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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจบุนัส่ือมลัตมีิเดียมีการใช้งานอยา่งแพร่หลายผา่นเครือขา่ยคอมพิวเตอร์ ท าให้
ข้อมลูการใช้ประโยชน์จากข้อมลูมลัตมีิเดีย เชน่ ตวัหนงัสือ ภาพ  วีดีโอ และสญัญาณเสียงตา่ง ๆ 
เป็นไปอยา่งรวดเร็วและง่ายดายขึน้ จงึท า ให้เกิดปัญหาการท าส าเนาอยา่งผิดกฎหมายสง่ผลให้
เกิดความเสียหายตอ่เจ้าของส่ือนัน้ แม้จะมีการก าหนดให้สิทธ์ิในการเผยแพร่ส่ือ วิธีการป้องกนั
ปัญหาดงักลา่วขึน้ วิธีการหนึง่คือการใช้ตวับทกฎหมาย โดยให้ผู้ ท่ีคดิค้นสร้างสรรค์ผลงานขึน้มา
ท าการจดลิขสิทธ์ิเพ่ือให้ผลงานของ ตนได้รับการคุ้มครองทางกฎหมาย ซึง่วิธีการนีส้ามารถใช้
แก้ปัญหาการละเมิดสิทธ์ิทางปัญญาได้ในระดบัหนึง่ แมว่า่ในปัจจบุนัจะมีกฎหมายปกป้องสิทธิ
ทางปัญญาออกมาบงัคบัใช้อยา่งชดัเจน แตบ่างครัง้กฎหมายท่ีมีอยูไ่มส่ามารถด าเนินการกบั
ผู้กระท าผิดได้โดยง่ายเน่ืองจากยงัมีชอ่ง ทางกระท าผิดท่ีส าคญัหลายประการ จงึมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องพฒันาวิธีการอ่ืน ๆ เพ่ือใช้ในการป้องกนัและแก้ไขปัญหาของข้อมลูท่ีได้จดลิขสิทธ์ไว้ 
วิธีการหนึง่ท่ีมีการยอมรับวา่มีประสิทธิภาพคือ การป้องกนัการคดัลอกท่ีตวัข้อมลูนัน้ โดยตรง  
ถึงแม้วา่จะมีการป้องกนัการละเมิด ลิขสิทธ์หลายวิธี เชน่ การเข้ารหสั การลงทะเบียน หรือการใส่
เลขทะเบียน เม่ือผู้ ท่ีได้รับอนญุาตได้ถอดรหสัข้อมลูแล้ว ก็อาจท าส าเนา คดัลอก หรือท าซ า้ข้อมลู
นัน้และเผยแพร่ให้กบับคุคลอ่ืนท่ีไมไ่ด้รับอนญุาตตอ่ได้ โดยท่ีไมส่ามารถท่ีจะตดิตามหาผู้ ท่ีกระท า
ผิดดงักลา่วมาลงโ ทษได้ ดงันัน้เพ่ือท่ีจะยบัยัง้หรือตดิตามร่องรอยของการละเมิด จงึได้มีการ
พฒันาเทคนิคการสร้างลายน า้ดจิิตอล วิธีการนีจ้ะแตกตา่งจากวิธีการเข้ารหสัลบัทัว่ไป โดยท่ี
ข้อมลูภายหลงัจากการเข้ารหสัสามารถตรวจสอบได้ โดยท่ีผู้ ท่ีมีกญุแจรหสั แตว่ิธีดงักลา่วจะใช้
การซอ่นลายน า้ดจิิตอล ลงในข้อมลูโดยจะไมท่ าให้คณุภาพของข้อมลูนัน้ลดต ่าจนเกินไป 

การสร้างลายน า้ดจิิตอล [1] เป็นแนวคดิในการฝังข้อมลูท่ีไมส่ามารถตรวจรู้ได้ทนัทีโดย
ประสาทสมัผสัของมนษุย์ ลงในส่ือประ เภท รูปภาพ เสียง และ วีดีโอ ข้อมลูท่ีฝังเรียกวา่ ‚ลายน า้
ดจิิตอล‛ เม่ือมีการส าเนาส่ือ ลายน า้ท่ีฝังลงไปในส่ือก็จะตดิไปกบัส่ือท่ีถกูท าซ า้ขึน้มาใหม ่และลาย
น า้สามารถถอดออกจากส่ือได้ในภายหลงั เพ่ือใช้แสดงสิทธ์ิความเป็นเจ้าของ  

ปัจจบุนัเทคนิคการสร้างลายน า้ส าหรับส่ือประเภทเสียงท่ีใช้มีอยูห่ลายวิธี ได้แก่ วิธี
กระจายลายน า้ลงในแถบความถ่ี (Spread Spectrum) เป็นการฝังลายน า้ลงในโดเมนความถ่ี [2] 
และการสร้างลายน า้โดยฝังลายน า้ลงไปในแตล่ะแซมเปิลของเสียงในโดเมนเวลา [3-5] การฝังลาย
น า้โดยวิธีนีมี้ข้อจ ากดั หลายประการได้แก่ ต้องใช้เสียงต้นฉบบัในการถอดลายน า้ดจิิตอล ไมท่น
ตอ่การเปล่ียนแปลงในแกนเวลา คณุภาพของ เสียงท่ีถกูฝังลายน า้แล้วมีคณุภาพต ่า กระบวนใน
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การฝังลายน า้ดจิิตอลมีความซบัซ้อน และเม่ือทราบกระบวนการฝังก็ท าให้สามารถถอดลายน า้ได้
ง่าย ซึง่วิธีการฝังลายน า้ด้วย โดนเมนความถ่ีสามารถชว่ยแก้ปัญหาดงักลา่วได้  อยา่งไรก็ตามการ
ฝังลายน า้ด้วยวิธีนีก็้มีข้อจ ากดัคือ ลายน า้ท่ีถกูฝังด้วยวิธีการนีจ้ะไมท่นตอ่การกรองและการบีบอดั
ข้อมลู 

นอกจากวิธีในการฝังลายน า้ท่ีมีผลตอ่คณุภาพของการฝังแล้ว   การเลือกพืน้ท่ีในการฝัง
ลายน า้ก็สง่ผลตอ่คณุภาพลายน า้เชน่กนั มีวิธีหนึง่ท่ีท าให้เพิ่มประสิทธิภาพของลายน า้ดจิิตอลโดย
ใช้เทคนิคของปัญญาประดษิฐ์ [6-9] เชน่ วิธีเชิงพนัธุกรรม [10-16] เป็นการเลือกพืน้ท่ีในการฝัง
ลายน า้ท่ีจะให้คณุภาพของลายน า้มีประสิทธิภาพ    ทัง้นีก้ระบวนการวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นเทคนิค
ท่ีใช้ในการแก้ปัญหา ความเหมาะสมกบัการหาต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุของโดเมนความถ่ีในการฝังลาย
น า้ โดยต าแหนง่ท่ีดีท่ี สดุนัน้คือ ต าแหนง่ ท่ีทนตอ่การโจมตี และ ไมล่ดทอนคณุภาพของ
สญัญาณเสียง 

จากสภาพปัญหาดงักลา่ววิธีการในการฝังลายน า้ด้วยวิธีท่ีกลา่วมาและแนวทางในการ
ประยกุต์ใช้วิธีเชิงพนัธุกรรมผู้วิจยัจงึมีความสนใจในการพฒันากระบวนการในการฝังลายน า้ด้วย
วิธีการเชิง พนัธุกรรม และ ดีสครีต เวฟเล็ต ทรานฟอร์ม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ในงานวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาและพฒันาเทคนิคการท าลายน า้ดจิิตอลส าหรับ

ส่ือประเภทเสียงเพื่อใช้พิสจูน์ความเป็นเจ้าของ (Ownership identification) ซึง่ในวิทยานิพนธ์นี ้
จะพิจารณาเฉพาะส่ือประเภทเสียงและรูปภาพท่ีเป็นลายน า้  และลายน า้ มีคณุสมบตัใินด้านความ
คงทนตอ่กระบวนการประมวลผลใด ๆ และไมล่ดทอนคณุภาพของสญัญาณเสียง  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ขอบเขตงานวิจยั มีดงัตอ่ไปนี ้

 1.3.1 การฝังและถอดลายน า้ดจิิตอลกระท าในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) โดยใช้
วิธีการแปลงเวฟเล็ตทรานฟอร์ม (Wavelet Transform) 
 1.3.2 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาเก่ียวกบัการฝังข้อมลูแบบลายน า้ดจิิตอล โดยมุง่เน้นบนส่ือ
ประเภทเสียงเป็นหลกั  

1.3.3 เสียงต้นฉบบัท่ีใช้เป็นเสียงเพลง (อยูใ่นรูปของแฟ้ม .wav)  
1.3.4 ลายน า้เป็นรูปภาพขาวด าขนาด  60 บติ จ านวน 1 ภาพ มีไฟล์ภาพนามสกลุ  .jpg ใช้

แทนลายน า้ดจิิตอล 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ท าให้ได้เทคนิคการฝังลายน า้ดจิิตอลส าหรับสญัญาณเสียง 
1.4.2 สามารถน าไปพฒันาได้จริง  
1.4.3 เป็นลายน า้ดจิิตอลท่ีมีความคงทนตอ่กระบวนการเปล่ียนแปลงแก้ไขตา่ง  ๆ สงู  
1.4.4 ไมจ่ าเป็นต้องมีการจดัเก็บรูปภาพต้นฉบบัไว้เพ่ือใช้ในการตรวจหาลายน า้ดจิิตอล  

1.5 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั มีดงัตอ่ไปนี ้
1.5.1 ก าหนดหวัข้อ เป้าหมาย จดุประสงค์ และขอบเขตของการท าวิทยานิพนธ์  ศกึษาทฤษฎี

และหลกัการพืน้ฐานท่ีใช้ในการวิจยั 
1.5.3 ศกึษาเทคนิคตา่ง ๆ ท่ีมีอยูถ่ึงแนวคดิ หลกัการ ข้อดี และข้อบกพร่องของแตล่ะเทคนิค 
1.5.4 พฒันาวิธีการท าลายน า้ดจิิตอลซึง่สามารถซอ่นข้อมลูได้ภายใต้กระบวนการตา่ง  ๆ  

ข้างต้น 
1.5.5 ท าการทดลอง ปรับปรุง และสรุปผล 
1.5.6 จดัท าเอกสารประกอบวิทยานิพนธ์ 

1.6 บทความวิจัยท่ีได้รับการตีพมิพ์ 
 Sartid Vongpradhip and Mahasak Ketcham An Intelligence Audio Watermarking Based on 

DWT-SVD Using ATS Global Congress on Intelligent Systems (GCIS 2009), Xiamen, China 
(May 19-21, 2009). 

 Mahasak Ketcham and Sartid Vongpradhip An Algorithm for Intelligent AudioWatermarking 
Using Genetic Algorithm IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC 2007) 
Singapore, (September 2007). 

 Mahasak Ketcham and Sartid Vongpradhip Genetic Algorithm Audio Watermarking using 
Multiple Image-based Watermarks ISCIT 2007 (October 2007). 

 M. Ketcham, Sartid Vongpradhip Intelligent Audio Watermarking Using Genetic Algorithm in 
DWT Domain International Conference on Computer, Information, and System Science and 
Engineering, Barcelona, Spain (April 25-27, 2007). 

 M. Ketcham, and S.Vongpradhip. Intelligent Audio Watermarking using Genetic Algorithm in 
DWT Domain. International Journal of Computer Systems Science and Engineering 2,2 
(2007): 135-140 
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บทที่  2 

แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ในสว่นนีจ้ะเป็นทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องกบั การท าลายน า้ดจิิตอล  ประวตักิารท าลายน า้ ชนิด
ลายน า้  ข้อก าหนดในการท าลายน า้ดจิิตอล การประยกุต์ใช้เทคนิคการฝังลายน า้ดจิิตอลส าหรับ
การป้องกนัลิขสิทธ์ิในด้านตา่ง ๆ คณุสมบตัท่ีิส าคญัของลายน า้ เชน่ ความปลอดภยั ความคงทน 
การโจมตีลายน า้ การจ าแนกเทคนิคการท าลายน า้ประเภทตา่ง ๆ  

2.2 ประวัตกิารท าลายน า้ 

ศลิปะของการท าลายน า้บนกระดาษถกูคดิขึน้ในประเทศจีนมากวา่ หนึง่พนัปี ลายน า้บน
กระดาษไมป่รากฏให้เห็นอีกเลยจนกระทัง่ประมาณปี ค .ศ. 1282 ในประเทศอิตาลีมีการท า
เคร่ืองหมายโดยใสล่ายเส้นบาง ๆ ลงท่ีแมพ่ิมพ์ของกระดาษ แผน่กระดาษ จงึเกิดเป็นแถบเส้นบาง 
ๆ ท่ีมีความโปร่งใส จดุประสงค์ของการท าลายน า้ในอดีตไมเ่ป็นท่ีชดัเจน โดยลายน า้อาจถกู
น ามาใช้งานเพื่อพิสจูน์วา่แมพ่ิมพ์กระดาษลายน า้เป็นตวัเดียวกนักบัแผน่กระดาษท่ีท าขึน้มา
หรือไม ่หรือใช้เป็นเคร่ืองหมายการค้าของผู้ท ากระดาษแผน่นัน้ขึน้มา วตัถุ ประสงค์อ่ืน ๆ ของลาย
น า้อาจน ามาใช้เพ่ือแสดงสญัลกัษณ์พิเศษหรือเพ่ือเอาไว้ประดบับนแผน่กระดาษ 

ในศตวรรษท่ี สิบแปด การท าลายน า้บนกระดาษในทวีปยโุรปและทวีปอเมริกาเร่ิมน ามาใช้
ประโยชน์มากขึน้ พวกเขาใช้เป็นเหมือนเคร่ืองหมายการค้า เพ่ือบนัทกึวนัท่ีกระดาษผลิต และ เพ่ือ
บอกถึงขนาดของแผน่ต้นฉบบั และเร่ิมมีการน าลายน า้มาใช้ป้องกนัการปลอมแปลงธนบตัรและ
เอกสารชนิดอ่ืน ๆ ค าวา่ ‚Watermark‛ เกิดขึน้มาตอนปลายศตวรรษท่ี สิบแปด และอาจจะมาจาก
ค าวา่ ‚Wassermarke‛ J. Simpson and E. Weiner ในภาษาเยอรมนั 

ตวัอยา่งของแนวความคดิการท าลายน า้โดยซอ่ นข้อความท่ีมองไมเ่ห็น เก่ียวกบั
วตัถปุระสงค์ท่ีฝังซอ่นไว้จากหนงัสือ The Codebreakers ของ David Kahn ได้บนัทกึ
ประวตัศิาสตร์อนันา่สนใจ โดยเฉพาะเร่ืองราวอ้างถึงข้อความซุกซอ่นในหนงัสือ 
Hypnerotomachia Poliphili ท่ีพิมพ์ขึน้ในปี ค .ศ. 1499 คือตวัอกัษรแรกของในแตล่ ะบทสะกดค า
วา่ ‚Poliam Frater Franciscus Columna Peramavit‛ โดยสนันิษฐานวา่อาจหมายถึงความรัก
ของหลวงพอ่ Francesco Columna ท่ีมีตอ่ผู้หญิงคนหนึง่ท่ีช่ือ Polia  

ส่ีร้อยปีตอ่มาได้พบเทคโนโลยีตวัอยา่งแรกคล้ายกบัวิธีการดจิิตอลท่ีน ามาพิจารณาในปี 
1954  Emil Hembrooke ของบริษัท Muzak Corporation ได้จดสิทธิบตัร ‚การท าลายน า้ ‛ ในงาน
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เพลง โดยใสร่หสัเฉพาะลงในเสียงเพลง เป็นเร่ืองยากท่ีบอกได้วา่การท าลายน า้ดจิิตอล ได้เร่ิมมี
ลวดลายท่ีใสใ่นเอกสารเพ่ือป้องกนัจากการถกูปลอมแปลงขึน้ จากนัน้ เก้า ปีตอ่มา ใน[25] ได้
กลา่วถึงวิธีในการฝังรหสัเฉพาะลงไปในสญัญาณเสียง อยา่งไรก็ตามในปี 1998 งานวิจยั [26] เป็น
ผู้ ท่ีเร่ิมน าค าวา่ ‚ลายน า้ดจิิตอล‛ มาใช้เป็นครัง้แรก แม้กระนัน้ก็ยงัไมเ่ป็นท่ีรู้จกัมากนกั จนกระทัง่
ต้นปี ค.ศ. 1990 ค าวา่ ‚การท าลายน า้ดจิิตอล‛ จงึกลายเป็นท่ีนิยม  

ในปี ค.ศ. 1995 การท าลายน า้ดิ จิตอลได้เร่ิมมีขึน้อยา่งกว้างขวางจนถึงทศวรรษท่ี เก้าสิบ 
ได้มีการสมัมนาครัง้แรกเก่ียวกบัการซอ่นข้อมลูขา่วสาร ‚The first Information Hiding 
Workshop: IHW‛ [27] ในปี 1996 ได้มีการรวมหวัข้อเก่ียวกบัการท าลายน า้ดจิิตอลเข้าไปด้วย 
และในปี 1999 การประชมุวิชาการของ SPIE ได้เร่ิมมีการประชมุวิชาการในหวัข้อเก่ียวกบั 
Security and Watermarking of Multimedia Contents ขึน้มา [28, 29] 

2.3 การซ่อนข้อมูลข่าวสาร สเตกาโนกราฟี   

 การท าลายน า้มีความสมัพนัธ์กบัสาขาการซอ่นข้อมลูขา่วสารและ สเตกาโนกราฟี นิยาม
พืน้ฐานมีความแตกตา่งในข้อก า หนดและการออกแบบทางเทคนิค โดยสามารถพิจารณาถึงความ
แตกตา่งดงันี ้

2.3.1 การซ่อนข้อมูลข่าวสาร (Information Hiding) เป็นการฝังขา่วสารลงในเนือ้หา
ข้อมลู ค าวา่ hiding หมายถึงการท าให้ข้อมลูขา่วสารไมส่ามารถมองเห็นได้ ซึง่คล้ายกบัการ
ท าลายน า้ หรือ เป็นการเก็บรักษาความลั บของข้อมลูขา่วสาร เชน่ การรักษาความลบัของ
ฐานข้อมลูส าหรับผู้ใช้ท่ีไมไ่ด้รับอนญุาต 

2.3.2 สเตกาโนการฟี (Steganography) มาจากค าในภาษากรีก ‚Stegano‛ ท่ีหมายถึง
‚Covered‛ และ “graphia”  ท่ีหมายถึง   “writing”  สเตกาโนกราฟีเป็นศาสตร์ของการปกปิด
ข้อมลูขา่วสารในการส่ื อสารซึง่ยงัคงมีอยูใ่นการส่ือสารปัจจบุนั วตัถปุระสงค์ของสเตกาโนการฟี 
คือการซอ่นข้อมลูขา่วสารไว้ภายในข้อมลูท่ีไมเ่ป็นท่ีนา่สงสยั ซึง่ท าให้ไมส่ามารถตรวจหาได้วา่มี
ขา่วสารท่ีเป็นความลบัปรากฏซอ่นอยูภ่ายใน ตวัอยา่งเร่ืองราวท่ีเก่ียวกบัเทคนิคสเตกาโนการฟี คือ
พงศาวดารของ [30] โดยมีผู้ ดีชาวเปอร์เซียช่ือวา่ Histiaeus ต้องการสง่สารลบัไปยงัเมือง Miletus 
โดยท าการโกนผมทาสของเขาออกและสกัขา่วสารไว้บนหวัของทาส หลงัจากท่ีเส้นผมของทาสผู้
นัน้ยาวขึน้ปกปิดข้อความเหลา่นัน้ จงึให้ทาสผู้ นีเ้ดนิทางไปยงัเมือง Miletus เม่ือไปถึงจงึให้โกนหวั
ทาสผู้นัน้เปิดเผยสารลบันัน้แก่  Aristagoras  ผู้ส าเร็จราชการแหง่เมือง Miletus จากนัน้ 
Aristagoras จงึเร่ิมก่อการจลาจลตอ่กษัตริย์เปอร์เซีย  
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 2.4 ลายน า้ดจิิตอล 

   ลายน า้ถกูน ามาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมตา่ง  ๆ มาเป็นเวลานาน ตวัอยา่งเชน่ การฝังลายน า้
ลงในธนบตัร และแสตมป์  วตัถปุระสงค์หลกัคือป้องกนัการปลอมแปลง ตอ่มาเม่ือระบบเปล่ียน
รูปแบบไปเป็นระบบดจิิตอล  ลายน า้อนาลอกก็เปล่ียนรูปแบบมาเป็นลายน า้ดจิิตอล [31] 

2.4.1 นิยามของลายน า้ดจิิตอล 
  ลายน า้ดจิิตอลคือข้อมลูดจิิตอลท่ีถกู ฝัง ลงไปในส่ือประสม เชน่ ตวัอกัขระ ภาพนิ่ง       
ภาพกราฟิก ภาพเคล่ือนไหวท่ีสร้างขึน้ เสียง และวีดี ทศัน์ เป็นต้น เพ่ือใช้แสดงความเป็นเจ้าของ 
ตดิตามและป้องกนัการละเมิดสิทธ์ิทางปัญญา [31] ทัง้ในลกัษณะท่ีสามารถมองเห็นได้ซึง่จะ
แสดงให้เห็นลายน า้ดจิิตอลได้อยา่งชดัเจนและลกัษณะท่ีไมส่ามารถมองเห็นได้ซึง่จะต้องใช้ วิธีการ
เฉพาะเพื่อการสืบค้น โดยลายน า้ดจิิตอลทัง้สองแบบจะต้องไมส่ามารถถกูดงึออกจากส่ือได้
โดยง่าย 

2.4.2 ประเภทของลายน า้ดจิิตอล 

  ลายน า้ดจิิตอลสามารถแบง่ออกได้เป็น สองประเภท คือ 
                2.4.2.1 ลายน า้ดจิิตอลแบบมองเห็นได้ (Visible Watermarking)  จะเป็นการฝังลาย
น า้ดจิิตอลลงในภาพต้นฉบบัโดยตรง  เม่ือฝังลายน า้ดจิิตอลเข้าไปแล้วจะต้องไมร่บกวนภาพ
ต้นฉบบัหรือรบกวนให้น้อยท่ีสดุ [32] หมายถึงยงัคงมองเห็นลกัษณะของภาพต้นฉบบัเดมิได้อยา่ง
ชดัเจนและยงัสามารถเห็นลายน า้ดจิิตอลท่ี ฝังลงบนภาพต้นฉบบัด้วย เพ่ือแสดงความเป็นเจ้าข อง
ในภาพนัน้  ๆ บคุคลทัว่ไปท่ีพบเห็นจะสามารถรับรู้ได้โดยทนัทีวา่ภาพนัน้  ๆ เป็นของผู้ใด  
นอกจากนีย้งัเป็นการยบัยัง้การกระท าท่ีจะเป็นการละเมิดสิทธ์ิของภาพนัน้  ๆ แตอ่ยา่งไรก็ตาม
วิธีการรูปแบบนีมี้ข้อด้อยคือภาพต้นฉบบัจะมีคณุภาพลดลงเน่ืองจากตวัลายน า้ดจิิตอลจะไปบด
บงัรายละเอียดของภาพต้นฉบบั  แตก่ารฝังลายน า้ดจิิตอลในรูปแบบนีย้งัคงเป็นท่ีนิยมใช้ในการ
แสดงความเป็นเจ้าของเพราะวา่สามารถด าเนินการได้ง่ายและไมซ่บัซ้อน ในบางครัง้ความ
พยายามท่ีจะก าจดัลายน า้ดจิิตอลท่ีอยูใ่นภาพนัน้ ๆ ออกอาจสง่ผลกระทบไปถึงคณุภาพของ
รูปภาพ   ซึง่อาจจะเสียหายและมีคณุภาพต ่าลง 
                 2.4.2.2 ลายน า้ดจิิตอลแบบมองไมเ่ห็น (Invisible Watermarking)  ลกัษณะท่ีส าคญั
ของการท าลายน า้ดจิิตอลชนิดนี ้  คือเม่ือท าการฝังลายน า้ดจิิตอลลงไปในภาพต้นฉบบัแล้วจะไม่
สามารถมองเห็นลายน า้ดจิิตอลในภาพต้นฉบบั และต้องไมท่ าให้ภา พต้นฉบบัเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดมิหรือเปล่ียนลกัษณะไปจากเดมิให้น้อยท่ีสดุ การฝังลายน า้ดจิิตอลใน
รูปแบบนีบ้คุคลอ่ืนจะไมส่ามารถลว่งรู้เลยวา่มีลายน า้ดจิิตอลซอ่นอยูภ่ายในรูปภาพนัน้  ๆ หรือไม ่ 
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จงึท าให้บคุคลท่ีจะท าการคดัลอกยอ่มกลวัการถกูตดิตามและฟ้องร้องอนัเน่ือ งมาจากลายน า้
ดจิิตอลท่ีฝังอยูใ่นตวัภาพ นอกจากนีก้ารใช้รูปภาพท่ีไมท่ราบท่ีมาท่ีไปก็จะมีความระมดัระวงัมาก
ขึน้ด้วย  เพราะในกรณีท่ีเจ้าของภาพนัน้มาพบและพิสจูน์โดยใช้ลายน า้ดจิิตอลท่ีซอ่นอยูใ่นภาพ
แสดงถึงความเป็นเจ้าของได้ ก็จะสามารถฟ้องร้องตอ่บคุคลท่ีน ารูปภาพดงักลา่วมาใช้งาน [32] 

2.4.3 คณุสมบตัท่ีิต้องการของลายน า้ดจิิตอล  

 ประเดน็ของปัญหาการซอ่นข้อมลูขา่วสารทัว่ไป มีความสมัพนัธ์กนัระหวา่งความคงทน 
(robustness) ความสามารถในการรับรู้ (visibility) และขนาดความจขุองข้อมลูขา่วสาร 
(capacity) โดยท่ีความคงทนนัน้เป็นความสามา รถของข้อมลูขา่วสารท่ีถกูใสล่งในข้อมลูต้นฉบบั 
และ ข้อมลูนัน้ทนตอ่การดดัแปลงแก้ไข อีกสิ่งหนึง่ท่ีน ามาพิจารณาในการซอ่นข้อมลูข้อมลูขา่วสาร
นัน้คือ ความสามารถในการรับรู้ โดยท่ีขา่วสารท่ีซอ่นลงไปไมค่วรสงัเกตได้เม่ือน ามาเปรียบเทียบ
กบัต้นฉบบั และสดุท้าย คือ ความจขุองข้อมลูขา่วสารท่ีสามารถใสล่งไปในข้อมลูเสียงต้นฉบบั ใน
การออกแบบ  อลักอริทึมเพ่ือน ามาใช้งานได้อยา่งเหมาะสม จงึจ าเป็นต้องค านงึถึงความสมัพั นธ์
ระหวา่ง ข้อก าหนดท่ีส าคญัทัง้สาม  สว่นนี ้โดยทัว่ไปแล้วการท าลายน า้ดจิิตอลมีข้อก าหนด
มากมายขึน้อยูก่บัการประยกุต์ใช้งานแตล่ะชนิด ดงันัน้ข้อก าหนดบางข้ออาจจะไมมี่ในเทคนิคการ
ท าลายน า้บางเทคนิค การท าลายน า้สว่นใหญ่มีข้อก าหนดดงัตอ่ไปนี ้

2.4.3.1 ภายหลงัจากการฝังลายน า้ดจิิตอลแล้วคณุภาพของสญัญาณเสียงไมค่วรลดลง 
         2.4.3.2 มีความคงทน  เม่ือน าสญัญาณเสียงท่ีมีลายน า้ดจิิตอล ฝังอยูม่าถกูโจมตีโดย
วิธีการประมวลสญัญาณตา่ง  ๆ ทัง้แบบเชิงเส้นและแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น รวมถึงการบีบอดัแบบมี
การสญูเสีย วิธีการเหลา่นีต้้องไมท่ าให้ลายน า้ดจิิตอลหายไปหรือถกูท าลายได้     
        2.4.3.3 แม้ลายน า้ดจิิตอลบางสว่นจะหายไป  ลายน า้ดจิิตอลท่ีคงอยูต้่องชดัเจนพอท่ีจะ
สามารถระบเุจ้าของผลงานท่ีแนน่อนได้ 
               2.4.3.4 มีความปลอดภยั เทคนิคการท าลายน า้ต้องมีความปลอดภยัถึงแม้วา่จะรู้
อลักอริทมึท่ีแท้จริงในการฝังหรือแยกลายน า้ บคุคลอ่ืน นอกจากเจ้าของผลงานแล้ว  บคุคลอ่ืนต้อง
ไมส่ามารถถอดลายน า้ดจิิตอล ออกได้  
        2.4.3.5 การท าลายข้อมลูลายน า้ดจิิตอลท าได้ตอ่เม่ือสญัญาณเสียงท่ีใสล่ายน า้ถกู
โจมตีด้วยวิธีการใด ๆ จนคณุภาพของเสียงลดต ่าจนไมอ่าจใช้การใด ๆ ได้ 
  2.4.4 หลกัการในการท าลายน า้ดจิิตอล 
 โดยทัว่ไปเทคนิคในการท าลายน า้ดจิิตอล ทัง้หลายนัน้มีรูปแบบคล้ายกนั คือเป็นการใส่
สญัญาณชนิดใด ชนิดหนึง่เข้าไปในตวัข้ อมลูเสียงก่อนท่ีจะท าการเผยแพร่ ซึง่สญัญาณนีอ้าจถกู
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เปล่ียนแปลงแก้ไขหรือตรวจสอบได้โดยผู้ เป็นเจ้าของหรือผู้ ท่ีได้รับอนญุาตเทา่นัน้ การท าลายน า้
ดจิิตอลทกุประเภทประกอบด้วยขัน้ตอนทัว่ ๆ ไปคือ 
        2.4.4.1 การใสล่ายน า้ดจิิตอล (Watermark embedding) 
        2.4.4.2 การตรวจสอบ (Detection) หรือการน าลายน า้ดจิิตอลออกมา ข้อมลูเสียงจะ
ผา่นกระบวนการใสส่ญัญาณลายน า้ โดยสญัญาณท่ีใสเ่ข้าไปจะมีคา่ขึน้อยูก่บักญุแจลบั ท่ีใช้ใน
การเข้ารหสัเพื่อท่ีจะได้มีเพียงผู้ ท่ีถือกญุแจลบันีเ้ทา่นัน้ท่ีจะสามารถเปล่ีย นแปลงแก้ไขสญัญาณ
ลายน า้ดงักลา่วได้ เชน่เดียวกบักระบวนการตรวจสอบสญัญาณลายน า้ซึง่จ าเป็นต้องใช้กญุแจลบั
ในการน าสญัญาณลายน า้ท่ีถกูต้องกลบัคืนมาในการแบง่แยกประเภทของเทคนิคการท าลายน า้
ดจิิตอล อาจใช้ต าแหนง่ท่ีท าการใสส่ญัญาณเป็นหลกัคือ ใช้ลกัษณะวิธีการของกระบวนการใส่
ลายน า้ดจิิตอล หรือกระบวนการตรวจสอบลายน า้ดจิิตอลเป็นหลกัก็ได้    

 2.4.5 วิธีการฝังลายน า้ดจิิตอล 

 วิธีการฝังลายน า้ดจิิตอลเข้าไปในสญัญาณเสียงต้นฉบบัแบง่ออกเป็น สองวิธี วิธีแรกคือการ
ฝังลายน า้ดจิิตอลในรูปแบบ โดเมนเวลาซึง่เป็นการเลือกจดุ ต าแหนง่ของเสียงแล้วท าการปรับแตง่
คา่โดยพิจารณาจากต าแหนง่ของจดุ เสียงท่ีอยูใ่นเสียงต้นฉบบันัน้ ๆ เป็นส าคญั สว่นอีกวิธีหนึง่นัน้
เป็นการ ฝังลายน า้ดจิิตอลในรูปแบบ โดเมนความถ่ี  ซึง่เป็นผลมาจากการใช้วิธีการแปลง  
(Transform) แบบตา่ง ๆ เชน่ การแปลงดีสครีตฟเูรียร์ทรานฟอร์ม (Discrete Fourier Transform, 
DFT) หรือการแปลงโคซายน์แบบไมต่อ่เน่ือง  (Discrete Cosine Transform, DCT) หรือการแปลง 
เวฟเล็ต โดยท าการแก้ไขคา่สมัประสิทธ์ิของการแปลงท่ีมีคา่อยูใ่นชว่งความถ่ีท่ีเหมาะสม  ซึง่จะมี
ผลตอ่การตดัสินใจเพ่ือก าหนดปริมาณลายน า้ดจิิตอลท่ีจะฝังลงบนภาพต้นฉบบัเพ่ือท าให้มีค วาม
สมดลุกนัระหวา่งการมองเห็นและความคงทน 
  วิธีการฝังลายน า้ดจิิตอล ถือเป็นสว่นหนึง่ของวิธีซอ่นข้อมลู (Information Hiding) แสดง
ดงัภาพท่ี 2-1 ซึง่นบัวา่เป็นวิธีการท่ีมีความส าคญัท่ีสามารถประยกุต์ใช้ได้อยา่งกว้ างขวางไมว่า่จะ
เป็นในภาพนิ่ง วีดี ทศัน์และเสียง แตล่ะวิ ธีจะมีวิธีการ ฝังลายน า้ดจิิตอลท่ีแตกตา่งกนัออกไป แตมี่
หลกัการพืน้ฐานเหมือนกนัคือการรักษาคณุภาพของภาพท่ีฝังลายน า้ดจิิตอลแล้วให้ใกล้เคียงกบั
ภาพต้นฉบบัมากท่ีสดุและลายน า้ดจิิตอลท่ีฝังไว้จะต้องไมถ่กูท าลายได้โดยง่าย ซึง่คณุสมบตัิ
เหลา่นีจ้ะเป็นดชันีชีว้ดัประสิทธิภาพของวิธีการฝังลายน า้ดจิิตอล 
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ภาพที่ 2-1 โครงสร้างของวิธีซอ่นข้อมลู 
 

  วิธีการฝังลายน า้ดจิิตอลสามารถจ าแนกได้ตามปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง เชน่ จ าแนกตามคณุสมบตัิ
ของส่ือและความต้องการของเจ้าของส่ือนัน้ ๆ โดยจ าแนกเป็นหกประเภทดงันี ้[33, 34]           
   2.4.5.1 Perceptible Technique การฝังด้วยวิธีนีจ้ะมองเห็นลายน า้ดจิิตอลวางซ้อน
อยูบ่นภาพอยา่งชดัเจน 
   2.4.5.2 Imperceptible Technique เป็นวิธีฝังลายน า้ดจิิตอลโดยเจตนาไมใ่ห้
มองเห็นด้วยตามนษุย์ ข้อดีคือผู้ละเมิดลิขสิทธ์ิจะไมรู้่วา่มีลายน า้ดจิิตอลฝังอยูใ่นภาพ 
   2.4.5.3   Fragile Technique เป็นวิธีท่ีมุง่เน้นไปท่ีความเปราะบางของลายน า้ดจิิตอล  
ซึง่ลายน า้ดจิิตอลท่ีถกู ฝังไว้ในข้อมลูจะมีความไวตอ่การเสียหายและการเปล่ียนแปลงแม้เพียง
เล็กน้อย เชน่ ถ้าข้อมลูท่ีมีลายน า้ดจิิตอลฝังอยูภ่ายในถกูเปล่ียนแปลงหรือแก้ไข ลายน า้ดจิิ ตอลท่ี
อยูภ่ายในก็จะเสียหายและสามารถตรวจสอบบริเวณท่ีถกูเปล่ียนแปลงได้ วิธีการประเภทนีจ้ะมี
ความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการสร้างความนา่เช่ือถือของข้อมลูวา่เป็นของแท้ท่ีไมไ่ด้ผา่นการ
เปล่ียนแปลงแก้ไขใด ๆ มาก่อน 
   2.4.5.4 Robust Technique เป็นวิธี ฝังลายน า้ดจิิตอลท่ีภ ายหลงัการ ฝังลายน า้
ดจิิตอลแล้วลายน า้ดจิิตอลจะยงัคงอยูต่ราบเทา่ท่ีการโจมตีมีขนาดไมรุ่นแรงเกินไป วิธีนีจ้ะมี    
ความเหมาะสมกบัการใช้งานท่ีเก่ียวข้องกบัการป้องกนัการละเมิดลิขสิทธ์ิของตวัข้อมลู เน่ืองจาก
ความยากล าบากในการเปล่ียนแปลงแก้ไขท าลายลายน า้ดจิิตอลท่ีอยูข้่อมลูต้นฉบบั 
   2.4.5.5 Source Extraction Technique หรือ Non-Blind Technique เป็นวิธีฝังลาย
น า้ดจิิตอลท่ีต้องใช้ภาพต้นฉบบัเพ่ือชว่ยในการถอดลายน า้ดจิิตอลท่ีซอ่นไว้กลบัคืนมา 
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   2.4.5.6  Destination Extraction Technique หรือ Blind Technique เป็นวิธีท่ีไมต้่อง
ใช้ภาพต้นฉบบัเพ่ือชว่ยในการถอดลายน า้ดจิิตอลท่ีซอ่นไว้กลบัคืนมา 

         2.4.6 การฝังลายน า้ดจิิตอล (Watermark embedding) 

  การฝังลายน า้ดจิิตอลคือกระบวนการใสล่ายน า้ดจิิตอลให้ ฝังเข้าอยูใ่นส่ือประสมต้นฉบบั 
โดยให้มีจ านวนมากท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้และไมท่ าให้คณุภาพขอ งส่ือเสียไป อีกทัง้จะต้องคงทนตอ่
การโจมตีท าลายทัง้ท่ีตั ้ งใจและไมไ่ด้ตัง้ใจ ข้อมลูเข้า ของกระบวนการ ฝังลายน า้ดจิิตอลนีจ้ะ
ประกอบด้วย ภาพต้นฉบบั ลายน า้ดจิิตอลท่ีจะน ามาใสล่งไปในภาพต้นฉบบั  และในบางกรณี
จ าเป็นต้องใช้รหสัลบัสว่นตวั  (Private Key) ด้วย [33] ภาพทัง้สองส่ วนนีจ้ะถกูน าเข้าสู่
กระบวนการฝัง (Embedding Algorithm) หลงัจากผา่นกระบวนการดงักลา่วแล้วข้อมลูผลลพัธ์  ท่ี
ได้ก็คือภาพผลลพัธ์ท่ีมีลายน า้ดจิิตอลฝังอยู ่ดงัภาพท่ี 2-2 
 
 
 
        
                              
    
 

ภาพที่ 2-2 การฝังลายน า้ดจิิตอลลงในภาพต้นฉบบั 
 

         2.4.7 การตรวจหาลายน า้ดจิิตอล (Watermark detection) 

  เม่ือมีความต้องการพิสจูน์ความเป็นเจ้าของ โดยเฉพาะในกรณีท่ีเป็นการ ฝังลายน า้ดจิิตอล
แบบไมส่ามารถมองเห็นได้นัน้ จะเร่ิมต้นด้วยการตรวจหาวา่ในภาพท่ีต้องสงสยันัน้มีลายน า้
ดจิิตอลฝังอยูห่รือไม่  โดยใช้กระบวนการแสดงดงัภาพท่ี 2-3 ข้อมลูเข้าของกระบวนการตรวจหา
ลายน า้ดจิิตอลนีคื้อภาพท่ีต้องสงสยัวา่มีลายน า้ดจิิตอลฝังอยู ่ลายน า้ดจิิตอล ในบางกรณีอาจมี
รหสัลบั หรือภาพต้นฉบบัด้วย  
 
 
 

Embedding Algorithm 

Watermark Image 

 Watermarked Images Original Image 

Private Key  
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ภาพที่ 2-3 การตรวจหาลายน า้ดจิิตอลท่ีอาจฝังอยูใ่นภาพต้นฉบบั 

 
         2.4.8 การถอดลายน า้ดจิิตอล (Watermark Extraction) 

  ในกรณีท่ีตรวจพบลายน า้ดจิิตอลในภาพนัน้ขัน้ตอนถดัมาก็คือ  การถอดลายน า้ดจิิตอล   
การถอดลายน า้ดจิิตอลจะมีแนวทางปฏิบตัอิยู่สองแบบ แบบแรกคือการถอดลายน า้ดจิิ ตอลโดยไม่
ต้องใช้ภาพต้นฉบบั (Blind Watermarking) เกิดขึน้เม่ือในบางกรณีท่ีไมส่ามารถหาภาพต้นฉบบัได้     
อีกแบบหนึง่เป็นการถอดลายน า้ดจิิตอลท่ีต้องใช้ภาพต้นฉบบั ซึง่ทัง้สองรูปแบบเป็นกระบวนการท่ี
ท าให้ได้ลายน า้ดจิิตอลและภาพต้นฉบบัก่อนถกูฝังลายน า้ดจิิตอลกลบัคืนมา แสดงดงัภาพท่ี 2-4 
 
 
 
 
 
 
    

ภาพที่ 2-4 การถอดลายน า้ดจิิตอลออกจากภาพผลลพัธ์ท่ีลายน า้ดจิิตอลฝังอยู่  
 

        2.4.9 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพของลายน า้ดจิิตอล 
   2.4.9.1 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพของการฝังลายน า้ดจิิตอลนัน้ ประยกุต์ใช้เกณฑ์
การวดัคณุภาพของภาพ [34, 35] โดยแบง่ออกเป็น 
                                   ก)   เกณฑ์เชิงคณุภาพ (Subjective Fidelity Criteria) เพ่ือวดั
ประสิทธิภาพการได้ยินเสียงของมนษุย์มีวิธีการคือสุม่กลุม่ตวัอยา่งท่ีแตกตา่งกนัมาท าการทดลอง 
โดยแบง่ เป็น สองกลุม่ คือกลุม่คนท่ีมีพืน้ฐานด้านดนตรีและ กลุม่คนท่ีไมมี่พืน้ฐานด้านนีม้าก่อน    

Detecting Algorithm 
 

Watermark Image 

Correct/Incorrect 
Watermark Image 

Watermarked Images 

Public Key  

Extracting Algorithm 
 

Watermarked Images 

Watermark Image 

Public Key  
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ขัน้ตอ่มาคือให้กลุม่ตวัอยา่งทัง้สองมาพิจารณาเสียงท่ีฝังภาพลายน า้ดจิิตอลแล้วพร้อมกนั จากนัน้
ให้คะแนนตามเกณฑ์ท่ีก าหนด (Subjective Fidelity Scoring Scale)  แตว่ิธีนีมี้ข้อเสียคือผลการ
ทดลองจะไมมี่มาตรฐานเพียงพอ  ทัง้นีอ้าจเกิดจากกลุม่ตวัอยา่งมีความล าเอียงในการให้คะแนน 
                                   ข)   เกณฑ์เชิงปริมาณ (Objective Fidelity Criteria) คือใช้การ
ค านวณทางคณิตศาสตร์เป็นเกณฑ์วดัผลการทดลอง ข้อดีคือสะดวกตอ่การใช้งาน เชน่ การใช้คา่ 
SNR (Signal-to-Noise Ratio) ในการวดัความผิดเพีย้นของเสียงท่ีผา่นการ ฝังลายน า้ดจิิตอลแล้ว
เทียบกบัเสียงต้นฉบบั และการวดัสดัสว่นความเหมือนของลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกได้ทัง้ก่อน
และหลงัการโจมตีเชิงสญัญาณเปรียบเทียบกบัลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบัใช้คา่สมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ 
  การวดัประสิทธิภาพของการ ฝังลายน า้ดจิิตอลส าหรับงานวิจยันี ้ ใช้เกณฑ์เชิงปริมาณเป็น
เกณฑ์การวดัผลการทดลอง  ซึง่แบง่เป็น 2 สว่นตามกระบวนการวิจยั คือกระบวนการ ฝังลายน า้
ดจิิตอล ใช้คา่ SNR เป็นเกณฑ์การวดัผลการทดลอง  และกระบวนการถอดลายน า้ดจิิตอลใช้การ 
วดัสดัสว่นความเหมือนเป็นเกณฑ์การวดัผลการทดลอง SIM 
           2.4.9.2 การตรวจสอบหาคา่ความผิดเพีย้นของเสียง โดยใช้คา่ SNR เป็นตวัวดัเกณฑ์
เชิงปริมาณท่ีใช้ประเมินคา่สญัญาณรบกวน (ลายน า้ดจิิตอล ) ท่ีใสเ่พิ่มลงไปในสญัญาณหลกั     
(เสียงต้นฉบบั ) โดยมีหนว่ยวดัเป็นเดซิเบล (dB:Decibel) ซึง่วิธีค านวณแสดงได้ดงัสม การท่ี 2-1  
และสมการท่ี 2-1 
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(2-1) 

    
   โดยท่ีคา่ Y และ y เป็นสญัญาณเสียงดัง้เดมิและสญัญาณเสียงท่ีถกูฝังตวัแล้วตามล าดบั

                                โดยคณุภาพการผิดเพีย้นของเสียงผลลพัธ์ท่ีผา่นกา รฝังลายน า้ดจิิตอลแล้ว จะแปรผกผนัตามคา่ 
SNR คือหากคา่  SNR น้อยแสดงวา่เสียงมีการผิดเพีย้นจากเสียงต้นฉบบัมากและหากคา่ SNR 
มากแสดงวา่ภาพมีการผิดเพีย้นน้อย 
   2.4.9.3 การวดัคา่ความเหมือนของภาพ  (Similarity Measurement) ด้วยคา่ SIM คือ
จะใช้วดัคา่ความเหมือนระหวา่งลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบัและลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้ทัง้ก่อน  
และหลงัผา่นการโจมตีแล้วโดยคา่ผลลพัธ์ท่ีได้จะอยูใ่นชว่งระหวา่งคา่  0 ถึงคา่ 1   ส าหรับวิธีการ
ค านวณคา่ความเหมือนของภาพสองมิต ิสามารถท าได้ตามสมการท่ี 2-2 
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  เม่ือ ),( jiW  และ '
),( jiW  แทนคา่ความเข้มสีของจดุภาพ  ณ ต าแหนง่ (i,j) ในลายน า้ดจิิตอล

ต้นฉบบัและลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาตามล าดบั โดยคณุภาพของลายน า้ดจิิตอลจะแปรผนั
ตาม คา่ความเหมื อนของภาพคือคา่ความเหมือนสงูมากเทา่ใดแสดงวา่ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอด
ออกมาจะเหมือนกบัภาพต้นฉบบัมากขึน้ด้วยเชน่กนั 
       2.4.10 การทดสอบความคงทนของลายน า้ดจิิตอล 
  การฝังลายน า้ดจิิตอลจ าเป็นต้องมีกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการท่ีใช้   โดย
เคร่ืองมื อท่ีใช้ในการท ดสอบก็คือการโจมตี ซึง่ลายน า้ดจิิตอลท่ีมีประสิทธิภาพสงูจะต้องมีความ
คงทนตอ่การโจมตีในรูปแบบตา่ง ๆ การโจมตีอาจเกิดจากการกระท าพืน้ฐานท่ีผู้กระท าไมไ่ด้ตัง้ใจ
ท าลายลายน า้ดจิิตอล หรือเกิดจากความตัง้ใจของผู้กระท าท่ีต้องการท าลาย    ลายน า้ดจิิตอลโดย
ใช้วิธีการโจมตีเชิงสญัญาณ   ซึง่สามารถแบง่ออกโดยใช้วิธีการโจมตีเป็นเกณฑ์ได้ส่ี กลุม่ดงันี ้
                  2.4.10.1 Simple Attacks เป็นการดดัแปลงเสียงท่ีมีลายน า้ดจิิตอล ฝังอยู ่โดยไมต่ัง้ใจ
จะท าลายลายน า้ดจิิตอล   แตก่ารดดัแปลงนัน้สง่ผลกระทบให้ลายน า้ดจิิตอลท่ีฝังอยูภ่ายในถกู
ท าลาย ซึง่ประกอบด้วย  
        ก)   Filtering คือการกรองสญัญาณแบบเชิงเส้นและแบบไมเ่ชิงเส้น 
             ข)  Compression คือการบีบอดัข้อมลูเพื่อลดขนาดของเสียง เชน่ การบีบ
อดัข้อมลูในมาตรฐาน MP3 
             ค)  Noise Addition คือการฝังสญัญาณรบกวนอ่ืนเพิ่มเตมิเข้ ามาในเสียง 
เชน่ สญัญาณรบกวนแบบ Gaussian และแบบ Salt & Pepper 
                 2.4.10.2  Synchronization Attacks คือการดดัแปลงเสียงท่ีผา่นการ ฝังลายน า้ดจิิตอล
โดยมีความตัง้ใจท่ีไมต้่องการให้ตรวจหาและถอดลายน า้ดจิิตอลกลบัคืนมาได้ 
     ก) Cropping  คือการตดัเสียงเป็นบางสว่น  มีผลให้ลายน า้ดจิิตอลบริเวณ
นัน้หายไปซึง่สง่ผลกระทบโดยตรงในขัน้ตอนการถอดลายน า้ดจิิตอลกลบัคืน 
                  ข)  Jitter Attack คือการฝัง/ตดัแถวหรือคอลมัน์ของเสียง ซึง่สง่ผลให้ได้คา่
ลายน า้ดจิิตอลท่ีผิดพลาดเม่ือมีการถอดลายน า้ดจิิตอลกลบัคืนมา 
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        2.4.10.3 Collusion Attacks  เป็นการพยายามลบลายน า้ดจิิตอลออกจากเสียงท่ีมี
การฝังลายน า้ดจิิตอลลงไปแล้ว โดยการใช้ข้อมลูชนิดเดียวกนัท่ีมีลายน า้ดจิิตอลท่ีแตกตา่งกนั
มากกวา่สองแบบมาท าการเฉล่ียคา่กนัหรือลบสว่นท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งเสียง 
        ก) De-noise Attack เป็นการก าจดัสญัญาณรบกวน เพ่ือให้ลายน า้
ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้มีความคมชดัมากขึน้  อาจท าให้ลายน า้ดจิิตอลถกูก าจดัออกไปด้วย  
    ข)  Interleaving คือการฝังจดุสญัญาณใหมเ่ข้าไปในลายน า้ดจิิตอล ซึง่ท า
ให้ลายน า้ดจิิตอลท่ีใสเ่ข้าไปในภาพนัน้ถกูรบกวน 

 2.4.11 การประยกุต์ใช้ลายน า้ดจิิตอล 

 การประยกุต์ใช้ลายน า้ดจิิตอล คือ การน าเสนอส่ือดจิิตอลท่ีมีการจดลิขสิทธ์ิ เชน่ วีดีโอ เพลง 
และ ภาพ ท่ีมีการน าเสนอทางส่ืออินเตอร์เน็ตเพ่ือป้องกนัคดัลอกส าเนาหรือปัญหาการท าซ า้
ผลงานโดยผิดกฎหมาย  และเทคนิคท่ีชว่ยในการปกป้องสิทธ์ิข้อมลูของเจ้าของ ผลงาน นัน่คือ
เทคนิคการเข้ารหสัลบั  การเข้ารหสัลบัเป็นการป้องกนัเนือ้หาข้อมลูในระหวา่งการสง่ผา่นข้อมลู
จากผู้สง่ไปยงัผู้ รั บ  หลงัจากผู้ รับท าการถอดรหสัข้ อมลู ข้อมลูยงัถกูคดัลอกท าซ า้ได้ การเข้ารหสั
ลายน า้โดยใช้ลายน า้ดจิิตอลเป็นสว่นหนึง่ของข้อมลูขา่วสารท่ีซอ่นไว้ ในเนือ้หาข้อมลูของส่ือตา่ง ๆ 
โดยท่ีไมส่ามารถรับรู้ได้จากสมัผสัของมนษุย์ แตส่ามารถตรวจสอบได้ด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ข้อดี
ของวิธีการนีน้ัน่คือ  เนือ้หาข้อมลูไมส่ามารถแยกลายน า้ออกได้ กางฝังลายน า้ได้ถกูน ามา
ประยกุต์ใช้ เชน่ 
  2.4.11.1 ใช้เป็นลายเซ็น 
 ลายน า้เป็นสิ่ งท่ีสามารถพิสจูน์การเป็นเจ้าของผลงาน ในข้อมลูขา่วสารสามารถน ามาใช้ได้
โดยท่ีผู้ใช้ได้รับสิทธิท่ีถกูต้องตามกฎหมายในการท าซ า้ หรือตีพิมพ์ผลงานจากการตดิตอ่กบั
เจ้าของผลงาน ซึง่ในอนาคตลายน า้อาจจะถกูน ามาใช้ในการชว่ยในการก าหนดสิทธิในการเป็น
เจ้าของ 
  2.4.11.2 ใช้แทนการพิมพ์ลายนิว้มือ 
 ลายน า้สามารถใช้พิสจูน์ผู้สิทธิของผลงาน ซึง่อาจชว่ยตามรอยแหลง่ท่ีท าการท าซ า้ผลงานผิด
กฎหมาย ตวัอยา่งเชน่ ในธุรกิจ สิ่งพิมพ์  หากการท าลายน า้ภาพดจิิตอลมีความทนทานตอ่การ
แปลงสญัญาณจากระบบดจิิตอลเป็นอนาลอก และ จากระบบอนาลอกเป็นดจิิตอล การท่ีจะพิม พ์
หน้าปกหนงัสือโดยใช้ภาพท่ีมีลายน า้ดจิิตอลอยูก็่จะเป็นไปได้ เพ่ือป้องกนัการคดัลอกภาพน าไปใช้
อยา่งผิดกฎหมาย หรืออาจน ามาใช้ในการท าธุรกรรมบนอินเตอร์เน็ต เพ่ือท่ีป้องกนัมิให้รูปภาพท่ี
ถกูคดัลอกมีการเผยแพร่หรือจ าหนา่ยและน าไปใช้อยา่งผิดกฎหมาย เพราะบคุคลท่ีจะท าการ
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คดัลอกยอ่มท่ีจะกลวัการถกูตดิตามและฟ้องร้องอนัเน่ืองมาจาก ลายน า้ท่ีซอ่นอยูใ่นตวัส่ือต้นฉบบั
นอกจากนีก้ารใช้ภาพท่ีไมท่ราบท่ีมาท่ีไปก็จะมีความระมดัระวงัมากย่ิงขึน้ด้วย เน่ืองจากเจ้าของ
ภาพนัน้มาพบและพิสจูน์สิทธิโดยใช้ลายน า้ดจิิตอลท่ีซอ่นอยูใ่นภาพถึงความเป็นเจ้าขอ งได้ ก็
สามารถฟ้องร้องตอ่บคุคลท่ีน าภาพดงักลา่วมาใช้งาน 
  2.4.11.3 การถ่ายทอดสญัญาณ และแสดงสญัลกัษณ์ 
 สญัลกัษณ์ลายน า้ใช้บง่บอกถึงการเป็นเจ้าของผลงาน แตไ่มเ่ป็นการตรวจสอบโดยระบบ
อตัโนมตัทิางโทรทศัน์และการถ่ายทอดสญัญาณเสียงทางวิทย ุในธุรกิจภาพยนตร์ การท าลายน า้
ดิจิตอลจะชว่ยลดปัญหาการละเมิดลิขสิทธ์ิโดยการคดัลอกตวัข้อมลูลงในแผน่ซีดี ดีวีดี เพ่ือจดั
จ าหนา่ยอยา่งผิดกฎหมาย เพราะหากมีตวัยา่งของข้อมลูท่ีมีสญัญาณลายน า้อยู ่ก็จะสามารถตาม
จบัผู้กระท าความผิดมาลงโทษได้ และการสง่ผา่นข้อมลูวีดีโอผา่นทางระ บบเครือขา่ยยงัได้รับการ
ป้องกนัการท าซ า้ 
  2.4.11.4 การรับรองความถกูต้อง 
 ข้อมลูท่ีมีความส าคญัมาก ตวัอยา่งเชน่ การธุรกรรมพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์เก่ียวกบัข้อมลู
มลัตมีิเดีย ภาพถ่ายทางการแพทย์ ภาพขา่ว หากมีการปรับเปล่ียนหรือแตง่เตมิรายละเอียดข้อมลู
ลงไปให้แตกตา่งจากต้นฉบบัอาจก่อให้เกิดผลเสียหายอยา่งมาก หรือภาพตดัตอ่ของดารา ลายน า้
ท่ีถกูเข้ารหสัขา่วสารเพ่ือใช้รับรองความถกูต้องในเนือ้หาข้อมลู จงึต้องถกูออกแบบให้มีความ
เปราะบาง (Fragile) สมมตวิา่ข้อมลูส าคญัถกูแก้ไขก็จะท าลายน า้เสียหายได้ง่าย และระบถุึง
ผู้สร้างลายน า้ได้ หรือใช้รับรองสิทธิการฝังข้ อมลูโดยตรงลงในเนือ้หาซึง่ง่ายตอ่การตรวจสอบ ถ้า
ลายน า้ไมต่รงกบัรหสัท่ีฝังไว้แสดงวา่เกิดความผิดปกตขิึน้ในข้อมลู 
  2.4.11.5 ควบคมุการคดัลอก 
 ลายน า้สามารถบรรจขุ้อมลูเก่ียวกบักฎเกณฑ์การใช้งาน และการท าซ า้ของเจ้าของผลงาน
เพ่ือบงัคบัใช้ทัว่ไป ตวัอยา่งเชน่ “เนือ้หาข้ อมลูไมส่ามารถท าซ า้ได้ ” อปุกรณ์ท่ีมีความสามารถ
คดัลอกข้อมลู จะใช้ลายน า้เพ่ือป้องกนัข้อมลูดจิิตอลในระบบท่ีปิด โดยใช้ฮาร์ดแวร์พิเศษส าหรับ
ท าส าเนาและดรูายละเอียด ซึง่จะมีรหสัท่ีแสดงถึงจ านวนครัง้ท่ีอนญุาตให้ท าส าเนา ดงันัน้ทกุครัง้
ท่ีมีการท าส าเนาฮาร์ดแวร์ตวันีจ้ะ ท าการเปล่ียนแปลงรหสัและเม่ือจ านวนเทา่กบัศนูย์ระบบจะไม่
สามารถดขู้อมลูได้อีก  ตวัอยา่งเชน่ เคร่ืองเลน่ดีวีดี 
  2.4.11.6 การส่ือสารข้อมลูลบั 
 สญัญาณท่ีฝังไว้น ามาใชส่ง่ข้อมลูลบัจากบคุคลหนึง่ไปยงัอีกคนหนึง่โดยไมท่ าให้บคุคลอ่ืนท่ี
ไมเ่ก่ียวข้องทราบถึงข้อมลูขา่วสารท่ีถกูสง่ออกไป วิธีนีเ้ป็นการประยกุต์ใช้เทคนิค  สเตกาโนกราฟีท่ี
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ใช้การซอ่นข้อมลูขา่วสารสง่ไปให้บคุคลอ่ืน วิธีนีถ้กูน ามาประยกุต์ใช้มากในการทหาร ตวัอยา่งเชน่ 
เหตกุารณ์ก่อการร้ายตกึเวิล์ดเทรดเซ็นเตอร์ 

2.5 การแปลงเวฟเล็ต 

  2.5.1 ทฤษฎีพืน้ฐานของการแปลงเวฟเล็ต  

  ทฤษฎีเวฟเล็ต (Wavelet Theory) เป็นคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการอธิบายการสร้างโมเดลของ
สญัญาณระบบหรือกระบวนการทางฟิสิกส์ใด ๆ ซึง่ประกอบขึน้ด้วยเซตของสญัญาณเฉพาะ     
หรือระบบยอ่ย ๆ มารวมกนัเป็นสญัญาณ หรือระบบนัน้ ๆ โดยสญัญาณเฉพาะนีจ้ะเป็นคล่ืนเล็ก ๆ 
ซึง่ถกูเรียกวา่ ‚เวฟเล็ต ‛ ลกัษณะของเวฟเล็ตจะเป็นคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งตอ่เน่ือง  
(Oscillatary) และขนาดของคล่ืนจะลดลงสูศ่นูย์อยา่งรวดเร็วทัง้สองด้าน 
  ในภาพท่ี 2-5 เป็นตวัอยา่งของเวฟเล็ตชนิดหนึง่ซึง่เรียกวา่ ‚เวฟเล็ตแบบมอร์เล็ท‛ (Morlet) 

g(t)  =  64

2t

e



cos (t)   เม่ือสงัเกตจะพบวา่มีคณุสมบตัขิองเวฟเล็ตตามท่ีกลา่วมาทัง้ 2 เง่ือนไขนัน่
คือมีการเปล่ียนแปลงอยา่งตอ่เน่ืองในลกัษณะของสญัญาณคล่ืนรูปไซน์ (Sinusoidal Signal) : 
cos (t)  ดงัแสดงในภาพท่ี 2-6  รวมกบัเง่ือนไขการลดลงอยา่งรวดเร็วตามลกัษณะของ Windows 

Function   f(t) = 64

2t

e



 ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7 
  โดยเม่ือทัง้สองเง่ือนไขนีเ้กิดขึน้พร้อมกนัจะท าให้เกิดคล่ืนเล็ก ๆ ท่ีเรียกวา่เวฟเล็ต ดงันัน้การ
คณูกนัของฟังก์ชนัออสซิเลท  (Oscillate Function) และฟังก์ชนัการลดลง (Decay Function)          
จะให้ผลเป็นคล่ืนเวฟเล็ต ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 [36] 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  ลกัษณะคล่ืนเวฟเล็ต แบบ Morlet   

g(t) 
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ภาพท่ี 2-6  ลกัษณะของสญัญาณ Sinusoidal Signal  
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ลกัษณะของ Window Function 
 
  ดงันัน้การอธิบายถึงสญัญาณใด  ๆ ด้วยการแปลงเวฟเล็ตคือการน ากลุม่ของคล่ืนเวฟ
เล็ตแตล่ะตวัท่ีมีโครงสร้างมาจากฟังก์ชนัเดียวกนัมาเป็นตวัอธิบาย  ซึง่ฟังก์ชนันีจ้ะเป็นเวฟ
เล็ตแม่   (Mother Wavelets) โดยท่ีคล่ืนเวฟเล็ตแตล่ะคล่ืนจะเกิดจากการสเกล  (Scaling: a) 
ซึง่เป็น การยืดหรือหดตวัและการเล่ือนต าแหนง่  (Translation or Shifting: b) ของเวฟเล็ตแ ม่
นัน่เอง ซึง่เป็นการเปล่ียนต าแหนง่บนแกนเวลา ดงันัน้ถ้าให้  )(t เป็นฟังก์ชนัเวฟเล็ตแมจ่ะ
สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของพจน์ตา่ง ๆ ได้ดงันี ้  








 


a

bt

a
tba 

1
)(,                                               (2-3) 

   )(t  เป็นฟังก์ชนัเวฟเล็ตแมท่ี่มีการปรับเปล่ียนสเกลและต าแหนง่  โดยท่ีเวฟเล็ตแมจ่ะ
มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะไปตามการเปล่ียนแปลงของคา่พารามิเตอร์ a และ b   แตย่งัคงอยู ่     
ในเซตหรือมีความสมัพนัธ์กบัเวฟเล็ตแมเ่ดมิอยู ่ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8  และเพ่ือให้เวฟเล็ตท่ี
ถกูสเกลไปแล้วยงัคงมีพลงังานเชน่เดียวกบัเวฟเล็ตแม ่ จงึจะต้องท าการนอมอร์ไลซ์ 

(Normalize) ด้วย 
a

1  เสมอ  
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)( kt   

)(t  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)  คณุสมบตักิารเปล่ียนสเกล (Scaling) 
 

                                    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข)  คณุสมบตักิารเล่ือนต าแหนง่ (Shifting) 
 

ภาพท่ี 2-8  คณุสมบตักิารสเกลและการเล่ือนต าแหนง่ของฟังก์ชนัเวฟเล็ต  
 

  และเม่ือน าสญัญาณใด ๆ มาผา่นการแปลงเวฟเล็ตก็เปรียบเสมือนการแตกสญัญาณ
นัน้ออกมาอยูใ่นรูปของฟังก์ชนัเวฟเล็ตแมท่ี่มีต าแหนง่ทางเวลาและสเกลท่ีแตกตา่งกนัออก ไป  
โดยเวฟเล็ตแตล่ะตวัจะมีคา่ น า้หนกั (weight) คณูอยู ่ซึง่รูปแบบการแตกกระจายสญัญาณนี ้
เรียกวา่การกระจายเวฟเล็ต  (Wavelet Decomposition) ซึง่ก็คือการแปลงเวฟเล็ตนัน่เอง         

2

1
)2(  at

 

1)(  at
 

4

1
)4(  at
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ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 ในท านองเดียวกนัการรวมกลบัเวฟเล็ต  (Wavelet Reconstruction)   
ซึง่เป็นการแปลงกลบัเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform) เป็นการรวมกลุม่ของเวฟเล็ตแต่
ละตวัมาประกอบขึน้เป็นสญัญาณเดมิ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2-9  การกระจายสญัญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-10  การสร้างกลบัสญัญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต  
 

  โดยทัว่ไปแล้วรูปแบบของการแปลงเวฟเล็ต สามารถแบง่ออกได้เป็น สอง  ประเภท คือ   
การแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ืองและการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง  
 2.5.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ือง  (Continuous Wavelet Transform, CWT) 
  รูปแบบของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ือง มีลกัษณะการวิเคราะห์สญัญาณโดยอาศยั 
การปรับเปล่ียนคณุ สมบตัขิองเวฟเล็ตแมท่ี่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ชว่งเวลาในการวิเคราะห์       
ท่ีแคบในการวิเคราะห์องค์ประกอบความถ่ีสงู   และชว่งเวลาในการวิเคราะห์ท่ีกว้างใน          
การวิเคราะห์องค์ประกอบความถ่ีต ่า ซึง่ก็เป็นการปรับระดบัความละเอียดในการวิเคราะห์
อยา่งตอ่เน่ืองใ ห้เหมาะสมกบัความถ่ีท่ีท าการวิเคราะห์   สามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์
ส าหรับ การวิเคราะห์ได้ดงัตอ่ไปนี ้ [37] 

Signal 

Reconstruction 

Signal 

Decomposition 
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





 
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



)(
1

),(                                 (2-4) 

  เม่ือ f (t) = สญัญาณท่ีท าการแปลง  
       )(t  =   เวฟเล็ตแม่  

   a    =  แฟคเตอร์สเกล (Scaling) 
    b =  แฟคเตอร์การเล่ือนต าแหนง่ (Shifting)  

 
  จากสมการท่ี  2-4  เม่ือพิจารณาเทอมของ  )(t  ซึง่เป็นเทอมของเวฟเล็ตแมท่ี่เทียบได้
กบัเทอมของฟังก์ชนัหน้าตา่งในการแปลงฟเูรียร์ชว่งเวลานัน้เอง แตเ่ม่ือพิจารณาในเทอม
ของ )(t  จะมีการเปล่ียนคณุสมบตัไิปตามพารามิเตอร์ a และ b  ซึง่สามารถแสดงลกัษณะ
ใน    การวิเคราะห์ได้ดงันี ้  
   2. 5.2.1 น าเวฟเล็ตแมม่าเปรียบเทียบกบัสว่นแรกซึง่เป็นจดุเร่ิมต้นของสญัญาณใน
สเกลแรก 

 
 
 
 
 
 

 
                                         

ภาพที่ 2-11  ขัน้ตอนท่ี หนึง่  และ สอง ของการแปลงเวฟเล็ต  
 

         2 .5 .2 .2 ท าการค านวณสมัประสิทธ์ิ C  ซึง่ผลท่ีได้การวิเคราะห์จะแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง      เวฟเล็ตแมใ่นสเกลแรกกบัสญัญาณในสว่นแรก โดยท่ีคา่สมัประสิทธ์ิ
นีจ้ะขึน้อยูก่บัการเลือกใช้รูปร่างของเวฟเล็ตแม่ ด้วย 
         2.5.2.3 เล่ือนต าแหนง่การวิเคราะห์ไปทางขวาและท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี หนึง่  และ 
สอง  จนกระทัง่ครอบคลมุชว่ งสญัญาณทัง้หมด ซึง่ในขัน้ตอนท่ีหนึง่  ถึง สาม นีเ้ป็นการแปลง
เวฟเล็ตตลอดชว่งสญัญาณในสเกลแรก  

 

Coef = C )(t   

Signal 

)(t

  

Wavelet 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

21 

 

 

 
 

 
 
 
 
  

 
ภาพท่ี 2-12  ขัน้ตอนท่ีสาม  ของการแปลงเวฟเล็ต  

 
          2.5.2.4 เปล่ียนสเกลในการวิเคราะห์โดยการขยายสเกลและท าตามขัน้ตอนท่ีหนึง่   ถึง  
ส่ี ใหม ่

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-13 ขัน้ตอนท่ี ส่ี ของการแปลงเวฟเล็ต  

 

   2.5.2.5 ท าตามขัน้ตอนท่ี หนึง่  ถึง ส่ี จนกระทัง่ครบทกุสเกล  
    จากขัน้ตอนทัง้หมด ผลการวิเคราะห์จะออกมาในรู ปสมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการวิเคราะห์
ของแตล่ะสเกลในแตล่ะสว่นของสญัญาณและเน่ืองจากการแปลงเป็นไปในลกัษณะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงสเกลและการเล่ือนต าแหนง่ในการวิเคราะห์อยา่งตอ่เน่ือง  เม่ือน าผลการ
วิเคราะห์ทัง้หมดมาแสดงรูปแบบความสมัพนัธ์ของเวลาและความถ่ีได้ดงัภาพท่ี 2-14 
 
 
 
 

Signal 

)( kt 

  

Wavelet Coef = C )( kt    

)2( t  
Coef = C )2( t   Wavelet 

Signal 
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ภาพท่ี 2-14  การแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ือง (CWT) 
       
 จากภาพท่ี 2-14 แสดงให้เห็นวา่ผลการวิเคราะห์เม่ือน ามาเขียนเป็นกราฟจะออกมาใน
รูปของพืน้ผิวท่ีตอ่เน่ืองกนั ซึง่การปรับเปล่ียนสเกลในการวิเคราะห์ท่ีตอ่เน่ืองจะให้ความ
แมน่ย าทางด้านเวล าและความถ่ีท่ีดี แตมี่ข้อเสียคือถ้าหากน าไปใช้งานท่ีต้องการความรวดเร็ว
ในการวิเคราะห์การแปลงเวฟเล็ตตอ่เน่ืองอาจจะไมเ่หมาะสม เน่ืองจากต้องใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ท่ีคอ่นข้างมากและบางครัง้ให้ข้อมลูท่ีซ า้ซ้อนมากเกินความจ าเป็น  
 2.5.3 การแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง  (Discrete Wavelet Transform, DWT) 
  จากข้อจ ากดัของการแปลงเวฟเล็ตแบบตอ่เน่ือง จงึมีการพฒันารูปแบบการแปลงเวฟ
เล็ตมาสูก่ารแปลงเวฟเล็ตเตม็หนว่ยหรือการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ืองท่ีมีลกัษณะการ
วิเคราะห์โดยเปล่ียนสเกลและการเล่ือนต าแหนง่ในลกัษณะเป็นชว่ง ๆ ไมต่อ่เน่ือ งกนั  ก่อนท่ี
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จะกลา่วถึงรายละเอียดของการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง จ าเป็นต้องกลา่วถึงทฤษฎี
พืน้ฐานท่ีใช้ในการอธิบายก่อน  
                2.5.3.1 การวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายระดบัความละเอียด  

  การวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายระดบัความละเอียด  (Multi-Resolution Analysis, 
MRA) คือการวิเคราะห์สญัญาณท่ีสามารถเลือกระดบัความละเอียดได้ โดยการน าสญัญาณ
เล็ก ๆ      ท่ีระดบัความละเอียด a ซึง่มี b หลาย ๆ ต าแหนง่มารวมกนัท าให้เกิดเป็นสญัญาณ
ท่ีระดบั ความละเอียดท่ีเลือกไว้ เม่ือน าสญัญาณท่ีทกุระดบัความละเอียดมารวมกนัก็จะได้
สญัญาณอินพทุจริ ง ซึง่หลกัการของการวิเคราะห์สญัญาณหลายระดบัความละเอียดนัน้ จะ
สามารถอธิบายได้โดยอาศยัทฤษฎีของสเปซเวคเตอร์ (Space Vector Theory) 
  ความหมายของสเปซของเวคเตอร์ในการวิเคราะห์สญัญาณ คือ สเปซของสญัญาณท่ี    
เกิดจากการรวมกนัของสญัญาณพืน้ฐานยอ่ย ๆ ท่ีเรียกวา่ ‚ฟังก์ ชนัพืน้ฐาน  (Basic 
Function)‛ โดยสมมตวิา่ V เป็นสเปซเวกเตอร์  มี j แสดงถึงระดบัความละเอียดและจ านวน
ของฟังก์ชนัพืน้ฐานท่ีประกอบขึน้เป็นฟังก์ชนันัน้ ซึง่ถ้า  j มีคา่สงูขึน้ก็แสดงวา่ท่ีระดบัความ
ละเอียดสงูขึน้และมีจ านวนฟังก์ชนัพืน้ฐานมากขึน้ ซึง่จะท าให้สญัญาณท่ีไ ด้เกิดจากการ
ประกอบกนัจากฟังก์ชนัท่ีมีความละเอียดมากขึน้ด้วย ดงันัน้อาจกลา่วได้วา่  j เป็นคา่แสดงถึง
ระดบัความละเอียดของสญัญาณนัน่เอง โดยท่ีสามารถสรุปคณุสมบตัขิองการวิเคราะห์
สญัญาณท่ีระดบัความละเอียดตา่ง  ๆ ได้ดงันี ้  
 
  1.   VVVV ...... 11  
  2. 



RRLVClose j

ZZjL
;)()( 2

2  เซตของจ านวนจริง  

  3.  0










j

Zj

V  

  4.   ZZjVWV jjj ;;1 เซตของจ านวนจริง  
  5. ZjvxfVxf jj   ;)2()( 1  

 
  จากการท่ีฟังก์ชนัพืน้ฐานประกอบกนัเป็นสญัญาณท่ีระดบัความละเอียด j ภายในสเปซ 
V  จะเรียกฟังก์ชนันีว้า่เป็น ‚ฟังก์ชนัสเกลลิ่ ง (Scaling Function: )(t )‛ และฟังก์ชนัสเกลลิ่ง
ท่ีระดบัสงูจะมีความถ่ีสงู และระดบัท่ีต ่าลงมาจะมีความถ่ีต ่ากวา่  ตามความสมัพนัธ์ท่ีแสดง
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ใน คณุสมบตัข้ิอท่ี ส่ี ท าให้สามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชนัสเกล
ในสเปซ ใด ๆ ได้ดงันี ้  

 

             Zkjktj
j

kj  ,;)2(22
,                                         (2-5) 

 
  จากสมการท่ี 2-6 จะพบวา่ถ้าระดบัความละเอียดลดลงมาหนึง่ระดบั ฟังก์ชนัพืน้ฐาน
จะมีความถ่ีลดลงมาครัง้ละ สอง  เทา่ และอาศยัคณุสมบตั ิ MRA จะท าให้สามารถท าการ
ประมาณสญัญาณ  )()( 2 RLtf    ไปอยูใ่นสเปซท่ีระดบัความละเอียด j ใด ๆ ได้ดงันี ้  

 
                                

k

kj

j

k tctf )()( ,                                            (2-6) 

 
  โดยท่ี j

kc  เป็นสมัประสิทธ์ิหรือน า้หนกัท่ีคณูกบัฟังก์ชนัสเกลลิ่งท่ีต า แหนง่ k ใด ๆ แล้ว
ประกอบขึน้เป็น f(t) ท่ีระดบัความละเอียด  j 
  จากคณุสมบตัข้ิอ ส่ี ของ MRA การวิเคราะห์สญัญาณท่ีระดบัความละเอียดต ่าลงมาจะ
ท าให้พลงังานหรือสญัญาณบางสว่นหายไปอยูอี่กสเปซหนึง่ท่ีเรียกวา่ ‚สเปซของเวกเตอร์เวฟ
เล็ต (Wavelet Vector Space : jW )‛ ซึง่จะประกอบด้วยฟังก์ชนัพืน้ฐานท่ีเรียกวา่ 
‚ฟังก์ชนัเวฟเล็ต  (Wavelet Function : )(t )‛ โดยสามารถเขียนสมการฟังก์ชนัเวฟเล็ตได้
ดงัตอ่ไปนี ้ 

)2(2)( 2
, ktt j

j

kj                                        (2-7) 
    
และถ้าก าหนดให้ )(tg j  เป็นสญัญาณท่ีเกิดจากฟังก์ชนัพืน้ฐาน ( )(, tkj ) ภายในสเปซ
เดียวกนัมารวมเป็นสญัญาณใด ๆ จะได้วา่  
 

                     )()( , tdtg kj

k

j

k                               (2-8) 

  
 โดยท่ี j

kd  เป็นสมัปร ะสิทธ์ิหรือคา่น า้หนกัท่ีคณูกบัฟังก์ชนัเวฟเล็ตท่ีต าแหนง่นัน้ ๆ เพ่ือ
เกิดเป็นสญัญาณ )(tg  ดงันัน้จากความสมัพนัธ์  1 jjj VWV  จะได้วา่  

 

                                jjj gff 1                          (2-9) 
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  โดยสมมตใิห้ 1)(  jVtf  จะสามารถแตกกระจายให้ )(tf  มีความละเอียดน้อยลงได้
จากความสมัพนัธ์ของ 1 jjj VWV  ในขณะเดียวกนั jV  สามารถแตกตอ่ไปอีกได้เร่ือย
จนกระทัง่ 0j  ดงันัน้จะได้ควา มสมัพนัธ์วา่  
 
           jj WWWVV  ...1001                                (2-10) 
 
  ในท านองเดียวกนั jjj gff 1  สามารถแตกกระจายเป็น jf  และ jg ได้ แสดงดงั
ภาพท่ี 2-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    ก)                                                               ข) 
ภาพท่ี 2-15 การเปรียบเทียบลกัษณะการกระจาย  (Decomposition)  ของ ก ) สเปซขอ ง
เวกเตอร์  ข) สญัญาณท่ีความละเอียดตา่ง ๆ  
   
  โดยท่ีสามารถแสดงลกัษณะของสญัญาณ  )(tf  ในรูปของฟังก์ชนัสเกลลิ่งและฟังก์ชนั  
เวฟเล็ตได้ดงันี ้  

    ggggftf jjjj ...)( 21                        (2-11) 
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  รูปแบบการแตกกระจายสญัญาณ )(tf ใด ๆ ในสเปซ 0V  ไปจนถึงระดบัความละเอียด 
ท่ี  j ในรูปของสมัประสิทธ์ิ )(mc j และ )(md j นีเ้รียกวา่ ‚การแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง  
(Discrete Wavelet Transform, DWT)‛  โดยมีสมการท่ีใช้อธิบายดงัตอ่ไปนี ้ [38] 
 

     dt
a

anbt
tf

a
nmDWT
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
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
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 


0

00

0

)(
1

),(                  (2-12) 

 

  โดยท่ี    ma0       คือ การสเกล 
                   manb 00  คือ การเล่ือนต าแหนง่  

              m,n    คือ เลขจ านวนเตม็บวก  
 
  ในทางปฏิบตักิารน ามาใช้งานจริง สญัญาณท่ีเข้ามานีจ้ะอยูใ่นรูปของการสุม่  (Sample) 
ดงันัน้สมการท่ี  2-12  จงึพฒันามาสูส่มการท่ี 2-13 
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  เม่ือ m,n,k เป็นเลขจ านวนเตม็  โดยท่ี  
           n คือ จ านวนข้อมลู  
           m คือ เลขแสดงการเปล่ียนแปลงของสเกล  
           k  คือ เลขแสดงการเล่ือนต าแหนง่  
 
  เม่ือพิจารณาในรูปแบบของการวิเคราะห์หลายร ะดบัความละเอียดแล้ว  โดยท่ีจะมีการ
เปล่ียนแปลงสเกลในการวิเคราะห์ให้ลดลงครัง้ละ สอง  เทา่ ( 0a = 2 ; 0b = 1) แล้วจะได้
รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หนว่ย  ซึง่มีช่ือเรียกเฉพาะวา่ Dyadic Wavelet Transform 
ดงัสมการตอ่ไปนี ้  
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  ซึง่สามารถอธิบายหลกัการท างานโดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์ของฟิลเตอร์แบงก์ดงันี ้   
                2.5.3.2 การวิเคราะห์ด้วยตวักรองสญัญาณ (Filter Bank Analysis) 
  ก่อนจะท าการอธิบายการสร้างการแปลงเวฟเล็ตใน ลกัษณะฟิลเตอร์แบงก์นัน้  ขอ
อธิบาย   หลกัการพืน้ฐานของฟิลเตอร์แบงก์ก่อน   ฟิลเตอร์แบบสอง  ชอ่งสญัญาณ (Two 
Channel Banks)  จะเป็นการแยกสญัญาณอินพทุออกเป็นสอง  สว่น คือสว่นของความถ่ีต ่า
และสว่นของความถ่ีสงูสญัญาณ โดยจะถกูวิเคราะห์ด้วยคูช่ดุกรองซึง่มีการลดความถ่ีออก มา

คร่ึงหนึง่ดงัในภาพท่ี 2-16    ซึง่เทอมของ   2  แสดงการลดอตัราสุม่ลง (Down Sampling) 
ด้วยสอง หรือลดผลการวิเคราะห์จากตวักรองออกคร่ึงหนึง่ในแตล่ะขัน้ตอนของการวิเคราะห์  
เม่ือน าสญัญาณอินพทุมาผา่นการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง  สญัญาณจะถกูแยก
องค์ประกอบ (Decomposition) โดยตวักรองแบบสอง ชอ่ง (Two Channel Filter Banks) ซึง่
จะแยกความถ่ีในแบนด์ท่ีต้องการเป็น สอง สว่น คือ  
    ก) องค์ประกอบความถ่ีสงู จะผา่นตวักรองความถ่ีสงู (High-Pass 
Filter ,HPF) ท่ีเรียกวา่ ‚Detail (cD)‛ 
     ข)  องค์ประกอบความถ่ีต ่า  จะผา่นตวักรองคว ามถ่ีต ่า (Low-Pass 
Filter ,LPF) ท่ีเรียกวา่ ‚Approximation (cA)‛ 
                                                               
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-16  การแปลงแยกสญัญาณด้วยฟิลเตอร์แบบสองชอ่งสญัญาณ  

   
 และในทางกลบักนัก็สามารถสงัเคราะห์เพ่ือสร้างกลบัฟิลเตอร์แบบส องชอ่งสญัญาณโดย
การน าสว่นของความถ่ีต ่าและความถ่ีสงูมารวมกนัเป็นสญัญาณเดมิ แสดงดงัภาพท่ี  2-17 จะ

สงัเกตได้วา่เทอม    2   แสดงการเพิ่มอตัราสุม่ขึน้ (Upsampling) เป็น สอง เทา่  
 
 

Approximation 

Detail HPF 

LPF 2 
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ภาพท่ี 2-17  การแปลงกลบัสญัญาณด้วยฟิลเตอร์แบบสองชอ่งสญัญาณ  
  
 ลกัษณะของตั วกรองแบบ สองชอ่งสญัญาณ  ในลกัษณะนีเ้รียกวา่ ‚Quadrature Mirror 
Filters (QMF)‛ ในลกัษณะของ Dyadic Wavelet Transform จะเป็นการน าฟิลเตอร์แบบสอง  
ชอ่งสญัญาณ  มาเรียงตอ่กนัในลกัษณะโครงสร้างแบบต้นไม้ โดยใช้สญัญาณเอาท์พทุในสว่น
ความถ่ีต ่ามาท าการแยกความถ่ีออกอีกครัง้ห นึง่ ซึง่เป็นลกัษณะของการวิเคราะห์แบบออค
เทฟฟิลเตอร์แบงก์  (Octave Analysis Filter Banks) โดยท่ีในแตล่ะขัน้ตอนจะมีการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีในอตัราครัง้ละ สอง เทา่ ซึง่สามารถอธิบายการท างานได้ดงันี ้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-18  ลกัษณะการแปลงเวฟเล็ตโดยใช้หลกัการวิเคราะห์ แบบออคเทฟฟิลเตอร์แบงก์  
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 จากภาพท่ี 2-18 เป็นการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ืองในลกัษณะของ Dyadic Tree 
Structure โดยมีสญัญาณอินพทุซึง่เป็นสญัญาณท่ีถกูสุม่ด้วยความถ่ีของการสุม่เทา่กบั  sf  
(Sampling Rate) จะถกูวิเคราะห์ด้วยฟิลเตอร์ สอง  ชอ่งสญั ญาณในสเกลท่ี หนึง่  (21) ซึง่
สญัญาณจะแยกออกเป็น สอง ชว่งความถ่ี คือสว่นความถ่ีสงูหรือ Detail 1 มีความถ่ีอยูใ่นชว่ง 

42

ss ff
  Hz และสว่นความถ่ีต ่าหรือ Approximation 1 มีความถ่ีในชว่ง 0

4
sf  Hz  และใน

การวิเคราะห์  ในสเกลท่ี สอง  (22) ก็ท าได้  โดยการผา่นคูก่รองชดุเดมิมาวิเคราะห์ตอ่จาก 
Approximation หนึง่ ซึง่ผลการวิเคราะห์จะออกมาเป็นสว่นความถ่ีสงูมีความถ่ีในชว่ง 

84

ss ff
  Hz และสว่นความถ่ีต ่ามีความถ่ีอยูใ่นชว่ง 0

8
sf Hz  ซึง่ผลการแปลงเวฟเล็ตแบบ

ไมต่อ่เน่ือง แสดงดงัภาพท่ี 2-19 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2-19  การแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง (DWT) ในสเกลท่ี 1-4 
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 ความมุง่หมายของการแปลงเวฟเล็ตคือการแทนคา่สญัญาณด้วยสมัประสิทธ์ิท่ีเหมาะสม    
ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของพลงังาน  ซึง่สมัประสิทธ์ิทัง้หมดนัน้จะเป็นตวัแทนของข้ อมลูทัง้หมดท่ี
ได้มาจากการกระจาย   ดงันัน้การแปลงเวฟเล็ตกบัสญัญาณนัน้จะเป็นการกระจายสญัญาณ
ในทางโดเมนความถ่ีท่ีมีความสมัพนัธ์กบัโดเมนพืน้ท่ี โดยสมัประสิทธ์ิท่ีได้จะผา่นการกรองจากคู่
ของ Dynamic Orthogonal Filter  ซึง่เราเรียกวา่ Quadrature Mirror Filter (QMF) โดยคูข่อง 
QMF เราจะเรียกวา่เวฟเล็ตพอ่ (Father Wavelet) และเวฟเล็ตแม ่ (Mother Wavelet) ซึง่เวฟเล็ต
พอ่นัน้จะแทนด้วยคา่สมัประสิทธ์ิจากการกระจายสญัญาณซึง่เราจะเรียกวา่ Approximate หรือ
สมัประสิทธ์ิของความถ่ีต ่า (LL)  เวฟเล็ตแมน่ัน้จะแทนด้วยคา่สมัประสิทธ์ิท่ีไ ด้จากการกระจาย
สญัญาณในแตล่ะระดบัของการกระจายซึง่เราจะเรียกวา่ Detail  ถ้าเป็นการแปลงเวฟเล็ตกบั
สญัญาณสองมิต ิคือสญัญาณรูปภาพนัน้คา่ของสมัประสิทธ์ิท่ีได้คือคา่ของสมัประสิทธ์ิทางแนวตัง้ 
(Vertical Detail) คือ สมัประสิทธ์ิของความถ่ีสงูในความถ่ีต ่า (LH) และ คา่สั มประสิทธ์ิทาง
แนวนอน (Horizontal Detail) คือ สมัประสิทธ์ิของความถ่ีต ่าในความถ่ีสงู (HL) และคา่ของ
สมัประสิทธ์ิทางแนวทแยงมมุ (Diagonal Detail) คือ สมัประสิทธ์ิของความถ่ีสงู (HH)  แสดง
รายละเอียดของการกระจายได้  ดงัภาพท่ี 2-20  ซึง่แสดงถึงการแปลงเวฟเล็ตแบบพืน้ฐ านโดยใช้
หลกัการของ Filter Bank [39] 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-20  ลกัษณะการกระจายสมัประสิทธ์ิโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต 3 ระดบั 
 

 2.5.4  ตระกลู Wavelet [40] 
เวฟเล็ตได้ถกูแบง่ออกเป็นตระกลูตา่ง ๆ มากมายและมีสมาชิกท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะ

ตระกลู ดงัจะยกตวัอยา่งเวฟเล็ตในตระกลูตา่ ง ๆ ดงันี ้  
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   2.5.4.1 Haar wavelet คือเวฟเล็ตหลายชนิดถกูพฒันาขึน้โดยอาศยัพืฐ้านของ
เวฟเล็ตแบบ Haar ซึง่เป็นเวฟเล็ตท่ีมีความไมต่อ่เน่ือง ดคูล้ายกบัฟังก์ชัน่ขัน้บนัได เวฟเล็ต
แบบ Haar นีเ้ป็นตวัเดียวกบัเวฟเล็ตแบบ Daubechies, db1 

   2.5.4.2 Biorthogonal wavelet เป็นเวฟเล็ตท่ีมีคณุสมบตัแิบบ linear phase ซึง่
เป็นคณุสมบตัท่ีิส าคญัในการสร้าง เวฟเล็ตตระกลูนีแ้บง่ออกเป็นสองเวฟเล็ตยอ่ย ส าหรับการ
แตกกระจายเวฟเล็ต (ฝ่ังซ้าย ) และการสร้างสญัญาณขึน้ใหม ่ (ฝ่ังขวา ) แทนท่ีจะใช้เวฟเล็ตตวั
เดียวอยา่งเชน่ตระกลูอ่ืน ๆ  

   2.5.4.3 Coiflets wavelet เวฟเล็ตตระกลูนีถ้กูพฒันาโดย I. Daubechies โดย
ความต้องการของ R.Coifman 

   2.5.4.4 Daubechies wavelet เวฟเล็ตตระกลูนีก้ าเนิดโดย Ingrid Daubechies 
เป็นเวฟเล็ตแบบ orthonormal wavelet สมาชิกในเวฟเล็ตตระกลูนีเ้ขียนแทนด้วย dbN, โดย
ท่ี N คือล าดบัขอ งเวฟเล็ตและน าหน้าด้วย db 

   2.5.4.5 Maxican Hat wavelet เวฟเล็ตชนิดนีไ้ด้มาจากการหาอนพุนัธ์อนัดบัสอง
ของ Garssian probability density function เวฟเล็ตชนิดนีมี้แคต่วัเดียวและไมมี่สเกลลิง
ฟังก์ชนั  

   2.5.4.6 Meyer wavelet เวฟเล็ตชนิดนีถ้กูสร้างขึน้ในโดเมนความ ถ่ีมีแคต่วัเดียว
และไมมี่สเกลลิงฟังก์ชนั  

   2.5.4.7 Morlet wavelet เวฟเล็ตชนิดนีมี้แคต่วัเดียวและไมมี่สเกลลิงฟังก์ชนั  
   2.5.4.8 Symlets wavelet เวฟเล็ตตระกลู symlets เป็นเวฟเล็ตแบบเกือบ

สมมาตร ถกูพฒันามาจากเวฟเล็ตตระกลู db โดย Ingrid Daubechies ซึง่ท าให้เวฟ เล็ตทัง้
สองตระกลูมีทฤษฎีพืน้ฐานท่ีคล้ายกนั   

 2.5.5 อลักอริทมึการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หนว่ยหนึง่มิติ  

 ในการวิเคราะห์แบบหลายระดบัความละเอียดกบัเวฟเล็ตแบบออโทกลั เร่ิมจากการหา cAj 

และ cDj จากสญัญาณ S โดยจ าเป็นต้องรู้สเกลลิงฟิลเตอร์แทนด้วย W ท่ีได้จากสเกลลิงฟังก์ ชนัท่ี
มีคณุสมบตัเิป็น FIR, มีความยาว 2N โดย N คือล าดบัของเวฟเล็ต มีคณุสมบตัขิองวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผา่นเชน่ตวัอยา่งของ dbN โดย N = 3 มีคา่สมัประสิทธ์ิ 2N = 6 ตวั ดงันี ้0.2352 
0.5706 0.3252 -0.0955 -0.0604 0.0249 สามารถสร้างฟิงเตอร์ส าหรับการแตกกระจายและการ
รวมกลบัได้ดงัภาพท่ี  2-21 
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ฟิลเตอร์ ต ่าผา่น สงูผา่น 
การแตกกระจาย Lo_D Hi_D 
การรวมกบั Lo_R Hi_R 

W

W
norm (W)

Lo_D = wrev (Lo_R)

qmf (Lo_R) Hi_D = wrev (Hi_R)

Lo_R    =

Hi_R    =  
ภาพท่ี 2-21 การค านวณหาฟิลเตอร์ทัง้ส่ีตวัโดยท่ี qmf คือ quadratture mirror filters, wrev คือ 

การกลบัล าดบัเวกเตอร์จากซ้ายไปขวา 
 

 สญัญาณท่ีมีความยาว N แซมเปิล จะถกูแบง่ออกเป็นสองสว่นยอ่ยคือ approximation 
coefficients หรือ cAj ซึง่ได้จากการท าเซอร์คลูาคอนโวลชูนั ระหวา่ง S กบัวงจรกรองความถ่ีต ่า
ผา่น (Lo_D) และ detail coefficients หรือ cDj ได้จากการท าเซอร์คลูาคอนโวลชูั นระหวา่ง S กบั
วงจรกรองความถ่ีสงูต ่าผา่น (Hi_D) แล้วท าการลดอตัราสุม่ลงสองเทา่ดงัภาพท่ี 2-22 

 
ภาพท่ี 2-22 ภาพตวัอยา่งฟิลเตอร์ส าหรับการแปลงเวฟเล็ต db3 
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ภาพท่ี 2-23 การค านวณ cAj และ cDj 

 
สญัญาณ F และ G จะมีขนาด N สว่น cAj และ cDj จะได้จากการลดอตัาสุ่ ม F และ G ลง

สองเทา่ตามล าดบั ในการเพิ่มระดบัความละเอียดของการวิเคราะห์สญัญาณท าได้โดยการซ า้
ขัน้ตอนเดมิท่ีกลา่วมาแล้วโดยแทน S = cAj ดงัภาพท่ี 2-24 กระบวนการนีจ้ะซ า้ขัน้ตอนจนกวา่จะ
ได้ระดบัความละเอียดท่ีต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 2-24 การค านวณ cAj-1 และ cDj-1 

  
 ดงันัน้ท่ี j = 3 สามารถเขียนโครงสร้างแบบต้นไม้ได้ดงัภาพ ท่ี 2-25 โดยท่ีโครงสร้างของ
สมัประสิทธ์ิคือ [cA1, cD1, cD2, cD3]  
 
 

Lo_D 

Hi_D 

S 

↓2 

↓2 

cAj  
approximation  
coefficients 

cDj  
detail 
coefficients 

F 

G 

Lo_D 

Hi_D 

cAj 

↓2 

↓2 

cAj-1  

cDj-1  

level j                                                       level j-1 
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ภาพท่ี 2-25 โครงสร้างแบบต้นไม้ท่ี j = 3 
 
 ส าหรับกระบวนการ IDWT สามารถท าได้โดยการย้อนกลบักระบวนการ DWT ตามท่ี
กลา่วมาข้างต้น โดยเพิ่มศนูย์เข้าในขัน้ตอนการเพิ่มอตัราสุม่แบบสองเทา่ แล้วท าเซอร์คลูาคอน
โวลชูนักบั Lo_R และ Hi_R จากนัน้ท าการรวมสญัญาณได้ความยาวเทา่เดมิ 

2.6 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms) 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นการเลียนแบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม  กบัการค านวณ
โดยการใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์  เพ่ือแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ ได้แก่การหาคา่สงูสดุ  หรือ ต ่าสดุท่ี
เหมาะสม ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เกิดจากแนวคดิ ด้านการวิวฒันาการ ทางพนัธุกรรม 

2.6.1 การวิวฒันาการทางพนัธุกรรม [41] 
เป็นวิชาการด้านพนัธุศาสตร์  มนษุย์ได้มีการศึ กษามาแล้วตัง้แตก่่อน คริสตกาลประมาณ 

ห้าร้อยปี จนถึงอริสโตเตลิ (ก่อนคริสตกาล 384-322 ปี) ได้เสนอวา่ ในน า้อสจุิของฝ่ายชายนัน้มีคน  
ขนาดเล็กส าเร็จรูปอยูแ่ล้ว  และเป็นตวัเร่ิมต้นของมนษุย์ในครรภ์  และจากนัน้ก็มีการศกึษามา    
เร่ือย ๆ จนถึง ค.ศ. 1859 Darwin (1859) ได้ตีพิมพ์ ผลงานเร่ือง On the Origin of Species โดย
เสนอแนวความคดิวา่  สภาพแวดล้อมมีอิทธิพลตอ่การคดัเลือกสิ่งมีชีวิต  โดยจะตอ่ต้านสิ่งมีชีวิตท่ี
ไมส่ามารถปรับตวัได้  แตจ่ะยอมรับสิ่งมีชีวิตท่ีปรับตวัได้  ซึง่ Darwin เรียกวา่ การคดัเลือกโดย
ธรรมชาติ (Natural Selection) การคดัเลือกโดยธรรมชาตจิะคอ่ย  ๆ ท าให้สิ่งมีชีวิตในแตล่ะรุ่นมี
ความแตกตา่งกนั  แตจ่ะไมท่ าให้เห็นอยา่งชดัเจน  และความแตกตา่งกนัในจะคอ่ย  ๆ เกิดขึน้ในแต่
ละรุ่นจะถกูสะสมสง่ผา่นทางพนัธุกรรมไปยงัรุ่นตอ่  ๆ ไปอยา่งเป็นระบบ  ความแตกตา่งนีจ้ะมีผล
ตอ่สิ่งมีชีวิตแตล่ะประเ ภท ท าให้มีรูปร่างแตกตา่งไปจากรูปแบบเดมิ  (Freeman, 1977) ค.ศ. 

cD3 cA3 

S 

cD2 cA2 

cD1 cA1 
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1822-1884 Gregor Johann Mendel (Bateson, 1902) ได้อธิบายและสรุปผลการทดลองของเขา
ในปี ค.ศ. 1865 วา่ ลกัษณะตา่ง ๆ ของสิ่งมีชีวิตจะถกูควบคมุโดยแฟกเตอร์  (Factors) (ซึง่ตอ่มา
เรียกวา่ ยีน) โดยมีอยูเ่ป็นคูแ่ละถ่ายทอดลกัษณะตา่ง  ๆ ท่ีเป็นลกัษณะเดน่  และลกัษณะด้อย
เหลา่นัน้ ไปยงัรุ่นตอ่ไปโดยผา่นทางเซลล์สืบพนัธุ์  ค.ศ. 1844-1895 Johann Friedrich Miescher 
(Dahm, 2005) ได้ท าการแยกนิวเคลียสออกจากไซโทพลาซมึ  (Cytoplasm) ของเซลล์ล์ท่ีเกิด
หนอง (Pus Cell) เรียกวา่นิวคลี อิน(Nuclein) และได้ศกึษาพบวา่นิวคลีอินนีมี้คณุสมบตัเิป็นกรด  
จงึตัง้ช่ือใหมว่า่  กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid) และก็คือดีเอ็นเอตอ่มาจงึถือวา่  Miescher เป็น
บคุคลแรกท่ีพบดีเอ็นเอค .ศ. 1848-1935 De Vries Hugo (Ridley and Matt, 2003) เป็นผู้ ค้นพบ
การกลายพนัธุ์  ของสิ่งมีชีวิต และได้เสนอทฤษฎีการกลายพนัธุ์ของสิ่งมีชีวิต  (Mutation Theory) 
ได้ท าการ ทดลอง และค้นพบกฎการถ่ายทอดลกัษณะพนัธุกรรมตรงตามท่ีเมนเดลรายงานไว้  และ
ได้ยกยอ่งให้เกียรตแิก่เมนเดล  เป็นบดิาแหง่วิชาพนัธุศาสตร์  ค.ศ. 1861-1926 William Bateson 
(Carroll, 2005) เป็นผู้ ค้นพบลกัษณะพนัธุกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัโครโมโซม  และเป็นผู้ตัง้ช่ือ
วิทยาศาสตร์สาขานีว้า่ พนัธุศาสตร์ ในวิชาพนัธุศาสตร์  กลา่ววา่ ในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต  ประกอบไป
ด้วยนิวเคลียส ภายใน นิวเคลียส ประกอบด้วยโครงสร้างยาว  ๆ เล็ก ๆ ขดไปมาเตม็ไปหมด  เรียก
โครงสร้างนีว้า่โครโมโซมมนษุย์มีโครโมโซม  23 คู ่(46แทง่) ลิงซิมแพนซีมี  24 คู ่สนุขั 39 คู ่แมว 19 
คู ่เป็นต้น ภายในโครโมโซมประกอบด้วย  ดีเอ็นเอ (DNA) สว่นของดีเอ็นเอ  ท่ีควบคมุลกัษณะทาง
พนัธุกรรมเรียกวา่  ยีน (Gene) แตล่ะยีนจะอยูก่นัเป็นคู่  ๆ เรียกวา่ อลัลีน (Allene) โครโมโซมท่ีมี
ลกัษณะเป็นคูนี่  ้จะได้รับจากพอ่  และแม่ อยา่งละ หนึง่เส้น ดงันัน้ ลกัษณะส าคญัของพอ่และแม่
จงึปรากฏอยูใ่นรุ่นลกู ในขณะท่ีมีการจบัคูก่นัของโครโมโซม จะเกิดการไขว้ข้าม  ระหวา่งโครโมโซม
ของพอ่ และโครโมโซมของแม่  ท าให้เกิดโครโมโซมใหมข่ึน้มา  และขณะท่ีเซลล์เกิดการแ บง่ตวั จะ
เกิดการคดัลอกโครโมโซม  (chromosome copying) และบางครัง้เซลล์ท่ีเกิดขึน้มาใหม่  ก็เป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีไมเ่หมือนกบัพอ่และแมม่าก่อน ซึง่เกิดจากการกลายพนัธ์(mutation) 

2.6.2 การเลียนแบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม 

 การค านวณเชิงวิวฒัน์โดยคอมพิวเตอร์  ได้มีการน ามาใช้ในชว่งปี  ค.ศ. 1950 โดยนกั 
ชีววิทยา ซึง่น ามาจ าลองระบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม  และตอ่มาในต้นปี  ค.ศ. 1954 Nils 
Aall Barricelli ได้ใช้คอมพิวเตอร์จากสถาบนัการศกึษาขัน้สงูแหง่หนึง่ในปริน้ซ์ตนั  มลรัฐนิวเจอร์ซ่ี  
สหรัฐอเมริกา แตผ่ลงานของเขา  ก็ยงัไมเ่ป็นท่ีแพร่หลายมากนกั  ตอ่มาในปี 1957 Alex Fraser ได้
เผยแพร่ผลงานของเขาใน  Simulation of Artificial Selection หลายฉบบัตอ่มา  แนวความคดิของ
การค านวณเชิงวิวฒัน์  ได้ถกูน าเสนออยา่งเป็นทางการครัง้แรกโดย  Rechenberg (1960) นบั
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จากนัน้เป็นต้นมาการใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลองการวิ วฒันาการ  ทางชีววิทยาก็เร่ิมเป็นท่ี
แพร่หลาย และในชว่งนัน้เองในปี  ค.ศ. 1959 Holland [42] ได้น าเสนอ การ ค านวณเชิงวิวฒัน์  
โดยการเลียนแบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม  (Holland, 1959) โดยมีการตีพิมพ์เผยแพร่
ผลงานเป็นจ านวนมากในปีตอ่  ๆ มา โดยในชว่งปีแรก  ๆ ของผลงาน จะเป็น ผลงานด้านการ
ค านวณเชิงวิวฒัน์ แล้วคอ่ย ๆ พฒันามาเป็น ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยา่ง  เตม็รูปแบบในปี  1975 
ซึง่ถือได้วา่  เป็นต้นแบบของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  จากนัน้ได้มี  นกัวิจยัท่ีได้ท าการวิจยั  ขัน้ตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรมซึง่ตอ่ยอดจากฮอลแลนด์  เป็นจ านวนมากได้ แก่ Goldberg (1980) และ De Jong 
(1975) เป็นต้น 
 
ตารางท่ี  2-1 ช่ือและความหมายของค าท่ีใช้ร่วมกนั  ในวิชาพนัธุศาสตร์  และขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม 

ชื่อ พันธุศาสตร์ ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
โครโมโซม ประกอบด้วยยีนหลาย ๆ คูเ่รียงกนั

เป็นสาย 
สายอกัขระ 

ยีน (gene) หนว่ยพนัธุกรรมที่เลก็ที่สดุที่สามารถ
ถ่ายทอดไปยงัรุ่นตอ่ไป 

ลกัษณะของข้อมลูในสายอกัขระ 
เช่น ตวัอกัษร 

อลัลนี (allele) รหสัพนัธุกรรมที่อยูใ่นยีน คา่ของตวัอกัขระ 
โลกสั (locus) ต าแหนง่ของอลัลนี ต าแหนง่ของอกัขระ 
จีโนไทป์ (genotype) โครโมโซม ที่เป็นลกัษณะที่ถ่ายท อด

ทางพนัธุกรรม 
โครงสร้างของสายอกัขระ 

ฟีโนไทป์ (phenotype) เป็นลกัษณะที่ถกูถ่ายทอดมาจากจี
โนไทป์ที่ให้เห็นทางฟิสกิส์ เช่นรูปร่าง 

เป็นเซตของพารามิเตอร์ หรือเซท
ของค าตอบ 

ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมโครโมโซม  หมายถึงสายอกัขระ  ซึง่ถกูเข้ารหสั  (Encode) สาย 
อกัขระนี จ้ะบรรจดุ้วยข้อมลูท่ีเป็นอกัขระท่ีเรียกวา่  ยีนภายในข้อมลูนัน้  มีคา่และต าแหนง่ คา่ท่ี
ปรากฏในต าแหนง่นัน้เรียกวา่ อลัลีน สว่นตวัต าแหนง่เองเรียกวา่  โลกสั โครงสร้างของสาย  อกัขระ 
เปรียบเหมือนจีโนไทป์ ซึง่เป็นลกัษณะท่ีถกูถ่ายทอดทางพนัธุกรรม ได้แก่ลกัษณะทาง  กายภาพ ซึง่
เรียกวา่ ฟีโนไทป์ ซึง่ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม  จะหมายถึง  เซตของพารามิเตอร์  หรือเซตของ
ค าตอบ ในแง่ของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการแก้ปัญหา  หรือการหาจดุเหมาะสม  จะเป็น 
คา่สงูสดุหรือต ่าสดุก็ตาม เม่ือเร่ิมต้นจะก าหนดปัญหาเป็นโครโมโซม  มีการสุม่เพ่ือสร้าง  โครโมโซม
รุ่นแรก (เปรียบเสมือนการเร่ิมต้นกระบวนการวิวฒันาการทางชีววิทยา โดยมีโครโมโซมรุ่นแรก  เป็น
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โครโมโซมตัง้ต้น) จากนัน้สุม่ให้มีการจบัคูเ่พ่ือถ่ายทอดหรือแลกเปล่ียน  ยีน (เปรียบเหมือนเป็นการ
ผสมพนัธ์  โดยมีการแลกเปล่ียนยีนไปสูรุ่่นลกู ) มีการสุม่เปล่ียนคา่ (เปรียบเหมือนการผา่เหลา่ ) 
จากนัน้ก็เป็นการคดัเลือก  (สายพนัธุ์ ) และเข้าสูก่ระบวนการวิวฒันาการตอ่ไป  จนกวา่ได้คา่ท่ี
เหมาะสมตามความต้องการ 

2.6.3 ทฤษฎีจีเนตกิอลักอริทมึ (Genetic Algorithm)  

 จีเนตกิอลักอริทมึ  (Genetic Algorithm : GA) ถกูคดิค้นโดยจอห์น  ฮอลแลนด์ (John 
Holland) ในปี 1975 [42] เป็นหนึง่ในวิธีปัญญาประดษิฐ์ท่ีจ าลองกระบวนการท างานทางชีววิทยา  
หรือวิวฒันาการทางธรรมชาตใินการให้ก าเนิดประชากรรุ่นใหม่  โดยอาศยัพืน้ฐานการวิวฒันาการ
ทางพนัธุกรรมในการถ่ายทอดลกัษณะตา่ง  ๆ ไปยงัรุ่นลกูหลาน  ซึง่สามารถน ามาพฒันา  และ
ประยกุต์ ใช้ในการแก้ปัญหาเพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  การท างานของจีเนตกิอลักอริทมึนี ้
เป็นไปในลกัษณะของการหาค าตอบแบบคูข่นาน  (Parallel Search) โดยค าตอบท่ีได้จากการหา
ค าตอบในแตล่ะรุ่น  (Generation) จะผา่นการ เปล่ียนรูป (Transformation) เพ่ือจะน าไปสูก่าร
ค้นหาค าตอบท่ีดีขึ ้นในรุ่นถดัไป  การ เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัค าตอบ  (Solution) หรือสมาชิก  
(Individual) ในกลุม่ประชากร  (Population) นัน้เพ่ือการส ารวจพืน้ท่ีในการค้นหา  (Search 
Space) และสง่เสริมให้มีการ  ถ่ายทอดคณุลกัษณะท่ีดีของค าตอบท่ีค้นพบไปยงัรุ่นถดัไป  สมาชิก
ของประชากรท่ีมีคุ ณลกัษณะ ท่ีดี หรือค าตอบท่ีมีคณุลกัษณะท่ีเหมาะสมจะมีอยูห่ลายค าตอบ
ด้วยกนั ซึง่จะน าไปสูค่ าตอบท่ีมี  คา่เหมาะสมท่ีสดุ  (Optimum Solution) นัน่คือสมาชิกของ
ประชากรท่ีมีลกัษณะท่ีดีท่ีสดุ (Fittest Individual) 

      2.6.3.1 จีเนตกิอลักอริทมึเพ่ือเลือกลกัษณะ  (Feature) ท่ีเหมาะสม จีเนตกิอลักอริทมึ
ค้นหาค าตอบจากกลุม่ของค าตอบในพืน้ท่ีการค้นหาของตวัแปรท่ีมีสว่นในการตดัสินใจ  (Decision 
Variable) ของปัญหาท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  ซึง่ตวัแปรตดัสินใจจะถกูเข้ารหสัเป็น  สายรหสั โดยการ
แปลงคา่ตวัแปรตดัสินใจหรือพารามิเตอร์  (Parameter) ของปัญหาให้อยูใ่นรูป  โครงสร้างของ
โครโมโซม (Chromosome) องค์ประกอบท่ีส าคญัของจีเนตกิอลักอริทมึ คือ 

1.การเข้ารหสัโครโมโซม คือ การน าเสนอทางเลือกท่ีสามารถเป็นได้ของแตล่ะปัญหา 
2.การสร้างประชากรต้นก าเนิดของทางเลือกท่ีเป็นไปได้  เพ่ือน าไปด าเนินการตาม  

กระบวนการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม 
3.การประเมินคา่ความเหมาะสม เพ่ือประเมินหาค าตอบท่ีเหมาะสมในแตล่ะทางเลือก 
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4.ตวัด าเนินการของจีเนตกิอลักอริทมึ  ซึง่ใช้ในการปรับเปล่ียนองค์ประกอบของข้อมลู  
ตลอดกระบวนการได้แก่  การคดัเลือกสายพนัธุ์  (Selection) สลบัสายพนัธุ์  (Crossover) และ 
กลายพนัธุ์ (Mutation) 

5.คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในจีเนตกิอลักอริทมึ  เชน่ ขนาดของประชากร  (Population Size) 
ความนา่จะเป็น  (Probability) ของการใช้ตวัด าเนินการจีเนตกิอลักอริทมึ  และจ านวนรุ่น  
(Generation) เป็นต้น 

ขัน้ตอนการท างานของจีเนตกิอลักอริทมึ  (ภาพท่ี  2-26) เร่ิมจากการ ก าหนด 
คา่พารามิเตอร์เร่ิมต้น  เชน่ ก าหนดฟังก์ชนัจดุประสงค์  ฟังก์ชนัความเหมาะสมรวมทัง้ก าหนด  
รูปแบบโครโมโซม  จากนัน้จงึเร่ิมเข้าสูก่ระบวนการท างาน  โดยสร้างประชากรต้นก าเนิดตาม  
รูปแบบโครโมโซมท่ีก าหนดไว้ เม่ือได้คา่สมาชิกของโครโมโซมครบทกุตวัแล้ว  ขัน้ตอนตอ่ไปคือ  การ
ถอดรหสัสมาชิกของโครโมโซมซึง่จะได้เป็นคา่ของตวัแปรตดัสินใจ  (Decision Value) จากนัน้จงึ
ท าการหาคา่จดุประสงค์  (Objective Value) ของสมาชิกของโครโมโซม  โดยการแทน คา่ตวัแปร
ตดัสินใจของสมาชิกโครโมโซมในฟังก์ชนัจดุประสงค์  เพ่ือหาคา่ความเหมาะสมจาก  ฟังก์ชนั
จดุประสงค์ (Fitness Function) จากนัน้จงึเร่ิมเข้าสูก่ระบวนการของตวัด าเนินการทัง้  สาม คือ การ
คดัเลือกสายพนัธุ์  (Selection) การสลบัสายพนัธุ์  (Crossover) และการกลายพนัธุ์  (Mutation) 
โดยการคดัเลือกสายพนัธุ์จะน าเอาเฉพาะโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมท่ีเป็นท่ีนา่พอใจชดุหนึง่
เก็บไว้  โครโมโซมท่ีถกูคดัเลือกไว้จะน ามาสลบัสายพนัธุ์และกลายพนัธุ์จนได้เป็น  โครโมโซมชดุ
ใหม่ แล้วน าโครโมโซมชดุใหมนี่ม้าหาคา่ความเหมาะสมอีกครัง้  และด าเนินการ  ตามขัน้ตอนเดมิ
ตอ่ไปจนกระทัง่ถึงรุ่นสดุท้าย  (Max Generation) ตามท่ีก าหนดไว้  หรือได้ โครโมโซมท่ีมีคา่ความ
เหมาะสมเป็นท่ีนา่พอใจ ซึง่ก็คือได้ค าตอบของปัญหาท่ีต้องการนัน่เอง 
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ภาพท่ี 2-26 ขัน้ตอนการท างานของจีเนตกิอลักอริทมึ 
 
2.6.3.2 การเข้ารหสัโครโมโซม (Chromosome Encoding) การเข้ารหสัโครโมโซมนัน้

จะ ขึน้อยูก่บัปัญหา ซึง่รูปแบบของปัญหาท่ีตา่งกนัท าให้รูปแบบของโครโมโซมนัน้แตกตา่งกนั  
ก) การเข้ารหสัแบบไบนารี  (Binary Encoding) หรือเลขฐานสอง  ซึง่แตล่ะ ต าแหนง่

ของยีนในโครโมโซมจะแทนด้วยคา่  1 หรือ 0 เทา่นัน้ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี  2-27 โดย 1 แทนการ
เลือก และ 0 แทนไมเ่ลือก ซึง่ปัญหาท่ีใช้รูปแบบโครโมโซ มแบบนีใ้นการแก้ไขปัญหา  เชน่ ปัญหา
ของ Knapsack [41] 

ก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมต้น 

สร้างประชากรต้นก าเนิด 

หาคา่ความเหมาะสม 

คดัเลอืกสายพนัธุ์ 

สลบัสายพนัธุ์ 

กลายพนัธุ์ 

หาคา่ความเหมาะสม 

 รุ่น  > สงูสดุ 

สิน้สดุการท างาน 
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ภาพท่ี 2-27 การเข้ารหสัแบบ Binary Encoding 
 

ข) การเข้ารหสัแบบคา่ตา่ง ๆ (Value Encoding) แตล่ะต าแหนง่ของยีนใน  โครโมโซม
จะแทนด้วยคา่ตา่ง  ๆ โดยมีรูปแบบ เชน่ ตวัอกัษร จ านวนจริง และค าสัง่ตา่ง  ๆ เป็นต้น ซึง่รูปแบบ
ของโครโมโซมนีเ้หมาะสมกบัปัญหาท่ีคอ่นข้างซบัซ้อน ดงัตวัอยา่งใน ภาพท่ี 2-28 

 

 
 

ภาพท่ี 2-28 การเข้ารหสัแบบ Value Encoding 
 

ค) การเข้ารหสัแบบเพอมิวเตชั น (Permutation Encoding) ทกุต าแหนง่ของ  ยีนใน
โครโมโซมจะเป็นคา่ของจ านวนนบัของต าแหนง่ในแตล่ะล าดบั  ซึง่เหมาะ ท่ีจะใช้ในการ  ล าดบั
ต าแหนง่ของปัญหา เชน่ ปัญหาของ Traveling Salesman Problem ภาพท่ี 2-29 

 

 
 

ภาพท่ี 2-29 การเข้ารหสัแบบ Permutation Encoding 
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ง) การเข้ารหสัแบบต้นไม้ (Tree Encoding) เหมาะกบัปัญหาท่ีเก่ียวกบัการพฒันา 
โปรแกรมโดยท่ีทกุต าแหนง่ของยีนในโครโมโซมจะเป็นก่ิงของต้นไม้ ภาพท่ี 2-30 

 

 
 

ภาพท่ี 2-30 การเข้ารหสัแบบ Tree Encoding 
 

2.6.3.3 การสร้างประชากรต้นก าเนิด  (Initial Population) เป็นการสร้างประชากรรุ่น
แรก ตามรูปแบบโครโมโซมตามท่ีได้ก าหนดไว้โดยการสุม่  (Random) เลือกตวัแทนประชากรขึน้มา  
จ านวนหนึง่จากประชากร ทัง้หมด  โดยจ านวนท่ีสุม่ขึน้มาจะต้องมีจ านวนตามขนาดประชากร  
(Population Size) ท่ีก าหนดไว้ 

2.6.3.4 ฟังก์ชนัจดุประสงค์  (Objective Function) เป็นการก าหนดฟังก์ชนัท่ีเก่ียวกบั  
เง่ือนไขตา่ง ๆ ท่ีต้องการขึน้มาเพื่อใช้ในการหาคา่ความเหมาะสม 

ก) ฟังก์ชนัแบบจดุประสงค์เดี ยว (Single Objective Function) เป็นการก าหนด
ฟังก์ชนัขึน้มาหนึง่ฟังก์ชนัท่ีต้องการเพียงค าตอบเดียว  ซึง่เหมาะส าหรับปัญหาท่ีมีความซบัซ้อน
น้อย และไมมี่ความขดัแย้งกนัเอง 

ข) ฟังก์ชนัแบบหลายจดุประสงค์  (Multi Objectives Function) เป็นการก าหนด 
หลาย ๆ ฟังก์ชนั ท่ีต้องการค าตอบหลาย ๆ ค าตอบ แตล่ะค าตอบจะเป็นค าตอบท่ีเป็นคูแ่ขง่กนั  ซึง่
เหมาะกบัปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนมาก และอาจมีความขดัแย้งกนัเอง 

2.6.3.5 การวดัคา่ความเหมาะสม  (Fitness Function) หรือฟังก์ชนัวดัความ
เหมาะสม  คือ ฟังก์ชนัท่ีใช้ในการประเมินวา่แตล่ะเส้นทางค าตอบนัน้  มีความเหมาะสมในการ
แก้ปัญหาเพียงใด 

ก) การวดัคา่ความเหมาะสมแบบจดุประสงค์เดียว  (Single Objective Fitness 
Function) การวดัคา่ความเหมาะสมท่ีแสดงเพียงค าตอบเดียวตามวตัถปุระสงค์ท่ีได้ก าหนดไว้ 

ข) การวดัคา่ความเหมาะสมแบบหลายจดุประสงค์  (Multi Objectives Fitness 
Function) ฟังก์ชนัท่ีวดัคา่ความเหมาะสมตามวตัถปุระสงค์ (Objectives) ตา่ง ๆ ท่ีได้ก าหนดไว้ 
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2.6.3.6 ตวัด าเนินการของจีเนตกิอลักอริทมึ  (Genetic Operator) จีเนตกิอลักอริทมึ
ใช้กระบวนการหลกั  สามกระบวนการในการหาค าตอบ  (ใกล้เคียง) ท่ีดีท่ีสดุของปัญหา  คือ การ
คดัเลือกสายพนัธุ์  (Selection), การสลบัสายพนัธุ์  หรือเปล่ียนคา่โครโมโซม  (Crossover) และการ
กลายพนัธุ์ (Mutation) 

ก) การคดัเลือกสายพนัธุ์  (Selection) หลงัจากได้คา่ความเหมาะสมของแต ่ละ
โครโมโซมแล้ว ขัน้ตอนตอ่มาก็คือการผสมพนัธุ์หรือคดัเลือกสายพนัธุ์  ซึง่จะเป็นไปตามหลกัการอยู่
รอดของสิ่งมีชีวิตท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  โดยโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมเป็นท่ีนา่พอใจจะได้รับการ
คดัเลือกไว้ สว่นโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่ากวา่จะมีโอกาสถกูเลือกน้อยกวา่หรือไมไ่ด้รับ
การคดัเลือกเลย วิธีการคดัเลือกโครโมโซมท่ีดี เชน่ การคดัเลือกแบบวงล้อรูเล็ต  (Roulette Wheel), 
การคดัเลือกสุม่ตวัอยา่งแบบเฟ้นสุม่สากล  (Stochastic Universal Sampling Selection), การ
คดัเลือกแบบจดัอนัดบั  (Ranking), การคดัเลือกแบบการแขง่ขนั  (Tournament Selection) และ
การคดัเลือกแบบ Elitist เป็นต้น 

 การคดัเลือกแบบวงล้อรูเล็ต  (Roulette Wheel) คือ โครโมโซมท่ีมี  คา่ความเหมาะสมท่ีดีกวา่มี
โอกาสถกูเลือกมากกวา่  (ภาพท่ี 2-31) แสดงถึงวงล้อเส่ียงโชคท่ี  โครโมโซมทัง้หมดอาศยัอยู่  
ขนาดพืน้ท่ีของวงล้อเส่ียงโชคหรือความกว้างของชอ่งแตล่ะชอ่งของวงล้อรูเล็ตจากคา่ความ
แข็งแรงของสมาชิกแตล่ะตวั  จากนัน้ก าหนดตวัชีต้ าแหนง่ ตายตวั (Fixed Point) และท าการ
หมนุวงล้อรูเล็ต  เม่ือวงล้อหยดุหมนุจะเลือกสมาชิกของกลุม่ประชากรท่ีมีตวัชี ้  ต าแหนง่ชีอ้ยู่  
ท าเชน่นีซ้ า้จนได้สมาชิกของกลุม่ประชากรครบตามจ านวนในหนึง่รุ่น  ซึง่วิธีนีจ้ะมีความ
ล าเอียง (Bias) ในการเลือกคอ่นข้างมากเน่ืองจากถ้าโครโมโซม  (สมาชิกของกลุม่  ประชากร
ตวัใด) ท่ีมีคา่ความเหมาะสมท่ีดีกวา่จะมีโอกาสถกูเลือกซ า้หลายครัง้ 
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ภาพท่ี 2-31 Roulette Wheel 

 

 การเลือกสุม่ตวัอยา่งแบบเฟ้นสุม่สากล  (Stochastic Universal Sampling Selection) จะมี
หลกัการคดัเลือกเหมือนกบัการคดัเลือกแบบวงล้อรูเล็ต  ตา่งกนัท่ีหลงัจากก าหนดจดุชี ้
ต าแหนง่โดยการสุม่ในครัง้แรกแล้ว  ท าการเลือกสมาชิกของกลุม่ประชากรท่ีมีตวัชีต้ าแหนง่ชี ้
อยูเ่ป็นตวัแรก  ตอ่จากนัน้ท าการเล่ือนตวัชีต้ าแหนง่จากจดุเดมิทีละขัน้  โดยท่ีแตล่ะขัน้นัน้จะ
เทา่กบั 360 องศา ตอ่จ านวนสมาชิกของกลุม่ประชากร  แล้วท าการเลื อกสมาชิกของกลุม่
ประชากรท่ีมีตวัชีต้ าแหนง่ชีอ้ยูจ่นครบตามจ านวนสมาชิกของกลุม่ประชากรในหนึง่รุ่น  ดงันัน้
การคดัเลือกพนัธุ์แบบการสุม่เลือกตวัอยา่งแบบเฟ้นสุม่สากลนีส้ามารถลดความล าเอียงใน 
การคดัเลือกได้  เน่ืองจากโอกาสท่ีสมาชิกของกลุม่ประชากรตวัใดจะถกูเลือกซ า้หลาย  ๆ ครัง้ 
จะเกิดขึน้ตอ่เม่ือสมาชิกของกลุม่ประชากรตวันัน้ ๆ มีคา่ความแข็งแรงสงูมาก ๆ 

 การคดัเลือกแบบจดัอนัดบั (Ranking) คือ เลือกประชากรท่ีมีคา่ ความเหมาะสมท่ีดีท่ีสดุโดยท่ี
ไมส่นใจประชากรตวัอ่ืนเลย 

 การคดัเลือกแบบการแขง่ขนั  (Tournament Selection) ซึง่เป็นวิธีท่ี ใช้ในการคดัเลือก
โครโมโซมพอ่แมพ่นัธุ์ท่ีดีท่ีใช้ในงานวิจยันี  ้คือ เป็นวิธีการท่ีเหมือนกบัการแขง่ขนัโดยทัว่ไปโดย
จะแบง่กลุม่ประชากรออกเป็น สองกลุม่แบบสุม่ แล้วท าการแขง่ขนักนัโดยคดัเลือกโครโมโซมท่ี
มีความเหมาะสมสงูท่ีสดุในกลุม่โครโมโซมท่ีสุม่ขึน้มา  ซึง่วิธีนีท้ าให้ชว่ยลดปัญหาในเร่ืองของ
ความล าเอียง (Bias) ออกไป 
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 การคดัเลือกแบบ Elitist เป็นแนวคดิท่ีป้องกนัการหาของเส้นทางท่ี ดีท่ีสดุ  หมายความวา่มีการ
คดัลอกโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุไว้ก่อน  สว่นประชากรสว่นท่ีเหลือจะท่ีจะต้องคดัเลือกจะใช้วิธีการ
เลือกแบบอ่ืน ๆ 

ข) การสลบัสายพันธุ์ (Crossover) เป็นการเปล่ียนถ่ายยีนจากโครโมโซมพอ่แมไ่ปสู่
ลกู ซึง่อลักอริทมึพยายามสร้างทางเลือกท่ีดีขึน้โดยการรวมลกัษณะท่ีดีของแตล่ะโครโมโซมเข้า
ด้วยกนั โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมสงูกวา่มกัจะถกูเลือกมาสลบัสายพนัธุ์บอ่ยครัง้กวา่สง่ผล
ให้มีโอกาสในการรอดไปยงัรุ่นตอ่ ๆ ไปมากขึน้วิธีการในการสลบัสายพนัธุ์ คือ ท าการสุม่ต าแหนง่ท่ี
ต้องการสลบัสายพนัธุ์ขึน้มา  จากนัน้ คดัลอกโครโมโซมท่ีอยูห่น้าต าแหนง่ท่ีสุม่ได้จากโครโมโซม
ของพอ่ และคดัลอกโครโมโซมท่ีอยู ่หลงัต าแหนง่ท่ีสุม่ได้จากโครโมโซมของแม่  แล้วน าโครโมโซมท่ี
ได้ทัง้สองมารวมกนัเป็น โครโมโซมลกูตวัท่ีหนึง่ สว่นลกูตวัท่ีสองก็ให้ท าในลกัษณะเดียวกนัแตส่ลบั
ต าแหนง่ระหวา่งพอ่และแม่  ซึง่เทคนิคท่ีใช้ในการสลบัสายพนัธุ์มีหลายวิธี  เชน่ แบบ Single Point, 
Two Point หรือ Arithmetic เป็นต้น  

การสลบัสายพนัธุ์แบบ  Single Point คือ การสุม่ต าแหนง่ของการสลบัสายพนัธุ์เพียง หนึง่
ต าแหนง่ ดงัตารางท่ี 2-2 
ตารางท่ี 2-2 การสลบัสายพนัธุ์แบบ Single Point 

พอ่ แม ่ ลกู (1) ลกู (2) 
11|00 1100 10|10 1010 11|10 1010 10|00 1100 

 
การสลบัสายพนัธุ์แบบ  Two Point คือ การสุม่ต าแหนง่ของการสลบัสายพนัธุ์ สอง 

ต าแหนง่ (ตารางท่ี 2-3) 
ตารางท่ี 2-3 การสลบัสายพนัธุ์แบบ Two Points 

พอ่ แม ่ ลกู (1) ลกู (2) 
11|00  11|00 10|10 10|10 11|10 10|00 10|00 11|10 

 
การสลบัสายพนัธุ์แบบ  Arithmetic คือ การสุม่ต าแหนง่ของการสลบัสายพนัธุ์โดยใช้ตวั  

ด าเนินการ (Operator) เชน่ AND หรือ OR (ตารางท่ี 2-4) 
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ตารางท่ี 2-4 การสลบัสายพนัธุ์แบบ Arithmetic 
พอ่ แม ่ ลกู (1) 

AND 
ลกู (2) 

OR 
1100 1100 1010 1010 1000 1000 1110 1110 

 
ค) การกลายพนัธุ์  (Mutation) เป็นการน าโครโมโซมมาสุม่แก้ไขหรือ  ดดัแปลง

บางสว่นของโครโมโซมให้เป็นบติตรงข้ามท าให้สายพนัธุ์ใหมเ่ปล่ียน ไปจากเดมิ ซึง่มี โอกาสท่ีจะ
เป็นโครโมโซมท่ีดีหรือเลวกวา่เดมิก็ได้  หากโครโมโซมท่ีได้ใหมน่ัน้เป็นโครโมโซมท่ี  เลวลง  
โครโมโซมท่ีได้นีจ้ะถกูคดัออกไปในขัน้ตอนการถกูคดัเลือกเอง วตัถปุระสงค์ของการ  กลายพนัธุ์  คือ 
เพ่ือประกนัการสญูหายของข้อมลู และสร้างความหลากหลายของ ข้อมลู ขัน้ตอนในการกลายพนัธุ์
โดยทัว่ไป  คือ ท าการสุม่ต าแหนง่ท่ีต้องการการกลายพนัธุ์ขึน้มา ภายใต้ความนา่จะเป็นในการ
กลายพนัธุ์  (Probability of Mutation) และเทคนิคในการกลายพนัธุ์สว่นมากจะขึน้กบัการเข้ารหสั
โครโมโซม ซึง่ในงานวิจยันีท้ าการเข้ารหสัโครโมโซมแบบไบนารีดงันัน้เทคนิคการกลายพนัธุ์ในกรณี
นี ้คือ การกลบับติเป็นตรงกนัข้ามจาก 1 เป็น 0 หรือจาก 0 เป็น 1 (ภาพท่ี 2-32) 
 
 

              ต าแหนง่ในการกลายพนัธุ์ คือ ต าแหนง่ท่ีส่ี 
ภาพท่ี 2-32 การกลายพนัธุ์ 

 
กระบวนการท างานของ  GA เป็นวฎัจกัรหมนุเวียนอยูเ่ชน่นีจ้นกระทัง่ถึ งจดุหนึง่ตาม 

เง่ือนไขโดยอาจสิน้สดุเม่ือถึงรุ่นตามท่ีก าหนดหรือพบค าตอบท่ีดีท่ีสดุตามท่ีก าหนดไว้  จาก แนวคดิ
นีจ้ะเห็นวา่ GA เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ  ดงันัน้จงึน า GA มาใช้ ในการ
คดัเลือกหาลกัษณะท่ีเหมาะสมในการท านาย ต าแหนง่ในการฝังรายน า้ เพ่ือช่วยให้ผลการท านาย
เป็นไปอยา่งมีคณุภาพตรงตามเง่ือนไข  

2.7 การใช้ประโยชน์จากภาพ 

        2.7.1 คณุคา่ของภาพ ภาพเป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีชว่ยให้การส่ือความหมายท่ีมีประสิทธิภาพ  
มีความเข้าใจในเนือ้หาสาระได้ชดัเจนยิ่งขึน้และเม่ือเปรียบเทียบกบัค าพดูทัว่  ๆ ไปการใช้ภาพชว่ย
ให้เกิดมโนทศัน์ได้ดีกวา่ค าพดู  ดงัค าพงัเพยของไทยท่ีระบไุว้ชดัเจนวา่ ‚สิบปากวา่ไมเ่ทา่ตาเห็น ‛ 

1100  1011 1101  1011 
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จงึได้มีความพยายามท่ีจะน าภาพมาใช้ประกอบในการส่ือความหมาย อยา่งเชน่ การใช้
ภาพประกอบเนือ้หาในส่ือการเรียนการสอน เป็นต้น ซึง่เม่ือได้เผยแพร่ส่ือการเรียนการสอนเหลา่นี ้
ออกสูส่าธารณแล้วพบวา่มีการละเมิดลิขสิทธ์ิด้วยการท าซ า้ หรือดดัแปลงแล้วน าไปจ าหนา่ย 
หนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องจงึพยายามคดิค้นวิธีป้องกนัไมใ่ห้เกิดปัญหาดงักลา่วขึน้ วิธีการหนึง่ก็คือการ
ใช้ตวับทกฎหมายโดยให้ผู้ ท่ีคดิค้นสร้างสรรค์ผลงานขึน้มาท าการจดลิขสิทธ์ิ เพ่ือให้ผลง านของตน
ได้รับความคุ้มครองทางกฎหมาย 

  2.7.2 วิวฒันาการของกฎหมายลิขสิทธ์ิในประเทศไทย  

   ประเทศไทยได้ออกกฎหมายท่ีให้การคุ้มครองสิทธิท่ีมีลกัษณะเดียวกบัลิขสิทธ์ิเป็นฉบบัแรก
คือพระราชบญัญตักิรรมสิทธ์ิผู้แตง่หนงัสือ พ.ศ. 2444  เพ่ือป้องกนัการละเมิดลิขสิทธ์ิงานทา งด้าน
วรรณกรรม (Literary works) หลงัจากนัน้ได้ไมน่านพระราชบญัญตัฉิบบัแรกก็ถกูยกเลิกไป แล้วได้
มีการประกาศใช้พระราชบญัญตัคิุ้มครองวรรณกรรมและศลิปกรรม พ .ศ. 2474 ซึง่เป็นการให้
ความคุ้มครองเพิ่มในงานศลิปกรรมด้วยและตอ่มาได้มีการประกาศใช้พระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิ 
พ.ศ. 2521 ขึน้ใช้แทน  ซึง่เป็นการให้ความคุ้มครองเพิ่มในงานโสตทศันวสัด ุ การแพร่ภาพ  การ
แพร่เสียง  และงานในด้านวิทยาศาสตร์  จนกระทัง่มีการพฒันามาเป็นพระราช บญัญตัลิิขสิทธ์ิ 
พ.ศ. 2537 ซึง่เป็นการขยายความครอบคลมุงานด้านวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แล ะซอฟต์แวร์  การน าไปเผยแพร่และการให้เชา่งานทางด้านส่ือภาพ- เสียง (Visual-
Sound-Video) พระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิฉบบันีถ้กูใช้มาจนถึงปัจจบุนั โดยเร่ิมบงัคบัใช้ตัง้แตว่นัท่ี 
21 มีนาคม 2538 ภายใต้ความรับผิดชอบดแูลของกรมลิขสิทธ์ิทางปัญญา (Department of 
Intellectual Property, DIP) กระทรวงพาณิชย์ [43] 
                  2.7.2.1 ลิขสิทธ์ิ 
   ลิขสิทธ์ิเป็นทรัพย์สินทางปัญญาอยา่งหนึง่ท่ีกฎหมายให้ความคุ้มครองโดยให้เจ้าของ
ลิขสิทธ์ิมีสิทธิแตเ่พียงผู้ เดียวท่ีจะกระท าการใด ๆ เก่ียวกบังานท่ีผู้สร้างสรรค์ได้ท าขึน้ ซึง่งาน
สร้างสรรค์ท่ีพระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิได้ให้การคุ้มครองต้องเป็นงานประเภทวรรณกรรม นาฏกรรม 
ศลิปกรรม ดนตรีกรรม โสตทศันวสัด ุภาพยนตร์ สิ่งบนัทกึเสียง งานแพร่เสียงแพร่ภาพ หรืองานอ่ืน
ใดในแผนกวรรณคดี แผนกวิทยาศาสตร์ หรือแผนกศลิปะ ของผู้สร้างสรรค์ไมว่า่งานดงักลา่วนัน้จะ
แสดงออกโ ดยวิธี หรือรูปแบบอยา่งใด สว่นงานท่ีพระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิไมใ่ห้การคุ้มครองคือ 
ความคดิขัน้ตอน กรรมวิธี ระบบวิธีใช้หรือท างาน แนวความคดิ หลกัการ การค้นพบทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตร์ หรือคณิตศาสตร์  ขา่วประจ าวนั  และข้อเท็จจริงตา่ง ๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นเพียงขา่วสาร
ท่ีไมใ่ช่งานวรรณกรรม  งานวิทยาศาสตร์หรือศลิปะ และงานลิขสิทธ์ิท่ีหมดอายกุารคุ้มครอง ฯลฯ
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  พระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิจะให้ความคุ้มครองโดยอตัโนมตัแิก่งานท่ีท าเสร็จแล้วทกุงานโดยไม่
จ าเป็นท่ีต้องแสดงการสงวนสิทธ์ิหรือด าเนินการจดทะเบียนลิขสิทธ์ิงานนัน้  การได้มาซึง่ลิขสิทธ์ิ   ก็
คือผู้สร้างสรรค์เป็นผู้ มีลิขสิทธ์ิในงานท่ีตนได้สร้างสรรค์ขึน้ โดยอยูภ่ายใต้เง่ือนไขดงันี ้หากงานใดท่ี
มีลกัษณะเป็นงานดดัแปลงมาจากงานอนัมีลิขสิทธ์ิ โดยได้รับอนญุาตจากเจ้าของลิขสิทธ์ิ  ให้ผู้ ท่ีได้
ดดัแปลงนัน้มีสิทธ์ิในงานท่ีได้ดดัแปลง   ในกรณีท่ีมีการรวบรวมงา นท่ีมีลิขสิทธ์ิหลาย  ๆ งานเข้า
ด้วยกนัโดยได้รับอนญุาตจากเจ้าของลิขสิทธ์ิ หรือเป็นการน าเอาข้อมลูหรือสิ่งอ่ืนใดซึง่สามารถ
อา่น หรือถ่ายถอดได้โดยอาศยัเคร่ืองกล หรืออปุกรณ์อ่ืนใดมารวบรวมหรือประกอบเข้ากนั โดย
วิธีการล าดบัในการน าเสนอนัน้ไมไ่ด้ลอกเลียนงานของคนอ่ืนผู้ ท่ีท านัน้ยอ่มมีลิขสิทธ์ิในงานท่ีได้
รวบรวมนัน้ แตท่ัง้นีไ้มก่ระทบกระเทือนสิทธิของเจ้าของลิขสิทธ์ิท่ีมีอยูใ่นงานหรือข้อมลู หรือสิ่งอ่ืน
ใด ของผู้สร้างสรรค์เดมิท่ีถกูน ามารวบรวมหรือประกอบเข้ากนั 
                  2.7.2.2 การคุ้มครองลิขสิทธ์ิ 
  เจ้าของลิขสิทธ์ิถือสิทธิแตเ่พียงผู้ เดียวท่ีจะท าการใด ๆ แก่งานอนัมีลิขสิทธ์ิดงัตอ่ไปนี ้ท าซ า้
หรือดดัแปลง เผยแพร่ตอ่สาธารณชน และให้เชา่ต้นฉบบั หรือส าเนางานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
โสตทศันวสัด ุภาพยนตร์และสิ่งบนัทกึเสียง ให้ประโยชน์อนัเกิดจากลิขสิทธ์ิแก่ผู้ อ่ืน และอนญุาต
ให้ผู้ อ่ืนใ ช้สิทธิในการท าซ า้หรือดดัแปลง เผยแพร่ตอ่สาธารณชน ให้เชา่ต้นฉบบั หรือส าเนางาน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โสตทศันวสัด ุภาพยนตร์และสิ่งบนัทกึเสียง  เจ้าของลิขสิทธ์ิสามารถท่ีจะ
โอนลิขสิทธ์ิของตนทัง้หมด หรือแตบ่างสว่นให้แก่บคุคลอ่ืนได้ โดยการโอนจะมีก าหนดเวลาหรือ
ตลอดอายแุห่ งการคุ้มครองสิทธ์ิก็ได้  โดยจะต้องท าเป็นหนงัสือลงลายมือช่ือผู้ โอนและผู้ รับโอน   
ถ้าไมไ่ด้ก าหนดระยะเวลาไว้ในสญัญาโอนให้ถือวา่เป็นการโอนมีก าหนดระยะเวลา 10 ปี เว้นแต่
เป็นการโอนกนัทางมรดก อายขุองการคุ้มครองลิขสิทธ์ิจะมีอยูต่ลอดอายขุองผู้สร้างสรรค์ และจะมี
อยูต่่อไปอีก 50 ปี นบัแตผู่้สร้างสรรค์ร่วมคนสดุท้ายถึงแก่ความตาย แตถ้่าถึงแก่ความตายหมด
ก่อนท่ีงานนัน้จะได้มีการโฆษณาก็ให้ลิขสิทธ์ินัน้มีอายหุ้าสิบปี นบัตัง้แตไ่ด้มีการโฆษณาครัง้แรก 
                  2.7.2.3 การละเมิดลิขสิทธ์ิ 
  การละเมิดลิขสิทธ์ิมีอยู่สองประเภท ดงันี ้
                   ก) การละเมิดลิขสิทธ์ิทางตรง คือการท าซ า้ หรือดดัแปลง เผยแพร่ตอ่
สาธารณชน รวมทัง้การให้เชา่ต้นฉบบัหรือส าเนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยท่ีไมไ่ด้รับอนญุาตจาก
เจ้าของลิขสิทธ์ิ  
                   ข) การละเมิดลิขสิทธ์ิทางอ้อม คือการกระท าทางการค้าหรือการกระท าท่ีมี
สว่นสนบัสนนุให้เกิดการละเมิดลิขสิทธ์ิดงักลา่วข้างต้น โดยผู้กระท ารู้อยูแ่ล้ววา่งานท่ีมีอยูไ่ด้ท าขึน้
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โดยการละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้ อ่ืน แตก็่ยงักระท าเพ่ือหาก าไรจากงานนัน้ ได้แก่ การขาย มีไว้เพ่ือขาย 
ให้เชา่ เสนอให้เชา่ ให้เชา่ซือ้ เสนอให้เช่ าซือ้ เผยแพร่ตอ่สาธารณชน แจกจา่ยในลกัษณะท่ีอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่เจ้าของลิขสิทธ์ิและน าหรือสัง่เข้ามาในราชอาณาจกัร 
                  2.7.2.4 ข้อยกเว้นการละเมิดลิขสิทธ์ิ  
  ข้อยกเว้นการละเมิดลิขสิทธ์ิสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
                               ก) ข้อยกเว้นการละเมิดลิขสิทธ์ิส าหรับงานทัว่ ๆ ไป 
  การกระท าใด ๆ แก่งานอนัมีลิขสิทธ์ิของบคุคลอ่ืนตามพระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิ  หากไมข่ดั
ตอ่การแสวงหาผลประโยชน์จากงานอนัมีลิขสิทธ์ินัน้และต้องไมก่ระทบกระเทือนถึงสิทธิอนัชอบ
ด้วยกฎหมายของเจ้าของลิขสิทธ์ินัน้เกินสมควร  มิให้ถือวา่เป็นการละเมิดลิขสิทธ์ิ  ถ้าได้กระท าใน
กรณีตอ่ไปนี ้
         วิจยัหรือศกึษางานนัน้อนัมิใชก่ารกระท าเพ่ือหาก าไร หรือใช้เพ่ือประโยชน์ของตนเอง ตชิม 
วิจารณ์ หรือแนะน าผลงาน โดยมีการรับรู้ถึงความเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิในงานนัน้เสนอรายงานขา่ว
ทางส่ือมวลชน โดยมีการรับรู้ถึงความเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิในงานนัน้ ท าซ า้ ดดัแปลง น าออกแสดง 
หรือท าให้ปรากฏเพ่ือประโยชน์ในการพิจารณาของศาล ท าซ า้ ดดัแปลง น าออกแสดงหรือท าให้
ปรากฏโดยผู้สอนเพ่ือประโยชน์ในการสอนของตนอนัมิใชก่ารกระท าเพ่ือหาก าไร ท าซ า้ ดดัแปลง
บางสว่นของงาน หรือท าบทสรุปโดยผู้สอน หรือสถาบนัศกึษาเพ่ือแจกจา่ย หรือจ าหนา่ยแก่ผู้ เรียน
ในชัน้เรียน หรือสถานศกึษา ทัง้นีต้้องไมเ่ป็นการกระท าเพ่ือหาก าไรและน างานนัน้มาใช้เป็นสว่น
หนึง่ในการถามและตอบในการสอบ 
                               ข) ข้อยกเว้นการละเมิดลิขสิทธ์ิส าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
  การกระท าใด ๆ แก่โปรแกรมคอมพิวเตอร์อนัมีลิขสิทธ์ิของบคุคลอ่ืน ตามพระราชบญัญตัิ
ลิขสิทธ์ิมิให้ถือวา่เป็นการละเมิดลิขสิทธ์ิหากไมมี่วตัถปุระสงค์เพ่ือหาก าไร และได้ปฏิบตัติามกรณี
ดงัตอ่ไปนี ้ วิจยัหรือศกึษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้ ใช้เพ่ือประ โยชน์ของเจ้าของส าเนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์นัน้ ตชิม วิจารณ์ หรือแนะน าผลงาน โดยมีการรับรู้ถึงความเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้ เสนอรายงานขา่วทางส่ือสารมวลชน โดยมีการรับรู้ถึงความเป็นเจ้าของ
ลิขสิทธ์ิในโปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้ หรือท าส าเนาโปรแกรมคอมพิ วเตอร์ในจ านวนท่ีสมควร  โดย
บคุคลผู้ซึง่ได้ซือ้  หรือได้รับโปรแกรมนัน้มาจากบคุคลอ่ืนอยา่งถกูต้องตามกฎหมายเพ่ือเก็บไว้ใช้
ประโยชน์ในการบ ารุงรักษา หรือป้องกนัการสญูหาย ท าซ า้ ดดัแปลง น าออกแสดง หรือท าให้
ปรากฏเพ่ือประโยชน์ในการพิจารณาของศาล น าโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั ้ นมาใช้เป็นสว่นหนึง่ใน
การถามและตอบในการสอบ  ดดัแปลงโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ในกรณีท่ีจ าเป็นแก่การใช้จดัท า
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ส าเนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์นัน้เพ่ือเก็บรักษาไว้ส าหรับการอ้างอิง หรือค้นคว้าเพ่ือประโยชน์ของ
สาธารณชน  
                  2.7.2.5 บทก าหนดโทษการละเมิดลิขสิทธ์ิ  
  กฎหมายลิขสิทธ์ิได้ก าหนดรายละเอียดเก่ียวกบับทก าหนดโทษการละเมิดลิขสิทธ์ิไว้ ดงันี ้  
                               ก) การละเมิดลิขสิทธ์ิทางตรง  ต้องระวางโทษปรับตัง้แต ่ 20,000 บาท ถึง 
200,000 บาท  ถ้าการกระท าความผิดเป็นการกระท าเพ่ือการค้ามีโทษจ าคกุตัง้แต ่ 6 เดือน ถึง 4 ปี 
หรือปรับตัง้แต ่100,000 บาท ถึง 800,000 บาท หรือทัง้จ าทัง้ปรับ  
                               ข) การละเมิดลิขสิทธ์ิทางอ้อม  ต้องระวางโทษปรับตัง้แต ่ 10,000 บาท ถึง 
100,000 บาท  ถ้าการกระท าความผิดเป็นการกระท าเพ่ือการค้ามีโทษจ าคกุตัง้แต ่ 3 เดือนถึง 2 ปี 
หรือปรับตัง้แต ่ 50,000 บาท ถึง 400,000 บาท หรือทัง้จ าทัง้ปรับ เม่ือพ้นโทษแล้วยงัไมค่รบ
ก าหนด 5 ปี กระท าความผิดตอ่พระราชบญัญตัลิิขสิทธ์ิอีก  มีโทษเป็นสองเทา่ของโทษท่ีก าหนดไว้
ส าหรับความผิดนัน้ คา่ปรับท่ีได้มีการช าระตามค าพิพากษาต้องจา่ยแก่เจ้าของลิขสิท ธ์ิเป็นจ านวน
คร่ึงหนึง่ แตท่ัง้นีไ้มเ่ป็นการกระทบกระเทือนถึงสิทธิของเจ้าของลิขสิทธ์ิท่ีจะฟ้องเรียกคา่เสียหาย
ในทางแพง่ ส าหรับสว่นท่ีเกินจ านวนเงินคา่ปรับท่ีเจ้าของลิขสิทธ์ิได้รับไว้แล้วนัน้ 
  การออกกฎหมายเพ่ือให้ความคุ้มครองในผลงานตา่ง ๆ นัน้  สามารถใช้แก้ปัญ หาการ
ละเมิดลิขสิทธ์ิทางปัญญาได้ในระดบัหนึง่เทา่นัน้  เน่ืองจากยงัมีชอ่งโหวท่ี่ส าคญัอีกหลายประการ
ท่ีเอือ้ตอ่การกระท าผิดกฎหมายอยา่งมาก  จงึมีความจ าเป็นท่ีจะต้องพฒันาวิธีการอ่ืน ๆ เพ่ือใช้ใน
การป้องกนัและแก้ปัญหานี ้ วิธีการหนึง่ท่ีมีการยอมรับวา่มีประสิทธิภาพม ากก็คือการ ฝังลายน า้
ดจิิตอลลงบนภาพในส่ือการสอนเสริมคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงความเป็นเจ้าของ  ท าให้ผู้ ท่ีต้องการ
จะท าซ า้ไมอ่ยากด าเนินการเน่ืองจากไมแ่นใ่จวา่ส่ือนัน้มีลายน า้ดจิิตอลฝังอยูห่รือไม ่ เพราะถ้าส่ือ
นัน้มีลายน า้ดจิิตอลฝังอยู ่การจะน าส่ือไปใช้ประโยชน์ก็จ าเป็นท่ีจะต้องลบลายน า้ดจิิตอลออกก่อน 
ซึง่ต้องใช้เวลาและวิธีการท่ีคอ่นข้างยุง่ยาก 

2.8 รูปแบบสัญญาณเสียงดจิิตอล 

 2.8.1 ประวตัคิวามเป็นมา [40] 

ในสมยัก่อนท่ีคอมพิวเตอร์จะเข้ามามีบทบาทส าคญัอยา่งในปัจจบุนั สญัญาณเสียงจะถกู  
ทกึลงบนซีดีเพ่ือท าการเลน่กบัเคร่ืองเลน่ซีดี เพียงอยา่งเดียวเทา่นัน้ เรียกรูปแบบในลกัษณะนีว้า่  
Compact Disk - Digital Audio (CD-DA) ซึง่จะจดัเก็บเป็นรูปแบบมาตรฐานช่ือวา่  red book 
คดิค้นโดยบริษัท  Sony และ Philips ซึง่เป็นผู้คดิค้นต้นแบบเทคโนโลยีของซีดีขึน้  รูปแบบดงักลา่ว
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ถกูน าออกมาเผยแพร่ตัง้แตปี่  ค.ศ. 1980 ซึง่ red book ไมเ่ป็นแคเ่พียงการจดัเก็บสญัญาณ  เสียง
เทา่นัน้ แตย่งัค านงึถึงความสมัพนัธ์ตอ่ลกัษณะของแผน่ซีดี  ขนาดท่ีเป็นไปได้ของข้อมลูท่ีท าการ
จดัเก็บ ระยะหา่งระหวา่งแทร็ค  เหลา่นีเ้ป็นต้น ซึง่จ าเป็นอยา่งยิ่งในการระบวุา่ข้อมลูเหลา่นีจ้ะถกู
อา่นให้ถกูต้องได้อยา่งไร ส าหรับซีดีในชว่งตอ่มาก็ได้อาศยัหลกัการพืน้ฐานของ  red book นีเ้อง
เพ่ือจดัเก็บส่ือข้อมลู 

 การจดัเก็บข้อมลูในรูปแบบของ  CD-DA เร่ิมจากการชกัตวัอยา่งจากแหลง่ก าเนิดเสียง  
จากนัน้จะถกูเข้ารหสัดจิิตอลเพื่อแปลงเป็น  CD-DA โดยใช้อตัราการชกัตวัอยา่งท่ี  44.1 kHz ซึง่สงู
วา่ความถ่ีท่ีมนษุย์สามารถได้ยินถึงสองเทา่ ซึง่แตล่ะแซมเปิลจะมีความละเอียด 16 บติ    แบบ 
สเตอริโอ ซึง่ใช้พืน้ท่ีในการจดัเก็บประมาณ 176 kbps 
 ข้อมลูท่ีเป็นสญัญาณเสียงจะถกูจดัเก็บบนดสิก์ในลกัษณะเป็นบล็อกหรือบางทีเรียกวา่  
เซกเตอร์ซึง่แตล่ะบล็อกจะบรรจขุ้อมลูได้ 2,352   ไบท์ในจ านวนนีป้ระกอบด้วยไบท์ท่ีใช้เพ่ือการท า
รหสัแก้ไขความผิดพลาด และโครงสร้างควบคมุ ดงันัน้เสียงท่ีนาน  1 วินาทีต้องใช้  75 บล็อกในการ
จดัเก็บหรือ ซีดีมาตรฐาน 74 นาทีจะมีจ านวนข้อมลูประมาณ  747 MB หรือสญัญาณเสียงท่ีไมมี่
การบีบอดันาน 1 นาที เม่ือจดัเก็บในรูปแบบ  CD (44.1 kHz, 16 บติ, สเตอริโอ) จะใช้พืน้ท่ีในการ
จดัเก็บประมาณ 10 MB (Pcguide, 2005) 

 2.8.2 รูปแบบไฟล์ WAV 
 เราสามารถใช้โปรแกรมท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษให้สามารถอา่นข้อมลูจาก  CD-DA 

แล้วจดัเก็บลงบนคอมพิวเตอร์ในรูปแบบไฟล์เสียงแบบตา่งๆได้  โดยผ่ านกระบวนการสกดั
สญัญาณซึง่ข้อมลูดจิิตอลเหลา่นีจ้ะถกูจดัเก็บเป็นล าดบัตามลกัษณะของรูปคล่ืน  แล้วถกูน ามาบีบ
อดัโดยวิธีบรรจขุ้อมลูท่ีเก่ียวกบัลกัษณะสมบตัขิองรูปคล่ืนสญัญาณเสียงรวมไปถึงรูปแบบของการ
จดัเก็บ เชน่ อตัราการสุม่ของสญัญาณเสียง  bit-depth ชนิดของการบีบอดั ข้อมลู ความยาวของ
รูปคล่ืน  และ อตัราการอา่นข้อมลูตอ่วินาที  เป็นต้น  โดยปราศจากการบีบอดัข้อมลู  ท าให้
สญัญาณเสียงท่ีได้จาก  WAV สามารถน าไปใช้ประโยชน์อยา่งกว้างขวางในการประมวลผล
สญัญาณแบบตา่งๆได้อยา่งดี  ซึง่จากคณุสมบตัดิงักลา่วท าให้ไมต้่องสงสยัเลยวา่ท าไม  WAV จงึ
เป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย  ตา่งๆกนัแล้วแตค่วามต้องการในการลดขนาดข้อมลูของการจดัเก็บแต่
ละชนิด ซึง่ WAV ก็เป็นรูปแบบหนึง่ของรูปแบบไฟล์เสียงท่ีใช้ในการจดัเก็บแบบดจิิตอล  ไฟล์
นามสกลุ WAV นีถ้กูคดิขึน้โดย  บริษัท Microsoft ร่วมมือกบั  IBM ส าหรับระบบปฏิบตักิาร  
Windows รูปแบบไฟล์เสียงชนิดนีจ้ะ 

 2.8.3 รูปแบบไฟล์ MP3 
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 ในปัจจบุนัโลกแหง่การส่ือสารแบบดจิิตอลขยายตวัมากขึน้ ไฟล์เพลงตา่ง ๆ ถกูลดขนาด
ลงเพ่ือให้สง่ผา่นถึงกนัได้รวดเร็วขึน้ ไฟล์แบบ MP3 จงึถือก าเนิดขึน้ โดยอาศยัการเข้ารหสัไฟล์ 
WAV เพ่ือลดขนาดข้อมลูลง ซึง่ปกตคิวามยาวขอ งเพลงหนึง่เพลงท่ีจดัเก็บแบบ WAV จะมีขนาด
ประมาณ 50 MB ท าให้มีขนาดใหญ่มากเกินกวา่ท่ีจะจดัสง่บนอินเตอร์เน็ตได้ ท าให้ไฟล์แบบ MP3 
เข้ามามีบทบาทส าคญัในการลดขนาดข้อมลูเหลา่นีล้งถึง 10-12 เทา่ หรือขนาดแค ่ 4-5 MB 
กระบวนการเหลา่นีเ้ป็นการลดคณุภาพของสญัญาณเสียงลง ถึง แม้วา่จะท าการถอดรหสัข้อมลู
กลบัมาสู ่WAV แล้วก็ตามแตไ่มท่ าให้คณุภาพเสียงท่ีลดลงไปกลบัดีขึน้มาได้ จงึจดัวา่เป็นการบีบ
อดัแบบสญูเสีย และเน่ืองจากไฟล์แบบ MP3 ผา่นการเข้ารหสัมาแล้วท าให้ไมส่ามารถประมวลผล
สญัญาณได้โดยตรงหากแตต้่องแปลงเป็น WAV ก่อนเสมอ 
 ในปลายปี ค.ศ. 1980 MP3 ถกูคดิค้นและพฒันาโดย  Fraunhofer-Gesellschaft และ 
Thomson Multimedia และตัง้แตปี่ ค.ศ. 1997 เป็นต้นมาก็เป็นท่ีนิยมอยา่งรวดเร็วบนอินเตอร์เน็ต  
MP3 เป็นยอ่ของ MPEG (Moving Pictures Experts Group) Layer – 1 ซึง่เป็นกลุม่ท่ีสนบัสนนุ 
ให้ MP3 มีมาตรฐานระดบันานาชาติ  ในขัน้ตอนการแปลง  MP3 สามารถก าหนดขนาดของไฟล์ท่ี  
สอดคล้องกบัคณุภาพของเสียงได้โดยการก าหนดอตัราบติ  (Bit rate) หมายถึงจ านวนบติท่ี
สามารถ สง่ได้ตอ่วินาที  (Bit per second) ความหมายของ  อตัราบติ คล้ายกบัจ านวนเฟรมของ
ฟิลม์หนงัท่ียิ่งมีมากยิ่งให้คณุภาพท่ีดี  ส าหรับสญัญาณเสียง  อตัราบติ ยิ่งมากสญัญาณเสียงท่ีได้
ยิ่งมีคณุภาพดีแตไ่ฟล์ยอ่มมีขนาดใหญ่ตามไปด้วย  ส าหรับ MP3 จะเขียน อตัราบติ อยูใ่นรูปของ 
kbps สว่นมากมกัตัง้คา่นี ้ ไว้ท่ี 128 kbps เน่ืองจากให้ไฟล์ขนาดไมใ่หญ่มากนกัในขณะท่ีมี
คณุภาพเสียงท่ีใช้ได้  นอกจากนีก้ารก าหนด bit rate สามารถก าหนดได้หลายแบบ  เชน่ constant 
bit rate (CBR), average bit rate (ABR), variable bit rate (VBR) เป็นต้น 

เป็นท่ีวิพากษ์วิจารณ์กนัเป็นอยา่งมากในผลกระทบของ  MP3 ตอ่ลิขสิทธ์ิของเพลงท่ี  ท า
การบีบอดั ความจริงแล้ว  MP3 เป็นไฟล์ท่ีท าการจดัเก็บสญัญา ณเสียงประเภทหนึง่เทา่นัน้  จงึจดั 
ได้วา่เป็นรูปแบบ ท่ีถกูกฎหมาย  แตก่ารใช้  MP3 จะเป็นการผิดกฎหมายก็ตอ่เม่ือมีการท าซ า้
เผยแพร่  หรือการกระท าอ่ืนใด  ซึง่ขดัตอ่ กฎหมาย ลิขสิทธ์ิของแตล่ะประเทศโดยไมไ่ด้รับการ
อนญุาตท่ีถกูต้องจากเจ้าของลิขสิทธ์ิเสียก่อน 

2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ปัจจบุนัการสง่ข้อมลูเสียงผา่นระบบเครือขา่ยมีกนัอยา่งแพร่หลาย และมีความง่ายตอ่การ
ปลอมแปลงและแก้ไข ดงันัน้จงึต้องหาข้อมลูเพื่อเป็นตวัอ้างอิงในข้อมลูเสียงนัน้ จากเหตนีุจ้งึต้องมี
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การท าลายน า้สญัญาณเสียงเพื่อใช้ในการยืนยนัลิขสิทธ์ ในการท าลายน า้ สญัญาณเสียง งานวิจยั
ในอดีตท่ีผา่นมาในการท าลายน า้สญัญาณเสียงแบง่ออกเป็น สองประเภทคือ ลายน า้ท่ีเป็น
สญัญาณเสียงและลายน า้ท่ีเป็นรูปภาพ การแสดงลิขสิทธ์ท่ีดีคือการใช้ภาพเป็นลายน า้เน่ืองจาก
การรับรู้ทางสายตาเป็นสิ่งท่ีมนษุย์เช่ือถือได้ดี และเม่ือถอดลายน า้แล้วสามารถ เห็นได้ทนัที  
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการ ฝังลายน า้ท่ีมีอยูก่่อนหน้านีจ้ะแตกตา่งกนัตามขัน้ตอนวิธีท่ีใช้ในการ ฝัง
ลายน า้  ลกัษณะของข้อมลู  ต าแหนง่ของข้อมลูท่ีท าการ ฝัง รวมถึงการประยกุต์ใช้งาน  ซึง่มี
ดงัตอ่ไปนี ้
 ใน [17] น าเสนอลกัษณะของลายน า้เป็นล าดบัของบติโดยใช้ pseudo random 
sequence เป็นตวัเข้ารหสั ลกัษณะการฝังใช้การแปลง FFT ร่วมกบัคณุสมบตักิารได้ยินของมนษุย์ 
(Human Auditory System) เป็นตวัค้นหาต าแหนง่ในการฝังโดยเลือกต าแหนง่ท่ีอยูภ่ายใต้ 
Threshold ของการได้ยินของมนษุย์ และมีคา่ Scale factor เป็นตวัปรับระดบัของระดั บการได้ยิน 
ข้อดีของวิธีการนีคื้อไมส่ามารถแ ยกความแตกตา่งของสญัญาณต้นฉบบักบัสญัญาณท่ีถกูท าลาย
น า้ ข้อเสียของวิธีการนีคื้อไมท่นตอ่การกรอง และ การบีบอดั เน่ืองจากท าการฝังในทกุความถ่ี 
เพราะวิธีการบีบอดัข้อมลูมีการตดัข้อมลูท่ีอยู่ในชว่งความถ่ีสงูทิง้ไป 
 ใน [18] เสนอวิธีการสร้างลายน า้ดจิิตอลส าหรับส่ือประเสียง โดยฝังลงไปในแตล่ะแซม
เปิลของเสียงในโดเมนเวลา เสียงต้นฉบบัจะถกูแบง่เป็นชว่ง ๆ โดยฝังลายน า้ท่ีเป็นสญัญาณ
รบกวนท่ีสร้างมาจากกญุแจลงในแตล่ะชว่งเสียงด้วยลายน า้ตวัเดียวกนั และน าคณุสมบตักิารได้
ยินเสียงของมนษุย์ (Human Auditory System) ในโดเมนเวลาท่ีเรียกวา่ temporal perceptual 
masking และในโดเมนความถ่ีท่ีเรียกวา่ frequency perceptual masking มาใช้ ท าให้ลายน า้ท่ี
ฝังไมส่ามารถได้ยินได้ การค้นหา ลายน า้แบบใช้การทดสอบสมมตฐิานทางสถิตใินงานวิจยันี ้
ต้องการเสียงต้นฉบบัในการค้นหาว่ ามีลายน า้อยูใ่นแตล่ะชว่งเสียงหรือไม ่และลายน า้ท่ีฝังยงัทน
ตอ่การใส ่Additive colored noise การกรอง การบีบอดัแบบ MPEG และการเปล่ียนความถ่ีสุม่ 
 ใน [19] เสนอวิธีการสร้างลายน า้ดจิิตอลลงในส่ือประเภทเสียงเพื่อน าไปใช้ในการป้องกนั
สิทธ์ิ โดยฝังลงในบติท่ีมีนยัส าคญั น้อยสดุของแตล่ะแซมเปิลของเสียงในโดเมนเวลา ลายน า้ท่ีฝัง
เป็นแบบสญัญาณรบกวนซึง่สร้างมาจากกญุแจท่ีเจ้าของรู้เพียงคนเดียว ขนาดของลายน า้ท่ีฝังลง
ไปในเสียงต้องไมท่ าให้เสียงท่ีฝังลายน า้ได้ยินเสียงแตกตา่งจากสญัญาณต้นฉบบั ดงันัน้จงึน า
คณุสมบตักิารได้ยินเสียงของมนษุย์ท่ี เรียกวา่ perceptual masking มาใช้ ท าให้ไมไ่ด้ยินเสียง
สญัญาณรบกวนจากลายน า้ท่ีฝังลงไป การค้นหาลายน า้แบบใช้การทดสอบสมมตฐิานทางสถิตใิน
งานวิจยันีแ้ตกตา่งจากงานวิจยัของ Mitchell Swanson, Bin Zhu, Ahmed Tewfik และ 
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Laurence Boney ตรงท่ีไมต้่องการเสียงต้นฉบบัในกา รค้นหาลายน า้ นอกจากนีล้ายน า้ท่ีฝังยงัทน
ตอ่การบีบอดัแบบ MPEG การกรองแบบ moving average การกรองแบบ low pass การเปล่ียน
ความถ่ีสุม่ และการรีควอนไตเซชนั และพฒันาวิธีการสร้างลายน า้ดจิิตอลลงในส่ือประเภทเสียง 
จากงานวิจยัท่ีเคยเสนอในปี  1998 โดยเพิ่มความทนทานของลายน า้  จากการแบง่เสียงเป็นชว่ง ๆ 
แล้วฝังลายน า้ลงไปในแตล่ะชว่ง เพ่ือท่ีวา่เม่ือผา่นกระบวนการทางสญัญาณตา่ง ๆ แล้ว จะมีลาย
น า้เหลือรอดน ามาแสดงสิทธ์ิความเป็นเจ้าของได้  ลายน า้ท่ีฝังเป็นสญัญาณรบกวนแบบ chaotic 
sequence ซึง่สร้างมาจากกญุแจ แตล่ะชว่งของเสียงจะฝังด้วยลาย น า้แบบ chaotic sequence 
ตวัเดียวกนั และน าคณุสมบตักิารได้ยินเสียงของมนษุย์ท่ีเรียกวา่ perceptual masking มาใช้ ท า
ให้เสียงท่ีฝังลายน า้ได้ยินเสียงเหมือนเสียงต้นฉบบัมากท่ีสดุ การค้นหาลายน า้แบบใช้การทดสอบ
สมมตฐิานทางสถิตใินงานวิจยันี ้ไมต้่องการเสียงต้นฉบบัในการ ค้นหาลายน า้ การท าลายน า้ใน
วิธีการนีดี้คือ ทนทานตอ่การประมวลผล เชน่ การบีบอดั การกรอง การสุม่ใหม ่และการแบง่ระดบั
สญัญาณใหม ่ข้อเสียไมท่นทานตอ่การเปล่ียนแปลงทางแกนเวลา 
 งานวิจยัท่ี  [20] กลา่วถึงการฝังลายน า้ใน cepsturm domain โดยการฝังสว่นประกอบ 
ceptral ของสญัญาณโดยมีวิธีการเหมือนกบัการแยกสเปกตรัมสญัญาณในการส่ือสาร โดยมี
ลกัษณะเป็นการซอ่นสญัญาณท่ีมีแบนด์แคบ (Narrow Band) ไว้ในชอ่งสญัญาณท่ีมีแบนด์กว้าง 
(Wide Band) วิธีนีใ้ช้ Pseudo random sequence ส าหรับการท าลายน า้ ดงันัน้ลายน า้จะเป็น
ตวัก าหนดน า้หนกัใน cepstrum domain สอดคล้องกบัการกระจายสมัประสิทธ์ิ cepstral และ
ลกัษณะคณุสมบตัขิอง frequency domain ของระบบการได้ยินของมนษุย์  (Human Auditory 
System) ลกัษณะของวิธีการเป็นดงัภาพท่ี 2-33 
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ภาพที่ 2-33 กระบวนการในการฝังลายน า้ใช้การแปลง Cepstrum 
 
ข้อดีของวิธีการนีคื้อไมส่ามารถแยกความแตกตา่งของสญัญาณทัง้สองได้ ข้อเสียคือไมท่นตอ่การ
บีบอดัเน่ืองจากไมไ่ด้เลือกต าแหนง่ท่ีผา่นการบีบอดั 

ใน [21] ได้พฒันาลายน า้ท่ีเป็นสญัญาณเสียงโดยเสนอวิธีการ direct sequence spread 
spectrum และผลของระบบการได้ยินของมนษุย์ (Human Auditory System) เป็นตวัอ้างในการ
ฝังใช้ FFT ในการทรานส์ฟอร์ม วิธีการนีมี้ข้อดี คือไมส่ามารถแยกความแตกตา่งของสญัญาณ
ต้นฉบบักบัสญัญาณท่ีถกูท าลายน า้ ข้อเสียคือ ไมท่นตอ่การบีบอดัเน่ืองจากไมไ่ด้เลือกต าแหนง่ท่ี
ผา่นการบีบอดั  

ใน [22] เสนอวิธีการสร้างลายน า้ดจิิตอลลง ในเสียง โดยใช้วิธีการฝังและดงึลายน า้เฉพาะ
ในโดเมนเวลา ไมมี่ขัน้ตอนในการแปลงให้เป็นโดเมนความถ่ี ท าให้วิธีการสร้างลายน า้ท่ีใช้ใน
งานวิจยัมีกระบวนการไมส่ลบัซบัซ้อนใช้เวลาในการค านวณน้อย ท าให้สามารถน าไปใช้กบั
แอพพลิเคชัน่แบบเวลาจริงได้ ลายน า้ท่ีใช้เป็นสญัญาณรบกวนแ บบ m-sequence และใช้
คณุสมบตักิารได้ยินเสียงของมนษุย์เฉพาะในโดเมนเวลาท่ีเรียกวา่ temporal masking มาใช้ เพ่ือ
ท าให้ลายน า้ท่ีฝังมีขนาดมากท่ีสดุและไมส่ามารถได้ยินเสียงลายน า้ได้ การค้นหาลายน า้ท่ีใช้ใน
งานวิจยันีเ้ป็นแบบ correlation และไมต้่องการเสียงต้นฉบบัชว่ยใ นการค้นหาลายน า้ นอกจากนี ้
ลายน า้ท่ีฝังยงัทนตอ่การบีบอดัแบบ MPEG การกรองแบบ all-pass การเปล่ียนความถ่ีสุม่ การใส่
สญัญาณสะท้อน การบีบอดัแอมปลิจดู การใสส่ญัญาณรบกวน และการจดัแบง่แถบคล่ืนให้
เทา่กนั  

cx(n) y(n) 

α(n) 

w(n) 
 K 

Complex  
Ceptrum 

X (n) Inverse Complex 

Ceptrum 

Human Auditory 
System 

Pseudo-Random 
Sequence 
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งานวิจยัท่ี  [5] ได้พฒันาวิธีการฝังข้อมลูลงในบติท่ีมีนยัส าคญัน้ อยสดุของแตล่ะแซมเปิล
ของเสียงท่ีมีขนาดข้อมลู 16 บติ ตอ่ แซมเปิลเสียง จากเดมิท่ีสามารถฝังได้แค ่ 3 บติ ตอ่แซมเปิล
เสียง ให้สามารถฝังข้อมลูได้ 4 บติ ตอ่ แซมเปิลเสียง และไมมี่สญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงบติท่ีนยัส าคญัน้อยสดุของแตล่ะแซมเปิลของเสียง วิธีท่ีใช้เพิ่มจ านวนข้อมลูท่ีฝังลงไป
ในบติท่ีมีนยัส าคญัน้อยสดุของแตล่ะแซมเปิบเสียงของเสียงจาก 3 บติ เป็น 4 บติ ได้แก่ วิธี 
Minimum Error Diffusion (MER) ในการท าให้เกิดความผิดพลาดในการฝังข้อมลูน้อยท่ีสดุ และ 
วิธี Error Diffusion ในการกระจายความผิดพลาดไปยงัแซมเปิลถัด ๆ ไปของเสียง จากการทดลอง
โดยการวดัปริมาณความบดิเบือนเม่ือฝังลายน า้ลงไปในส่ือ คา่ SNR ของเสียงท่ีฝังข้อมลูลงไปใน
บติท่ีมีนยัส าคญัน้อยสดุของแตล่ะแซมเปิลของเสียง 4 บติ โดยใช้วิธีท่ีเสนอในงานวิจยั มีคา่
ใกล้เคียงกบั คา่ SNR ของเสียงท่ีฝังข้อมลูลงไปในบติท่ีมีนยั ส าคญัน้อยสดุของแตล่ะแซมเปิลของ
เสียง 3 บติ โดยใช้วิธีมาตรฐาน ท าให้สามารถฝังข้อมลูได้เพิ่มขึน้ 33 % นอกจากนีย้งัทดสอบ
คณุภาพของส่ือท่ีถกูฝังลายน า้ โดยการฟังเสียงท่ีฝังข้อมลูลงไปในบติท่ีมีนยัส าคญัน้อยสดุของแต่
ละแซมเปิลของเสียง 4 บติ โดยใช้วิธีเสนอในงานวิจยั ผล แสดงวา่ข้อมลูท่ีฝังลงไปไมส่ามารถรับรู้
ได้โดยการฟัง 
 ในงานวิจยัท่ี [23] ได้น าเสนอการท าลายน า้ท่ีใช้ล าดบัของบติ (Bit sequences) โดยท่ีใช้
ล าดบัของบติท่ีมีขนาด 100 บติ เสนอวิธีการฝังโดยใช้ Octave band pass filter เน่ืองจากเลือกใช้
ความถ่ีต ่าลกัษณะของ Octave band pass filter เป็นดงัภาพท่ี 2-34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-34  ลกัษณะของ Octave band pass filter 
งานวิจยันีใ้ช้ MDCT transform ในการแปลงเป็นโดเมนความถ่ี ข้อดีของวิธีนีคื้อมี SNR 

สงู ข้อเสีย คือสามารถแยกความแตกตา่งของสญัญาณต้นฉบบักบัสญัญาณท่ีถกูท าลายน า้และไม่
ทนตอ่การบีบอดัข้อมลู 

L0 

H1 

L1 

H2 
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 ในการท าลายน า้ท่ีใช้ภาพเป็นลายน า้ ใน [24] ได้น าเสนอลายน า้เป็นรูปภาพไบนารี
จ านวน 256 บติ จากบทความนีไ้ด้น าเสนอกางฝังลายน า้ โดยอาศยัความแตกตา่งของพลงังาน
โดยลกัษณะการฝังในแตล่ะบติ จะแบง่สญัญาณออกเป็นสามสว่นและหาคา่ความแตกตา่งของ
พลงังานในแตล่ะสว่ นมาเปรียบเทียบกนั ข้อดีของวิธีการนีไ้มต้่องใช้สญัญาณต้นฉบบัในการถอด
ลายน า้แตว่ิธีดงักลา่วมีข้อเสีย คือ สามารถแยกความแตกตา่งของสญัญาณต้นฉบบัและสญัญาณ
ท่ีถกูท าลายน า้ได้ และไมท่นทานตอ่การบีบอดัข้อมลู 

ในงานวิจยัท่ี [44] ได้น าเสนอวิธีการฝังลายน า้ลงบนสญัญาณโดยใช้ขั ้นตอนวิธีในการฝัง
ตวับนเทอมของความถ่ี  โดยใช้เทคนิคการปรับเปล่ียนคา่สมัประสิทธ์ิฟเูรียร์  มีการเพิ่ม  Scale 
Parameter และ Gain Function ลงไป เพ่ือให้ลายน า้กลมกลืนกบัข้อมลูพาห์และมองดโูปร่งใส
จากภายนอก ในการถอดรหสัใช้หลกัการเฟสสมมาตร  แบบ POMF (Symmetrical Phase Match 
Filtering Cross – Correlation Approach) ซึง่วิธีการดงักลา่วจะได้การ ฝังลายน า้ท่ีแข็งแกร่งมาก  
โครงสร้างของการ ฝังลายน า้แสดงได้ดงัภาพท่ี  3 ล าดบัของบติข้อมลูจดุสุม่ตวัอยา่งของ  ลายน า้ 
W(k) จะวางตวัตามล าดบัของรูปแบบทัว่ไปของข้อมลู  จากนัน้จะถกูน ามาขยายจ านวน บติ ข้อมลู 
โดยการเล่ือนและสลบัต าแหนง่เพ่ือเพิ่มจ านวนบติข้อมลูเป็นหลาย ๆ บติตามความเหมาะสม  ได้
เป็น Ws(k) โดย วิธีการจะน าข้อมลูสญัลกัษณ์  (Payload) มาท าการคณูกบัล าดบับติข้อมลูแบบ
สุม่ W(k) จนได้ Ws(k) ออกมาสว่นท่ีส าคญัของลายน า้ท่ีพบได้  (Perceptually Weighted 
Watermark) W(n) จะถกูแสดงในเทอมของ Fourier Domain โดยการใช้ประโยชน์จากแถบความถ่ี
ท่ีซอ่นไว้ บนข้อมลูสญัญาณเสียง x(n) ซึง่ถกูแบง่เป็นสว่นๆ และถกูแปลงไปในเทอมของความถ่ีได้
เป็น Xi(k) เม่ือฝังบติข้อมลูลงไปแล้วขนาดของสมัประสิทธ์ิฟเูรียร์จะถกูขยายออกเล็กน้อย  ตามการ
ฝังตวัของล าดบัลายน า้ Ws(k) จะได้เป็น W(k) 

ในงานวิจยัท่ี [45] ได้เสนอหลกัการท่ีวา่สญัญาณเสียงตามธรรมชาตจิะมีชว่งของเสียงท่ี
แรงกวา่ระดบัปกตเิกิดขึน้เป็นชว่ง ๆ จงึอาศยัคณุสมบตัข้ิอนีพ้ิจารณาปรับเปล่ียนชว่งเวลาของการ
เกิดระดบัเสียงท่ีตา่งจากระดบัปกตนีิ ้  แล้วปรับชว่งดงักลา่วเพ่ือ ฝังลายน า้ (การฝังลายน า้โดยการ
ปรับเปล่ียน Time-Scale) มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 การฝังลายน า้ 
หลกัการพืน้ฐานของการฝังลายน า้โดยจดัระดบัของชว่งหา่งระหวา่ง  Wavelet Extrema ท่ี

เลือกไว้และท าให้ดชันีการจดัระดบัระยะหา่งเป็นคูห่รือเป็นค่ีตามข้อมลูท่ีเ ข้ามา หลกัการทัว่ไปโดย
มีขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงันี ้
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 ค านวณขอบของสญัญาณโดยใช้วงจรกรองความถ่ีต ่าร่วมกบัวงจรเรียงกระแสแบบ
เตม็คล่ืน (Full Wave Rectifier) เพ่ือจดัขอบสญัญาณ 

 แยกสว่นประกอบของ  Non-Orthogonal Dyadic Wavelet ท่ีไมมี่รูปทรงและ
ค านวณหาขอบจากตวัแปรของ Cubic Spline Wavelet Basis 

 สมัประสิทธ์ิของสเกลท่ีหยาบท่ีสดุจะใช้ส าหรับการปฏิบตักิารยอ่ย ๆ โดยก าหนดให้
สมัประสิทธ์ิเป็น C(t) 

 คา่ก าลงัของ C(t) จะถกู Normalized ต้องได้คา่ท่ีก าหนดก่อนจงึจะท าการขยายและ
เก็บคา่ Extrema ไว้ 

 คา่ก าลงัของ C(t) สามารถใช้งานได้เฉพาะคา่ท่ีมีความแรงในระดบัท่ีใช้งานได้จริง 

 ชว่งขนาดของระยะหา่งระหวา่ง  จดุท่ีสญัญาณมีความแรงกวา่ปกตจิะถกูดดัแปลง
ส าหรับการฝังลายน า้โดย จะฝังตวั 1 บติตอ่ 1 ชว่ง ในขัน้ต้นจะหาล าดบัของการจดั
ระดบั  ของแตล่ะชว่งซึง่ได้จดัระดบัด้วยขัน้ตอนนีแ้ละท าดชันีการจดัระดบัให้เป็ นคู่
หรือค่ี เพ่ือจะฝังบติ 0 หรือบติ1 

 ท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 1-5 จนหมดข้อมลู 
งานวิจยัท่ี [46] ได้น าเสนอวิธีการการฝังลายน า้โดยใช้เทคนิคการซอ่นเสียงสะท้อน  (Echo 

Hiding) โดยอาศยัคณุสมบตัขิองสญัญาณเสียงท่ีจะเกิดมีเสียงสะท้อนเน่ืองจากระบบตา่ง ๆ ท่ี
เก่ียวข้อง  เชน่ ระบบการส่ือสาร  โดยพิจารณาจากองค์ประกอบตา่ง ๆ ของเสียงสะท้อนเชน่คา่
ความแรงของสญัญาณเร่ิมต้น  (Initial Amplitude) อตัราการเส่ือมสลาย  (Decay Rate) ระยะหา่ง
ส าหรับคา่ ‚1‛ (One Offset) และระยะหา่งส าหรับคา่  ‚0‛ (Zero Offset) องค์ประกอบทัง้หมดของ
เสียงสะท้อน (Offset + Delta) แสดงตามภาพท่ี 2-35 

 
ภาพท่ี 2-35 องค์ประกอบของเสียงสะท้อน 
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คณุสมบตัขิองการเกิดเสียงสะท้อนโดยปกตจิะมีระยะหา่งของสญัญาณระหวา่งเสียง
เร่ิมต้นและเสียงสะท้อนคงท่ีตามอตัราการเส่ือมสภาพดงัภาพท่ี 2-36 
 

 
ภาพท่ี 2-36 แสดงการเกิดเสียงสะท้อนและอตัราการเส่ือมสลาย 

 
ในการฝังข้อมลูจะมีการจดัท่ีระยะหา่งระหวา่งสญัญาณเร่ิมต้นและเสียงสะท้อนส าหรับ

การฝังบติข้อมลู 0 และ 1 ท่ีแตกตา่งกนัดงัภาพท่ี  2-37 จากนัน้ท าการฝังข้อมลูลงโดยการปรับท่ี
ระยะหา่งของเสียงสะท้อนตามท่ีก าหนดโดยในการฝังข้อมลูจะต้องมีการก าหนดชว่งของสญัญาณ
เร่ิมต้นและระยะหา่งท่ีแนน่อน 

 
ภาพท่ี 2-37 แสดงการจดัระยะหา่งของเสียงสะท้อนส าหรับฝังข้อมลู 

 
ส าหรับการแยกข้อมลูออกจะอาศยัการพิจารณาระยะหา่งของเสียงสะท้อนตามเง่ือนไขท่ี

ก าหนดเพ่ือท าการแยกบติข้อมลูออก  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของระยะหา่งของเสียงสะท้อนหู
ของมนษุย์ไมส่ามารถแยกความแตกตา่งออกมาได้ 
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งานวิจยัท่ี [47] ได้น าเสนอวิธีการ ฝังลายน า้ท่ีแข็งแกร่งและคณุภาพสงูบนเทอมของเวลา
หลกัการคือฝังลายน า้ลงบนเทอมของเวลา  กระบวนการของการก าหนดคา่ส าหรับการ ฝังลายน า้ 
จะปรับเปล่ียนท่ีพลงังานของข้อมลูในแตล่ะชว่งของสญัญาณขัน้ตอนมีดงัตอ่ไปนีใ้นขัน้ แรกแบง่
จ านวนการสุม่ตวัอยา่งของสญัญาณเสียง (Sample) ออกเป็น 3 สว่นให้มีขนาดชว่ง  L เป็น Sec_1, 
Sec_2 และ Sec_3 ดงัภาพท่ี 2-38 

 
ภาพท่ี 2-38 แสดงการแบง่สญัญาณเสียงออกเป็น 3 สว่น 

 
ค านวณคา่พลงังานของแตล่ะชว่ง  E1, E2 และ E3 ท าการเรียงคา่  E1, E2, E3 ตามความ

แรงเรียกใหมเ่ป็น Emax , Emid และ Emin เม่ือ Emax แทนคา่ท่ีมีความแรงสงูสดุ  Emin แทนคา่ความแรง
ต ่าสดุ และ Emid แทนคา่ความแรงระหวา่งคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุ  ค านวณผลตา่งของพลงังานตาม
สมการระหวา่ง  Emax - Emid ก าหนดเป็น A และ Emid - Emin ก าหนดให้เป็น  B ในการฝัง Bit Stream 
ของลายน า้จะท าท่ีการปรับเปล่ียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง A และ B ดงัตอ่ไปนี ้

 ส าหรับการฝังบติ ‚1‛   

ถ้า ( A-B ≥ (Emax +2Emid +Emin)d’ ) ไมต้่องท าอะไรมิฉะนัน้ให้เพิ่มคา่ Emax หรือลดคา่ Emid 

จนกระทัง่ ( A-B ≥(Emax +2Emid +Emin) d’) 
 ส าหรับการฝังบติ ‚0‛ 
ถ้า (B-A ≥ (Emax +2Emid +Emin)d’) ไมต้่องท าอะไรมิฉะนัน้ให้เพิ่มคา่ Emid หรือลด Emin คา่ 

จนกระทัง่ (B-A ≥ (Emax +2Emid +Emin) d’) 
เม่ือ d’ เป็นคา่ ท่ีจ ากดัขอบเขตของการเพิ่มหรือลดพลงังาน  เพ่ือควบคมุคณุภาพของ

สญัญาณ การปรับคา่พลงังาน  Emax ,Emid และ Emin นัน้ท าโดยการปรับ  Scale Amplitude โดยท าท่ี
จดุสุม่ตวัอยา่งของสญัญาณในแตล่ะชว่ง 

จากวิธีท่ีกลา่วเม่ือน าข้อมลูท่ีฝังลายน า้ไปท าการทดสอบตามกระบวนการตา่ง ๆ  เชน่ การ
การบีบอดัสญัญาณ MP3, การกรองสญัญาณ, การตดัตอ่สญัญาณจะไมพ่บปัญหาอะไรมากนกั  
แตก่ารเปล่ียนรูปแบบสญัญาณจากอนาลอกเป็นดจิิตอล  และเปล่ียนจากดจิิตอลมาเป็นอนาลอก  
จากผลการทดลองพบวา่จะเกิดการเล่ือนของต าแหนง่ข้อมลูท าให้ไมส่ามารถแยกลายน า้ออกมาได้  
แตเ่ม่ือมีการใช้เทคนิคการ Synchronization แล้วพบวา่สามารถถอดลายน า้ได้ 100 % 
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งานวิจยัท่ี [48] ได้น าเสนอวิธีการ ฝังลายน า้โดยใช้เทคนิคการกระจายแถบ ความถ่ี วิธีการ
นีเ้ป็นท่ีนิยมมากส าหรับการ ฝังลายน า้ลงบนสญัญาณเสียง  โดยปกตวิิธีการนี  ้ เป็นเทคนิคท่ีใช้ใน
ระบบการส่ือสารในระบบ  (Code Division Multiple Access - CDMA) (Prasad, 1996) วิธีการ
คือจะน าข้อมลูมาท าการกระจายแถบพลงังาน  โดยการน ามาคณูกบัรหสัซึง่จะมีความกว้ างของ
แถบสญัญาณสงูกวา่ข้อมลูเร่ิมต้น หรือท่ีเรียกวา่รหสัสญัญาณรบกวนเสมือนหรือ  PN - Code แล้ว
ท าการสง่ผา่นระบบสง่ผา่นข้อมลู  ท่ีภาครับจะท าการถอดรหสัข้อมลูโดย  PNCode ชดุเดมิมาท า
การถอดรหสัจะได้ข้อมลูออกมา  นอกจากนีย้งัสามารถใช้กบัข้อมลูหลาย ๆ ชดุให้สามารถสง่ผา่น
ช่องสญัญาณเดียวกนัในเวลาเดียวกนัโดยการน าข้อมลูแตล่ะชดุท าการคณูกบั PN - Code ท่ี
แตกตา่งกนั ให้มีอตัราการเคล่ือนท่ีสงูขึน้ แล้วน ามารวมกนัแล้วสง่ผา่นชอ่งสญัญาณ 

ในภาครับจะน า PN - Code แตล่ะชดุมาท าการคณูกลบัท าให้ได้ข้อมลูเดมิออกมาซึง่ PN - 
Code แตล่ะชดุจะสามารถแยกได้เฉพาะข้อมลูของตวัเองเทา่นัน้ การสร้าง PN - Code จงึเป็นสว่น
ส าคญัในระบบนีส้ญัญาณรบกวนเสมือนเป็นล าดบัของรหสัซึง่มีลกัษณะคล้ายสญัญาณรบกวน  
(แตส่ามารถก าหนดรูปแบบและองค์ประกอบได้ ) ใช้ส าหรับการกระจายแถบความถ่ีของพลงังาน
ของข้อมลูล าดบัของรหสั  ประกอบไปด้วยข้อมลู  ‚0‛ หรือ ‚1‛ เรียงกนัแบบสุม่  แตมี่รูปแบบท่ี
แนน่อนอยูเ่น่ืองจากจะมีชว่งเป็นคาบท่ีแนน่อน  ท าให้สามารถทราบรูปแบบต าแหนง่ข้อมลูท่ีวนซ า้
ได้ และมีลกัษณะส าคญั คือ 

 ลกัษณะของบติข้อมลูจะวางตวัในลกัษณะท่ีมีรูปแบบแนน่อนแตส่ าหรับผู้ ท่ีไมท่ราบ
รหสัแล้วจะเห็นวา่เหมือนวางตวัแบบสุม่ 

 การก าหนดคาบสญัญาณจะทราบกนัดีระหวา่งภาครับและภาคสง่  ความกว้างของ
คาบส าหรับการกระจายรหสัข้อมลูท่ีกว้างกวา่ก าหนดจะจบด้วยสญัญาณท่ีสง่แบบ
คล่ืนของเลขฐานสองแบบสุม่ และจะยากตอ่การถอดรหสัออก 

การสร้างรหสัสญัญาณรบกวนเสมือนโดยทัว่ไปนิยมใช้  Shift Register เป็นอุปกรณ์หลกั
และจะท าการป้อนกลบัในบางต าแหนง่เพ่ือน าข้อมลูกลบัมารวมกนั  (จะเรียกวา่ Linear เม่ือใช้การ
รวมกนัแบบ Modulo 2) วงจรแสดงตามภาพท่ี 2-39 
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ภาพท่ี 2-39 วงจร Linear Feedback Shift Register 

 
จากวงจรสามารถสร้าง  Code ได้มีความยาวเทา่กบั  2m-1 และจะได้ชดุ  Code ทัง้หมด  

2m-1 ชดุท่ีไมซ่ า้กนัเรียกวา่  Maximum – Length Sequence หรือเรียกง่าย ๆ วา่  M-Sequence 
เม่ือ M คือจ านวนรีจีสเตอร์ท่ีใช้ตามภาพท่ี  2-40 แสดงตวัอยา่งวงจร  (Linear Feedback Shift 
Register - LFSR) และชดุของรหสัท่ีได้ 

 
ภาพท่ี 2-40 แสดงตวัอยา่งวงจร LFSR 

 
ในการประยกุต์ใช้งานกบัการฝังลายน า้จะใช้ในขัน้ตอนของการสร้างล าดบัของข้อมลูของ

ลายน า้โดยจะท ากนัใน  2 ลกัษณะคือ สร้างสญัญาณรบกวนเสมือนแล้วน าไปคณูกบัลายน า้  เพ่ือ
เพิ่มอตัราชิปและท าหน้าท่ีในการเข้ารหสัสญัญาณโดยจะน าข้อมลูลายน า้มาเป็นคา่เร่ิมต้นของ
วงจร LFSR เพ่ือสร้างล าดบับติข้อมลูลายน า้ท่ีมีการเข้ารหสัออกมา 

งานวิจยัท่ี  [49] น าเสนอวิธีการฝังลายน า้ลงบนสญัญาณเสียง  จะอาศยัคณุสมบตัขิอง
สญัญาณเสียงท่ีมีผลน้อยตอ่ระบบการฟังของมนษุย์  โดยใช้จดุดงักลา่วเป็นจดุส าหรับ ฝังข้อมลู 
สว่นการถอดรหสัจะอาศยัความสมัพนัธ์นีท้ าการแยกลายน า้ออ กมาหลกัการพืน้ฐานของการ ฝัง
ลายน า้ แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้

Y(n) =x(n) + w(n)               (2-15) 
เม่ือ Y (n) เป็นสญัญาณเสียงท่ีมีการฝังลายน า้ 
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x(n) เป็นสญัญาณเสียงเร่ิมต้น 
w (n) แทนสญัญาณลายน า้ 
n เป็นต าแหนง่ของสญัญาณท่ีจะท าการฝังลายน า้ 

 
 การฝังลายน า้ 

ขัน้ตอนในการฝังลายน า้เป็นไปตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

 ค านวณระดบัของการซอ่นสญัญาณของสญัญาณเสียงโดย ใช้ Psychoacoustic 
Model โดยการวิเคราะห์สญัญาณเสียงจ านวน  1024 จดุสุม่ตวัอยา่งและ  1024 จดุ
ของ Fast Fourier Transform 

 สร้างล าดบัของสญัญาณรบกวนเสมือน (PN- Code) ขนาดชว่งของ 1024 

 ท า Fast Fourier Transform ไปยงัสญัญาณเสียงท่ีจะฝังลายน า้ซึง่คณูด้วยล าดบัของ  
PN -Code 

 ใช้ระดบัของการซอ่นสญัญาณจดัขนาดของสญัญาณในเทอมของความถ่ี 

 แปลงสญัญาณกลบัมาด้วย Inverse Fast Fourier Transform 

 รวมสญัญาณลายน า้เข้ากบัสญัญาณเร่ิมต้นบนเทอมของเวลา 
การถอดรหสัลายน า้ 

การถอดรหสัลายน า้จะเน้นท่ีการไมต้่องใช้สญัญาณเร่ิมต้น  ในการค้นหาลายน า้ใช้วิธีการ
ท านายแบบเชิงเส้น  (Linear Prediction) โดยจะประมาณสญัญาณเร่ิมต้น  x(n) เหมือนกบัการ
รวมกนัแบบเชิงเส้นของจดุเร่ิมสญัญาณของเสียง P 

งานวิจยัท่ี [50] การฝังลายน า้ตามชว่งเวลาจริงส าหรั บสญัญาณเสียงบน  Perceptual 
Masking กลา่วไว้วา่วิธีการนีจ้ะน าข้อมลูลายน า้มาท าการเข้ารหสั แล้วน ามาเป็นคา่เร่ิมต้นในวงจร  
Linear Feedback Shift Register เพ่ือท าการสุม่ข้อมลูและสร้างรหสัลายน า้  จากนัน้น าไปฝังลง
บนข้อมลูพาห์ตามขัน้ตอนวิธีโดย ฝังลงบน Frequency Masking การฝังลายน า้ในวิธีนีจ้ะสามารถ
ท าได้ตามชว่งเวลาจริง (Real-Time) โดยอาศยัเทคนิคของการฝังลายน า้ลงบนสว่นของสญัญาณท่ี
ซอ่นการได้ยินของมนษุย์บนเทอมของความถ่ี  (Frequency Domain) และการสร้างลายน า้ใช้  
Linear Feedback Shift Register เป็นตวัก าหนดการ  เข้ารหสัสร้างรหสัสญัญาณรบกวนเสมือน  
ส าหรับกระจายข้อมลูลายน า้ มีหลกัการดงัตอ่ไปนี ้
การฝังลายน า้ 
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 แบง่สญัญาณเสียงเป็นสว่น ๆ และค านวณลายน า้ไว้ส าหรับแตล่ะสว่นของสญัญาณสี
ยงโดยเฉพาะ 

 ส าหรับแตล่ะสว่นของสญัญาณเสียง  กญุแจรหสัพืน้ท่ี  (Local Key) จะค านวณโดยใช้  
Hashing Function บนผลรวมขอ งการสุม่ตวัอยา่งสญัญาณในแตล่ะชว่งของ
สญัญาณเสียงท่ีแบง่ไว้กญุแจรหสันีจ้ะมีเพียง 1 เทา่นัน้ในแตล่ะพืน้ท่ีและจะมีความไว
ตอ่การเปล่ียนแปลงสญัญาณสงู 

 กญุแจรหสัพืน้ท่ีจะถกูรวมกบักญุแจรหสัความเป็นเจ้าของ  (Owner’s Key) ซึง่จะเป็น
เลขประจ าตวัในการสร้างรหสัรวมโดยการน าม าเป็นคา่เร่ิมต้นของการสร้างรหสั
สญัญาณรบกวนแบบเสมือน  หรือเรียกวา่  PN – Code ส าหรับชว่งของสญัญาณ  
เสียงท่ีแบง่ไว้ตามภาพท่ี 2-41 เป็นการสร้าง PN 26 

 
ภาพท่ี 2-41 แสดงการสร้าง PN Code โดยใช้ Linear Feedback Shift Register 

 

 ค านวณระดบัของการซอ่นสญัญาณบนเทอมของควา มถ่ีโดยใช้  Psychoacoustic 
Model ตามวิธีการตอ่ไปนี ้
o ค านวณแถบความถ่ีของสญัญาณโดยใช้ Fast Fourier Transform 
o ใช้ระดบัสญัญาณในระดบัท่ีไมไ่ด้ยินเป็นจดุท่ีฝังลายน า้ 
o ค านวณหาองค์ประกอบของระดบัเสียงและท่ีไมใ่ชร่ะดบัเสียงในแตล่ะชว่ง 
o ค านวณแตล่ะองค์ประกอบเฉพาะชว่งของระ ดบัสญัญาณส าหรับการ ฝังลาย

น า้ 
o รวมระดบัของสญัญาณเฉพาะจดุกบัระดบัท่ีเงียบเพ่ือสร้างระดบัสญัญาณ

ส าหรับการซอ่นข้อมลู 

 ใช้ระดบัสญัญาณส าหรับการซอ่นข้อมลูในการเลือกล าดบัของ  PN- Code ท่ีฝังตวัจะ
ได้ระดบัสญัญาณท่ีไมอ่ยูใ่นระดบัเสียงท่ีได้ยินหลงัจากฝังลายน า้แล้ว 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

64 

 

 

 ในกรณีท่ี จะหลีกเล่ียงจากผลของเสียงสะท้อนชัว่คราว  ต้องใช้จดุเดน่ของการซอ่น
เสียงชัว่คราว  เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนกบัระดบัของการซอ่นในเทอมของเวลา
และ จดัระดบัของลายน า้ให้ต ่ากวา่ระดบัสญัญาณทัง้สอง 

 รวมลายน า้เข้าไปกบัสญัญาณเสียงเพื่อสร้างสญัญาณเสียงท่ีมีการฝังลายน า้ 
การแยกลายน า้ 

 ค านวณสญัญาณเสียงก่อนท่ีจะมีการฝังลายน า้กบักญุแจรหสัแสดงความเป็นเจ้าของ
เพ่ือแยกสญัลกัษณ์ 

 ใช้สญัญาณเสียงก่อน ฝังลายน า้และสญัญาณทดสอบเข้ากระบวนการเพ่ือจดั
พลงังานของสญัญาณให้ตรงกบัสญัญาณเร่ิมต้นในการจดัการขยายการปรับเปล่ียน
ของสญัญาณ 

 หกัล้าง สญัญาณเร่ิมต้นด้วยสญัญาณทดสอบเพ่ือสร้างลายน า้ทดสอบ 

 ค านวณความสมัพนัธ์ระหวา่งลายน า้ทดสอบกบัลายน า้ท่ีค านวณได้ใหมเ่ปรียบเทียบ
ระดบัเพ่ือตดัสินใจวา่มีการ ฝังลายน า้หรือไมใ่นการ ฝังลายน า้สามารถท าได้ตามเวลา
เกิดขึน้จริงจะใช้ อปุกรณ์ประมวลผลสญัญาณแบบดจิิตอล เป็นตวัท างาน 

 งานวิจยัท่ี  [51] ได้น าเสนอวิธีการฝังลายน า้ลงบนสมัประสิทธ์ิของการแปลงโคไซน์แบบ
เตม็หนว่ย (DCT) โดยประยกุต์ใช้ synchronization code กบัข้อมลูลายน า้ก่อน โดยเลือก
สมัประสิทธ์ิของ DCT ท่ีระดบัความถ่ีต ่าเพ่ือความทนทานตอ่การโจมตี ข้อดีของวิธีนีคื้อ เม่ือรวม
กบัข้อมลูลายน า้ คือสามารถตรวจจบัต าแหนง่ลายน า้จากสญัญาณเสียงได้ กระบวนการนีเ้ลือกใช้
การแปลง DCT ท าให้ลดเวลาในการตรวจจบัลายน า้เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ  กระบวนการ
เร่ิมต้นด้วยการน าสญัญาณเสียงต้นฉบบัแบง่ออกเป็นชว่ง ๆ  ให้เทา่กบัจ านวนข้อมลูลายน า้ แล้ว
ท าการแปลง DCT ในแตล่ะชว่ งดงักลา่ว โดยการเลือกขนาดชว่งในการแบง่สญัญาณเสียงให้
สอดคล้องกบัจ านวนชดุของข้อมลูลายน า้ท่ีต้องการฝังและจ านวนสมัประสิทธ์ิของ DCT ใน
ขัน้ตอนการตรวจจบัข้อมลูลายน า้ สญัญาณเสียงท่ีต้องการตรวจจบัจะถกูแบง่ออกเป็นชว่ง ๆ  
จากนัน้จะท าการแปลง DCT เพ่ือตรวจจบัข้อมลูลายน า้  ซึง่การรู้คา่ท่ีถกูต้องของขนาดความยาว
ชว่งท่ีเหมาะสมจะได้มาซึง่ข้อมลูลายน า้ท่ีถกูต้องต้องรู้ความยาวของข้อมลูลายน า้กบั 
synchronization code ท่ีใสล่งไปเป็นส าคญั สญัญาณเสียงท่ีได้จากกระบวนการนีมี้ความทนทาน
ตอ่การโจมตี ในงานนีมี้จดุเดน่คือ การเลือกความหนาแนน่ ท่ีแตกตา่งกนัเพ่ือความเหมาะสมกบั
การฝังลายน า้ในแตล่ะเพลง แตค่า่ท่ีเลือกนีย้งัขึน้กบัประสบการณ์ท่ีได้จากการทดลองหลายครัง้ 
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 งานวิจยัท่ี [52] ใช้ลายน า้เป็นภาพขาวด า ฝังลงบนสญัญาณเสียงโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต
แบบดีสครีต (DWT) ข้อดีของการใช้ลายน า้ท่ีเป็นภาพคือสามารถระ บคุวามเป็นเจ้าของได้อยา่ง
เดน่ชดัโดยมนษุย์ อีกทัง้ยงัสามารถน าเคร่ืองหมายการค้า ตราบริษัท มาใช้เป็นลายน า้ได้ ในอลักอ
ริทึม่ใช้ SNR เป็นตวัก าหนดคา่ความเข้มในการฝังลายน า้ลงบนสญัญาณเสียง ซึง่ตัง้สมมตุฐิานไว้
วา่ผลท่ีได้ต้องดีกวา่การใช้ผลการทดลองหลาย ๆ ครัง้มาเป็น ตวัก าหนดคา่ความเข้มในการฝังลาย
น า้ ซึง่มีข้อเสียคือต้องใช้ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจ านวนมากและคา่ความเข้มดงักลา่วนี ้ต้องมี
คา่เปล่ียนไปตามคณุลกัษณะท่ีไมเ่หมือนกนัของสญัญาณเสียงแตล่ะตวัอยา่ง กระบวนการฝังลาย
น า้เร่ิมจากน าสญัญาณเสียงมาแบง่ออกเป็นชว่งทัง้หมด k ชว่ง ให้เทา่กบัจ านวนข้อมลูภาพลายน า้ 
ซึง่แตล่ะชว่งจะถกูน ามาแยกองค์ประกอบเวฟเล็ต 3 ระดบั ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกสมัประสิทธ์ิเวฟ
เล็ตใน detail subband จากการแปลงเวฟเล็ตล าดบัท่ีสาม แทนด้วย cD\3

k  สมัประสิทธ์ิเหลา่นีจ้ะ
ถกูฝังลายน า้ท่ีผา่นการเพิ่มความปลอดภยัในการเข้าถึงข้อมลู โดยการเข้ารหสัการฝังลายน า้จะฝัง
ข้อมลูเพียงหนึง่คา่ (0 หรือ 1) ลงในสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีมีคา่สงูท่ีสดุในชว่ง cD\3

k  นัน้ ๆ แตก่าร
ฝังข้อมลูลายน า้ลงบนสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตโดยตรงจะท าให้สญัญาณเสียงท่ีได้เพีย้นไปจากเดมิจน
สามารถรับฟังได้ ดงันัน้การฝังจงึต้ องคณูคา่ความเข้มในการฝังเข้ากบัข้อมลูลายน า้ก่อน เพ่ือท า
การสเกลขนาดของข้อมลูลายน า้ก่อนฝัง ข้อดีของวิธีคือ ทนทานตอ่การโจมตีโดยประมวลผล
สญัญาณแบบตา่ง ๆ แตก็่มีข้อเสียคือ ต้องใช้สญัญาณเสียงต้นฉบบัในการถอดซึง่มีความเส่ียงใน
การเปิดเผยสญัญาณเสียงต้นฉบบัอยา่งมากท าให้อาจสญูเสียข้อมลูให้กบัผู้ละเมิดได้ 

ในงานวิจยัท่ี [53] เสนอวิธีการฝังลายน า้ข้อมลูภาพขาวด าลงบนสญัญาณเสียงโดยอาศยั
หลกัการของ Human Auditory System (HAS) ซึง่เป็นการวิเคราะห์สเปกตรัมของสญัญาณเสียง
ในความถ่ียา่นตา่งๆ  เทียบกบัสเปกตรัมของสญัญาณเสียงท่ีหมูนษุย์ส ามารถรับฟังได้ในชว่ง
ความถ่ี 20Hz ถึง 20kHz ลายน า้จะถกูฝังลงบนยา่นความถ่ีท่ีมีคา่ sound pressure level (SPL) 
ต ่ากวา่ระดบัการได้ยิน  ของมนษุย์ โดยใช้แฟคเตอร์ควบคมุคา่หนึง่ในกระบวนการฝังลายน า้จะใช้
วิธีการวิเคราะห์  cepstrum ซึง่มกัน ามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์แล ะจดจ าเสียงพดูเป็นอยา่ง
มาก กระบวนการเร่ิมต้นโดยน าสญัญาณเสียง  x(n) มาแปลงฟริูเยร์แล้วท าล็อกการิทมึ  จากนัน้จงึ
ท าการแปลงกลบัฟริูเยร์อีกครัง้  ซึง่การท าล็อกการิทมึในขัน้ตอนท่ีสองเป็นล็อกการิทมึเชิงซ้อน  เรา
เรียก X(n) วา่ complex cepstrum ขัน้ตอนการเตรียมลายน า้เร่ิ มจากการน าสญัญาณเสียงมา
แบง่เป็นชว่ง  แล้วแปลงฟริูเยร์แบบเร็ว  (FFT) สเปกตรัมท่ีได้จะถกูน าไปเทียบกบัสเปกตรัมการได้
ยินของมนษุย์ ชว่งสเปกตรัมท่ีต ่ากวา่ระดบัการได้ยินของมนษุย์มากท่ีสดุจะถกูเลือก  เพ่ือป้องกนั
ความผิดเพีย้นของสญัญาณเสียงหลงัฝังลายน า้  แล้วจงึแปลงกลับฟริูเยร์แบบเร็ว  ผลลพัธ์จะได้
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แฟคเตอร์ควบคมุซึง่ต้องท าการสเกลให้มีคา่เหมาะสมก่อน  ด้วยคา่ท่ีได้จากประสบการณ์จากการ
ทดลองหลาย ๆ ครัง้ ก่อนน าไปมอดเูลทกบัสญัญาณลายน า้ก็จะได้สญัญาณลายน า้ท่ีพร้อมจะท า
การฝัง ในขัน้ตอนการฝังลายน า้  สญัญาณเสียงต้นฉบบัจะถกูแบง่เป็นชว่ง ๆ ให้พอดีกบัจ านวน
ข้อมลูของลายน า้  แล้ว น าสญัญาณแตล่ะชว่งมาวิเคราะห์  cepstrum จากนัน้คดิคา่เฉล่ียของ
สมัประสิทธ์ิ cepstrum ในแตล่ะชว่ง น าคา่เฉล่ียดงักลา่วมาลบออกจากสมัประสิทธ์ิทกุตวัเพ่ือปรับ
ให้สมัประสิทธ์ิ  cepstrum ชว่งนัน้ๆมีคา่เฉล่ียเป็นศนูย์จากนัน้ท าการรว มลายน า้ท่ีเตรียมไว้เข้ากบั
สมัประสิทธ์ิเหลา่นี  ้ แล้วท าการแปลงกลบั  cepstrum ก็จะได้สญัญาณเสียงท่ีฝังลายน า้เรียบร้อย  
ในขัน้ตอนการตรวจจบัลายน า้จะท าการค านวณคา่เฉล่ียของสมัประสิทธ์ิ  cepstrum ในแตล่ะชว่ง
เทียบกบัระดบัท่ีก าหนด  เพ่ือระบวุา่ลายน า้ท่ีตรวจจบัได้มีคา่  0 หรือ 1 กระบวนการดงักลา่วเป็น
การฝังลายน า้แบบปิด  (Blind watermarking) ยงัคงอาศยัการเลือกคา่แฟคเตอร์ควบคมุท่ีได้จาก
ประสบการณ์ทดลองหลายครัง้และไมไ่ด้แสดงผลการทนทานตอ่การโจมตีด้วย  low pass filter 
เน่ืองจากอลักอริทมึมีโอกาสฝังลายน า้ลงบนชว่งความถ่ีต ่าได้  

ในงานวิจยัท่ี [54] ท าการฝังลายน า้แบบปิดท่ีไมต้่องใช้สญัญาณเสียงต้นฉบบัร่วมกบัการ
ใช้ รหสัแก้ไขความผิดพลาด  ซึง่ข้อดีของการท ารหสัแก้ไขความผิดพลาด  คือสามารถกู้ คืนข้อมลูท่ี
เสียหายให้กลบัมาสมบรูณ์ดงัเดมิได้ภายใต้เง่ือนไขของรหสัท่ีใช้  เม่ือน ามาประยกุต์ใช้กบัลายน า้  
ท าให้ลายน า้ท่ีเสียหายจากการโจมตีมีโอกาสคืนสูส่ภาพเดมิได้ซึง่ในขัน้ตอนการฝัง  สญัญาณเสียง
จะถกูแบง่ออกเป็นชว่ง ๆ  จากนัน้ท าการแปลงเวฟเล็ตกบัสญัญาณเสียงแตล่ะชว่ง  โดยเลือก
สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตใน  approximation subband จากการแปลงเวฟเล็ตล าดบัท่ีห้า  แทนด้วย cA5 

ท่ีระดบัสัญญาณนีท้ าการค านวณคา่เฉล่ียของสมัประสิทธ์ิทัง้หมดในชว่ง  แล้วท าการลบคา่เฉล่ีย
ดงักลา่วออกจากสมัประสิทธ์ิทัง้ชว่ง  ในขัน้ตอนนีจ้ะได้ชว่งสมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่เฉล่ียเป็นศนูย์  
จากนัน้น าข้อมลูลายน า้ท่ีผา่นการเข้ารหั สรหสัแก้ไขความผิดพลาดแล้วมาท าการฝังลายน า้เพียง
หนึง่คา่ตอ่หนึง่ชว่ง  โดยถ้าลายน า้มีคา่  ‘-1’ จะท าการลบ สมัประสิทธ์ิทกุตวัในชว่งนัน้ๆออกด้วย  Δ 

หรือถ้าลายน า้มีคา่  ‘1’ จะท าการบวก Δ เข้ากบัสมัประสิทธ์ิทกุตวัในชว่งนัน้ๆ  คา่แฟคเตอร์  Δ ท่ีใช้
ในการฝังลายน า้หาได้จากกา รสเกลคา่เฉล่ียของสมัประสิทธ์ิท่ีค านวณได้ในชว่งนัน้ๆก่อนหน้านี ้
ด้วยคา่ท่ีได้จากประสบการณ์การทดลอง  ในขัน้ตอนการตรวจจบัลายน า้ท าได้ง่ายเพียงแปลงเวฟ
เล็ตท่ีระดบั cA5 จากนัน้ท าการค านวณหาคา่เฉล่ียสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตในชว่งดงักลา่ว  ซึง่คา่เฉล่ีย
สมัประสิทธ์ิท่ีได้หากมากกวา่ศนูย์แสดงวา่ชว่งดงักลา่วฝังลายน า้ท่ีมีคา่  ‘1’หากน้อยกวา่ศนูย์แสดง
วา่ชว่งดงักลา่วฝังลายน า้ท่ีมีคา่  ‘-1’ ผลการทดลองแสดงข้อดีของการประยกุต์ใช้รหสัแก้ไขความ
ผิดพลาด  ท าให้ข้อมลูลายน า้ท่ีได้รับความเสียหายจากการโจมตีสามารถกู้ คืนให้ใกล้เคียงกบั
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ของเดมิได้ แต่เวลาท่ีใช้ในอลักอริทมึนึค้อ่นข้างมาก  และยงัคงใช้คา่แฟคเตอร์  Δ ในการควบคมุ
น า้หนกัของการฝังลายน า้จากประสบการณ์การทดลองหลาย  ๆ ครัง้ 

ในงานวิจยั  [55] ฝังข้อมลูลายน า้เป็นล าดบัตวัเลข  0 และ 1 ภายใต้หลกัการบีบอดั
สญัญาณเสียง ท่ีเปล่ียนแปลงข้อมลูเพียงบางสว่นของสญัญาณเสียงโดยไมท่ าให้คณุภาพเสียงต ่า
กวา่ก าหนด  ในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้คณุภาพเสียงหลงัจากการฝังลายน า้มีความแตกตา่ง
ระหวา่ง คา่ต ่าสดุของ hearing threshold กบัคา่สงูสดุของ  error power spectrum ไมเ่กิน 1 เดซิ
เบล ซึง่โดยปกตกิารรับรู้ของประสาทหมูนษุย์จะตอบสนองตอ่สญัญา ณเสียงท่ีความถ่ีต ่าได้ดีกวา่
สญัญาณเสียงท่ีความถ่ีสงูสง่ผลให้ระดบัของการได้ยินจะอยูส่งูในชว่งความถ่ีสงู  การวิเคราะห์
ดงักลา่วจงึจ าเป็นในการเลือกความถ่ีจากการแปลงเวฟเล็ต ท่ีมีความส าคญัตอ่สญัญาณเสียงน้อย  
การฝังลายน า้เร่ิมจากสญัญาณเสียงถกูแยกองค์ประกอบ  4 ระดบัด้ วยเวฟเล็ต  แล้วเลือก
สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตใน  detail subbands ท่ีระดบั 1 ถึง 3 แทนด้วย cD1, cD2, cD3 ตามล าดบั 
กระบวนการเลือกเฟ้นสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีจะฝังลายน า้  เร่ิมจากตัง้คา่เร่ิมต้นเป็นคร่ึงหนึง่ของคา่
สมัประสิทธ์ิสงูสดุในระดบันัน้ๆ  จากนัน้น าคา่เร่ิมต้นดงัก ลา่วมาเปรียบเทียบกบัสมัประสิทธ์ิทกุตวั
ในระดบันัน้ๆ หากคา่สมัประสิทธ์ิตวัใดมีคา่มากกวา่คา่เร่ิมต้นนี ้จะถกูเลือกเก็บเอาไว้จนได้จ านวน
เทา่กบัข้อมลูลายน า้หากได้ไมค่รบจ านวนข้อมลูลายน า้ จะลดคา่เร่ิมต้นนีล้งอีกคร่ึงหนึง่แล้วท าการ
ค้นหาซ า้จนกวา่จะได้จ านวนครบตามต้อง การ สมัประสิทธ์ิท่ีได้เหลา่นีจ้ะถกูฝังลายน า้โดยคณูกบั
คา่แฟคเตอร์ควบคมุท่ีได้จากประสบการณ์การทดลองหลายๆครัง้อีกทีหนึง่  กระบวนการนี ้
หลีกเล่ียงการฝังลายน า้บนสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตใน  detail subband ท่ีระดบัความถ่ีสงูสดุ  หรือ cD0 

และท่ีความถ่ีต ่าสดุใน approximation subband หรือ cA4 โดยให้ความเห็นวา่  ความถ่ีดงักลา่ว
สามารถถกูโจมตีโดย การประมวลผลสญัญาณและการบีบอดัได้ง่าย  ผลของการฝังลายน า้ด้วยวิธี
นีส้ามารถทนตอ่การโจมตีแบบตา่งๆได้ดีแตต้่องใช้สญัญาณเสียงต้นฉบบัในการตรวจจบัลายน า้  
ผลทดลองได้ทดสอบกบัเวฟเล็ตตระกลู Daubechies (db) หลายแบบและได้ผลดีท่ีสดุกบั db8 

ในงานวิจยัท่ี [56] ท าการฝังลายน า้แบบ  semi-fragile กลา่วคือลายน า้ประเภทนีส้ามารถ
ทนทานตอ่การโจมตีทางการประมวลผลสญัญาณเฉพาะแบบตามท่ีก าหนดไว้เทา่นัน้ โดยการ
ควบคมุผา่นพารามิเตอร์ท่ีก าหนด  กระบวนการเร่ิมต้นโดยสญัญาณเสียงจะถกูแย กองค์ประกอบ
เวฟเล็ตออก L ระดบั ซึง่จะท าการฝังลายน า้บนสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตในทกุ  L ระดบั ในแต่ ละระดบั
จะท าการแบง่สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตออกเป็นชว่งๆ  ให้พอดีกบัข้อมลูลายน า้  และจะฝังข้อมลู  ลายน า้
ท่ีเหมือนกนัเพียงหนึง่คา่ตอ่หนึง่ชว่งสมัประสิทธ์ิ  โดยเลือกสมัประสิทธ์ิเ วฟเล็ตท่ีมีคา่มากท่ี  สดุ
จ านวน 50 คา่ในแตล่ะชว่งมาผา่นกระบวนการควอนไตเซชนัเพ่ือระบวุา่สมัประสิทธ์ิตวัใดจะถกู
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คดัเลือกให้ฝังลายน า้  ในการฝังลายน า้  ข้อมลูลายน า้จะถกูคณูเข้ากบัควอนไตเซชนัพารามิเตอร์
ก่อนเพ่ือท าการสเกลขนาด ซึง่ในทางปฏิบตัคิา่ควอนไตเซชนัพารามิเตอร์ จะมีคา่ตา่งกนัในแตล่ะ  L 
ระดบั ซึง่จะมีคา่เทา่ใดนัน้ยงัขึน้อยูก่บัการใช้ประสบการณ์การจากทดลองหลายๆครัง้  โดยขนาด 
ของควอนไตเซชนัพารามิเตอร์ท่ีเล็กเกินไปจะท าให้ลายน า้ไมค่งทนตอ่การโจมตี แตถ้่ามีขนาดใหญ่
เกินไปจะท าให้สญัญาณเสียงท่ีได้เกิดความผิดเพีย้น  การเลือกยา่นความถ่ีท่ีได้จากการแปลงเวฟ
เล็ต ก็เป็นสิ่งส าคญั  เน่ืองจากการใช้เทคนิคควอนไตเซชนันีจ้ะให้ความทนทานของข้อมลูลายน า้
บนสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตในระดบัความถ่ีระดบักลางได้ดีกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ต
ท่ีระดบัความถ่ีอ่ืนเน่ืองจากระดบัความถ่ีต ่าเป็นข้อมู ลส าคญัของสญัญาณเสียง  การเปล่ียนแปลง
คา่ สมัประสิทธ์ิในสว่นนีจ้ะสง่ผลโดยตรงตอ่คณุภาพของเสียง  ท าให้สญัญาณเสียงเพีย้นได้ง่ายใน
ขณะเดียวกนัสมัประสิทธ์ิท่ีความถ่ีสงูจะถกูโจมตีได้ง่ายโดยการประมวลผลสญัญาณแบบตา่ง ๆ 
ในการตรวจจบัลายน า้จากสญัญาณเสียงจะถกูแบง่ออกเป็น    ชว่ง ๆ  และในแตล่ะชว่งท าการ
เลือกสมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีมีคา่มากท่ีสดุมาจ านวน  50 คา่ ซึง่สมัประสิทธ์ิกลุม่ดงักลา่ว  จะต้องให้
ลายน า้ท่ีเหมือนกบัต้นฉบบัไมเ่ชน่นัน้จะแสดงวา่มีการละเมิดกบัสญัญาณเสียงเกิดขึน้  เน่ืองจาก
การฝังลายน า้  1 บติต้องใช้สมัประสิทธ์ิท่ีมากถึง  50 ตวั ท าให้สญัญาณเสียงท่ีใช้มีความยาวมาก  
ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่การเลือกใช้ควอนไตเซชนัพารามิเตอร์เพียงคา่เดียว  ให้ผลใน
สญัญาณเสียงแตล่ะแบบไมดี่นกั  ซึง่ต้องใช้ผลการทดลองจ านวนมากเพ่ือให้ได้คา่ควอนไตเซชนั
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

ในปัจจบุนัเทคนิคการท าลายน า้ดจิิตอลแบบใหม่ ในการพิสจูน์สิทธ์ิได้ประยกุต์ใช้หลกักา ร
ของ Singular Value Decomposition transforms (SVD) [59] ในการซอ่นข้อมลูขา่วสา ร ซึง่มีผู้ ท่ี
สนใจใช้คณุสมบตัขิอง SVD คือ ความไมแ่ปรเปล่ียนของ SVs ตอ่การประมวลผล ของภาพ
ตวัอยา่งเชน่ การเพิ่มสญัญาณรบกวนลงบนภาพ และการค านวณทางเลขาคณิต [60] โดยใช้ผสม
กบัเทคนิคอ่ืน โดยสามารถจ าแนกวิธีการตา่ง ๆ ดงันี ้

การท าลายน า้ดจิิตอลโดยการฝังลงบน ซิงกิวเลอะ แฝลยู  ของสญัญาณภาพต้นฉบบั โดย
เทคนิคนีไ้ด้น าภาพต้นฉบบัมาท าการแปลงสญัญาณแบบ SVD จากนัน้จงึท าการฝังลายน า้
ดจิิตอล ซึง่ใน [61] ได้ประยกุต์ใช้วิธีการ SVD ทรานสฟอร์มและ ฝังลายน า้ดจิิตอลลงบน SVs ของ
ภาพต้นฉบบัโดยวิธีการถอดสญัญาณเสียงไมต้่องใช้ สญัญาณต้นฉบบัในการถอด 

การฝังลายน า้ดจิิตอลอลักอริทึ มอยูบ่นพืน้ฐานของ ซิงกิวเลอะเวกเตอร์ ซึง่ใน [62] ได้ใช้
การฝังบติลายน า้ลงบน ซ้าย หรือ ขวา ของซิงกิวเ ลอะ เวกเตอร์ (เมตริกซ์ U และ V) ลงบนบล็อก
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ขนาด 8x8 ใน เมตริกซ์ U วิธีการนีใ้ห้ความทนทานตอ่การประมวลผลทางสญัญาณ และ ไมต้่อง
ใช้ ภาพต้นฉบบัในการถอดลายน า้ 

ในงานวิจยัท่ี [63] ได้น าเสนอวิธีการฝังลายน า้ดจิิตอลลงบน ซิงกิวเลอะ แฝลย ูและ ซิงกิว
เลอะ เวกเตอร์ โดยในวิธี การนีไ้ด้ท าการปรับปรุงความปลอดภยัโดยใช้การเปล่ียนล าดบัก่อน
กระบวนการฝังลายน า้ในสว่นบนซ้าย และ ลา่งขวา  

งานวิจยัท่ี [64] ได้น าวิธีการฝังแบบ DCT ผสมกบั SVD ซึง่ท าการแปลงสญัญาณภาพ
ต้นฉบบัโดยใช้ DCT ก่อนหลงัจากนัน้เอาสญัญาณท่ีท าการแปลงแล้วมาแปลง SVD อีกครัง้แล้วจงึ
ท าการฝังลายน า้ดจิิตอล 

งานวิจยัท่ี [59] ได้น าเสนอเทคนิคการฝังลายน า้ดจิิตอลโดยใช้หลกัการ SVDลงบนภาพ 
โดยในใช้ การสุม่รหสัเทียมแบบ gaussian คือ ใช้การปรับเปล่ียนคา่ใน ไรท์ ซิงกิวเลอะเวกเตอร์
ของแตล่ะ บล็อกในภาพต้นฉบบั ซึง่ผลการทดลองให้ความทนทานและมีประสิทธิภาพอยา่งมาก 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในบทนีก้ลา่วถึงวิธีการท าลายน า้บนโดเมนความถ่ีส าหรับเสียง วิธีการท่ีใช้ในการฝังลาย
น า้จะให้คณุภาพของเสียงต้นแบบท่ีดี ท าให้ไมส่ามารถรับรู้ได้ถึงการเปล่ียนแปลงของ
สญัญาณเสียงต้นฉบบัได้ และวิธีการท่ีน าเสน อมีความคงทนของลายน า้สงูมาก และมีระเบียบ
วิธีการด าเนินงานวิจยัในบทนีแ้บง่ออกเป็น สามขัน้ตอน คือกระบวนการ ฝังลายน า้ดจิิตอล   
กระบวนการถอดลายน า้ดจิิตอลและกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพลายน า้ดจิิตอล 

3.1 วิธีการฝังลายน า้ดจิิตอล 

 ในสว่นนีจ้ะน าเสนอวิธีการฝังลายน า้ดจิิตอ ลซึง่น าเทคนิคการกระท าในโดเมนความถ่ีโดย
ใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ต และใช้ ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาประยกุต์ ใช้ในการระบตุ าแหนง่ของการ
ฝังสญัญาณลายน า้ดจิิตอลลงบนเสียงต้นฉบบั ซึง่จากคณุสมบตัขิองวิธีขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมและ  
เวฟเล็ต ดงักลา่วนีจ้ะเป็นผลท าให้ลายน า้ดจิิตอ ลทนตอ่การโจมตีชนิดตา่ง ๆ และไมจ่ าเป็นต้องใช้
สญัญาณต้นฉบบัในการตรวจหาลายน า้ดจิิตอล โดยอาศยัหลกัการของระบบการได้ยินของมนษุย์ 
การได้ยินของมนษุย์ขึน้อยูก่บัความถ่ีและก าลงัของสญัญาณ หมูนษุย์ไมส่ามารถแยกความ
แตกตา่ง ถ้าพลงังานของสญัญาณเสียงท่ีเหนือ Psychoacoustic Model [57] จากการพิจารณา
คณุสมบตัขิองสญัญาณเสียงมีคา่ความถ่ีของสญัญาณเสียงอยูท่ี่ชว่งประมาณ 20 Hz - 20 kHz 
และชว่งท่ีหมูนษุย์ไวตอ่การรับรู้ได้ท่ีสดุอยูใ่นชว่งประมาณ 2 Hz -4 kHz และชว่งตัง้แต ่ 15 kHz 
เป็นต้นไปแตใ่นชว่งความถ่ีท่ีหมูนษุย์ไมไ่ด้ยินจะถกูตดัด้วย การบีบอดัท าให้งานวิจยันีเ้ลือกชว่งใน
การฝังซึง่ยูใ่นชว่งประมาณ 4 kHz – 15 kHz ซึง่หมูนษุย์ได้ยินแตไ่มส่ามารถแยกแยะความถ่ีได้ 

 3.1.1 การเตรียมสญัญาณเสียงและลายน า้ 

 สญัญาณเสียงท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นสญัญาณเพลงบนัทกึแบบดจิิตอลในรูปแบบเวฟ 
(WAVE Format) แบบโมโน มีอัตราการชกัสญัญาณท่ี 44100 kHz มีความยาวตลอดทัง้เพลงถกู
เข้ารหสั 16 บติ สว่นข้อมลูรูปภาพขาวด าขนาด 60บติ  ซึง่ลายน า้ดงักลา่วจะน ามาท าการ 
Permutation ดงัภาพท่ี 3-1 ก่อนเพ่ือให้สอดคล้องกบัเง่ือนไขความปลอดภยั 
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ภาพที่ 3-1 การเปล่ียนรูปภาพลายน า้ดจิิตอลโดยวิธีการ Permutation 
 
ภาพลายน า้ท่ีต้องการฝังลงในสญัญาณเสียงต้นฉบบัจะถกูสลบัด้วยการสุม่ภ าพข้อมลูลาย

น า้ก่อนการ ฝังสญัญาณลายน า้ลงในเสียงเพื่อเป็นการป้องกนัการเข้าถึงข้อมลูลายน า้ จากการ
เข้าถึงท่ีไมไ่ด้รับอนญุาตจากผู้ไมมี่สิทธ์ิ การสลบัท่ีของข้อมลูรูปภาพลายน า้ท่ีเป็นไบนารีจะเป็นการ
สลบัท่ีของข้อมลูก่อนท่ีจะท าการใสข้่อมลูลายน า้เข้าไปในสญัญาณเสียงต้นฉบบั  
 3.1.2 กระบวนการฝังสญัญาณลายน า้ลงในเสียง 
 ก่อนท่ีจะน าลายน า้ฝังลงในส่ือต้นฉบบั ต้องท าให้ลายน า้ท่ีฝังมีมิตเิดียวกบัส่ือต้นฉบบัก่อน 
ดงันัน้ลายน า้รูปภาพท่ีมีสองมิตจิะสามารถฝังลงไปในแซมเปิลของเสียงท่ีมี มิตเิดียวได้ ต้องน ามา
เรียงตอ่กนัทีละแถวได้เป็นสายล าดบับติของลายน า้โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
 
 
 

           ลายน า้         ( )kv i  
ภาพท่ี 3-2 การน าลายน า้รูปภาพมาเรียงตอ่กนัให้เป็นสายล าดบับติ 

 
 3.1.2.1 สญัญาณลายน า้  W(x,y) เป็นภาพขาวด าผา่นการ Permutation แล้วขนาด 
M1 x M2 พิกเซล โดยท่ี 0 ≤  x ≤ M1, 0 ≤ y ≤ M2 แล้วท าการเปล่ียนให้อยูใ่นรูปเวกเตอร์แบบ

สุม่ หรือ ( )kv i  โดยท่ี i = 1, 2, …, M1M2 

  3.1.2.2 สญัญาณเสียงจะถกูแยกองค์ประกอบเวฟเล็ตแบบ 5 ระดบั (L=5) ในท่ีนี ้
เลือกใช้เวฟเล็ตตระกลู Daubechies 4 หรือ db4 เพราะต้องการชว่งความถ่ีท่ีประมาณ                        
4kHz – 15kHz เพราะชว่งความถ่ีนีร้ะดบัหคูนไมส่ามารถแยกความแตกตา่งได้ เป็น cA5 มาแบง่
ออกเป็น k สว่น จากขัน้ตอนนีจ้ะได้สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีแบง่สว่นแล้ว Ck (i) ค านวณคา่เฉล่ียของ  

Permutation  

Key 1 
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Ck (i) ในแตล่ะ k สว่น แทนด้วย  mk (i) แล้วน ามาลบออกจาก  Ck (i) ดงัสมการเพ่ือความสะดวกใน
กระบวนการฝัง                                                                                           

    
' ( ) ( ) ( )k k kC i C i m i                                                   (3-1) 

 
 3.1.2.3 น า Ck’(i) มาท าการหาต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุโดยขบวนการ GA มีลายระเอียดดงันี ้

ในการศกึษาเร่ืองการค านวณเชิงพนัธุกรรม (Evolutionary Computation) นัน้ เทคนิคการท าให้
เหมาะสมท่ีสดุ (Optimization) จดัเป็นสิ่งท่ีส าคญั [58] ในงานนี ้ได้ประยกุต์ใช้เทคนิคท่ีจะหา
ความเหมาะสมของสมรรถภาพตรงตาม แบบแผน (scheme) ท่ีต้องการ ในกระบวนการท า 
optimization โดยอาศยัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) นัน้ ขัน้ตอนการท างานของ
จีเนตกิอลักอริทมึ  (ภาพท่ี 3-3) เร่ิมจากการก าหนด คา่พารามิเตอร์เร่ิมต้น  จากนัน้จงึเร่ิมเข้าสู่
กระบวนการท างาน  โดยสร้างประชากรต้น ก าเนิดตาม รูปแบบโครโมโซมท่ีก าหนดไว้  เม่ือได้คา่
สมาชิกของโครโมโซมครบทกุตวัแล้ว  ขัน้ตอนตอ่ไปคือ  การถอดรหสัสมาชิกของโครโมโซมซึง่จะได้
เป็นคา่ของตวัแปรตดัสินใจ  (Decision Value) จากนัน้จงึท าการหาคา่จดุประสงค์  (Objective 
Value) ของสมาชิกของโครโมโซม  โดยการแทน คา่ตั วแปรตดัสินใจของสมาชิกโครโมโซมใน
ฟังก์ชนัจดุประสงค์ เพ่ือหาคา่ความเหมาะสมจาก ฟังก์ชนัจดุประสงค์  (Fitness Function) จากนัน้
จงึเร่ิมเข้าสูก่ระบวนการของตวัด าเนินการทัง้  สาม คือ การคดัเลือกสายพนัธุ์  (Selection) การสลบั
สายพนัธุ์  (Crossover) และการกลายพนัธุ์  (Mutation) โดยการคดัเลือกสายพนัธุ์จะน าเอาเฉพาะ
โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมท่ีเป็นท่ีนา่พอใจชดุหนึง่เก็บไว้   โครโมโซมท่ีถกูคดัเลือกไว้จะน ามา
สลบัสายพนัธุ์และกลายพนัธุ์จนได้เป็น  โครโมโซมชดุใหม่  แล้วน าโครโมโซมชดุใหมนี่ม้าหาคา่
ความเหมาะสมอีกครัง้  และด าเนินการ  ตามขัน้ตอนเดมิตอ่ไปจนกระทัง่ถึงรุ่นสดุท้าย  (Max 
Generation) ตามท่ีก าหนด 
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ภาพท่ี 3-3 ขัน้ตอนการท างานของจีเนตกิอลักอริทมึ 
 

 ก)  สร้างประชากรต้นก าเนิด : จะมีโครโมโซม 100 ตวัท่ีถกูใช้ในงานนี ้โครโมโซม
จะถกูน าไปเข้ารหสัแบบสายอกัขระทวิภาค  (binary string) ขนาด 1000 หลกั แตล่ะโครโมโซมจะ
ถกูแทนโดยต าแหนง่ของการฝังตวั (Embedding) โดยทัง้สิน้จะมีคา่หนึง่ (1) ถึง 625 ตวั และคา่
ศนูย์ (0) 375 ตวั โดยท่ีต าแหนง่ของคา่หนึง่  (1) จะเป็นต าแหนง่ของ การฝังลายน า้ (watermark) 
ด้วย ภาพท่ี 3-4 แสดงให้เห็นถึงตวัอยา่งโครโมโซมท่ีแทนต าแหนง่ของลายน า้ท่ีถกูฝังตวั 

 

No 

Yes 

สร้างประชากรต้นก าเนิด 

การทดสอบการฝังตวั 

การฝังลายน า้ 

การโจมตี 

การประเมิน 

การสลบัสายพนัธุ์ 

การกลายพนัธุ์ 

การคดัเลอืกสายพนัธุ์ 

การทดสอบการฝังตวั 

การฝังลายน า้ 

การโจมตี 

การประเมิน 

 Gen  =  max 

การฝังลายน า้ 
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ภาพที่ 3-4 การฝังตวัโครโมโซม 
 

  ข)  การทดสอบการฝังตวั : การทดสอบนีจ้ะรวมถึงการฝังตวั , การโจมตีอนั
หลากหลาย, และการประเมิน 

 การฝังลายน า้ตามสมการท่ี 3-5 

 การโจมตี ประกอบด้วย 
o (การคดักรอง ): เพ่ือท าการทดสอบความคงทนตอ่การคดักรอง 

ตวัคดักรองชนิดชว่งความถ่ี  (Band pass)  ถกูน าไปใช้กบั
สญัญาณลายน า้โดยจะท าการขยายสญัญาณ - 9 dB ในชว่ง
ยา่นความถ่ีต ่าและสงู จดุตดัค าความถ่ี (cut-off frequency) 
ส าหรับการผา่นชว่งความถ่ีต ่าคือ  441 kHz และ 4410 kHz 
ส าหรับการผา่นชว่งความถ่ีสงู 

o (ความคงทนตอ่การตดั): การฝังตวัลายน า้ในทกุ ๆ ชว่งเวลา
ประมาณ 1.2 วินาทีจะอ านวยให้การตรวจสอบลายน า้กระท าได้
ในกรณีท่ีมีการตดั 

o (สญัญาณรบกวนแบบสุม่): การเพิ่มตวัเลขแบบสุม่ในตวัอยา่ง 
ซึง่ถกูจ ากดัโดยพารามิเตอร์ท่ีให้คา่สงูถึง 0.91% เม่ือเทียบกบั
สญัญาณเดมินัน้ จะสามารถกลายเป็นการเพิ่มสญัญาณรบกวน
ท่ีไมล่ดคณุภาพท่ีรับได้ 

 การประเมินลายน า้: เพ่ือท่ีจะแสดงให้เห็นถึงสมรรถภาพของวิธีการนี ้เรา
ใช้รูปลายน า้ทดสอบท่ีเป็นรูปแบบทวิภาคท่ีมีขนาด 60 บติ สามารถดไูด้
ในภาพท่ี 3-5ใช้คา่ SNR ในการประเมินคณุภาพของรูปท่ีผา่นการลงลาย
น า้ คา่ความคล้ายคลงึกนั (SIM) ท่ีใช้ประเมินความคงทน เป็นคา่ความ
คล้ายคลงึกนัท่ีตรวจวดัได้ระหวา่งรูปลายน า้ท่ีผา่นการโจมตี และรูปลาย
น า้ดัง้เดมิ 

1 0 1 1 0 … 1 0 1 0 0 

   1             2            3              4            5           …            996          997        998         999       1000 
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ภาพท่ี 3-5 ภาพลายน า้ท่ีใช้ในการทดลอง 

 


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โดยท่ีคา่ Y และ y เป็นสญัญาณเสียงดัง้เดมิและสญัญาณเสียงท่ีถกูฝังตวัแล้วตามล าดบั 
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โดยท่ี W และ W* คือลายน า้ท่ีตรวจจบัได้ i = 1,2,…M1 และ j = 1,2,…M2 โดยคา่สหสมัพนัธ์ท่ี

ได้ถ้าเทา่กบัหนึง่ แสดงวา่ลายน า้ท่ีตรวจจบัได้เหมือนกบัลายน า้ต้นฉบบัทกุประการ 
 
หน้าท่ีตามวตัถปุระสงค์ของ GA ประกอบด้วยคา่อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน 

(Signal-to-Noise Ratio หรือ SNR) ของสญัญาณท่ีถกูกระท าลายน า้เทียบกบัสญัญาณหลกั  
(host signal) ท่ีถกูใช้เป็นมาตรวดัคณุภาพและความคล้ายคลงึกนั (SIM) ระหวา่งลายน า้ท่ีถกูสกดั
และลายน า้ดัง้เดมิ คา่ตามวตัถปุระสง fi สามารถค านวณได้โดยสมการดงัตอ่ไปนี ้





p

n

inii Sim
p

SNRf
1

, )(
1  

 
โดยท่ี p คือจ านวนของแผนการโจมตี 

(3-2) 
 

(3-4) 

(3-3) 
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ค)  การคดัเลือกสายพนัธุ์ : วิธีการคดัเลือกท่ีใช้นัน้ เรียกวา่การเลือกแบบจบัคูแ่ขง่ 
(tournament selection) โดยมีขนาดการจดัแขง่และความนา่จะเป็นของการจดัแขง่  เป็น
คา่พารามิเตอร์ท่ีต้องถกูหาคา่ให้ดีท่ีสดุ  โครโมซมท่ีดีท่ีสดุในการแขง่ขนั  จะถกูก าหนดโดยคา่ความ
เหมาะสมดงัท่ีได้อธิบายไว้แล้ว 

ง) การสลบัสายพนัธุ์: การสลบัสายพนัธุ์จ าเป็นต้องได้รับการออกแบบใหม ่ซึง่
จะต้องเก็บคา่ 1 บติ (ในแตล่ะโครโมโซม) ให้เสถียรท่ี 625 บติ และเทา่กบัคา่ของลายน า้ด้วย และ
อตัราการการสลบัสายพนัธุ์มีคา่เป็น 0.9 กระบวนการการการสลบัสายพนัธุ์มีดงัตอ่ไปนี ้ (ดงัภาพท่ี 
3-5) 

ขัน้ท่ี 1: เลือกโครโมโซม มาสองตวัแบบสุม่ 
ขัน้ท่ี 2: หาต าแหนง่ท่ีโครโมโซมสองตวัท่ีแตกตา่งกนั (ตัง้เป็นคา่ P) 
ขัน้ท่ี 3: เลือกสองต าแหนง่จาก P แบบสุม่ 
ขัน้ท่ี 4: ตดัสินเลือกแตล่ะโครโมโซม ถ้าสอง ต าแหนง่ท่ีถกูเลือกในขัน้ท่ี 3 นัน้ตา่ง
ไป สลบัยีนในต าแหนง่เหลา่นัน้  

พ่อ (Parent) 

 
ลูก (Child) 
 

 
 

ภาพที่ 3-6 ตวัอยา่งกระบวนการการสลบัสายพนัธุ์ 
 

จ) การกลา ยพนัธุ์ : ตวัปฏิบตักิารผกผนัถกูแสดงไว้ใน ภาพ ท่ี 3-7 อนัดบัแรก 
จ านวนบติท่ีอยูใ่กล้ชิดกนัจ านวนมากจะถกูเลือกแบบสุม่ จากนัน้ ทัง้ก้อนจะถกูผกผนัในลกัษณะ

0 0 1 1 1 … 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 … 1 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 … 1 0 1 0 0 

0 0 0 1 1 … 0 1 0 1 1 

 

     1             2             3            4             5                         996         997        998          999      1000 

  1             2             3           4              5                         996          997       998       999        1000 
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การผลิกซ้ายไปขวา ตวับติจะถกูย้ายไปมาในสายอกัขระ แ ตค่วามมาย (คา่ความเหมาะสม ) ของ
ค าตอบจะไมเ่ปล่ียนแปลง เพียงแตล่ าดบัของโครงสร้างเทา่นัน้ท่ีจะได้รับผลกระทบ ยกตวัอยา่งเชน่ 
บติในต าแหน่ งท่ี 991 และ 1000 ถกูสง่ผา่นกนัด้วยความนา่จะเป็นท่ีสงู ตวัปฏิบตักิารผกผนัจะ
เปล่ียนโครงสร้างของค าตอบอยา่งสุม่ โครงสร้างท่ีแนน่ (บติท่ีต้องพึง่พิงอยูใ่กล้ๆ กนั ) จะปรากฏใน
รุ่นสดุท้าย 

 
ภาพที่ 3-7 ปฏิบตักิารผกผนั 

 
 3.1.2.4 แทนสมัประสิทธ์ิท่ีผา่นการดดัแปลงจากขัน้ตอนท่ี  3.1.2.3 แตล่ะบติของลาย

น า้จะฝังลงบน  Ck’(i) เง่ือนไขในการฝังแสดงตามขัน้ตอนดงันี ้ถ้า ( )kv i =1 สมัประสิทธ์ิทกุตวัใน

สว่นท่ีเลือกจะถกูเพิ่มด้วย   แตถ้่า ( )kv i = -1 สมัประสิทธ์ิทกุตวัในสว่นท่ีเลือกจะถกูลบด้วย    

โดยท่ี   เป็นคา่ท่ีมีขนาดเทา่กบั  mk (i) สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ตท่ีฝังลายน า้ ( )kY i แล้วสามารถหาได้
จากสมการ 

)()()( ' iwiCiy kk             (3-5) 
 

 3.1.2.5 ซ า้กระบวนการในขัน้ตอนท่ี 3.1.2.4 จนลายน า้ถกูฝังครบทกุบติ จากนัน้น า

สมัประสิทธ์ิเวฟเล็ต ( )kY i  ท่ีฝังลายน า้เรียบร้อยแล้วมาแปลงกลบั IDWT ให้อยูใ่นรูปของ
สญัญาณเสียงเดมิในโดเมนเวลา 

 

 

1 2 3 4 5 … 991 992 … 999 1000 

1 0 0 1 0 … 1 1 … 1 0 

BBiitt  PPoossiittiioonn  

BBiitt  VVaalluuee  

1 2 3 4 5 … 1000 999 … 992 

1 0 0 1 0 … 0 1 … 1 1 

BBiitt  PPoossiittiioonn  

BBiitt  VVaalluuee  

991 

A 

B A 

B 
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3.2 วิธีการถอดลายน า้ดจิิตอล 

 การถอดลายน า้ดจิิตอลจากสญัญาณเสียงท่ีต้องการทดสอบ ใช้กระบวนการเดียวกบัการ ฝัง
ลายน า้ดจิิตอล  และไมต้่องใช้สญัญาณเสียงต้นฉบั บหรือลายน า้ต้นฉบบัในการตรวจสอบ ซึง่
อธิบายล าดบัขัน้ตอนได้ดงันี ้  

 3.2.1 น าสญัญาณเสียงท่ีมีลายน า้ดจิิตอลมาท าการแยกองค์ประกอบสญัญาณเสียงท่ี
ต้องการด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 3.2.2 น า cA5 มาแบง่ออกเป็นสว่นยอ่ย k สว่น ให้เทา่กบัจ านวนบติของลายน า้ 

 3.2.3 จากนัน้คดิคา่เฉล่ี ยของสมัประสิทธ์ิดีสครีตเวฟเล็ตทรานฟอร์มในแตล่ะสว่น ถ้า
คา่เฉล่ียมีขนาดมากกวา่ศนูย์จะตรวจจบัได้ลายน า้บติ ‘1’ ในขณะท่ีถ้าคา่เฉล่ียต ่ากวา่ศนูย์แสดงวา่
ลายน า้บติ ‘0’ 

 3.2.3 น ารูปภาพลายน า้ท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 3.2.3 ท่ีมีลกัษณะเป็นสายล าดบับติมาท าการให้
อยูใ่นรูปแบบสอง มิต ิแล้วขนาด M1 x M2 พิกเซล  
 
 Extracted Watermark            ลายน า้ 
 
 
 

ภาพท่ี 3-8 การจดัเรียงสายล าดบับติของลายน า้ให้เป็นรูปภาพ 
 
 3.2.4 การสลบัต าแหนง่ของจดุลายน า้ น าจดุภาพของลายน า้ดจิิตอลท่ียงัคงสลบัต าแหนง่
อยู ่  มาท าการสลบัต าแหนง่จดุภาพของลายน า้ดจิิ ตอลแบบสุม่เทียมกลบัโดยใช้รหสัลบัเดียวกนัท่ี
ใช้ในขัน้ตอนการ ฝังลายน า้ดจิิตอล เพ่ือท าการสลบัต าแหนง่จดุภาพของลายน า้ดจิิตอลคืนสู่
ต าแหนง่เดมิ  ซึง่จะได้ลายน า้ดจิิตอลท่ี    ถอดออกมาได้จากภาพท่ีต้องการทดสอบ  ดงัภาพท่ี 3-9 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-9 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดมาได้จากสญัญาณเสียงต้นฉบบั 

Permutation 
 

Key 1 
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3.3 การทดสอบความคงทนของลายน า้ดจิิตอล 

  วิธีการทดสอบความคงทนของลายน า้ดจิิตอลท่ีน าเสนอนี ้กระท าโดยน าภาพท่ีผา่นการฝัง
ลายน า้ดจิิตอลแล้วมาท าการทดสอบโจมตีแตล่ะวิธีดงันี ้
 3.3.1 Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 
 3.3.2 Low pass filter, cutoff frequency 6 kHz, 6th order 
 3.3.3 Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 
 3.3.4 White Gaussian noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 
 3.3.5 ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB) 
 3.3.6 บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 
 3.3.7 Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 
 3.3.8 Crop (5 x 100) ลบ 500 แซมเปิล จากต าแหนง่ท่ีได้จากการสุม่ 5 ต าแหนง่  

3.4 การวัดค่าประสิทธิภาพ 

 การทดสอบประสิทธิภาพจะแยกพิจารณาออกเป็น 2 สว่นคือสว่นของคณุภาพของ
สญัญาณเสียงท่ีผา่นการฝังลายน า้ ซึง่จะพิจารณาในรูปแบบของ อตัราสว่นสญัญาณตอ่สญัญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio – SNR) ไมต่ ่ากวา่ 20 เดซิเบลตามท่ี International Federation 
of Phonographic Industry (IFPI) ก าหนด สว่นของข้อมลูภาพสญัลกัษณ์จะพิจารณาจากคา่
ความคล้ายคลงึกนั (Similarity – SIM)  
 3.4.1 การวดัประสิทธิภาพการ ฝังลายน า้ดจิิตอล คือการทดสอบคา่ความเหมือนของ     
สญัญาณเสียงต้นฉบบักบัสญัญาณเสียงท่ีมีลายน า้ดจิิตอลฝังอยู ่โดยใช้เกณฑ์เชิงปริมาณนัน่คือ  
ถ้า SNR มีคา่สงูแสดงวา่เสียงท่ีฝังลายน า้ดจิิตอลแล้วกบัสญัญาณเสียงต้นฉบบัมี ความเหมือนกนั
มากจนไมส่ามารถแยกแยะความผิดเพีย้นจากการฝังลายน า้ดจิิตอลได้ดงัสมการท่ี (3-2) 
 3.4.2 การวดัประสิทธิภาพการถอดลายน า้ดจิิตอล คือการทดสอบคา่ความเหมือนของลาย
น า้ดจิิตอลระหวา่งลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้   หลงัผา่นการโจมตี 
ซึง่ถ้า SIM ท่ีได้นัน้มีคา่ใกล้เคียง 1 มากเทา่ใดหมายถึ งลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้จะมีความ
เหมือนกบัลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบัมากขึน้ด้วยเชน่กนั ดงัสมการท่ี (3-3) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ผลการทดลองของวิธีการ ฝังและการถอด
ลายน า้ดจิิตอล   การทดสอบความคงทนของลายน า้ดจิิ ตอลตอ่การโจมตีทางการประมวลผล
สญัญาณแบบตา่ง ๆ ทัง้หมดแปดการโจมตี แบง่ออกตามชนิดเพลงตา่ง ๆ หกชนิด ชนิดละห้า
เพลง ผลการทดสอบแบง่ออกเป็นสามสว่นคือ การทดสอบคณุภาพเสียง  การทดสอบความคงทน
ของลายน า้ดจิิตอล และ การทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทมึ   

4.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

        4.1.1 ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ MATLAB เวอร์ชนั 7 

        4.1.2  ฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ ซีพียู  Intel® Core™2 Duo CPU T7250 @ 2.00 
GHz หนว่ยความจ า 4 GB ฮาร์ดดสิก์ 150 GB บนระบบปฏิบตักิาร Microsoft Window Vista 

        4.1.3  รูปภาพท่ีใช้ในการทดสอบ คือ รูปภาพขาวด าขนาด 60 บติ จ านวน 1 ภาพ มีไฟล์ภาพ
นามสกลุ .jpg ใช้แทนลายน า้ดจิิตอล 

4.2 ผลการทดลอง 

 4.2.1 การทดสอบคณุภาพเสียง       

  การทดลองนีผู้้วิจยัได้ใช้โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ในการ ฝังและการถอดลายน า้ดจิิตอล    โดย
ลายน า้ดจิิตอลท่ีใช้ในการ ฝังลงบนภาพต้นฉบบันัน้จะใช้ภาพขาวด าขนาด 60บติ โดยจะฝังอยูใ่น
ลกัษณะท่ีไมส่ามารถรับรู้ได้บนสญัญาณเสียงต้นฉบบัซึง่เป็นสญัญาณเสียง เพลงบนัทกึแบบ
ดจิิตอลในรูปแบบเวฟ (WAVE Format) แบบโมโน มีอตัราการชกัสญัญาณท่ี 44100 kHz มีความ
ยาวตลอดทัง้เพลงถกูเข้ารหสั 16 บติ จากนัน้จะท าการวดัคา่  SNR ระหวา่งสญัญาณเสียงต้นฉบบั
กบัสญัญาณเสียงท่ีผา่นการ ฝังลายน า้ดจิิตอลและคา่ SIM ระหวา่งลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลาย
น า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ โดยภาพต้นฉบบั ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบั  และลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออก มาได้
แสดงให้เห็นในตารางท่ี 4-1 สว่นคา่ SNR และคา่ SIM แสดงไว้ในตารางท่ี 4-2  
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ตารางท่ี 4-1 สญัญาณเสียงต้นฉบบั ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบั และลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้  

 เสียงต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอล
ต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอลท่ี
ถอดได้ 

1 
 

เพลง Fat bottomed girls 
 

 
 

 

2 
 

เพลง Good old Fashioned lover boy 
 

 
 

 

3 
 

เพลง Killer queen 
 

 
 

 

4 
 

เพลง Now I'm here 
 

 
 

 

5 
 

เพลง You're my best friend 
 

 
 

 

6 
 

เพลง  Against All Odds (Take A Look At Me Now) 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) 

 เสียงต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอล
ต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอลท่ี
ถอดได้ 

7 
 

เพลง I'll Get Back To You 
 

 
 

 

8 
 

เพลง In Love with you 
 

 
 

 

9 
 

เพลง It's too late 
 

 
 

 

10 
 

เพลง Make It Together 
 

 
 

 

11 
 

เพลง American pie 
 

 
 

 

12 
 

เพลง Castles in The Air 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) 

 เสียงต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอล
ต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอลท่ี
ถอดได้ 

13 
 

เพลง Dreidel 
 

 
 

 

14 
 

เพลง Everyday 
 

 
 

 

15 
 

เพลง Winter  wood 
 

 
 

 

16 
 

เพลง  CONSOLATION  - Liszt 
 

 
 

 

17 
 

เพลง  WALTZ IN C - SHARP MINOR - Chopin 
 

 
 

 

18 
 

เพลง INTREMEZZO IN A MAJOR Op. 118, No. 2 - Brahms 
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ตารางที่ 4-1 (ต่อ) 

 เสียงต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอล
ต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอลท่ี
ถอดได้ 

19 
 

เพลง Adagio Beethoven 
 

 
 

 

20 
 

เพลง Arioso Bach 
 

 
 

 

21 
 

เพลง Announcement service public 
 

 
 

 

22 
 

เพลง  Qwerty  (studio version) 
 

 
 

 

23 
 

เพลง  Linkin park-And One 
 

 
 

 

24 
 

เพลง Linkin park-sold my soul to your mama 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) 

 เสียงต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอล
ต้นฉบบั 

ลายน า้
ดจิิตอลท่ี
ถอดได้ 

25 

 
เพลง Linkin park-dedicated  (demo_1999) 

 
 

 
 

26 

 
เพลง DAYS 

 
 

 
 

27 

 
เพลง Dreams 

 
 

 
 

28 

 
เพลง  Morning Smile 

 
 

 
 

29 

 
เพลง  Pastel Dori 

 
 

 
 

30 

 
เพลง Sanpomichi 
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ตารางท่ี 4-2 คา่ SNR ระหวา่งสญัญาณเสียงต้นฉบบักบัสญัญาณท่ีผา่นการฝังลายน า้ดจิิตอล          
 แล้วและคา่ SIM และ BER ระหวา่งลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้  

เสียงต้นฉบบั 
ลายน า้ดจิิตอล

ต้นฉบบั 
SNR(dB) SIM BER 

เพลง Fat bottomed girls Logo_CU 43.303 1 0 
เพลง Good old Fashioned lover boy Logo_CU 41.18 1    0 
เพลง Killer queen Logo_CU 43.145 1    0 
เพลง Now I'm here Logo_CU 41.72 1    0 
เพลง You're my best friend Logo_CU 43.924 1    0 
เพลง Against All Odds (Take A Look At Me 
Now) 

Logo_CU 39.146 1    0    

เพลง I'll Get Back To You Logo_CU 40.786 1    0    
เพลง In Love with you Logo_CU 37.585 1    0 
เพลง It's too late Logo_CU 40.727 1    0 
เพลง Make It Together Logo_CU 39.168 1    0 
เพลง American pie Logo_CU 44.833 1    0 
เพลง Castles in The Air Logo_CU 41.19 1    0 
เพลง Dreidel Logo_CU 44.204 1    0 
เพลง Everyday Logo_CU 41.566 1    0 
เพลง Winter  wood Logo_CU 41.724 1    0 
เพลง  CONSOLATION  - Liszt Logo_CU 45.223 1    0 
เพลง  WALTZ IN C - SHARP MINOR - Chopin Logo_CU 44.403 1    0 
เพลง INTREMEZZO IN A MAJOR Op. 118, No. 
2 – Brahms 

Logo_CU 45.779 1    0    

เพลง Adagio Beethoven Logo_CU 46.477 1    0 
เพลง Arioso Bach Logo_CU 52.152 1    0 
เพลง Announcement service public Logo_CU 41.493 1    0 
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ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) 

เสียงต้นฉบบั 
ลายน า้ดจิิตอล

ต้นฉบบั 
SNR(dB) SIM BER 

เพลง  Qwerty  (studio version) Logo_CU 38.592 1 0 
เพลง  Linkin park-And One Logo_CU 43.022 1    0 
เพลง Linkin park-sold my soul to your mama Logo_CU 38.417 1    0 
เพลง Linkin park-dedicated  (demo_1999) Logo_CU 42.464 1    0 
เพลง DAYS Logo_CU 43.421 1    0 
เพลง Dreams Logo_CU 47.086 1    0 
เพลง  Morning Smile Logo_CU 46.082 1    0 
เพลง  Pastel Dori Logo_CU 43.315 1    0 
เพลง Sanpomichi Logo_CU 40.173 1    0 
 
 4.2.2 การทดสอบความคงทนของลายน า้ดจิิตอล  
           4.2.2.1   การโจมตีแบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในการทดสอบมีทัง้หมด 8 รูปแบบ ดงันี ้
                   ก)   Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 
                              ข)   Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order                             
    ค)   Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 
                              ง)   White Gaussian noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 
                              จ)   ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต (MATLAB) 
                              ฉ)   บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 
                              ช)   Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 
                              ซ)   Crop (5 x 100) ลบ 500 แซมเปิล จากต าแหน่งท่ีได้จากการสุม่ 5 
ต าแหนง่ 
            ผลการทดสอบความคงทนของลายน า้ตอ่การโจมตีแบบตา่ง ๆ ทั ้ งหมดแปด การโจมตี
แสดงในตารางท่ี 4-3 ถึง ตารางท่ี 4-8 จากสญัญาณเสียงเพลงสากล หกชนิดจ านวน สามสิบเพลง  
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ตารางท่ี 4-3 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี แ ละความแตกตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Rock  

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Fat bottomed girls 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97802 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.03333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97826 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.95579 0.66667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97826 0.03333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Good old Fashioned lover boy 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97802 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.98907 0.01667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.94972 0.08333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.98907 0.01667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Killer queen 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97826 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96709 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.98907 0.01667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.95579 0.06667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.9678 0.05 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.01667 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Now I'm here 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.9893 0.01667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9893 0.01667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.98907 0.01667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.01667 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง You're my best friend 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.98907 0.01667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.98907 0.01667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97802 0.03333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.98907 0.01667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-4 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี และความแตกตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Dance 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Against All Odds (Take A Look At Me Now) 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.98907 0.016667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 
 

0.98907 0.016667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 
 

0.98907 0.016667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.98907 0.016667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

94 

 

 

ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง I'll Get Back To You 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.98907 0.01667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

1 0 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

1 0 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.98907 0.01667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97826 0.03333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง In Love with you 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96709 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

1 0 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

1 0 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

1 0 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง It's too late 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97826 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

1 0 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97802 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.96709 0.05 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97802 0.03333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-4 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Make It Together 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

1 0 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

1 0 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.98907 0.01667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.98907 0.01667 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-5 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี และความแตกตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Country 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง American pie 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

1 0 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.94436 0.08333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9893 0.01667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.96684 0.05 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.98907 0.16667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Castles in The Air 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.98907 0.01667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.03333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97826 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

1 0 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Dreidel 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.92106 0.11667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.03333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

1 0 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.96684 0.05 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.96709 0.05 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Everyday 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.93356 0.1 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.95553 0.06667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97895 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97826 0.03333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.9893 0.01667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-5 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Winter  wood 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.9893 0.01667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.90889 0.13333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.89685 0.15 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.94409 0.03333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97802 0.03333 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.16667 
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ตารางท่ี 4-6 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี และความแต กตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Classic 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  CONSOLATION  - Liszt 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.95553 0.06667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97802 0.03333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9325 0.1 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.97802 0.03333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97802 0.03333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  WALTZ IN C - SHARP MINOR - Chopin 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.94436 0.08333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9893 0.016667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.96684 0.05 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.95553 0.066667 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.016667 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง INTREMEZZO IN A MAJOR Op. 118, No. 2 – Brahms 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97802 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.91134 0.13333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97802 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.94409 0.08333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97802 0.033333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Adagio Beethoven 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.9678 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.033333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9893 0.16667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97895 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.96709 0.05 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-6 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Arioso Bach 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.93278 0.1 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96684 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97802 0.03333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.932278 0.1 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-7 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี และความแ ตกตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Alternative 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Announcement service public 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.94511 0.08333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.98907 0.016667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97802 0.033333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.937826 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.9893 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-7 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  Qwerty  (studio version) 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97826 0.03333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96684 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97826 0.033333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.97802 0.033333 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-7 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  Linkin park-And One 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

1 0 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

1 0 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.53161 0.55 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

1 0 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.9893 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-7 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Linkin park-sold my soul to your mama 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.98907 0.016667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.98907 0.016667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.98907 0.016667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
1 0 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางที่ 4-7 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Linkin park-dedicated  (demo_1999) 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96709 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.90889 0.133333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.98907 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-8 ลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้จากภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการโจมตี และความแตกตา่งระหวา่ง
ลายน า้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายน า้ดจิิตอลท่ีถอดได้ จากแนวเพลง Acoustic 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง DAYS 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.97802 0.033333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.98907 0.016667 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

1 0 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

1 0 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-8 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง Dreams 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.94436 0.083333 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.033333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.98907 0.016667 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

0.98907 0.016667 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

0.98907 0.016667 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.98907 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.016667 
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ตารางท่ี 4-8 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  Morning Smile 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.97826 0.033333 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.97802 0.033333 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.9893 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-8 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  Pastel Dori 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.96684 0.05 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96684 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9325 0.1 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  
0.97802 0.033333 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.95553 0.066667 

8. Crop (5 x 100) 

 

1 0 
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ตารางท่ี 4-8 (ต่อ) 

การโจมตี ลายน า้ท่ีถอดได้ SIM BER 

เพลง  Sanpomichi 

1.Down-sampling, 44 kHz – 22 kHz – 44 kHz 

 

0.98907 0.016667 

2.Low pass filter, cut off frequency 6 kHz, 6th order 

 

0.96684 0.05 

3.Random noise ก าลงังาน 1 % ของสญัญาณเสียง 

 

0.9325 0.1 

4.White Gaussian noise ก าลงังาน 1 %ของสญัญาณ 

เสียง  

1 0 

5.ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 

1 0 

6.บีบอดัข้อมลูแบบมีความสญูเสีย, MP3 ท่ี 56 kbps 

 

1 0 

7. Jittering ลบ 1 แซมเปิล จากทกุ ๆ 100 แซมเปิล 

 

0.98907 0.016667 

8. Crop (5 x 100) 

 

0.98907 0.016667 
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 4.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทมึ 

 ในหวัข้อนี ้ ได้แบง่ การทดสอ บประสิทธิภาพ อลักอริทมึ เป็นสามขั ้ นตอนคือ การทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบกบังานวิจยัหลาย อลักอริทมึท่ีผา่นมา การทดสอบประสิทธิภาพ
โดยใช้สถิติ ในการทดสอบสมมตฐิาน และ การทดสอบประสิทธิภาพกบั อลักอริทมึ  ATS และ 
อลักอริทมึท่ีใช้รหสัแก้ไขความผิพลาด ECC 
 4.2.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบกบังานวิจยัหลาย อลักอริทมึ ท่ี
ผา่นมา โดยใช้การชกัสญัญาณท่ี 44100 KHz มีความยาวตลอดทัง้เพลงถกูเข้ารหสั 16 บติ ขนาด 
20 วินาที เพลง Danube.wav ซึง่มีการใสค่วามจขุองข้อมลูท่ี 60 บติ และก าหนดการทดลองให้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Shijun Xiang, et. al. (2007) ซึง่มีคา่ SNR สงูท่ีสดุ ซึง่แสดงไว้ในตา ราง
ท่ี 4-9 
ตารางท่ี 4-9 ผลการเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 

Algorithms Imperceptibility Capacity Robust (SIM)  
R. Tachibana, et. al. (2001) SNR คือ 35  64 bits/30s - 
W. Li and X. Xue (2003) SNR คือ 32.4 64 bits/15s 0.975 
Wei Li and Xiangyang Xue(2004) SNR คือ 34.2 12.8bits/1s 0.9798 
Xianghong Tang, et. al.(2005) SNR คือ 39.0716 4096 bits/5.93s 0.83672 
W. Li and X. Xue (2006) SNR คือ 29.50 64 bits/15s 0.9832 
N. Sriyingyong, et. al.(2006) SNR คือ 23 20.183 bits/1s 1 
Shijun Xiang, et. al. (2007) SNR คือ 45.28 60 bits/20s 1 
Shijun Xiang, et. al. (2008) SNR คือ 43.84 40 bits/20s 1 
Our result SNR คือ 49.10733 60 bits/20s 0.959721 

 จากตารางท่ี 4-9  จะเห็นได้วา่คา่ SNR ของอลักอริทมึท่ีเสนอมีคา่มากท่ีสดุคือ 49.10733
รองลงมาคือ Shijun Xiang มีคา่ 45.28 โดยคา่ท่ีโชว์ในตารางคือคา่เฉล่ียของการทดลอง 30 ครัง้ 
ได้คา่เฉล่ีย 49.10733 และคา่มากท่ีสดุคือ 54.551 และคา่น้อยท่ีสดุคือ 46.495  
 จากการสงัเคราะห์งานวิจยัท่ีผา่นมาประสิทธิภาพ ใน ด้าน ไมส่งัเกต รู้ ได้ 
(Imperceptibility) ในการฝังลายน า้อยูใ่นชว่ง 23-45.28 DB เน่ืองจากงานวิ จยัท่ีผา่นมาท าการ
ตรวจสอบคณุภาพของลายน า้โดยใช้เพลงท่ีท าการท ดลองจ านวน 1-3 เพลง รวมทัง้งานวิจยับาง
งานไมไ่ด้ท าการรายงานเพลงท่ีท าการทดลองเพราะฉะนัน้ผู้วิจยัจงึตัง้เกณฑ์การทดสอบ
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ประสิทธิภาพของลายน า้โดยใช้ประสิทธิภาพของลายน า้ท่ีสงูสดุมาใช้เป็นเกณฑ์ในการทดสอบ
ทางสถิต ิ
 จากงานวิจยัของ Shijun Xiang (2007) เป็นงานวิจยัท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุรวมทัง้มีการ
รายงานเพลงท่ีใช้ในการทดลองผู้วิจยัจงึท าการทดสอบประสิทธิภาพของลายน า้โดยใช้เพลง  
Danube.wav เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทมึ 
 4.2.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพกบั อลักอริทมึGA กบั อลักอริทมึ  ATS [9] และ 
อลักอริทมึท่ีใช้รหสัแก้ไขความผิพลาด ECC [54] โดยแบง่เป็นแนวเพลงทัง้หมด หกแนวได้แก่แนว
เพลง Rock, Dance, Country, Classic, Alternative และ Acoustic แนวเพลงละห้าเพลง มาท า
การทดสอบการโจมตีและวดัคณุภาพของสญัญาณเสียง 
ตารางท่ี 4-10 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Rock  

เพลง Fat bottomed girls  GA ECC ATS 

SNR 43.303 37.33 29.641 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.97826 1 1 
  Random noise 0.97826 0.8756 0.82092 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97802 1 1 
  Gaussian white noise 0.95579 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97826 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.033333 0.016667 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.25 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.033333 0.011111 0 
  Gaussian white noise 0.066667 0.016667 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.027778 0 
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จากตารางท่ี 4-10 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Fat bottomed girls
แนวเพลง Rock โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึ สามแบบคือ  อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA อลักอริทมึ  
ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพ ลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มาก
ท่ีสดุคือ 43.303 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ 37.33 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุ คือ 29.641 คา่ SIM อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.98445 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ีย 0.98357 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.977615  คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.025 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 
0.3125 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.38889  
 
ตารางท่ี 4-10 (แนวเพลง Rock ต่อ) 

 

เพลง Good old Fashioned lover boy  GA ECC ATS 

SNR 41.18 28.999 29.812 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 0.94972 0.8756 1 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97802 1 1 
  Gaussian white noise 0.98907 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.005556 0 
  Random noise 0.083333 0.23333 0 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.03333 0.005556 0 
  Gaussian white noise 0.01667 0.005556 0 
  DWT 0 0.005556 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0 0 
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จากตารางท่ี 4-10 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Good old Fashioned 

lover boy  แนวเพลง Rock โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึ สามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA 

อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ 
SNR มากท่ีสดุคือ 41.18 รองลงมาคือ อลักอริทมึ  ATS มีคา่ SNR คือ 29.812 และ อลักอริทมึ  
ECC มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 28.999 คา่ SIM อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 1 รองลงมา
คือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 0.988235และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.98445 คา่ 
BER  อลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ  0 รองลงมาคือ อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.01875 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.32639 
 
ตารางท่ี 4-10 (แนวเพลง Rock ต่อ) 

 

เพลง Killer queen  GA ECC ATS 

SNR 43.145 37.998 27.583 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96709 0.98907 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.80757 
  Crop 0.98907 1 1 
  Resampling 0.97826 0.98907 1 
  Gaussian white noise 0.95579 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.9678 0.98907 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.05 0.022222 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.26667 
  Crop 0.016667 0.005556 0 
  Resampling 0.033333 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.066667 0.044444 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.05 0.044444 0 
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จากตารางท่ี 4-10 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Killer queen  แนว
เพลง Rock โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA อลักอริทมึ  ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
43.145 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 37.998 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 27.583 คา่ SIM อลักอริทมึ  GA มีค่าเฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.980885 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.97895 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.975946 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.021967 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.033334 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.047222 
 
ตารางท่ี 4-10 (แนวเพลง Rock ต่อ) 

 

เพลง Now I’m here  GA ECC ATS 

SNR 41.72 36.322 27.8 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.9893 1 0.98907 
  Random noise 0.9893 0.8756 0.65938 
  Crop 0.98907 1 1 
  Resampling 0.96684 1 1 
  Gaussian white noise 0.98907 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.016667 0.016667 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.43333 
  Crop 0.016667 0.005556 0 
  Resampling 0.05 0.011111 0 
  Gaussian white noise 0.016667 0.027778 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0.016667 0 
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จากตารางท่ี 4-10 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Now I’m here  แนว
เพลง Rock โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA อลักอริทมึ  ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
41.72 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 36.322 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 27.8 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.9904475 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.956056 คา่ BER  
อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.014584 รองลงมาคือ อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.038889 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.05625 
 
ตารางท่ี 4-10 (แนวเพลง Rock ต่อ) 

 

เพลง You’re my best friend  GA ECC ATS 

SNR 43.924 38.279 27.727 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.96684 1 1 
  Gaussian white noise 0.97802 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.98907 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.027778 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.05 0.05 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.038889 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.05 0 
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จากตารางท่ี 4-10 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง You’ re my best 
friend แนวเพลง Rock โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึ สามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA 
อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ 
SNR มากท่ีสดุคือ 43.924 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 38.279 และ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 27.727 คา่ SIM อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.9890 
รองลงมาคือ อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 
0.984035 คา่ BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.016667 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่เฉล่ียคือ 0.022916 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.050694 
 
ตารางท่ี 4-11 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Dance  

เพลง Take A Look At Me Now  GA ECC ATS 

SNR 39.146 33.196 32.775 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.73721 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.98907 1 1 
  Gaussian white noise 0.98907 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.016667 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.35 
  Crop 0 0.022222 0 
  Resampling 0.016667 0.48333 0 
  Gaussian white noise 0.016667 0.47778 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0.46667 0 
  Jitter 0 0.47222 0 
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จากตารางท่ี 4-11 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลงTake a look at me 
now แนวเพลง Dance โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึ สามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA 
อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ 
SNR มากท่ีสดุคือ 39.146 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 33.196 และ อลักอริทมึ 
ATS มีค่า SNR น้อยท่ีสดุคือ 32.775 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.994535 
รองลงมาคือ อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 
0.967151 คา่ BER  อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.00834 รองลงมาคือ อลักอริทึม 
ATS  มีคา่เฉล่ียคือ 0.04375 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.271527 
 
ตารางท่ี 4-11 (แนวเพลง Dance ต่อ) 

 

เพลง I’ll Get Back To You  GA ECC ATS 

SNR 40.786 32.791 30.188 

SIM   1 1 1 
  LPF 1 1 1 
  Random noise 1 0.8756 0.73721 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.98907 1 1 
  Gaussian white noise 0.98907 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97826 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0 0.016667 0 
  Random noise 0 0.23333 0.35 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.016667 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.016667 0.016667 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.016667 0 
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จากตารางท่ี 4-11 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง I’ll get back to you 
แนวเพลง Dance โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึ ท่ีใช้ GA อลักอริทมึ 
ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มาก
ท่ีสดุคือ 40.786  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 32.791 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ 
SNR น้อยท่ีสดุคือ 30.188  คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.99495 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.967151 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.00833 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียคือ 
0.0395835 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.04375 
 
ตารางท่ี 4-11 (แนวเพลง Dance ต่อ) 

 

เพลง In Love with you  GA ECC ATS 

SNR 37.585 33.507 30.154 

SIM   1 1 1 
  LPF 1 1 1 
  Random noise 1 0.8756 0.794 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.96709 1 1 
  Gaussian white noise 1 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0 0.022222 0 
  Random noise 0 0.23333 0.28333 
  Crop 0 0.011111 0 
  Resampling 0.05 0.033333 0 
  Gaussian white noise 0 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0.027778 0 
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จากตารางท่ี 4-11 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง In love with you แนว
เพลง Dance โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
37.585  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 33.507 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR 
น้อยท่ีสดุคือ 30.154  คา่ SIM อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.9958 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.983084 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.97425 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.00625 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 
0.035416 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.04375 
 
ตารางท่ี 4-11 (แนวเพลง Dance ต่อ) 

 

เพลง It’ too late  GA ECC ATS 

SNR 40.727 36.75 26.853 

SIM   1 1 1 
  LPF 1 1 1 
  Random noise 0.97802 0.8756 0.89685 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97826 1 1 
  Gaussian white noise 0.96709 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97802 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0 0.022222 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.15 
  Crop 0 0.022222 0 
  Resampling 0.033333 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.05 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.011111 0 
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จากตารางท่ี 4-11 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง It’ too lateแนวเพลง 
Dance โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
40.727  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 36.75  และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 26.853  คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.98767 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่เฉล่ีย 0.987106 และอลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.984455 คา่ BER  
อลักอริทมึ  GA และ อลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียเทา่กนั คือ  0.01875 และอลักอริทมึ  ECC มี
คา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.042361 
 
ตารางท่ี 4-11 (แนวเพลง Dance ต่อ) 

 

เพลง Make It Together  GA ECC ATS 

SNR 39.168 37.682 28.898 

SIM   1 1 1 
  LPF 1 1 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.83406 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 1 0.98907 1 
  Gaussian white noise 0.98907 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0.005556 0 
  LPF 0 0.016667 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.23333 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0 0.033333 0 
  Gaussian white noise 0.016667 0.027778 0 
  DWT 0 0.005556 0 
  MP3 0 0.005556 0 
  Jitter 0 0.011111 0 
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จากตารางท่ี 4-11 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Make it together แนว
เพลง Dance โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
39.168  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 37.682 และ อลักอริทมึ  ATS มีคา่ SNR 
น้อยท่ีสดุคือ 28.898  คา่ SIM อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.99726 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.983084 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.979258 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.003704 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.025926 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.038271 
 
ตารางท่ี 4-12 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Country  

เพลง American pie  GA ECC ATS 

SNR 44.8363 40.579 24.822 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.94436 1 1 
  Random noise 0.9893 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 1 1 1 
  Gaussian white noise 0.96684 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.98907 0.9893 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.083333 0.033333 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.011111 0 
  Resampling 0 0.011111 0 
  Gaussian white noise 0.05 0.027778 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.038889 0 
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จากตารางท่ี 4-12แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง American pie แนว
เพลง Country โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
44.8363  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 40.579 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR 
น้อยท่ีสดุคือ 24.822  คา่ SIM อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.9861 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย 0.9840 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.9831 คา่ BER  
อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.0208 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 0.0229 
และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.04444 
 
ตารางท่ี 4-12 (แนวเพลง Country ต่อ) 

 

เพลง Castles in The Air  GA ECC ATS 

SNR 41.49 38.599 24.611 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.97826 1 1 
  Random noise 0.97826 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.98907 1 1 
  Gaussian white noise 1 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.033333 0.011111 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.011111 0 
  Resampling 0.016667 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0 0.038889 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0.033333 0 
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จากตารางท่ี 4-12แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Castles in the air แนว
เพลง Country โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหัสความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
41.49  รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 38.599 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 24.611 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.9931 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ECC มีคา่เฉล่ี ย 0.98445 และอลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.984035 คา่ BER  
อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.010417 รองลงมาคือ อลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.022916 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.04444 
 
ตารางท่ี 4-12 (แนวเพลง Country ต่อ) 

 

เพลง Dreidel  GA ECC ATS 

SNR 44.204 39.775 26.65 

SIM   1 1 0.9893 
  LPF 0.97826 1 0.9893 
  Random noise 1 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 0.9893 
  Resampling 0.92106 1 1 
  Gaussian white noise 0.96684 1 0.9893 
  DWT 1 1 0.9893 
  MP3 1 1 0.9893 
  Jitter 0.96709 1 1 

BER   0 0 0.016667 
  LPF 0.033333 0.005556 0.016667 
  Random noise 0 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.005556 0.016667 
  Resampling 0.11667 0.061111 0 
  Gaussian white noise 0.05 0.033333 0.016667 
  DWT 0 0 0.016667 
  MP3 0 0 0.016667 
  Jitter 0.05 0.033333 0 
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จากตารางท่ี 4-12แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง  Dreidel แนวเพลง 
Country โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึ ทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
44.204 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 39.775 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 26.65 คา่ SIM อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.986178 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 0.981472 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคื อ 0.978676 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.027778 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.031481 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.041358 
 
ตารางท่ี 4-12 (แนวเพลง Country ต่อ) 

 

เพลง Everyday GA ECC ATS 

SNR 41.566 34.329 32.204 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.95553 1 1 
  Random noise 0.97895 0.8756 0.70711 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.93356 1 1 
  Gaussian white noise 0.97826 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.9893 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.066667 0.022222 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.38333 
  Crop 0 0 0 
  Resampling 0.1 0.016667 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.022222 0 
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จากตารางท่ี 4-12แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง  Everyday แนวเพลง 
Country โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึ ทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
41.566 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 34.329 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 32.204 คา่ SIM อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.98445 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ีย 0.97945 และอลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.963389 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.03125 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียคือ 
0.039583 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.049176 
 
ตารางท่ี 4-12 (แนวเพลง Country ต่อ) 

 

เพลง Winter wood GA ECC ATS 

SNR 41.724 38.262 27.015 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.90889 1 1 
  Random noise 0.89685 0.8756 0.794 
  Crop 0.98907 1 1 
  Resampling 0.9893 1 1 
  Gaussian white noise 0.94409 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97802 0.98907 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.13333 0.016667 0 
  Random noise 0.15 0.23333 0.28333 
  Crop 0.016667 0.005556 0 
  Resampling 0.016667 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.083333 0.055556 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.033333 0 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

134 

 

 

จากตารางท่ี 4-12แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง  Winter wood แนว
เพลง Country โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
41.724 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 38.262 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 27.015 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.981718 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย 0.97425 และอลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.9632745 คา่ 
BER อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.035416 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.046528 และอลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.054166 
 
ตารางท่ี 4-13 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Classic 

เพลง Liszt  GA ECC ATS 

SNR 45.223 42.07 28.617 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.97802 1 1 
  Random noise 0.9325 0.8756 0.80757 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.95553 0.98907 1 
  Gaussian white noise 0.97802 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97802 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.033333 0.027778 0 
  Random noise 0.1 0.23333 0.26667 
  Crop 0 0 0 
  Resampling 0.066667 0.044444 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.044444 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.072222 0 
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จากตารางท่ี 4-13 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง  Liszt แนวเพลง 
Classic โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึ ทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
45.223 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 42.07 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 28.617 คา่ SIM อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.981718 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ีย 0.97776 และอลักอริทึม ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.975946 คา่ 
BER  อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.033333 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.033334 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.052777 
 
ตารางท่ี 4-13 (แนวเพลง Classic ต่อ) 

 

เพลง Chopin GA ECC ATS 

SNR 44.403 32.222 32.012 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.94436 0.98907 1 
  Random noise 0.9893 0.8756 0.85973 
  Crop 0.98907 1 1 
  Resampling 0.96684 1 1 
  Gaussian white noise 0.96684 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.95553 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.083333 0.022222 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.2 
  Crop 0.016667 0.005556 0 
  Resampling 0.05 0.033333 0 
  Gaussian white noise 0.05 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.066667 0.027778 0 
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จากตารางท่ี 4-13 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และค่า BER ของเพลง  Chopin แนวเพลง 
Classic โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึ ทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
44.403 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 32.222 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 32.012 คา่ SIM อลักอริทมึ  ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.983084 รองลง มาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย 0.982466 และอลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.9764925 คา่ 
BER  อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.025 รองลงมาคือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียคือ 
0.03125และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.048611 
 
ตารางท่ี 4-13 (แนวเพลง Classic ต่อ) 

 

เพลง Brahms GA ECC ATS 

SNR 45.779 44.086 26.508 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.91134 1 1 
  Random noise 0.97802 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97802 0.9893 1 
  Gaussian white noise 0.94409 0.97826 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97802 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.13333 0.061111 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.033333 0.077778 0 
  Gaussian white noise 0.083333 0.13889 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.077778 0 
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จากตารางท่ี 4-13 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Brahms แนวเพลง 
Classic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
45.779 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 44.086 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 26.508 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.984035 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย 0.980395 และอลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.97368625 คา่ 
BER  อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.022916 รองลงมาคือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.039583 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.74305 
 
ตารางท่ี 4-13 (แนวเพลง Classic ต่อ) 

 

เพลง Adagio Beethoven GA ECC ATS 

SNR 46.477 43.984 25.766 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.97826 0.98907 1 
  Random noise 0.9893 0.8756 0.87228 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.9678 1 1 
  Gaussian white noise 0.97895 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.96709 0.97826 1 

BER   0 0.005556 0 
  LPF 0.033333 0.033333 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.18333 
  Crop 0 0.011111 0 
  Resampling 0.05 0.072222 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.11111 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0.005556 0 
  Jitter 0.05 0.077778 0 
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จากตารางท่ี 4-13 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Adagio Beethoven 
แนวเพลง Classic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ 
ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มาก
ท่ีสดุคือ 46.477 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 43.984 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ 
SNR น้อยท่ีสดุคือ 25.766 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.985175 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย 0.984035 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.979 คา่ BER  
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียเทา่กบั อลักอริทมึ GA คือ 0.0237 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมาก
ท่ีสดุคือ 0.061111 
 
ตารางท่ี 4-13 (แนวเพลง Classic ต่อ) 

 

เพลง Arioso Bach GA ECC ATS 

SNR 52.152 44.204 24.87 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96684 1 1 
  Random noise 0.97802 0.8756 0.84699 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.93278 1 1 
  Gaussian white noise 0.93278 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 0.96709 1 

BER   0 0.005556 0 
  LPF 0.05 0.055556 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.21667 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.1 0.038889 0 
  Gaussian white noise 0.1 0.077778 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0.005556 0 
  Jitter 0 0.1 0 
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จากตารางท่ี 4-13 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Arioso Bach แนวเพลง 
Classic โดยเปรียบเทียบระหวา่ง อลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึ ทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึ ท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
52.152 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 44.204 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 24.87 คา่ SIM อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.980874 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ECC มีคา่เฉล่ีย 0.97897 และอลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.9763025 คา่ BER  
อลักอริทมึ  ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.024074 รองลงมาคือ อลักอริทมึ  GA มีค่าเฉล่ียคือ 
0.031481 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.058025 
 
ตารางท่ี 4-14 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Alternative 

เพลง Announcement service public GA ECC ATS 

SNR 41.493 36.493 28.083 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 0.97802 0.8756 0.82092 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.94511 0.9893 1 
  Gaussian white noise 0.97826 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.9893 0.98907 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.027778 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.25 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.083333 0.044444 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.038889 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.033333 0 
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จากตารางท่ี 4-14 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง  Announcement 
service public แนวเพลง Alternative โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึ
ท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ 
GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 41.493 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 36.493 และ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 28.083 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 
0.98497 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.981746 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อย
ท่ีสดุคือ 0.977615 คา่ BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.022917 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 0.03125 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.047916 
 
ตารางท่ี 4-14 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Qwerty (studio version) GA ECC ATS 

SNR 38.592 33.954 28.052 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96684 1 1 
  Random noise 0.97826 0.8756 0.794 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97826 1 1 
  Gaussian white noise 0.97802 0.97826 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.97802 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.05 0.022222 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.28333 
  Crop 0 0 0 
  Resampling 0.033333 0.022222 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.05 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.033333 0.016667 0 
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จากตารางท่ี 4-14 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Qwerty (studio 
version) แนวเพลง Alternative โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ 
GA อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มี
คา่ SNR มากท่ีสดุคือ 38.592 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 33.594 และ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 28.052 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 
0.984925 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.981733 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อย
ท่ีสดุคือ 0.97425 คา่ BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.022917 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 0.035416  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.043055 
 
ตารางท่ี 4-14 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง And One GA ECC ATS 

SNR 43.022 24.227 26.311 

SIM   1 1 1 
  LPF 1 1 1 
  Random noise 0.53161 0.89056 0.84699 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 1 0.8756 1 
  Gaussian white noise 1 0.8756 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 0.8756 1 
  Jitter 0.9893 0.8756 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0 0 0 
  Random noise 0.55 0.18889 0.21667 
  Crop 0 0 0 
  Resampling 0 0.23333 0 
  Gaussian white noise 0 0.23333 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0.23333 0 
  Jitter 0.016667 0.23333 0 
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จากตารางท่ี 4-14 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง And one แนวเพลง 
Alternative โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS 
และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
43.022 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR คือ 26.311 และ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 26.311 คา่ SIM อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.980874 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 0.94013375 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.924125    
คา่ BER อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.02784 รองลงมาคือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย
คือ 0.070833  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.140276 
 
ตารางท่ี 4-14 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Sold my soul to your mama GA ECC ATS 

SNR 38.417 30.754 29.124 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.794 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.98907 1 1 
  Gaussian white noise 1 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.011111 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.28333 
  Crop 0 0.011111 0 
  Resampling 0.016667 0.005556 0 
  Gaussian white noise 0 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0.022222 0 
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จากตารางท่ี 4-14 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Sold my soul to your 
mama แนวเพลง Alternative โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA 
อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ 
SNR มากท่ีสดุคือ 38.417 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 30.754 และ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 29.124 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.99590125
รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 
0.97425 คา่ BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.00625 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS 
มีคา่เฉล่ีย คือ 0.035416  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.038194 
 
ตารางท่ี 4-14 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Dedicated (demo_1999) GA ECC ATS 

SNR 42.464 35.509 33.22 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96709 0.98907 1 
  Random noise 0.90889 0.8756 0.73721 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.96684 0.98907 1 
  Gaussian white noise 0.97802 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.98907 0.98907 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.05 0.027778 0 
  Random noise 0.13333 0.23333 0.35 
  Crop 0 0 0 
  Resampling 0.05 0.038889 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.044444 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.055556 0 
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จากตารางท่ี 4-14 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Sold my soul to your 
mama แนวเพลง Alternative โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA 
อลักอริทมึ ATS และอลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ 
SNR มากท่ีสดุคือ 42.464 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 35.509 และ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่ SNR น้อยท่ีสดุคือ 33.22 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.978985
รองลงมาคือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 0.97623875 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 
0.967151 คา่ BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.035416 รองลงมาคือ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 0.04375  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.05 
 
ตารางท่ี 4-15 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม GA, ATS และ ECC 
แนวเพลง Acoustic 

เพลง Day GA ECC ATS 

SNR 43.421 37.14 30.17 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.98907 1 1 
  Random noise 1 0.8756 0.78019 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.97802 1 1 
  Gaussian white noise 0.97802 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 1 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.016667 0.033333 0 
  Random noise 0 0.23333 0.3 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.033333 0.033333 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.022222 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0 0.033333 0 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

145 

 

 

จากตารางท่ี 4-15 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Day แนวเพลง 
Acoustic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
43.421 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 37.14 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 30.17 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.99313875 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย 0.98445 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.972524 คา่ 
BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.01417 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.0375  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.045138 
 
ตารางท่ี 4-15 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Dreams GA ECC ATS 

SNR 47.086 44.129 24.379 

SIM   0.98907 1 0.98907 
  LPF 0.97826 1 1 
  Random noise 0.98907 0.8756 0.75181 
  Crop 0.98907 1 0.97802 
  Resampling 0.94436 1 0.98907 
  Gaussian white noise 0.97802 0.97826 1 
  DWT 0.98907 1 0.98907 
  MP3 0.98907 1 0.98907 
  Jitter 0.97802 1 0.96709 

BER   0.016667 0.011111 0.016667 
  LPF 0.033333 0.066667 0 
  Random noise 0.016667 0.23333 0.33333 
  Crop 0.016667 0.022222 0.033333 
  Resampling 0.083333 0.055556 0.016667 
  Gaussian white noise 0.033333 0.055556 0 
  DWT 0.016667 0 0.016667 
  MP3 0.016667 0.011111 0.016667 
  Jitter 0.033333 0.077778 0.05 

  



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

146 

 

 

จากตารางท่ี 4-15 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Dreams แนวเพลง 
Acoustic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
47.086 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 44.129 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 24.379 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.987362 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 0.980446 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.961467 คา่ 
BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.02963 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.053703  และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.059259 
 
ตารางท่ี 4-15 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Morning Smile GA ECC ATS 

SNR 46.082 42.858 27.774 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.97826 0.9893 1 
  Random noise 0.97802 0.8756 0.88465 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.96684 1 1 
  Gaussian white noise 0.97802 0.98907 0.98907 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.9893 1 1 

BER   0 0.005556 0 
  LPF 0.033333 0.038889 0 
  Random noise 0.033333 0.23333 0.16667 
  Crop 0 0.005556 0 
  Resampling 0.05 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.077778 0.016667 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0.005556 0 
  Jitter 0.016667 0.077778 0 
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จากตารางท่ี 4-15 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Smile แนวเพลง 
Acoustic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
46.082 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 42.858 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 27.774 คา่ SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.987827 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 0.985969 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.983774 
คา่ BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.018518 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มี
คา่เฉล่ีย คือ 0.020371 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.052469 
 
ตารางท่ี 4-15 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Patel Dori GA ECC ATS 

SNR 43.315 32.167 31.737 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96684 0.98907 1 
  Random noise 0.9325 0.8756 0.83406 
  Crop 1 1 1 
  Resampling 0.96684 1 1 
  Gaussian white noise 0.97802 0.98907 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.95553 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.05 0.044444 0 
  Random noise 0.1 0.23333 0.23333 
  Crop 0 0.022222 0 
  Resampling 0.05 0.027778 0 
  Gaussian white noise 0.033333 0.044444 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.066667 0.027778 0 

 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                

148 

 

 

จากตารางท่ี 4-15 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Patel Dori แนวเพลง 
Acoustic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
43.315 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 32.167 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 31.737 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.983749 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียคือ 0.985162 และอลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.977748 คา่ 
BER อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสุด คือ 0.025926 รองลงมาคือ อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย 
คือ 0.033333 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.044444 
 
ตารางท่ี 4-15 (แนวเพลง Alternative ต่อ) 

 

เพลง Sanpomichi GA ECC ATS 

SNR 40.173 32.599 31.663 

SIM   1 1 1 
  LPF 0.96684 1 1 
  Random noise 0.9325 0.8756 0.80757 
  Crop 0.98907 1 1 
  Resampling 0.98907 1 1 
  Gaussian white noise 1 1 1 
  DWT 1 1 1 
  MP3 1 1 1 
  Jitter 0.98907 1 1 

BER   0 0 0 
  LPF 0.05 0.016667 0 
  Random noise 0.1 0.23333 0.26667 
  Crop 0.016667 0.005556 0 
  Resampling 0.016667 0.011111 0 
  Gaussian white noise 0 0.033333 0 
  DWT 0 0 0 
  MP3 0 0 0 
  Jitter 0.016667 0.033333 0 
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จากตารางท่ี 4-15 แสดงคา่ SNR คา่ SIM และคา่ BER ของเพลง Sanpomichi แนวเพลง 
Acoustic โดยเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทมึสามแบบคือ อลักอริทึมท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ATS และ
อลักอริทมึทีใช้แก้ไขรหสัความผิดพลาด ECC โดยอลักอริทมึท่ีใช้ GA มีคา่ SNR มากท่ีสดุคือ 
40.173 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ECC มีคา่ SNR คือ 32.599 และ อลักอริทมึ ATS มีคา่ SNR น้อย
ท่ีสดุคือ 31.663 คา่ SIM อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.98445 รองลงมาคือ 
อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียคือ 0.983319 และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุคือ 0.975946 คา่ 
BER อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ียน้อยท่ีสดุ คือ 0.025 รองลงมาคือ อลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย คือ 
0.033334 และอลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ียมากท่ีสดุคือ 0.041666 

 

 
 

ภาพท่ี 4-1  ผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของ SNR ของอลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ 
ECC และ อลักอริทมึ ATS 

 
จากภาพท่ี 4-1 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย SNR ของอลักอริทมึท่ีใช้ GA มี

คา่เฉล่ียของ SNR สงูท่ีสดุทกุแนวเพลง รองลงมือ คืออลักอริทึม ECC และอลักอริทมึ  
ATS มีคา่เฉล่ียของ SNR น้อยท่ีสดุในทกุแนวเพลง  คา่ SNR มีคา่สงูแสดงวา่คณุภาพของ
เสียงเพลงท่ีผา่นการฝังลายน า้แล้วไมมี่ความแตกตา่งกนัหรือไมส่ามารถแยกแยะความ
แตกตา่งได้ 
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ภาพท่ี 4-2 ผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของ SIM ของอลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ ECC 

และ อลักอริทมึ ATS 
 

จากภาพท่ี 4-2 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ีย SIM อลักอริทมึ GA มีคา่เฉล่ีย
ของ SIM สงูท่ีสดุ ท่ีแนวเพลง Dance, Rock และ Alternative และ อลักอริทมึ ECC มี
คา่เฉล่ีย SIM สงูท่ีสดุในแนวเพลง Country และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย SIM สงูท่ีสดุ
ในแนวเพลง Classic สว่นแนวเพลง Acoustic มีคา่เฉล่ีย SIM สงูท่ีสดุสองอลักอริทมึ คือ 
อลักอริทมึ GA และ อลักอริทมึ ECC  

 

 
ภาพท่ี 4-3 ผลการเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของ BER ของอลักอริทมึท่ีใช้ GA อลักอริทมึ 

ECC และ อลักอริทมึ ATS 
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จากภาพท่ี 4-3 แสดงผลการ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียของ BER อลักอริทมึ  GA มีคา่เฉล่ีย 
BER น้อยท่ีสดุคือ แนวเพลง  Dance, Rock, Acoustic, Alternative และ Country และ อลักอริทมึ 
ATS มีคา่เฉล่ีย BER น้อยท่ีสดุคือ แนวเพลง Classic และ อลักอริทมึ ECC มีคา่เฉล่ีย BER มาก
ท่ีสดุในทกุแนวเพลง 

4.2.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพโดยใช้สถิตใินการทดสอบสมมตฐิาน 

จากผลการทดลองตารางท่ี 4-9 เกณฑ์ท่ีน ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
รับรู้ (SNR) จะใช้คา่ของ Shijun Xiang (2007) เป็นงานวิจยัท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุมาตัง้เป็น
เกณฑ์เพ่ือใช้เป็นการทดสอบทางสถิติ ซึง่ผลการทดลองในการวิจยัดงักลา่วได้คา่ SNR เทา่กบั 
45.28 DB และใช้เพลง Danube.wav เพ่ือเปรียบเทียบจ านวน 30 ครัง้เพ่ือดวูา่ผลการทดสอบใน
เพลงเดียวกนัมีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีก าหนดหรือไมโ่ดยมีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

ก าหนดสมมตฐิาน 

H0 : µSNR ≤ 45.28 

H1 : µSNR > 45.28 

การทดสอบสมมตฐิาน โดยมีคา่ระดบันยัส าคญั α = 0.01 โดยมี df = n-1 = 30-1=29 
จากการเปิดตารางพบวา่คา่ t เทา่กบั 2.326 [62] 

ค านวณสถิตท่ีิใช้ทดสอบส าหรับทดสอบคา่เฉล่ียเลขคณิต  โดยใช้ t-test จากข้อมลู SNR 
ของเพลง Danube.wav จ านวน 30 ครัง้ พบวา่คา่ X = 49.00213, SD = 1.498402 ดงันัน้จะได้   

  
n

s

X
t


   = 13.60579  

จากคา่ t ท่ีค านวณได้พบวา่มีคา่สงูกวา่คา่ t จากตาราง จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 เม่ือ
ก าหนดคา่ความเช่ือมัน่ท่ี 99.9% แสดงวา่คา่ SNR ของอลักอริทมึ ในงานวิทยานิพนธ์ มี
ประสิทธิภาพสงูกวา่เกณฑ์ท่ีก าหนดอยา่งมีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ 

ผู้วิจยัได้ท าการศกึษาเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการฝังลายน า้ทัง้ 3 อลักอริทมึ คือ อลักอริทมึท่ีใช้ 
GA อลักอริทมึ ECC และ อลักอริทมึ ATS มีความแตกตา่งกนัหรือไมโ่ดยมีวิธีการดงันี ้

H0 : GA =  ECC = ATS 

H1 : GA  ECC  ATS  
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การทดสอบสมมตฐิาน โดยมีคา่ระดบันยัส าคญั α = 0.01 โดยมี df = 87 ค านวณสถิตท่ีิ
ใช้ทดสอบส าหรับทดสอบคา่เฉล่ียเลขคณิต โดยใช้ ANOVA จากข้อมลู SNR ของเพลงจ านวน 30 
เพลง ตามตารางท่ี 4-16  

 
ตารางท่ี 4-16 ตารางการค านวณคา่สถิตกิารวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 
SUMMARY 

   Groups Count Sum Average Variance 
GA 30 1282.6 42.75333 9.370056 
ECC 30 1100.794 36.69313 23.52843 
ATS 30 854.389 28.47963 6.344725 

ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between 
Groups 3079.261 2 1539.631 117.6991 0.000 4.85777 
Within Groups 1138.053 87 13.08107 

   
       Total 4217.314 89         

* มีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 
จากตารางท่ี 4-16 สามารถสรุปได้วา่คา่ F ท่ีค านวณได้มีคา่มากกวา่คา่ F ในตาราง แสดง

วา่อลักอริทมึ ทัง้สามมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีระดบันยัส าคญัทา งสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 
99.9% หรือปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1  

เม่ือพิจารณาคา่ SNR ระหวา่งกลุม่จ าแนกตาม อลักอริทมึพบวา่คา่เฉล่ียของ อลักอริทมึ  
GA มีคา่สงูท่ีสดุ ( X = 42.7533, SD = 9.370056) รองลงมาคืออลักอริทมึ ECC ( X = 36.69313, 
SD = 23.5284) และอลักอริทมึ ATS มีคา่เฉล่ีย SNR ต ่าท่ีสดุ ( X = 28.47963, SD = 6.344725) 
และ ถ้าน ามาทดสอบระหวา่งกลุม่จะได้ GA > ECC*, GA > ATS* และ ECC >ATS*  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ นีไ้ด้น าเสนอเทคนิคการท าลายน า้ดจิิตอล ลงบนสญัญาณเสียง ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการรับรู้ และทนทานตอ่การโจมตีแบบตา่ง ๆ ส าหรับสญัญาณเสียง  ใช้การแยก
องค์ประกอบของสญัญาณเสียงด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หนว่ย วิธีการฝังลายน า้จะเลือกฝัง
ข้อมลูลายน า้ลง บน ต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุ ของเวฟเล็ตเพ่ือความทนทานและคณุภาพเสียงท่ีดี ซึง่ใน
ขัน้ตอนการฝังลายน า้จะฝังข้อมลูลายน า้ ด้วยวิธีการเชิงพนัธุกรรมเป็นตวัหาต าแหนง่ท่ีจะฝังลาย
น า้โดยดจูากคณุภาพของเสียงและมีความทนทาน ท าให้ต้องคดัเลือกฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองนี ้
ก่อนเพ่ือหาต าแหนง่ท่ีดีท่ีสดุฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ของวิธีการเชิงพนัธุกรรมในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้ SNR 
เป็นตวัชีว้ดัคณุภาพเสียง และใช้คา่สหสมัพนัธ์ SIM เป็นตวัชีว้ดัคณุภาพลายน า้ท่ีตรวจจบัได้ ซึง่
ผลการทดสอบ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ทัง้สองให้ผลเป็นอยา่งดี และสอดคล้องกบังานวิจยัใน  ตาราง
ท่ี 4-9 คณุภาพของสญัญาณเสียงหลงัจากการฝังลายน า้ อลักอริทมึทีเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถ
สร้างลายน า้ท่ีมีความทนทานลงบนสญัญาณเสียงโดยไมท่ าให้คณุภาพเสียงลดลงไปจากต้นฉบบั 
สญัญาณเสียงยงัคงมีคณุภาพจากการรับฟังท่ีดีสามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้จริงผู้ รับฟังไม่
สามารถรับรู้ถึงการมีอยูข่องลายน า้  นอกจากนีแ้ล้ว เทคนิคท่ีน าเสนอนีย้งัไมจ่ าเป็นต้องใช้ เสียง
ต้นฉบบัในการตรวจหาลายน า้ดจิิตอลซึง่ท าให้กระบวนการถอดรหสัท าได้ง่ายและสะดวก 

จากผลการทดลองในบทท่ี  4 แสดงให้เห็นวา่ลายน า้ดจิิตอลมีความคงทนตอ่กระบวนการ
ประมวลผลทางสญัญาณ อนัได้ แก่ Down-sampling Low pass filter การเพิ่มสญัญาณรบกวน 
White Gaussian noise ก าจดัสญัญาณรบกวนด้วยการแปลงเวฟเล็ ต Jittering และ การตดั  

คณุภาพของสญัญาณเสียงหลงัจากการฝังลายน า้  อลักอริทมึท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์มีความ
ทนทาน และไมท่ าให้คณุภาพเสียงเม่ือท าการรับฟังเปล่ี ยนไปจากต้นฉบบั และเสียงเพลงท่ีใช้ใน
การทดลองเป็นเพลงสากล หกแนวเพลง ท่ีอตัราสุม่ท่ี 4410 Hz 16 บติ จ านวน 30 เพลงโดยแตล่ะ
ตวัอยา่งท่ีผา่นการฝังลายน า้และท าการทดสอบความทนทานจากการโจมตี 8 แบบ รวมจ านวน
การทดสอบ 240 ผลลพัธ์ ผลการทดสอบสรุปได้วา่ งานวิจยัมีประสิทธิภาพ ในด้านความทนทาน
และคณุภาพเสียงท่ีดี มีคา่สหสมัพนัธ์มากท่ีสดุเป็น 1 และน้อยท่ีสดุเป็น  0.53161 และมีคา่เฉล่ียท่ี 
0.959721 แสดงให้เห็นวา่มีประสิทธิภาพด้านความทนทานอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี นอกจากนีค้ณุภาพ
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ด้านการรับรู้มีคา่เฉล่ีย 49.10733 และคา่มากท่ีสดุคือ 54.551 และค่าน้อยท่ีสดุคือ 46.495 แสดง
ให้เห็นวา่เทคนิคท่ีน าเสนอมีประสิทธิท่ีอยูใ่นเกณฑ์ยอมรับได้ และเม่ือน ามาทดสอบทางสถิตพิบวา่
อลักอริทมึท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกวา่อลักอริทมึท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

5.2 ปัญหาที่พบและ ข้อเสนอแนะ 

 ถึงแม้วา่เทคนิคการฝังลายน า้ในโดเมนความถ่ีโดย การใช้วิธีการเชิงพนัธุกรรมจะมีความ
ทนทานตอ่การประมวลผลทางสญัญาณและคณุภาพของสญัญาณเสียงได้ดีกวา่เทคนิคการฝัง
ลายน า้อ่ืนแตปั่ญหาส าคญัท่ีพบคือใช้เวลานานในการฝังลายน า้ จากการศกึษาพบวา่วิธีการเชิง
พนัธุกรรมท่ีใช้หาต าแหนง่ในการฝังลายน า้ต้องอาศยัเวลาในการค้นหามากในแต่ ละเพลงดงันัน้
ควรเพิ่มเทคนิคแบบคูข่นานลงไปในวิธีการเชิงพนัธุกรรมเพื่อให้การค้นหาผลลพัธ์มีความเร็วมาก
ยิ่งขึน้หรือ ใช้เทคนิคการแปลงในโดเมนความถ่ีแบบอ่ืนเชน่ SVD เป็นต้นในการฝังลายน า้ 
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