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AUDIO WATERMARKING/DISCRETE WAVELET TRANSFORM 

 

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

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

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

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

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

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

surveillance of the spread signal. 

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

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

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

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

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

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

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

detected in real time. 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 วิวัฒนาการของการทําลายน้ําสามารถสืบคนยอนไปถึงยุคฟนฟูศิลปะประมาณศตวรรษที่ 
13 ดวยวิธีการตางๆ ไมวาจะเปน การปมทอง ตอกสิ่ว หรือวิธีการงายๆ อยางประทับรอยนิ้วมือลง
บนเครื่องปนดินเผา แตละวิธีก็เปนการทําตําหนิหรือจุดสังเกตเพื่อใหช้ินงานมีลักษณะเฉพาะที่
สามารถสื่อไปถึงที่มาหรือผูที่สรางชิ้นงานนั้น และในบางครั้งลายน้ําเกิดขึ้นจากความบังเอิญเชน
ที่มาของลายน้ําบนกระดาษในป ค.ศ.1260 เกิดขึ้นในโรงงานทํากระดาษประเทศอิตาลีจากขั้นตอน
การรีดน้ําออกจากเยื่อกระดาษ ซ่ึงบังเอิญมีเสนลวดเล็กๆ เสนหนึ่งติดอยูบนตัวแมพิมพสําหรับรีดน้ํา 
ทําใหเสนลวดกินเนื้อกระดาษเขาไปทําใหเกิดเปนรอยบางๆ และเมื่อสองกับแสงสวางจะสามารถ
เห็นไดอยางชัดเจน ตอมาก็เร่ิมมีการนําเอาลวดมาดัดเปนรูปตางๆ เพื่อทําใหเกิดลายน้ํารูปใหมๆ 
เพิ่มมากขึ้น มีลายละเอียดของภาพและมีความซับซอนมากขึ้น เชน การทําลายน้ํารูปผูนําของ
ประเทศบนธนบัตร เพื่อทําใหการปลอมแปลงธนบัตรยากขึ้น  

ในยุคปจจุบันซึ่งเปนยุคที่มีเครื่องมืออํานวยความสะดวกที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
เพิ่มขึ้นมากมาย และมีการสื่อสารผานคอมพิวเตอรมากขึ้น มีการบริโภคขอมูลที่อยูในรูปแบบของ
ขอมูลดิจิตอลกนัอยางแพรหลาย ซ่ึงเรียกยุคเทคโนโลยีนี้วา “ยุคดิจิตอล (The digital age)” หรือ “ยุค
ขอมูลขาวสารหรือสารสนเทศ (The information age)” และในการวิวัฒนาการบริโภคขอมูลขาวสาร
ในรูปของขอมูลดิจิตอลนี่จะตองมาพรอมกับเทคโนโลยีทางดานความปลอดภัยซ่ึงจะมีการพัฒนา
ควบคูกันไป หนึ่งในเทคนิควิธีคือการนํากระบวนการทําลายน้ําดิจิตอลมาประยุกตใช เชน ระบบ
ปองกันแผนดีวีดีผิดกฎหมาย โดย Copy protection technology working group (CPTWG) ซ่ึงเปน
คณะกรรมการที่จัดตั้งขึ้นจาก DVD Forum โดยจะมีหนาที่หาวิธีที่ดีที่สุดสําหรับปองกันดีวีดีผิด
กฎหมาย และในป ค.ศ. 1998 ไดมีการพยายามสรางมาตรฐานใหการทําลายน้ําดิจิตอล เพื่อปองกัน
การคัดลอกจากขอมูลดิจิตอลไปเปนขอมูลดิจิตอลดวยกัน จนกระทั้งในเดือนกรกฎาคมป ค.ศ.1998 
ดีวีดีกวา 6 ลานแผนไดรับการเขารหัสปองกันการคัดลอกที่เรียกวา Macrovision copies ซ่ึงบรรดา
ผูผลิตเครื่องเลนดีวีดีกับผูผลิตไดรฟดีวีดีรอมไดใหความรวมมือเปนอยางดี ซ่ึงการทําลายน้ําดิจิตอล
นั้นคอนขางยากที่จะกําจัดออกได จึงเริ่มมีการประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ดวยขอดีหลาย
ประการ อยางเชน ไมมีผลตอคุณภาพของขอมูล มีความปลอดภัยสูง และไมสามารถลบลายน้ํา
ดิจิตอลออกไดโดยงาย คุณสมบัติที่ไดกลาวมานั้นทําใหเกิดการประยุกตวิธีการซอนไฟลไวใน
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ไฟลขอมูล ซ่ึงเปนการใชอัลกอริทึมในการทําลายน้ําดิจิตอล ซอนขอมูลท่ีตองการสื่อสารแฝงไปกับ
ขอมูลดิจิตอลอีกชั้นนึ่ง โดยทั่วไปมักใชกับขอมูลประเภทขอมูลเสียงเพลง ขอมูลรูปภาพ หรือขอมูล
ที่เปนภาพเคลื่อนไหว ซ่ึงเปนกลไกในการติดตอส่ือสารที่สามารถซอนการมีอยูของขอมูลส่ือสาร 
และมีกลไกชวยรับประกันความถูกตอง เพื่อยืนยันไดวาขอมูลที่ไดรับถูกตองสมบูรณ สวน
ประโยชนของการนําวิธีการทําลายน้ําดิจิตอลรูปแบบนี้ไปใชงาน อาจจะซอนขอมูลลิขสิทธิ์ 
(Copyright message) ไวบนไฟลขอมูลเพื่อใชอางสิทธิ์ในการฟองรองดําเนินคดี และอีกรูปแบบคือ
การซอนตัวเลข (Serial number) ที่สามารถระบุถึงตัวตนเพื่อใชตรวจหาการละเมิดลิขสิทธิ์ อยางไร
ก็ดีอัลกอริทึมของการทําลายน้ําในบางวิธี ก็สามารถกําจัดหรือเอาลายน้ําออกไดโดยงาย ทั้งนี้เพราะ
อัลกอริทึมในแตละแบบก็ยังมีจุดออน และยังทําใหลายน้ําไมสามารถทนทานตอผลกระทบตางๆ ที่
เขามากระทําตอลายน้ําได ดังนั้นการพัฒนาลายน้ํานอกเหนือจากการคํานึงถึงวิธีการของการฝงลาย
น้ํายังตองคิดถึงความทนทานของลายน้ําตอการประยุกตใชงาน เพื่อใหขอมูลที่ปลายทางมีคาความ
ถูกตองมากที่สุด 

ดังนั้นในการวิจัยชุดน้ีนอกจากคิดคนเทคนิควิธีในการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลแลว 
ยังคํานึงถึงความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน เชนการนําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลไปใชใน
งานทางดานการเฝาระวังการกระจายสัญญาณเสียงในธุรกิจการโฆษณาที่มีการเผยแพรขอมูลของ
ผลิตภัณฑไปตามสื่อในหลากหลายประเภท เชนการออกอากาศผานสถานวีิทยุกระจายเสียง ซ่ึงจะ
เปนการแพรกระจายคลื่นสัญญาณแอนะลอก และสัญญาณแอนะลอกนี้เองที่เปนจุดมุงหมายในการ
ทําการวิจัยช้ินนี้ เพื่อพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลใหมีความทนทานตอการ
โจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษา และคิดคนอัลกอริทึม การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลเพื่อทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก โดยใชอัลกอริทึมที่กะทัดรัด เพื่อ 
ความเปนไปไดในการประยุกตใชในขั้นตอนการเฝาระวังการกระจายสัญญาณเสียง (Broadcast 
monitoring) 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 องคประกอบของสัญญาณที่มีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวาง
ดิจิตอลกับแอนะลอกนอยที่สุดแตยังสามารถคงรูปรางอยูคือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 
 1.3.2 การบิดเบือนขนาดของสัญญาณเพื่อสรางตําหนิในการทําลายน้ําควรเลือกกลุมของ
สัญญาณที่มีผลกระทบตอสัญญาณนอยที่สุด ซ่ึงการแบงกลุมของสัญญาณอาศัยการแปลงเวฟเล็ต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 คิดคนอัลกอริทึมเพื่อรองรับการเปลี่ยนสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก 
 1.4.2 พัฒนาภายใตมาตรฐานของ International federation of the phonographic industry  
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดอัลกอริทึมในการฝงลายน้ําเพื่อทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวาง

ดิจิตอลกับแอนะลอก 
1.5.2 ไดแนวคิดในการแกไขประสิทธิภาพของสัญญาณลายน้ําเฉพาะบางปญหาคือ การ

เปล่ียนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก 
1.5.3 ไดอัลกอริทึมการฝงลายน้ําที่มีความเปนไปไดในการประยุกตใชงานจริง 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ เทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่มีความทนทานตอ
การโจมตีในรูปแบบตางๆ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก ซ่ึงมี
เนื้อหาทั้งหมด 7 บท โดยแตละบทมีเนื้อหาพอสรุปไดดังนี้ 

 บทที่ 1 ไดกลาวถึงความสําคัญและที่มาของปญหาในการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
โดยกลาวถึงความเปนมาของลายน้ํารวมถึงวิธีการในการสรางลายน้ําใหเกิดขึ้นจนถึงประโยชนใน
การนําไปใช ตั้งแตอดีตจนเขาสูยุคดิจิตอล และปญหาตางๆ ที่นาสนใจในการทําวิทยานิพนธ ซ่ึง

มุงเนนในการแกไขปญหาเกี่ยวกับความทนทานของลายน้ําตอการโจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก น้ันเอง 
 บทที่ 2 ไดกลาวถึงเทคนิคที่ใชในการทําลายน้ํา โดยจะตองศึกษาเกี่ยวกับลักษณะในการ
ทําลายน้ํา องคประกอบของชิ้นงานที่นํามาฝงลายน้ํา ทฤษฎีที่ใชในการแยกกลุมของขอมูล 

เครื่องมือในการทดสอบลายน้ําเพื่อใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการทําลายน้ําที่คิดขึ้น 

และปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่ผานมา 
 บทที่ 3 ไดนําเสนอเทคนิคการทําลายน้ําที่ไดคิดคนขึ้นเพื่อใหลายน้ํามีความสามารถ
ทนทานตอการโจมตีจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก โดยทดสอบผาน

กระบวนการเขียนโปรแกรมจําลองเพื่อแสดงคุณภาพขอลายน้ําที่ไดและผลการทดลองตอการโจมตี
ในรูปแบบตางๆ รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอก และปญหาที่

เกิดขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหและพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําในขึ้นตอนตอไป 
 บทที่ 4 ไดนําเสนอการแกไขพัฒนาเทคนิคการทําลายน้ําเพื่อสามารถทํางานในรูปแบบเวลา 
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จริงหรือ Real-Time Systems โดยจําลองอัลกอริทึมในโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบผลลัพธ
และเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ไดนําเสนอผานมา 
 บทที่ 5 แสดงถึงการออกแบบวงจรเพื่อใชในการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล ซ่ึงการ
ทํางานอยูในระบบเวลาจริง โดยอาศัยวงจรแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลและสงเขาประมวลผลผาน
ชิพ FPGA แสดงผลลัพธที่ไดบนหนาจอคอมพิวเตอรผานการเชื่อมตอแบบ USB โดยอาศัยการ
เขียนโปรแกรมภาษา VHDL และในสวนการแสดงผลบนเครื่องคอมพิวเตอรโดยอาศัยโปรแกรม 
Visual basic 6.0 ในการสรางสรรคโปรแกรม 
 บทที่ 6 แสดงผลการจําลองอัลกอริทึมแบบไมทราบตําแหนงของลายน้ําที่ฝงอยู โดยการ
จําลองแบงออกเปนสองสวนคือ การจําลองโดยใชโปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลและ
แสดงผลลัพธ และการทํางานของวงจรถอดลายน้ํารวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลออก
ทางหนาจอมอนิเตอร 
 บทที่ 7 สรุปผลที่ไดจากการทดลอง ภายใตเทคนิคการทําลายน้ําที่ไดคิดคนขึ้นในงานวิจัย
ชิ้นนี้ และขอเสนอแนะในการพัฒนาหรือศึกษาเกี่ยวกับการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลใน
โอกาสตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
เทคนิคการทําลายน้ําสญัญาณเสียงดิจิตอล 

 

2.1 กลาวนํา 
 การทําลายน้ําบนวัสดุเปนการเพิ่มเอกลักษณเฉพาะเพื่อใหช้ินงานมีจุดสังเกตซึ่งจะทําให
สามารถสืบคนไดถึงความเปนตัวตนของชิ้นงานนั้น ซ่ึงเทคนิคในการทําลายน้ําจะมีขั้นตอนวิธีการ
ที่แตกตางกันไปตามลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทําลายน้ํา เชนการทําลายน้ําในกระดาษ จะใช
วิธีการทําภาพที่สามารถสังเกตได โดยจะปรากฏเปนสีจางๆ เมื่อนํามาสองผานแสง หรือการใชหมึก
ที่เรืองแสงเมื่อสองดวยแสงอัลตราไวโอเลต เปนตน สวนการทําลายน้ําในสัญญาณเสียงดิจิตอลนั้น 
จะมีขั้นตอนทางเทคนิคเฉพาะสําหรับการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติพื้นฐานของขอมูลสัญญาณเสียง 
เพื่อใหเกิดลักษณะเฉพาะของลายน้ําสญัญาณเสียงดิจิตอล โดยการปรับเปลี่ยนดังกลาวจะตองไมไป
กระทบคุณภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับหรือทําใหมีผลกระทบนอยที่สุด 
 

2.2 ลายน้ําดิจิตอล 
 การใชงานลายน้ําที่พบกันโดยทั่วไปคือการทําลายน้ําในธนบัตร ซ่ึงเปนการทําภาพที่
สามารถสังเกตไดดวยวิธีการสองผานแสง หรือการใชแสงอัลตราไวโอเลตสองเพื่อใหภาพนั้น
ปรากฏขึ้นมา ซ่ึงการทําลายน้ําบนธนบัตรมีจุดประสงคเพื่อใหผูใชทราบวาธนบัตรใบนั้นเปนของ
จริงหรือของปลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลายน้ําที่ปรากฏอยูในธนบัตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 จากก
กลางเยื้อกระ
วาดภาพดวย
เห็นวาภาพนั้
จะสามารถม
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปแ
เปลา หรือเห็
ความตองการ
ในรูปแบบขอ
ทนทานของล
ผลกระทบกับ
ดังตอไปนี้ 
 
 
 

การศึกษาคน
ะดาษ และวิธี
สีจางๆ กอนที

นั้นคือภาพขอ
องเห็นภาพล

แบบลายน้ําทั้ง
ห็นไดดวยวิธีก
รในการใชงา
องขอความ ข
ลายน้ําเมื่อขอ
บขอมูลดังเดิม

ควาพบวาเทค
การตรวจหาล
ที่จะวาดภาพจ
งจริง โดยสว
ายน้ําไดอยาง

รูปที่ 2.2 ตัว

งสองตัวอยาง
การถอดลายน
าน เชนการทํ
ขอมูลรูปภาพ 
อมูลดิจิตอลได
มใหนอยที่สุด

คนิคการทําลา
ลายน้ําคือการ
จริงทับลงไป
นใหญจะพบ
งชัดเจน  

วอยางภาพลา

งที่กลาวถึงนั้น
น้ําเชนใชแส
ทําลายน้ําดิจิต
 สัญญาณเสียง
ดผานการใชง
ด ซ่ึงเทคนิคก

ายน้ําบนธนบั
รใชแสงสองผ
 เพื่อแสดงถึง

บไดในงานจิต

ยน้าํในงานจิต

น เปนรูปแบบ
งสองผาน ซ่ึง
อลจะตองคําน
ง หรือ ภาพเค
งานในรูปแบ
การทําลายน้ําดิ

บตัรเปนการเขี
ผาน แตลายน้ํ
งความเปนเจา
ตรกรรมรูปภา

ตรกรรม 

บการทําลายน
งคุณสมบัติข
นึงถึงลักษณะ
คล่ือนไหว แล
บบตางๆ ทั้งนี้
ดิจิตอลสามา

ขียนภาพซอน
น้ําบางประเภท
าของหรือการ
าพ และเมื่อสั

น้ําที่มองเห็นไ
องลายน้ําจะ
ะของขอมูลไ
ละยังตองคํานึ
้การทําลายน้ํา
รถสรุปเปนรู

6 

นเขาไปใน
ทจะใชวิธี
รแสดงให
สังเกตใหดี

ไดดวยตา
ขึ้นอยูกับ
มวาจะอยู
ึงถึงความ
้าจะตองมี
ปแบบได
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ตารางที่ 2.1 เทคนิคการทําลายน้ํา 
คุณสมบัติการทําลายน้ํา รูปแบบการทําลายน้ํา 
ประเภทของขอมูล Text – Image – Video – Audio 
คุณสมบัติลายน้ํา Visible – Invisible 
โดเมนที่ใชฝงลายน้ํา Spatial domain – Transform domain 
กระบวนการถอดลายน้ํา Private – Semi Private – Public 

 
 

 จากเทคนิคการทําลายน้ําในตารางที่ 2.1 ขั้นตอนแรกจะตองคํานึงถึงประเภทของขอมูลที่
ตองการทําลายน้ํา เพื่อจะสามารถคิดคนวิธีการที่เหมาะสมในการทําลายน้ํา และตองคํานึงถึง
คุณสมบัติของลายน้ําเมื่อผานกระบวนการฝงสัญญาณลายน้ําวาจะสามารถแสดงใหผูใชงาน
สังเกตเห็นไดโดยท่ัวไปหรือไม เพราะเนื่องจากการทําลายน้ําในบางครั้งผูใชงานอาจจะตองการ
แสดงหรือไมตองการแสดงใหบุคคลทั่วไปทราบได นอกจากนี้จะตองพิจารณาถึงโดเมนที่ใชใน
กระบวนการฝงเพราะถาฝงลายน้ําในโดเมนปกติ (Spatial domain) สวนใหญแลวจะเปนการฝงลาย
น้ําแบบสังเกตเห็นไดโดยทั่วไป แตถาฝงลายน้ําแบบซอนไมใหลายน้ําปรากฏเห็นได สวนใหญจะ
ฝงลายน้ําโดยทําการแปลงโดเมนกอนที่ทําการฝง (Transform domain) และในวิธีนี้การฝงลายน้ําจะ
รบกวนขอมูลตนฉบับนอยกวาและสัญญาณลายน้ํามีความทนทานมากกวา ดังนั้นจึงเปนที่นิยมใน
การฝงลายน้ํา สวนวิธีที่ใชในการถอดลายน้ําผูฝงสามารถที่จะกําหนดไดวา ตองการใหบุคคลท่ัวไป
สามารถถอดลายน้ําไดดวยวิธีการงายๆ เชนการมองเห็นไดดวยตนเองหรือการสังเกตอยางงายๆ แต
ถาตองการใหลายน้ําสามารถถอดไดเฉพาะกลุมบุคคลก็สามารถที่จะเขารหัสขอมูลดวยวิธีการตางๆ 
ซ่ึงเมื่อตองการถอดลายน้ําจะตองถอดรหัสดวยวิธีการที่ทราบเฉพาะกลุมบุคคลที่ควรทราบเทาน้ัน 
หรือมีการใสชุดตัวเลขเขาไปในกระบวนการเขารหัสซึ่งตัวเลขที่ใชนั้นอาจจะเรียกไดวาเปนกุญแจ
สําหรับการถอดลายน้ําก็ได 
 งานวิจัยช้ินนี้มีเปาหมายในการฝงลายน้ําเขาไปในขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอล และสัญญาณ
ลายน้ําสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณเสียงจากสัญญาณเสียงดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก และเปลี่ยนจากแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อถอดลายน้ําอีกครั้ง คุณสมบัติของลาย
น้ําเปนรูปแบบที่ไมสามารถรับรูได ทําใหการฝงลายน้ําตองอาศัยการแปลงโดเมนเพื่อใหมี
ผลกระทบตอเสียงนอยที่สุด สวนการถอดลายน้ําจะเปนขั้นตอนที่ทํายอนกลับกับกระบวนการฝง
สัญญาณลายน้ํา โดยมีแผนภาพการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 
 

2.3 ขอมูลสญัญาณเสียงดิจิตอล 
 ขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชกันในปจจุบันสวนใหญจะอยูในรูปแบบการมอดูเลตโดย
ใชพัลสแบบ Pulse code modulation (PCM) ลักษณะการมอดูเลตแบบนี้สามารถแยกการทํางานออก
ไดเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การชักตัวอยาง (Sampling) การทําควอนไทเซชัน (Quantization) และ การ
เขารหัส (Encoding) 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นการมอดูเลตสัญญาณเสียงแบบ PCM 
 
 ในขั้นตอนการทํางาน เมื่อสัญญาณสียงแอนะลอกเขาสูกระบวนการจะถูกชักตัวอยางดวย
วงจร Sampling โดยมีการชักตัวอยางอยางสม่ําเสมอดวยคาความถี่ที่คงที่คาหนึ่ง และเปนไปตาม
ทฤษฎีของการสุมตัวอยาง ซ่ึงจะตองทําการ Sampling ในความถี่ที่มากกวา 2 เทาของความถี่
สัญญาณเสียงสูงสุด เชนถาความถี่สูงสุดของสัญญาณเสียงอยูที่ 20KHz คาของความถี่ Sampling 
ควรมากกวา 40KHz เปนตน  
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ก. สัญญาณตนฉบับ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
ข. สัญญาณที่ไดจากการ Sampling 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอยางตนฉบับและสัญญาณที่ไดจากการ Sampling 

 
สวนการทํา Quantization มีการแบงระดับแอมพลิจูดของสัญญาณออกเปนชวงสั้นๆ ขนาด

เทากัน โดยที่ระดับของสัญญาณที่กําหนดขึ้นตองครอบคลุมขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณที่เปนไป
ไดทั้งหมด เชนขนาดของสัญญาณที่ตองการทํา Quantization มีแอมพลิจูดสูงสุดและต่ําสุด 
AAAAA 
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เทากับ +1V ถึง –1V และแบงชวงของแอมพลิจูดออกเปน q ชวงเทากัน ดังนั้นความกวางของชวงที่
ทํา Quantization มีคาเทากับ 2/q V ซ่ึงหมายถึงระยะหางระหวางจุดสูงสุดถึงต่ําสุดของสัญญาณ
นํามาหารจํานวนชวงของการทํา  Quantization ทําใหไดความกวางในแตระดับในการทํา 
Quantization นั่นเอง  
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

ก. Sampling 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ข. Quantization 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางการทํา Quantization และการเขารหัส 
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จากรูปตัวอยางการทํา Quantization ในรูปที่ 2.6 นั้นขอมูลท่ีไดจะออกมาเปนตัวเลขไบนารี
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายในการเขารหัสขอมูลสัญญาณเสียงแบบ PCM ซ่ึงเมื่อพิจารณาใหดีจะพบวา
ขอมูลที่ไดในแตละจุดของการ Sampling เมื่อผานการทํา Quantization คาที่ไดจะไมใชระดับท่ี
แทจริงขนาดแอมพลิจูดเนื่องจากการทํา Quantization จะเปนการปดคาของแอมพลิจูดเขาสูคาของ
การทํา Quantization ที่ไดแบงไว กระบวนการนี้จึงสงผลกระทบตอคุณภาพของสัญญาณเสียงทําให
ขอมูลสัญญาณเสียงที่ไดมีโอกาสผิดเพี้ยนไปสัญญาณเสียงตนฉบับ หรือกลาวไดวาระดับของการ
ทํา Quantization มีผลตอคุณภาพของสัญญาณเสียง เชนถาตองการใหคุณภาพของสัญญาณเสียงดี
ขึ้นจะตองเพิ่มระดับของการทํา Quantization ใหมากขึ้น และเมื่อพิจารณาความสัมพันธของการ
เขารหัสไบนารีทําใหระดับการทํา Quantization มีคาเทากับ 2บิตเลขไบนารี เชนถาเขารหัสเลขไบนารี
ขนาด 16 Bits จะไดระดับการทํา Quantization เทากับ 65,536 ระดับ 

ขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชกันโดยทั่วไปนั้น จะอยูในชุดขอมูลแบบ PCM และจะมี
ตัวเลขที่สําคัญที่จะตองพิจารณานั้นก็คือ คาความถี่ Sampling และจํานวนบิตของเลขไบนารีที่ใชใน
การเขารหัส เชน มาตรฐานของขอมูลสัญญาณในแผน Compact disc (CD) เปนแบบ PCM 48KHz 
16Bits Stereo หมายถึงขอมูลสัญญาณเสียงที่อยูในรูปแบบของ PCM ชองสัญญาณแบบ Stereo 
ความถี่ในการ Sampling อยูที่ 48KHz หรือชวงเวลาในการชักตัวอยางที่ 20.833μsec และมีการ
เขารหัสเลขไบนารีขนาด 16 Bits ระดับการทํา Quantization เทากับ 65,536 ระดับ ซ่ึงขอมลูของ
สัญญาณเสียงนี้จะเปนประโยชนเพื่อใชในการออกแบบอัลกอริทึมการทําลายสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 

2.4 การแปลงโดเมนสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต 
กระบวนการหนึ่งที่ใชรวมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลโดยทั่วไปคือการแปลงแบบ Discrete 

Wavelet Transform (DWT) เปนการแยกกลุมของสัญญาณออกเปน 2 สวน ในแตละระดับจะ
ประกอบไปดวย ขอมูลซ่ึงเปนเนื้อหาของขอมูล (Low Pass) และสวนที่เปนรายละเอียด (High Pass) 
ซ่ึงประโยชน DWT จะชวยใหสามารถเลือกกลุมของขอมูลท่ีจะฝงลายน้ําลงไป และในดานการถอด
ลายน้ําจะสามารถแยกสวนที่เปนสัญญาณรบกวนออกกอนเขาสูขั้นตอนการถอดลายน้ํา  

การแปลงเวฟเล็ตจะมีลักษณะคลายกับขบวนการของ Octave filter bank เนื่องจากการ
พิจารณาสัญญาณผาน window function ที่สามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ในอัตราครั้งละสองเทาซึ่ง
เปรียบเสมือนกับการนําสัญญาณอินพุตผานวงจรกรองความถี่ที่มีแบนวิธที่มีอัตราลดลงสองเทา
เหมือนกับแบนวิธของ Window function ในขณะนั้น ดังนั้นจึงสามารถนําหลักการของ Filter bank 
มาใชในการสรางการแปลง เวฟเล็ตในทางปฏิบตัิได 
 ฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two channel filter bank) เปนการแยกสัญญาณ     
อินพุท ออกเปนสองสวนโดยแบงเปนสวนความถี่ต่ําและสวนความถี่สูง ฟลเตอรแบงคดังกลาวจะ
AA 
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ประกอบดวยสวนที่เปน Lowpass filter: H  และ Highpass filter: G ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนลักษณะของ
การวิเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ (Two channel analysis filter bank) โดยที่ตัว
กรองการกระจาย (Decomposition) ความถี่ต่ําและความถี่สูงคือ H และ G  ซ่ึงมี Impulse response 
เปน h(k)  และ g(h) ตามลําดับ  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.7 Two channel analysis filter banks 

 
สําหรับการสรางกลับ ( Reconstruction ) จะมีโครงสรางที่กลับกันกับโครงสรางของการ

สังเคราะห การสรางกลับฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ ( Two channel synthesis filter bank ) 
แสดงในรูปที่ 2.8 ตัวกรองการสรางกลับ คือ H และ G โดยที่ตัวกรองการกระจายกับตัวกรองการ
สรางกลับจะมีความสัมพันธในลักษณะที่เรียกวา Quadrature mirror filters (QMF)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

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

 
 การใชฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณในการวิเคราะหสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.9 
โดยมีสมการในการวิเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณ ดังนี้ 
 

(2.1) 

 
(2.2) 

 
โดยที ่ c(k)  คือสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ต่ํา (Approximation)  
 d(k)  คือสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูง (Detail) 
 
 ลักษณะของการวิเคราะหสัญญาณดวย Octave analysis filter banks จะเปนโครงสรางแบบ
ตนไม (Tree structure) ซ่ึงเปนการนํา Two channel filter banks มาตอเรียงกันโดยใชสัญญาณ 
เอาทพุทในสวนที่เปนความถี่ต่ํามาทําการแยกแบนดความถี่ออกอีกครั้งหนึ่ง ในกรณีที่ทําการแปลง
เวฟเล็ตซํ้าในแนวของ Lowpass จะเปนลักษณะของ Dyadic tree structure ดังรูปที่ 2.10 ซ่ึง
โครงสรางในรูปนี้จะเปนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทอัลกอริทึมนี้เรียกวา Pyramidal algorithm 
โดยมีสมการในการวิเคราะหของการแปลงเวฟเล็ต J ระดับดังนี้ 

 
(2.3) 

 
(2.4) 
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 โดยที่สัมประสิทธิ์ Cj,k  และ  dj,k  ที่ระดับความละเอียด j จะสัมพันธกับสัมประสิทธิ์  cj-1,k  ที่
ระดับความละเอียด  j - 1  ตามสมการตอไปนี้ 

 
    (2.5) 
 
 

(2.6) 
 
  

สําหรับ j = 1,2……,j  เมื่อ cj,k คือสัมประสิทธ์ิการแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่ต่ํา
ที่แบนดยอยที่ j และ dj,k คือสัมประสิทธ์ิการแปลงเวฟเล็ตขององคประกอบความถี่สูงที่แบนดยอยที่ 
j และจํานวนระดับในการแปลงเวฟเล็ตจะขึ้นกับการประยุกตใชงาน 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.10 Octave analysis filter banks 
 
 การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีทเปนการแตกกระจาย (Decomposition) สัญญาณหรือการ 
โปรเจคสัญญาณลงไปในสเปซของ Vj และ Wj  ซ่ึงทําใหรายละเอียดของสัญญาณลดลงดังไดกลาว
ไปแลวขางตน f(t) จากระดับ  j ไปเปนระดับ  j - 1 วิธีการดังกลาวนี้จะเหมือนกับขบวนการ Two 
channel synthesis filter banks ซ่ึงเปนการหาคาของ x(n) จากคา c และ d ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังรูป
ที่ 2.11 โดยมีสมการในการสังเคราะหดังนี้ 

 
(2.7) 
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รูปที่ 2.11 Octave synthesis filter banks 2 chanel 

 
 การสรางกลับโดยใชการสังเคราะหฟลเตอรแบงคแบบสองชองสัญญาณแบบหลายแบนด
ยอยแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึงลักษณะของ Dyadic tree structure ซ่ึงจะเปนการรวมสัมประสิทธ์ิของ
สเกลลิ่งและสัมประสิทธิ์ของเวฟเล็ตที่ระดับ Coarse resolution เขาดวยกันเพื่อสรางกลับเปน
สัญญาณตนแบบ และเนื่องจากฟงกชั่นเหลานี้มีคุณสมบัติเปน Orthonormal ดังนั้นจะไดสมการใน
การสรางกลับหรือการสังเคราะหดังนี้ 

 
(2.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 Octave synthesis filter banks 3 chanel 
 

การสรางกลับนี้จะมีการทําซ้ําไปเรื่อยๆ (Recursively) ทีละระดับจนกระทั่งถึงระดับเริ่มตน
นั่นคือจะไดสัญญาณตนแบบกลับคืนมา ขบวนการนี้เรียกวา การแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse 
discrete wavelet transform: IDWT) ดวยหลักการของฟลเตอรแบงค จากกระบวนการแปลงเวฟเล็ต
และการแปลงกลับเวฟเล็ตจะสังเกตไดวาสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากการแปลงกลับจะมีคา
โดยประมาณเทากับสัญญาณอินพุทของการแปลงเวฟเล็ตโดยที่รูปแบบของฟงกชั่นถายโอน 
(Transfer function) จะเปนในลักษณะการสรางกลับอยางสมบูรณของฟวเตอรแบงค (Perfectly 
reconstruction filter banks) เมื่อตัวกรองสัญญาณ H และ G เปนกรณีของ Orthonormal wavelets 
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หรือ Orthonormal filter banks เทานั้นเพื่อใหการแยกองคประกอบยอยดังกลาวสามารถทําการสราง
กลับอยางสมบูรณ (Perfect reconstruction) 

ในการสังเคราะหยานความถี่ที่มากขึ้น สามารถที่ใชฟลเตอรแบงค 2 ชองสรางเปน
โครงสรางแบบตนไม เพื่อทําใหสามารถแยกแยะยานความถี่ออกเพิ่มขึ้นไดดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงเปนการ
นําเอาฟลเตอรแบงก 2 ชองมาทําการสงัเคราะหกลุมขอมูลยานความถี่ต่ําและสูงเพื่อแยกกลุมขอมูล
เพิ่มออกเปน 4 ยานความถี่ และถาตองการสังเคราะหยานความถี่ยานอื่น ก็สามารถนําเอาฟลเตอร
แบงก 2 ชองทําเปนโครงสรางแบบตนไม ไดอีกหลายรูปแบบดังเชนในรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 การใชฟลเตอรแบงก 2 ชองเพื่อสังเคราะหกลุมขอมูลออกเปน 4 ยานความถี่ 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การใชฟลเตอรแบงก 2 ชองโครงสรางแบบตนไมสังเคราะหกลุมยานความถี่ตาง ๆ 
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2.5 การทดสอบลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลในแตละรูปแบบ มีความตองการที่แตกตางกันตาม

รูปแบบของการประยุกตงานในแตละดาน ซ่ึงตามมาตรฐานของ International federation of the 

phonographic industry (IFPI) ไดกําหนดมาตรฐานไว คือ คุณภาพของสัญญาณลายน้ํากับความจุ
ของสัญญาณลายน้ํา ซ่ึงเปนการหาคาความเร็วในการสงขอมูลลายน้ําเขาไปในสัญญาณเสียงเมื่อ
เทียบกับคาเวลาในการเลนสัญญาณเสียงนั้น มีหนวยเปนบิตตอวินาที (Bit per second : bps) โดยคา
ของความจุของสัญญาณลายน้ํานี้ จะขึ้นอยูกับเทคนิคการทําลายน้ําแตละรูปแบบแตกตางกันไป 

ทั้งนี้คาความจุที่ไดตองไมต่ํากวา 20 bps ตามมาตรฐานของ IFPI และนอกเหนือจากมาตรฐานของ 
IFPI ยังมีส่ิงหนึ่งที่ตองพิจารณาคือ ประสิทธิ์ภาพของสัญญาณลายน้ําตอการโจมตีดวยรูปแบบตางๆ 
เชน การโจมตีดวยสัญญาณรบกวน (Noise attacks) การโจมตีดวยการกรองความถี่ต่ําผาน (Low-
pass filter attacks) การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน (High-pass filter attacks) การโจมตีดวย

การกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter attacks) และ การโจมตีดวยการบีบอัดขอมูลแบบ MP3 

(MP3 compression attacks) เปนตน 
การทดสอบคุณภาพของลายน้ําโดยการปรับเปลี่ยนคาระดับความเขมในการฝงลายน้ํา 

เพื่อใหทราบถึงระดับของผลกระทบที่มีตอสัญญาณเสียงเดิม จะสามารถทดสอบไดดวยคา SNR 
หรือ Signal-to-Noise ratio ซ่ึงคา SNR จะสามารถแสดงถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผิดเพี้ยนไปจาก

เดิม โดยจะแสดงคาออกมาอยูในรูปของ dB หรือ Decibel ทั้งนี้ตามมาตรฐานการทําลายน้ํา
สัญญาณเสียงดิจิตอลที่กําหนดขึ้นโดย IFPI ไดกําหนดไววาการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลตอง
มีคา SNR มากกวา 20 dB  
 
 
 

(2.9) 
 
    
 

โดยที ่ X(i)  คือ ขอมูลสัญญาณเสียงตนฉบับ 
 Xw(i) คือ ขอมูลสัญญาณเสียงที่ฝงลายน้ํา 
 

การทดสอบความถูกตองของขอมูลลายน้ําที่ถอดออกมาได โดยท่ัวไปแลวคาที่ใชในการ
ทดสอบความถูกตองนั้นจะปรากฏออกมาหลายคาขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับการนําไปใช เชน  
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Normalized correlation (NC) เปนการเปรียบเทียบระดับพลังงานของขอมูลลายน้ํา ตนฉบับกับ
ขอมูลลายน้ําที่ถอดไดตามสมการที่ 4 ซ่ึงเหมาะสําหรับลายน้ําที่ไมใชภาพแบบไบนารี 

 
 
 

(2.10)  
 
 

 

โดยที ่ ω(i,j) คือ ขอมูลภาพลายน้ําตนฉบบั 

 ω’(i,j) คือ ขอมูลภาพลายน้ําที่ถอดได 
 

 นอกจากนี้ยังมีวิธีการที่สามารถทดสอบความถูกตองของลายน้ําไดอยางชัดเจน คือ Bit 
error ratio (BER) เปนการทดสอบความผิดพลาดในแตละบิต เทียบเปนรอยละของจํานวนบิตขอมูล
ทั้งหมดตามสมการที่ 5 ซ่ึงเหมาะสําหรับลายน้ําที่เปนภาพแบบไบนารี 
 

 

(2.11)  

 
โดยที ่ Error bits คือ จํานวนขอมูลบิตลายน้ําที่ผิดพลาด 
 All bits      คือ จํานวนขอมูลบิตลายน้ําทั้งหมด 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากงานวิจัยที่ไดศึกษาผานมานั้น ไดใชเทคนิคการฝงลายน้ําแตกตางกันไป โดยทั่วไปจะ
อาศัยองคประกอบของขอมูลสัญญาณเสียงดิจิตอล เชนปรับเปลี่ยนระดับ Amplitude ของสัญญาณ 
ปรับเปลี่ยน Phase ของสัญญาณ หรือปรับเปลี่ยนการ Sampling และ Quantization ของขอมูล 
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รูปที่ 2.16 อัลกอริทึมหลักการฝงลายน้ําดจิิตอลแบบ Adaptive Tabu Search 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.17  การหาคาเฉลี่ยเพือ่ปรับคา Alpha แบบ Adaptive Tabu Search 
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- DWT-Based Audio Watermarking Resistant to Desynchronzation 
 เปนงานวิจัยของ Liu Hai-yan, Zheng Xue-feng, Wang Ying, ใน IEEE ป 2007 ไดนําเสนอ
เทคนิคการฝงลายน้ําใน Spatial Domain โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยนคาระดับ Amplitude เนื้อหา
ขอมูลเมื่อผานการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับ การฝงลายน้ํา จะฝงโดยอาศัยระดับคาเฉลี่ยของขอมูล
ในชวงระยะของการฝงลายน้ํา เปนจุดตัดสินวาเปนขอมูล บิต 1 หรือ บิต 0 โดยไมจําเปนตองใชลาย
น้ําหรือขอมูลตนฉบับมาใชในกระบวนการถอดลายน้ํา ทั้งนี้การฝงลายน้ําจะฝงไปในแตละจุดของ
ขอมูลตอ 1 จุด Pixels ของภาพลายน้ํา แตวิธีการของงานวิจัยชิ้นนี้จะสงผลกระทบตอการผิดเพี้ยน
ของขอมูลอยางมาก ซ่ึงสังเกตไดจาก คา SNR เมื่อฝงลายน้ําแลว มีคาเทากับ 23.342 dB ถึงแม
มาตรฐานของ International Federation of the Phonographic Industry (IFPI) ไดกําหนดไวไมใหต่ํา
กวา 20 dB แตเนื่องจากความเปนจริง คา SNR ที่ 23.342 dB จะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
ในระดับที่มนุษยเราสัมผัสได 
 
- An Audio Watermark Embedding Algorithm Based on Mean-Quantization in Wavelet Domain 
 นําเสนอโดย Wang Lanxun, Yin Chao, Pang Jiao ใน IEEE  ป 2007 ไดเสนอการแทรกลาย
น้ํา โดยการปรับเปลี่ยนคาเฉลี่ย Quantization  ของกลุมขอมูลท่ีจะฝงลายน้ําลงไป ซ่ึงวิธีนี้จะใชการ
A 
เปล่ียนแปลงของระดับคาเฉลี่ย Quantization มาเปนจุดตัดสินวาเปนขอมูลลายน้ํา บิต 1 หรือ บิต 0 
งานวิจัยช้ินน้ีจึงทําใหคาของ SNR มีคาสูงหรือในอีกแงคือ มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอยมาก 
แตทั้งนี้ไมเหมาะแกงานที่จะตองถูกโจมตีจากกรณีที่เปน ADC และ DAC Conversion เพราะการ
โจมตีในรูปแบบนี้จะมีการทํา Sampling และ Quantization ใหมเมื่อผานกระบวนการแปลง Analog 
เปน Digital  
 

2.7 สรุปเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
 จากทฤษฎีตางๆ ที่ไดกลาวมาขางตนทําใหทราบวา การทําลายน้ําสัญญาณดิจิตอลเพื่อให
คุณภาพที่ไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับมากที่สุด ตองคํานึงถึงองคประกอบของขอมูล
สัญญาณเสียงที่จะนํามาสรางตําหนิในการทําลายน้ํา อีกทั้งยังสามารถทําใหคุณภาพของสัญญาณ
ลายน้ําดีขึ้นไดโดยการทําลายน้ําในโดเมนอื่น ซ่ึงอาศัยกระบวนการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต เพื่อ
ชวยใหสามารถคัดแยกกลุมยานความถี่ที่ตองการฝงลายน้ํา ทั้งนี้คุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียง
ดิจิตอลตองอยูภายใตเงื่อนไขตามมาตรฐานของ International Federation of the Phonographic 
Industry (IFPI) และเหนือส่ิงอ่ืนใดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลจะตองมีความทนทานตอการโจมตี
ในรูปแบบตางๆ โดยเฉพาะเปาหมายในการพัฒนาลายน้ําที่ไดกําหนดไว 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
การทําลายน้ําโดยเทียบคาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ต 

 

3.1 กลาวนํา 
 การทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลเปาหมายเพื่อใหทนทานตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของสัญญาณระหวางดิจิตอลและแอนะลอก เมื่อพิจารณาลักษณะของการฝงลายน้ําในองคประกอบ
ตางๆ ของขอมูลสัญญาณเสียง เทคนิคที่ใชทําลายน้ําควรเปลี่ยนแปลงหรือแกไขในสวนของขนาด
สัญญาณเสียงหรือแอมพลิจูด (Amplitude) เนื่องจากการฝงลายน้ําแบบนี้จะมีความคงทนตอการ
โจมตีที่รุนแรงไดเปนอยางดี โดยเฉพาะการเปลี่ยนสัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอกจะมีการ
เขารหัสและถอดรหัสระหวางขอมูลแบบ PCM กับสัญญาณเสียงแอนะลอก ซ่ึงองคประกอบของ
สัญญาณเสียงที่คงสภาพอยูควรจะเปนแอมพลิจูดของสัญญาณ เนื่องจากเปนองคประกอบหลักของ
สัญญาณเสียง และในสวนของการถอดลายน้ําก็สามารถทําไดงายกวาวิธีอ่ืน แตขอเสียที่ทําให
วิธีการนี้ไมเปนที่นิยมก็เนื่องจากเกิดผลทําใหสัญญาณเสียงผิดเพี้ยนไปจากเดิมเปนอยางมาก จึงตอง
นําวิธีการแปลงเวฟเล็ตมาใชเพื่อเลือกกลุมของยานความถี่ในการฝงลายน้ํา เพื่อใหลายน้ํา
สัญญาณเสียงที่ไดมีคาความผิดเพี้ยนไปจากตนฉบับนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 
 
 การฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลสามารถอธิบายไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.1 ขั้นตอนแรก
ทําการแบงขอมูลสัญญาณเสียงออกชวงเทาๆ กัน กอนเขาสูการแปลงเวฟเล็ต สวนภาพลายน้ําจะทํา
การจัดขอมูลจาก 2 มิติใหเปน 1 มิติ จากนั้นจะเขาสูกระบวนการฝงกับสัญญาณเสียงที่ผานการ
AAAA  
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แปลงเวฟเล็ตและทําการแปลงกลับเวฟเล็ตเปนการเสร็จสิ้นการทําลายน้ํา ขั้นตอนสุดทายจะทําการ
ทดสอบคุณภาพสัญญาณเสียงจากการทําลายน้ําดวยคา SNR  
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 การถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดจิิตอล 

 
 ในดานการถอดลายน้ํา ตองทําการคนหาตําแหนงเริ่มตนของลายน้ําที่ฝงอยู และนําเขาสู
ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ต กอนเขาสูขั้นตอนการถอดลายน้ํา เมื่อไดขอมูลภาพลายน้ําที่ถอดมา นําเขา
สูขั้นตอนการแปลงขอมูลจากขอมูล 1 มิติเปน 2 มิติ สุดทายทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับภาพ
ลายน้ําตนฉบับดวยคาของ NC หรือ BER เพื่อตรวจสอบความถูกตองของภาพลายน้ําที่ถอดมาไดวา
ตรงกับลายน้ําที่เจาของลิขสิทธิ์มีอยูหรือไม 
 

3.2 การเตรียมขอมูลกอนทําลายน้ําดิจิตอล 
กอนการทําลายน้ําตามวิธีการที่ไดออกแบบขึ้น การเตรียมขอมูลเปนขั้นตอนที่สําคัญ 

โดยเฉพาะการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล ภาพลายน้ําที่ใชโดยสวนมากเปนขอมูลภาพ Binary ที่
มีขอมูลเปนภาพ 2 มิติ ซ่ึงการทําลายน้ําบนสัญญาณเสียงจะตองเปลี่ยนขอมูลภาพ 2 มิติ ใหเปน
ขอมูล 1 มิติดังรูปที่ 3.3 ขนาดของขอมูลภาพที่ไดจะมีความยาวของขอมูลเพิ่มขึ้นเปน M1×M2 
 สวนทางดานขอมูลสัญญาณเสียงที่ใช อาจจะเปนขอมูลของเพลงทั้งเพลง ซ่ึงจะมีความยาว
หรือจํานวนขอมูลที่มาก ดังนั้นกระบวนการจึงตองตัดขอมูลออกเปนชวงๆ ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงในแตละ
สวนของขอมูลที่แบงออกมานั้น จะใชฝงลายน้ําเพียง 1 จุดหรือ 1 Pixel ของภาพลายน้ําที่ใชฝง 
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รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนภาพลายน้ํา 2 มิติ เปนขอมูล 1 มิต ิ
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การแบงสวนขอมูลกอนการฝงลายน้ํา 
 
 เมื่อพิจารณาเทคนิคที่ใชในงานวิจัยนี้จะทําการแปลงเวฟเล็ตถึง 2 ระดับ ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาขนาดของขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel ไดโดย ถากําหนดใหเปน L เปนขนาดของ
ขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel และการแปลงเวฟเล็ตจะทําใหขนาดของ Sampling ขอมูลลดลง
ครึ่งหนึ่งดังนั้น เมื่อผานการแปลงเวฟเล็ต 2 ระดับจะทําใหจํานวนขอมูลลดลง 4 เทา ซ่ึงขนาดของ
ขอมูลที่ไดหลังจากการแปลงเวฟเล็ตแลวจะเรียกวา หนาตาง (Window) ซ่ึงขนาดของหนาตาง
สามารถหาไดจากการทดลองเพื่อคนหาคาที่เหมาะสมในการทําลายน้ํานั้นเอง 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดของขอมูลที่ใชในการฝงลายน้ํา 1 Pixel 
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3.3 เทคนิคการฝงและถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล 
เทคนิคที่ใชในการฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล จะทําการแบบกลุมขอมูลออกเปนสอง

กลุมดวยขนาดที่เทากัน และทําการปรับคาเฉลี่ย Amplitude ของสัญญาณทั้งสองกลุมใหเทากัน 
กอนที่จะปรับระดับสัญญาณตามเงื่อนไขดังตอไปนี้  

 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 การปรับเปลี่ยนคาเฉลี่ยขอมูลทั้งสองกลุม ตามเงื่อนไข 
 

 กรณีขอมูลลายน้ําเปนบิต ‘1’ 

 
(3.1) 

 
(3.2) 

 
 กรณีขอมูลลายน้ําเปนบิต ‘0’ 

 
(3.3) 

 
(3.4) 

 
โดยที ่ G  คือ ขนาดของหนาตางที่ใชฝงลายน้ํา 1 Pixel 

α  คือ ระดับความแรงในการฝงลายน้ํา (Watermark strength) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 สวน
สามารถตัดสิ
 
 
 

3.4 การทดล
หลัก

ระหวางกลุม
เวฟเล็ตแบบ 
การแปลงเวฟ
อยางรวดเร็ว
ในแตละวิธี จ
ดวยคา SNR 
ขอมูลเสียงแบ
กวาง เชนเปน
รูปที่ 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 

นกระบวนกา
สินใจไดจากร

รูปที่ 3.7 การ

ลองฝงลายน
กการทําลายนํ
ขอมูลยานคว
 Haar wavel
ฟเล็ตที่งายที่
ในการสังเคร
จะใชหลักกา
 และใชขนาด
บบ PCM 16 
นเพลงที่มีจังห

ารถอดสัญญ
ะดับของคาเฉ

รตัดสินใจคาเ

น้ําในกลุมขอ
น้ําดิจิตอลในง
วามถี่ต่ําและก
let 1 มิติ 2 ระ
สุดทําใหขั้น
ราะหกลุมของ
รเปรียบเทียบ
ดของหนาตาง
 bits 48 KHz 
หวะชาและเร็

าณลายน้ํา ไม
ฉล่ียกลุมขอมู

 
 

 
 
 
 

เฉล่ียขอมูลทั้ง
 

อมลูยานควา
งานวิจัยช้ินนี้
กลุมขอมูลยาน
ะดับ ทั้งนี้เนื่อ
ตอนการฝงล
งขอมูลในแต
บคุณภาพของ
งเทากับ 64 จุด
ซ่ึงเปนสัญญ
ร็วในเพลงเดีย

มตองใชขอมู
ลสองกลุม ดงั

งสองกลุม เป

ามถี่ตางๆ 
้ ไดตั้งสมติฐ
นความถี่กลาง
งจากการแปล
ลายน้ําและใน
ละยานออกจ
งการทําลายน้ํ
ดในการทดส
าณเสียงที่มีกา
ยว และภาพล

มูลเสียงหรือ
งรูปที่ 3.7 

น บิต ‘1’ หรื

านการฝงลาย
งคอนไปทางต
ลงเวฟเล็ตแบ
นขั้นตอนการ
ากกัน และเพื

น้ําในการฝงทั้
สอบ สัญญาณ
ารเคลื่อนไหว
ลายน้ําที่ใชใน

ลายน้ําตนฉบ

ือ บิต ‘0’ 

ยน้ําไวสองรูป
ต่ํา โดยอาศัยก
บบ Haar wav
รถอดมีการคํ
พื่อทราบถึงขอ
ทั้งสองกลุมยา
ณเสียงตนฉบับ
ว (Dynamic) 
นการทดลองใ
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บับ เนื่อง

ปแบบคือ 
การแปลง
velet เปน
านวณได
อดีขอเสีย
านความถี่
บที่ใชเปน
 ของเสียง
ใชภาพใน
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รูปที่ 3.8 ผล SNR ตอการฝงยานความถี่ต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.9 ผล SNR ตอการฝงยานความถีก่ลางคอนไปทางต่ํา 
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รูปที่ 3.10 ลายน้ําที่ใชในการทดลองเปนภาพ Binary ขนาด 64 X 64 Pixels 
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา การฝงลายน้ําในสวนยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา
ของการแปลงเวฟเล็ต ระดับที่สอง จะใหผลของคา SNR ที่ต่ํามาก เมื่อเทียบกับการฝงทางดาน 
ความถี่ต่ํา ที่แมกระทั้งในขณะที่ Alpha มีคาเทากับ 1 หรือ ไมมีการฝงลายน้ํา คา SNR ยังมคีาต่ํากวา 
15 dB ทั้งนี้เนื่องจาก การปรับคาเฉลี่ยของชวงขอมูลท้ังสองกลุมใหเทากันกอนปรับคา Alpha และ
อีกกรณี คือกระบวนการฝงตัวไดทําการปรับเปลี่ยนกลุมขอมูลหลัก ซ่ึงสวนใหญจะอยูทางดาน 
ความถี่ต่ํา ดังนั้นคา SNR จึงมคีาที่ต่ํามากกวา SNR ทางยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา 
 นอกจากนี้ยังพบวา การฝงในยานความถี่ต่ําจะมีผลกระทบกับคุณภาพของลายน้ําที่ต่ํากวา 
20 dB ซ่ึงต่ํากวามาตรฐานของ IFPI สวนการฝงในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ําพบวาไดผลลัพธ
ที่ดีกวาอยางชัดเจน และเปนไปตามมาตรฐานของ IFPI และงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชการฝงในระดับ
ของ SNR อยูประมาณ 30 dB เนื่องจากการทดสอบโดยการฟงจะพบวาถาฝงลายน้ําที่เขมมากไป
กวานี้จะทําใหรับรูถึงสัญญาณลายน้ํา หรือรับรูถึงสัญญาณรบกวนดวยการฟงนั้นเอง 
 

3.5 การปรับระดับความเขมของการฝงลายน้ํา 
 เพื่อคนหาผลกระทบที่เกิดจากระดับการฝงตัวเทียบกับคา NC และ BER ในกระบวนการ
ทดลองนี้จะตองมีขั้นตอนการถอดลายน้ํา เพื่อใหไดภาพลายน้ําที่ฝงตัวอยู และนําภาพลายน้ําที่ไดมา
เทียบกับ ภาพลายน้ําตนฉบับ ตามสมการของ NC และ BER  
 จากผลการทดลองคาของ NC และ BER มีระดับการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงของ Alpha 
เทากับ 1 ถึง 1.005 ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนคาที่นอยมากเนื่องจากการทดลองไมไดผานการโจมตีจึงทํา
ใหการปรับคา Alpha จึงไมคอยมีผลตอคาของ NC และ BER และถาไมอาศัยกระบวนการบันทึก
ขอมูลเปน Wave File กอน คาของ NC และ BER จะไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใดๆ ผลที่ไดจึง
ปรากฏดังรูปที่ 3.11 และ รูปที่ 3.12 ทั้งนี้ผลลัพธที่ไดจะเลือกมาเฉพาะคา NC ที่นอยที่สุด และ คา
ของ BER ที่มากที่สุดมาแสดงเทานั้น เนื่องจากคา Alpha ที่มากกวานี้คาของ NC และ BER จะไมมี
การเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.11 กราฟความสัมพันธระหวางคา Alpha เทียบกับคา NC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธระหวางคา Alpha เทียบกับคา BER 
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3.6  การปรับขนาดกลุมขอมูลท่ีใชตัดสินใจ 
จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.5 จะเลือกใชคา Alpha ที่ 1.002 ซ่ึงทําให BER = 5.202% 

และ NC = 0.9679 ที่ขนาดของกลุมขอมูลที่ใชตัดสินใจมีคาเทากับ 128 จุด ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึง
ผลกระทบที่เกิดจากการปรับขนาดกลุมขอมูลท่ีใชตัดสินใจไดชัดเจน เพราะในการทดลองการปรับ
ขนาดของหนาตางมีผลกระทบตอคา NC และ BER นอยมาก และการปรับหนาตางจะสามารถปรับ
ไดเปนตัวเลขชุด 2 ยกกําลัง เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ต 2 ระดับ โดยการทดลองนี้ใชหนาตางเทากับ 
16, 32, 64, 128, 512 และ 1024 ซ่ึงมีผลการทดลองดังรูปที่ 3.13 และ รูปที่ 3.14 สวนผลกระทบที่
เกิดขึ้นกับคา SNR เมื่อปรับขนาดหนาตางตามรูปท่ี 3.15 จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก 
ทั้งนี้เมื่อเทียบกับคา Alpha เทากับ 1.37 ที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ผลการปรับขนาดหนาตางเทยีบกับคา NC 
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รูปที่ 3.14 ผลการปรับขนาดหนาตางเทยีบกับคา BER 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15 การปรับขนาดหนาตางเทียบกับคา SNR 
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3.7 ความทนทานของลายน้ํา ตอการโจมตีรูปแบบตางๆ 
 การทดสอบลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่สําคัญนั้นก็คือ การทดสอบความทนทานเมื่อถูก
กระทบจากการโจมตีดวยวิธีการตางๆ ตามพื้นฐานงานวิจัยโดยทั่วไป ซ่ึงมีการทดสอบโดยการ
ปรับเปลี่ยนคา Alpha ตั้งแต 1 ถึง 1.5 และ Window เทากับ 64 เทียบกับคา NC และ BER เมื่อผาน
การโจมตีดังตอไปนี้  
 
 -   การโจมตีจากสัญญาณรบกวน (Noise attacks) ซ่ึงในที่นี้มีการทดสอบโดยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนเขาไปในขอมูลเสียงที่ผานการฝงลายน้ํา กอนที่จะทําการถอดภาพลายน้ําออกมา
เพื่อทดสอบคา NC และ BER และเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในขอมูลเสียงที่ฝงลายน้ํา จะทําให
คาของ NC และ BER ลดลงตามระดับของสัญญาณรบกวน แตเมื่อเพิ่มระดับการฝงลายน้ําเขาไปจะ
ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนไดมากขึ้น เมื่อพิจารณาจะพบวาตั้งแตระดับ Alpha มากกวา 1.15 
ขึ้นไปลายน้ําก็สามารถทนทานไดเปนอยางดี 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Noise Attacks 
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รูปที่ 3.17 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Noise Attacks 
 

-    การโจมตีดวยการกรองความถี่ต่ําผาน (Low-pass filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave File และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่ต่ํา ตัดความถี่ที่ 300 Hz ที่ -15dB  
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รูปที่ 3.18 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Low-pass filter 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.19 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Low-pass filter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

คา NC และ BER ที่ไดจากการทดลองตามรูปที่ 3.18 และ รูปที่ 3.19 มีคานอยลงอยางมาก 
ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการ Lowpass filter ไดมีการกรององคประกอบสัญญาณเสียงทางดานความถี่
สูงออก ซ่ึงลายน้ําสวนใหญที่ไดฝงตัวอยูในชวงของความถี่กลางคอนไปทางต่ําก็จะหายไปดวย แต
อยางไรนั้นจะตองคํานึงถึงชวงความถ่ีตัดขาด (Cutoff frequency) ของ Lowpass Filter ดวย โดยใน
การทดลองนี้ทําการใชความถี่ตัดขาดที่ 300 Hz ที่ระดับการลดทอน -15 dB ซ่ึงเปนการกรองที่
รุนแรงมาก 
 

-    การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน (High-pass Filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave File และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่สูง ใชความถี่ตัดขาดที่ 3 KHz ที่ -15dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน High-pass filter 
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รูปที่ 3.21 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน High-pass filter 
 

คา NC และ BER ที่ไดจากการทดลองมีคาที่สูงเมื่อเทียบกับผลกระทบที่เกิดจาก Low-pass 
filter เพราะโดยสวนมากลายน้ําที่ฝงอยูไดกระจายตัวไปในสวนที่เปนความถี่กลางคอนไปทางต่ําจึง
มีผลกระทบนอยเมื่อเทียบกับผาน Low-pass filter  

 
-    การโจมตีดวยการกรองแถบความถี่ผาน (Band-pass filter) การทดลองทําไดโดย นําเอา

ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํา บันทึกเปน Wave file และผานโปรแกรมปรับแตงเสียง เพื่อทําการ
กรองเอาเฉพาะชวงความถี่กลาง ใชความถี่ตัดขาดดานต่ําที่ 300 Hz และดานความถี่สูงที่ 3 KHz ที่
ระดับการลดทอน -15dB ทั้งสองจุดตัด 

ถึงแมการทํา Band-pass filter ไดตัดเฉพาะชวงความถี่ตั้งแต 300 Hz ถึง 3kHz สงผลใหคา 
NC และ คา BER อยูในระดับปานกลางระหวาง High-pass filter และ Low-pass filter attacks ทั้งนี้
เพราะลายน้ําที่ฝงตัวมีบางสวนเขามากระจายตัวอยูในชวงความถี่กลางนี้ จึงทําใหคา NC และ BER  
มีผลกระทบอยูในระดับปานกลางนั้นเอง  
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รูปที่ 3.22 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน Band-pass Filter 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.23 คา Alpha เทียบกบัคา BER เมื่อผาน Band-pass Filter 
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-   การโจมตีดวยการบีบอัดขอมูลโดย MP3 Compression ในขั้นตอนของการทดลองได นํา
ขอมูลที่ไดจากการฝงลายน้ํามาบันทึกเปนไฟลฟอรแมต MP3ที่อัตราบิต (Bit rate) 64Kbps และ
อัตราการชักตัวอยางที่ 48,000 Hz ทั้งนี้ขอมูลที่ไดจะตองมีการคนหาตําแหนงของขอมูลใหม 
เนื่องจากกระบวนการแปลงเปน MP3 จะทําใหจํานวนขอมูลเพิ่มมากขึ้น การโจมตีในรูปแบบนี้จะมี
ความรุนแรงมากเปนพิเศษ แตผลที่ไดก็ยังสามารถพบสัญญาณลายน้ํา ที่หลงเหลืออยูได ซ่ึงอาจจะ
สามารถปรับปรุงโดยการเพิ่มจํานวนของขอมูลท่ีใชในการตัดสินใจในแตละบิต และทั้งนี้ระดับคา
การบีบอัดขอมูลของ MP3 นั้นการทดลองนี้ใชที่ 64kbps ซ่ึงเปนผลกระทบที่มากพอสมควร 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.24 คา Alpha เทียบกบัคา NC เมื่อผาน MP3 Compression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 คา Alpha เทียบกบั NC และ BER เมื่อผาน MP3 Compression 
 

3.8 สรุปคาความทนทานตอการโจมตีในรูปแบบตางๆ 
จากการทดสอบที่ผานมาจะพบวามีผลลัพธที่ไดเปนไปตามทฤษฏีที่ไดตั้งสมติฐานไวใน

ขางตน นั้นก็คือการฝงลายน้ําในกลุมยานความถี่ที่มีผลกระทบนอยที่สุด โดยใชวิธีการแปลงเวฟเล็ต 
เพื่อคัดแยกยานความถี่สําหรับฝงลายน้ํา ซ่ึงไดขอสรุปวาการฝงในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ํา
นั้นเปนยานความถี่ที่เหมาะสม แตก็อาจมีขอเสียเมื่อตองผานการโจมตีโดย Low-pass Filter และ 
MP3 Compression ซ่ึงอาจจะมีผลกระทบในยานความถี่ที่ฝงมากกวาการโจมตีรูปแบบอื่น ใน
งานวิจัยนี้ใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนาตาง 64 จุด ไดผลการทดลองตามตาราง
ที่ 3.1 และภาพลายน้ําที่ผานจากการโจมตี ที่ระดับคา BER ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.26 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ที่ระดับคา BER ที่ 9.3125 ก็ยังสามารถสังเกตภาพลายน้ําที่ถูกตองไดพอควร 
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รูปที่ 3.26 ภาพลายน้ําที่ผานการโจมตี ที่ระดับคา BER ตางๆ กัน 

 
ตารางที่ 3.1 คา BER จากการโจมตีดวยรูปแบบพื้นฐานตางๆ 

Alpha SNR (dB) 
BER (%) 

Low-pass filter 
fc = 1KHz 

High-pass filter 
fc = 1KHz 

Noise addition 
-10 dB 

MP3 Compression 
32Kbit 48KHz 

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

 
 ในการทดลองสุดทายไดทําการทดสอบโดยการโจมตีในรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณเสียงระหวางสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณแอนะลอก และเปลี่ยนเปนขอมูลดิจิตอลอีกครั้ง 
(DAC & ADC) ผานทางรูปสัญญาณแบบ PCM เพื่อเขาสูขั้นตอนการถอดภาพลายน้ําและคํานวณคา 
BER ในการทดลองนี้ไดใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต ขนาดหนาตาง 64 จุด ผลการทดลอง
แสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงจะพบวาเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ไดออกแบบขึ้น มี
ความทนทานการเปลี่ยนแปลงระหวางสัญญาณดิจิตอลกับสัญญาณแอนะลอกไดเปนอยางดี และ
ตารางที่ 3.3 จะแสดงถึงการทําลายน้ําในขอมูลสัญญาณเสียงเพลงในรูปแบบตางๆ ซ่ึงใชคา α คงที่
เทากับ 1.4 และภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 บิต โดยมีขนาดหนาตาง 64 จุด ซ่ึงพบวาการโจมตี
จากการบีบอัดสัญญาณ MP3 Compression ของไฟลเพลงเดี่ยวขลุยเพียงออและเดี่ยวระนาดเอก มีคา 
BER ที่มากกวารูปแบบเพลงอื่นๆ เนื่องจากการฝงที่ใชคา α คงที่เทากันหมดทําใหคุณภาพของลาย
น้ําหรือคา SNR ไมเทากันเนื่องจากองคกระกอบของยานความถี่ที่ใชฝงในเพลงแตละรูปแบบมี
องคประกอบของความถี่ที่ไมเทากัน ดังนั้นจึงทําใหคาของ SNR ของเพลงเดี่ยวขลุยเพียงออและ
เดี่ยวระนาดเอกมีคาสูง หรือมีความเขมขนในการฝงลายน้ําไมมาก จึงทําใหมีความทนทานที่ต่ํากวา
เพลงในรูปแบบอื่น 
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ตารางที่ 3.2 การโจมตีดวย การขยายสัญญาณ และการแปลงสัญญาณ DAC & ADC 

Alpha SNR (dB) 
BER (%) 

คาอัตราการปรับระดับสัญญาณ (เทา) 
DAC & ADC 

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

 
ตารางที่ 3.3 การทดลองดวยตัวอยางเพลงประเภทตางๆ ที่คาคงที่ α = 1.4 

รูปแบบเพลง 
SNR 
(dB) 

BER (%) 
No 

Attack 
Noise 
-10 dB 

MP3 
32Kbit 48KHz 

DAC & ADC 

Dance 21.6968 0.00000 0.00000 5.2656 0.00000 
Rock 21.7068 0.00000 0.00000 8.6719 0.00000 
Pop 22.7270 0.00000 0.00000 6.3906 0.00000 
ลูกทุง 24.2587 0.00000 0.00000 9.3125 0.00000 

เดี่ยวขลุยเพยีงออ 25.1575 0.00000 0.0469 17.0156 0.00000 
เดี่ยวระนาดเอก 28.8243 0.00000 0.5156 21.1406 0.00000 

 
3.9 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล  ดวยเทคนิคการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเล็ตในยานความถี่กลางคอนไปทางดาน
ความถี่ต่ํา ผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนี้มีความทนทานตอการโจมตีดวยการ
ประมวลผลสัญญาณในรูปแบบตางๆ เชน การโจมตีดวยสัญญาณรบกวน การโจมตีดวยการกรอง
ความถี่ต่ําผาน การโจมตีดวยการกรองความถี่สูงผาน การโจมตีดวยการกรองแถบความถี่ผาน การ
โจมตีดวยการบีบอัดขอมูลแบบ MP3 และยังมีความทนทานตอการโจมตีดวยการเปลี่ยนรูปแบบ
สัญญาณระหวางดิจิตอลกับแอนะลอกไดเปนอยางดี  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
การคนหาตําแหนงเริ่มตนของการถอดลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 
 หนึ่งในขั้นตอนสําคัญในการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลคือการคนหาตําแหนงเริ่มตน
ในการฝงลายน้ํา ทั้งนี้ในการนําเทคนิคการทําลายน้ําไปใชจริงการคนหาตําแหนงของลายน้ํามีผลตอ
ความถูกตองของการถอดลายน้ํา โดยเฉพาะการทํางานในระบบเวลาจริง (Real-time system) ซ่ึง
ขอมูลหรือสัญญาณอินพุตเปรียบเสมือนสัญญาณสุมอยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงเปนเรื่องสําคัญอยาง
มากที่จะตองทราบถึงตําแหนงของลายน้ําที่ฝงอยู ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการวิธีการคนหาตําแหนง
เริ่มตนในขั้นตอนการถอดลายน้ํา เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบวิธีการถอดลายน้ําในระบบเวลา
จริงตอไป 
 

4.2 การคนหาตําแหนงการถอดลายน้ํา 
 จากการทดลองในบทที่ผานมาพบวากอนการถอดลายน้ําจะตองมีการคนหาตําแหนงของ
จุดเริ่มตนในการฝงลายน้ํากอนทําการถอดใหไดขอมูลภาพลายน้ําที่ถูกตองสมบูรณ การคนหา
ตําแหนงที่ชัดเจน สามารถทําไดจากการเลื่อนตําแหนงในการถอดลายน้ําโดยสังเกตคาความถูกตอง
ของภาพลายน้ําที่ถอดมาได ซ่ึงจะพบวาเมื่อตําแหนงการถอดเปลี่ยนไปความถูกตองของสัญญาณ
ลายน้ําจะเปลี่ยนไป 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 อัลกอริทึมการหาคา BER เทียบกบัการเลื่อนตําแหนงเริ่มตน 
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รูปที่ 4.2 คา BER เมื่อเล่ือนตาํแหนงการถอดลายน้ํา 
 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเล่ือนตําแหนงการถอดลายน้ํา คาความถูกตองของ
ภาพลายน้ําที่ถอดไดจะถูกตองที่สุดเมื่อเขาใกลตําแหนงเริ่มตนที่ 128 จุด แตเมื่อพิจารณาขอบเขตที่ 
BER ต่ํากวา 10% วิธีการนี้จะสามารถคนหาภาพลายน้ําที่ถูกตองไดในชวง 36 จุดจากจุดเริ่มตนของ
การฝงลายน้ําดังรูปที่ 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 คา BER ชวงเขาสูคาศูนยเมื่อเล่ือนตําแหนงการถอดลายน้ํา 
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รูปที่ 4.4 ภาพลายน้ําที่ถอดไดใกลเคียงกับจุดเริ่มตน 
 
 และเมื่อพิจารณาระยะ ±4 จุด ระหวางจุดเริ่มตนในการฝง คาความถูกตองจะลดลงอยาง
รวดเร็วเมื่อเล่ือนออกไปเพียงแคจุดเดียว ซ่ึงเมื่อพิจารณาภาพลายน้ําที่ถอดมาไดในแตละจุดจะพบวา
ภาพลายน้ําจะไมชัดเจนเมื่อคา BER เขาสู 50% และจะแสดงออกมาเปนภาพสวนกลับเมื่อ BER สูง
กวา 50% ขึ้นไป แตเมื่อเล่ือนตําแหนงออกไปเพียงจุดเดียวภาพลายน้ําที่ไดจะเสียทันที และจะ
กลับมาถูกตองอีกครั้งเมื่อผานไป 4 จุดและจะเกิดในลักษณะนี้ทุกๆ 4 จุด สาเหตุเกิดขึ้นจากขั้นตอน
การแปลงเวฟเล็ต ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้เลือกใชการแปลงเวฟเล็ตในรูปแบบของ Haar wavelet ที่ใชคา
สัมประสทิธิ์ในการแปลงเพียงสองจุด และเมื่อแปลงเวฟเล็ตสองระดับจึงตองใชทั้งหมด 4 จุดทําให
เกิดความถูกตองของกระบวนการเมื่อครบรอบทีละ 4 จุด 

 

4.3 เทคนิคการทําลายน้ําแบบเวลาจรงิ 
 การทําลายน้ําแบบเวลาจริงจะตองดําเนินการบนพื้นฐานการประมวลผลที่มีคาความเร็วสูง 
อัลกอริทึมที่ไมซับซอน และสามารถตอบสนองตอความถูกตองไดอยางชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัย
ชิ้นนี้จึงไดคนคิดอัลกอริทึมที่จะสามารถตอบสนองความถูกตองบนความเรียบงายที่สุด และเม่ือ
AAA 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 

 

4.4 สรุป 
 จากการวิเคราะหที่ผานมาจะสามารถออกแบบอัลกอริทึมได โดยพิจารณาทางดานวงจร 
อุปกรณชิพที่ใช และวิธีการบันทึกขอมูลในหนวยหนวยความจํา กระบวนการทั้งหมดสามารถเขียน
อัลกอริทึมไดดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 อัลกอริทึมการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
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 จากอัลกอริทึมขางตนจะทํางานภาพใตเงื่อนไขโดยใชการแปลงขอมูลจากสัญญาณขาเขา
ในรูปแบบ PCM 16 Bits 48KHz ฝงโดยใชภาพลายน้ําไบนารีขนาด 64X64 พิกเซล และขนาดของ 
Windows เทากับ 64 จุด การทํางานจะทําทุก Sampling ขอมูลท่ีเขามาจะถูกเก็บเขาสูหนวยความจํา
ขนาด 16 Bits ทั้งหมด 4 ชุด เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตจะใชขอมูล 4 Sampling เพื่อแปลงเวฟเล็ต 2 
ระดับ และเมื่อแปลงเวฟเล็ตแลวจะนําขอมูลที่ไดสงเขาเก็บไวในแหลงบันทึกขอมูลที่มีขนาด 64 
Bits ทั้งหมด 64 ชุดตามขนาดของ Windows และทําการเปรียบเทียบขอมูลโดยแบงเปนสองสวน
และเปรียบเทียบกันเพื่อตัดสินใจวาจะเปน Bit ‘0’ หรือ Bit ‘1’  
 ขอมูลภาพลายน้ําที่ไดจากการตัดสินใจจะถูกสงเขาเก็บไวในหนวยความจําซึ่งไดออกแบบ
ตามเทคนิคที่กลาวไวในหวัขอ 4.3 ซ่ึงจะเก็บขอมูล Pixel ที่ไดใหครบทั้ง 256 ภาพ (ที่หนาตาง
เทากับ 64 จุด) กอนที่จะเปลี่ยนไปเก็บใน Pixel ถัดไปโดยเริ่มที่หนวยความจําภาพลายน้ําภาพแรก 
เมื่อเก็บขอมูลไดทั้งหมด 256 ภาพ ครบทุกพิกเซลจะนําขอมูลทั้งหมดเปรียบเทียบกับภาพลายน้ํา
ตนฉบับและสงขอมูลภาพลายน้ําที่คาความถูกตองดีที่สุดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อแสดงผลบน
จอมอนิเตอรใหผูใชงานไดรับทราบ จากนั้นจะวนกลับไปทํางานในรอบใหมโดยใชกระบวนการ
เดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
การออกแบบทางฮารดแวรและซอฟตแวร 

 

5.1 กลาวนํา 
 ในการทํางานของวงจรถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลสามารถแยกออกไดเปนสองสวน
นั้นก็คือ  สวนฮารดแวร ซ่ึงเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส และสวนซอฟตแวร ซ่ึงเปนโปรแกรม
ประมวลผลสัญญาณและแสดงผลของการถอดลายน้ํา ทั้งในสวนที่ทํางานบนวงจรและในสวนของ
การแสดงผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส
โดยหัวใจหลักที่งานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใชคือ Field programmable gate array (FPGA) ซ่ึงมีการ
เชื่อมตอกับอุปกรณภาครับสัญญาณขาเขาในรูปแบบของ PCM โดยใชชิพ PCM1808 ที่สามารถรับ
สัญญาณเสียงขาเขาและแปลงออกเปนขอมูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 bits 48 KHz sampling ซ่ึง
เปนรูปแบบมาตรฐานของขอมูลสัญญาณเสียงที่ใชในงานวจิัยชิ้นนี้ สวนทางภาคสงขอมูลภาพลาย
น้ําขาออกไดอออกแบบโดยการใชชิพ FT245RL ซ่ึงเปนชิพที่มีหนาที่เชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอร
กับวงจรภายนอกผาน Universal serial bus (USB) ซ่ึงทั้งหมดไดมีการจัดการตามที่ไดกลาวในบทนี้ 
 

5.2 วงจรการถอดลายน้ําดิจิตอล 
 วงจรการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลประกอบไปดวย ภาครับสัญญาณเสียง หนวย
ประมวลผลกลาง หนวยความจํา และภาคสงขอมูลเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถแสดงเปน
บล็อกไดอะแกรมไดดังตอไปนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพวงจรถอดลายน้ําดิจิตอล 
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 ในบล็อกไดอะแกรมสัญญาณขาเขาซึ่งเปนสัญญาณแอนะลอกจะเขาสูกระบวนการแปลง
แบบ PCM (Pulse code modulation) เปนขอมูลดิจิตอลในรูปแบบ PCM 16 Bits 48KHz และจะสง
เขาสูหนวยประมวลผลกลางที่ใชชิพ FPGA ทําหนาที่ถอดลายน้ําและสงภาพลายน้ําที่มีคาความ
ถูกตองที่สุดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรต USB เพื่อแสดงผลทางหนาจอมอนิเตอร และการ
ทํางานของวงจรทั้งหมดจะอาศัยแหลงจายพลังงานจากวงจรรักษาระดับแรงดันทั้งหมด 4 ระดับคือ 
+5V +3.3V +2.5V +1.2V ซ่ึงรายละเอียดของวงจรจะแสดงในหัวขอถัดไป 
 

5.3 วงจรภาค Input Output 
 ในวงจรภาครับสงจะมีอยูสองสวนคือภาพรับสัญญาณเสียงและเปลี่ยนเปน PCM และสง
ขอมูลภาพลายน้ําเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรผาน USB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 วงจรภาครับสัญญาณเสียงโดยใช PCM1808 
 
 ในวงจรรูปที่ 5.2 แสดงการเชื่อมตอของชิพ PCM1808 ซ่ึงเปนวงจรแปลงสัญญาณเสียงใน
รูปแอนะลอกเปนขอมูลสัญญาณดิจิตอลแบบ PCM โดยสัญญาณขาเขาจะรับสญัญาณเสียงไดไม
เกิน 3 Vp-p และสามารถดําเนินการไดในชวง 8KHz ถึง 96KHz Sampling ซ่ึงจะสามารถเลือก
ทํางานไดที่ 48KHz ทํางานโดยอาศัยการกระตุนดวยสัญญาณนาฬิกาความถี่ 24.576MHz และสง
ถายขอมูลดิจิตอลที่ไดเขาสูชิพ FPGA ดวยระดับแรงดัน 0 ถึง 3.3V วงจรนี้ไมจําเปนตองมีวงจร
คั่นกลางระหวางสัญญาณอินพุตกับตัวชิพเพราะชิพไดออกแบบมาในรูปของ Single-Ended  
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รูปที่ 5.3 วงจรเชื่อมตอผาน USB ดวยชิพ FT245RL 
  

5.4 วงจรหนวยประมวลผลกลางและแหลงจายพลังงาน 
 หนวยประมวลผลกลางใชชิพ FPGA เบอร EP3C5E144C8N ซ่ึงเปนชิพ FPGA ของบริษัท 
ALTERA รุน Cyclone III มีจํานวนของชิ้นสวน Logic อยูที่ 5,136 Logic elements มีหนวยความจํา
(RAM) ในตัว 423,936 Bits การทํางานของชิพ FPGA จะอาศัยการเขียนโปรแกรมเพื่อทําการ
สังเคราะหวงจรกอนที่จะโปรแกรมใหชิพทํางานตามโปรแกรมที่ไดออกแบบไว และจะเชื่อมตอกับ
วงจรในภาคตางๆ เขากับชพิ FPGA ตามรูปที่ 5.4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 การเชื่อมตอ FPGA เขากับภาค Input Output และหนวยความจํา 
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 ในการทํางานของวงจรจะตองอาศัยพลังงานจากแหลงจาย 4 ระดับคือ +5V +3.3V +2.5V 
+1.2V ซ่ึงไดออกแบบโดยอาศัยชิพ NCP5663 ในการแบงแรงดันจากแหลงจายหลักที่ +5V ออกเปน
ระดับแรงดันที่ยอยๆ ดังกลาวขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 วงจรแหลงจายแรงดันในวงจรถอดลายน้ํา 
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5.5 แผนวงจรฮารดแวร 
 แผนวงจรที่ไดจากการออกแบบโดยโปรแกรมสรางลายวงจร ซ่ึงมีการออกแบบแผน PCB 
แบบสองหนาตามรูปที่ 5.6 ถึง 5.9 เมื่อประกอบวงจรสมบูรณแลวจะไดวงจรดังรูปที่ 5.10 ถึง 5.13 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 5.6 ตําแหนงการวางอปุกรณบนแผน PCB 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7 ตําแหนงบัดกรีอุปกรณลงบนแผน PCB 
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รูปที่ 5.8 ลายทองแดงของวงจรดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.9 ลายทองแดงของวงจรดานลาง 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 แผ

รูปที่ 5.11 แผ

ผนทองแดงดา

ผนทองแดงดา
 
 
 
 
 
 

านบนเมื่อกดั

านลางเมื่อกัด

เสร็จแลว 

เสร็จแลว 
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รู

รู

รูปที่ 5.12 วงจ

รูปที่ 5.13 วงจ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จรดานบนเมื่อ

จรดานลางเมือ่

อประกอบเสร็

อประกอบเสร็

ร็จสมบูรณ 

ร็จสมบูรณ 
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5.6 โปรแกรมการถอดลายน้ําโดยอุปกรณ FPGA 
 โปรแกรมในสวนของวงจรถอดลายน้ําจะทํางานตามแผนภาพในรูปที่ 5.14 โดยเริ่มจาก
สวนของการรับขอมูลสัญญาณเสียงจากภาครับสัญญาณเสียง PCM1808 เมื่อไดขอมูลสัญญาณเสียง
ก็จะถูกสงใหสวนของการแปลงเวฟเล็ตกอนเขาสูขั้นตอนของการเก็บขอมูลกอนการเปรียบเทียบ
ขอมูลลายน้ํา บิต ‘1’ หรือ ‘0’ และขั้นตอนสุดทายจะทําการจัดการขอมูลกอนสงผานการเชื่อมตอ 
USB เพื่อสงเขาเครื่องคอมพิวเตอร  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 แผนภาพการถอดลายน้ําโดยอุปกรณ FPGA 
 

 ในการรับขอมูลมูลจากวงจร PCM1808 จะตองมีการควบคุมการทํางานของวงจรซึ่งมีขา
ควบคุมสองสวน คือขา FMT ใชในการกําหนดรูปแบบการสงขอมูล ขา MD1 และ MD0 ใชในการ
กําหนดโหมดการทํางานพรอมทั้ง กําหนดความถี่ของการชักตัวอยาง (Sampling frequency )   
 
ตารางที่ 5.1 การกําหนดขาควบคุมการทํางานของ PCM1808 

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

FORMAT N0. FMT (Pin 12) FORMAT 
0 Low I2S, 24-bit 
1 High Left-justified, 24-bit 
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รูปที่ 5.15 มาตรฐานการสงขอมูลแบบ I2S 24 bit 

 
 การกําหนดคาการทํางานจะกําหนดใหวงจรทํางานที่ความถี่ Sampling 48KHz และ
กําหนดใหมีการสงถายขอมูลแบบ I2S 24 bit ดังนั้นการทํางานของโปรแกรมในสวนนี้จึงเปนการ
แปลงขอมูลจากรูปแบบอนุกรมมาเปนแบบขนานเพื่อสงใหกับโปรแกรมแปลงเวฟเล็ต 
 ในการแปลงเวฟเล็ตแบบ Haar wavelet ใชคาสัมประสิทธิ์สองชุดคือ L0,1 และ H0,1 ในการ
แปลงเวฟเล็ตสองระดับ โดยในระดับแรกจะนําเอาคา C1 ซ่ึงเปนกลุมขอมูลในยานความถี่ต่ํามาแยก
เอาคา D2 จะทําใหไดกลุมขอมูลในยานความถี่กลางคอนไปทางต่ําซึ่งเปนกลุมที่มีลายน้ําฝงอยู ผลที่
ไดจะถูกสงเขาสูขั้นตอนการเก็บในหนวยความจํากอนนําใชในการตัดสินใจคาขอมูลบิตของลายน้ํา 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.16 การแยกยานความถี่กลางคอนไปทางความถี่ต่ําโดยวิธีการของ Haar wavelet 
 
 กอนการตัดสินใจขอมูลบิตของลายน้ําจะตองการจัดกลุมขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจ 
เนื่องการถอดลายน้ําดวยการคนหาที่ละจุด Sampling ขอมูลลายน้ําที่ถูกตองจะปรากฏขึ้นเมื่อ
ครบรอบ 4 จุด Sampling ซ่ึงไดอธิบายในหัวขอ 4.2 ที่ผานมา ดังนั้นขอมูลท่ีจะนํามาจัดเรียงเพื่อให
ไดขนาดของหนาตาง 64 จุด จึงตองจัดออกเปนกลุมขอมูล 4 กลุม กอนเขาขั้นตอนการตัดสินใจตาม
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้ ซ่ึงจะมีการตัดสินใจจะดําเนินการทีละกลุมดวยการแบงขอมูล
ออกเปนสองสวนขนาด 32 จุดขอมูลกําหนดเปนกลุม A และกลุม B เปรียบเทียบกันระหวางสอง
กลุมตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดขึ้น เชน ขนาดของกลุม A มากกวา B ใหเปนลายน้ําบิต ‘1’ และถา
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ขนาดของ B มากกวา A ใหเปนบิต ‘0’ เมื่อไดขอมูลบิตลายน้ําแลวจึงเขาสูขั้นตอนการสงขอมูลเขา
สูเครื่องคอมพิวเตอรผานชองสัญญาณการเชื่อมตอแบบ USB  

อยางไรก็ตามกอนที่จะสงขอมูลบิตที่ไดเขาสูเครื่องคอมพิวเตอร จะตองรอใหขอมูลของบิต
ลายน้ําครบทั้ง 8 บิตกอน เนื่องจากการสงขอมูลผานชองทาง USB จะตองสงขอมูลขนาด 8 บิต ดวย
เหตุนี้ความเร็วในการสงขอมูลจึงมีคาเทากับ 6 Kbyte ตอวินาที หรือขอมูล 8 บิตจะถูกสงเขาสูเครื่อง
คอมพิวเตอรเมื่อครบรอบทีละ 4 จุด Sampling อยางตอเนื่อง เปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนทางดาน
โปรแกรมภายนอกที่ใชอุปกรณ FPGA เปนตัวประมวลผลหลัก 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.17 อัลกอริทึมการจัดเรียงขอมูล 4 กลุมภายหลังการแปลงเวฟเล็ต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 การจัดเรียงขอมูล 8 บิตกอนสงผานชองสัญญาณการเชื่อมตอแบบ USB 
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 5.7 โปรแกรมแสดงผลการถอดลายน้ําดวยคอมพิวเตอร 
 ในการแสดงผลการถอดลายน้ําโดยใชคอมพิวเตอรเปนตัวประมวลผลหลักจะตองทําการ
เขียนโปรแกรม Visual basic จัดการกับขอมูลที่สงมาจากอุปกรณ FPGA โดยการรับขอมูลผาน
ชองทาง USB ในการเขียนจะใชโมดูล D2XX ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Future technology devices 
international ltd (FTDI) เพื่อเปนโมดูลที่ใชในการเชื่อมตอโดยตรงกับตัวจัดการการสื่อสารผาน
ชองทาง USB ดวยชิพ FT245RL  

ขอมูลที่ไดมาจะทําการจัดเรียงใหมเพื่อใหไดภาพลายน้ําในรูปแบบขอมูล 2 มิติ แต
เนื่องจากขอมูลบิตลายน้ําที่สงมาในแตละบิตจะเปนขอมูลลายน้ํา 1 จุดของภาพที่เรียงตอกันรอบละ 
256 จุด กอนจะเปนบิตลายน้ําในจุดถัดไปของภาพลายน้ําที่มีขนาด 64X64 พิกเซล การจัดเรียง
ดังกลาวจะทําใหเกิดภาพลายน้ําทั้งหมด 256 ภาพตามรูปที่ 5.20 เมื่อไดภาพลายน้ํามาทั้งหมดแลวจึง
แสดงภาพลายน้ําออกทางหนาจอมอนิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19 แบบจําลองของโมดูล D2XX  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 อัลกอริทึมการจัดเรียงภาพลายน้าํ 256 ภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

สวนของโปรแกรมการใชงาน ไดทําการออกแบบโปรแกรมใหมีปุมกดสําหรับใชในการ
เช่ือมตอและเริ่มการอานขอมูลจากพอรต USB นอกจากนี้ยังมีสวนที่ใชในการแสดงผลเพื่อใชใน
การแสดงภาพลายน้ําที่ไดในหนวยความจําที่ถูกจัดเรียงเรียบรอยแลวทีละภาพโดยมีหนาตาง
โปรแกรมแสดงในรูปที่ 5.21 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 โปรแกรมที่ใชในการแสดงผลการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
 

5.8 สรุป 
 บทนี้นําเสนอการออกแบบฮารดแวรและซอฟตแวรสําหรับการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 
ในการออกแบบในสวนฮารดแวร จะเริ่มตนทํางานดวยการเปลี่ยนสัญญาณเสียงแอนะลอกเปน
ดิจิตอลดวยชิพ PCM1808 จากนั้นสัญญาณเสียงจะถูกประมวลผลในชิพ FPGA ตามประบวนการ
ถอดลายน้ําที่ไดออกแบบขึ้น และสงลายน้ําที่ไดไปแสดงผลออกทางคอมพิวเตอรผานพอรต USB 
ดวยชิพ FT245RL สวนโปรแกรมการถอดลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอล มีดวยกันอยูสองสวน คือ 
โปรแกรมที่ใชในสวนของวงจรโดยใชโปรแกรมภาษา Very-high-speed integrated circuits 
hardware description language (VHDL) ทํางานรวมกับ Block diagram design บนโปรแกรม 
Quartus II Version 8.1 ของบริษัท Altera corporation ซ่ึงเปนบริษัทผลิตชิพ FPGA ที่ใชในงานวิจัย
นี้ และสวนสุดทายโปรแกรมนําเสนอการแสดงผลลัพธบนเครื่องคอมพิวเตอร ซ่ึงพัฒนาโปรแกรม
โดยใช Visual basic ในการรับขอมูลท่ีไดจากวงจรผานการเชื่อมตอทาง USB โดยขอมูลท่ีรับมานั้น
จะถูกทําการจัดเรียงและแสดงผลออกเปนภาพลายน้ําทางหนาจอมอนิเตอรเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองในลิขสิทธิ์ของสัญญาณเสียงดิจิตอล 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 
ผลการทํางานวงจรถอดลายน้ําแบบเวลาจริง 

 

6.1 กลาวนํา 
 ในการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับการถอดลายน้ําแบบเวลาจริง จะดําเนินการออกแบบให
มีการทํางานของอัลกอริทึมที่ไมสนใจจุดเริ่มตนในการถอดลายน้ําหรือจุดเริ่มตนของภาพลายน้ําที่
ฝงอยู ซ่ึงจะตองทําการถอดลายน้ําทุกจุด Sampling ซ่ึงผลที่ไดพบวาทุกจุด Sampling ของ
สัญญาณเสียงจะปรากฏคา BER ของภาพลายน้ําที่ถอดไดหนึ่งคา ดังนั้นจึงตองมีการทํางานของ
โปรแกรมที่เร็วมาก และกอนที่ทําการทดลองโดยวงจร FPGA เพื่อประมวลผลแบบเวลาจริงไดทํา
การจําลองการทํางานและแสดงผลโดยใชโปรแกรม MATLAB เพื่อพิสูจนถึงความถูกตองของ
อัลกอริทึมที่ไดออกแบบไว 
 

6.2 ผลการจาํลองอัลกอริทึมโดยโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใหทราบถึงความถูกตองของอัลกอริทึม ผูวิจัยไดจําลองการทํางานโดยโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงในการจําลองผลดังกลาวจะใชรูปแบบเพลงตามตารางที่ 6.1 ทดสอบเสียงโดยใชคา 
Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357 ขนาดหนาตางเทากับ 64 ชนิดของขอมูลสัญญาณเสียง PCM 
48KHz 16Bits Mono ความยาวของเพลงประมาณ 1 นาที และภาพลายน้ําที่ทําการทดสอบมีขนาด 
64X64 Pixel หรือ 4,096 บิต  

6.2.1  การทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียง 
 ในการทดสอบคุณภาพเสียงไดทําการฝงลายน้ําตามอัลกอริทึมที่ออกแบบขึ้นและ

คํานวณคา SNR เทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.1 โดยมีคาเฉลี่ย 
SNR ที่ประมาณ 26.04365 dB ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานที่ IFPI กําหนด 

 นอกจากการทดสอบคุณภาพโดยการคํานวณ SNR แลวยังไดทําการทดสอบคุณภาพ
เสียงในหองสตูดิโอของศูนยนวัตกรรม และเทคโนโลยีการศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยใชผูรวมประเมินคุณภาพเสียงจํานวน 6 คน ซ่ึงมีรายละเอียดตามแบบทดสอบในภาคผนวก ก 
โดยมีเกณฑการประเมินคุณภาพเสียงแสดงในตารางที่ 6.2 และผลการประเมินแสดงในตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบคุณภาพของสญัญาณที่ผานการฝงสัญญาณลายน้ํา 
รูปแบบเพลง SNR (dB) 

Dance 26.7810 
Pop 27.3661 

Rock 23.3226 
ลูกทุง 27.9860 

ขลุยบรรเลง 27.5180 
เซิ้งโปงลาง 23.2882 
คาเฉลี่ย 26.04365 

  
ตารางที่ 6.2 เกณฑการประเมนิคุณภาพเสียง (Mean opinion score : MOS ) 

ระดับ รายละเอียด 
5 ดีมาก เสียงทีไ่ดเหมือนเสียงตนฉบับ (Excellent) 
4 ดี (Good) 
3 พอใช (Fair) 
2 มีการรบกวน (Poor) 
1 มีการรบกวนมาก (Bad) 

  
ตารางที่ 6.3 ผลการประเมินคุณภาพเสียง 

รูปแบบ
เพลง 

SNR (dB) 
ผลการทดสอบ (คนที/่ผลประเมิน) 

คาเฉลี่ย 
1 2 3 4 5 6 

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

Rock 23.3226 4 5 4 5 4 4 4.33 
ลูกทุง 27.9860 5 4 4 4 5 5 4.50 

ขลุยบรรเลง 27.5180 5 4 5 5 5 5 4.83 
เซิ้งโปงลาง 23.2882 4 5 5 5 5 5 4.83 
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 จากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นวา การทําลายน้ําสัญญาณเสียงมีผลกระทบตอ
เพลงในรูปแบบที่มีองคประกอบของสัญญาณเสียงที่มาก เชนรูปแบบเพลง Dance Pop Rock ลูกทุง 
ซ่ึงทําใหคุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียงขางตนดอยกวารูปแบบเพลงที่มีองคประกอบของ
สัญญาณเสียงที่นอย แตอยางไรก็ดีผลคาเฉลี่ยรวมของการประเมินสัญญาณเสียงเพลงในทุกรูปแบบ
อยูที่ 4.498 ซ่ึงอยูในเกณฑระดับที่ดี (Good) คอนไปทางดีมาก หรือเสียงที่ไดเหมือนเสียงตนฉบับ 
(Excellent) 

 
6.2.2  การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 

 ผลการถอดลายน้ําในกรณีทีม่ีสัญญาณลายน้ําจริง โดยการทดลองใชรูปแบบเพลง 
Pop ผานการโจมตรีในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสัญญาณลายน้ํามีการฝงภาพลายน้ําเปนจํานวนสองภาพ
ขนาด 64X64 Pixel หรือ 4,096 บิตคา Alpha ในการทดสอบอยูที่ 1.357 ทําใหไดคา SNR เทากับ 
27.3661 dB จากผลการทดสอบที่แสดงอยูในรูปของกราฟคา BER ในรูปที่ 6.1 ถึง 6.6 ทําใหทราบ
วาอัลกอริทึมสามารถคนพบภาพลายน้ําเมื่อจํานวนจุด Sampling ผานไปจนเขาถึงจํานวนทั้งหมดที่
ใชฝงลายน้ําหนึ่งภาพ โดยคํานวณจุดทีใ่ชไดจาก จํานวน Pixel ภาพลายน้ํา 4,096 X ขนาดหนาตาง 
64 X 4 มีคาเทากับ 1,048,576 จุด 
 
ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําจากการโจมตีแบบตางๆ 

รูปแบบเพลง 
BER (%) 

No Attack 
Noise 

Addition 
High pass 

filter 
Low pass 

filter 
Compression 
MP3 64 Kbps 

ADC&DAC 

Dance 0.00000 0.58590 0.00000 3.78417 0.90332 0.00000 
Pop 0.00000 0.46390 0.00000 2.92968 0.09765 0.00000 
Rock 0.00000 0.00000 0.00000 0.63476 0.39062 0.00000 
ลูกทุง 0.00000 0.02440 0.00000 3.97949 0.02441 0.00000 
ขลุยบรรเลง 0.00000 0.78130 0.00000 4.41894 0.00000 0.00000 
เซิ้งโปงลาง 0.00000 0.04880 0.00000 0.46386 0.14648 0.00000 
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รูปที่ 6.1 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ แบบไมมีการโจมตี รูปแบบเพลง Pop 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.2 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ Noise รูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.3 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ High pass รูปแบบเพลง Pop 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ Low pass รูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.5 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ MP3 รูปแบบเพลง Pop 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 6.6 กราฟคา BER จากการถอดลายน้าํ โดยการโจมตีแบบ ADC&DAC รูปแบบเพลง Pop 

 
 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่ไมมสัีญญาณลายน้ําจริง ซ่ึงในกรณีนี้จะใชสัญญาณเสียง

ในแตละรูปแบบที่ไมไดฝงลายน้ํา มาทําการทดสอบกับอัลกอริทึมการถอดลายน้ําในแบบเวลาจริง
เพื่อสังเกตพฤติกรรมของคา BER ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปที่ 6.7 ถึง 6.12 
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รูปที่ 6.7 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Dance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.8 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.9 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลง Rock 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงลูกทุง 
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รูปที่ 6.11 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงขลุยบรรเลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมมีสัญญาณลายน้ําจริงดวยรูปแบบเพลงเซิ้งโปงลาง 
 

 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําแตไมใชลายน้ําที่ถูกตอง ทั้งนี้เพื่อ
ตองการ ทดสอบวาอัลกอริทึมที่คิดคนขึ้นสามารถคัดแยกสัญญาณลายน้ําไดถูกตองหรือไม ถามี
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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สัญญาณลายน้ําในสัญญาณเสียงที่กําลังทดสอบ แตไมใชลายน้ําที่กําลังคนหา โปรแกรมจะตอง
สามารถรายงานการตรวจจับลายน้ําไดถูกตองโดยไมเกิดความคลาดเคลื่อนตามทฤษฎีการตรวจจับ
สัญญาณ (Signal detection theory)  
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6.13 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Dance 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.14 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Pop 
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รูปที่ 6.15 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลง Rock 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.16 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงลูกทุง 
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รูปที่ 6.17 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงขลุยบรรเลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.18 กราฟคา BER ในกรณีที่ไมใชลายน้ําที่ถูกตองดวยรูปแบบเพลงเซิ้งโปงลาง 
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ก. ลายน้ําที่ถอดได                       ข. ลายน้ําที่ตองการ 
 

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบภาพลายน้ําที่ถอดไดและภาพลายน้าํที่ตองการ 
 
 จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.18 เปนการถอดลายน้ําโดยภาพลายน้ําที่ได ไมใชภาพลายน้ําที่ตองการ
ดังรูปที่ 6.19 ซ่ึงจะสังเกตไดวากราฟของ BER ที่แสดงนั้นจะมีการกระจายตัวสูงกวากรณีที่ไมมี
ภาพลายน้ํา ซ่ึงคาของ BER อยูในชวง 70% ถึง 30% แตอยางไรก็ตามคาของ BER ไมสามารถลดลง
ต่ํากวา 30% หรือลดลงไปเขาใกลกลับศูนย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาภาพลายน้ําที่ถอดมาไดไมใชภาพลาย
น้ําที่ถูกตอง 
 

6.3 ผลการทดลองอัลกอริทึมโดยใช FPGA 
 การทดลองโดยการถอดลายน้ําดวยวงจรประมวลผลแบบเวลาจริงจะมีการเชื่องตอโดยการ
นําเอาสัญญาณเสียงเชื่อมเขาทางอินพุตของวงจรและเชื่อมตอสาย USB เขาสูเครื่องคอมพิวเตอร
และเปดโปรแกรมแสดงผลเพื่อใหโปรแกรมเชื่อมตอกับวงจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 การเชื่อมตอวงจรถอดลายน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

กรณีที่ 1 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําจริง ในรูปที่ 6.21 คา BER = 23.633 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.21 โปรแกรมในขณะทํางานดวยสัญญาณเสียงทีม่ีภาพลายน้ํา 
 

กรณีที่ 2 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่ไมมสัีญญาณลายน้าํจริง ซ่ึงสัญญาณเสียงทีใ่ชจะไมมี
ภาพลายน้ําฝงอยู คา BER ที่ไดมีคาเทากับ 33.057 และภาพลายน้ําที่ไดจะเปนสัญญาณแบบสุมโดย
ไมมีเคาโครงของภาพลายน้ําอยูเลย 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 6.22 โปรแกรมในขณะทํางานดวยสัญญาณเสียงทีไ่มมีภาพลายน้าํ 
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กรณีที่ 3 ผลการถอดลายน้ําในกรณีที่มีสัญญาณลายน้ําแตไมใชลายน้าํที่ถูกตอง ในรูปที่ 
6.23 คา BER = 36.157 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 6.23 ในขณะทํางานดวยสัญญาณเสยีงที่มีภาพลายน้ําแตไมใชลายน้ําที่ถูกตอง 

 
 ทางดานผลการทดลองที่เกิดขึ้นจากวงจรประมวลผลแบบเวลาจริง ผลที่ไดไมคอยชัดเจน
นักเนื่องจากการประมวลผลตองมีการวงลูปอยางนอย 4,096 รอบใน 1/48 KHz หรือ 20.833 μs ใน
การใชภาพลายน้ําขนาด 64 X 64 บิต ซ่ึงการประมวลผลในโปรแกรมคอมพิวเตอรไมสามารถทําได
จึงทําใหการแสดงคา BER จะตองใชวิธีการสุมภาพลายน้ําขึ้นมาเพื่อแสดงออกทางหนาจอ ดังนั้นจึง
ทําใหการแสดงผลไมชัดเจน 
 

6.4 สรุป 
 เพื่อใหคนหาภาพลายน้ําในกรณีที่ไมทราบตําแหนงของภาพลายน้ําที่ฝงอยูนั้น ไดมีการ
ออกแบบเพื่อใหสามารถทํางานในระบบของเวลาจริงได ดังนั้นการประมวลผลจึงมีการลดขนาด
การวนลูปในหลายสวนโดยการใชเทคนิคการจักการหนวยความจําเขาชวย และในการคํานวณจะใช
ตัวแปรชนิดตัวเลขจํานวนเต็ม ซ่ึงจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการปดจุดทศนิยมเกิดข้ึนได ดังนั้น
จึงทําใหการถอดลายน้ําที่ไดมีผลที่ไมดีเทาทีควร และในสวนของการทํางานในแบบเวลาจริงนั้น 
การประมวลผลในขั้นตอนสุดทายจําเปนตองมีการวนลูปถึง 4,096 รอบใน 20.833 μs จึงทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรไมสามารถคนหาคา BER ที่ดีที่สุดออกมาแสดงได 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1 กลาวนํา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษา และการวิเคราะหเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณ 
เสียงดิจิตอล ดวยวิธีการสรางลักษณะเฉพาะทางดานแอมพลิจูดของสัมประสิทธ์ิที่เปนองคประกอบ
ความถี่ต่ําคอนไปทางความถี่สูงที่ไดจากกระบวนการแปลงเวฟเล็ต และแบงกลุมของขอมูล
ออกเปนสองกลุมตามขนาดที่ไดกําหนดขึ้น เพื่อใชในการปรับขนาดของคาเฉลี่ยของทั้งสองกลุมให
มีปริมาณที่แตกตางกันตามเงื่อนไข และการทดสอบคุณภาพของลายน้ําจะวัดจากคาของกําลังงานที่
เปลี่ยนไปตามสมการของ SNR สวนการทดสอบความทนทานหาไดจากคา BER ที่ไดจากการ
เปรียบเทียบความถูกตองของภาพลายน้ําที่ไดจากการถอดเทียบกับภาพลายน้ําตนฉบับ ทั้งนี้กอน
การถอดลายน้ําสัญญาณลายน้ําตองผานการโจมตีดวยรูปแบบวิธีตางๆ ที่ใชทดสอบความทนทาน
ของลายน้ํา และการถอดลายน้ําที่ออกแบบไวในงานวิจัยชิ้นนี้ ไดออกแบบไวสองแบบคือการถอด
ลายน้ําโดยรูตําแหนงที่ถูกตองของลายน้ําที่ฝงอยูในขอมูลสัญญาณเสียง และอีกแบบคือการถอดลาย
น้ําแบบไมทราบตําแหนงเริ่มตนทั้งนี้การถอดลายน้ําจะใชอัลกอริทึมที่ออกแบบเพื่อถอดลายน้ําบน
วงจรถอดลายน้ําแบบเวลาจริง ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดนั้นไดนําเสนอและทําการทดลองการถอด
ลายน้ําทั้งสองแบบโดยจําลองในโปรแกรม MATLAB และในสวนของวงจรที่ไดสรางขึ้นเพื่อถอด
ลายน้ํา ในบทตางๆที่ผานมา 
 

7.2 สรุปผลการวิจัย  
 คุณภาพของลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ไดจากฝงลายน้ําตามเทคนิควิธีที่ไดออกแบบขึ้น
นั้นจะขึ้นอยูกับคาของ Alpha ที่กําหนดขึ้น เชนถากําหนดคา Alpha มากคาของ SNR จะนอย และ
ถากําหนดคา Alpha นอยก็จะทําใหคาของ SNR จะมากขึ้นหรือทําใหคุณภาพของลายน้ําดีขึ้นนั้นเอง 
อยางไรก็ตามการทําใหคุณภาพของลายน้ําดีขึ้นก็จะบั่นทอนคาความทนทานของลายน้ําใหนอยลง 
คา Alpha ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ําจะขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ในการศึกษาพบวาคาความ
ทนทานของลายน้ําจะขึ้นอยูกับคาของ SNR เมื่อกําหนดคา Alpha ที่คงที่ในรูปแบบของเพลงที่
แตกตางกันจะสังเกตไดวาคาของ SNR จะไมเทากัน แตคาความทนทานที่ไดจะดีขึ้นเมื่อคา SNR ดี
ขึ้นทั้งที่ Alpha เทากันหมด ดังนั้นการฝงลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลตามเทคนิควิธีการนี้จึงควรฝง
โดยคํานึงถึงคาของ SNR มากกวาคา Alpha ซ่ึงในหนึ่งเพลงอาจจะใชคา Alpha หลายคาขึ้นอยูกับ
AA 
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กลุมขอมูลในหนึ่งหนาตางที่นํามาฝงลายน้ํา เชนถาตองการคา SNR เทา 25 dB ใหดําเนินการโดย
การคนหาวาในแตละหนาตางจะใชคา Alpha ดวยคาเทาไร เพื่อใหในแตละหนาตางนั้นมีคา SNR 
โดยเฉลี่ยแลวเทากันหรือใกลเคียงกัน 

การออกแบบอัลกอริทึมที่ทราบตําแหนงของภาพลายน้ํา ทําใหภาพลายน้ําที่ถอดไดมี
คุณภาพที่สมบูรณ ทั้งนี้เนื่องจากการแปลงเวฟเล็ตจะมีการกระทําดวยกลุมกอนขอมูลในหนึ่ง
หนาตางพรอมกัน และอัลกอริทึมมีการดําเนินการไดอยางเต็มที่ ทั้งนี้เพราะไมตองคํานึงถึงการ
ทํางานแบบเวลาจริง ดังนั้นการคํานวณขอมูลทั้งในสวนการแปลงเวฟเล็ตและในสวนของการคนหา
คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทั้งสองกลุมไดมีการคํานวณตัวเลขไดอยางสมบูรณ ภาพลายน้ําที่ถอดไดจึงมี
คาความถูกตองที่ดี หรือคาของ BER นอย สวนอัลกอริทึมที่ไมคํานึงถึงจุดเริ่มตนในการถอดลายน้ํา 
จําเปนตองออกแบบโดยคํานึงถึงการทํางานแบบเวลาจริง ซ่ึงอัลกอริทึมที่ออกแบบใหมีการจัดการ
กับหนวยความจําเพื่อหลีกเล่ียงการประมวลผลและความตองการใชหนวยความจําที่มากเมื่อ
ดําเนินการถอดลายน้ําโดยตรง และในสวนการคํานวณทั้งทางดานการแปลงเวฟเล็ตและทางดาน
การคํานวณคาเฉล่ียของกลุมขอมูลกอนการเปรียบเทียบมีการดําเนินการโดยใชตัวแปรแบบจํานวน
เต็ม จึงอาจทําใหเกิดความผิดเพี้ยนจากการปดจุดทศนิยม ผลการทดลองที่ไดจึงแตกตางไปจากผล
ของอัลกอริทึมที่ทราบตําแหนงการฝงลายน้ํา ผลการทดลองในบทที่ 6 ไดแสดงกราฟคา BER ที่เขา
สูคา 0 เมื่อคนพบภาพลายน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวาสัญญาณเสียงที่กําลังทดสอบมีลายน้ําฝงอยู โดย
การแสดงผลของคา BER อยูในรูปของกราฟ ในการตรวจจับลายน้ําที่มีการประมวลผลแบบเวลา
จริงนั้นการแสดงคา BER แตละ Sampling ตองมีการคํานวณคา BER ตลอดทุก Sampling โดยมีการ
คํานวณแบบวนลูปเพื่อหาคา BER อยางนอย 4,096 รอบในหนึ่ง Sampling ในกรณีใชภาพลายน้ํา 
64X64 บิต ทําใหการดําเนินการแบบเวลาจริงจึงเปนไปไดอยากที่โปรแกรมคอมพิวเตอรจะทํางาน
ไดทัน ซ่ึงถือเปนจุดออนของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 อยางไรก็ตามผลจากการทดลองที่ผานมานั้นไดแสดงใหทราบวาเทคนิคการทําลายน้ําใน
งานวิจัยชิ้นนี้มีคุณภาพที่ดีพอและมีความทนทานตอการโจมตีในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสามารถที่จะใช
เปนแนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมการทําลายน้ําแบบเวลาจริงตอไป 
 

7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา  
 จากผลการวิจัยเทคนิคการทําลายน้ําสัญญาณเสียงดิจิตอลที่ใชการแกไของคประกอบหลัก
ของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณเสียง พบวาสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการ
โจมตีไดเปนอยางดี ดังนั้นแนวทางการพัฒนาตอควรทดลองฝงโดยการแกไของคประกอบยาน
ความถี่ตางๆ ของสัญญาณเสียง การปรับเปลี่ยนองคประกอบดานความถี่ของสัญญาณเสียงจะมี
คุณลักษณะที่แตกตางกันไป จะทําใหมีขอเดนและขอดอยที่แตกตางกันไป สวนทางดานอัลกอริทึม
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การประมวลผลเพื่อใชในการถอดลายน้ําในแบบเวลาจริงก็สามารถปรับเปลี่ยนใหมีความสามารถที่
ดีขึ้นไดโดยใชหลักการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาใชในการคํานวณ หรือทําการปรับเปลี่ยนมาใชตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่มีสมรรถนะสูงในการทํางานเพื่อประมวลผลใหทันทุกๆ จุดของ
สัญญาณก็จะทําใหการตรวจจับสัญญาณลายน้ํามีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

แบบทดสอบคุณภาพเสียงหลังจากการฝงลายน้ําโดยการฟง 
 

ชื่อ(นาย / นาง / นางสาว) นามสกุล  
สถานที่ทํางาน / สถานศึกษา e-mail  
ความรูความเขาใจในกระบวนการฝงลายน้าํ  มาก ปานกลาง นอย ไมเลย 
 

เกณฑการประเมินคุณภาพเสยีง (Mean opinion score : MOS ) 
ระดับ รายละเอียด 

5 ดีมาก เสียงทีไ่ดเหมือนเสียงตนฉบับ (Excellent) 
4 ดี (Good) 
3 พอใช (Fair) 
2 มีการรบกวน (Poor) 
1 มีการรบกวนมาก (Bad) 

 
ทําเครื่องหมาย  ในชองประเมินคุณภาพเสียง 

รูปแบบเพลง SNR (dB) 
ผลการทดสอบ 

5 4 3 2 1 
Dance 26.7810      
Pop 27.3661      

Rock 23.3226      
ลูกทุง 27.9860      

ขลุยบรรเลง 27.5180      
เซิ้งโปงลาง 23.2882      

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 

 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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