการแลกคุณภาพเสียงของสัญญาณท่ีฝังลายนํ้ า  และ

ความทนทานของลายนํ้าโดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) โดยในอลักอริทึมจะใช ้ SNR 

และการทาํสหสัมพนัธ์ระหวา่งลายนํ้าตน้ฉบบักบัลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดเ้ป็นตวัช้ีคุณภาพของเสียงและ

ความทนทานของลายนํ้ าตามลาํดบั ซ่ึงในการตรวจจบัลายนํ้ านั้นผูท่ี้ตอ้งการตรวจจบัจะตอ้งทราบ
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ขอ้มูล Key1 และ Key2 จึงจะสามารถตรวจจบัขอ้มูลท่ีถูกตอ้งออกมาได ้หากไม่ทราบรหสัลบัน้ีก็จะ

ตรวจจบัไดแ้ค่ขอ้มูลท่ีไม่มีความหมาย 

ซ่ึงผลการทดสอบของงานวิจยัน้ีลายนํ้ ามีความคงทนต่อการโจมตีต่าง ๆ ได้ดี และค่า

สหสัมพนัธ์ท่ีได้มีค่าท่ีน่าพอใจ  แต่การเลือกชนิดของเวฟเล็ตท่ีมีสัมประสิทธ์ิสเกลลิงฟิลเตอร์

จาํนวนต่าง ๆ กนัมีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการคาํนวน ยิ่งมีมากก็จะใชเ้วลาในการคาํนวนมากส่งผลต่อ

ความเร็วของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และเกินความจาํเป็น แต่ก็สามารถชดเชยไดจ้ากการ

เลือก subband ท่ีไดจ้ากการแยกองคป์ระกอบดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตเพื่อเลือกฝังลายนํ้ า 

ท่ี subband ระดบัสูง ซ่ึงมีจาํนวนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีลดลงทาํให้ลดเวลาในการคาํนวนได ้การฝัง

ลายนํ้ าจะถูกฝังลงบน approximation subband ของเวฟเล็ตเพื่อความทนทาน และคุณภาพเสียงท่ีดี  

ถึงแมก้ารเลือก detail subband จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพเสียงน้อยกว่าแต่ลายนํ้ าจะไม่มีความ

ทนทาน 

ในงานวิจยัของ B. Charmchamras, S. Kaengin, S. Airphaiboon และ M. Sangworasil 

(2007)ไดน้าํเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการฝังลายนํ้ าท่ีเป็นรูปภาพขาวดาํในโดเมนเวฟเล็ต และใช้การ

แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ซ่ึงใช้ค่า SNR เป็นตวัวดัคุณภาพของสัญญาณเสียงและใช้ในการ

เปล่ียนแปลงค่าพารามิตเตอร์ในงานวจิยั ซ่ึงค่าพารามิตเตอร์ท่ีวา่น้ีคือค่าความเขม้ของลายนํ้ าท่ีจะทาํ

การฝังในสัญญาณเสียง ไดม้าจากการทดลองซํ้ าหลาย ๆ คร้ัง และนาํมาคาํนวนค่า SNR เพื่อหาค่าท่ี

เหมาะสม โดยอลักอริทึมท่ีนาํเสนอเร่ิมจากแยกสัญญาณเสียงตน้ฉบบัดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบ

เต็มหน่วย L ระดบั และทาํการฝังลายนํ้ าลงในสัญญาณท่ีถูกแยกองคป์ระกอบออกมา โดยเลือกทาํ

การฝังลายนํ้าในส่วนของ Detailed coefficients โดยสมการในการฝังลายนํ้าคือ  

 

 αω+= ))(())((' jICDjICD LL  (2.1) 

 

โดยท่ีค่า LCD  คือค่าสัมประสิทธ์ิใน Detail subband ซ่ึงมี )( jI  คือเวกเตอร์ท่ีเก็บขอ้มูลตาํแหน่ง

ของสัมประสิทธ์ิ LCD  α  คือค่าความเขม้ของลายนํ้า ω  คือค่าสัมประสิทธ์ิของลายนํ้ า และ '
LCD  

คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแล้ว เม่ือฝังลายนํ้ าครบทุกบิตแลว้ทาํการแปลงกลบัเวฟเล็ต

เพื่อให้ไดส้ัญญาณเสียงท่ีอยู่ในโดเมนเวลาดงัเดิม  ในส่วนของการตรวจจบัลายนํ้ านั้นดาํเนินการ

โดย ทาํการแปลงเวฟเล็ต L ระดบักบัสัญญาณเสียงท่ีไดท้าํการฝังลายนํ้ ามาแลว้ โดยทาํการสกดัลาย

นํ้ าจากสัมประสิทธ์ิ

  

LCD'  นั้นมาทาํการดาํเนินการ โดยตรวจจบัลายนํ้ าจากสมการ 
α

ω VV −
=

'
'   

เม่ือ 'ω คือลายนํ้าท่ีทาํการตรวจจบัได ้ 'V  คือเวกเตอร์ท่ีมีสมาชิกเป็นค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละจุดท่ี
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ไดท้าํการฝังลายนํ้ าของสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้ และ V  คือเวกเตอร์ท่ีมีสมาชิกเป็นค่า

สัมประสิทธ์ิในแต่ละจุดท่ีไดท้าํการฝังลายนํ้ าของสัญญาณเสียงตน้ฉบบั แต่ในอลักอริทึมน้ีการหา

ค่าความเขม้ของลายนํ้ านั้นยงัคงตอ้งอาศยัการทดลองหลาย ๆ คร้ัง และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการคาํนวณ

นั้นมีมากเกินความจาํเป็น 

ในงานวิจยัของ Satid Vongpraphip และ Mahasak Ketcham (2009) ไดน้าํเสนอการฝังลาย

นํ้ ารูปภาพขาวดาํในสัญญาณเสียงบนพื้นฐานการแปลงเวฟเล็ต และเพิ่มกระบวนการ Singular 

Value Decomposition  พร้อมทั้งใชก้ระบวนการทางปัญญาประดิษฐ์ในการคน้หาค่าความแข็งแกร่ง

ของลายนํ้ า โดยใชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบ Daubecies 4 (Db4) ในระดบั 5 และใช ้Singular Value 

Decomposition  (SVD) ในสัญญาณท่ีไดจ้ากการแปลงเวฟเล็ต แลว้ทาํการฝังลายนํ้ าในเมตริกท่ีเก็บ

ค่า Eigenvalue พร้อมทาํการกลบัคืนค่า (Inverse SVD) และนาํค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดม้าทาํการแปลง

กลบัเวฟเล็ต ( IDWT ) จะไดส้ัญญาณเสียงท่ีอยูใ่นโดเมนเวลา โดยในการคน้หาค่าพารามิตเตอร์  α

  
นั้นจะใชA้TS ในการคน้หา 

จากสัญญาณเสียงท่ีได้ทําการฝังลายนํ้ าจากอัลกอริทึมข้างต้น  และทําการทดสอบ

อลักอริทึมน้ีในสัญญาณเสียงแบบ Rock , Pop , Dance และ Classics ซ่ึงผลท่ีไดคื้อลายนํ้ าท่ีมีความ

แข็งแรง ทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบต่าง ๆ มีความทนทานต่อ Low-pass filtering และ 

Cropping ได้ดี โดยงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า การนาํเอากระบวนการปัญญาประดิษฐ์มาช่วยใน

กระบวนการหาค่าท่ีดีท่ีสุดในการหาค่าความแข็งแกร่งของลายนํ้ า เพื่อคุณภาพของลายนํ้ าและ

สัญญาณเสียงท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามดว้ยวิธีการเชิงปัญญาประดิษฐ์ท่ีถูกเสนอในงานวิจยัน้ีก็ยงัไม่ใช่

วธีิท่ีไดผ้ลดีท่ีสุด  
ในงานวิจยัของ Prayoth Kumsawat (2010) ไดน้าํเสนอการฝังลายนํ้ าดิจิตอลโดยการนาํเอา

แนวคิดทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในกระบวนการค้นหาค่าความแข็งแกร่งของลายนํ้ า โดยใช้

อลักอริทึมท่ีช่ือวา่ จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic algorithm ;GA) ซ่ึงเป็นการคน้หาค่าเหมาะสมท่ีสุด

โดยใช้หลักการทางธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธ์  ซ่ึงในอัลกอริทึมของ GA จะมี

กระบวนการท่ีเรียกกวา่การวิวฒันาการในการคน้หาคาํตอบ โดยกระบวนการฝังลายนํ้ าท่ีนาํเสนอ

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการดาํเนินการฝังลายนํ้ า โดยใช้การแปลงมลัติเวฟเล็ตของสัญญาณเสียงเพื่อนาํ

สัมประสิทธ์ิของมลัติเวฟเล็ตมาใชใ้นการฝังลายนํ้า รูปภาพลายนํ้าจะถูกทาํการแปลงและนาํรหสัลบั

ใส่เขา้ไปในรูปภาพลายนํ้ าเพื่อเพิ่มความปลอดภยัในกระบวนการตรวจจบั ถึงแมผู้ท้าํการละเมิด

ลิขสิทธ์ิจะสามารถรู้ และดาํเนินการตามอลักอริทึมได ้แต่หากไร้ซ่ึงรหสัลบัน้ี ขอ้มูลท่ีตรวจจบัได้

จะกลายเป็นเพียงขอ้มูลท่ีไร้ความหมายเท่านั้น ในกระบวนการคน้หาของ GA ท่ีนาํเสนอในงานวิจยั

น้ีมีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อ 
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 aveNCDIFobj NCDIFf ×+×= δδ  (2.2) 

 

เม่ือ DIF  คือค่าความต่างระหวา่ง SNR ของสัญญาณเสียงท่ีกาํหนดซ่ึงในงานวิจยักาํหนด

ไวท่ี้ 24 dB และค่า SNR ของสัญญาณเสียงท่ีคาํนวณไดใ้นแต่ละรอบการคน้หา  และ aveNC  คือ

ค่าเฉล่ียของความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดก้บัสัญญาณลายนํ้ าตน้ฉบบั โดยท่ี 

DIFδ  และ NCδ  คือค่าถ่วงนํ้าหนกัของ DIF  และ aveNC  ตามลาํดบั และในกระบวนการตรวจจบั

ลายนํ้าไม่ตอ้งใชส้ัญญาณเสียงตน้ฉบบั ซ่ึงผลการทดสอบในงานวิจยัแสดงให้เห็นถึงความทนทาน

จากการโจมตีในการประมวลผลสัญญาณ และยงัทนทานต่อการทาํ DA/AD อีกดว้ย อีกทั้งยงัทาํการ

เปรียบเทียบผลระหว่างอลักอริทึมในงานวิจยัท่ีใช้ GA กับอลักอริทึมท่ีใช้ ATS ซ่ึงผลท่ีได้

อลักอริทึมของ GA ใหผ้ลความทนทานท่ีดีกวา่ และมีค่า SNR ท่ีมากกวา่ 

ในงานวิจยัของ Baiying Lei, IngYa  Soon, Zhen Li และ Peng Dai (2011) ไดน้าํเสนอการ

ฝังลายนํ้าในสัญญาณเสียงโดยนาํการหาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบ Particle Swarm Optimization  มาใชใ้นการ

ฝังลายนํ้ า โดยกาํหนด Particle 50 ตวั , 50 Generation , 8.121 == cc  4.00 =c  และใชก้ารแปลง 

Singular Value Decomposition ในการเตรียมสัญญาณและค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะใชใ้นการฝังลายนํ้ า

โดยลายนํ้าท่ีใชเ้ป็นรูปภาพแบบ Binary และนาํภาพลายนํ้ าน้ีมาผา่นกระบวนการ Chaotic map เพื่อ

เตรียมขอ้มูลท่ีจะใชใ้นอลักอริทึม ในอลักอริทึมน้ีการฝังลายนํ้ าจะถูกดาํเนินการบนโดเมนเวฟเล็ต

และนาํสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการแปลงเวฟเล็ตผ่านกระบวนการ Singular Value Decomposition 

โดยในการฝังลายนํ้านั้น ค่าสัมประสิทธ์ิของลายนํ้าจะถูกนาํไปคูณเขา้กบัเมตริกท่ีเก็บค่า Eigenvalue 

โดยทาํการคูณค่าสัมประสิทธ์ิของลายนํ้ าเข้ากับค่าความแข็งแกร่งก่อนนําไปเก็บไวใ้นเมตริก

ดงักล่าว  แลว้ทาํการแปลงกลบัเวฟเล็ตจากสมการท่ีได ้จะไดส้ัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้  

ในกระบวนการตรวจจบัลายนํ้ านั้น สามารถทาํไดไ้ม่ยาก โดยอาศยักระบวนการ Singular Value 

Decomposition ซ่ึงส่ิงท่ีเป็นจุดสําคญัของงานวิจยัน้ีคือการทาํเอากระบวนการทางปัญญาประดิษฐ์

มาใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีดีท่ีสุดของพารามิเตอร์ความเข้มของลายนํ้ า โดยต้องการความ

แข็งแกร่งของลายนํ้ า และคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีเหมาะสมซ่ึงค่า  fitness function  ของ

กระบวนการคือ ค่า SNR และค่า  BER (Bit Error Raito) จากสมการ  
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โดยกําหนด '
nw   คือลายนํ้ าท่ีทาํการตรวจจบัได้ nw  คือลายนํ้ าต้นฉบบั และ wN  คือ

จาํนวนบิตของลายนํ้ า BER เป็นค่าความผิดพลาดของบิตลายนํ้ าท่ีตรวจจบัได้เทียบกับลายนํ้ า

ตน้ฉบบั โดยท่ีค่า BER  นั้นจะมีหลายค่าเน่ืองจากในการฝังลายนํ้ านั้นจะถูกทดสอบดว้ยการโจมตี

แบบต่างๆ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีทั้งหมด 4 แบบ คือ Resampling, MP3 compression, Cropping และ 

Additive Noiseโดยทาํการทดสอบกบัสัญญาณเสียง 16 bit Mono 44.1kHz  ท่ีความยาว 30 วินาที 

โดยสัญญาณเสียงหลังจากทําการฝังลายนํ้ ามี คุณภาพเสียงท่ีดีแต่ในอัลกอริทึมน้ีเป็นการ

เปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิของสัญญาณเสียงมากเกินไปทาํให้สัญญาณเสียงท่ีไดมี้ความผิดเพี้ยน 

ถึงแมล้ายนํ้ าท่ีไดมี้ความทนทานต่อการโจมตีไดดี้ และค่า SNR อยูใ่นมาตรฐานแต่สัญญาณเสียงก็

ยงัสามารถรู้สึกถึงความแตกต่างไดใ้นบางจุดจากการฟัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 

ทฤษฏีเบือ้งต้น 

  

3.1 ภาพรวมของเวฟเลต็ 

 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) เป็นคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์และ

สังเคราะห์ลกัษณะของสัญญาณ ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากในงานทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ 

(Signal Processing) ทฤษฏีเวฟเล็ตสามารถนาํมาประยุกตเ์พื่อใชอ้ธิบายลกัษณะของสัญญาณต่างๆ 

หรือระบบใด ๆ ได ้เช่น การบีบอดัรูปภาพ การวิเคราะห์สัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า การวิเคราะห์

การมองเห็น การทาํนายแผน่ดินไหว หรือแมแ้ต่การวิเคราะห์สัญญาณเสียง ซ่ึงตวัอยา่งของฟังก์ชนั

สัญญาณเวฟเล็ตนั้นถูกแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งฟังกช์นัสัญญาณเวฟเล็ต 

 

 หลกัการของกระบวนการแปลงเวฟเล็ตนั้นถูกพฒันามาจากการแปลงสัญญาณพื้นฐานท่ีมี

อยู่แล้ว โดยมีการปรับรูปแบบการวิเคราะห์ให้มีความเหมาะสมกับงานเฉพาะทางมากข้ึน ซ่ึง

สามารถแกไ้ขขอ้ดอ้ยของกระบวนการแปลงสัญญาณพื้นฐานแบบเก่าได ้เช่น เม่ือใช้การแปลงฟูริ

เยร์ในการวเิคราะห์สัญญาณเฉพาะบางช่วงเวลา และความถ่ีนั้น จะใชเ้วลาในการคาํนวณมากเพราะ

ตอ้งคาํนวณใหม่ตลอดยา่นความถ่ี ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาการวเิคราะห์สัญญาณท่ีสามารถวิเคราะห์
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ไดเ้ฉพาะช่วงเวลาและความถ่ีท่ีสนใจ ทาํให้พิจารณาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ

เฉพาะช่วงไดอ้ยา่งสะดวก และรวดเร็ว ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีถูกพฒันาข้ึนโดยการแปลงเวฟเล็ต 

 การแปลงเวฟเล็ตจะใช้อธิบายโครงสร้างของระบบสัญญาณท่ีประกอบด้วยกลุ่มของ

สัญญาณเฉพาะมารวมกนัเป็นสัญญาณ หรือระบบนั้น ๆ โดยสัญญาณเฉพาะน้ีเป็นคล่ืนขนาดเล็ก ท่ี

เรียกวา่ เวฟเล็ต ลกัษณะของเวฟเล็ตจะเป็นคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง (Oscillatory) และ

ขนาดของคล่ืนจะลดลงสู่ศูนยอ์ยา่งรวดเร็วทั้งสองดา้น            

 

3.2 การแปลงเวฟเลต็ 

 การแปลงเวฟเล็ตจะถูกแสดงผลในรูปของผลรวมองคป์ระกอบความถ่ีสูง (Detail Version) 

และองคป์ระกอบความถ่ีตํ่า (Approximated Version) โดยจะมีค่าสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตทาํหนา้ท่ีเป็น

ค่านํ้ าหนกัขององคป์ระกอบความถ่ีแต่ละระดบั ในการอธิบายสัญญาณใด ๆ ดว้ยการแปลงเวฟเล็ต

จึงทาํไดโ้ดยการนาํกลุ่มของเวฟเล็ตท่ีมีโครงสร้างแบบฟังก์ชนัเดียวกนัเป็นตวัอธิบาย ซ่ึงฟังก์ชนัน้ี

เป็นฟังก์ชนัตน้กาํเนิดท่ีเรียกวา่ เวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) โดยคล่ืนเวฟเล็ตแต่ละอนัในกลุ่มจะ

เกิดจากการปรับสเกล (Scale ; a) หรือการแสดงการยืดหรือหดตวัของเวฟเล็ตนัน่เอง ส่วนการเล่ือน

ตาํแหน่ง (Translation ; b) จะเป็นการแสดงตาํแหน่งบนแกนเวลา โดยจะสามารถเขียนสมการของ

เวฟเล็ตไดด้งัน้ี 

 

 
)(1)(, a

bt
a

tab
−

Ψ=ψ  (3.1) 

 

เม่ือ )(, tabψ    คือ  ฟังกช์นัเวฟเล็ตท่ีทาํการสเกลและเล่ือนตาํแหน่ง 

 )(tψ     คือ  ฟังกช์นัเวฟเล็ตแม่ 

 a    คือ  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการสเกล ( Scale ) 

 b    คือ  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเล่ือนตาํแหน่ง (Translation) 

 

โดยท่ีช่วงเวลาและความถ่ีในการแปลงจะสัมพนัธ์กนั และเพื่อให้เวฟเล็ตท่ีถูกสเกลไปแลว้

มีพลงังานเท่ากบัเวฟเล็ตแม่จึงตอ้งทาํการนอมอร์ไลซ์ดว้ย 
a

1  เสมอ 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของการสเกลและการเล่ือนตาํแหน่งของเวฟเล็ต 

 

ในรูปท่ี 3.2 เป็นลกัษณะของสัญญาณท่ีนาํมาวเิคราะห์เม่ือถูกทาํการแปลงเวฟเล็ต โดยอยู่

ในรูปของฟังกช์นัเวฟเล็ตท่ีถูกปรับสเกลและเล่ือนตาํแหน่งเพื่อใชใ้นกระบวนการวเิคราะห์สัญญาณ 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการสเกลสญัญาณ 

 

ในรูปท่ี 3.3 เป็นลกัษณะของเวฟเล็ตท่ีมีการสเกลในขนาดท่ีต่างกนั โดยการนาํสัญญาณใด 

ๆ มาผา่นกระบวนการแปลงเวฟเล็ตนั้นเปรียบเหมือนการแตกสัญญาณนั้นให้ออกมาดงัรูปของเวฟ

เล็ตแม่ท่ีมีการปรับสเกลและตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัไป ซ่ึงรูปแบบของการแปลงเวฟเล็ตโดยทัว่ไป

นั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet 

Transform) และการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย (Discrete Wavelet Transform) 

3.2.1 การแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet Transform) 

การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองนั้น มีลกัษณะเป็นการวิเคราะห์สัญญาณในทุก ๆ ค่าของ

ความถ่ี ซ่ึงมีสมการในการวเิคราะห์เวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองดงัสมการท่ี 3.2 
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เม่ือ )(tf  คือ  สัญญาณท่ีทาํการวิเคราะห์ 

 )(tψ   คือ  ฟังกช์นัเวฟเล็ต 

 a  คือ  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการสเกล ( Scale ) 

 b  คือ  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเล่ือนตาํแหน่ง (Translation) 

 

 การแปลงเวฟเล็ตจะมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดว้ยการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ a และ b ทาํ

ให้ในช่วงท่ีมีความถ่ีสูง จะใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ท่ีแคบ และในช่วงท่ีมีความถ่ีตํ่าจะใช้

ช่วงเวลาในการวเิคราะห์ท่ีกวา้ง 

 3.2.2 การแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) 

 การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วยเป็นการแปลงเวฟเล็ตรูปแบบหน่ึงท่ีมีลกัษณะการวิเคราะห์

โดยพฒันารูปแบบการปรับสเกลและการเล่ือนตาํแหน่งในลกัษณะเป็นช่วง ๆ ไม่ต่อเน่ืองกนั ซ่ึงใน

การวิเคราะห์แบบเต็มหน่วยนั้น จาํเป็นตอ้งกล่าวถึงทฤษฏีพื้นฐานเพื่อความเขา้ในใจกระบวนการ

มากข้ึน ดงัน้ี 

3.2.2.1 การวเิคราะห์สัญญาณแบบหลายระดับความละเอยีด (Multiresolatoin 

Analysis : MRA) 

การวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายระดับความละเอียด เป็นการวิเคราะห์สัญญาณท่ีเลือก

ระดบัความละเอียดได ้โดยการนาํสัญญาณเล็ก ๆ ท่ีปรับค่าตามสเกล a :ซ่ึงมี b หลาย ๆ ตาํแหน่งมา

รวมกนั เกิดเป็นสัญญาณท่ีระดบัความละเอียดท่ีเลือกไว ้และเม่ือนาํสัญญาณทั้งหมดมารวมกนัแลว้

จะทาํให้ไดส้ัญญาณตน้แบบดั้งเดิมคืนมา ซ่ึงหลกัการในการวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายระดบั

ความละเอียดนั้ น จํา เ ป็นต้องใช้ทฤษฏีของปริภูมิ เวกเตอร์ (Space Vector) ดัง น้ี 

 ปริภูมิเวกเตอร์ คือปริภูมิของสัญญาณท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของสัญญาณยอ่ย ๆ ท่ีเรียกวา่

ฟังก์ชนัพื้นฐาน (Basis Function) ซ่ึงเม่ือกาํหนดให้ V  เป็นปริภูมิเวกเตอร์ท่ีมี j  แสดงถึงระดบั

ความละเอียดและจาํนวนฟังก์ชนัพื้นฐานท่ีประกอบข้ึนเป็นฟังก์ชนันั้นแลว้ สามารถเรียกฟังก์ชนัน้ี

วา่ ฟังก์ชนัการปรับความละเอียด (Scaling Function ; )(tΦ ) ซ่ึงการปรับความละเอียดจะปรับตาม

ค่าของความถ่ี โดยถา้ช่วงความถ่ีตํ่าระดบัความละเอียดก็จะอยูใ่นระดบัท่ีตํ่า เช่นเดียวกบัระดบัช่วง

ความถ่ีสูงระดบัความละเอียดก็จะอยู่ในระดบัท่ีสูงดว้ย โดยจะพบว่าการปรับระดบัความละเอียด

ลดลงมาหน่ึงระดบัฟังก์ชันพื้นฐานจะมีความถ่ีลดลงคร้ังละ 2 เท่า โดยเม่ือใช้คุณสมบติัของการ

วิเคราะห์สัญญาณแบบหลายระดบัความละเอียดแลว้จะสามารถวิเคราะห์สัญญาณ )(tf ท่ีปริภูมิ

ระดบั j  ใดๆ ดงัสมการท่ี 3.3 
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∑ Φ=

k

j
k

j
kj tctf )()(  (3.3) 

 

โดยกาํหนดให ้

 j
kc  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิจากการปรับระดบัความละเอียด j  ณ ตาํแหน่งท่ี k ใด ๆ 

j  คือ  ระดบัความละเอียด 

k  คือ  ตาํแหน่งท่ีทาํการวเิคราะห์ในสัญญาณ 

 

โดยสามารถเขียนสมการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชนัการปรับความละเอียดในปริภูมิใด ๆ 

ดงัสมการท่ี 3.4 

 

 zkjktt j
j

j
k ∈−Φ=Φ

−

,;)2(2)( 2  (3.4) 

 

โดยกาํหนดให ้

 Z  คือ  เซตของจาํนวนเตม็ 

 

 จากสมการท่ี 3.3 จะพบว่าสัญญาณต้นแบบ )(tf  สามารถคาํนวณได้จากการนาํค่า

สัมประสิทธ์ิ j
kc  คูณกบัฟังก์ชนัการปรับความละเอียดท่ีตาํแหน่ง k  ใด ๆ ท่ีระดบัความละเอียด j  

ในการวเิคราะห์ท่ีระดบัความละเอียดตํ่าลงอีก จะทาํใหส้ัญญาณบางส่วนหายไปอยูใ่นอีกปริภูมิหน่ึง

ซ่ึงเรียกวา่ ปริภูมิเวกเตอร์เวฟเล็ต (Wavelet Vector Space ; jW  ) ซ่ึงประกอบดว้ยฟังก์ชนัพื้นฐานท่ี

เรียกวา่ฟังกช์นัเวฟเล็ต (Wavelet Function ; )(tψ ) โดยมีสมการดงัน้ี 

 

 
)2(

2
1)( 2/ ktt j
j

j
k −Ψ=Ψ  (3.5) 

 

 เม่ือกาํหนดให้  )(tg j  เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากฟังก์ชนัพื้นฐาน ( )(tj
kΨ ) ภายใตป้ริภูมิ

เดียวกนัมารวมกนัเป็นสัญญาณใด ๆ จะไดว้า่ 

 

 
∑ Ψ=

k
kj

j
kj tdtg )()(  (3.6) 
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เม่ือกาํหนดให ้

 j
kd  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิจากการปรับระดบัความละเอียด j  ณ ตาํแหน่งท่ี k  ใด ๆ 

เพื่อเกิดเป็นสัญญาณ )(tg  ดงันั้น จากความสัมพนัธ์ 
jjj VWV =⊕ −− 11
  จะไดว้า่ 

  

 
)()()( 11 tgtftf jjj −− +=  (3.7) 

 

 ถา้  
jVtf ∈)(  สามารถแตกกระจายให ้ )(tf  มีความละเอียดนอ้ยลงจากความสัมพนัธ์

ของ 
jjj VWV =⊕ −− 11
  ในขณะเดียวกนั jV  สามารถแตกต่อไปอีกเร่ือยๆจนกระทัง่ 0=j  ซ่ึง

จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.8 

 

 
1100 ..... −⊕⊕⊕⊕= jj WWWVV  (3.8) 

 

 ในทํานองเดียวกัน 11 −− += jjj gff  ก็สามารถกระจาย 11 , −− jj gf  ได้เช่นกัน โดย

สามารถเขียนแผน่ภาพการกระจายสัญญาณไปยงัความละเอียดลาํดบัต่างๆ ไดด้งัรูปท่ี 3.4 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงการกระจายสัญญาณแบบหลายระดบัความละเอียด 

 

ซ่ึงสัญญาณ )(tf  สามารถแสดงในลกัษณะของฟังกช์นัการปรับความละเอียดและฟังกช์นัเวฟเล็ต

ไดด้งัสมการท่ี 3.10 
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 12100 ...)( −+++++= jggggftf  (3.9) 
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j
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k
kk tdtctf  (3.10) 

 

ดงันั้นสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตจึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 3.11 และ 3.12 

 

 
)(),( ttfc j

k
j

k Φ=  (3.11) 

 

 
)(),( ttfd j

k
j

k Ψ=  (3.12) 

 

 โดยกาํหนดให ้  

,   คือ  การทาํผลคูณเชิงสเกลาร์  ( Dot Product ) 

 

เม่ือทาํการแยกสัญญาณ )(tf  จนถึงระดบัความละเอียดท่ี j  สัมประสิทธ์ิ j
kc  จะถูกแตกออกเป็น

สัมประสิทธ์ิ  0
kc  และกลุ่มของเซต 011 ,,....., kk

j
k ddd −   ในระดบัความละเอียดท่ีต่างกนั ซ่ึง )(mc j  

และ  )(md j จะสามารถคาํนวนได้จากการทาํเซอร์คูลาคอนโวลูชัน่ระหว่างสัญญาณตน้แบบกบั 

)(, tmjφ  และการทาํเซอร์คูลาคอนโวลูชัน่ระหวา่งสัญญาณตน้แบบกบั  )(, tmjψ  ตามลาํดบั ซ่ึง 

กระบวนการดงักล่าวคือลกัษณะของการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย (Discrete Wavelet 

Transform) 

  3.2.2.2 การวเิคราะห์สัญญาณแบบตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis) 

การวิเคราะห์สัญญาณแบบตวักรองสัญญาณนั้น  ( Filter Bank Analysis )  จะทาํการแยกสัญญาณ

ตน้แบบออกเป็น  2  ส่วน คือส่วนท่ีมีความถ่ีสูงกบัส่วนท่ีมีความถ่ีตํ่า  โดยจะใชต้วักรองความถ่ีตํ่า

ผา่น ( Low Pass Filter )  สาํหรับแยกองคป์ระกอบส่วนท่ีมีความถ่ีตํ่า  และใชต้วักรองความถ่ีสูงผา่น 

( High Pass Filter )  สําหรับแยกองคป์ระกอบความถ่ีสูง สัญญาณท่ีไดม้านั้นจะผา่นอตัราสุ่มลง ( 

Down Sampling )  ดว้ย 2 ซ่ึงจะทาํใหผ้ลลพัธ์จากการวิเคราะห์ลดลงคร่ึงหน่ึงในการวิเคราะห์แต่ละ

ขั้น  โดยสรุปคือ เม่ือนาํสัญญาณตน้แบบมาทาํการวิเคราะห์ดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย

โดยการทาํเซอร์คูลาคอนโวลูชัน่ระหวา่งสัญญาณท่ีจะนาํมาวิเคราะห์กบัตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นและ
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ตวักรองความถ่ีสูงผา่น จะทาํให้สัญญาณตน้แบบถูกแยกองค์ประกอบดว้ยตวักรองความถ่ีสูงและ

ตวักรองความถ่ีตํ่า ซ่ึงจะแยกความถ่ีไดต้ามช่วงท่ีตอ้งการโดยผลท่ีไดจ้ะถูกลดอตัราสุ่มลงคร่ึงหน่ึง

ทาํให้ไดส้ัญญาณเป็นสองส่วน คือ สัญญาณองคป์ระกอบท่ีมีความถ่ีสูง ท่ีเรียกวา่  “Detail” และ

สัญญาณองคป์ระกอบท่ีมีความถ่ีตํ่า  ท่ีเรียกวา่ “Approximation”   ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 การแยกสัญญาณดว้ยตวักรองแบบ  2  ช่องสัญญาณ 

 

โดย Detail และ Approximation คือผลท่ีได้จากการทาํเซอร์คูลาคอนโวลูชันระหว่าง

สัญญาณตน้แบบกบัตวักรองความถ่ีสูงผา่นและตวักรองความถ่ีตํ่าผา่นตามลาํดบั       

 

นอกจากน้ีในโครงสร้างท่ีกลับกัน การวิเคราะห์แบบสร้างกลับสองช่องสัญญาณ  

(Reconstruction 2 Channel Synthesis Filter Bank) จะนาํส่วนของสัญญาณความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่า

มารวมกนัเป็นสัญญาณตน้แบบได้ ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่าการสังเคราะห์สัญญาณ (Synthesis) 

โดยแสดงกระบวนการดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  การแปลงกลบัสัญญาณดว้ยตวักรองแบบ  2  ช่องสัญญาณ 

 

 เม่ือเอาตวักรองแบบสองช่องสัญญาณมาเรียงต่อกนัโดยใชส้ัญญาณทางดา้นความถ่ีตํ่า

มาใชใ้นการแยกองค์ประกอบอีกคร้ังหน่ึง  การแปลงเวฟเล็ตซํ้ าในสัญญาณความถ่ีตํ่านั้นสามารถ

เรียกโครงสร้างของการแปลงเวฟเล็ตลกัษณะน้ีว่ามีโครงสร้างแบบทวิภาค  ( Dyadic  Tree 

Structure ) ซ่ึงรูปท่ี 3.7 จะแสดงถึงการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วยโดยอาศยัโครงสร้างดงักล่าว  

 
 

 
 

 
 

                     ก)     ข) 

 
     รูปท่ี 3.7     ก)  การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วยโดยใชโ้ครงสร้างตน้ไมแ้บบทวภิาค ( ระดบั 3 ) 

                        ข)  ช่วงความถ่ีของสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงต่อการแปลงในระดบัต่างๆ 
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          จากรูปท่ี 3.7 สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนยอ่ยคือ  Approximation  Coefficients   

( ncA )  และ  Detail Coefficients ( ncD ) ซ่ึงไดม้าจากการทาํเซอร์คูลาคอนโวลูชนัระหวา่งสัญญาณ

ตน้แบบ S  กบัวงจรความถ่ีตํ่าผา่น และวงจรความถ่ีสูงผา่น แลว้ทาํการลดอตัราสุ่มลงสองเท่าเม่ือ  

n    คือ  ค่าระดบัความละเอียดซ่ึงเป็นเลขจาํนวนเตม็ ตั้งแต่ 1,2,…, ∞   

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะการแยกสัญญาณ และการรวมกลบัสัญญาณของการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย 

(Misiti al. 2004) 

 

ในรูปท่ี 3.8 เป็นภาพรวมของลกัษณะการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วยและการแปลงกลบั 

เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในการวิเคราะห์แบบหลายระดบั โดยขอ้มูลท่ีนาํมาทาํการแปลงเวฟเล็ตใน

ระดบัต่อไปคือขอ้มูลท่ีอยูใ่นส่วนของ Approximation  Coefficients หรือชุดขอ้มูลท่ีอยูใ่นส่วนของ

ความถ่ีตํ่า ขอ้มูลท่ีอยู่ในส่วนของ Detail Coefficients หรือส่วนท่ีมีความถ่ีสูงจะถูกนาํมาใช้ใน

กระบวนการแปลงกลบัเวฟเล็ต 
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3.3 ตระกูลเวฟเลต็ (Wavelet Families) 

 ตระกูลของเวฟเล็ตเป็นตระกูลของฟังก์ชนัพื้นฐานสําหรับการแปลงเวฟเล็ตซ่ึงมีรูปแบบ

ให้เลือกใช้หลายรูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบจะมีความเหมาะสมสําหรับการนาํไปประยุกต์ใช้งาน

แตกต่างกัน ซ่ึงตระกูลของฟังก์ชันพื้นฐานสําหรับการแปลงเวฟเล็ตมีหลายตระกูล เช่น Haar 

Coiflets Daubechies Biorthgonal  

 Haar Wavelet  

 Haar wavelet เป็นฟังกช์นัเวฟเล็ตท่ีนาํมาประยกุตใ์ชไ้ดง่้ายท่ีสุด ใชเ้วลาในการประมวลผล

สั้ นและใช้หน่วยความจาํในการคาํนวณอย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไม่ตอ้งใช้อะเรยช์ั่วคราว 

(Temporary Array) ในการเก็บขอ้มูลระหวา่งการประมวลผล ดงัเช่นเวฟเล็ตชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ี

ฟังก์ชนัเวฟเล็ตแบบ Haar ยงัมีคุณสมบติัตั้งฉาก (Orthogonality) นัน่คือฟังก์ชนัเวฟเล็ตทุกฟังก์ชนั

จะตั้งฉากกนัทั้งหมด  

 ค่าของฟังก์ชนัเวฟเล็ตแบบ Haar จะทาํการหาค่าเฉล่ียและค่าผลต่างของขอ้มูลในตาํแหน่ง

ขา้งเคียง โดยค่าเฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการแปลงเวฟเล็ตในช่วงความถ่ีตํ่า และค่า

ผลต่างท่ีคาํนวณไดจ้ะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิในช่วงความถ่ีสูง 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ฟังกช์นัเวฟเล็ตแบบ Haar 
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 Daubechies Wavelet 

 การแปลงเวฟเล็ตแบบ Daubechies น้ีเรียกช่ือตามนักคณิตศาสตร์ผูคิ้ดค้น คือ “Ingrid 

Daubechies” เป็นหน่ึงในฟังก์ชนัเวฟเล็ตท่ีมีลกัษณะตั้งฉาก (Orthogonal Wavelet) โดยเป็นฟังก์ชนั

ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Function) ซ่ึงเวฟเล็ตชนิดน้ีสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้เป็นฟังก์ชนัการกรอง

ความยาวจาํกดั (Finite Length Filter) ไดง่้าย ดว้ยฟังก์ชนัการกรองความยาวจาํกดัน้ีเป็นคุณสมบติัท่ี

สาํคญัในการวเิคราะห์ขอ้มูลในเชิงตาํแหน่งเฉพาะพื้นท่ีได ้(Spatial Domain Localization) และยงัมี

คุณสมบติัท่ีสามารถวิเคราะห์ความต่อเน่ืองของการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนัต่อการหาอนุพนัธ์ต่อเน่ือง 

(Continuous Derivatives Analyze)  

 

 

 

รูปท่ี 3.10 ฟังกช์นัเวฟเล็ตแบบ Daubechies 

 

 ดว้ยการออกแบบท่ีเหมาะสมของค่าสัมประสิทธ์ิฟังก์ชนัเวฟเล็ตแบบ Daubechies ทาํให้

สามารถรักษาแนวโน้มของขอ้มูลได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีมี

ความถ่ีตํ่าถึงแมว้่าการแปลงเวฟเล็ตดว้ยฟังก์ชนัเวฟเล็ตชนิดน้ีจะไม่ให้ผลท่ีดีกวา่การแปลงเวฟเล็ต

ชนิดอ่ืน ๆ ในทุกรูปแบบของการประยุกต์การใช้งาน แต่ในการศึกษาวิจยัจะพบว่าในกรณีของ

สัญญาณท่ีมีลักษณะการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใด (Sharp Spike)ฟังก์ชันเวฟเล็ตแบบ 

Daubechies สามารถวเิคราะห์ไดดี้  

 Biorthogonal Wavelet 

 ในการแปลงเวฟเล็ตหรือการหาค่าสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตส่วนใหญ่แลว้ฟังก์ชนัเวฟเล็ตในการ

แปลงจะมีคุณสมบติัตั้งฉาก แต่ในความเป็นจริงฟังก์ชนัการแปลงเวฟเล็ตไม่จาํเป็นตอ้งมีคุณสมบติั

ตั้งฉากเสมอไป ดงันั้นเพื่อความยดืหยุน่ในการสร้างฟังกช์นัเวฟเล็ตท่ีจะใชเ้ป็นพื้นฐานในการแปลง

สัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตสามารถลดเง่ือนไขการตั้งฉาก เน่ืองจากการออกแบบให้ฟังก์ชันเวฟเล็ตมี
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คุณสมบติัตั้งฉาก (Orthogonal) กระชบั (Compactly Support) และสมมาตร (Symmetric) พร้อมกนั

ทุกคุณสมบติันั้นเป็นไปไดย้าก โดยส่วนใหญ่คุณสมบติัน้ีจะอยูใ่นฟังกช์นัเฉพาะของตวัเอง  

 

 

 

รูปท่ี 3.11 ฟังกช์นัเวฟเล็ตแบบ Biorthogonal 

 

 ฟังก์ชนัเวฟเล็ตแบบ Biorthogonal มีความสามารถในการรวบรวม (Capturing) ค่ากาํลงั

ของสัญญาณท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยการใชจ้าํนวนของค่าสัมประสิทธ์ิท่ีนอ้ย ซ่ึงเทคนิคแบบ

น้ีนิยมประยุกตใ์ชก้บังานทางดา้นการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) การลดขนาดของ

ขอ้มูล เช่นการบีบอดัภาพแบบมีขอ้มูลสูญเสีย (Lossy Compression) และการบีบอดัภาพแบบไม่มี

ขอ้มูลสูญเสีย (Lossless Compression) นอกจากน้ีฟังก์ชนัเวฟเล็ตแบบ Biorthogonal ยงัมีคุณสมบติั

สมมาตรและกระชบั ซ่ึงคุณสมบติัสมมาตรน้ีเป็นคุณสมบติัท่ีตอ้งการในการสร้างฟังก์ชนัการกรอง

เน่ืองจากผลลพัธ์ของฟังกช์นัเป็นการแปลงท่ีใหค้วามสัมพนัธ์ของฟังกช์นัเชิงเส้น 
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 Coiflet Wavelet 

 ฟังกช์นัเวฟเล็ตชนิดน้ีถูกพฒันาข้ึนโดย Ingrid Daubechies โดยความตอ้งการของ R. 

Coifman โดยลกัษณะทัว่ไปของฟังกช์นัเวฟเล็ตชนิดน้ีคือ มีคุณสมบติัตั้งฉาก (Orthogonal) กระชบั 

(Compactly Support)  

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ฟังกช์นัเวฟเล็ตแบบ Coiflet 
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3.4 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดด้วยการเคลือ่นทีข่องกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 

Optimization) 

 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (PSO) (James Kennedy, Russell 

Eberhart, 1995) (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2545) PSO เป็นอลักอริทึมท่ีมีแรงจูงใจมาจากธรรมชาติ ซ่ึง

จดัเป็นวิธีการคน้หาแบบสุ่มโดยอาศยัจุดเร่ิมตน้หลายจุด โดยประยุกตม์าจากหลกัการทางจิตวิทยา

สังคมในการหาอาหารของสัตว ์เช่น ฝูงนก หรือ ฝูงปลา เป็นตน้ โดยธรรมชาตินั้นปลาหรือนก

สามารถเคล่ือนท่ีไปเป็นฝูง แยกตวัออกจากฝูงแลว้รวมกลบัเขา้มาในฝูงอีกคร้ัง การเคล่ือนท่ีของ

กลุ่มอนุภาคน้ีสามารถพิจารณาเป็นพฤติกรรมทางสังคม 

 ฝูงสัตว ์(Swarm) ใน PSO แทจ้ริงแล้ว คือ กลุ่มของอนุภาคในพื้นท่ีหลายมิติ ซ่ึงแต่ละ

อนุภาคจะตอ้งเก็บขอ้มูลเวคเตอร์สองเวคเตอร์ คือ เวคเตอร์ระบุตาํแหน่ง  และเวคเตอร์ระบุความเร็ว

ในการบิน เราสมมุติให้ฝงูอนุภาคบินอยูใ่นพื้นท่ีคน้หาหลายมิติ ตวัอนุภาคแต่ละตวัในฝงูจะตอ้งจาํ

ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของตัวมันเอง และตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดของเพื่อนร่วมฝูง ความหมายของคาํว่า 

ตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดในท่ีน้ี หมายถึง ตาํแหน่งท่ีมีค่าคาํตอบท่ีดีท่ีสุดนั่นเอง สมาชิกในฝูงจะทาํการ

ส่ือสารขอ้มูลของตาํแหน่งกบัสมาชิกตวัอ่ืน และทาํการเปล่ียนความเร็ว แลว้เคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่ง

ใหม่เพื่อใหเ้ขา้ใกลต้าํแหน่งท่ีดีท่ีสุดมากยิง่ข้ึน 

 3.4.1 อลักอริทมึ PSO (PSO Algorithm) 

 PSO เป็นอลักอริทึมเชิงประชากร โดยใช้หลกัการทาํงานร่วมมือกนัในการแกปั้ญหาของ

อนุภาค ส่ิงท่ีน่าสนใจใน PSO คือความเรียบง่ายของอลักอริทึม และกระบวนการคิด ทาํให้นาํไปใช้

งานจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แผนผงัพื้นฐานการทาํงานของ PSO แสดงในรูปท่ี 3.13 
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สุ่มตาํแหน่งและ

ความเร็วของอนุภาค

 

ประเมินค่าความเหมาะสม 

ของอนุภาค 

ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกว่า

ค่าเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของกลุ่มให้ปรับค่า

ความเหมาะสมของกลุ่ม  ( ) 

ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกวา่ค่า

เหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคให้ปรับค่า

ความเหมาะสมของอนุภาค ( ) 

ปรับค่าตาํแหน่งและ

ความเร็วของอนุภาค 

ถา้ค่าความเหมาะของกลุ่ม

บรรลุว ัตถุประสงค์ของ

การค้นหาให้ ส้ินสุดการ

ทาํงาน 

 

รูปท่ี 3.13 แผนผงัอลักอริทึมพื้นฐานของ PSO 

 

 การเคล่ือนท่ีเป็นกลุ่มประกอบไปดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค โดยท่ีแต่ละอนุภาคเป็น

ตวัแทนของคาํตอบของระบบท่ีเราตอ้งการหา โดยตาํแหน่งของแต่ละอนุภาคจะเปล่ียนไปตาม

ขอ้มูลของสภาวะแวดลอ้มท่ีเคล่ือนท่ีผา่นมา และขอ้มูลจากอนุภาคภายในกลุ่มดว้ยกนัเอง 
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 3.4.2 อลักอริทมึ PSO พืน้ฐาน 

1. ทาํการสุ่มเวกเตอร์ตาํแหน่งและความเร็วของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร เวกเตอร์ 

ตาํแหน่งของอนุภาคมีมิติเท่ากบั N  ซ่ึงเป็นขนาดของตวัแปรในปัญหาท่ีตอ้งการคน้หา ดงันั้นเรา

สามารถมองตาํแหน่งของอนุภาคในรูปเวกเตอร์ )(tpi

→
 ขนาด N  และค่าสุ่มความเร็วของแต่ละ

อนุภาคจะมีขนาดเท่ากบั N ดว้ย โดยเรียกวา่เวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector) กาํหนดให้เป็น 
→

iv  ซ่ึงแต่ละองค์ประกอบของเวกเตอร์ความเร็วจะเป็นค่าความเร็วของแต่ละตวัแปรในอนุภาค

นั้นเอง ดงันั้นตาํแหน่งของอนุภาค ip  จะเปล่ียนแปลงไปดว้ยการบวกเวกเตอร์ตาํแหน่งเขา้กับ

ความเร็วดงัสมการ 

 

 
→→→

+−= )()1()( tvtptp iii  (3.13) 

 

2.  ทาํการประเมินค่าความเหมาะสม F  ของแต่ละอนุภาค ซ่ึงการประเมินค่าดงักล่าวน้ี 

จะข้ึนอยูก่บัแต่ละปัญหา ค่าความเหมาะสมท่ีไดจ้ากการประเมินจะถูกพิจารณาในสองขั้นตอนดงัน้ี 

  ถา้ความเหมาะสมของอนุภาค ip  มีค่าดีกวา่ความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดของทั้งกลุ่มอนุภาค ให้

ทาํการบนัทึกเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคน้ีไว ้โดยเรียกค่าความเหมาะสมน้ีวา่ค่าความเหมาะสมท่ี

ดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง (global best fitness) หรือ gbest  กล่าวคือ ถา้ gbesttpF i <
→

))((  ในกรณีท่ีหา

ค่านอ้ยท่ีสุด ให้ทาํการบนัทึกค่าความเหมาะสมของระบบและเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคนั้น ๆ 

โดยใชส้มการ 

 

 ))(( tpFgbest i

→

=   (3.14) 

 

 )(tpbestp i

→→

=  (3.15) 

 

  ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาค ip  มีค่าดีกว่าค่าความเหมาะสมของอนุภาคนั้น ๆ ซ่ึง

เรียกวา่ ipbest  กล่าวคือ ถา้ ii pbesttpF <
→

))((  ให้ทาํการบนัทึกค่าความเหมาะสมของระบบละ

เวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคนั้นไวใ้น ipbest  โดยใชส้มการ 

 

 ))(( tpFpbest i

→

=  (3.16) 
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 )(tpbestp i

→→

=  (3.17) 

 

3.  ทาํการปรับความเร็วของอนุภาค ip   

 

 
)]([)]([)1()( tpptpptvtv iigbestgiipbestpii

→→→→→→

−+−+−= ρρ  (3.18) 

 

โดยท่ี pρ  และ gρ  เป็นตวัแปรสุ่ม เทอมท่ีสองของสมการขา้งตน้เรียกวา่องค์ประกอบเชิงปริชาน 

(cognitive component) และเทอมสุดทา้ยเรียกวา่องคป์ระกอบทางสังคม (social component) 

 

4. ทาํการปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาค ip  

 

 
→→→

+−= )()1()( tvtptp iii  (3.19) 

 

5. ทาํการปรับค่าตวัแปรเวลา 1+= tt  และดาํเนินขั้นตอนทั้งหมดกบัอนุภาคถดัไปใน 

กลุ่มประชากร จนครบทุกอนุภาค 

 

6. วนรอบการทาํงานทั้งหมดจนกระทัง่มีการลู่เขา้สู่คาํตอบของอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม  

หรือตามเง่ือนไขท่ีกาํหนดไว ้โดยรูปแบบการคน้หาและลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแสดง

ไวใ้นรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการคน้หาคาํตอบของ PSO 

 

 โดยทัว่ไปจะทาํการกาํหนดรอบในการคน้หาไว  ้หรือกาํหนดเง่ือนไขในการส้ินสุดการ

คน้หา เม่ือไดค้่า gbest  ท่ีบรรลุวตัถุประสงค์ แต่ละองค์ประกอบของเวกเตอร์อนุภาคท่ีไดคื้อตวั

แปรของปัญหาท่ีตอ้งการคน้หานัน่เอง องคป์ระกอบเชิงปริชานแทนประสบการณ์การคน้หาคาํตอบ

ของแต่ละอนุภาค ในขณะท่ีองคป์ระกอบเชิงสังคมแทนประสบการการคน้หาของกลุ่มอนุภาค ถา้

เราไม่พิจารณาองคป์ระกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว อลักอริทึมนั้นจะถูกเรียกว่า

เป็นแบบเฉพาะท่ี (local best) ค่าของ pρ  เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีค่าสุ่มและกาํหนดขนาดโดยผูใ้ช ้

พารามิเตอร์ดงักล่าวใชจ้าํกดัขนาดเส้นทางเดินของอนุภาคออกจากตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ค่า pρ  

ท่ีมากจะทาํใหเ้ส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกวง่ (oscillate) ในขณะท่ีค่า pρ  มีค่านอ้ยจะทาํให้

เส้นทางการเดินมีความเรียบ (smooth) ในทาํนองเดียวกนั ค่า gρ  เป็นพารามิเตอร์ท่ีจาํกดัเส้นทาง

เดินของกลุ่มอนุภาค ทั้งค่า pρ  และ gρ  จะถูกกาํหนดเป็น ppp cr=r  และ ggg cr=r  โดยท่ี 

)1,0(, ∈gp rr   pc  และ gc  เป็นค่าคงท่ีความเร่ง (acceleration constant) โดยมีค่าเป็นบวกทั้งคู่  
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 3.4.3 พารามิเตอร์ของ PSO (PSO Parameters) 

 ในหัวข้อน้ี จะกล่าวถึงพารามิเตอร์หลักท่ีมีผลต่อการค้นหาคาํตอบของ PSO ซ่ึงได้แก่

ค่าคงท่ีความเร่ง ( pc  และ gc ) ค่าช่วงเวลาระหว่างรอบ และจาํนวนอนุภาคในกลุ่มการเคล่ือนท่ี 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ค่าคงท่ีความเร่ง (acceleration constant) ใชก้าํหนดการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาคใน 

กลุ่ม โดย pc  จะมีอิทธิพลต่อ pbest  ของอนุภาคนั้น ๆ ในขณะท่ี gc  จะมีอิทธิพลต่อ gbest

ถา้ pg cc 〉  จะส่งผลให้อนุภาคเคล่ือนท่ีรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุด (global) และถา้ gp cc 〉 แต่ละ

อนุภาคจะเคล่ือนท่ีรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะถ่ิน (local) ของอนุภาคนั้น ๆกล่าวคืออนุภาคจะ

เคล่ือนท่ีอยา่งเป็นอิสระต่อกนั 

2. ค่าช่วงเวลาระหวา่งรอบ (time interval) เป็นการกาํหนดระยะห่างของเวลาท่ีการ 

เคล่ือนท่ีของอนุภาคจะได้รับการปรับหรือเปล่ียนแปลง ค่าช่วงเวลาน้อยจะทาํให้การเคล่ือนท่ีมี

ความละเอียดข้ึน เวลาท่ีใช้ในการคาํนวณจะมากข้ึน และค่าช่วงเวลาท่ีมากจะทาํให้การเคล่ือนท่ีมี

ขนาดมากข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีจะนอ้ยลง  

3. จาํนวนของอนุภาคภายในกลุ่ม เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการคน้หาของระบบ 

โดยตรง จาํนวนอนุภาคท่ีมากจะทาํให้ระบบครอบคลุมปริภูมิการคน้หาท่ีกวา้งกวา่ อยา่งไรก็ดี เม่ือ

จาํนวนอนุภาคมาก เวลาท่ีใช้ในการคน้หาก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แต่จะเพิ่มโอกาสในการคน้พบ

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดในวงกวา้ง (global)  

 ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของปัญหา ดงันั้นการใชง้าน PSO จะตอ้งมีการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหล่าน้ี ใหเ้หมาะสมกบัปัญหาแต่ละแบบ  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 

การฝังลายนํา้และการตรวจจบัลายนํา้ 

 

4.1 บทนํา  

 ในบทน้ีกล่าวถึงระเบียบวิธีการทั้งหมดท่ีเก่ียวกบักระบวนการฝังลายนํ้ า การตรวจจบัลาย

นํ้ า และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของ PSO ซ่ึงในหัวข้อท่ี 4.2 กล่าวถึงการฝังลายนํ้ าโดย

ประกอบดว้ยกระบวนการเตรียมสัญญาณลายนํ้ า การฝังลายนํ้ าในโดเมนเวฟเล็ต และการประยุกต์

นาํ PSO มาใชใ้นกระบวนการหาค่าความเขม้ของลายนํ้ า เพื่อความทนทานต่อการโจมตี และการ

ประมวลผลสัญญาณ ในหัวขอ้ท่ี 4.3 กล่าวถึงกระบวนการตรวจจบัลายนํ้ า และในหัวขอ้ท่ี 4.4 

กล่าวถึงการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของ PSO โดยกล่าวถึงลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด เม่ือ

พารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง 

 

4.2 การฝังลายนํา้ 

 ในส่วนของกระบวนการฝังลายนํ้ าถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ การเตรียมข้อมูล

สัญญาณเสียงและสัญญาณลายนํ้ า และขั้นตอนการฝังลายนํ้ าในโดเมนเวฟเล็ต โดยกาํหนด

พารามิเตอร์ทั้งหมด ดงัน้ี 

1. ใชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบ Daubechies1 ในระดบัท่ี 10 

2. PSO มีจาํนวนพาร์ทิเคิลทั้งหมด 10 พาร์ทิเคิล และมีจาํนวนรอบการคน้หา 100 รอบ 

3. กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ความเร่งของ PSO 2.12.1 == gp cc  

 4.2.1 การเตรียมข้อมูลสัญญาณเสียงและสัญญาณลายนํา้  

 ในงานวิจยัน้ีสัญญาณเสียงท่ีนาํมาทาํการทดสอบเป็นสัญญาณเสียงแบบ mono นามสกุล 

WAV มี Sampling rate 44.1 kHz 16 bit และมีความยาว 30 วินาที ซ่ึงสัญญาณเสียงน้ีจะถูกนาํมาทาํ

การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย เพื่อเป็นการเตรียมชุดข้อมูลของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีใช้ใน

กระบวนการฝังลายนํ้า และรูปภาพดิจิตอลท่ีถูกใชเ้ป็นสัญญาณลายนํ้ าในงานวิจยัเป็นรูปภาพขาวดาํ

ขนาด 25x25 พิกเซล   
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะของสัญญาณท่ีไดจ้ากการแปลงเวฟเล็ต 

 

 ในรูปท่ี 4.1 เป็นลกัษณะของโครงสร้างสัญญาณเสียงท่ีผ่านการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม

หน่วย โดยสัญญาณถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีมีความถ่ีสูง (Detail) และส่วนท่ีมีความถ่ีตํ่า 

(Approximation) 

  

 

 

รูปท่ี 4.2 รูปภาพลายนํ้า 

 

ในรูปท่ี 4.2 คือรูปภาพลายนํ้ าท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยั โดยเป็นรูปภาพขาวดาํ ขนาด 25x25 พิกเซล  
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 4.2.2 การฝังลายนํา้ในโดเมนเวฟเล็ต 

1. สัญญาณลายนํ้ าเป็นรูปภาพขาวดาํขนาด nm×  พิกเซล จะถูกจดัรูปแบบใหม่ให้อยูใ่น

รูปของเมตริกแบบหน่ึงมิติและจดัรูปของขอ้มูลเพื่อให้สะดวกและง่ายต่อกระบวนการ

ฝังลายนํ้าโดยใชส้มการ 

 

 }0,0,),({ 11 nymxyxww <≤<≤=  (4.1) 

 

สมการขา้งตน้น้ีคือสัญญาณลายนํ้า 1w  ท่ีมีขนาด nm×  โดยจะถูกนาํมาแปลงให้อยูใ่น

รูปท่ีสะดวกต่อกระบวนการฝังลายนํ้า โดยใชส้มการ 

 

}0,0,),()({ 122 nymxyxwkww <≤<≤==  (4.2) 

 

โดยท่ี ynxk +×=   

   )(2 kw  คือ  สัญญาณลายนํ้าในรูปหน่ึงมิติ ซ่ึง }1,0{)(2 ∈kw  

 

ในอลักอริทึมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีค่าของสัมประสิทธ์ิลายนํ้าจะถูกแปลงเพื่อให้ง่ายต่อการ

ฝังและการตรวจจบัโดยใชส้มการ 

 

)(21)({ 2 kwkww −==  (4.3) 

 

โดยท่ี 1,...,2,1,0 −×= nmk  และ 

   )(kw คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีใชใ้นกระบวนการฝังลายนํ้า ซ่ึง }1,1{)( −∈kw  

 

หรือเง่ือนไข 

  ถา้ 1)(2 =kw  กาํหนดให ้ 1)( −=kw  

และ ถา้ 0)(2 =kw  กาํหนดให ้ 1)( =kw  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

2. สัญญาณเสียงดิจิตอลจะถูกแบ่งออกเป็น k  ส่วน แทนด้วยตัวแปร )(iYk  โดยท่ี 

nmk ×=  และทาํการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในระดบัท่ี 10 ในทุกส่วนของชุด

ขอ้มูล โดยเลือกใชฟั้งก์ชนัเวฟเล็ตแม่แบบ Daubechies1 เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิเวฟ

เล็ตในระดับท่ี 10 แบบ Daubechies1 ให้ความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบของ 

Time scale modification  และสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณมีค่าท่ีตํ่ามาก ซ่ึงใน

กระบวนการฝังลายนํ้าสัมประสิทธ์ิท่ีถูกนาํมาใชใ้นกระบวนการอยูใ่นส่วนของ Detail 

subband ( )(10 icDk )  

3. ทาํการหาค่าเฉล่ียแต่ละส่วนของ )(10 icDk  แทนดว้ยตวัแปร meancDk _10  ในงานวจิยั

น้ีค่าสัมประสิทธ์ิของ )(10 icDk  ในแต่ละส่วนจะถูกทาํให้มีค่าเฉล่ียเป็นศูนยเ์พื่อใชใ้น

กระบวนการฝังลายนํ้ า โดยทาํการนาํค่าเฉล่ียของแต่ละส่วนมาลบออกจากขอ้มูลใน

ส่วนนั้น ๆ โดยใชส้มการ 

 

meancDicDiembcD kkk _)()(_ 101010 −=  (4.4) 

 

ซ่ึง )(_10 iembcDk น้ีมีค่าเฉล่ียในแต่ละส่วนเป็นศูนย ์

 

4. ทาํการฝังลายนํ้าในค่าสัมประสิทธ์ิในแต่ละส่วน โดยใชส้มการในการฝังลายนํ้าคือ  

 

)()(_)(_ 1010 kwiembcDifinalcD kk a+=  (4.5) 

  

โดยท่ี  1,...,2,1,0 −×= nmk   
Ni ,...,2,1,0=  

 N เป็นตวัเลขจาํนวนเตม็บวก 

 

เม่ือกาํหนดให้ α  คือค่าความเขม้ของลายนํ้ าซ่ึงจะถูกคน้หาโดย PSO โดยฟังก์ชนั

วตัถุประสงคข์อง PSO นั้นใชค้่า SNR เพื่อวดัคุณภาพของสัญญาณเสียง และค่า Sim ท่ี

ใช้ในการวดัคุณภาพของสัญญาณลายนํ้ าท่ีตรวจจบัได้กับลายนํ้ าต้นฉบบั เป็นค่า 

valuefitness  โดยหลกัการทาํงานของ PSO นั้นจะเร่ิมจากการสุ่มค่าตาํแหน่งของ 

พาร์ทิเคิลแต่ละตัว ซ่ึงเป็นการดําเนินงานแบบวนรอบค้นหา เพื่อให้ได้ค่าความ
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เหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มในแต่ละรอบ พาร์ทิเคิลแต่ละตวัจะเปล่ียนตาํแหน่งของตวัเอง

เพื่อเคล่ือนท่ีให้เขา้ใกลต้าํแหน่งท่ีดีท่ีสุดเพิ่มมากข้ึน โดย PSO จะหยุดทาํการคน้หา

เม่ือครบจํานวนรอบท่ีกําหนดไว้ หรืออยู่ในเ ง่ือนไขท่ีกําหนดไว้ในฟังก์ชัน

วตัถุประสงค ์

5. ทาํซํ้ าในกระบวนการท่ี 4 จนฝังลายนํ้ าครบทุกบิต จากนั้นทาํการนาํค่าสัมประสิทธ์ิ 

)(_10 ifinalcDk  ท่ีทาํการฝังลายนํ้าเรียบร้อยแลว้ ทาํการจดัเรียงให้อยูใ่นรูปสัญญาณ

ก่อนจะทาํการฝังลายนํ้ าหรือในรูปของสัญญาณตน้ฉบบั โดยกาํหนดให้เป็น )(' iYk  

และทาํการแปลงกลบัเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย (IDWT) เพื่อให้ไดส้ัญญาณเสียงท่ีทาํการ

ฝังลายนํ้ าแลว้ในโดเมนเวลา ซ่ึงในรูปท่ี 4.3 เป็นแผนภาพแสดงโครงสร้างหลกัของ

กระบวนการฝังลายนํ้าท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์ 
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บับฉ น้ ตง ยีสเ ณา ญญั

า �ํ นยา ลณาญญัส

ยว ่ นหม็ ตเ บบแต็ ลเ

ณาญญัสง อขนว่ สกทุบ
นใ ่ ู ยอห้ใงลปแ

รูป w(k)

    น็ปเ งยี สเณา ญญั ส

า �ํ นย าลง ั ฝรากนิ นเ าํด

ต็ ลเ ฟวเบั ลกงลปแ

า �ํ นยา ลง ัฝ� ี ทงยีสเ

)(iYk

 

 

รูปท่ี 4.3 แผนผงัแสดงขั้นตอนการฝังลายนํ้าทั้งหมด 
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)(_10 iembcDk

 ตล็เ ฟว เ ์ิ ธทิ สะรปมัสา่ คนว นา คํ)(_10 ifinalcDk

   ปูรนใู่ ยอห้ใ ลู มอข้งยรีเ ดัจ )(' iYk

SNR = ?

Sim = ?

    PSO า ค่า หน้ คร า กา ํท

 a

ไม่

า ้ํ นยาล์ ิ ธทิ สะรปมัส

)(kw
a

ใช่

 
 

รูปท่ี 4.4 กระบวนการฝังลายนํ้าโดยใช ้PSO 

 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงกระบวนการในขั้นตอนท่ี 4) โดยกระบวนการคน้หาค่าความเขม้ของ

ลายนํ้ าค่า SNR ของสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้ และ Sim จากสัญญาณลายนํ้ าท่ีทาํการ

ตรวจจบัไดจ้ะถูกใชเ้ป็น functionfitness  ในการคน้หาของ PSO และในกระบวนการฝังลายนํ้ า

ค่าความเขม้ของลายนํ้ า )(α  ท่ีเหมาะสมนั้นจะให้คุณภาพเสียงท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีมาตรฐานกาํหนด 

และสัญญาณลายนํ้าท่ีไดจ้ะมีความทนทานต่อการโจมตีตามเง่ือนไข และขอ้ตกลงของวทิยานิพนธ์ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 4.2.3  การค้นหาค่าความเข้มของลายนํา้ด้วย PSO 

ในกระบวนการฝังลายนํ้ านั้น ความทนทานต่อการโจมตีในการประมวลผล

สัญญาณ และคุณภาพของสัญญาณเสียงจะถูกนํามาใช้เป็นเกณฑ์ของ functionfitness  ใน

กระบวนการค้นหา ซ่ึงทั้ งสองค่าน้ีจะถูกแทนด้วยตัวแปร Sim และ SNR ตามลําดับ ซ่ึง

สัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้าโดยใชค้่าความเขม้ของลายนํ้ าท่ีคน้หาโดย PSO จะตอ้งอยูใ่นเกณฑ์

ท่ีไดก้าํหนดไวใ้นขอบเขตของงานวจิยั 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ค่า SNR คือค่าท่ีใชว้ดัสัญญาณรบกวนของสัญญาณเสียงท่ีทาํ

การฝังลายนํ้ ากบัสัญญาณเสียงตน้ฉบบั หากเรามองการฝังลายนํ้ าเป็นการเพิ่มสัญญาณรบกวนชนิด

หน่ึงของสัญญาณ ค่า SNR ท่ีคาํนวณไดใ้ชเ้พื่อระบุว่าสัญญาณท่ีกาํลงัวิเคราะห์มีค่าการรบกวนอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐานหรือไม่ โดยจาก International Federation of Phonographic Industry (IFPI) ได้

กาํหนดคุณภาพของสัญญาณเสียงต่อสัญญาณรบกวนไวท่ี้มากกวา่หรือเท่ากบั 20 dB  โดยสมการท่ี

ใชค้าํนวณคือ 

 

[ ]∑
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 (4.6) 

 

โดยกาํหนดให ้

oS    คือ  สัญญาณเสียงตน้ฉบบั 

wS    คือ  สัญญาณเสียงท่ีฝังลายนํ้าแลว้ 

i       คือ  ค่าเป็นเลขจาํนวนเต็ม ตั้งแต่ 1,2,…,N 

N     คือ   ความยาวของสัญญาณเสียง 

 

ตามหลกัแล้วเม่ือค่าความเข้มของลายนํ้ า )(α  มีค่าเพิ่มข้ึน สัญญาณเสียงท่ีได้นั้นจะมี

ความผดิเพี้ยนไปมากจนอาจสามารถรู้สึกไดจ้ากการฟังซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่พึงประสงคใ์นการฝังลายนํ้ า 

แต่สัญญาณลายนํ้ าท่ีไดจ้ะมีความทนทานต่อการโจมตี และการประมวลผลสัญญาณ ในกรณีท่ีตรง

ขา้มกนั ถา้ค่าความเขม้ของลายนํ้ า  มีค่าท่ีนอ้ยเกินไปสัญญาณเสียงท่ีไดจ้ะมีการเปล่ียนแปลงน้อย 

หรือมีคุณภาพท่ีดี แต่ลายนํ้าท่ีไดจ้ะไม่มีความทนทานต่อการโจมตี และการประมวลผลสัญญาณ ใน

วิทยานิพนธ์น้ี ค่า SNR จะถูกกาํหนดไวท่ี้ 21 dB เพื่อผลของความทนทานต่อการโจมท่ีสูงสุดท่ีได้

จากอลักอริทึม โดยค่า SNR อยูใ่นขอ้กาํหนดมาตรฐานของ IFPI และในส่วนของค่า Sim นั้นคือ
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ค่าท่ีไดจ้ากการทาํสหสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดก้บัสัญญาณลายนํ้ าตน้ฉบบัและ

มีค่าสูงสุดเท่ากบัหน่ึง )1)((max =Sim  ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของ functionfitness  ในการ

คน้หาของ PSO เช่นเดียวกบัค่า SNR โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการกาํหนดค่า Sim ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบความทนทานต่อการโจมตีของลายนํ้ านั้นมากกวา่หรือเท่ากบั 0.9 โดยกาํหนดการโจมตีใน

รูปแบบต่างๆ ดงัน้ี   

1) Random noise ท่ีกาํลงังาน 1% ของสัญญาณเสียง 

2) Low pass filter ท่ี cutoff frequency 6 kHz, 15 kHz 

3) White Gaussian noise ท่ีกาํลงังาน 1% 

4) Down sampling , 44.1kHz – 22.05 kHz – 44.1 kHz 

5) Crop ท่ีอตัราต่าง ๆ 

- Jitter 

- 5x100 

- 10x100 

- 10x500 

- 10x1000 

6) การบีบอดัขอ้มูลแบบมีการสุญเสีย, MP3 ท่ี 64 kbps, 128 kbps 

7) การบีบอดัขอ้มูลแบบไม่มีการสุญเสีย, FLAC 

8) การกาํจดัสัญญาณรบกวนดว้ยการแปลงเวฟเล็ต 

9) Time scale modification 

10) DA/AD conversation 

โดยในการคาํนวณค่า Sim สามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการ 
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โดยกาํหนดให ้

),( jiW  คือภาพลายนํ้าตน้ฉบบัท่ีมีขนาด nm×  

),(* jiW  คือภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดท่ี้มีขนาด nm×  
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 โดยหากค่าสหสัมพนัธ์มีค่าเท่ากบัหน่ึง )1( =Sim  บ่งช้ีวา่ลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดน้ั้นเป็นลาย

นํ้ าท่ีสมบูรณ์เหมือนกบัลายนํ้ าตน้ฉบบัทุกประการ เน่ืองจากค่า Sim และ SNR ทั้งสองค่าเป็นตวั

บ่งช้ีคุณภาพของสัญญาณลายนํ้ าและสัญญาณเสียงซ่ึงทั้งสองค่าน้ีจะมีความขดัแยง้กนั การกาํหนด 

functionfitness  ท่ีเหมาะสมจะทาํให้ PSO มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน โดยในวิทยานิพนัธ์น้ีใช ้

functionfitness  ตามสมการท่ี 4.8 

 

∑
=

−+−=
n

i
iSimSNRfunctionsfitness

1
21 )1()21( ββ

 (4.8) 

 

โดยกาํหนดให ้

SNR คือค่าสัญญาณรบกวนของสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ากบัสัญญาณเสียงตน้ฉบบั 

Sim คือค่าการทาํสหสัมพนัธ์ระหวา่งลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดก้บัลายนํ้าตน้ฉบบั 

 

ในสมการท่ี 4.8 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการคาํนวณจะถูกเรียกว่าค่าความเหมาะสม หรือ 

valuefitness  ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้กาํหนดในการตดัสินใจของ PSO ในการเดินทางเขา้หาคาํตอบ โดยมี

ค่า 1β  และ 2β  เป็นตวัประกอบถ่วงนํ้ าหนกัเพื่อกาํหนดความสําคญัของแต่ละตวัแปร ซ่ึงค่าตวั

ประกอบถ่วงนํ้ าหนักทั้งสองค่ามีผลรวมเท่ากบัหน่ึง โดยเร่ิมจาก PSO ทาํการสุ่มตาํแหน่งของ

อนุภาคทุกตวัในกลุ่ม และคาํนวณค่าความเหมาะสมของตวัเอง เพื่อหาค่าความเหมาะสมท่ีสุดของ

กลุ่ม แลว้ทาํการปรับความเร็ว และตาํแหน่งของตวัเองเพื่อหาค่าความเหมาะสมท่ีดีกว่าเดิม หรือ

ตาํแหน่งท่ีดีกวา่เดิม ในวิทยานิพนธ์น้ีกาํหนดหลกัการทาํงานของ PSO คือ PSO ทาํการคาํนวณหา

ค่า valuefitness  ท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อให้ลายนํ้ าท่ีไดมี้ความทนทานต่อการโจมตีสูงท่ีสุดจากผลของ

อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์ และสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้มีคุณภาพท่ีดีตามท่ี

มาตรฐานกาํหนด และเง่ือนไขในการหยุดการทาํงานของ PSO คือ เม่ือค่า 01.0<valuefitness  

หรือเม่ือครบจาํนวนรอบการคน้หาท่ีกาํหนด รูปท่ี 4.5 ใชอ้ธิบายกระบวนการวนรอบคน้หาและการ

เช็คเง่ือนไขของ PSO 
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ง อขง ่ นหแาํ ตม่ ุ สร ากา ํ ท

ม่ ุ ลกนใวัตกุทลคิเ ิ ท์ ราพ

า ้ํ นยาลงัฝราก าํท

มสะา มหเ มาวคา่ ค้ หใดนหา ํ ก

ของอนุภาคเป็น gbest ค่าใหม่

ค่าความเหมาะสมของ

ี ด่ี ทมสะา มหเ า ่คา่ วกี ดคา ภุนอ

ท่ีสุดของกลุ่ม (gbest)

ง อขมสะ า มหเ มาวคา ่ คณว นา ํ ค

อนุภาค (fitness value)

มสะา มหเ มาวคา่ ค้ หใดนหา ํ ก

ของอนุภาคเป็น pbest ค่าใหม่

ค่าความเหมาะสมของ

อนุภาค ี ด่ี ทมสะามหเ า่ คา ่ วกีด

ง อเว ัตง อขดสุ่ ี ท (pbest)

ไม่ใช่

์ คงสะรปุถตัว า ่ ค ้ ดไ

่ มไอืรหดนหา ํ ก ่ ีทมา ต

บอรนวนาํ จนิ กเ

่ มไอรื หาหน้ครา ก

ไม่ใช่

 าหน้ ครา กด ุ ยห

ใช่

ใช่

ว ็ รเ มาวคะลแง ่ นหแา ํ ตา ่ คบัรป

ของอนุภาค

ไม่ใช่

 
 

รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการตรวจสอบเง่ือนไขในการทาํงานของ PSO 
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4.3 การตรวจจับลายนํา้ 

เพื่อความปลอดภยัของขอ้มูล และความสะดวกในการทาํงานของอลักอริทึม กระบวนการ

ตรวจจับลายนํ้ าถูกออกแบบให้ไม่ต้องใช้สัญญาณเสียงต้นฉบับช่วยในกระบวนการ โดยมี

รายละเอียดของกระบวนการดงัน้ี 

1. นาํสัญญาณเสียงท่ีจะทาํการตรวจจบัลายนํ้ามาทาํการแบ่งออกเป็น k  ส่วนเหมือนกบั

กระบวนการฝังลายนํ้า แทนดว้ยตวัแปร )(iY w
k  

2. ทาํการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยกบัชุดขอ้มูลท่ีไดท้าํการแบ่งจากกระบวนการท่ี 1. 

แทนดว้ยตวัแปร )(embedded_10 icDk  

3. ทาํการคาํนวณค่าเฉล่ียในแต่ละส่วนของชุดขอ้มูล )(embedded_10 icDk  และใช้

เง่ือนไขในการตรวจจบัคือ ถ้าค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลมีค่ามากกว่าศูนย ์กาํหนดให้บิต

ของลายนํ้ าท่ีตรวจจบัได้มีค่าเป็น ‘1’ และถา้ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลมีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากบัศูนย ์กาํหนดใหบิ้ตของลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดมี้ค่าเป็น ‘0’ 

4. ทาํซํ้ าในกระบวนการท่ี 3. จนครบทุก k  บิตของลายนํ้ า )(* kW  แลว้ทาํการจดัเรียง

เมทริกของบิตลายนํ้ าให้อยูใ่นรูปเมทริกท่ีมีขนาด nm×   สุดทา้ยจะไดรู้ปภาพลายนํ้ า 

),(* nmW  ท่ีเป็นภาพขาวดาํเพื่อแสดงผลท่ีไดจ้ากการตรวจจบั 
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ง ยี ส เ ณาญญัส

    น็ ปเ ง ยีสเ ณาญญั สงอ ขนว่สง่ บแ)(iY w
k

บั กยว่ นหม็ตเ บบแตล็เ ฟวเ งลปแ

ณาญญัสง อขนว ส่ก ุ ท

   นว่ สนใ ์ ิ ธทิสะรปมั สค็ชเDetail Subband ))(embedded_( 10 icDk

                                        0))(embedded_( 10 >icDk

1)(* =kW

0))(embedded_( 10 ≤icDk

0)(* =kW

ง อขย่ี ลฉเ า่คา ้ ถ

หรือ งอขย� ี ลฉเ า ่ ค

   า ้ํ นยาลลู มอ้ ขงย ี รเ ดัจ),(* nmW

้ ดไบจัจว รต่ี ทา ้ นํยา ล

 

 

รูปท่ี 4.6 แผงผงัแสดงกระบวนการตรวจจบัลายนํ้า 
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4.4 วเิคราะห์พารามเิตอร์ของ PSO  

บทนาํ โดยทัว่ไปพารามิเตอร์ของ PSO นั้นมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะทางเดินเขา้หา

คาํตอบของ PSO เช่น ค่าถ่วงนํ้าหนกัความเร็วซ่ึงเป็นพารามิเตอร์จาํกดัความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ 

PSO เพื่อให้ทางเดินเขา้หาคาํตอบของ PSO นั้นมีความละเอียดและไม่ให้เดินขา้มคาํตอบท่ีดีท่ีสุด 

พารามิเตอร์ค่าเวลาระหว่างรอบ (Time interval) เป็นการกาํหนดระยะห่างระหว่างเวลาท่ีการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคจะไดรั้บการปรับเปล่ียน ซ่ึงหากค่าพารามิเตอร์น้ีมีค่านอ้ยจะทาํให้การเคล่ือนท่ี

มีความละเอียด แต่จะใช้เวลาในการทาํงานท่ีนาน เช่นเดียวกนัหากค่าพารามิเตอร์น้ีมีค่ามาก การ

เคล่ือนท่ีจะมีขนาดท่ีมากข้ึนเวลาการทํางานก็จะน้อย โดยปกติแล้วช่วงเวลาของโปรแกรม

คอมพิวเตอร์จะมีลกัษณะเป็นดิสครีตเป็นลาํดบั 1,2,3,.. กล่าวคือ ค่าเวลาระหวา่งรอบเท่ากบั ‘1’ ซ่ึง

ปกติแลว้ไม่มีผลกบัการทาํงานของ PSO พารามิเตอร์ค่าคงท่ีความเร่ง pc  และ gc  มีผลกระทบต่อ

การลู่เขา้หาคาํตอบของ PSO โดย หากค่า pg cc >  จะส่งผลให้อนุภาคเคล่ือนท่ีรอบ ๆ คาํตอบท่ีดี

ท่ีสุด (global)  และหากค่า gp cc >  แต่ละอนุภาคจะเคล่ือนท่ีรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุดเฉพาะถ่ิน 

(local) ของอนุภาคนั้น ๆ จาํนวนของพาร์ทิเคิลเป็นอีกหน่ึงตวัแปรท่ีมีความสําคญัต่อการทาํงานของ 

PSO ทั้งความเร็วในการคน้หา ลดปัญหาการขา้มคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง และพารามิเตอร์ค่า

ถ่วงนํ้ าหนกัของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์จะใชก้าํหนดความสําคญัของตวัแปรท่ีจะทาํการคน้หาซ่ึงจะ

ใชร้ะบุความสาํคญัใหก้บัแต่ละตวัแปรในการทาํงาน 

ในหวัขอ้น้ี แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 4.4.1 นาํเสนอการวเิคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าคงท่ี

ความเร่งของ PSO  4.4.2 นาํเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากจาํนวนของพาร์ทิเคิล 4.4.3 

นาํเสนอการวเิคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์ถ่วงนํ้าหนกั เพื่อใหเ้ห็นลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบของ PSO และเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับงานวิจยั โดยกาํหนดพารามิเตอร์

เบ้ืองตน้คือ จาํนวนอนุภาคทั้งหมด 10 อนุภาค รอบการค้นหา 100 รอบ ปัญหาท่ีนํามาทาํการ

วิเคราะห์ผลน้ีเป็นการทดสอบฝังลายนํ้ าโดยใช้อัลกอริทึมท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์เพื่อดูการ

เปล่ียนแปลงในการลู่เขา้หาคาํตอบ โดยใช้ functionfitness  ตามสมการท่ี 4.8 
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 4.4.1 การวเิคราะห์ผลกระทบทีเ่กดิจากค่าคงทีค่วามเร่งของ PSO 

รูปแบบท่ี 1 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 001.0001.0 == gp cc  มีลกัษณะการ

ลู่เขา้หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.7 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 001.0001.0 == gp cc  

 

 จากรูปท่ี 4.7 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยู ่4 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

065.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0335.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 92 
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รูปแบบท่ี 2 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 1.01.0 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 1.01.0 == gp cc  

 

จากรูปท่ี 4.8 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดั 2 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

125.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0330.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 42 
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รูปแบบท่ี 3 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 5.05.0 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.9 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 5.05.0 == gp cc  

 

จากรูปท่ี 4.9 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงแบบเล็กนอ้ย 4 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

536.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0334.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 14 
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รูปแบบท่ี 4 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 2.12.1 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.10 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 2.12.1 == gp cc  

 

 จากรูปท่ี 4.10 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยู ่3 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 4266.0=gbest  

ลดลงมาจนสุดทา้ย 03001.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ีจาํนวนรอบเท่ากบั 11 
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รูปแบบท่ี 5 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 0.20.2 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.11 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 0.20.2 == gp cc  

 

จากรูปท่ี 4.11 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนทั้งหมด 2 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

1509.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0330.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 50 
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รูปแบบท่ี 6 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 5.05.1 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.12 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 5.05.1 == gp cc  

 

จากรูปท่ี 4.12 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเล็กนอ้ยทั้งหมด 3 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

089.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0325.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 27 
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รูปแบบท่ี 7 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 5.15.0 == gp cc  มีลกัษณะการลู่เขา้หา

คาํตอบดงัรูปท่ี 4.13 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ 5.15.0 == gp cc  

 

จากรูปท่ี 4.13 ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเล็กนอ้ยทั้งหมด 3 คร้ัง เร่ิมตน้จาก 

428.0=gbest  ลดลงมาจนสุดทา้ย 0323.0=gbest  ในการเปล่ียนแปลงคร้ังสุดทา้ยท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 21 
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จากผลทดสอบการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของ PSO ไดท้าํการพล็อตกราฟวิเคราะห์ผล 

โดยในการทดสอบใชปั้ญหาการฝังลายนํ้าท่ีนาํเสนอในวทิยานิพนธ์เพื่อสังเกตลกัษณะของการลู่เขา้

ท่ีเกิดจากผลกระทบของพารามิเตอร์ pc  และ gc  ในแต่ละกรณี ผลท่ีวเิคราะห์ไดส้ามารถแบ่งเป็น

กรณีต่าง ๆ ไดคื้อ 

กรณีท่ี 1 เม่ือพารามิเตอร์ pc  และ gc  มีค่าน้อยมาก 001.0001.0 == gp cc  ลกัษณะ

การลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดของกรณีน้ีคือ ค่า gbest  จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัทั้งหมด 4 

คร้ัง และคาํตอบสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการคน้หาคือท่ีจาํนวนรอบเท่ากบั 92 แสดงให้เห็นว่า PSO มี

ทางเดินเขา้หาคาํตอบท่ีละเอียด และให้ผลเป็นแนวโน้มท่ีดี โดยอาจจะตอ้งใช้จาํนวนรอบในการ

ทาํงานท่ีสูงเพื่อใหไ้ดค้าํตอบอยูใ่นเกณฑท่ี์ตอ้งการ 

กรณีท่ี 2 เม่ือพารามิเตอร์ pc  และ gc  มีค่าอยูใ่นช่วง 10,10 <<<< gp cc  ดงัในผล

การวิเคราะห์ในรูปแบบท่ี 2 และ 3 ในกรณีน้ีการลู่เขา้หาคาํตอบของ PSO มีการเปล่ียนแปลงอยู ่ 2 

คร้ังท่ี 1.01.0 == gp cc  ท่ีจาํนวนรอบเท่ากบั 42 และ 4 คร้ัง ท่ี 5.05.0 == gp cc  มีจาํนวนรอบ

เท่ากบั 14 ในกรณีน้ีช้ีให้เห็นว่า เม่ือค่าพารามิเตอร์ pc  และ gc มีค่าท่ีมากข้ึนทางเดินเขา้หา

คาํตอบของ PSO ก็จะมีขนาดมากข้ึนทาํให้มีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุดเร็วข้ึน ถึงแมท้างเดินเขา้หา

คาํตอบจะไม่ละเอียดเท่าในกรณีท่ี 1 แต่คาํตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้าก PSO อยูใ่นเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวใ้น

เง่ือนไขการทาํงานและใหค้าํตอบท่ีใกลเ้คียงกนั 

กรณีท่ี 3 เม่ือพารามิเตอร์ pc  และ gc  มีค่าอยูใ่นช่วง 21,21 <<<< gp cc  โดยผลการ

วเิคราะห์อยูรู่ปแบบท่ี 4 และ 5 โดยท่ี 2.1,2.1 == gp cc  มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะการลู่เขา้ 3 คร้ัง 

ท่ีจาํนวนรอบเท่ากบั 11 และ 0.2,0.2 == gp cc  การเปล่ียนแปลงลกัษณะการลู่เขา้ 3 คร้ัง ท่ีจาํนวน

รอบเท่ากบั 50 โดยมีค่า gbest  เท่ากบั 0.030 และ 0.033 ตามลาํดบั ซ่ึงจากผลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 

และ 4.11 สามารถวิเคราะห์ไดว้า่ การเปล่ียนแปลงในกรณีท่ีค่า pc  และ gc  เป็นแบบฉบัพลนัซ่ึง

แสดงว่า PSO มีขนาดทางเดินเขา้หาคาํตอบท่ีมาก การลู่เขา้หาคาํตอบจึงเป็นลกัษณะแบบก้าว

กระโดด 

กรณีท่ี 4 เ ม่ือพารามิเตอร์ pc  และ gc  มีค่าท่ีแตกต่างกันโดยรูปแบบท่ี 6 คือ 

5.05.1 == gp cc  ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดคื้อ PSO มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะการลู่เขา้ 3 คร้ัง ท่ี

จาํนวนรอบเท่ากบั 27 และรูปแบบท่ี 7 คือ พารามิเตอร์ 5.15.0 == gp cc  ผลท่ีไดคื้อ PSO มีการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะการลู่เขา้ทั้งหมด 3 คร้ัง จาํนวนรอบเท่ากบั 21 โดยในรูปแบบท่ี 1 นั้น PSO จะ

ทาํการเดินทางเขา้หาคาํตอบไปรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบทอ้งถ่ิน (local) เน่ืองจากพารามิเตอร์ 

pc  มีค่ามากกว่า gc  และในรูปแบบท่ี 2 PSO จะทาํการเดินทางไปรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ

สากล (global) เน่ืองจากพารามิเตอร์ gc  มีค่ามากกวา่ pc  
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วเิคราะห์ผล  

จากทั้งหมด 4 กรณีท่ีกล่าวขา้งตน้สามารถช้ีใหเ้ห็นวา่ค่าพารามิเตอร์ pc  และ gc  มีผลต่อ

ทางเดินเขา้หาคาํตอบของ PSO มาก ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีทาํการทดสอบ โดยในผลท่ีแสดงขา้งตน้

ใชปั้ญหาการฝังลายนํ้ าในสัญญาณเสียงท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์เพื่อดูลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบ

และเลือกใชพ้ารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมในการแกปั้ญหา ซ่ึงพารามิเตอร์ pc  และ gc  ส่งผลต่อขนาด

ของทางเดินของ PSO ถ้ามีค่ามากเกินไปลกัษณะทางเดินเขา้หาคาํตอบของ PSO จะหยาบไม่

ละเอียด มีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีรวดเร็ว หากพารามิเตอร์ทั้งสองมีค่าน้อยลกัษณะทางเดินเขา้หา

คาํตอบของ PSO จะละเอียด แต่เพื่อให้ได้คาํตอบท่ีดีจึงต้องใช้จาํนวนรอบท่ีมากข้ึน และเม่ือ

พารามิเตอร์ทั้งสองมีค่าท่ีแตกต่างกนั เช่น pc  มีค่ามากกวา่ gc  PSO จะทาํการเดินทางไปรอบ ๆ 

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบทอ้งถ่ิน (local) ใชเ้วลาในการเดินทางมากแต่มีโอกาสจะพบตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด

แบบสากล (global) และถา้ gc  มีค่ามากกวา่ pc  PSO จะทาํการคน้หาไปรอบ ๆ คาํตอบท่ีดีท่ีสุด

แบบสากล (global) .ท่ีพบในรอบการคน้หานั้น ๆ ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะติดอยู่ท่ีคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบ

ทอ้งถ่ิน (local) เพื่อให้การเดินทางของ PSO นั้นไม่ใชเ้วลาในการคน้หาคาํตอบมากเกินไป และลด

โอกาสท่ีจะติดอยูท่ี่คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบทอ้งถ่ิน (local) จึงทาํการพล็อตกราฟลกัษณะทางเดินเขา้หา

คาํตอบของ PSO ในกรณีต่าง ๆ ท่ีกาํหนดเพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการเลือกพารามิเตอร์ท่ีจะใช้ใน

กระบวนการคน้หาของ PSO  
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 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ1  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ2

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ3  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ4

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ5  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ6

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ7  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ8

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ9  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ10
 

 

รูปท่ี 4.14 ลกัษณะการเดินทางของ PSO เม่ือ 001.0001.0 == gp cc  
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 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ1  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ2

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ3  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ4

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ5  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ6

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ7  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ8

 ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ9  ่ ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ10
 

 

รูปท่ี 4.15 ลกัษณะการเดินทางของ PSO เม่ือ 1.01.0 == gp cc  
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 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ1  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ2

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ3  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ4

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ5  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ6

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ7  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ8

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ9  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ10

 

 

รูปท่ี 4.16 ลกัษณะการเดินทางของ PSO เม่ือ 5.05.0 == gp cc  
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 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ1  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ2

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ3  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ4

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ5  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ6

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ7  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ8

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ9  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ10

 

 

รูปท่ี 4.17 ลกัษณะการเดินทางของ PSO เม่ือ 2.12.1 == gp cc  
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 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ1  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ2

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ3  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ4

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ5  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ6

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ7  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ8

 � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ9  � ี ทว ัตลิคเ ท์ิ ราพ10
 

 

รูปท่ี 4.18 ลกัษณะการเดินทางของ PSO เม่ือ 0.20.2 == gp cc  
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 4.4.2 การวเิคราะห์ผลกระทบทีเ่กดิจากจํานวนของพาร์ทิเคิล 

รูปแบบท่ี 1 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีจาํนวนพาร์มิเคิลเท่ากบั 5 มีลกัษณะการลู่

เขา้หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มีพาร์ทิเคิลเท่ากบั 5 
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รูปแบบท่ี 2 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีจาํนวนพาร์มิเคิลเท่ากบั 10 มีลกัษณะการลู่

เขา้หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.20 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มีพาร์ทิเคิลเท่ากบั 10 
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รูปแบบท่ี 3 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีจาํนวนพาร์มิเคิลเท่ากบั 20 มีลกัษณะการลู่

เขา้หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มีพาร์ทิเคิลเท่ากบั 20 
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วเิคราะห์ผล  

จากทั้งหมด 3 กรณีท่ีกล่าวขา้งตน้ไดแ้สดงให้เห็นวา่จาํนวนของ PSO ส่งผลกระทบต่อ

จาํนวนรอบในการลู่เขา้หาคาํตอบ และส่งผลโดยตรงต่อความเร็วในการคน้หา ในกรณีท่ี PSO มี

จาํนวนพาร์ทิเคิลท่ีมาก PSO จะใชเ้วลาในการคาํนวณท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนพาร์ทิเคิลท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึง

ถึงแมว้่าระยะเวลาในการคน้หาจะมากข้ึนแต่ PSO จะเดินทางไดล้ะเอียดในวงกวา้ง กล่าวคือ เม่ือ 

PSO มีจาํนวนพาร์ทิเคิลท่ีมากจะสามารถลดปัญหาในการติดอยู่ท่ีตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดแบบทอ้งถ่ิน 

และในกรณีท่ี PSO มีจาํนวนพาร์ทิเคิลท่ีนอ้ยความเป็นไปไดท่ี้ PSO จะติดอยูใ่นตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดก็

จะมีมากข้ึน การสุ่มตาํแหน่งเร่ิมตน้มีผลต่อการทาํการของ PSO เป็นอยา่งมาก ในกรณีท่ีจาํนวนพาร์

ทิเคิลมีหลายตวั การสุ่มตาํแหน่งเร่ิมตน้จะถูกกระจายไวห้ลายจุด ซ่ึงอาจส่งให้ผลให้การคน้หา

สามารถพบคาํตอบไดใ้นการคน้หาเพียงไม่ก่ีรอบ แสดงให้เห็นวา่จาํนวนพาร์ทิเคิลท่ีมากจะทาํให้มี

โอกาสพบคาํตอบไดม้ากกวา่ 
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 4.4.3 การวเิคราะห์ผลกระทบทีเ่กดิจากพารามิเตอร์ค่าถ่วงนํา้หนัก 

รูปแบบท่ี 1 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 9.01.0 21 == ββ  มีลกัษณะการลู่เขา้

หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มี 9.01.0 21 == ββ  
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รูปแบบท่ี 2 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 5.05.0 21 == ββ  มีลกัษณะการลู่เขา้

หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.23 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มี 5.05.0 21 == ββ  
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รูปแบบท่ี 3 กาํหนดใหพ้ารามิเตอร์ของ PSO มีค่า 1.09.0 21 == ββ  มีลกัษณะการลู่เขา้

หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.24 ลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบเม่ือ PSO มี 1.09.0 21 == ββ  
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วเิคราะห์ผล  

จากทั้งหมด 3 กรณีท่ีกล่าวขา้งตน้ไดแ้สดงให้เห็นวา่ค่าถ่วงนํ้ าหนกัของ PSO ใน fitness 

function ส่งผลกระทบต่อลักษณะการลู่เข้าหาคาํตอบ และจาํนวนรอบในการลู่เขา้หาคาํตอบ 

ตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ี 9.01.0 21 == ββ  ค่า fitness value จะเบนไปทางค่า Sim ท่ีมีค่าถ่วง

นํ้ าหนกัมากกวา่ คือ 0.9 ส่วนค่า SNR ก็มีผลกระทบต่อ PSO แต่นํ้ าหนกัท่ีถูกนาํมารวมในค่าการ

ตดัสินใจนั้นจะมีขนาดน้อย แต่ในกรณีน้ี ถึงแมค้่า SNR ท่ีนาํมาวิเคราะห์จะมีขนาดท่ีน้อยแต่โดย

ปกติแลว้ค่า SNR นั้นมีค่ามากกวา่ Sim อยูม่าก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบ

มากนกั ในกรณีท่ี 1.09.0 21 == ββ  ค่าถ่วงนํ้าหนกัของ SNR มีค่าท่ีมากซ่ึงประกอบกบัค่า SNR 

มีค่ามากกวา่ Sim อยูแ่ลว้จึงทาํใหล้กัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีกา้วกระโดดเน่ืองจากค่านํ้ าหนกัของ 

Sim มีค่านอ้ย ประกอบกบั Sim มีค่าท่ีนอ้ยมาก จึงแทบจะไม่มีผลต่อ fitness value  และในกรณีท่ี 

5.05.0 21 == ββ  เป็นการกาํหนดค่าถ่วงนํ้ าหนักของแต่ละตวัแปรให้มีความสําคญัเท่ากนัไม่

เน้นไปท่ีตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมากกว่า แต่เน่ืองจากขนาดของแต่ละตวัแปรมีขนาดท่ีต่างกนั ค่า 

SNR จึงมีผลต่อ fitness value มากกว่า Sim แต่อยู่ในขนาดท่ีเหมาะสมเน่ืองจากวิเคราะห์ถึง

ความสาํคญัของปัญหา  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

สรุปผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ของ PSO  

เน่ืองจากพารามิเตอร์ของ PSO นั้นจะใช้ในการกาํหนดลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบของ 

PSO ซ่ึง PSO มีรูปแบบเป็นการคน้หาแบบสุ่ม โดยใชห้ลกัจิตวิทยาการหาอาหารของฝงูสัตว ์จึงทาํ

ใหผ้ลในการคน้หาแต่ละรอบอาจไม่เท่ากนั แต่มีความใกลเ้คียงกนั ข้ึนอยูก่บัการกาํหนดเง่ือนไขใน

การลู่เขา้ การกาํหนดค่าวตัถุประสงค ์ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์อง PSO  และข้ึนอยูก่บัแต่ละลกัษณะ

ของปัญหา  

จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอร์ความเร่งของ PSO และทาํการแสดง

ลกัษณะการเดินทางของ PSO ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.14 รูปท่ี 4.15 รูปท่ี 4.16 รูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 

โดยผลท่ีไดจ้ากพารามิเตอร์ 2.12.1 == gp cc  มีลกัษณะทางเดินเขา้หาคาํตอบท่ีไม่ละเอียดหรือ

หยาบจนเกินไป ทาํให้มีผลกระทบต่อเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณน้อยลง สังเกตได้ถึงลกัษณะการ

เดินทางท่ีชดัเจน และให้คาํตอบอยู่ในเกณฑ์ท่ีกาํหนด ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงกาํหนดพารามิเตอร์ค่า

ความเร่งท่ีใชใ้นการทดสอบการฝังลายนํ้ าของ PSO มีค่าดงัต่อไปน้ี pc มีค่าเท่ากบั 1.2  gc  มีค่า

เท่ากบั 1.2  

จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากจาํนวนของพาร์ทิเคิลท่ีใช้ในการคน้หาสามารถ

วเิคราะห์ไดว้า่จาํนวนรอบในการคน้หานั้นมีผลต่อโอกาสการเดินขา้มคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้ง 

กรณีท่ีพาร์ทิเคิลมีจาํนวนน้อย ระยะเวลาในการคน้หาตาํคอบจะเร็วแต่ความเป็นไปได้ท่ีจะพบ

คาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้งก็จะลดลง ในกรณีท่ีพาร์ทิเคิลมีจาํนวนมาก ความเร็วในการคาํนวณจะ

มากข้ึน แต่โอกาสท่ีจะเดินทางขา้วคาํตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงกวา้งจะลดลง ซ่ึงจากรูปท่ี 4.19 รูปท่ี 4.20 

รูปท่ี 4.21 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบ ซ่ึงในกรณีท่ี 1 มีลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ี

ชา้ และในกรณีท่ี 2 และ 3 มีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเร็วข้ึน แต่สําหรับงานวิจยัเลือกใชจ้าํนวนพาร์ทิ

เคิลตามกรณีท่ี 2 เน่ืองจากมีลกัษณะการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีเร็ว และระยะเวลาในการคาํนวณไม่มาก

จนเกินไป จึงกาํหนดให ้PSO มีจาํนวนพาร์ทิเคิลในการคน้หา 10 พาร์ทิเคิล 

จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากพารามิเตอร์ค่าถ่วงนํ้ าหนัก โดยปกติแล้ว

พารามิเตอร์ถ่วงนํ้ าหนักจะส่งผลเด่นชัดในกรณีท่ีพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นตวัประกอบของ fitness 

function มีค่าใกลเ้คียงกนั การกาํหนดให้ค่าถ่วงนํ้ าหนกัเอียงไปทางพารามิเตอร์ตวัใดตวัหน่ึง จะ

ส่งผลให้การคน้หาของ PSO ให้ความสําคญักบัพารามิเตอร์นั้นมากกว่า ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์

ค่าพารามิเตอร์ SNR และ Sim มีความสําคญัท่ีเท่าเทียมกนัจึงกาํหนดให้พารามิเตอร์ทั้งสองมีค่า

เท่ากนั ท่ี 5.05.0 21 == ββ  
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สรุป กาํหนดพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทาํงานของ PSOในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี คือ  PSO มี

จาํนวนพาร์ทิเคิลทั้งหมด 10 พาร์ทิเคิล จาํนวนรอบการคน้หา 100 รอบ ค่าเวลาระหวา่งรอบมีค่าเป็น 

1 ค่าพารามิเตอร์ความเร่ง 2.12.1 == gp cc  พารามิเตอร์ค่าถ่วงนํ้าหนกั 5.05.0 21 == ββ  โดย

เป้าหมายของการทาํงานคือค้นหาค่าความเข้มของลายนํ้ า α  ซ่ึงค่าความเข้มท่ีได้จะตอ้งทาํให้

สัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าแลว้มีค่า SNR มากกวา่หรือเท่ากบั 21 dB และมีค่า Sim สําหรับทุก

การโจมตีท่ีกาํหนดมากกวา่ 0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

ผลการทดสอบ 

 

5.1 บทนํา 

 ในหัวข้อน้ีนําเสนอผลการทดสอบความทนทานของลายนํ้ าต่อการโจมตีและการ

ประมวลผลสัญญาณแบบต่าง ๆ ทั้งหมด 17 รูปแบบ ผลการทดสอบแบ่งออกตามชนิดของเพลง

ทั้งหมด 6 ชนิด ชนิดละ 10 บทเพลง รวมทั้งส้ิน 60 บทเพลง โดยในหวัขอ้ท่ี 5.2 แสดงผลความ

ทนทานต่อการโจมตีทั้งหมด 6 ชนิด ชนิดละ 5 บทเพลง รวมทั้งหมด 30 บทเพลง และท่ีเหลือ 30 

บทเพลงแสดงไวใ้นภาคผนวก ง 

 

5.2 ผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตี 

 ในหัวขอ้น้ี ผลการทดสอบถูกแบ่งออกเป็นสองหัวขอ้ หัวขอ้ท่ีหน่ึงคือผลการทดสอบท่ี

แสดงในรูปแบบของการทาํสหสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณลายนํ้ าต้นฉบบักับสัญญาณลายนํ้ าท่ี

ตรวจจับได้ หัวข้อท่ีสองคือผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปค่าความผิดพลาดของบิตลายนํ้ าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัลายนํ้าตน้ฉบบั โดยรูปแบบการโจมตีท่ีทาํการทดสอบมีดงัน้ี 

1. การยดืหดสัญญาณโดยใชรู้ปแบบ Time scale modification (TSM) 

การโจมตีในรูปแบบน้ีมีลกัษณะเป็นการยืดหดสัญญาณคลา้ยกบัการเร่งความเร็วและลดความเร็ว

ของสัญญาณเสียง ในวิทยานิพนธ์ใชก้ระบวนการประมาณค่าในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของ

สัญญาณเสียงข้ึนใหม่ โดย Time scale -5% คือการลดความยาวของสัญญาณเสียงลด 5% และ Time 

scale +5% คือการเพิ่มความยาวของสัญญาณเสียงข้ึนอีก 5% 

2. การแปลงสัญญาณโดยใชรู้ปแบบ Digital to Analog และ Analog to Digital (DA/AD) 

การโจมตีในรูปแบบของ DA/AD คือการเล่นสัญญาณเสียงจากคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ีหน่ึงและทาํการ

บนัทึกโดยคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ีสอง ซ่ึงทาํการกาํหนดความละเอียดของสัญญาณให้ตรงกันท่ี 

Sample frequency 44.1 kHz 16 bit mono 

3. การเพิ่มสัญญาณรบกวนโดยใชรู้ปแบบ Random noise และ White Gaussian noise  

การโจมตีในรูปแบบ Random noise เป็นการสุ่มสัญญาณรบกวนท่ีมีความยาวเท่ากบัสัญญาณเสียงท่ี

ทาํการทดสอบและมีกาํลงังานเฉล่ียของสัญญาณรบกวนเท่ากบั 1% ของสัญญาณเสียงท่ีทาํการ
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ทดสอบ และการโจมตีรูปแบบ White Gaussian noise (WGN) เป็นการสร้างสัญญาณรบกวนท่ีมี

กาํลงังานของสัญญาณรบกวนคงท่ี โดยสเปกตรัมของสัญญาณจะมีลกัษณะท่ีเรียบ กล่าวคือทุก ๆ 

ส่วนของสัญญาณจะมีค่าพลังงานเท่ากันตลอดย่านเพื่อดูผลความทนทานต่อการโจมตีกับใน

ลกัษณะการเพิ่มสัญญาณรบกวน 

4. การกรองสัญญาณโดยใชรู้ปแบบ Lowpass filter (LPF) 

การโจมตีในรูปแบบ LPF คือการนาํเอาสัญญาณท่ีทาํการทดสอบมาผา่นกระบวนการกรองดว้ยตวั

กรองความถ่ีตํ่าผา่น โดยในวทิยานิพนธ์นาํเสนอการดาํเนินงานท่ีค่า Cutoff frequency 6 kHz และ 

15 kHz 

5. การสุ่มลบขอ้มูลของสัญญาณโดยใชรู้ปแบบ Crop และ Jitter 

การโจมตีในรูปแบบ Crop เป็นการสุ่มลบค่าสัมประสิทธ์ิของสัญญาณเสียงอยา่งถาวรเพื่อดูผลความ

ทนทานต่อการโจมตีในกรณีท่ีขอ้มูลสัญญาณเสียงสูญหายไปบางส่วน ตวัอย่างการโจมตีรูปแบบ 

Crop(5x100) คือการสุ่มลบค่าสัมประสิทธ์ิ 5 คร้ัง คร้ังละ 100 ค่า โดยทาํการโจมตีทั้งหมด 4 

รูปแบบคือ Crop(5x100) Crop(10x100) Crop(10x500) และ Crop(10x1000) และการโจมตีใน

รูปแบบ Jitter เป็นการสุ่มลบค่าสัมประสิทธ์ิของสัญญาณเสียง 1 ค่า ทุก ๆ 100 ค่าของสัญญาณเสียง 

6. การลดสัญญาณรบกวนโดยใช ้Wavelet transform (Denoising Wavelet Transform) 

การประมวลผลสัญญาณในลกัษณะการลดสัญญาณรบกวนในกรณีท่ีมองสัญญาณลายนํ้ าท่ีทาํการ

ฝังลงในสัญญาณเสียงเป็นการเพิ่มสัญญาณรบกวนรูปแบบหน่ึง 

7. การบีบอดัแบบมีการสูญเสียโดยใชรู้ปแบบ MPEG Audio Layer 3 (MP3) 

การโจมตีโดยใช้หลกัการการบีบอดัแบบมีความสูญเสียนั้นเป็นการบีบอดัโดยใช้การตดัขอ้มูล

บางส่วนของสัญญาณออก ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้การทดสอบความทนทานต่อการโจมตีในลกัษณะ

การบีบอดัขอ้มูลแบบมีการสูญเสียในรูปแบบของ MP3 ซ่ึงสามรถลดขนาดของขอ้มูลไดก้วา่ 10 เท่า

ในคุณภาพท่ียอมรับได ้โดยรูปแบบในการโจมตีท่ีนาํเสนอทาํการกาํหนด Bit rateท่ี 68 kbps และ 

128 kbps 

8. การบีบอดัแบบไม่มีความสูญเสียโดยใชรู้ปแบบ Free Lossless Audio Codec (FLAC) 

การโจมตีในรูปแบบ FLAC เป็นการบีบอัดข้อมูลโดยท่ีรายละเอียดของข้อมูลจะไม่มีการ

เปล่ียนแปลงเม่ือผา่นการเขา้รหสัของสัญญาณ ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ะมีขนาดใหญ่กวา่การบีบอดัแบบมี

การสูญเสียแต่มีคุณภาพท่ีดีกวา่เป็นอยา่งมาก 

9. การลดอตัราสุ่มลงโดยใชรู้ปแบบ Down sampling  
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การโจมตีในรูปแบบ Down sampling ในวิทยานิพนธ์น้ีมีลกัษณะเป็นการลดอตัราสุ่มของขอ้มูล

สัญญาณเสียงท่ีทาํการทดสอบลงคร่ึงหน่ึงจาก 44.1kHz เป็น 22.05 kHz และทาํการ Up sampling 

กลบัคืนท่ี 44.1 kHz  

5.2.1 ผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตีแสดงค่าสหสัมพนัธ์ 

 ผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบต่าง ๆ ทั้งหมด 17 รูปแบบการโจมตี

แสดงผลในรูปแบบตารางค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างลายนํ้ าต้นฉบับกับลายนํ้ าท่ีตรวจจับได้จาก

สัญญาณเสียงทั้งหมด 6 ชนิด ชนิดละ 5 บทเพลง ดงัแสดงในในตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 5.6 รวม

ทั้งหมด 30 บทเพลง โดยรูปภาพลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผ่านการโจมตีท่ีค่าสหสัมพนัธ์ต่าง ๆ 

แสดงไวใ้นภาพผนวก ข 

 

ตารางที ่5.1 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยลูกทุ่ง 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.917 0.971 0.992 0.958 0.927 

Time scale +5% 0.954 0.934 0.979 0.962 0.928 

DA/AD 1 0.912 0.959 0.943 0.963 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 0.984 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 0.998 0.998 1 1 1 

Crop 10x1000 1 0.996 1 0.9937 0.988 

WGN 1 1 1 1 1 

DWT 1 1 1 1 0.986 

MP3 : 64 kbps 0.996 0.996 1 0.993 0.984 

MP3 : 128 kbps 0.998 0.998 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่5.2 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยสุนทราภรณ์ 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.917 0.933 0.927 0.960 0.927 

Time scale +5% 0.921 0.925 0.927 0.958 0.953 

DA/AD 0.948 0.956 0.918 0.967 0.928 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 0.992 0.992 0.976 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 0.991 1 0.973 1 0.996 

Crop 10x1000 0.989 0.991 0.972 1 0.993 

WGN 0.993 1 1 1 1 

DWT 1 0.990 1 0.995 1 

MP3 : 64 kbps 0.984 0.978 1 0.989 0.988 

MP3 : 128 kbps 0.984 0.978 1 0.993 1 

Jitter 1% 0.993 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่5.3 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยเดิม 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.971 0.978 0.986 0.998 0.973 

Time scale +5% 0.989 0.971 0.998 0.989 0.979 

DA/AD 0.954 0.965 0.992 0.921 0.979 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 1 1 1 0.998 

WGN 1 1 0.998 1 1 

DWT 1 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 0.998 1 1 1 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่5.4 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Classics 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.950 0.952 0.965 0.963 0.954 

Time scale +5% 0.983 0.992 0.986 0.979 0.988 

DA/AD 0.974 0.956 0.935 0.951 0.992 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 0.998 1 1 0.996 

WGN 1 0.957 1 0.979 1 

DWT 1 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 1 1 1 1 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่5.5 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Pop 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.902 0.909 0.935 0.931 0.966 

Time scale +5% 0.917 0.920 0.938 0.929 0.983 

DA/AD 0.915 0.947 0.950 0.949 0.969 

Random noise 1% 0.992 0.995 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 0.992 0.993 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 0.992 1 0.982 0.998 

WGN 0.991 0.993 0.996 0.985 0.993 

DWT 0.989 1 0.996 0.983 1 

MP3 : 64 kbps 0.992 0.988 0.992 1 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่5.6 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Jazz 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.956 0.971 0.949 0.971 0.947 

Time scale +5% 0.952 0.976 0.952 0.957 0.971 

DA/AD 0.963 0.960 0.942 0.956 0.941 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 0.998 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 0.998 0.993 0.996 0.998 0.998 

WGN 0.996 0.983 1 1 0.998 

DWT 1 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 1 1 1 1 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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5.2.2 ผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตีแสดงค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้ 

 ผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตีแสดงในรูปค่าความผิดพลาดของบิตลายนํ้ า คือ

จาํนวนของบิตลายนํ้าท่ีแตกต่างกนัระหวา่งลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดก้บัลายนํ้าตน้ฉบบั เพื่อแสดงจาํนวน

บิตท่ีผดิพลาดเม่ือเทียบกบัค่าการทาํสหสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นหวัขอ้ท่ี 5.2.1  

 

ตารางที ่5.7 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยลูกทุ่ง 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 49 17 5 25 44 

Time scale +5% 27 39 12 23 43 

DA/AD 0 52 24 33 22 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 9 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 1 0 0 0 0 

Crop 10x500 1 1 0 0 0 

Crop 10x1000 2 2 0 4 7 

WGN 0 0 0 0 0 

DWT 0 0 0 0 8 

MP3 : 64 kbps 2 2 0 4 9 

MP3 : 128 kbps 1 1 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.8 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลง 

 ไทยสุนทราภรณ์ 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 49 42 44 24 44 

Time scale +5% 47 45 44 25 29 

DA/AD 30 27 49 19 43 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 4 5 14 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 8 0 17 0 2 

Crop 10x1000 9 12 19 0 4 

WGN 4 0 0 0 0 

DWT 0 6 0 3 0 

MP3 : 64 kbps 9 13 0 6 7 

MP3 : 128 kbps 7 11 0 4 0 

Jitter 1% 4 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.9 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยเดิม 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 17 13 8 1 16 

Time scale +5% 7 17 3 6 12 

DA/AD 27 37 5 47 12 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 0 0 0 1 

WGN 0 0 1 0 0 

DWT 0 0 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 1 0 0 0 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.10 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Classics 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 30 29 21 22 28 

Time scale +5% 10 5 8 12 7 

DA/AD 15 26 39 29 5 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 1 0 0 2 

WGN 0 26 0 9 0 

DWT 0 0 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 0 0 0 0 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.11 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Pop 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 58 54 39 41 20 

Time scale +5% 50 48 37 42 10 

DA/AD 52 32 30 31 18 

Random noise 1% 0 3 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 5 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 5 0 11 1 

WGN 7 5 2 9 4 

DWT 6 0 2 10 0 

MP3 : 64 kbps 5 7 5 0 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่5.12 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Jazz 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 1 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 2 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 3 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 4 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 5 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 26 17 30 17 31 

Time scale +5% 29 14 29 26 17 

DA/AD 22 24 35 26 35 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 1 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 1 0 2 1 1 

WGN 2 10 0 0 1 

DWT 0 3 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 0 0 0 0 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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 ผลการทดสอบลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดใ้ห้ค่าสหสัมพนัธ์มากกว่า 0.9 ทุกกรณีการโจมตีและ

การประมวลผลสัญญาณตามท่ีไดก้าํหนดไวใ้นขอบเขตวิทยานิพนธ์ แสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมท่ี

นาํเสนอใหค้วามทนทานต่อการโจมตีเป็นอยา่งดี ในกรณีท่ีลายนํ้ามีค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 1 แสดงวา่

ลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดไ้ม่มีบิตผิดพลาด เป็นลายนํ้ าท่ีสมบูรณ์ ค่าสหสัมพนัธ์มีค่าตํ่าสุดท่ี 0.902 ใน

ส่วนการโจมตีแบบ Time scale modification -5%  จากเพลง Love Is All Around ซ่ึงเป็นการโจมตี

ในรูปแบบของการยืดหดสัญญาณ โดยทาํการประมาณค่าของสัญญาณข้ึนมาใหม่ตามค่าเวลาท่ี

กาํหนด -5% หมายถึง เวลาของสัญญาณเสียงท่ีปกติ 30 วินาที จะลดลง 5% เหลือ 28.5 วินาที ซ่ึงใน

การประมาณค่าสัญญาณข้ึนมาใหม่ขอ้มูลของสัญญาณเสียงจะถูกคาํนวณใหม่และแตกต่างจากค่า

เดิมทาํให้ส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิลายนํ้ าท่ีฝังอยู่ในสัญญาณเสียงเป็นอยา่งมาก และในส่วนของการ

โจมตีในรูปแบบ DA/AD หรือการแปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อก และแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล คือ

การบนัทึกสัญญาณเสียงท่ีเปิดจากคอมพิวเตอร์ตวัท่ีหน่ึงผ่านสายสัญญาณและทาํการบนัทึกเสียง

โดยคอมพิวเตอร์ตวัท่ีสองโดยการประมวลผลสัญญาณในรูปแบบน้ีมีสัญญาณรบกวนทั้งจากสายส่ง

สัญญาณและอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ การกาํหนดขอบเขตของสัญญาณในการบนัทึกเป็นอีกเหตุผล

หน่ึงท่ีทาํให้สัญญาณเสียงท่ีไดจ้ากการแปลง DA/AD มีความผิดพลาดของบิตลายนํ้ ามากข้ึน โดย

อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวจิยัวทิยานิพนธ์สามารถสร้างลายนํ้าท่ีมีความทนทานสูงและครอบคลุม

ทุกรูปแบบการโจมตีท่ีกาํหนดไวใ้นขอบเขตวทิยานิพนธ์ 

 

 Maximum Capacity (Maximum load)  

 ในการฝังลายนํ้ านั้น Capacity Load ท่ีมาก หรือจาํนวนของบิตลายนํ้ าท่ีมากจะทาํให้เกิด 

Distortion ซ่ึงหมายถึงสัญญาณเสียงจะมีคุณภาพท่ีตํ่าหรือคุณภาพไม่ดี และส่งผลกระทบต่อการ

โจมตีในรูปแบบของ Time scale modification ซ่ึงลายนํ้ าไม่สามารถทนทานได ้อลักอริทึมใน

งานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงถูกออกแบบใหค้่า Maximum load มีค่าอยูท่ี่ 625 bit หรือ 21 bps เน่ืองจาก

การโจมตีท่ีทําการทดสอบในงานวิจัยนั้ นมีผลต่อสัญญาณเสียงเป็นอย่างมาก  เพื่อไม่ให้

สัญญาณเสียงท่ีไดมี้ค่า SNR และค่า Data pay load ท่ีต ํ่ากวา่มาตรฐาน อลักอริทึมจึงถูกออกแบบมา

เพื่อรองรับการโจมตีโดยมี Maximum load มีค่าอยูท่ี่ 625 bit หรือ 21 bps เพื่อส่งผลให้อลักอริทึมมี

ประสิทธิภาพสูงสุด  
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5.3 วเิคราะห์ผลการทดสอบ  

พิจารณาผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตีของลายนํ้ าในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีกาํหนด

ไวใ้นขอบเขตของวิทยานิพนธ์ โดยนาํเสนออลักอริทึมในการฝังลายนํ้ าท่ีมีความทนทานต่อการ

โจมตีและการประมวลผลสัญญาณท่ีพบในปัจจุบัน ผลท่ีได้คือลายนํ้ ามีค่าการทาํสหสัมพนัธ์

มากกวา่ 0.9 ทุกรูปแบบการโจมตี ค่า SNR ถูกกาํหนดไวท่ี้ 21 เดซิเบล และมีค่า Data pay load 

เท่ากบั 21 bps ซ่ึงผลท่ีได้นั้นสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของสมาพนัธ์ผูผ้ลิตส่ือบนัทึกเสียงแห่ง

สหประชาชาติ (IFPI) โดยลายนํ้ าท่ีตรวจจบัไดมี้ความสมบูรณ์ ชดัเจน สามารถใช้ระบุความเป็น

เจา้ของส่ือไดอ้ยา่งเด่นชดั แสดงให้เห็นถึงความสามารถของอลักอริทึมท่ีนาํเสนอ โดยเป็นการฝัง

ลายนํ้าซ่ึงเป็นขอ้มูลของผูท่ี้เป็นเจา้ของส่ือลงบนสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีไดจ้ากการแปลงเวฟเล็ตแบบ

เตม็หน่วยและใชค้่าความเขม้ของลายนํ้าท่ีไดจ้ากกระบวนการคน้หาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอม 

ลายนํ้ าท่ีได้จากอลักอริทึมท่ีนาํเสนอมีความทนทานท่ีสูง แต่จากการออกแบบอลักอริทึมเพื่อให้

รองรับกบัการโจมตีในรูปแบบของ Time scale modification และ DA/AD ซ่ึงทั้งสองรูปแบบส่งผล

ต่อคุณภาพของสัญญาณเสียงและความทนทานต่อสัญญาณลายนํ้ าเป็นอย่างมาก จึงทาํให้ค่า SNR 

ถูกกาํหนดไวท่ี้ 21 เดซิเบลเพื่อรองรับการโจมตีทั้งสองรูปแบบ ในกระบวนการตรวจจบัลายนํ้ าถูก

ออกแบบให้มีความง่ายและสะดวกต่อการแสดงความเป็นเจา้ของ โดยสัญญาณเสียงท่ีจะนาํมาทาํ

การตรวจจบัลายนํ้ าสามารถดําเนินการได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของ

สัญญาณ และไม่ตอ้งใชส้ัญญาณเสียงตน้ฉบบัในกระบวนการตรวจจบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่6 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีศึกษาเก่ียวกบัการฝังลายนํ้ าแบบปิด ใชก้ารหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบ

พาร์ทเคิลสวอม (PSO) ในกระบวนการฝังลายนํ้ า โดยทาํการคน้หาค่าความเขม้ของลายนํ้ าซ่ึงเป็น

ตวักาํหนดคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าและความทนทานต่อการโจมตีของลายนํ้ าท่ี

ฝังตัวอยู่ โดยแบ่งการสรุปผลออกเป็น 5 ส่วน ตามกระบวนการทํางานหลักท่ีนําเสนอใน

วทิยานิพนธ์ 

1) การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย การเลือกชนิดของเวฟ 

เล็ตมีผลโดยตรงต่อคุณภาพของสัญญาณเสียงหลงัจากทาํการแปลงกลบัให้อยูใ่นโดเมนเวลา โดย

ส่งผลต่อค่า SNR ของสัญญาณเสียงและ SIM ของลายนํ้ า ชนิดของเวฟเล็ตท่ีมีสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ต

หลายค่าจะใช้เวลาในการคาํนวณท่ีมากซ่ึงส่งผลต่อความเร็วในการคาํนวณของ PSO การเลือก

ระดบัในการแปลงท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้สัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ ามีคุณภาพท่ีดี สัญญาณ

ลายนํ้ามีความทนทานต่อการโจมตี และการประมวลผลสัญญาณ  

2) อลักอริทึมในการฝังลายนํ้า ทาํการฝังลายนํ้าในขอ้มูลส่วน Detail Subband โดย 

การเลือกใชก้ารแปลงเวฟเล็ตในระดบัท่ีสูงทาํใหส้ัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าใน Detail Subband 

มีความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบต่าง ๆ ลดจาํนวนของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตเพื่อลดเวลาในการ

คาํนวณของ PSO และคุณภาพของสัญญาณเสียงอยูใ่นเกณฑดี์ อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ี IFPI กาํหนด 

3) การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบพาร์ทิเคิลสวอม หลกัการคน้หาแบบสุ่มโดยอาศยัจุด 

กาํเนิดหลายจุด มีแนวคิดมาจากหลักการหาอาหารของฝูงสัตว์ หรือเรียกว่า Particles Swarm 

Optimization (PSO) มาใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อแสดงถึงอลักอริทึมในการทาํงานท่ีง่าย ให้ผลการ

คน้หาท่ีมีประสิทธิภาพตามขอ้กาํหนดท่ีตอ้งการ โดยข้ึนอยู่กบัการกาํหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี

เหมาะสม โดยในวิทยานิพนธ์น้ีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ถูกกาํหนดจากค่าท่ีใช้วดัคุณภาพเสียงต่อ

สัญญาณรบกวน (SNR) และค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณลายนํ้ าตน้ฉบบักบัสัญญาณลายนํ้ าท่ีทาํ

การตรวจจบัได ้(SIM) โดยค่าทั้งสองมีความขดัแยง้กนัตามหลกัในการฝังลายนํ้ า คือสัญญาณลายนํ้ า

เปรียบเสมือนสัญญาณรบกวน เม่ือมีการนาํสัญญาณรบกวนมารวมเขา้กบัสัญญาณเสียง จะทาํให้

คุณภาพของสัญญาณเสียงลดลง เม่ือตอ้งการความทนทานของลายนํ้ าท่ีดีสัญญาณเสียงท่ีไดจ้ะมี
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คุณภาพท่ีลดลง PSO จะทาํการคน้หาค่าความเขม้ของลายนํ้ า โดยกาํหนดเง่ือนไขให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ี

มาตรฐาน IFPI กาํหนดท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 20 dB และมีค่า SIM อยูใ่นขอ้กาํหนดของวิทยานิพนธ์

คือมากกวา่ 0.9 ทุกรูปแบบการโจมตีตามท่ีกาํหนด 

4) การตรวจจบัลายนํ้าจากสัญญาณเสียง อลักอริทึมท่ีนาํเสนอในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

ถูกออกแบบให้มีความสะดวกในการดาํเนินงาน อลักอริทึมมีความง่าย ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องใช้

สัญญาณเสียงตน้ฉบบัในกระบวนการตรวจจบัลายนํ้า และไม่ตอ้งทาํการปรับปรุงสัญญาณก่อนการ

ตรวจจบั  

5) คุณภาพของสัญญาณเสียงและความทนทานต่อการโจมตีของลายนํ้า ในอลักอริทึม 

ท่ีนาํเสนอในงานวจิยัวทิยานิพนธ์สามารถสร้างลายนํ้าท่ีมีความทนทานต่อการโจมตีในรูปแบบ 

ต่าง ๆ ลงในสัญญาณเสียงดิจิตอล โดยไม่ทาํให้สัญญาณเสียงเกิดความผิดพลาด หรือเปล่ียนไปจาก

ตน้ฉบบัเม่ือทาํการตรวจสอบโดยการฟัง สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงซ่ึงผูรั้บฟังทัว่ไปไม่สามารถรู้

ไดว้า่มีลายอยูใ่นสัญญาณเสียงท่ีกาํลงัฟัง 

 จากตวัอย่างการทดสอบ 60 ตวัอยา่ง ทาํการทดสอบทั้งหมด 17 รูปแบบการทดสอบ รวม

ทั้งหมด 1,020 ผลการทดสอบ ทาํให้สามารถสรุปไดว้า่ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสามารถสร้างลายนํ้ า

บนสัญญาณเสียงดิจิตอลท่ีมีความทนทานต่อการโจมตีทางการประมวลผลสัญญาณในรูปแบบ 

ต่าง ๆ ท่ีพบมากท่ีสุดในปัจจุบนั และคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี ค่าสหสัมพนัธ์

อยูใ่นขอบเขตท่ีกาํหนดคือมากกวา่ 0.9 เพื่อสามารถระบุ และยนืยนัความเป็นเจา้ของผลงานไดอ้ยา่ง

ชดัเจน ทาํการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงท่ีทาํการฝังลายนํ้ าเปรียบเทียบกบัสัญญาณเสียง

ตน้ฉบบัใหข้อ้สังเกตวา่คุณภาพของสัญญาณไม่มีความแตกต่างกนัจนสามารถรับรู้ไดจ้ากการฟัง 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรศึกษากระบวนการทาํงาน เทคนิคต่าง ๆ ในการเพิ่มคุณภาพของสัญญาณเสียง  

เพื่อใหค้่า SNR ของสัญญาณมีค่ามากข้ึนโดยท่ีความทนทานต่อการโจมตียงัคงอยูเ่ท่าเดิม 

2) เพื่อเพิ่มความเร็วในกระบวนการคน้หาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ PSO พารามิเตอร์ท่ี 

ใชใ้นการทาํงานควรใชใ้ห้เหมาะสมโดยคาํนึงถึงคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของสัญญาณเสียงแต่ละ

แบบเพื่อความเร็วในการลู่เขา้หาคาํตอบและความละเอียดในการคน้หาท่ีเหมาะสม และข้ึนอยูก่บั

ความสามารถของอุปกรณ์ประมวลผล 

3) การโจมตีและการประมวลผลสัญญาณในปัจจุบนัมีการพฒันาอยูเ่สมอ ดงันั้นการ 

พฒันาอลักอริทึมเพื่อให้สามารถรองรับการโจมตีและประมวลผลสัญญาณรูปแบบใหม่ ๆ จึงเป็น

ส่ิงจาํเป็น 
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ข้อมูลเพลงที่ใช้ในงานวจิยั 
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สัญญาณสียงท่ีนาํมาทาํการทดสอบนั้นมีทั้งหมด 6 ชนิด คือ ไทยลูกทุ่ง, ไทยสุทนราภรณ์,  

ไทยเดิม, Classics, Jazz, Pop ชนิดละ 10 บทเพลง รวมทั้งหมด 60 บทเพลงแต่ละบทเพลงมีความ

ยาว 30 วนิาที 
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ตารางท่ี ก.1 รายช่ือเพลงไทยลูกทุ่ง 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 ไก่จ๋า สายนัห์ สัญญา 

เพลงทดสอบท่ี 2 แพร้บสนามรัก มนตแ์คน แก่นคูน 

เพลงทดสอบท่ี 3 สายลมฟ้องวา่นอ้งลืม มนตแ์คน แก่นคูน 

เพลงทดสอบท่ี 4 ฮกัสาวขอนแก่น พนม นพพร 

เพลงทดสอบท่ี 5 ฝันยงัไกล ใจยงัหวงั ต่าย อรทยั 

เพลงทดสอบท่ี 6 ใหใ้จอยา่ใหเ้จบ็ ต่าย อรทยั 

เพลงทดสอบท่ี 7 หวัใจท่ีถูกอา้ยทิ้ง ต่าย อรทยั 

เพลงทดสอบท่ี 8 ไม่คิดวา่เธอมีคาว ลูกแพร ไหมไทย 

เพลงทดสอบท่ี 9 รักคนโทรมาจงัเลย พีสะเดิด 

เพลงทดสอบท่ี 10 ด่วนแม่กลอง ยอดรัก สลกัใจ 

 

ตารางท่ี ก.2 รายช่ือเพลงไทยสุนทราภรณ์ 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 สุขกนัเถอะเรา แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 2 ฟลอร์เฟ่ืองฟ้า แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 3 คนเรารักกนัยาก แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 4 ช่ืนชีวติ แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 5 ดาวลอ้มเดือน แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 6 พรหมลิขิต แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 7 สวสัดีปีใหม ่ แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 8 ริมฝ่ังนํ้า แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 9 นางฟ้าจาํแลง แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 

เพลงทดสอบท่ี 10 ท่านํ้า แกรมม่ี โกลด ์ซีร่ีส์ สุนทราภรณ์ 
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ตารางท่ี ก.3 รายช่ือเพลงไทยเดิม 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 แขกสาย มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 2 เขมรพายเรือ มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 3 ตบันิทราชาคริต มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 4 เขมรพวง มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 5 ตบัววิาห์พระสมุทร มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 6 นางนาค-มหาฤกษ-์มหาชยั มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 7 หลัง่นํ้ าพระพทุธมนต ์ มโหรี พิธีมงคลสมรส 

เพลงทดสอบท่ี 8 ขบัไมบ้ณัเฑาะว ์ ไทยเดิม มโหรี 

เพลงทดสอบท่ี 9 ลมพดัชายเขา ไทยเดิม มโหรี 

เพลงทดสอบท่ี 10 สร้อยเพชร ไทยเดิม มโหรี 

 

ตารางท่ี ก.4 รายช่ือเพลง Classics 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 Confutatis Gert Frischmuth 

เพลงทดสอบท่ี 2 Benedictus Gert Frischmuth 

เพลงทดสอบท่ี 3 Kyrie Gert Frischmuth 

เพลงทดสอบท่ี 4 Lacrimosa Gert Frischmuth 

เพลงทดสอบท่ี 5 Requiem Gert Frischmuth 

เพลงทดสอบท่ี 6 Allegro in D major Monteverdi Choir 

เพลงทดสอบท่ี 7 Romance in D major Monteverdi Choir 

เพลงทดสอบท่ี 8 Rondo in D major Monteverdi Choir 

เพลงทดสอบท่ี 9 Allegro in B flat major Jenö Jandó 

เพลงทดสอบท่ี 10 Larghetto in B flat major Jenö Jandó 
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ตารางท่ี ก.5 รายช่ือเพลง Pop 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 Love Is All Around Wet Wet Wet 

เพลงทดสอบท่ี 2 She's Out Of My Life Josh Groban 

เพลงทดสอบท่ี 3 Thinking Of You Katy Perry  

เพลงทดสอบท่ี 4 What Can I Do The Corrs  

เพลงทดสอบท่ี 5 That's Why You Go Away Michael Learns To Rock 

เพลงทดสอบท่ี 6 Don't Know Why Norah Jones 

เพลงทดสอบท่ี 7 Cherish Kool & The Gang  

เพลงทดสอบท่ี 8 Tonight I Celebrate My Love Peabo Bryson 

เพลงทดสอบท่ี 9 Nothing Compares to you Sinead O'Connor 

เพลงทดสอบท่ี 10 Ocean Deep Cliff Richard 

 

ตารางท่ี ก.6 รายช่ือเพลง Jazz 

ลาํดบั ช่ือเพลง ศิลปิน 

เพลงทดสอบท่ี 1 I Love You for Sentimental Reasons Nat King Cole 

เพลงทดสอบท่ี 2 Blue Moon Robert De Niro & Liza Minnelli 

เพลงทดสอบท่ี 3 Look for the Silver Lining Chet Baker 

เพลงทดสอบท่ี 4 Fly Me to the Moon Julie London 

เพลงทดสอบท่ี 5 Love Is A Many Splendored Thing Joe Lovano & Joshua Redman 

เพลงทดสอบท่ี 6 Dream A Little Dream Of Me Nat King Cole 

เพลงทดสอบท่ี 7 Moon River Nancy Wilson 

เพลงทดสอบท่ี 8 Can't Take My Eyes Off You Vikki Carr 

เพลงทดสอบท่ี 9 Misty Julie London 

เพลงทดสอบท่ี 10 Mission Impossible  Billy May 
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ภาคผนวก ข 

 

รูปภาพลายนํา้ที่ใช้ในงานวจิยั 

และรูปภาพลายนํา้ที่ตรวจจบัได้เมื่อผ่านการโจมตแีบบต่าง ๆ  
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รูปท่ี ข.1 รูปภาพลายนํ้าท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 รูปภาพลายนํ้าท่ีใชใ้นงานวจิยัเป็นรูปภาพขาวดาํ มีขนาด 25x25 Pixel โดยท่ี SUT มี

ความหมายคือ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ EE หมายถึงสาขาวขิาวศิวกรรมไฟฟ้า  
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รูปภาพลายนํา้ทีต่รวจจับได้เมือ่ผ่านการโจมตีแบบต่าง ๆ  

เพลงแขกสาย 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.2 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงแขกสาย 
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เพลงเขมรพายเรือ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.3 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงเขมรพายเรือ 
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เพลงตับนิทราชาคริต 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.4 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงตบันิทราชาคริต 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

เพลงเขมรพวง 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.5 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงเขมรพวง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

เพลงตับววิาห์พระสมุทร 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.6 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงตบัววิาห์พระสมุทร 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

เพลงมหาฤกษ์-มหาชัย 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.7 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีมหาฤกษ-์มหาชยั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

เพลงหลัง่นํา้พระพุทธมนต์ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.8 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงหลัง่นํ้าพระพุทธมนต ์

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

เพลงขับไม้บัณเฑาะว์ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.9 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงขบัไมบ้ณัเฑาะว ์

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

เพลงลมพดัชายเขา 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.10 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงลมพดัชายเขา 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

เพลงสร้อยเพชร 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.11 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงสร้อยเพชร 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

เพลงสุขกนัเถอะเรา 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.12 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงสุขกนัเถอะเรา 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

เพลงฟลอร์เฟ่ืองฟ้า 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.13 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงฟลอร์เฟ่ืองฟ้า 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

เพลงคนเรารักกนัยาก 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.14 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงคนเรารักกนัยาก 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

เพลงช่ืนชีวติ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.15 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงช่ืนชีวติ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

เพลงดาวล้อมเดือน 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.16 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงดาวลอ้มเดือน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



120 
 

เพลงพรหมลิขิต 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.17 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงพรหมลิขิต 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

เพลงสวสัดีปีใหม่ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.18 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงสวสัดีปีใหม่ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

เพลงริมฝ่ังนํา้ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.19 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงริมฝ่ังนํ้า 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

เพลงนางฟ้าจําแลง 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.20 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงนางฟ้าจาํแลง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



124 
 

เพลงท่านํา้ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.21 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงท่านํ้า 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

เพลงไก่จ๋า 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.22 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงไก่จ๋า 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

เพลงแพ้รบสนามรัก 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

 

รูปท่ี ข.23 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงแพร้บสนามรัก 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

เพลงสายลมฟ้องว่าน้องลมื 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

 

รูปท่ี ข.24 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงสายลมฟ้องวา่นอ้งลืม 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

เพลงฮักสาวขอนแก่น 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.25 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงฮกัสาวขอนแก่น 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

เพลงฝันยงัไกล ใจยังหวงั 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.26 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงฝันยงัไกล ใจยงัหวงั 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

เพลงให้ใจอย่าให้เจ็บ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.27 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงใหใ้จอยา่ใหเ้จบ็ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

เพลงหัวใจทีถู่กอ้ายทิง้ 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.28 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงหวัใจท่ีถูกอา้ยทิ้ง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

เพลงไม่คิดว่าเธอมีคาว 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.29 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงไม่คิดวา่เธอมีคาว 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

เพลงรักคนโทรมาจังเลย 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.30 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงรักคนโทรมาจงัเลย 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

เพลงด่วนแม่กลอง 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.31 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลงด่วนแม่กลอง 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



135 
 

เพลง Confutatis 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.32 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Confutatis 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

เพลง Benedictus 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.33 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Benedictus 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
 

เพลง Kyrie 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

 

รูปท่ี ข.34 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Kyrie 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



138 
 

เพลง Lacrimosa 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.35 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Lacrimosa 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

เพลง Requiem 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.36 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Requiem 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



140 
 

เพลง Allegro in D major 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.37 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Allegro in D major 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



141 
 

เพลง Romance in D major 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.38 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Romance in D major 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



142 
 

เพลง Rondo in D major 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.39 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Rondo in D major 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

เพลง Allegro in B flat major 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.40 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Allegro in B flat major 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



144 
 

เพลง Larghetto in B flat major 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.41 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Larghetto in B flat major 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



145 
 

เพลง I Love You for Sentimental Reasons 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.42 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง I Love You for Sentimental Reasons 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



146 
 

เพลง Blue Moon 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.43 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Blue Moon 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

เพลง Look for the Silver Lining 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.44 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Look for the Silver Lining 
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เพลง Fly Me to the Moon 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.45 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Fly Me to the Moon 
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เพลง Love Is A Many Splendored Thing 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.46 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Love Is A Many Splendored Thing 
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เพลง Dream A Little Dream Of Me 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.47 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Dream A Little Dream Of Me 
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เพลง Moon River 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.48 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Moon River 
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เพลง Can't Take My Eyes Off You 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.49 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Can't Take My Eyes Off You 
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เพลง Misty 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.50 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Misty 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



154 
 

เพลง Mission Impossible 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.51 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Mission Impossible 
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เพลง Love Is All Around 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.52 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Love Is All Around 
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เพลง She's Out Of My Life 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.53 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง She's Out Of My Life 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



157 
 

เพลง Thinking Of You 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.54 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Thinking Of You 
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เพลง What Can I Do 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.55 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง What Can I Do 
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เพลง That's Why You Go Away 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.56 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง That's Why You Go Away 
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เพลง Don't Know Why 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.57 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Don't Know Why 
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เพลง Cherish 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.58 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Cherish 
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เพลง Tonight I Celebrate My Love 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.59 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Tonight I Celebrate My Love 
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เพลง Nothing Compares to you 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.60 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Nothing Compares to you 
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เพลง Ocean Deep 

 

Notattack TSM -5% TSM +5% DA to AD

Randomnoise 1% LPF 6kHz LPF 15kHz Crop 5x100

Crop 10x100 Crop 10x500 Crop 10x1000 WGN

DWT MP3 64kbps MP3 128kbps Jitter 1%

FLAC Downsampling

 

รูปท่ี ข.61 ภาพลายนํ้าท่ีตรวจจบัไดห้ลงัผา่นการโจมตีเพลง Ocean Deep 
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ภาคผนวก ค 

 

ตวัอย่างโปรแกรม Matlab ที่ใช้ในงานวจิยั 
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CODE ทีใ่ช้ในการเตรียมสัญญาณภาพลายนํา้ 

 

p=imread('eesut.jpg'); 

pic=double(im2bw(p)); 

[row,col]=size(pic); 

vc=reshape(pic,1,row*col); 

for i=1:1:length(vc) 

      if vc(i)==1 

           W(i)=-1;  

      else 

           W(i)=1; 

      end 

end 

 

 

CODE ทีใ่ช้ในการเตรียมสัญญาณเสียง 

 

[y,Fs1,bit1] = wavread('Test.wav'); 

y1=rot90(y(:,1),1); 

Sy1=length(y1);  

sc=length(y1); 

seg=row*col; 

seg_w =fix(sc/seg); 

ca_reshape=reshape(y1(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 
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CODE ทีใ่ช้ในการฝังลายนํา้ 

 

for i=1:seg;   

level=10;wv='db1';% step 1.5 

[C,L] = wavedec(ca_reshape(:,i)',level,wv); 

ca10 = appcoef(C,L,wv,level); 

[cd1,cd2,cd3,cd4,cd5,cd6,cd7,cd8,cd9,cd10]=detcoef(C,L,[1,2,3,4,5,6,7,

8,9,10]); 

       s_meanS2=mean(cd10); 

                if W(i)==-1 

                    Sa_1new2=(cd10-s_meanS2)+bestvalue; 

                elseif W(i)==1 

                    Sa_1new2=(cd10-s_meanS2)- bestvalue; 

               end    

               cd10=Sa_1new2;   

     Cnew = [ca10 cd10 cd9 cd8 cd7 cd6 cd5 cd4 cd3 cd2 cd1]; 

     audio2 = waverec(Cnew,L,wv);                   

     ca_reshape_new(:,i)=audio2; 

end 

 

audio_new=reshape(ca_reshape_new,1,seg_w*seg); 

audio_new (seg_w*seg+1:Sy1)=y1(seg_w*seg+1:Sy1); 

wavwrite(audio_new,Fs1,bit1,'music_emb'); 
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CODE ทีใ่ช้ในการตรวจจับลายนํา้ 

 

[A2,Fs1,bit1] = wavread('music_emb.wav');% step 1.2 

A2=rot90(A2(:,1),1); 

sc=length(A2);  
seg=row*col; 

seg_w =fix(sc/seg); 

ca_reshape2=reshape(A2(1:seg*seg_w),seg_w,seg); 

for i=1:row*col 

[C,L] = wavedec(ca_reshape2(:,i)',level,wv); 

ca10 = appcoef(C,L,wv,level); 

[cd1,cd2,cd3,cd4,cd5,cd6,cd7,cd8,cd9,cd10]=detcoef(C,L,[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]);     

               if mean(cd10)>0 

                      watermark(i)=1; 

               else 

                  watermark (i)=0; 

          end      

end 

Pic_ watermark =reshape(watermark,row,col); 

Figure(); 

imshow(Pic_ watermark); 
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ภาคผนวก ง 

 

ตารางผลการทดสอบความทนทานต่อการโจมตี  

และตารางแสดงค่าความผดิพลาดของบติลายนํา้ 
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ตารางที ่ง.1 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยลูกทุ่ง (ต่อ) 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.965 0.972 0.942 0.912 0.979 

Time scale +5% 0.953 0.986 0.946 0.942 0.969 

DA/AD 0.968 0.954 0.923 0.915 0.958 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 0.988 0.996 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 0.988 1 1 

Crop 10x1000 0.996 1 0.983 0.998 0.996 

WGN 1 1 0.989 0.996 1 

DWT 1 1 0.988 1 1 

MP3 : 64 kbps 1 1 0.988 0.991 0.998 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 0.998 0.998 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



171 
 

ตารางที ่ง.2 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยสุนทราภรณ์ (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.913 0.945 0.903 0.930 0.917 

Time scale +5% 0.910 0.936 0.954 0.933 0.924 

DA/AD 0.911 0.947 0.942 0.972 0.915 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 0.978 1 0.984 0.998 1 

Low pass filter 15kHz 0.979 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 0.988 1 1 

Crop 10x500 0.978 0.982 1 0.996 1 

Crop 10x1000 0.976 0.980 0.984 0.990 1 

WGN 0.986 0.978 0.983 0.996 0.978 

DWT 0.983 0.982 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 0.973 0.982 0.979 0.986 1 

MP3 : 128 kbps 0.979 1 0.979 0.986 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่ง.3 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยเดิม (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.983 0.972 0.934 0.967 0.928 

Time scale +5% 0.986 0.988 0.963 0.938 0.941 

DA/AD 0.931 0.971 0.974 0.933 0.930 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 0.996 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 0.998 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 0.998 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 1 1 1 0.996 

WGN 0.998 1 0.989 1 0.995 

DWT 1 1 0.993 1 0.996 

MP3 : 64 kbps 1 1 0.988 1 0.998 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่ง.4 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Classics (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.949 0.954 0.963 0.983 0.967 

Time scale +5% 0.966 0.964 0.978 0.986 0.916 

DA/AD 0.949 0.922 0.975 0.993 0.957 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 1 1 1 1 

WGN 1 0.988 1 0.976 0.986 

DWT 1 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 0.995 0.995 1 0.996 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่ง.5 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Pop (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.937 0.943 0.976 0.985 0.961 

Time scale +5% 0.936 0.976 0.968 0.975 0.944 

DA/AD 0.942 0.961 0.988 0.973 0.961 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 0.988 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 1 0.998 1 1 

WGN 0.988 0.998 1 1 0.993 

DWT 0.993 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 0.979 0.995 0.995 1 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่ง.6 ค่าสหสัมพนัธ์จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงสากล Jazz (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 1 1 1 1 1 

Time scale -5% 0.968 0.976 0.930 0.949 0.926 

Time scale +5% 0.981 0.959 0.961 0.949 0.912 

DA/AD 0.983 0.973 0.912 0.930 0.955 

Random noise 1% 1 1 1 1 1 

Low pass filter 6kHz 1 1 1 1 1 

Low pass filter 15kHz 1 1 1 1 1 

Crop 5x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x100 1 1 1 1 1 

Crop 10x500 1 1 1 1 1 

Crop 10x1000 1 0.998 1 0.995 0.998 

WGN 1 1 0.986 0.996 1 

DWT 1 1 1 1 1 

MP3 : 64 kbps 1 0.998 1 0.996 1 

MP3 : 128 kbps 1 1 1 1 1 

Jitter 1% 1 1 1 1 1 

FLAC 1 1 1 1 1 

Downsampling 1 1 1 1 1 
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ตารางที ่ง.7 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยลูกทุ่ง (ต่อ) 

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 21 17 34 53 12 

Time scale +5% 28 8 32 34 18 

DA/AD 19 27 46 50 27 

Random noise 1% 1 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 1 0 7 2 0 

Low pass filter 15kHz 1 0 0 0 0 

Crop 5x100 1 0 0 0 0 

Crop 10x100 1 0 0 0 0 

Crop 10x500 1 0 7 0 0 

Crop 10x1000 2 0 10 1 2 

WGN 1 0 6 1 0 

DWT 1 0 7 0 0 

MP3 : 64 kbps 1 0 7 5 1 

MP3 : 128 kbps 1 0 0 1 1 

Jitter 1% 1 0 0 0 0 

FLAC 1 0 0 0 0 

Downsampling 1 0 0 0 0 
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ตารางที ่ง.8 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลง 

 ไทยสุนทราภรณ์ (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 52 33 57 42 44 

Time scale +5% 54 38 27 40 45 

DA/AD 53 31 34 17 50 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 13 0 9 1 0 

Low pass filter 15kHz 12 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 7 0 0 

Crop 10x500 11 11 0 3 0 

Crop 10x1000 12 11 11 6 0 

WGN 11 12 10 2 13 

DWT 10 11 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 16 11 12 8 0 

MP3 : 128 kbps 12 0 8 1 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ง.9 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จาก ผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลงไทยเดิม (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 10 17 39 19 43 

Time scale +5% 8 7 22 36 35 

DA/AD 41 17 15 40 42 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 2 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 1 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 1 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 0 0 0 2 

WGN 1 0 4 0 3 

DWT 0 0 4 0 2 

MP3 : 64 kbps 0 0 7 0 1 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ง.10 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลง 

 สากล Classics (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 30 27 22 10 19 

Time scale +5% 20 21 13 8 52 

DA/AD 30 46 15 4 25 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 0 0 0 0 

WGN 0 7 0 14 8 

DWT 0 0 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 3 3 0 2 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ง.11 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลง 

 สากล Pop (ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 37 35 14 9 23 

Time scale +5% 37 14 19 15 33 

DA/AD 34 24 7 16 23 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 7 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 0 1 0 0 

WGN 7 1 0 0 4 

DWT 4 0 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 12 3 3 0 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ตารางที ่ง.12 ค่าความผดิพลาดของบิตลายนํา้จากผลการทดสอบอลักอริทมึกบัเพลง 

 สากล Jazz(ต่อ)  

 

 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 6 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 7 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 8 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 9 

เพลงทดสอบ 

ท่ี 10 

ไม่มีการโจมตี 0 0 0 0 0 

Time scale -5% 19 14 41 30 44 

Time scale +5% 11 24 23 30 52 

DA/AD 10 16 53 41 27 

Random noise 1% 0 0 0 0 0 

Low pass filter 6kHz 0 0 0 0 0 

Low pass filter 15kHz 0 0 0 0 0 

Crop 5x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x100 0 0 0 0 0 

Crop 10x500 0 0 0 0 0 

Crop 10x1000 0 1 0 1 1 

WGN 0 0 8 0 0 

DWT 0 0 0 0 0 

MP3 : 64 kbps 0 1 0 2 0 

MP3 : 128 kbps 0 0 0 0 0 

Jitter 1% 0 0 0 0 0 

FLAC 0 0 0 0 0 

Downsampling 0 0 0 0 0 
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ภาคผนวก จ 

 

ตารางแสดงค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของ 

เพลงต่าง ๆ ที่ได้จากการค้นหาค่าที่ดทีี่สุดแบบพาร์ทิเคลิสวอม 
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ตารางที ่จ.1 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงไทยลูกทุ่ง 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 ไก่จ๋า 0.41864041 

เพลงทดสอบท่ี 2 แพร้บสนามรัก 0.87345849 

เพลงทดสอบท่ี 3 สายลมฟ้องวา่นอ้งลืม 0.69278184 

เพลงทดสอบท่ี 4 ฮกัสาวขอนแก่น 0.56690124 

เพลงทดสอบท่ี 5 ฝันยงัไกลใจยงัหวงั 0.72457660 

เพลงทดสอบท่ี 6 ใหใ้จอยา่ใหเ้จบ็ 0.74976968 

เพลงทดสอบท่ี 7 หวัใจท่ีถูกอา้ยทิ้ง 0.63982070 

เพลงทดสอบท่ี 8 ไม่คิดวา่เธอมีดาว 0.27002096 

เพลงทดสอบท่ี 9 รักคนโทรมาจงัเลย 0.78698281 

เพลงทดสอบท่ี 10 ด่วนแม่กลอง 0.30428745 

 

ตารางที ่จ.2 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงไทยสุนทราภรณ์ 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 สุขกนัเถอะเรา 0.42289750 

เพลงทดสอบท่ี 2 ฟลอร์เฟ่ืองฟ้า 0.45770283 

เพลงทดสอบท่ี 3 คนเรารักกนัยาก 0.42750152 

เพลงทดสอบท่ี 4 ช่ืนชีวติ 0.52134651 

เพลงทดสอบท่ี 5 ดาวลอ้มเดือน 0.57854420 

เพลงทดสอบท่ี 6 พรหมลิขิต 0.28914261 

เพลงทดสอบท่ี 7 สวสัดีปีใหม ่ 0.35048658 

เพลงทดสอบท่ี 8 ริมฝ่ังนํ้า 0.37851086 

เพลงทดสอบท่ี 9 นางฟ้าจาํแลง 0.52231111 

เพลงทดสอบท่ี 10 ท่านํ้า 0.48272950 
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ตารางที ่จ.3 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงไทยเดิม 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 แขกสาย 0.25754775 

เพลงทดสอบท่ี 2 เขมรพายเรือ 0.26137499 

เพลงทดสอบท่ี 3 ตบันิทราชาคริต 0.23167751 

เพลงทดสอบท่ี 4 เขมรพวง 0.23501022 

เพลงทดสอบท่ี 5 ตบัววิาห์พระสมุทร 0.26801683 

เพลงทดสอบท่ี 6 มหาฤกษม์หาชยั 0.29855109 

เพลงทดสอบท่ี 7 หลัง่นํ้าพระพุทธมนต ์ 0.19466616 

เพลงทดสอบท่ี 8 ขบัไมบ้ณัเฑาะว ์ 0.27038491 

เพลงทดสอบท่ี 9 ลมพดัชายเขา 0.38746025 

เพลงทดสอบท่ี 10 สร้อยเพชร 0.23249251 

 

ตารางที ่จ.4 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงสากล Classics 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 Confutatis 0.34758330 

เพลงทดสอบท่ี 2 Benedictus 0.13828608 

เพลงทดสอบท่ี 3 Kyrie 0.27398536 

เพลงทดสอบท่ี 4 Lacrimosa 0.14975984 

เพลงทดสอบท่ี 5 Requiem 0.47610160 

เพลงทดสอบท่ี 6 Allegro in D major 0.21894636 

เพลงทดสอบท่ี 7 Romance in D major 0.15096894 

เพลงทดสอบท่ี 8 Rondo in D major 0.25909689 

เพลงทดสอบท่ี 9 Allegro in B flat major 0.13739069 

เพลงทดสอบท่ี 10 Larghetto in B flat major 0.15795096 
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ตารางที ่จ.5 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงสากล Pop 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 Love Is All Around 0.40882032 

เพลงทดสอบท่ี 2 She's Out Of My Life 0.24617857 

เพลงทดสอบท่ี 3 Thinking Of You 0.48830152 

เพลงทดสอบท่ี 4 What Can I Do 0.35290578 

เพลงทดสอบท่ี 5 That's Why You Go Away 0.20995715 

เพลงทดสอบท่ี 6 Don't Know Why 0.33751566 

เพลงทดสอบท่ี 7 Cherish 0.41150671 

เพลงทดสอบท่ี 8 Tonight I Celebrate My Love 0.29551788 

เพลงทดสอบท่ี 9 Nothing Compares to you 0.34995117 

เพลงทดสอบท่ี 10 Ocean Deep 0.21259754 

 

ตารางที ่จ.6 ค่าความเข้มในการฝังลายนํา้ของเพลงสากล Jazz 

ลาํดบั รายช่ือเพลง ค่าความเข้มของลายนํา้  

เพลงทดสอบท่ี 1 I Love You for sentimental Reasons 0.24998236 

เพลงทดสอบท่ี 2 Blue Moon 0.18035069 

เพลงทดสอบท่ี 3 Look for the Silver Lining 0.30132237 

เพลงทดสอบท่ี 4 Fly Me to the Moon 0.25901550 

เพลงทดสอบท่ี 5 Love Is A Many Splendored Thing 0.24352571 

เพลงทดสอบท่ี 6 Dream A Little Dream Of Me 0.63251198 

เพลงทดสอบท่ี 7 Moon River 0.46525780 

เพลงทดสอบท่ี 8 Can't Take My Eyes Off You 0.18952577 

เพลงทดสอบท่ี 9 Misty 0.27282544 

เพลงทดสอบท่ี 10 Mission Impossible 0.26382508 
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ภาคผนวก ฉ 

 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์ 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 

 

กรัณฑก์มล ภูครองหิน  กิตติ อตัถกิจมงคล  อาทิตย ์ศรีแกว้  ประโยชน์ คาํสวสัด์ิ (2556) “การสร้าง

ลายนํ้าบนสัญญาณเสียงดิจิตอลโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตและการหาค่าที่ดีที่สุดแบบพาร์ทิ

เคิลสวอม”, งานประชุมวิชาการ งานวิจยัและพฒันาเชิงประยุกต ์คร้ังท่ี  5  (ECTI CARD-

5),หัวข้อระบบความปลอดภยั การควบคุมการเข้าถึง การยืนยนัตวัตน ระบบตรวจจบั, 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 8 – 10 พฤษภาคม 2556, หนา้ 411-416 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายกรัณฑ์กมล ภูครองหิน เกิดเม่ือวนัท่ี 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2532 เกิดท่ีอาํเภอยางตลาด  

จงัหวดักาฬสินธ์ุ สาํเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนยางตลาดวิทยาคาร เม่ือปี

พ.ศ. 2550 และไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อาํเภอ

เ มื อ ง  จั ง ห วัด น ค ร ร า ช สี ม า แ ล ะ สํ า เ ร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดับ ป ริ ญ ญ า วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์

บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) ในปี พ.ศ. 2553 หลงัจากสําเร็จการศึกษาไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบั

ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยขณะศึกษาไดป้ฏิบติังาน

เป็นผูช่้วยสอนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 4 รายวิชา ได้แก่ (1) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า (2) ปฏิบัติการ

วศิวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน  (3) ปฎิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้า 1 และ (4) ปฎิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้า 2 ทั้งน้ี

มีความสนใจในดา้นการวิเคราะห์สัญญาณดิจิตอล การแปลงเวฟเล็ต และการฝังลายนํ้ าในสัญญาณ

ดิจิตอลรวมไปถึงการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการวิเคราะห์และแก้ไข

ปัญหาทางวศิวกรรม  

ระหว่างศึกษาในระดบัปริญญาโท ได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่โดยมี

ปรากฏดงัภาคผนวก ฉ. 
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