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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการฝงขอมูลลงในรูปภาพแบบ Public watermarking ซึ่งสามารถดึง
ขอมูลจากลายน้ําโดยไมใชรูปตนฉบับไดและนําเอารหัสเทอรโบมาชวยในการแกไขบิตที่ผิดพลาด ขั้นตอน
การตรวจจับจะนําเอาเทคนิคของ image restoration มาใชในการประมาณรูปตนฉบับ การฝงลายน้ําจะ
ฝงในโดเมนของการแปลงโคซายน งานวิจัยยังไดหาวิธีกําหนดชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลาย
น้ําของแตละรูปที่ระดับการมองเห็นเดียวกัน และทดสอบความทนทานของลายน้ําซึ่งเปนการนํารูปที่ผาน
การฝงลายน้ําไปเปลี่ยนแปลงใหตางจากเดิมดวยวิธีตางๆกอนตรวจจับลายน้ํา ในการทดสอบความทน
ทานแตละวิธีจะหาจํานวนบิตที่สามารถฝงลงไปไดมากที่สุดที่อัตราความผิดพลาดของบิตไมเกิน  10-3  
งานวิจัยนี้พบวารหัสเทอรโบสามารถนํามาแกไขบิตที่ผิดพลาดไดเปนอยางดีโดยสามารถเพิ่มจํานวนบิต
ไดมากกวา 3 เทาขึ้นไปเมื่อเทียบกับกรณีไมมีการเขารหัสหรือใชรหัสแฮมมิง (7,4) แทนการเขารหัสเทอร
โบ เนื่องจากรหัสเทอรโบทํางานไดดีสําหรับสัญญาณที่มี SNR ต่ํามากซึ่งการใสลายน้ํามีลักษณะเชนนี้ 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันอินเตอรเนตไดเปนที่กลาวถึงอยางมากในการที่ชวยใหผูคนสามารถติดตอทําธุรกิจหรือแลก

เปล่ียนขอมูล ผูคนสามารถหาขอมูลตางๆที่อยากรูไดดวยปลายนิ้วผานทางโฮมเพจตางๆ อยางไรก็ตามการที่อิน
เตอรเนตสามารถชวยใหการแลกเปลี่ยนหรือดูขอมูลเปนไปไดโดยงายก็ทําใหเกิดปญหาตางๆตามมาซึ่งก็คือการ
ละเมิดทรัพยสินทางปญญาในรูปแบบตางๆเชนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพลง หรือภาพถายดิจิตอล ซึ่งก็ไดมีขอถก
เถียงกันวาจะปองกันอยางไรดี  

วิธีหนึ่งซึ่งชวยในการแกปญหานี้คือวิธีที่เรียกวา Digital Watermarking [1-4] ซึ่งจะเปนกระบวนการที่
จะใสหรือฝง (embed) สัญญาณหนึ่งไปในอีกสัญญาณหนึ่งซึ่งก็คือขอมูลตนฉบับ (host data) โดยมักจะเปนขอ
มูลเกี่ยวกับเจาของ,ผูผลิต,ลูกคา หรือรายละเอียดใดใดก็ตามเกี่ยวกับลิขสิทธิ์ของขอมูลตนฉบับนั้น โดยที่ขอมูล
ที่ฝงไปนั้นจะไมสามารถเห็นหรือสังเกตุไดยกเวนเมื่อนําไปทําการตรวจจับที่เหมาะสม วิธีการใสลายน้ําสามารถ
ทําไดกับขอมูลภาพ,เสียงและภาพเคลื่อนไหวโดยที่วิทยานิพนธเรื่องนี้จะทําการศึกษาถึงการใสลายน้ําในภาพ
ดิจิตอล 

 
ลายน้ําแบบดิจิตอลแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 
1. Private watermarking จะตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ําแบงเปน 

- Type I เปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆ   
- Type II เปนการตอบคําถามเพียงวารูปที่นํามาตรวจสอบมีหรือไมมีลายน้ําเชนงานของ 

Cox [5] 
2. Semi-private watermarking ไมตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ําและเปนการตอบ

คําถามเพียงวารูปที่นํามาทดสอบมีหรือไมมีลายน้ําซึ่งงานวิจัยสวนมากจะอยูในจําพวกนี้เชน
งานของ Piva [6 ], Pitas [7] 

3. Public watermarking เปนแบบที่ยากที่สุดเพราะไมตองมีรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ํา
และเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆซึ่งประเภทนี้จะมีความทนทานนอยกวา 2 แบบแรกเชนงาน
ของ Girod [8], Lisa [9] 

 
ลายน้ําจะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ [3] 
1. ความปลอดภัยและกุญแจ (Watermark Security and Keys) 
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สําหรับระบบที่ตองการความปลอดภัยอาจมีการใชกุญแจ (key) ในการฝงหรือการดึงลาย
น้ําเชน กรณีที่ใชเลขสุมเทียม (pseudorandom number) เปนลายน้ําอาจใชคา seed ของตัว
กําเนิดเลขสุมเทียม (pseudorandom number generator) เปนกุญแจได 
2. ความทนทาน (Robustness) 

เปนลักษณะสําคัญที่จําเปนตองมีในทุกระบบลายน้ําจะตองถูกฝงแบบเอาออกยากหรือไมสามารถเอา
ออกไดถาไมรูตําแหนงที่มีลายน้ําอยูหรือถาพยายามจะเอาออกก็จะทําใหรูปถูกทําลายอยางมากกอนที่จะเอา
ลายน้ําออกไดหมด  โดยทั่วไปลายน้ําควรจะมีความทนทานตอ 

- การประมวลผลสัญญาณทั่วไป เชน JPEG compression, Low pass filtering, Median 
filtering, Histogram equalization, Dithering 

- ความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต เชน Rotation, Translation, Cropping, Resizing 
3. การมองไมเห็น (Imperceptibility) 

ลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือลายน้ําที่ฝงลงไปจะตองมองไมเห็น ซึ่งความตองการนี้
จะเปนไปในทางตรงขามกับความตองการในขอ 2 คือความทนทานดังนั้นในการออกแบบระบบจึง
ตองมีการชดเชยขอดีขอเสีย (Tradeoff) ระหวางความตองการทั้งสองใหเหมาะสม 

 
ในวิทยานิพนธนี้จะไดมีการปรับปรุงการใสลายน้ําจากที่มีขอเสียของแตละวิธีคือ 

1. private watermarking เชนวิธีของ Cox จะตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบและเปน 
เพียงการตรวจวามีหรือไมมีลายน้ําเทานั้น 

2. semi-private watermarking เชนวิธีของ Piva ไมตองใชรูปตนฉบับแตเปนเพียงการตรวจ 
วามีหรือไมมีลายน้ําเทานั้น 

3. public watermarking ซึ่งเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆแตความทนทานจะนอยกวาสอง 
แบบแรก เชนวิธีของ Lisa สนใจแตการฝงบิตใหไดมากที่สุดโดยไมสนใจความทนทาน 
  

ในการฝงลายน้ําลงในภาพก็เหมือนกับการมอดูเลตลายน้ําลงไปบนขอมูลตนฉบับซึ่งในขั้น
ตอนการตรวจจับลายน้ําก็จะมีการดีมอดูเลตซึ่งก็จะมีการใหบิตที่ผิดพลาดออกมาดังนั้นจึงไดมี
การคิดนําเอารหัสแกไขความผิดพลาดมาใชดวย [9,10] โดยรหัสแกไขความผิดพลาดที่ไดนํามาใช
จะใชรหัสเทอรโบเนื่องจากใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ําที่ SNR นอยๆ 
 จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงโดยการตรวจจับลายน้ําโดยจะใชวิธี public watermarking 
นั่นคือจะไมใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆโดยขั้นตอนการตรวจ
สอบจะใชรหัสเทอรโบชวยในการแกไขความผิดพลาด โดยรูปที่ผานการฝงลายน้ําแลวจะนําไป
ทดสอบความทนทานดวยการประมวลผลแบบตางๆดวยเชน JPEG compression ที่ Quality 
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ตางๆกัน, Median filtering, Histogram equalization และอื่นๆกอนจะทําการตรวจจับลายน้ําเพื่อ
ทดสอบหาอัตราความผิดพลาด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อปรับปรุงวิธีการใสลายน้ําแบบที่ไมใชตนฉบับโดยใชรหัสเทอรโบชวยเพื่อเพิ่ม
จํานวนบิตที่ฝงสําหรับการทดสอบความทนทานหนึ่งๆที่ระดับการมองเห็นคงที่ 

1.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาลักษณะพื้นฐาน, วิธีการ, ขอดีและขอเสียของวิธีใสลายน้ําในรูปภาพแบบตาง ๆ ในงาน

วิจัยที่ผานมา  
2. ปรับปรุงวิธีใสลายน้ํา 
3. เขียนโปรแกรมเพื่อปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์รูปภาพ 
4. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลภาพตางๆ 
5. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 
1. นําเอารหัสเทอรโบมาชวยในการตรวจสอบลายน้ําเพื่อลดความผิดพลาด 
2. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลแบบตางๆ 
3. หาจํานวนบิตที่ใสไดมากที่สุดเมื่อทดสอบความทนทานโดยใช JPEG compression ที่  
Quality Factor 80 โดยมี bit error rate ไมเกิน 10-3 เมื่อกําหนดใหความแรงในการฝงเทากันใน
ระดับการมองเห็นคงที่ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ขอมูลรูปภาพได 



 

 

บทที่  2 
การฝงลายน้ํา 

 

บทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการใสลายน้ําและการใสลายน้ําดวยวีธีตางๆโดย
กอนอื่นจะอธิบายถึงคําศัพทบางคําที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

1. ลายน้ํา หมายถึง บิตขอมูลที่ตองการฝงเขาไปในภาพ 

2. การแปลงโคซายน (Discrete Cosine Transform) หมายถึง เทคนิคที่ใชในการแสดงรูปแบบ
ขอมูลในรูปของผลรวมของคาโคซายน 

3. HVS (Human Visual System) หมายถึง ระบบการมองเห็นของมนุษย 

4. Image Restoration หมายถึง การทําใหภาพที่เปลี่ยนแปลงไปเปนเหมือนเดิม 

5. AWGN (Additive White Gaussian Noise) หมายถึง สัญญาณรบกวนแบบบวกเพิ่มที่มี
สเปกตรัมความถี่แบบตอเนื่องเทากันทุกความถี่และการแจกแจงของแอมพลิจูดของสัญญาณ
รบกวนเปนแบบเกาส 

6. MSE (Mean Square Error) หมายถึง คาเฉลี่ยของความแตกตางของสัญญาณรบกวนยก
กําลังสอง 

7. JPEG (Joint Photographic Experts Group) หมายถึง มาตรฐานการบีบอัดภาพแบบหนึ่ง
โดยเปนแบบมีการสูญเสียเมื่อทําการบีบอัด  มาจากชื่อคณะกรรมการของ ITU  ที่กําหนด
มาตรฐานนี้ 

8. Histogram Equalization หมายถึง เทคนิคหนึ่งที่ทําใหภาพมีการแจกแจงของความเขมของ
จุดภาพแบบยูนิฟอรมโดยทําการแปลงความเขมของแตละจุดภาพใหมแบบไมเชิงเสน 

9. Hamming code (7,4) หมายถึง รหัสตรวจวัดและแกความผิดพลาดแบบหนึ่งโดยบิตขอมูล 4 
บิตจะถูกเขารหัสไดบิตออกมา 7 บิต 
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2.1 หลักการฝงและตรวจจับลายน้ําทั่วไป 

1. ออกแบบสัญญาณลายน้ํา W  ซึ่งจะถูกฝงเขาไปในสัญญาณตนฉบับโดยทั่วไปลายน้ําจะถูก
สรางโดยอาศัยรหัสกุญแจ K   รวมกับขอมูลลายน้ํา I  ซึ่งก็คือรหัสไบนารีที่เรียงกันซึ่งอาจ
เปนชื่อเจาของหรือบริษัท   

),(0 KIfW =                (2.1) 

และบางครั้งอาจจะขึ้นกับสัญญาณตนฉบับ X  ที่จะถูกฝงดวย 

   ),,(0 XKIfW =               (2.2) 

2. ออกแบบวิธีการฝงลายน้ําซึ่งจะทําการฝงลายน้ําที่สรางW ลงในขอมูลตนฉบับ X เพ่ือใหไดขอ
มูลที่ถูกฝงแลว Y  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

),(1 WXfY =                  (2.3) 

3. ออกแบบวิธีการถอดเอาขอมูลลายน้ําจากสัญญาณที่ผสมกันอยูโดยใชรหัสกุญแจและใชตน
ฉบับชวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

),,( KYXgI =
∧

               (2.4) 

       หรือไมใชตนฉบับชวย 

   ),( KYgI =
∧

                  (2.5) 
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Digital
W atermarking

W atermark

Data

Secret/Public key

W atermarked Data

 
รูปที่ 2.1 วิธีการฝงลายน้ําทั่วไป 

 

Digital
W atermarking

W atermark and/or
original image

Test Data

Secret/Public key

W atermarked
or

confidence measure

 

รูปที่ 2.2 วิธีการถอดลายน้ําทั่วไป 

 

2.2 งานวิจัย Digital watermarking ที่ผานมา 

คําวา Digital Image Watermarking ไดเกิดขึ้นเปนครั้งแรกเมื่อป 1993 เมื่อ Tirkel [11] 
ไดเสนอเทคนิคขึ้นมา 2 แบบในการฝงขอมูลลงในภาพ ซึ่งวิธีเหลานี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลง LSB 
ของภาพ 

Image Watermarking ถาแบงตามโดเมนในการซอนขอมูลก็แบงไดเปน Spatial domain 
[7-13] และ Frequency domain  [5,6,13] โดยการฝงลายน้ําใน spatial domain ไดเร่ิมมีการ
พัฒนามากอน แตเนื่องจากยังไมคอยมีความทนทานมากนักจึงไดมีการพัฒนามาฝงขอมูลใน 
frequency domain 
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Frequency domain watermarking ไดเริ่มนํามาใชโดย Cox และ Boland [14] วิธีของ Cox จะใช
หลักการของ spread spectrum communication เพื่อที่จะฝงบิตเพียงบิตเดียวในภาพ (ตัดสินวามีหรือไมมีลาย
น้ําที่กําหนดไวเทานั้น) และยังตองใชภาพตนฉบับในการตรวจสอบ Smith [15] พูดถึงวิธีที่ตองใชภาพตนฉบับวา
เปนขอจํากัดตอการนําไปใชประโยชนจริงซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาไปสูวิธีที่ไมตองใชตนฉบับในการตรวจสอบ 

งานวิจัยในการฝงลายน้ําสวนมากจะใชหลักการของ Spread Spectrum ใน SS watermarking ซึ่งก็
จะคลายกับ spread sprectrum communication โดยที่สัญญาณ narrow band จะถูกสงเปนสัญญาณที่มี
แบนดวิดทขนาดใหญมากทําใหพลังงานของสัญญาณในแตละความถี่มีคานอยมาก  เชนเดียวกันกับที่ลายน้ํา
จะถูก spread ไปในหลายความถี่ทําใหพลังงานในแตละความถี่มีคานอยและทําใหตําแหนงในการฝงไมเปนที่
สังเกตได สัญญาณลายน้ําที่จะถูกฝงลงไปจะเปนเลขสุมเทียมมีพลังงานต่ําและจะถูกตรวจจับโดยอาศัยการหา
คาสหสัมพันธ ของสัญญาณลายน้ําที่ตรวจจับไดกับสัญญาณลายน้ําที่ฝง ถาคาสหสัมพันธมีคามากกวา 
Threshold ที่กําหนดแสดงวาสามารถถอดออกมาไดอยางถูกตอง  

 

2.2.1 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Cox [5] 

      วิธีของ Cox เปนประเภท Private watermarking Type I เนื่องจากตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบและบอกเพียงวารูปนี้ฝงลายน้ําหรือไมเทานั้น โดย Cox จะอาศัยหลักการของ Spread 
spectrum ในการใสลายน้ําโดยวิธีดังนี้ 
การฝงลายน้ํา 

ลายน้ํา nxxX ,...,1=  เปนลําดับจํานวนสุมเทียมที่มีการแจกแจงปกติมีคาเฉลี่ยเปนศูนย
คาความแปรปรวนเปนหนึ่ง )1,0(N  ลายน้ําถูกฝงลงไปในรูปภาพ V  ในสวนที่มีความสําคัญตอ
การมองเห็นมากที่สุด (most perceptive modes of the image) หรือก็คือคาสัมประสิทธิ์การ
แปลงโคซายนกลุมที่มีคามากที่สุดเพื่อใหมีความทนทานตอกระบวนการบีบอัดแบบสูญเสีย (lossy 
compression) และวิธีการประมวลผลภาพตางๆวิธีซึ่งเสนอโดย Cox ใสลายน้ําโดยทําการแปลง
โคซายนกับรูปตนฉบับทั้งรูป แลวเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ซึ่งมีคามากที่สุด 1000 ตัวแรก (ไม
รวม DC coefficient) โดยมีเทคนิคการใสที่เสนอดังนี้ 

 
   iii xvv α+='                 (2.6) 
    
 
 
 



 
                                                                                                               

 

 

8

)1(' iii xvv α+=                 (2.7)
    

   ix
ii evv α='                  (2.8) 

 
โดยที่ α  คือความแรงในการฝงลายน้ําซึ่งสามารถปรับคาไดเพ่ือใหไดความทนทานและการมองไม
เห็นที่พอเหมาะ ถา α  มีคามากลายน้ําจะมีความทนทานสูงแตในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการ
มองเห็นมากไปดวยและ iv คือสวนประกอบของสเปกตรัมที่ผาน DCT ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใชสม
การที่ (2.7) จากนั้นทําการแปลงกลับโคซายนก็จะไดรูปที่ฝงลายน้ําแลว 'V  
 

Image DCT
Find first

1000
coefficient

Pseudorandom
Generator

Inverse
DCT

W atermarked
Image

Embedding

 
 

รูปที่ 2.3 การฝงลายน้ําวิธีของ Cox 
 

 
การตรวจจับลายน้ํา 

การตรวจจับจะตองใชรูปตนฉบับ โดยนํามาลบออกจากรูปทดสอบแลวทําการแปลงโคซายน
กับผลตางนั้นซึ่งพิจารณาสมการจะไดคาผลตางคือ ii xvα  เมื่อหารดวย ii vα  (เนื่องจากมีรูปตน
ฉบับ) ก็จะสามารถหาคาประมาณของลายน้ําที่ตรวจจับไดในรูปทดสอบคือ *X  ซึ่งนํามาหาคา
ดัชนีความเหมือนกัน (similarity index) กับลายน้ําที่ฝงลงไปไดดังนี้ 

 
**

**),(
XX
XXXXsim =                (2.9) 
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DCT

DCT

Test
Image

Original
Image

  _ x* Similar
?

+

 

รูปที่ 2.4  การตรวจจับลายน้ําวิธีของ Cox 

 

2.2.2 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Piva [6] 

 วิธีของ Piva เปนประเภท Semi-private watermarking  เนื่องจากไมตองใชรูปตนฉบับใน
การตรวจสอบและบอกเพียงวารูปนี้ฝงลายน้ําหรือไมเทานั้น โดย Piva จะอาศัยหลักการของ 
Spread spectrum ในการใสลายน้ําเหมือน Cox แตจะดัดแปลงดังนี้ 

ลักษณะของลายน้ํา 
ลายน้ํา },...,,{ 21 MxxxX =  เปนลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number 

sequence) ความยาว M  สรางโดย multiplicative congruential algorithm แตละคา ix  เปน
เลขจํานวนจริงแบบสุม (random real number) ที่มีการแจกแจงปกติ (normal distribution) มีคา
เฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเปนหนึ่ง 

 
การฝงลายน้ํา 
1. จากรูปตนฉบับ gray scale image I  ขนาด N x N นํามาทําการแปลงโคซายนทั้งรูปแลวเรียง

สัมประสิทธิ์ที่ไดแบบซิกแซ็ก T  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
2. ฝงลายน้ําโดยการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ที่เรียงแบบซิกแซ็กแลวตัวที่ 1+L  ถึง ML +  

( ],...,,[ 1 Ms tttT = ) ซึ่งก็คือสัมประสิทธิ์ในกลุมแรกๆที่มีความถี่ต่ําเพื่อใหลายน้ําทนทานตอ
กระบวนการตางๆแตขาม L  ตัวแรกไปเพื่อไมใหเกิดการมองเห็นอยางชัดเจน    ลายน้ํา X  
จะถูกฝงไปใน T  ตามสมการที่ (2.10) 
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   iiii xttt ||' α+=                      (2.10) 
 
จากนั้นเวคเตอร 'T  จะถูกใสกลับเขาไปในลําดับแบบซิกแซ็กจากนั้นทําการแปลงกลับโคซายนก็
จะไดรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา (Watermarked Image) 'I  

 
     
     
     
     
     

 
รูปที่ 2.5 การจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซก   

     
การตรวจจับลายน้ํา 
รูปทดสอบ *I  ขนาด N x N ทําการแปลงโคซายนทั้งรูปแลวจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็ก 
เวคเตอร  }**,...,,*{* 21 MLLL tttT +++=  เปนเวคเตอรของสัมประสิทธิ์ตัวที่ 1+L  ถึง 

ML +  ของรูปทดสอบหาคาสหสัมพันธ (correlation) z  ระหวางสัมประสิทธิ์ DCT ของรูป
ทดสอบกับลายน้ําที่จะนํามาตรวจสอบ  Y  ไดดังนี้ 
 

   ∑
=

+==
M

i
iLi tyMM

TYz
1

*1*.                         (2.11) 

 
คา z  จะใชตัดสินวาในรูป *I  มีลายน้ํา Y  อยูหรือไมโดยเปรียบเทียบกับคาจุดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold) zT  
 
การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน zT  

กรณีที่รูปทดสอบ *I เหมือนกับรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา 'I   และเมื่อละจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูก
ขาม L  จะไดวา 

 
   iiiii xtttt α+=′=*               (2.12) 
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   ( )∑
=

+=
M

i
iiiii yxtyt

M
z

1

1 α                         (2.13) 

    
สามารถหาคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ z ภายใตสมมติฐานที่วา it  และ ix  มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนยและเปนอิสระตอกัน ไดดังนี้ 









≠

=

=
present ismark   no  if            0

Y X if            0

    YX fi       t

z

αµ

µ                    (2.14)

   

  
M
t

z

2
2 σ

σ ≈                (2.15)
     

กรณีลายน้ําที่นํามาตรวจสอบไมตรงกับลายน้ําในรูปทดสอบ : 1z  0
1
=zµ  

กรณีลายน้ําที่นํามาตรวจสอบตรงกับลายน้ําในรูปทดสอบ : 2z  tz αµµ =
2

 

โดย    
M
t

zz

2
22

21

σ
σσ ≈=               (2.16) 

เขียนการแจกแจงของตัวแปรสุม 1z  และ 1z  ไดดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 2.6  การแจกแจงของตัวแปรสุม 1z  และ 2z  
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เพ่ือใหความนาจะเปนของการตรวจวัดความผิดพลาด (error probability) มีคาต่ําระยะทาง

ระหวางการกระจายของตัวแปรทั้งสองหรือคา 22
t

t

t

t

z

z M

M
σ

µ
α

σ

αµ

σ
µ

==  ควรมีคามากและเนื่อง

จากเมื่อจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูกขาม L  เพ่ิมขึ้น ||tµ  และ t
2σ  จะลดลงแต t

2σ  จะลดลงดวย
อัตราที่เร็วกวาดังนั้นจึงควรใชคา L  มากๆและจากสมการจะเห็นวาคา M  ก็ควรมีคามากเชนกัน  
สามารถหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน zT  ไดดังนี้ 

   ∑
=

′===
M

i
i

tz
z t

M
T

1222
2 ααµµ              (2.17)

   
แตจากผลการทดสอบพบวาถารูปภาพถูกรบกวนดวยวิธีการที่จงใจหรือไมก็ตามจะทําให

2z
σ เพ่ิม

ขึ้นอยางมาก นั่นคือ 1z  และ 2z  ยังมีการกระจายแบบเดิมแต 2z  จะมีคาความแปรปรวนสูงขึ้น 
ดังนั้นคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชจึงควรเขาใกลศูนยมากกวาที่จะอยูตรงกลาง Piva ไดเสนอใหใชคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนเปน 
 

   ∑
=

=
M

i
iz t

M
T

1
*

3
α               (2.18) 

    
ซึ่งใหผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ 

 
Visual Masking 

หลังจากที่ไดรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา 'I  แลวสามารถปรับใหลายน้ําเขากับรูปที่ถูกฝงมาก
ขึ้นเพื่อชวยเพิ่มการมองไมเห็น (invisibility) ไดโดยใช spatial masking characteristics ของ 
Human Visual System (HVS) โดยในขั้นตอนของการใสลายน้ํา รูปตนฉบับ I  และรูปที่ถูกฝง
ดวยลายน้ํา 'I  จะถูกนํามาบวกกันทีละจุดภาพดังนี้ 

 
   ( ) ( )ijijijijijijijijij yyyyyy −′+=′+−=′′ βββ1           (2.19) 
   

การหาคา 
ij

β  สําหรับจุดภาพ ijy  พิจารณาบล็อกขนาด R x R หาคาความแปรปรวน
ของจุดภาพนั้นแลวทําการนอรมอลไลซ (normalized) ดวยความแปรปรวนที่มากที่สุด 

ij
β คือคา

ความแปรปรวนนอรมอลไลซ (normalized variance) ของจุดภาพ ijy  บริเวณที่ทนตอสัญญาณ
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รบกวนไดมาก (บริเวณที่มีรายละเอียดสูง) 1≈ijβ  ดังนั้น ijij yy ′≈′′  นั่นคือสามารถใสลายน้ําได
เต็มที่ สวนบริเวณที่ทนตอสัญญาณรบกวนไดนอย 0≈ijβ จะได ijij yy ≈′′  สามารถใสลายน้ําได
เพียงเล็กนอยเทานั้น จะเห็นไดวาเมื่อใชวิธีนี้จะชวยใหสามารถเพิ่มความเขมของลายน้ํา α  ไดโดย
ไมทําใหเกิดการมองเห็นมาก และทําใหความพยายามที่จะเอาลายน้ําออกทําไดยากขึ้นดวย  
 
2.2.3 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Lisa [9]  
 
    วิธีของ Lisa เปนประเภท Public watermarking เนื่องจากไมตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆโดย Lisa จะอาศัยหลักการของ Spread spectrum 
ในการใสลายน้ําเหมือน Cox แตจะทําใน Spatial Domain และใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวม
ดวย 
 
การซอนขอมูล 

ในที่นี้ Lisa Marvel เรียกวิธีที่เสนอวาการซอนขอมูล (Data Hiding) เนื่องจากวาคํานึงถึง
เฉพาะปริมาณขอมูลที่จะฝงลงไปใหไดมากที่สุดโดยไมคํานึงถึงความทนทาน ขอมูลที่จะใสซึ่งจะ
เปนบิตศูนยหรือหนึ่งเรียงกันจํานวนหนึ่งจะถูกเขารหัสลับดวยกุญแจตัวที่ 1 หลังจากนั้นจะนํามา
เขารหัสดวยรหัสแกไขความผิดพลาดก็จะไดขอมูลที่เขารหัสแลว m ในขณะเดียวกันก็จะทําการ
สรางลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number sequence) ได spread sequence n โดย
ใชกุญแจตัวที่ 2 เสร็จแลวนํา m และ n มามอดูเลตกันจากนั้นนําเอาคาที่ผานการมอดูเลต s มาทํา
การวางสลับโดยใชกุญแจตัวที่ 3  สัญญาณที่ไดนั้นก็จะนํามาบวกกับรูปตนฉบับ f ก็จะไดภาพที่
ผานการใสลายน้ํามา h 
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รูปที่ 2.7  การซอนขอมูลโดยวิธีของ Lisa 

 
การดีเทกตขอมูล 

การดีเทกตขอมูลในที่นี้จะไมใชภาพตนฉบับการถอดรหัสขั้นแรกก็จะตองใชเทคนิคของ
image restoration มาทําการประมาณภาพตนฉบับจากภาพที่ทําการฝงขอมูลที่ไดรับมาซ่ึงอาจ
ผานการเปลี่ยนแปลงมาแลว  ซึ่งก็ทําไดเชนใช Adaptive Wiener Filter ความตางของทั้งสองนี้จะ
นํามาทําวางสลับกลับ (deinterleaving) โดยใชกุญแจตัวที่สามเพ่ือหาคาประมาณของสัญญาณที่
ใสเขาไป จากนั้นจะทําการสรางลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number sequence) 
โดยใชกุญแจตัวที่ 2  นําสัญญาณทั้งสองมาดีมอดูเลตก็จะไดสัญญาณประมาณของขาวสาร   นํา
รหัสแกความผิดพลาดมาถอดรหัสขาวสารนี้เสร็จแลวนําไปถอดรหัสลับโดยใชกุญแจตัวที่ 1 ก็จะได
ขอมูลที่ใสเขาไป 

 



 
                                                                                                               

 

 

15

Received
Stegoimage

Restoration
Filter

Deinterleaving Key3

Key2
Pseudorandom

Noise Generator
Demodulation

Low-Rate
ECC Decoder

Decryption

Key1

Estimate of
Message

n m

s

h

f

 
รูปที่ 2.8  การถอดรหัสขอมูลโดยวิธีของ Lisa 

 
 Image Restoration Filter ที่จะนํามาใชประกอบในขั้นตอนการถอดลายน้ําคือ Adaptive 
Wiener Filter (AW filter) โดยจะใชในการลดปริมาณของสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปในภาพตน
ฉบับ  AW filter จะทําการรักษาสัญญาณไวขณะที่ทําการกําจัดสัญญาณรบกวนในภาพที่เสีย 
เนื่องจากภาพตนฉบับและสัญญาณที่ใสเขาไปเปนอิสระเชิงเสนกันดังนั้นจะไดความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย (MSE) ต่ําสุดจากการฟลเตอรภาพโดยใช AW filter ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
ฟลเตอรนั้นขึ้นกับสเปกตรัมกําลังของภาพตนฉบับและสัญญาณรบกวนตามสมการที่ (2.20) โดยที่ 
fP  คือสเปกตรัมกําลังงานของภาพตนฉบับ f  และ sP  คือสเปกตรัมกําลังงานของสัญญาณรบ

กวน s   

),(),(
),(

),(
2121

21
21 ωωωω

ωω
ωω

sf

f

PP
P

H
+

=            (2.20) 

  
 สเปกตรัมกําลังของ AWGN ซึ่งมีคาคงที่และเปนอิสระของ 1ω  และ 2ω  จะรูไดที่เครื่องรับ 
แมวาคุณลักษณะของสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปจะไมเปลี่ยนแตคุณลักษณะของภาพจะเปลี่ยน
ไปตามแตละบริเวณของภาพ เชนภาพที่มีฉากหลังเรียบกับฉากหนามีรายละเอียดมากสเปกตรัม
กําลังงานของทั้งสองก็จะตางกัน เพ่ือชดเชยการเปลี่ยนคุณลักษณะของภาพ AW filter จะเปน
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ฟลเตอรที่มีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงตามแตละสวนของภาพโดยการเปลี่ยนนี้อาจจะเปนจุดตอจุด
หรือเปนบล็อกตอบล็อกก็ได 
 สเปกตรัมกําลังของรูปตนฉบับนั้นจะไมทราบที่เครื่องรับตองประมาณจากรูปที่ฝงลายน้ําที่
รับมา ĥ  พิจารณาที่บริเวณทองถิ่น (local region) ของภาพบริเวณหนึ่งถาสมมุติวาสัญญาณภาพ
ตนฉบับ ),( 21 nnf  ของบริเวณนั้นคงที่จะสามารถจําลองรูปแบบตามสมการที่ (2.21) โดยที่  fm  
และ fσ คือคาเฉลี่ยบริเวณนั้นและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพตนฉบับ, w   คือ white noise 
ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปนหนึ่ง 
 

),(),( 2121 nnwmnnf ff σ+=                            (2.21) 
 
 ในการประมาณคาเหลานี้จากภาพที่ใสลายน้ําจะพิจารณาวาเมื่อคาเฉลี่ยของสัญญาณ
รบกวนที่ใสเปนศูนยซึ่งเปนกรณีที่ฝง AWGN ลงไป fm  จะเหมือนกันคาเฉลี่ยของบริเวณนี้ของ
ภาพที่ใสลายน้ํา hm  และเนื่องจาก s  เปนการบวก 2

hσ  จะสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.22) 
และคาประมาณของ 2ˆ fσ  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.23) โดยที่ 2

ĥ
σ  คือความแปรปรวนบริเวณ

ทองถิ่นของภาพที่ไดรับมาตรวจสอบลายน้ํา  ภายในบริเวณทองถิ่นนี้ transfer function  ของ AW 
Wiener filter  จะเขียนไดตามสมการที่ (2.24) และภาพที่กูแลว f̂   ก็จะหาไดตามสมการที่ (2.25)
  
  
   222

sfh σσσ +=                     (2.22) 
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ภาพที่กูไดจะถูกเปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธระหวาง 2ˆ fσ ซึ่งประมาณไดจากบริเวณ

ทองถิ่นของภาพที่ใสลายน้ําและ 2
sσ  ถา 2

sσ  มากกวา 2ˆ fσ  ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงมาก    แตกลับ
กันถา 2ˆ fσ  มากกวา 2

sσ  จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 



บทที่ 3 
รหัสเทอรโบ 

 
รหัสเทอรโบ [16-19] ไดถูกคิดคนขึ้นโดย C. Berrou, A. Glavieus  และ P. Thitimajshina 

การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบหนึ่งที่ไดรับความนิยมมากสําหรับการเขารหัสชอง
สัญญาณ (Channel Coding) เนื่องจากการเขารหัสนี้ใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ํา หลักการ
ของการเขารหัสเทอรโบนั้นเปนแบบที่นําเครื่องเขารหัสมาตอขนานกัน (parallel concatenation) 
สวนการถอดรหัสนั้นจะนําเอา Bahl algorithm มาใชในการถอดรหัสตัว RSC code โดยที่ผลลัพธ
ที่ออกจากตัวถอดรหัสจะเปนแบบ soft output ซึ่งจะนําไปใชในการปอนกลับเพ่ือใหมีการคํานวณ
แบบวนซ้ําหลายๆรอบเพื่อแกไขและเพิ่มความเชื่อมั่นในการตัดสินใจของระดับสัญญาณ         
 
3.1 การเขารหัสเทอรโบ 
 การเขารหัสเทอรโบนั้นจะนําเอาตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการปอน
กลับ(RSC:Recursive Systematic Convolutional encoder) 2 ตัวมาตอกันแบบขนานโดย RSC 
encoder ซึ่งโดยปรกติ RSC encoder ทั้งสองจะเหมือนกันแต RSC encoder ตัวที่ 2 จะรับเอาบิต
ขอมูลที่ผานการสลับโดยตัววางสลับ (interleaver)  
 

 Encoder1

 Encoder2Interleaver

1p
kx

2p
kx

ku
s
kx

 
 

รูปที่ 3.1   ตัวเขารหัสเทอรโบพ้ืนฐาน 
 
3.1.1 Recursive Systematic Convolutional (RSC) Encoder 
 RSC encoder นั้นไดมาจากการที่ nonrecursive nonsystematic (conventional) 
convolutional encoder ถูกปอนกลับผลลัพธที่เขารหัสแลวมายังฝงขาเขา ตามรูปที่ 3.2 จะแสดง 
RSC encoder 
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 RSC encoder จะถูกแสดงดวย G= ]/,1[ 12 gg  โดยผลลัพธตัวที่ 1 (แสดงดวย 1g ) จะ
ถูกปอนกลับมาที่ขาเขาโดย ]111[1 =g  และ ]101[2 =g  
 

D D
ku

s
kx

p
kx

 
   

รูปที่ 3.2 RSC encoder ที่มีอัตราเขารหัส r=1/2 K=3 
 
3.1.2 ตัววางสลับ (Interleaver) 
 ตัววางสลับเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งในตัวเขารหัสเทอรโบโดยจะทําหนาที่สุมขอมูลดาน
เขากอนเขา RSC encoder ตัวที่ 2 และยังชวยเพิ่ม weight สําหรับรหัสตามรูป 3.3 
 

 Encoder1

 Encoder2Interleaver

s
kx

1p
kx

2p
kx

systematic code

low-weight code

high-weight code

ku

 
 

รูปที่   3.3   ตัววางสลับเพ่ิม code weight ของ RSC encoder 2 เมื่อเทียบกับ RSC                     
               encoder1 
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ตามรูปบิตขอมูล ku จะให ลําดับรหัส RSC แบบมีน้ําหนักต่ํา (low-weight recursive 
convolutional code sequence) 1p

kx  สําหรับ RSC encoder ตัวที่ 1 เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงให RSC 
encoder ตัวที่ 2 ใหลําดับรหัส RSC แบบมีน้ําหนักต่ําออกมาเหมือนกัน ตัววางสลับจะทําการสลับ
บิตขอมูลดานเขา ku  เพ่ือที่จะใหไดลําดับที่ตางออกไปโดยหวังวาจะใหลําดับรหัส RSC แบบมีน้ํา
หนักสูง (high-weight recursive convolutional code sequence) 2p

kx  ดังนั้นน้ําหนัก ของรหัส
เทอรโบจะเปนแบบกลางๆโดยรวมเอารหัสที่มีน้ําหนักต่ําของตัวเขารหัสตัวที่ 1 และรหัสที่มีน้ําหนัก
สูงของตัวเขารหัสตัวที่ 2 
 ตัววางสลับจะมีผลตอประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบเพราะวามีผลโดยตรงตอระยะทาง
ของรหัส    โดยหลีกเลี่ยงรหัสที่มีน้ําหนักต่ํา  อัตราความผิดพลาด (BER) ของรหัสเทอรโบจะ
สามารถดีขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญ ตัววางสลับที่นิยมใชเชน block interleaver, random 
interleaver 
 
3.1.3 ขั้นตอนการเขารหัส  

ตัวอยางของการเขารหัสเทอรโบถูกแสดงตามรูป บล็อกของตัววางสลับแสดงดวย α  และ
ผลลัพธของตัววางสลับคือ iu  ฟงกชั่น  α  จะบอกถึงการวางสลับตามนี้ 
    ii uu =)(α                 (3.1) 
 โดยที่  )1,...,0( −∈ Li  และการวางสลับกลับ (deinterleaving) สามารถกําหนดไดดังนี้ 
    ii uu =− )(1α

                (3.2) 
 systematic output ของตัวเขารหัสเทอรโบ sx  นั้นเอามาจาก RSC encoder ตัวบน และ
สวนที่เปน parity output 1px  และ 2px  เอามาจาก parity output ของ RSC encoder ตัวที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ  ผลลัพธทั้งสามสายนี้จะถูกมามัลติเพล็กซเปนรหัส   

  ),,,...,,,( 2
1

1
11

2
0

1
00

p
L

p
L

s
L

pps xxxxxxx −−−=                  (3.3) 
code rate ของรหัสเทอรโบ (ไมคํานึงถึง trellis termination) คือ 1/3  ซึ่งก็เหมือนกับรหัสคอนโวลู
ชัน  โดยสามารถเพิ่มอัตราเขารหัสเทอรโบไดโดยการทํา puncturing  
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รูปที่ 3.4   ตัวเขารหัสเทอรโบ 
 
3.2 การถอดรหัสเทอรโบ 
 รหัสเทอรโบนั้นจะใชอัลกอริทึมในการถอดรหัสแบบ soft-decision  ซึ่งเปนไปไดเพราะตัว
ถอดรหัสเทอรโบสรางจากตัวถอดรหัสที่มีการวัดความนาเชื่อถือของการใชบิตรวมกัน ซึ่งการที่มี
การใชขอมูลรวมกันนั้นเปนไปไดจากการวางสลับในตัวเขารหัสซึ่งจะสราง สายของ parity สอง
สายที่เกี่ยวของกันอยางหลวมๆ   
 ตัวถอดรหัสนั้นจะมีอัลกอรึทึมในการถอดรหัสสองแบบคือ Soft Output Viterbi 
Algorithm (SOVA) และ Bahl, Cocke, Jelinek และ Rajiv (BCJR) แตวาเนื่องจากตองการให
อัตราความผิดพลาดต่ําวิธี BCJR จึงนิยมใชในรหัสเทอรโบเพราะวาใชกฎการถอดรหัสแบบ MAP 
(Maximum a posteriori)   ขณะที่ SOVA นั้นจะเปนวิธีประมาณของ MAP และจะใหผลของอัตรา
ความผิดพลาดแยกวาแตจะมีความซับซอนนอยกวาเมื่อเทียบกับ BCJR 
 
3.2.1 BCJR Algorithm 
 เพ่ือใหเขาใจการถอดรหัสเทอรโบจําเปนตองเขาใจถึงอัลกอริทึม BCJR  พิจารณาตัวเขา
รหัสคอนโวลูชันอยางมีระบบที่มีอัตราเขารหัส 1/2 ที่มีขนาดหนวยความจํา v  โดยมีลําดับบิตขอ
มูลความยาว N เพ่ือใหไดรหัสแบบบล็อก (2N,N) ถาตัวเขารหัสนั้นใหสถานะเริ่มตนเปนศูนย
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สําหรับการเริ่มตนของบิตขอมูลในแตละเฟรมรหัสแบบบล็อกก็จะเปนเชิงเสน เนื่องจากเปนตัวเขา
รหัสแบบมีระบบผลลัพธของตัวเขารหัสจะประกอบดวยเฟรมขอมูลดานเขา sxu =  และลําดับ
ของ parity Px  ทั้งบิตขอมูลและลําดับของ parity จะเปนเวกเตอรขนาด 1( x N) โดยใชสัญลักษณ
ไบนารีในการสง 
 ถาเปนการสงสัญญาณแบบ BPSK บนชองสัญญาณ AWGN สัญลักษณที่ไดรับจากบิต
ขอมูลดานเขาและ parity bit จะไดเปน 
 

s
kks

s
k nuEy +−⋅= )12(                    (3.4) 

p
k

p
ks

p
k nxEy +−⋅= )12(                      (3.5) 

 
ตัวยกที่ใชจะใชแยกระหวางสัญลักษณดานเขา  )( s

ky  และสัญลักษณ parity )( p
ky       สําหรับ

ชองสัญญาณ AGWN สัญญาณรบกวนที่เพ่ิมเขาไป s
kn(  และ p

kn ) คือตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคา
เฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวน 2/0N  และจะเขียนรหัสที่ไดรับดังนี้  ][ ps yyY =  
 สําหรับรหัสเดี่ยวๆอัลกอริทึมของ BCJR จะลดอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณสําหรับ
การถอดรหัสเทรลิสและรหัสแบบบล็อก โดยหลังจากไดรับ Y  จะเปนหนาที่ของตัวถอดรหัสที่จะ
ตัดสินวาบิตขอมูลดานเขา ku  นาจะเปนอะไรจากสัญลักษณที่ไดรับ เนื่องจากบิตขอมูลดานเขา
อยูในรูปของไบนารี (0 และ 1) ดังนั้นจึงสะดวกที่จะใช Log-likelihood ratio (LLR) ในการตัดสิน
บิต โดย LLR สําหรับสัญลักษณดานเขาที่เวลา k  กําหนดเปน 
 

   








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
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=

)0(
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log)(
YuP
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kL
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k                       (3.6) 

    
 จากสมการที่ (3.6) )( YiuP k =  คือ posteriori probability ของ iuk =  เมื่อรูขอมูลที่ได
รับ  Y  ตัวถอดรหัสจะทําการประมาณหา kû  ของบิตขอมูลโดยจะใชการเปรียบเทียบ )(kL  กับ
คา threshold  สําหรับชองสัญญาณ AWGN จะทําการตัดสินบิตดังนี้ 
  

   




≥
≥

=
0)(0
0)(1

ˆ
kLif
kLif

uk                (3.7) 

 
 ถาตัวเขารหัสคอนโวลูชันมีจํานวนหนวยความจํา v  แผนภาพเทรลิสของมันจะมี q   
สถานะเมื่อ vq 2=  โดยสถานะเหลานี้จะกําหนดตําแหนงตั้งแต 0 ถึง q -1 เมื่อ kS  เปนสถานะที่
เวลา k  สําหรับตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีอัตราเขารหัสเปน 1/2 การเปลี่ยน
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สถานะแตละครั้งจะมีเอาตพุต 2 ตัวเกี่ยวของโดยที่เอาตพุตเหลานี้จะเกี่ยวเนื่องกับบิตขอมูลขาเขา
และคา parity ของตัวเขารหัส โดยทั่วไป ku  และ p

kx  คือบิตที่เกี่ยวของเมื่อมีเปลี่ยนสถานะ
ระหวาง 1−kS  ไป kS       
 จากอัลกอริทึมของ BJCR เขียน log-likelihood ratio ไดวา 
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 ⋅==== − )',,(),',,( 1 mSmSiuypmmrr kkkk

p
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iγ  
         ⋅=== − )',,( 1 mSmSiuyp kkk

p
k  

          ⋅=== − )',( 1 mSmSiuP kkk                         
         )'( 1 mSmSP kk == −                                (3.11) 

 
 คาของ )(mkα  แสดงถึงความเหมือนของสถานะ ที่เวลา k  เมื่อคิดจากการกวาดไปขาง
หนาบนแผนภาพเทรลิส      โดยจะหาจากการคํานวณแบบซ้ําและคาของมันที่เวลา k  ใดๆคือ
ฟงกชันเฉพาะสัญลักษณที่ไดรับ (systematic และ partiy) ที่เวลานอยกวาหรือเทากับ  k  เทานั้น
นอกจากนี้เนื่องจากอยูในรูปของการคํานวณแบบซ้ํา   คาเริ่มตน )(0 mα  จึงขึ้นกับตัวแปรของการ
เขารหัส   ถาใหตัวเขารหัสเริ่มตนที่สถานะศูนยสําหรับแตละเฟรมดังนั้น 1)0(0 =α  และ

0)0(0 =α  เมื่อ  0≠m  
 คา )(mkβ  นั้นจะแสดงถึงความเหมือนของสถานะโดยจะขึ้นกับการกวาดไปขางหลังบน
แผนภาพเทรลิส       มันจะอยูในรูปแบบของการคํานวณซ้ําไปขางหลังโดยเริ่มจากเวลา Nk =  
โดยจะกําหนดคาเริ่มตนของ )(mkβ เมื่อรูสถานะสุดทายของตัวเขารหัส NN mS = ได

1)( =NN mβ    และ 0)( =mNβ   เมื่อ Nmm ≠  
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 การคํานวณขั้นสุดทายของอัลกอริทึม BCJR คือหาคาความนาจะเปนในการเปลี่ยน
สถานะ ),',,( mmyy p

k
s
k

i =γ  โดยที่ 'm  คือสถานะของตัวเขารหัสที่เวลา 1−k  และ m  คือ
สถานะที่เวลา k   สัญลักษณ s

ky  และ p
ky  จะถูกสรางขึ้นระหวางการเปลี่ยนสถานะจาก

สถานะที่ 'm  ไปสถานะที่ m   ตอไปจะทํา ),',,( mmyy p
k

s
k

i =γ  ใหอยูในรูปงาย 
 คา )',,( 1 mSmSiuyp kkk

s
k === −  จะถูกลดรูปเปน )( k

s
k uyp  เนื่องจาก s

ky  ขึ้น
กับคา ku  และสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเทานั้น   และ

⋅=== − )',( 1 mSmSiuP kkk )'( 1 mSmSP kk == −  คือ )( iuP k =  เมื่อการเปลี่ยนจาก
สถานะที่ 'm   ไปสถานะที่ m  นั้นเปนไดและเกี่ยวของกับ iuk =  ไมเชนนั้นคานี้ก็เปนศูนย   จะ
เขียน  ),,,( ' mmyy p

k
s
k

iγ  ใหมไดดังนี้ 
 
 ⋅=⋅== )()(),,,( ' iuPiuypmmyy kk

s
k

p
k

s
kγ  

         )'()',,( 1 mmmSmSiuyp iu
kkk

p
k

k→⋅=== =
− δ           (3.12) 

     = ),',(')()( mmyiuPiuyp p
kikk

s
k γ⋅=⋅=                           (3.13) 

  
โดยที่ )'( mm iuk→ =δ   คือฟงกชันที่มีคาเปน 1 เมื่อ iuk =  ทําใหเกิดการเปลี่ยนจาก

สถานะที่ 'm  ไปสถานะที่ m  เมื่อแทนคาและทําให )(kL  งายขึ้นจะได 
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สามารถเขียน Log-likelihood ratio ไดเปนสามสวนดังนี้ 

 
  extrinsicprioriasystematic LLLkL ++=)(                     (3.15) 
 
 systematicL  นั้นขึ้นกับเฉพาะสวนที่ไดรับมาจากสัญลักษณที่เปน systematic ที่เวลา k    

prioriaL   นั้นขึ้นกับ a priori information ของบิตขอมูลเขา ku    สวน extrinsicL  คือความรูใหมที่
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ไดจากบิตขอมูลเขา ku  โดยจะขึ้นกับ parity และ systematic information ทั้งหมดยกเวน 
systematic value ที่เวลา  k      โดยการใชสมการนี้ของ log-likelihood ratio  ทําใหเราสามารถ
ถอดรหัสเทอรโบได 

 
 

3.2.2 ขั้นตอนการถอดรหัสเทอรโบ 
 จากขางตนเราจะใชตัวถอดรหัสที่ใช MAP และไดเห็นแลววา log-likelihood ratio นั้น
สามารถแยกออกมาไดเปน 3 สวนจากสมการที่ (3.15) จากรูป SISO Decoder 1 และ SISO 
Decoder 2 คือตัวถอดรหัสที่ใชอัลกอริทึมของ BCJR สําหรับการถอดรหัสที่เขารหัสดวยตัวเขา
รหัสเทอรโบ 2 ตัวแยกกัน 1L  และ 2L คือคา log-likelihood ratio ที่คํานวณไดโดยใชอัลกอริทึม 
BJCR ตามสมการที่ (3.15) อยางไรก็ดีกุญแจสําคัญในการคํานวณซ้ําไปมาของเครื่องถอดรหัส
เทอรโบก็คือการสงความนาจะเปนของบิตขอมูลซ่ึงอยูในรูปของ extrinsic information ที่ไดจาก 
BJCR 
 

SISO
Decoder1

Interleaver

Interleaver Deinterleaver

Deinterleaver

sy

1py

2py

2Le 1

~
eL 2

~
eL1Le

1L 2L

Decoded Bits

Feedback

u

SISO
Decoder2

 
รูปที่ 3.5  ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

  
extrinsic information นี้จะสรางโดยตัวถอดรหัสอีกตัวเพื่อใชในการคํานวณหา a priori 

probability ที่แตละบิต     ตัวอยางเชน  Decoder 1   จะใช extrinsic information  จาก 
Decoder 2 เพ่ือใชคํานวณ a  priori probability )( iuP k =  สําหรับแตละบิต 
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โดยคา a priori information ใหมนี้จะถูกใชในอัลกอริทึม BJCR  สําหรับการกําหนดคา

เร่ิมตนนั้นจะให 0)(
2

=kLe  ทุกๆคา k  เมื่อเร่ิมทําการคํานวณครั้งแรก    จุดมุงหมายในการ
คํานวณแบบวนซ้ําไปมาก็คือเพ่ือกําจัดความผิดพลาดของบิต  

 
 
 



บทที่  4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 วิธีในการใสลายน้ําไดทําการปรับปรุงการฝงลายน้ําใหมโดยวิธีนี้จะเปนแบบ Blind 
watermarking ซึ่งเปนอีกชื่อเรียกหนึ่งของ Public watermarking คือไมตองใชตนฉบับในการ
ตรวจสอบ โดยจะนําความรูของรหัสเทอรโบ (turbo code), image restoration, spread 
spectrum communication มาใชดวย หลักการของวิธีนี้มีอยูวาเราจะฝงบิตขอมูลซึ่งเปนขอมูล
ซึ่งแสดงถึงความเปนเจาของภายในรูปสัญญาณที่มีลักษณะคลายลัญญาณรบกวนแลวก็นํามา
บวกเขากับรูปตนฉบับที่ผานการทําแปลงโคซายนและจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กกอน  โดยถา
รักษาระดับใหอยูในระดับที่ต่ําก็จะไมสามารถใชตาคนสังเกตเห็นได   สวนการถอดรหัสเอาบิตขอ
มูลที่ทําการฝงออกมาจะใช image restoration เพ่ือทําการประมาณหารูปตนฉบับจากรูปที่ทําการ
ฝงลายน้ําแลวเพราะจะไมใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบ การประมาณนี้จะใชเพ่ือหาสัญญาณที่
บวกเขาไปกับรูปตนฉบับแตเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปนั้นมีพลังงานต่ําและการทํา 
image restoration นั้นไมสมบูรณดังนั้นบิตที่ถอดออกมาจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเพื่อที่แกไข
ความผิดพลาดนี้จึงไดอาศัยรหัสแกไขความผิดพลาดโดยบิตขอมูลนั้นจะนํามาเขารหัสกอนใสลาย
น้ํา โดยรหัสแกไขความผิดพลาดที่ใชนั้นจะใชรหัสเทอรโบเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการแกไข
ความผิดพลาดที่ดีที่ SNR ต่ํา  โดยวิธีที่เสนอมีขั้นตอนดังนี้ 
 
4.1 การฝงลายน้ํา 
 ขั้นตอนการฝงลายน้ําถูกแสดงในรูปที่ 4.1 ในระบบนี้บิตขอมูลที่จะฝงเขาไปในรูปภาพ m  
นั้นจะถูกนํามาเขารหัสเทอรโบกอนโดยมีอัตราการเขารหัส 1/3 ตามรูปที่ 3.4 เมื่อไดบิตขอมูลที่เขา
รหัส x  จึงนํามาทําการซ้ําบิตเดิมออกไปหลายๆครั้งโดยกําหนดคา spreading factor ซึ่งบอกวา
จะทําซ้ําบิตขอมูลที่เขารหัสกี่คร้ังเพื่อชวยในการตัดสินใจไดออกมาเปน s  ขณะที่ใชกุญแจ 
(key) ทําการสรางตัวแปรสุมแบบเทียมขึ้น n  มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและความแปรปรวนเปนหนึ่งซึ่ง
จะมีจํานวนเทากับ s  นําเอา s  และ n  มามอดูเลตกันเสร็จแลวจะไดสัญญาณที่จะนําไปบวกกับ
ภาพ y   สวนภาพตนฉบับ I  ก็จะทําการแปลงโคซายน (DCT) ทั้งรูปกอนแลวทําการจัดเรียง
สัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็ก (zigzag scan) เพ่ือทําการเรียงความถี่จากความถี่ต่ําไปความถี่สูง ไดเปน 
t  จากนั้นจึงนําไปบวกกับสัญญาณที่สรางโดยจะทําการบวกเขาไปยังชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม
เพ่ือใหมีความทนทานและมองไมเห็น  โดย  't  เปนสัมประสิทธิ์หลังการบวก  

แสดงการฝงลายน้ําดังนี้  
sntt α+='                           (4.1) 
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 เมื่อ α  คือความแรงในการฝงลายน้ํา 
 จากนั้นจะทําการซิกแซ็ก 't  กลับและทําการแปลงกลับโคซายน (IDCT) ก็จะไดภาพที่ผาน
การฝงลายน้ํา W  
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รูปที่ 4.1     ขั้นตอนการฝงลายน้ํา 
 
 
4.2 การตรวจจับลายน้ํา 

ขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําแสดงดังรูปที่  4.2 โดยภาพที่ไดรับ Ŵ  เปนภาพที่ฝงลาย
น้ําแลวและอาจผานการทํา JPEG หรือกระบวนทดสอบความทนทานอื่นๆจะนํามาผาน image 
restoration filter ซึ่งจะใช wiener filter ขนาด 5x5 เพ่ือที่จะใหไดเปนภาพประมาณของภาพตน
ฉบับ Î  จากภาพที่ฝงลายน้ําจากนั้นนําผลตางของทั้งสองนําเอาไปแปลงโคซายนและเรียง
สัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กก็จะไดคาประมาณของสัญญาณที่บวกเขาไป ŷ  จากนั้นใชกุญแจที่
เหมือนกับที่ใชในตอนแรกทําการสรางตัวแปรสุมแบบเทียม n  แลวมาดีมอดูเลตกับ ŷ  จะได ŝ  
จากนั้นนําเอาสัญญาณที่ทําซ้ํากันหลายๆครั้งมารวมกันเปนชุดเดียวได x̂  แลวนําไปถอดรหัสเทอร
โบเพื่อทําการถอดรหัสบิตขอมูลที่ได m  
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รูปที่ 4.2     ขั้นตอนการตรวจสอบลายน้ํา 
  
4.3 ภาพที่ใชทดสอบ 

ภาพที่นํามาทดสอบในการใสลายน้ําจะใชภาพ Gray Scale 8 บิต ของ Lena, Baboon, 
Boat และ Cameraman ขนาด 256 x 256 จุดภาพในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.6 

 

           
 
  

รูปที่ 4.3   ภาพ Lena    รูปที่ 4.4 ภาพ Baboon 
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 รูปที่ 4.5 ภาพ Cameraman    รูปที่ 4.6 ภาพ Boat 
 
 
4.4 การหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใสลายน้ํา 
 เนื่องจากวาการที่ JPEG เปนการทดสอบความทนทานที่สําคัญที่สุดเนื่องจากเปนรูปแบบ
การบีบอัดภาพที่แพรหลายมากในอินเตอรเนต รูปภาพที่ถูกละเมิดลิขสิทธิ์อาจถูกนําไปผานการทํา 
JPEG แลวแจกจายไปทั่วโครงขายดังนั้นวิธีในการฝงลายน้ําจึงตองใหมีความทนทานตอ JPEG 
โดยจะทําการทดสอบ JPEG ที่ Quality Factor 80 เนื่องจากที่ระดับนี้รูปยังอยูในระดับที่คุณภาพ
ไมตางไปจากรูปกอนทํา JPEG มากนัก โดยเราจะทําการทดสอบการหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใส
ลายน้ํา 
 ชวงสัมประสิทธิ์ที่พูดถึงนี้หมายถึงชวงสัมประสิทธิ์ของภาพที่ผานการแปลงโคซายนและ
จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กซึ่งในภาพขนาด 256 x 256 จะมีจํานวน 65536 ตําแหนง โดยมีวิธี
การหาตามรูปที่ 4.7 และ 4.8 ในการทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใสลายน้ํานี้จะยังไมทําการ
เขารหัสเทอรโบและการทําซ้ํารหัสเทอรโบโดยจะเปนการฝงบิตขอมูลลงไปแบบหนึ่งบิตตอหนึ่ง
ตําแหนง การใสลายน้ําจะทําครั้งละ 1 บล็อกกําหนดให 1 บล็อกมี 500 ตําแหนง 
 โดยที่บิตขอมูลในการฝงและตัวแปรสุมแบบเทียมที่สรางขึ้นจะกําหนดใหเทากันแตจะ
เปลี่ยนความแรงในการฝงลายน้ําจาก 1 จนถึง 35 และทําการตรวจสอบลายน้ําโดยจะทําการ
เปรียบเทียบบิตขอมูลที่ถอดออกมาไดกับบิตขอมูลที่ฝงเขาไปโดยหาคาสหสัมพันธทําไปทีละ
บล็อกจนครบทุกตําแหนง  ในการทดสอบนี้แตและครั้งที่ทําจะมีการนําภาพที่ผานการฝง
ลายน้ําแลวมาเปรียบเทียบกับภาพตนฉบับเพ่ือหาจุดเสียที่เกิดจากการฝงลายน้ําโดยใชวิธีของ 
Girod [20] แลวเก็บขอมูลไว 
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รูปที่ 4.7  การฝงลายน้ําเพื่อทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
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รูปที่ 4.8  การตรวจจับลายน้ําเพื่อทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
 

เมื่อทําจนครบแลวเราก็จะสามารถนําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟของจํานวนของจุดเสียใน
แตและบล็อกเมื่อกําหนดใหความแรงในการฝงคงที่และกราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกเมื่อ
กําหนดใหความแรงในการฝงคงที่    จากนั้นจึงใชการประมาณ (Interpolation) ทําการเขียนกราฟ
ของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกโดยกําหนดใหจํานวนจุดเสียคงที่โดยที่คาความแรงในการฝงนั้น
เปลี่ยนแปลงได โดยจะกําหนดใหมีจุดเสีย 200 จุดจะไดกราฟของแตละรูปดังนี้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Lena โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200 จุด 
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รูปที่ 4.10 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Baboon โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200  

    จุด 
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รูปที่ 4.11 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Cameraman โดยกําหนดใหมีจุดเสีย   
                200 จุด 
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   รูปที่ 4.12   กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Boat โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200  
                จุด 
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 พิจารณากราฟของคาสหสัมพันธ (correlation) ในแตละบล็อกที่กําหนดใหจํานวนจุดที่
เสีย 200 จุด  คาสหสัมพันธจะแสดงถึงบิตที่ไดเมื่อผานการตรวจจับลายน้ําวามีความเหมือนกับ
บิตที่ฝงแคไหน การพิจารณาหาชวงสัมประสิทธิ์ที่จะใสลายน้ําลงไปจะเลือกใชชวงที่มีคาสห
สัมพันธประมาณ 0.5 ขึ้นไป จากกราฟจะพิจารณาให 
 ภาพ Lena    จะใสที่ตําแหนง 5001–30000 
 ภาพ Baboon   จะใสที่ตําแหนง 10001-20000 
 ภาพ Cameraman  จะใสที่ตําแหนง 5001-20000 
 ภาพ Boat       จะใสที่ตําแหนง 5001-32500 
 
 เมื่อไดชวงสัมประสิทธิ์ในการฝงลายน้ําแลวตอไปจะหาคาความแรงในการฝงลายน้ําของ
รูปที่ใชทดสอบแตละรูปโดยกําหนดใหมีคาความแรงในการฝงคงที่และรูปมีจุดเสียไมเกิน 200 จุด 
ทําการทดสอบโดยใสลายน้ําในชวงที่กําหนดโดยยังไมมีการเขารหัสเทอรโบและเปนการฝงบิตขอ
มูลแบบหนึ่งบิตตอหนึ่งตําแหนงเหมือนเดิม ใชโปรแกรมทดสอบของ Girod ดูคาความแรง
ในการฝงลายน้ําที่เหมาะสมที่จะใหจุดเสียไมเกิน 200 จุดจะไดคาเริ่มตนในทดสอบความทนทาน
ของการฝงลายน้ําของแตละรูปดังนี้ 
 
 ตารางที่ 4.1 ชวงสัมประสิทธิ์และความแรงในการฝงลายน้ําของภาพแตละภาพ 
 

ภาพ ชวงสัมประสิทธิ์ที่ใสลายน้ํา ความแรงในการฝง α  
Lena 5001-30000 2.3 

Baboon 10001-20000 3.6 
Cameraman 5001-20000 3.0 

Boat 5001-32500 2.37 
 
 
4.5 ตัวอยางการฝงลายน้ําลงในรูปภาพ 
 รูปดานลางจะแสดงภาพ Lena ตนฉบับและภาพ Lena ที่ผานการฝงลายน้ําแลวโดยจะฝง
ลายน้ําไป 1000 บิต จากนั้นจะแสดงจุดเสียของภาพ Lena ที่ทําการฝงลายน้ําโดยใชโปรแกรมของ 
Girod และทําการขยายในสวนที่เปนกรอบสี่เหลี่ยมของภาพทั้งสองเพื่อเปรียบเทียบกันโดยเลือก
กรอบสี่เหลี่ยมที่มีจุดเสียเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.13   การเปรียบเทียบภาพ Lena ตนฉบับ (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ํา 1000 บิต (ขวา)  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ภาพแสดงจุดที่เสียของภาพที่ฝงลายน้ํา 
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รูปที่ 4.15   การเปรียบเทียบภาพขยายในกรอบสี่เหลี่ยมที่กําหนดของ Lena ตนฉบับ (ซาย) กับ
ภาพที่ฝงลายน้ํา 1000 บิต (ขวา)  
 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 เมื่อไดทําการฝงลายน้ําที่สมบูรณแลวตอไปจะทําการทดสอบความทนทานโดยจะทําการ
ทดสอบโดยวิธีตางๆโดยจะทําการหาจํานวนบิตที่ฝงไดมากที่สุดโดยจะยอมใหมี BER เมื่อทําการ
ตรวจจับไมเกิน 1 x 10-3 โดยบิตที่ฝงนั้นจะเปนบิตที่มากที่สุดที่มีไดในชวงสัมประสิทธิ์ที่กําหนดเมื่อ
ใหจํานวนครั้งในการซ้ําบิตเดิม (spreading factor) คาหนึ่งตามวิธีในบทที่ 4 โดยมีวิธีการหา
จํานวนบิตขอมูลที่มากที่สุด m ที่ฝงไดในภาพเมื่อกําหนดคา spreading factor ใหดังนี้     จากการ
ที่บิตขอมูลที่หาไดจะถูกนําไปเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเปน 1/3 และรหัสเทอรโบมีการ
เติมบิตสวนหางออกไป 18 บิตเพื่อทําใหสถานะสุดทายเปนศูนย   ดังนั้นจะหา m ไดจากสมการที่ 
(5.1)   

จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = (3m +18) x spreading factor             (5.1) 
ตัวอยาง 
จากสมการที่ (5.1) หาจํานวนบิตขอมูลมากที่สุดที่ฝงไดในภาพ Lena เมื่อกําหนดให 

spreading factor เทากับ 14 ได m = ((25000/14) –18)/3 = 589 บิต เมื่อให spreading factor 
เทากับ 13 และ 12 จะได m มีคา 635 บิต และ 688 บิต ตามลําดับ 

สวนเมื่อไมมีการเขารหัสเทอรโบและใช  Hamming code (7,4) แทนจะหา m ไดจากสม
การที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ 

 
จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = m x spreading factor              (5.2) 
จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = m x (7/4) x spreading factor             (5.3) 
 
เมื่อไดจํานวนบิตที่มากที่สุดเมื่อกําหนด spreading factor คาหนึ่งแลวจะทําการทดสอบ

ความทนทานแลวหาคา BER เมื่อทําการตรวจจับ จากนั้นเปลี่ยนคา spreading factor แลวทํา
เชนเดิม  นําผลที่ไดทั้งหมดมาพิจารณาหาจํานวนบิตที่ฝงไดมากที่สุดโดยมี BER  ไมเกิน 1 x 10-3 

ดังนั้นจึงทําใหการกําหนดจํานวนบิตที่ฝงไดดังแสดงในตารางที่ 5.1 มีคาดิสครีตเนื่องจากเปลี่ยน
ไปตาม spreading factor ที่กําหนด และทําให BER ในตารางมีคาดิสครีตดวย 

 
5.1 การทดสอบความทนทานโดยการทํา JPEG ที่ Quality Factor 80 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพไดโดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปบีบอัดดวย JPEG  ที่ Quality 
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Factor 80 กอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3   JPEG  เปนวิธี
การบีบอัดภาพแบบ Lossy compression คือวาการบีบอัดนั้นจะทําใหขอมูลสูญหายไป โดย 
JPEG จะทําการกําจัดสัญญาณที่ไมมีความสําคัญตอการมองเห็นออก ถาลายน้ําสามารถทนทาน
ตอการบีบอัดนี้ได แสดงวาลายน้ํานั้นฝงอยูในบริเวณที่มีความสําคัญของสเปกตรัม 
 
ตารางที่ 5.1 จํานวนบิตที่ฝงในภาพและ BER เมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 
กอนตรวจจับลายน้ํา 
 
 

ภาพ บิตที่ฝงได spreading factor BER 
589 14 4.46 x 10-5 

635 13 7.35 x 10-4 

 
Lena 

688 12 4.87 x 10-3 

60 50 4.84 x 10-4 
62 49 8.53 x 10-4 

 
Baboon 

63 48 1.17 x 10-3 
448 11 1.98 x 10-5 
494 10 7.19 x 10-5 

 
Cameraman 

549 9 2.19 x 10-3 
452 20 2.35 x 10-4 
476 19 3.34 x 10-4 

 
Boat 

503 18 2.46 x 10-3 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 635 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการ
บีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 635 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบภาพ Baboon ที่ฝงลายน้ํา 62 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทํา
การบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบภาพ Baboon ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 62 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบภาพ Cameraman ที่ฝงลายน้ํา 494 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ํา
และทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบภาพ Cameraman ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 494 บิต (ซาย) 
และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ฝงลายน้ํา 476 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการ
บีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 476 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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จากตารางสรุปและกราฟดานลางสรุปไดวาเมื่อทําการบีบอัดภาพดวย JPEG ที่ Quality 
Factor 80 ภาพ Lena สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 635 บิต, ภาพ Baboon ฝงบิตไดมากที่สุด 62 
บิต, ภาพ Cameraman สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 494 บิต, ภาพ Boat ฝงบิตไดมากที่สุด 476 
บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor ซึ่งทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา
BER จะเกิน 1 x 10-3 แลว   การที่ภาพ Baboon ฝงบิตไดนอยมากเมื่อเทียบกับภาพอื่น
เนื่องจากวาภาพ Baboon มีสวนประกอบสําคัญของภาพสวนใหญอยูในความถี่สูงและ Wiener 
Filter ที่สรางขึ้นอาจทําการลบรายละเอียดสําคัญที่อยูในความถี่สูงของภาพทําใหภาพที่กูคืนมาไม
สมบูรณ 
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena, Baboon, 
Cameraman, Boat เมื่อทําการทดสอบความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 
80 
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5.2 การทดสอบความทนทานโดย Median Filtering 
 
เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตละภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิต

ที่มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได    โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปผาน Median Filter ที่มี
ขนาดหนาตาง 3 x 3 กอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 5.10  การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําบิตแลวทํา 
Median Filtering ขนาด 3 x 3 (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 (ขวา) 
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ตารางที่ 5.2 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 กอน 
ตรวจจับลายน้ํา 

 
ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 

225 36 5.42 x 10-4 

232 35 7.59 x 10-4 
 

Lena 
239 34 1.31 x 10-3 

 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 ภาพ Lena สามารถฝงบิตได

มากที่สุด 232 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 34 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมี
คามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.3 การทดสอบความทนทานโดยใสสัญญาณรบกวนแบบเกาสเขาไป 
 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส 
โดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวน 0.001 เทากับมีคา SNR 24.2 dB กอนที่จะนําภาพ
ไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 
รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 372 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวใส
สัญญาณรบกวนแบบเกาส (ขวา) 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส (ขวา) 
 
ตารางที่ 5.3  จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการฝงสัญญาณรบกวนแบบเกาส
กอนตรวจจับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝงได spreading factor BER 
356 23 1.92 x 10-4 
372 22 2.81 x 10-4 

 
Lena 

390 21 2.83 x 10-3 
 

จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําการฝงสัญญาณรบกวนแบบเกาส  ภาพ Lena สามารถฝงบิต
ไดมากที่สุด 372 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 21 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดใน
ภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.4 การทดสอบความทนทานโดยทํา Histogram equalization 
 
 เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทํา Histogram equalization 
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ซึ่งก็คือการกระจาย histogram ของภาพออกใหสม่ําเสมอกันมากขึ้นกอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบ
ลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 
 

 
รูปที่ 5.14 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 2077 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา 
Histogram equalization (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 2077 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา Histogram equalization (ขวา) 
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ตารางที่ 5.4  จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทํา Histogram equalization กอนตรวจ
จับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 
2077 4 0 Lena 
2500 3 2.59 x 10-1 

 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทํา Histogram equalization ภาพ Lena สามารถฝงบิตไดมากที่

สุด 2077 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 3 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมีคา
มากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
 
5.5 การทดสอบความทนทานโดยทําการตัดรูปออก 
 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทําการตัดบางสวนของภาพ
ออก (Crop) ซึ่งเหมือนกับวาเปนการสูญเสียขอมูลบางสวนโดยจะทําการตัดขอบออกใหเหลือตรง
กลางโดยมีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิม 

 
รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 514 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวทําการ
ตัดรูปบางสวน 
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ตารางที่ 5.5 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการตัดรูปออกบางสวนกอนตรวจจับ
ลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 
484 17 0 
514 16 1.50 x 10-4 

 
Lena 

549 15 1.82 x 10-3 
 

จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําตัดภาพออกบางสวนใหเหลือพ้ืนที่คร่ึงหนึ่ง  ภาพ Lena 
สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 514 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 15 ทําใหจํานวน
บิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.6 การทดสอบความทนทานโดยทํา JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจึงทํา
การตัดภาพออกบางสวน 
 
 เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได  โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทําการบีบอัดดวย 
JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจะนําไปตัดบางสวนของภาพออกใหเหลือเฉพาะตรงกลางโดย
มีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิมกอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 
รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 145 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวการ
บีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดภาพออกบางสวน 
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ตารางที่ 5.6 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality 
Factor 80 ตามดวยการตัดบางสวนของภาพออกกอนตรวจจับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 
142 56 2.30 x 10-4 
145 55 4.90 x 10-4 

 
Lena 

148 54 1.22 x 10-3 
 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจะนําไป

ตัดบางสวนของภาพออกใหเหลือเฉพาะตรงกลางโดยมีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิม ภาพ Lena 
สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 145 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 54 ทําใหจํานวน
บิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  
  
5.7 การหาบิตที่ฝงไดมากที่สุดในภาพเมื่อไมมีการเขารหัสหรือใช Hamming 
code (7,4) แทนการเขารหัสเทอรโบ 
   
 ตอไปจะทําการทดสอบทําการเปรียบเทียบระหวางการฝงลายน้ําโดยใชรหัสเทอรโบกับ
เมื่อไมมีการเขารหัสหรือเปล่ียนจากรหัสเทอรโบมาเปน Hamming code (7,4) โดยวิธีฝงจะเหมือน
เดิมเพียงแตวาถาไมฝงรหัสเทอรโบก็จะตัดขั้นตอนการเขารหัสเทอรโบออกการซ้ําบิตก็จะซ้ําไดมาก
ขึ้น สวนถาเปลี่ยนไปใช Hamming code ก็คือจะเปลี่ยนจากการเขารหัสเทอรโบมาเปน 
Hamming code (7,4) ก็คือบิตขอมูล 4 บิตจะถูกเขาเปนรหัส Hamming 7 บิต การซ้ําบิตก็จะทํา
ไดมากขึ้นแตนอยกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลย 
 เมื่อดูจากตารางที่ 5.7 ดูการทดสอบความทนทานโดยการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality 
Factor 80 จะเห็นวาภาพ Lena เมื่อใชรหัสเทอรโบในการฝงลายน้ําจะสามารถฝงไดมากที่สุด 635 
บิต ในขณะที่เมื่อไมมีการเขารหัสใดๆจะสามารถฝงไดมากที่สุด 165 บิต และเมื่อใช Hamming 
code (7,4) จะสามารถฝงไดมากที่สุด 172 บิต   โดยทั้งสามแบบถามีการเปลี่ยนคา spreading 
factor ใหมีคาลดลงจะทําใหบิตที่สามารถฝงไดเพ่ิมขึ้นแตจาก ตารางคา BER จะมีคาเกิน 1 x 10-3 

แลว  หมายความวาบิตที่หาไดของทั้ง 3 วิธีคือบิตที่มากที่สุดที่แตละวิธีจะสามารถฝงลงไปในรูป
ภาพ Lena ไดโดยมีคา BER ไมเกิน 1 x 10-3 
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  จะเห็นวาในการทดสอบความทนทานทุกกรณีการนําบิตขอมูลมาเขารหัสเทอรโบกอนที่
จะฝงไปในภาพจะฝงบิตไดมากกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลยและเปลี่ยนมาใช Hamming code (7,4) 
อยางเห็นไดชัด โดย Hamming code (7,4) จะดีกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลยอยูเล็กนอยเทานั้น 
 
ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบบิตที่ฝงและคา BER เมื่อทําการทดสอบความทนแทนแบบตางๆของ
ภาพ Lena โดยใชการเขารหัสเทอรโบ,ไมมีการเขารหัส,เขารหัสดวย Hamming code (7,4) เมื่อ
กําหนดใหมีจุดเสียไมเกิน 200 จุดเหมือนกัน 
 

รหัสเทอรโบ ไมเขารหัสใดๆ Hamming code (7,4) การทดสอบ
ความทนทาน บิตที่ฝง 

(spreading 
factor) 

BER บิตที่
ฝง(spreadi
ng factor) 

BER บิตที่ฝง 
(spreading 

factor) 

BER 

589 (14) 4.46 x 10-5 164 (152) 9.31 x 10-4 168 (85) 8.70 x 10-4 
635 (13) 7.35 x 10-4 165 (151) 9.45 x 10-4 172 (84) 9.21 x 10-4 

JPEG ที่ 
Q 80 

688 (12) 4.87 x 10-3 166 (150) 1.02 x 10-3 176 (83) 1.32 x 10-3 
225 (36) 5.42 x 10-4 82 (304) 5.85 x 10-4 84 (170) 8.20 x 10-4 
232 (35) 7.59 x 10-4 83 (303) 7.00 x 10-4 88 (169) 9.70 x 10-4 

Median 
Filtering 

239 (34) 1.31 x 10-3 84 (302) 1.03 x 10-3 92 (168) 1.17 x 10-3 
356 (23) 1.92 x 10-4 101 (247) 9.30 x 10-4 104 (137) 8.20 x 10-4 
372 (22) 2.81 x 10-4 102 (246) 9.40 x 10-4 108 (136) 9.51 x 10-4 

Noise 
Adding 

390 (21) 2.83 x 10-3 103 (245) 1.08 x 10-3 112 (135) 1.30 x 10-3 
484 (17) 0 134 (186) 5.87 x 10-4 140  (102) 9.30 x 10-4 
514 (16) 1.50 x 10-4 135 (185) 8.69 x 10-4 144 (101) 9.60 x 10-4 

Cropping 

549 (15) 1.82 x 10-3 136 (184) 1.08 x 10-3 148 (100) 1.36 x 10-3 
  510 (49) 7.40 x 10-4 524 (27) 6.63 x 10-4 

2077 (4) 0 520 (48) 7.47 x 10-4 528 (26) 9.02 x 10-4 
Histogram 

Equalization 
2500 (3) 2.59 x 10-1 531 (47) 1.03 x 10-3 532 (25) 4.01 x 10-3 
142 (56) 2.30 x 10-4 60 (416) 7.80 x 10-4 60 (238) 7.70 x 10-4 
145 (55) 4.90 x 10-4 61 (415) 9.00 x 10-4 64 (237) 8.40 x 10-4 

JPEG ที่ Q 80 
และ 

Cropping 148 (54) 1.22 x 10-3 62 (414) 1.15 x 10-3 68 (236) 1.10 x 10-3 
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รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80  โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัส
เทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยใช Median Filtering  โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, 
Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการ
เขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการตัดภาพออกบางสวน โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขา
รหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการทํา Histogram Equalization โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมี
การเขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดภาพออกบางสวนโดยเปรียบ
กันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, Hamming code (7,4) 

2077 bit 
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 ,Median Filtering, ใสสัญญาณรบ
กวนแบบเกาส, Histogram Equalization, ตัดภาพออก, บีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 
และตัดภาพออก 
 
 
จุด �  แสดง  JPEG ที่ Q 80             
จุด x  แสดง Median Filtering 
จุด +  แสดง การใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส       
จุด *  แสดง การตัดภาพออก    
จุด o  แสดง  JPEG ที่ Q 80 และตัดภาพออก 
→   แสดง Histogram Equalization 
 

2077 bit 



 บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ปรับปรุงวิธีการใสลายน้ําโดยในปจจุบันวิธีการใสลายน้ําสวนมากจะเปนแบบ 
semi-private watermarking คือไมตองใชรูปตนฉบับและเปนการตัดสินวามีลายน้ําหรือไมเทานั้น 
โดยงานวิจัยนี้ไดคิดวิธีการใสลายน้ําแบบ public watermarking คือไมตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบลายน้ําและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆ โดยในการตรวจสอบลายน้ํานั้นบิตที่ตรวจวัด
ไดจะมีความผิดพลาด ดังนั้นจึงมีการนําเอารหัสแกไขความผิดพลาดมาใชโดยจะเลือกเอารหัส
เทอรโบมาใชเนื่องจากแกไขความผิดพลาดไดดีที่ SNR ต่ําๆ  โดยไดศึกษาในประเด็นตางๆดังตอ
ไปนี้ 

1. หาวิธีการฝงและตรวจจับลายน้ําโดยใชรหัสเทอรโบในการแกไขบิตที่ผิดพลาด 
2. หาชวงสัมประสิทธิ์ในการฝงลายน้ําในรูป Lena, Baboon, Cameraman, Boat 
3. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลแบบตางๆเพื่อหาวาสามารถฝงลายน้ําไดสูง

สุดกี่บิตโดยกําหนดใหมี BER ไมเกิน 1 x 10-3    ดังตอไปนี้ 
 

การทดสอบความทนทาน ภาพที่ทดสอบ 
JPEG ที่ Quality Factor 80 Lena, Baboon, Cameraman, Boat 
Median Filterng Lena 
ใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส Lena 
Histogram Equalization Lena 
ตัดรูปออกบางสวน Lena 
JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดรูปออกบางสวน Lena 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะการทดสอบความทนทานโดยนําภาพที่ฝงลายน้ํามาทําการบีบอัดดวย 

JPEG ที่ Q 80 แลวหาวาสามารถฝงบิตไดมากที่สุดกี่บิตโดยกําหนดใหมี BER ไมเกิน 1 x 10-3  
โดยทดสอบกับรูปมาตรฐาน 4 รูป  จากผลการทดสอบพบวาภาพ Baboon สามารถฝงบิตไดนอย
กวาภาพอื่นๆมากซึ่งอาจเนื่องจากภาพ Baboon มีสวนประกอบที่อยูในความถี่สูงอยูมากแต 
image restoration filter ทํางานไดดีในภาพที่มีสวนประกอบอยูในความถี่ต่ํา ซึ่งเมื่อนํามาใชกับ
ภาพ Baboon อาจทําการลบขอมูลสําคัญของภาพไปดวยทําใหการสรางภาพตนฉบับนั้นผิดพลาด
มาก  แมวาจะใสไดมากโดยสังเกตไมไดแตก็ถูกทําลายไดงายเชนกัน 
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เมื่อพิจารณาการทดสอบความทนทานแบบอื่นๆโดยกําหนดใหฝงลายน้ําในภาพ Lena
จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาจากภาพที่ผานการทดสอบความทนทานและภาพขยายจะเห็น
แนวโนมวาเมื่อภาพที่ใสลายน้ําไดถูกเปลี่ยนแปลงใหตางจากของเดิมมากขึ้นก็จะทําใหบิตที่ใสได
นั้นมีจํานวนนอยลง เชนการทดสอบความทนทานสองอยางรวมกันจะทําใหใสบิตไดนอยลงกวา
การทดสอบความทนทานแบบเดียว หรือ Median Filtering ที่ดูจากภาพขยายจะเห็นวาจุดภาพนั้น
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมกอนทํา Filtering อยางมากจนสังเกตไดก็สามารถใสบิตไดนอย 

เมื่อเปรียบการใชรหัสเทอรโบกับเมื่อไมมีการเขารหัสใดๆและใชรหัส Hamming code 
(7,4) จะเห็นไดอยางชัดเจนวารหัสเทอรโบนั้นเหมาะสมกับการนําไปใชในการฝงลายน้ําอยางมาก
เนื่องจากสามารถฝงบิตไดมากกวาอีก 2 แบบมากประมาณ 3 เทาขึ้นไปและจะเห็นวา Hamming 
code นั้นดีกวาเมื่อไมมีการเขารหัสใดๆเพียงเล็กนอยเทานั้น 

งานวิจัยนี้ไดพยายามหาวาบิตที่ใสไดมากที่สุดในภาพควรมีคาประมาณเทาใดเมื่อทําการ
ทดสอบความทนทานแบบตางๆและหวังวาตอไปจะสามารถพัฒนาใหดีขึ้นกวานี้ไดอีก ปญหาที่
เกิดจากการทํางานคือการหาระดับการมองเห็นที่ใชในการบอกวาควรจะฝงลายน้ําลงไปไดแรง
มากที่สุดเทาไรจึงจะเหมาะสม ซึ่งปญหานี้ยังเปนปญหาที่พบในงานวิจัยเรื่อง watermarking ใน
ขณะนี้  โดยในงานวิจัยไดพยายามกําหนดใหระดับการมองเห็นของลายน้ําที่ฝงเทากันในแตละรูป
โดยใชโปรแกรมของ Girod ซึ่งจะบอกจุดที่เสียของภาพที่ฝงลายน้ําโดยจะนําจํานวนจุดเหลานี้มา
กําหนดระดับการมองเห็นในงานวิจัย   สวนในการทดสอบความทนทานจะไมสามารถกําหนดให
การทดสอบความทนทานแตละวิธีใหมีระดับการเปลี่ยนแปลงที่เทากันได 

งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการฝงบิตขอมูลแสดงความเปนเจาของลงไปในรูปภาพ
ดิจิตอลได โดยงานวิจัยจะทําการหากระบวนการในการฝงบิตขอมูลลงในรูปภาพใหได
จํานวนบิตขอมูลมากที่สุดภายใตระดับการมองเห็นและการทดสอบความทนทานที่กําหนด ทํา
ใหสามารถรูไดวารูปภาพแตละรูปสามารถฝงบิตขอมูลไดเทาไหร มีขอดีคือเปนการฝงบิตลงไป
จริงๆและไมตองใชตนฉบับในการตรวจสอบและยังมีการใชรหัสเทอรโบมาชวยแกไขความผิด
พลาด สวนขอเสียของงานวิจัยนี้คือจะมีความทนทานนอยกวา private watermarking  และ 
semi-private watermarking  และการใชรหัสเทอรโบทําใหโปรแกรมตองใชเวลาทํางานนานขึ้น
ดวย  รวมทั้งวิธีในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถใชกับภาพสีไดซึ่งจะตองมีการปรับปรุงตอไป 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยในขั้นตอไปคือ 

1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ image restoration คืออาจใชเทคนิคอื่นที่ทําใหการจําลองรูป
ภาพตนฉบับนั้นไดผลที่เหมือนกับภาพตนฉบับมากขึ้น 
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงการเขารหัสเทอรโบโดยอาจปรับปรุงในสวนตัววาง
สลับหรือปรับปรุงขั้นตอนการถอดรหัสเพื่อดูผลวาจะสามารถฝงบิตไดมากขึ้นหรือไม 

3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวัดระดับการมองเห็นของภาพที่ใสลายน้ําลงไปวาแตกตาง
จากภาพตนฉบับมากเพียงใด 

4. งานวิจัยในการฝงลายน้ําลงในภาพเคลื่อนไหว 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย วิทิต พงศพิโรดม เกิดเมื่อวันที่ 18 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่ อ.เมือง จ.ลําปาง สําเร็จการ
ศึกษาชั้นมัธยมปลายจากโรงเรียนบุญวาทยวิทยาลัย จ.ลําปาง สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 


