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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการฝงขอมูลลงในรูปภาพแบบ Public watermarking ซึ่งสามารถดึง
ขอมูลจากลายน้ําโดยไมใชรูปตนฉบับไดและนําเอารหัสเทอรโบมาชวยในการแกไขบิตที่ผิดพลาด ขั้นตอน
การตรวจจับจะนําเอาเทคนิคของ image restoration มาใชในการประมาณรูปตนฉบับ การฝงลายน้ําจะ
ฝงในโดเมนของการแปลงโคซายน งานวิจัยยังไดหาวิธีกําหนดชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลาย
น้ําของแตละรูปที่ระดับการมองเห็นเดียวกัน และทดสอบความทนทานของลายน้ําซึ่งเปนการนํารูปที่ผาน
การฝงลายน้ําไปเปลี่ยนแปลงใหตางจากเดิมดวยวิธีตางๆกอนตรวจจับลายน้ํา ในการทดสอบความทน
ทานแตละวิธีจะหาจํานวนบิตที่สามารถฝงลงไปไดมากที่สุดที่อัตราความผิดพลาดของบิตไมเกิน  10-3  
งานวิจัยนี้พบวารหัสเทอรโบสามารถนํามาแกไขบิตที่ผิดพลาดไดเปนอยางดีโดยสามารถเพิ่มจํานวนบิต
ไดมากกวา 3 เทาขึ้นไปเมื่อเทียบกับกรณีไมมีการเขารหัสหรือใชรหัสแฮมมิง (7,4) แทนการเขารหัสเทอร
โบ เนื่องจากรหัสเทอรโบทํางานไดดีสําหรับสัญญาณที่มี SNR ต่ํามากซึ่งการใสลายน้ํามีลักษณะเชนนี้ 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันอินเตอรเนตไดเปนที่กลาวถึงอยางมากในการที่ชวยใหผูคนสามารถติดตอทําธุรกิจหรือแลก

เปล่ียนขอมูล ผูคนสามารถหาขอมูลตางๆที่อยากรูไดดวยปลายนิ้วผานทางโฮมเพจตางๆ อยางไรก็ตามการที่อิน
เตอรเนตสามารถชวยใหการแลกเปลี่ยนหรือดูขอมูลเปนไปไดโดยงายก็ทําใหเกิดปญหาตางๆตามมาซึ่งก็คือการ
ละเมิดทรัพยสินทางปญญาในรูปแบบตางๆเชนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพลง หรือภาพถายดิจิตอล ซึ่งก็ไดมีขอถก
เถียงกันวาจะปองกันอยางไรดี  

วิธีหนึ่งซึ่งชวยในการแกปญหานี้คือวิธีที่เรียกวา Digital Watermarking [1-4] ซึ่งจะเปนกระบวนการที่
จะใสหรือฝง (embed) สัญญาณหนึ่งไปในอีกสัญญาณหนึ่งซึ่งก็คือขอมูลตนฉบับ (host data) โดยมักจะเปนขอ
มูลเกี่ยวกับเจาของ,ผูผลิต,ลูกคา หรือรายละเอียดใดใดก็ตามเกี่ยวกับลิขสิทธิ์ของขอมูลตนฉบับนั้น โดยที่ขอมูล
ที่ฝงไปนั้นจะไมสามารถเห็นหรือสังเกตุไดยกเวนเมื่อนําไปทําการตรวจจับที่เหมาะสม วิธีการใสลายน้ําสามารถ
ทําไดกับขอมูลภาพ,เสียงและภาพเคลื่อนไหวโดยที่วิทยานิพนธเรื่องนี้จะทําการศึกษาถึงการใสลายน้ําในภาพ
ดิจิตอล 

 
ลายน้ําแบบดิจิตอลแบงออกเปน 3 ประเภทคือ 
1. Private watermarking จะตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ําแบงเปน 

- Type I เปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆ   
- Type II เปนการตอบคําถามเพียงวารูปที่นํามาตรวจสอบมีหรือไมมีลายน้ําเชนงานของ 

Cox [5] 
2. Semi-private watermarking ไมตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ําและเปนการตอบ

คําถามเพียงวารูปที่นํามาทดสอบมีหรือไมมีลายน้ําซึ่งงานวิจัยสวนมากจะอยูในจําพวกนี้เชน
งานของ Piva [6 ], Pitas [7] 

3. Public watermarking เปนแบบที่ยากที่สุดเพราะไมตองมีรูปตนฉบับในการตรวจสอบลายน้ํา
และเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆซึ่งประเภทนี้จะมีความทนทานนอยกวา 2 แบบแรกเชนงาน
ของ Girod [8], Lisa [9] 

 
ลายน้ําจะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ [3] 
1. ความปลอดภัยและกุญแจ (Watermark Security and Keys) 
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สําหรับระบบที่ตองการความปลอดภัยอาจมีการใชกุญแจ (key) ในการฝงหรือการดึงลาย
น้ําเชน กรณีที่ใชเลขสุมเทียม (pseudorandom number) เปนลายน้ําอาจใชคา seed ของตัว
กําเนิดเลขสุมเทียม (pseudorandom number generator) เปนกุญแจได 
2. ความทนทาน (Robustness) 

เปนลักษณะสําคัญที่จําเปนตองมีในทุกระบบลายน้ําจะตองถูกฝงแบบเอาออกยากหรือไมสามารถเอา
ออกไดถาไมรูตําแหนงที่มีลายน้ําอยูหรือถาพยายามจะเอาออกก็จะทําใหรูปถูกทําลายอยางมากกอนที่จะเอา
ลายน้ําออกไดหมด  โดยทั่วไปลายน้ําควรจะมีความทนทานตอ 

- การประมวลผลสัญญาณทั่วไป เชน JPEG compression, Low pass filtering, Median 
filtering, Histogram equalization, Dithering 

- ความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต เชน Rotation, Translation, Cropping, Resizing 
3. การมองไมเห็น (Imperceptibility) 

ลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือลายน้ําที่ฝงลงไปจะตองมองไมเห็น ซึ่งความตองการนี้
จะเปนไปในทางตรงขามกับความตองการในขอ 2 คือความทนทานดังนั้นในการออกแบบระบบจึง
ตองมีการชดเชยขอดีขอเสีย (Tradeoff) ระหวางความตองการทั้งสองใหเหมาะสม 

 
ในวิทยานิพนธนี้จะไดมีการปรับปรุงการใสลายน้ําจากที่มีขอเสียของแตละวิธีคือ 

1. private watermarking เชนวิธีของ Cox จะตองใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบและเปน 
เพียงการตรวจวามีหรือไมมีลายน้ําเทานั้น 

2. semi-private watermarking เชนวิธีของ Piva ไมตองใชรูปตนฉบับแตเปนเพียงการตรวจ 
วามีหรือไมมีลายน้ําเทานั้น 

3. public watermarking ซึ่งเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆแตความทนทานจะนอยกวาสอง 
แบบแรก เชนวิธีของ Lisa สนใจแตการฝงบิตใหไดมากที่สุดโดยไมสนใจความทนทาน 
  

ในการฝงลายน้ําลงในภาพก็เหมือนกับการมอดูเลตลายน้ําลงไปบนขอมูลตนฉบับซึ่งในขั้น
ตอนการตรวจจับลายน้ําก็จะมีการดีมอดูเลตซึ่งก็จะมีการใหบิตที่ผิดพลาดออกมาดังนั้นจึงไดมี
การคิดนําเอารหัสแกไขความผิดพลาดมาใชดวย [9,10] โดยรหัสแกไขความผิดพลาดที่ไดนํามาใช
จะใชรหัสเทอรโบเนื่องจากใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ําที่ SNR นอยๆ 
 จึงมีแนวคิดในการปรับปรุงโดยการตรวจจับลายน้ําโดยจะใชวิธี public watermarking 
นั่นคือจะไมใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆโดยขั้นตอนการตรวจ
สอบจะใชรหัสเทอรโบชวยในการแกไขความผิดพลาด โดยรูปที่ผานการฝงลายน้ําแลวจะนําไป
ทดสอบความทนทานดวยการประมวลผลแบบตางๆดวยเชน JPEG compression ที่ Quality 
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ตางๆกัน, Median filtering, Histogram equalization และอื่นๆกอนจะทําการตรวจจับลายน้ําเพื่อ
ทดสอบหาอัตราความผิดพลาด 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อปรับปรุงวิธีการใสลายน้ําแบบที่ไมใชตนฉบับโดยใชรหัสเทอรโบชวยเพื่อเพิ่ม
จํานวนบิตที่ฝงสําหรับการทดสอบความทนทานหนึ่งๆที่ระดับการมองเห็นคงที่ 

1.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาลักษณะพื้นฐาน, วิธีการ, ขอดีและขอเสียของวิธีใสลายน้ําในรูปภาพแบบตาง ๆ ในงาน

วิจัยที่ผานมา  
2. ปรับปรุงวิธีใสลายน้ํา 
3. เขียนโปรแกรมเพื่อปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์รูปภาพ 
4. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลภาพตางๆ 
5. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 
1. นําเอารหัสเทอรโบมาชวยในการตรวจสอบลายน้ําเพื่อลดความผิดพลาด 
2. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลแบบตางๆ 
3. หาจํานวนบิตที่ใสไดมากที่สุดเมื่อทดสอบความทนทานโดยใช JPEG compression ที่  
Quality Factor 80 โดยมี bit error rate ไมเกิน 10-3 เมื่อกําหนดใหความแรงในการฝงเทากันใน
ระดับการมองเห็นคงที่ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ขอมูลรูปภาพได 



 

 

บทที่  2 
การฝงลายน้ํา 

 

บทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการใสลายน้ําและการใสลายน้ําดวยวีธีตางๆโดย
กอนอื่นจะอธิบายถึงคําศัพทบางคําที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

1. ลายน้ํา หมายถึง บิตขอมูลที่ตองการฝงเขาไปในภาพ 

2. การแปลงโคซายน (Discrete Cosine Transform) หมายถึง เทคนิคที่ใชในการแสดงรูปแบบ
ขอมูลในรูปของผลรวมของคาโคซายน 

3. HVS (Human Visual System) หมายถึง ระบบการมองเห็นของมนุษย 

4. Image Restoration หมายถึง การทําใหภาพที่เปลี่ยนแปลงไปเปนเหมือนเดิม 

5. AWGN (Additive White Gaussian Noise) หมายถึง สัญญาณรบกวนแบบบวกเพิ่มที่มี
สเปกตรัมความถี่แบบตอเนื่องเทากันทุกความถี่และการแจกแจงของแอมพลิจูดของสัญญาณ
รบกวนเปนแบบเกาส 

6. MSE (Mean Square Error) หมายถึง คาเฉลี่ยของความแตกตางของสัญญาณรบกวนยก
กําลังสอง 

7. JPEG (Joint Photographic Experts Group) หมายถึง มาตรฐานการบีบอัดภาพแบบหนึ่ง
โดยเปนแบบมีการสูญเสียเมื่อทําการบีบอัด  มาจากชื่อคณะกรรมการของ ITU  ที่กําหนด
มาตรฐานนี้ 

8. Histogram Equalization หมายถึง เทคนิคหนึ่งที่ทําใหภาพมีการแจกแจงของความเขมของ
จุดภาพแบบยูนิฟอรมโดยทําการแปลงความเขมของแตละจุดภาพใหมแบบไมเชิงเสน 

9. Hamming code (7,4) หมายถึง รหัสตรวจวัดและแกความผิดพลาดแบบหนึ่งโดยบิตขอมูล 4 
บิตจะถูกเขารหัสไดบิตออกมา 7 บิต 
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2.1 หลักการฝงและตรวจจับลายน้ําทั่วไป 

1. ออกแบบสัญญาณลายน้ํา W  ซึ่งจะถูกฝงเขาไปในสัญญาณตนฉบับโดยทั่วไปลายน้ําจะถูก
สรางโดยอาศัยรหัสกุญแจ K   รวมกับขอมูลลายน้ํา I  ซึ่งก็คือรหัสไบนารีที่เรียงกันซึ่งอาจ
เปนชื่อเจาของหรือบริษัท   

),(0 KIfW =                (2.1) 

และบางครั้งอาจจะขึ้นกับสัญญาณตนฉบับ X  ที่จะถูกฝงดวย 

   ),,(0 XKIfW =               (2.2) 

2. ออกแบบวิธีการฝงลายน้ําซึ่งจะทําการฝงลายน้ําที่สรางW ลงในขอมูลตนฉบับ X เพ่ือใหไดขอ
มูลที่ถูกฝงแลว Y  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

),(1 WXfY =                  (2.3) 

3. ออกแบบวิธีการถอดเอาขอมูลลายน้ําจากสัญญาณที่ผสมกันอยูโดยใชรหัสกุญแจและใชตน
ฉบับชวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

),,( KYXgI =
∧

               (2.4) 

       หรือไมใชตนฉบับชวย 

   ),( KYgI =
∧

                  (2.5) 
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Digital
W atermarking

W atermark

Data

Secret/Public key

W atermarked Data

 
รูปที่ 2.1 วิธีการฝงลายน้ําทั่วไป 

 

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 ที่ผานมา 

คําวา Digital Image Watermarking ไดเกิดขึ้นเปนครั้งแรกเมื่อป 1993 เมื่อ Tirkel [11] 
ไดเสนอเทคนิคขึ้นมา 2 แบบในการฝงขอมูลลงในภาพ ซึ่งวิธีเหลานี้จะอาศัยการเปลี่ยนแปลง LSB 
ของภาพ 

Image Watermarking ถาแบงตามโดเมนในการซอนขอมูลก็แบงไดเปน Spatial domain 
[7-13] และ Frequency domain  [5,6,13] โดยการฝงลายน้ําใน spatial domain ไดเร่ิมมีการ
พัฒนามากอน แตเนื่องจากยังไมคอยมีความทนทานมากนักจึงไดมีการพัฒนามาฝงขอมูลใน 
frequency domain 
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Frequency domain watermarking ไดเริ่มนํามาใชโดย Cox และ Boland [14] วิธีของ Cox จะใช
หลักการของ spread spectrum communication เพื่อที่จะฝงบิตเพียงบิตเดียวในภาพ (ตัดสินวามีหรือไมมีลาย
น้ําที่กําหนดไวเทานั้น) และยังตองใชภาพตนฉบับในการตรวจสอบ Smith [15] พูดถึงวิธีที่ตองใชภาพตนฉบับวา
เปนขอจํากัดตอการนําไปใชประโยชนจริงซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาไปสูวิธีที่ไมตองใชตนฉบับในการตรวจสอบ 

งานวิจัยในการฝงลายน้ําสวนมากจะใชหลักการของ Spread Spectrum ใน SS watermarking ซึ่งก็
จะคลายกับ spread sprectrum communication โดยที่สัญญาณ narrow band จะถูกสงเปนสัญญาณที่มี
แบนดวิดทขนาดใหญมากทําใหพลังงานของสัญญาณในแตละความถี่มีคานอยมาก  เชนเดียวกันกับที่ลายน้ํา
จะถูก spread ไปในหลายความถี่ทําใหพลังงานในแตละความถี่มีคานอยและทําใหตําแหนงในการฝงไมเปนที่
สังเกตได สัญญาณลายน้ําที่จะถูกฝงลงไปจะเปนเลขสุมเทียมมีพลังงานต่ําและจะถูกตรวจจับโดยอาศัยการหา
คาสหสัมพันธ ของสัญญาณลายน้ําที่ตรวจจับไดกับสัญญาณลายน้ําที่ฝง ถาคาสหสัมพันธมีคามากกวา 
Threshold ที่กําหนดแสดงวาสามารถถอดออกมาไดอยางถูกตอง  

 

2.2.1 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Cox [5] 

      วิธีของ Cox เปนประเภท Private watermarking Type I เนื่องจากตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบและบอกเพียงวารูปนี้ฝงลายน้ําหรือไมเทานั้น โดย Cox จะอาศัยหลักการของ Spread 
spectrum ในการใสลายน้ําโดยวิธีดังนี้ 
การฝงลายน้ํา 

ลายน้ํา nxxX ,...,1=  เปนลําดับจํานวนสุมเทียมที่มีการแจกแจงปกติมีคาเฉลี่ยเปนศูนย
คาความแปรปรวนเปนหนึ่ง )1,0(N  ลายน้ําถูกฝงลงไปในรูปภาพ V  ในสวนที่มีความสําคัญตอ
การมองเห็นมากที่สุด (most perceptive modes of the image) หรือก็คือคาสัมประสิทธิ์การ
แปลงโคซายนกลุมที่มีคามากที่สุดเพื่อใหมีความทนทานตอกระบวนการบีบอัดแบบสูญเสีย (lossy 
compression) และวิธีการประมวลผลภาพตางๆวิธีซึ่งเสนอโดย Cox ใสลายน้ําโดยทําการแปลง
โคซายนกับรูปตนฉบับทั้งรูป แลวเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ซึ่งมีคามากที่สุด 1000 ตัวแรก (ไม
รวม DC coefficient) โดยมีเทคนิคการใสที่เสนอดังนี้ 

 
   iii xvv α+='                 (2.6) 
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)1(' iii xvv α+=                 (2.7)
    

   ix
ii evv α='                  (2.8) 

 
โดยที่ α  คือความแรงในการฝงลายน้ําซึ่งสามารถปรับคาไดเพ่ือใหไดความทนทานและการมองไม
เห็นที่พอเหมาะ ถา α  มีคามากลายน้ําจะมีความทนทานสูงแตในขณะเดียวกันก็จะทําใหเกิดการ
มองเห็นมากไปดวยและ iv คือสวนประกอบของสเปกตรัมที่ผาน DCT ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใชสม
การที่ (2.7) จากนั้นทําการแปลงกลับโคซายนก็จะไดรูปที่ฝงลายน้ําแลว 'V  
 

Image DCT
Find first

1000
coefficient

Pseudorandom
Generator

Inverse
DCT

W atermarked
Image

Embedding

 
 

รูปที่ 2.3 การฝงลายน้ําวิธีของ Cox 
 

 
การตรวจจับลายน้ํา 

การตรวจจับจะตองใชรูปตนฉบับ โดยนํามาลบออกจากรูปทดสอบแลวทําการแปลงโคซายน
กับผลตางนั้นซึ่งพิจารณาสมการจะไดคาผลตางคือ ii xvα  เมื่อหารดวย ii vα  (เนื่องจากมีรูปตน
ฉบับ) ก็จะสามารถหาคาประมาณของลายน้ําที่ตรวจจับไดในรูปทดสอบคือ *X  ซึ่งนํามาหาคา
ดัชนีความเหมือนกัน (similarity index) กับลายน้ําที่ฝงลงไปไดดังนี้ 

 
**

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

DCT

Test
Image

Original
Image

  _ x* Similar
?

+

 

รูปที่ 2.4  การตรวจจับลายน้ําวิธีของ Cox 

 

2.2.2 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Piva [6] 

 วิธีของ Piva เปนประเภท Semi-private watermarking  เนื่องจากไมตองใชรูปตนฉบับใน
การตรวจสอบและบอกเพียงวารูปนี้ฝงลายน้ําหรือไมเทานั้น โดย Piva จะอาศัยหลักการของ 
Spread spectrum ในการใสลายน้ําเหมือน Cox แตจะดัดแปลงดังนี้ 

ลักษณะของลายน้ํา 
ลายน้ํา },...,,{ 21 MxxxX =  เปนลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number 

sequence) ความยาว M  สรางโดย multiplicative congruential algorithm แตละคา ix  เปน
เลขจํานวนจริงแบบสุม (random real number) ที่มีการแจกแจงปกติ (normal distribution) มีคา
เฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเปนหนึ่ง 

 
การฝงลายน้ํา 
1. จากรูปตนฉบับ gray scale image I  ขนาด N x N นํามาทําการแปลงโคซายนทั้งรูปแลวเรียง

สัมประสิทธิ์ที่ไดแบบซิกแซ็ก T  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
2. ฝงลายน้ําโดยการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ที่เรียงแบบซิกแซ็กแลวตัวที่ 1+L  ถึง ML +  

( ],...,,[ 1 Ms tttT = ) ซึ่งก็คือสัมประสิทธิ์ในกลุมแรกๆที่มีความถี่ต่ําเพื่อใหลายน้ําทนทานตอ
กระบวนการตางๆแตขาม L  ตัวแรกไปเพื่อไมใหเกิดการมองเห็นอยางชัดเจน    ลายน้ํา X  
จะถูกฝงไปใน T  ตามสมการที่ (2.10) 

 
 



 
                                                                                                               

 

 

10

   iiii xttt ||' α+=                      (2.10) 
 
จากนั้นเวคเตอร 'T  จะถูกใสกลับเขาไปในลําดับแบบซิกแซ็กจากนั้นทําการแปลงกลับโคซายนก็
จะไดรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา (Watermarked Image) 'I  

 
     
     
     
     
     

 
รูปที่ 2.5 การจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซก   

     
การตรวจจับลายน้ํา 
รูปทดสอบ *I  ขนาด N x N ทําการแปลงโคซายนทั้งรูปแลวจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็ก 
เวคเตอร  }**,...,,*{* 21 MLLL tttT +++=  เปนเวคเตอรของสัมประสิทธิ์ตัวที่ 1+L  ถึง 

ML +  ของรูปทดสอบหาคาสหสัมพันธ (correlation) z  ระหวางสัมประสิทธิ์ DCT ของรูป
ทดสอบกับลายน้ําที่จะนํามาตรวจสอบ  Y  ไดดังนี้ 
 

   ∑
=

+==
M

i
iLi tyMM

TYz
1

*1*.                         (2.11) 

 
คา z  จะใชตัดสินวาในรูป *I  มีลายน้ํา Y  อยูหรือไมโดยเปรียบเทียบกับคาจุดเริ่มเปลี่ยน 
(threshold) zT  
 
การหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน zT  

กรณีที่รูปทดสอบ *I เหมือนกับรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา 'I   และเมื่อละจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูก
ขาม L  จะไดวา 

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

+=
M

i
iiiii yxtyt

M
z

1

1 α                         (2.13) 

    
สามารถหาคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ z ภายใตสมมติฐานที่วา it  และ ix  มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนยและเปนอิสระตอกัน ไดดังนี้ 









≠

=

=
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)
     

กรณีลายน้ําที่นํามาตรวจสอบไมตรงกับลายน้ําในรูปทดสอบ : 1z  0
1
=zµ  

กรณีลายน้ําที่นํามาตรวจสอบตรงกับลายน้ําในรูปทดสอบ : 2z  tz αµµ =
2

 

โดย    
M
t

zz

2
22

21

σ
σσ ≈=               (2.16) 

เขียนการแจกแจงของตัวแปรสุม 1z  และ 1z  ไดดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 2.6  การแจกแจงของตัวแปรสุม 1z  และ 2z  
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เพ่ือใหความนาจะเปนของการตรวจวัดความผิดพลาด (error probability) มีคาต่ําระยะทาง

ระหวางการกระจายของตัวแปรทั้งสองหรือคา 22
t

t

t

t

z

z M

M
σ

µ
α

σ

αµ

σ
µ

==  ควรมีคามากและเนื่อง

จากเมื่อจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ถูกขาม L  เพ่ิมขึ้น ||tµ  และ t
2σ  จะลดลงแต t

2σ  จะลดลงดวย
อัตราที่เร็วกวาดังนั้นจึงควรใชคา L  มากๆและจากสมการจะเห็นวาคา M  ก็ควรมีคามากเชนกัน  
สามารถหาคาจุดเริ่มเปลี่ยน zT  ไดดังนี้ 

   ∑
=

′===
M

i
i

tz
z t

M
T

1222
2 ααµµ              (2.17)

   
แตจากผลการทดสอบพบวาถารูปภาพถูกรบกวนดวยวิธีการที่จงใจหรือไมก็ตามจะทําให

2z
σ เพ่ิม

ขึ้นอยางมาก นั่นคือ 1z  และ 2z  ยังมีการกระจายแบบเดิมแต 2z  จะมีคาความแปรปรวนสูงขึ้น 
ดังนั้นคาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ใชจึงควรเขาใกลศูนยมากกวาที่จะอยูตรงกลาง Piva ไดเสนอใหใชคาจุด
เร่ิมเปลี่ยนเปน 
 

   ∑
=

=
M

i
iz t

M
T

1
*

3
α               (2.18) 

    
ซึ่งใหผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ 

 
Visual Masking 

หลังจากที่ไดรูปที่ถูกฝงดวยลายน้ํา 'I  แลวสามารถปรับใหลายน้ําเขากับรูปที่ถูกฝงมาก
ขึ้นเพื่อชวยเพิ่มการมองไมเห็น (invisibility) ไดโดยใช spatial masking characteristics ของ 
Human Visual System (HVS) โดยในขั้นตอนของการใสลายน้ํา รูปตนฉบับ I  และรูปที่ถูกฝง
ดวยลายน้ํา 'I  จะถูกนํามาบวกกันทีละจุดภาพดังนี้ 

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

การหาคา 
ij

β  สําหรับจุดภาพ ijy  พิจารณาบล็อกขนาด R x R หาคาความแปรปรวน
ของจุดภาพนั้นแลวทําการนอรมอลไลซ (normalized) ดวยความแปรปรวนที่มากที่สุด 

ij
β คือคา

ความแปรปรวนนอรมอลไลซ (normalized variance) ของจุดภาพ ijy  บริเวณที่ทนตอสัญญาณ
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รบกวนไดมาก (บริเวณที่มีรายละเอียดสูง) 1≈ijβ  ดังนั้น ijij yy ′≈′′  นั่นคือสามารถใสลายน้ําได
เต็มที่ สวนบริเวณที่ทนตอสัญญาณรบกวนไดนอย 0≈ijβ จะได ijij yy ≈′′  สามารถใสลายน้ําได
เพียงเล็กนอยเทานั้น จะเห็นไดวาเมื่อใชวิธีนี้จะชวยใหสามารถเพิ่มความเขมของลายน้ํา α  ไดโดย
ไมทําใหเกิดการมองเห็นมาก และทําใหความพยายามที่จะเอาลายน้ําออกทําไดยากขึ้นดวย  
 
2.2.3 การฝงลายน้ําโดยวิธีของ Lisa [9]  
 
    วิธีของ Lisa เปนประเภท Public watermarking เนื่องจากไมตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆโดย Lisa จะอาศัยหลักการของ Spread spectrum 
ในการใสลายน้ําเหมือน Cox แตจะทําใน Spatial Domain และใชรหัสแกไขความผิดพลาดรวม
ดวย 
 
การซอนขอมูล 

ในที่นี้ Lisa Marvel เรียกวิธีที่เสนอวาการซอนขอมูล (Data Hiding) เนื่องจากวาคํานึงถึง
เฉพาะปริมาณขอมูลที่จะฝงลงไปใหไดมากที่สุดโดยไมคํานึงถึงความทนทาน ขอมูลที่จะใสซึ่งจะ
เปนบิตศูนยหรือหนึ่งเรียงกันจํานวนหนึ่งจะถูกเขารหัสลับดวยกุญแจตัวที่ 1 หลังจากนั้นจะนํามา
เขารหัสดวยรหัสแกไขความผิดพลาดก็จะไดขอมูลที่เขารหัสแลว m ในขณะเดียวกันก็จะทําการ
สรางลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number sequence) ได spread sequence n โดย
ใชกุญแจตัวที่ 2 เสร็จแลวนํา m และ n มามอดูเลตกันจากนั้นนําเอาคาที่ผานการมอดูเลต s มาทํา
การวางสลับโดยใชกุญแจตัวที่ 3  สัญญาณที่ไดนั้นก็จะนํามาบวกกับรูปตนฉบับ f ก็จะไดภาพที่
ผานการใสลายน้ํามา h 
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รูปที่ 2.7  การซอนขอมูลโดยวิธีของ Lisa 

 
การดีเทกตขอมูล 

การดีเทกตขอมูลในที่นี้จะไมใชภาพตนฉบับการถอดรหัสขั้นแรกก็จะตองใชเทคนิคของ
image restoration มาทําการประมาณภาพตนฉบับจากภาพที่ทําการฝงขอมูลที่ไดรับมาซ่ึงอาจ
ผานการเปลี่ยนแปลงมาแลว  ซึ่งก็ทําไดเชนใช Adaptive Wiener Filter ความตางของทั้งสองนี้จะ
นํามาทําวางสลับกลับ (deinterleaving) โดยใชกุญแจตัวที่สามเพ่ือหาคาประมาณของสัญญาณที่
ใสเขาไป จากนั้นจะทําการสรางลําดับจํานวนสุมเทียม (pseudorandom number sequence) 
โดยใชกุญแจตัวที่ 2  นําสัญญาณทั้งสองมาดีมอดูเลตก็จะไดสัญญาณประมาณของขาวสาร   นํา
รหัสแกความผิดพลาดมาถอดรหัสขาวสารนี้เสร็จแลวนําไปถอดรหัสลับโดยใชกุญแจตัวที่ 1 ก็จะได
ขอมูลที่ใสเขาไป 
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รูปที่ 2.8  การถอดรหัสขอมูลโดยวิธีของ Lisa 

 
 Image Restoration Filter ที่จะนํามาใชประกอบในขั้นตอนการถอดลายน้ําคือ Adaptive 
Wiener Filter (AW filter) โดยจะใชในการลดปริมาณของสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปในภาพตน
ฉบับ  AW filter จะทําการรักษาสัญญาณไวขณะที่ทําการกําจัดสัญญาณรบกวนในภาพที่เสีย 
เนื่องจากภาพตนฉบับและสัญญาณที่ใสเขาไปเปนอิสระเชิงเสนกันดังนั้นจะไดความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย (MSE) ต่ําสุดจากการฟลเตอรภาพโดยใช AW filter ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
ฟลเตอรนั้นขึ้นกับสเปกตรัมกําลังของภาพตนฉบับและสัญญาณรบกวนตามสมการที่ (2.20) โดยที่ 
fP  คือสเปกตรัมกําลังงานของภาพตนฉบับ f  และ sP  คือสเปกตรัมกําลังงานของสัญญาณรบ

กวน s   

),(),(
),(

),(
2121

21
21 ωωωω

ωω
ωω

sf

f

PP
P

H
+

=            (2.20) 

  
 สเปกตรัมกําลังของ AWGN ซึ่งมีคาคงที่และเปนอิสระของ 1ω  และ 2ω  จะรูไดที่เครื่องรับ 
แมวาคุณลักษณะของสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปจะไมเปลี่ยนแตคุณลักษณะของภาพจะเปลี่ยน
ไปตามแตละบริเวณของภาพ เชนภาพที่มีฉากหลังเรียบกับฉากหนามีรายละเอียดมากสเปกตรัม
กําลังงานของทั้งสองก็จะตางกัน เพ่ือชดเชยการเปลี่ยนคุณลักษณะของภาพ AW filter จะเปน
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ฟลเตอรที่มีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงตามแตละสวนของภาพโดยการเปลี่ยนนี้อาจจะเปนจุดตอจุด
หรือเปนบล็อกตอบล็อกก็ได 
 สเปกตรัมกําลังของรูปตนฉบับนั้นจะไมทราบที่เครื่องรับตองประมาณจากรูปที่ฝงลายน้ําที่
รับมา ĥ  พิจารณาที่บริเวณทองถิ่น (local region) ของภาพบริเวณหนึ่งถาสมมุติวาสัญญาณภาพ
ตนฉบับ ),( 21 nnf  ของบริเวณนั้นคงที่จะสามารถจําลองรูปแบบตามสมการที่ (2.21) โดยที่  fm  
และ fσ คือคาเฉลี่ยบริเวณนั้นและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพตนฉบับ, w   คือ white noise 
ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวนเปนหนึ่ง 
 

),(),( 2121 nnwmnnf ff σ+=                            (2.21) 
 
 ในการประมาณคาเหลานี้จากภาพที่ใสลายน้ําจะพิจารณาวาเมื่อคาเฉลี่ยของสัญญาณ
รบกวนที่ใสเปนศูนยซึ่งเปนกรณีที่ฝง AWGN ลงไป fm  จะเหมือนกันคาเฉลี่ยของบริเวณนี้ของ
ภาพที่ใสลายน้ํา hm  และเนื่องจาก s  เปนการบวก 2

hσ  จะสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.22) 
และคาประมาณของ 2ˆ fσ  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.23) โดยที่ 2

ĥ
σ  คือความแปรปรวนบริเวณ

ทองถิ่นของภาพที่ไดรับมาตรวจสอบลายน้ํา  ภายในบริเวณทองถิ่นนี้ transfer function  ของ AW 
Wiener filter  จะเขียนไดตามสมการที่ (2.24) และภาพที่กูแลว f̂   ก็จะหาไดตามสมการที่ (2.25)
  
  
   222

sfh σσσ +=                     (2.22) 
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ภาพที่กูไดจะถูกเปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธระหวาง 2ˆ fσ ซึ่งประมาณไดจากบริเวณ

ทองถิ่นของภาพที่ใสลายน้ําและ 2
sσ  ถา 2

sσ  มากกวา 2ˆ fσ  ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงมาก    แตกลับ
กันถา 2ˆ fσ  มากกวา 2

sσ  จะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก 



บทที่ 3 
รหัสเทอรโบ 

 
รหัสเทอรโบ [16-19] ไดถูกคิดคนขึ้นโดย C. Berrou, A. Glavieus  และ P. Thitimajshina 

การเขารหัสเทอรโบเปนการเขารหัสแบบหนึ่งที่ไดรับความนิยมมากสําหรับการเขารหัสชอง
สัญญาณ (Channel Coding) เนื่องจากการเขารหัสนี้ใหอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ํา หลักการ
ของการเขารหัสเทอรโบนั้นเปนแบบที่นําเครื่องเขารหัสมาตอขนานกัน (parallel concatenation) 
สวนการถอดรหัสนั้นจะนําเอา Bahl algorithm มาใชในการถอดรหัสตัว RSC code โดยที่ผลลัพธ
ที่ออกจากตัวถอดรหัสจะเปนแบบ soft output ซึ่งจะนําไปใชในการปอนกลับเพ่ือใหมีการคํานวณ
แบบวนซ้ําหลายๆรอบเพื่อแกไขและเพิ่มความเชื่อมั่นในการตัดสินใจของระดับสัญญาณ         
 
3.1 การเขารหัสเทอรโบ 
 การเขารหัสเทอรโบนั้นจะนําเอาตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันที่มีการปอน
กลับ(RSC:Recursive Systematic Convolutional encoder) 2 ตัวมาตอกันแบบขนานโดย RSC 
encoder ซึ่งโดยปรกติ RSC encoder ทั้งสองจะเหมือนกันแต RSC encoder ตัวที่ 2 จะรับเอาบิต
ขอมูลที่ผานการสลับโดยตัววางสลับ (interleaver)  
 

 Encoder1

 Encoder2Interleaver

1p
kx

2p
kx

ku
s
kx

 
 

รูปที่ 3.1   ตัวเขารหัสเทอรโบพ้ืนฐาน 
 
3.1.1 Recursive Systematic Convolutional (RSC) Encoder 
 RSC encoder นั้นไดมาจากการที่ nonrecursive nonsystematic (conventional) 
convolutional encoder ถูกปอนกลับผลลัพธที่เขารหัสแลวมายังฝงขาเขา ตามรูปที่ 3.2 จะแสดง 
RSC encoder 
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 RSC encoder จะถูกแสดงดวย G= ]/,1[ 12 gg  โดยผลลัพธตัวที่ 1 (แสดงดวย 1g ) จะ
ถูกปอนกลับมาที่ขาเขาโดย ]111[1 =g  และ ]101[2 =g  
 

D D
ku

s
kx

p
kx

 
   

รูปที่ 3.2 RSC encoder ที่มีอัตราเขารหัส r=1/2 K=3 
 
3.1.2 ตัววางสลับ (Interleaver) 
 ตัววางสลับเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งในตัวเขารหัสเทอรโบโดยจะทําหนาที่สุมขอมูลดาน
เขากอนเขา RSC encoder ตัวที่ 2 และยังชวยเพิ่ม 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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ตามรูปบิตขอมูล ku จะให ลําดับรหัส RSC แบบมีน้ําหนักต่ํา (low-weight recursive 
convolutional code sequence) 1p

kx  สําหรับ RSC encoder ตัวที่ 1 เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงให RSC 
encoder ตัวที่ 2 ใหลําดับรหัส RSC แบบมีน้ําหนักต่ําออกมาเหมือนกัน ตัววางสลับจะทําการสลับ
บิตขอมูลดานเขา ku  เพ่ือที่จะใหไดลําดับที่ตางออกไปโดยหวังวาจะใหลําดับรหัส RSC แบบมีน้ํา
หนักสูง (high-weight recursive convolutional code sequence) 2p

kx  ดังนั้นน้ําหนัก ของรหัส
เทอรโบจะเปนแบบกลางๆโดยรวมเอารหัสที่มีน้ําหนักต่ําของตัวเขารหัสตัวที่ 1 และรหัสที่มีน้ําหนัก
สูงของตัวเขารหัสตัวที่ 2 
 ตัววางสลับจะมีผลตอประสิทธิภาพของรหัสเทอรโบเพราะวามีผลโดยตรงตอระยะทาง
ของรหัส    โดยหลีกเลี่ยงรหัสที่มีน้ําหนักต่ํา  อัตราความผิดพลาด (BER) ของรหัสเทอรโบจะ
สามารถดีขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญ ตัววางสลับที่นิยมใชเชน block interleaver, random 
interleaver 
 
3.1.3 ขั้นตอนการเขารหัส  

ตัวอยางของการเขารหัสเทอรโบถูกแสดงตามรูป บล็อกของตัววางสลับแสดงดวย α  และ
ผลลัพธของตัววางสลับคือ iu  ฟงกชั่น  α  จะบอกถึงการวางสลับตามนี้ 
    ii uu =)(α                 (3.1) 
 โดยที่  )1,...,0( −∈ Li  และการวางสลับกลับ (deinterleaving) สามารถกําหนดไดดังนี้ 
    ii uu =− )(1α

                (3.2) 
 systematic output ของตัวเขารหัสเทอรโบ sx  นั้นเอามาจาก RSC encoder ตัวบน และ
สวนที่เปน parity output 1px  และ 2px  เอามาจาก parity output ของ RSC encoder ตัวที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ  ผลลัพธทั้งสามสายนี้จะถูกมามัลติเพล็กซเปนรหัส   

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

1
11

2
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1
00

p
L

p
L

s
L

pps xxxxxxx −−−=                  (3.3) 
code rate ของรหัสเทอรโบ (ไมคํานึงถึง trellis termination) คือ 1/3  ซึ่งก็เหมือนกับรหัสคอนโวลู
ชัน  โดยสามารถเพิ่มอัตราเขารหัสเทอรโบไดโดยการทํา puncturing  
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รูปที่ 3.4   ตัวเขารหัสเทอรโบ 
 
3.2 การถอดรหัสเทอรโบ 
 รหัสเทอรโบนั้นจะใชอัลกอริทึมในการถอดรหัสแบบ soft-decision  ซึ่งเปนไปไดเพราะตัว
ถอดรหัสเทอรโบสรางจากตัวถอดรหัสที่มีการวัดความนาเชื่อถือของการใชบิตรวมกัน ซึ่งการที่มี
การใชขอมูลรวมกันนั้นเปนไปไดจากการวางสลับในตัวเขารหัสซึ่งจะสราง สายของ parity สอง
สายที่เกี่ยวของกันอยางหลวมๆ   
 ตัวถอดรหัสนั้นจะมีอัลกอรึทึมในการถอดรหัสสองแบบคือ Soft Output Viterbi 
Algorithm (SOVA) และ Bahl, Cocke, Jelinek และ Rajiv (BCJR) แตวาเนื่องจากตองการให
อัตราความผิดพลาดต่ําวิธี BCJR จึงนิยมใชในรหัสเทอรโบเพราะวาใชกฎการถอดรหัสแบบ MAP 
(Maximum a posteriori)   ขณะที่ SOVA นั้นจะเปนวิธีประมาณของ MAP และจะใหผลของอัตรา
ความผิดพลาดแยกวาแตจะมีความซับซอนนอยกวาเมื่อเทียบกับ BCJR 
 
3.2.1 BCJR Algorithm 
 เพ่ือใหเขาใจการถอดรหัสเทอรโบจําเปนตองเขาใจถึงอัลกอริทึม BCJR  พิจารณาตัวเขา
รหัสคอนโวลูชันอยางมีระบบที่มีอัตราเขารหัส 1/2 ที่มีขนาดหนวยความจํา v  โดยมีลําดับบิตขอ
มูลความยาว N เพ่ือใหไดรหัสแบบบล็อก (2N,N) ถาตัวเขารหัสนั้นใหสถานะเริ่มตนเปนศูนย
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สําหรับการเริ่มตนของบิตขอมูลในแตละเฟรมรหัสแบบบล็อกก็จะเปนเชิงเสน เนื่องจากเปนตัวเขา
รหัสแบบมีระบบผลลัพธของตัวเขารหัสจะประกอบดวยเฟรมขอมูลดานเขา sxu =  และลําดับ
ของ parity Px  ทั้งบิตขอมูลและลําดับของ parity จะเปนเวกเตอรขนาด 1( x N) โดยใชสัญลักษณ
ไบนารีในการสง 
 ถาเปนการสงสัญญาณแบบ BPSK บนชองสัญญาณ AWGN สัญลักษณที่ไดรับจากบิต
ขอมูลดานเขาและ parity bit จะไดเปน 
 

s
kks

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

p
k

p
ks

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

 
ตัวยกที่ใชจะใชแยกระหวางสัญลักษณดานเขา  )( s

ky  และสัญลักษณ parity )( p
ky       สําหรับ

ชองสัญญาณ AGWN สัญญาณรบกวนที่เพ่ิมเขาไป s
kn(  และ p

kn ) คือตัวแปรสุมแบบเกาสที่มีคา
เฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวน 2/0N  และจะเขียนรหัสที่ไดรับดังนี้  ][ ps yyY =  
 สําหรับรหัสเดี่ยวๆอัลกอริทึมของ BCJR จะลดอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณสําหรับ
การถอดรหัสเทรลิสและรหัสแบบบล็อก โดยหลังจากไดรับ Y  จะเปนหนาที่ของตัวถอดรหัสที่จะ
ตัดสินวาบิตขอมูลดานเขา ku  นาจะเปนอะไรจากสัญลักษณที่ไดรับ เนื่องจากบิตขอมูลดานเขา
อยูในรูปของไบนารี (0 และ 1) ดังนั้นจึงสะดวกที่จะใช Log-likelihood ratio (LLR) ในการตัดสิน
บิต โดย LLR สําหรับสัญลักษณดานเขาที่เวลา k  กําหนดเปน 
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 จากสมการที่ (3.6) )( YiuP k =  คือ posteriori probability ของ iuk =  เมื่อรูขอมูลที่ได
รับ  Y  ตัวถอดรหัสจะทําการประมาณหา kû  ของบิตขอมูลโดยจะใชการเปรียบเทียบ )(kL  กับ
คา threshold  สําหรับชองสัญญาณ AWGN จะทําการตัดสินบิตดังนี้ 
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 ถาตัวเขารหัสคอนโวลูชันมีจํานวนหนวยความจํา v  แผนภาพเทรลิสของมันจะมี q   
สถานะเมื่อ vq 2=  โดยสถานะเหลานี้จะกําหนดตําแหนงตั้งแต 0 ถึง q -1 เมื่อ kS  เปนสถานะที่
เวลา k  สําหรับตัวเขารหัสแบบคอนโวลูชันแบบมีระบบที่มีอัตราเขารหัสเปน 1/2 การเปลี่ยน



 22

สถานะแตละครั้งจะมีเอาตพุต 2 ตัวเกี่ยวของโดยที่เอาตพุตเหลานี้จะเกี่ยวเนื่องกับบิตขอมูลขาเขา
และคา parity ของตัวเขารหัส โดยทั่วไป ku  และ p

kx  คือบิตที่เกี่ยวของเมื่อมีเปลี่ยนสถานะ
ระหวาง 1−kS  ไป kS       
 จากอัลกอริทึมของ BJCR เขียน log-likelihood ratio ไดวา 
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 คาของ )(mkα  แสดงถึงความเหมือนของสถานะ ที่เวลา k  เมื่อคิดจากการกวาดไปขาง
หนาบนแผนภาพเทรลิส      โดยจะหาจากการคํานวณแบบซ้ําและคาของมันที่เวลา k  ใดๆคือ
ฟงกชันเฉพาะสัญลักษณที่ไดรับ (systematic และ partiy) ที่เวลานอยกวาหรือเทากับ  k  เทานั้น
นอกจากนี้เนื่องจากอยูในรูปของการคํานวณแบบซ้ํา   คาเริ่มตน )(0 mα  จึงขึ้นกับตัวแปรของการ
เขารหัส   ถาใหตัวเขารหัสเริ่มตนที่สถานะศูนยสําหรับแตละเฟรมดังนั้น 1)0(0 =α  และ

0)0(0 =α  เมื่อ  0≠m  
 คา )(mkβ  นั้นจะแสดงถึงความเหมือนของสถานะโดยจะขึ้นกับการกวาดไปขางหลังบน
แผนภาพเทรลิส       มันจะอยูในรูปแบบของการคํานวณซ้ําไปขางหลังโดยเริ่มจากเวลา Nk =  
โดยจะกําหนดคาเริ่มตนของ )(mkβ เมื่อรูสถานะสุดทายของตัวเขารหัส NN mS = ได

1)( =NN mβ    และ 0)( =mNβ   เมื่อ Nmm ≠  
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 การคํานวณขั้นสุดทายของอัลกอริทึม BCJR คือหาคาความนาจะเปนในการเปลี่ยน
สถานะ ),',,( mmyy p

k
s
k

i =γ  โดยที่ 'm  คือสถานะของตัวเขารหัสที่เวลา 1−k  และ m  คือ
สถานะที่เวลา k   สัญลักษณ s

ky  และ p
ky  จะถูกสรางขึ้นระหวางการเปลี่ยนสถานะจาก

สถานะที่ 'm  ไปสถานะที่ m   ตอไปจะทํา ),',,( mmyy p
k

s
k

i =γ  ใหอยูในรูปงาย 
 คา )',,( 1 mSmSiuyp kkk

s
k === −  จะถูกลดรูปเปน )( k

s
k uyp  เนื่องจาก s

ky  ขึ้น
กับคา ku  และสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณเทานั้น   และ

⋅=== − )',( 1 mSmSiuP kkk )'( 1 mSmSP kk == −  คือ )( iuP k =  เมื่อการเปลี่ยนจาก
สถานะที่ 'm   ไปสถานะที่ m  นั้นเปนไดและเกี่ยวของกับ iuk =  ไมเชนนั้นคานี้ก็เปนศูนย   จะ
เขียน  ),,,( ' mmyy p

k
s
k

iγ  ใหมไดดังนี้ 
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โดยที่ )'( mm iuk→ =δ   คือฟงกชันที่มีคาเปน 1 เมื่อ iuk =  ทําใหเกิดการเปลี่ยนจาก

สถานะที่ 'm  ไปสถานะที่ m  เมื่อแทนคาและทําให )(kL  งายขึ้นจะได 
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สามารถเขียน Log-likelihood ratio ไดเปนสามสวนดังนี้ 

 
  extrinsicprioriasystematic LLLkL ++=)(                     (3.15) 
 
 systematicL  นั้นขึ้นกับเฉพาะสวนที่ไดรับมาจากสัญลักษณที่เปน systematic ที่เวลา k    

prioriaL   นั้นขึ้นกับ a priori information ของบิตขอมูลเขา ku    สวน extrinsicL  คือความรูใหมที่
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ไดจากบิตขอมูลเขา ku  โดยจะขึ้นกับ parity และ systematic information ทั้งหมดยกเวน 
systematic value ที่เวลา  k      โดยการใชสมการนี้ของ log-likelihood ratio  ทําใหเราสามารถ
ถอดรหัสเทอรโบได 

 
 

3.2.2 ขั้นตอนการถอดรหัสเทอรโบ 
 จากขางตนเราจะใชตัวถอดรหัสที่ใช MAP และไดเห็นแลววา log-likelihood ratio นั้น
สามารถแยกออกมาไดเปน 3 สวนจากสมการที่ (3.15) จากรูป SISO Decoder 1 และ SISO 
Decoder 2 คือตัวถอดรหัสที่ใชอัลกอริทึมของ BCJR สําหรับการถอดรหัสที่เขารหัสดวยตัวเขา
รหัสเทอรโบ 2 ตัวแยกกัน 1L  และ 2L คือคา log-likelihood ratio ที่คํานวณไดโดยใชอัลกอริทึม 
BJCR ตามสมการที่ (3.15) อยางไรก็ดีกุญแจสําคัญในการคํานวณซ้ําไปมาของเครื่องถอดรหัส
เทอรโบก็คือการสงความนาจะเปนของบิตขอมูลซ่ึงอยูในรูปของ extrinsic information ที่ไดจาก 
BJCR 
 

SISO
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~
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รูปที่ 3.5  ตัวถอดรหัสเทอรโบ 

  
extrinsic information นี้จะสรางโดยตัวถอดรหัสอีกตัวเพื่อใชในการคํานวณหา a priori 

probability ที่แตละบิต     ตัวอยางเชน  Decoder 1   จะใช extrinsic information  จาก 
Decoder 2 เพ่ือใชคํานวณ a  priori probability )( iuP k =  สําหรับแตละบิต 
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โดยคา a priori information ใหมนี้จะถูกใชในอัลกอริทึม BJCR  สําหรับการกําหนดคา

เร่ิมตนนั้นจะให 0)(
2

=kLe  ทุกๆคา k  เมื่อเร่ิมทําการคํานวณครั้งแรก    จุดมุงหมายในการ
คํานวณแบบวนซ้ําไปมาก็คือเพ่ือกําจัดความผิดพลาดของบิต  

 
 
 



บทที่  4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 วิธีในการใสลายน้ําไดทําการปรับปรุงการฝงลายน้ําใหมโดยวิธีนี้จะเปนแบบ Blind 
watermarking ซึ่งเปนอีกชื่อเรียกหนึ่งของ Public watermarking คือไมตองใชตนฉบับในการ
ตรวจสอบ โดยจะนําความรูของรหัสเทอรโบ (turbo code), image restoration, spread 
spectrum communication มาใชดวย หลักการของวิธีนี้มีอยูวาเราจะฝงบิตขอมูลซึ่งเปนขอมูล
ซึ่งแสดงถึงความเปนเจาของภายในรูปสัญญาณที่มีลักษณะคลายลัญญาณรบกวนแลวก็นํามา
บวกเขากับรูปตนฉบับที่ผานการทําแปลงโคซายนและจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กกอน  โดยถา
รักษาระดับใหอยูในระดับที่ต่ําก็จะไมสามารถใชตาคนสังเกตเห็นได   สวนการถอดรหัสเอาบิตขอ
มูลที่ทําการฝงออกมาจะใช image restoration เพ่ือทําการประมาณหารูปตนฉบับจากรูปที่ทําการ
ฝงลายน้ําแลวเพราะจะไมใชรูปตนฉบับในการตรวจสอบ การประมาณนี้จะใชเพ่ือหาสัญญาณที่
บวกเขาไปกับรูปตนฉบับแตเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่บวกเขาไปนั้นมีพลังงานต่ําและการทํา 
image restoration นั้นไมสมบูรณดังนั้นบิตที่ถอดออกมาจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเพื่อที่แกไข
ความผิดพลาดนี้จึงไดอาศัยรหัสแกไขความผิดพลาดโดยบิตขอมูลนั้นจะนํามาเขารหัสกอนใสลาย
น้ํา โดยรหัสแกไขความผิดพลาดที่ใชนั้นจะใชรหัสเทอรโบเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการแกไข
ความผิดพลาดที่ดีที่ SNR ต่ํา  โดยวิธีที่เสนอมีขั้นตอนดังนี้ 
 
4.1 การฝงลายน้ํา 
 ขั้นตอนการฝงลายน้ําถูกแสดงในรูปที่ 4.1 ในระบบนี้บิตขอมูลที่จะฝงเขาไปในรูปภาพ m  
นั้นจะถูกนํามาเขารหัสเทอรโบกอนโดยมีอัตราการเขารหัส 1/3 ตามรูปที่ 3.4 เมื่อไดบิตขอมูลที่เขา
รหัส x  จึงนํามาทําการซ้ําบิตเดิมออกไปหลายๆครั้งโดยกําหนดคา spreading factor ซึ่งบอกวา
จะทําซ้ําบิตขอมูลที่เขารหัสกี่คร้ังเพื่อชวยในการตัดสินใจไดออกมาเปน s  ขณะที่ใชกุญแจ 
(key) ทําการสรางตัวแปรสุมแบบเทียมขึ้น n  มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและความแปรปรวนเปนหนึ่งซึ่ง
จะมีจํานวนเทากับ s  นําเอา s  และ n  มามอดูเลตกันเสร็จแลวจะไดสัญญาณที่จะนําไปบวกกับ
ภาพ y   สวนภาพตนฉบับ I  ก็จะทําการแปลงโคซายน (DCT) ทั้งรูปกอนแลวทําการจัดเรียง
สัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็ก (zigzag scan) เพ่ือทําการเรียงความถี่จากความถี่ต่ําไปความถี่สูง ไดเปน 
t  จากนั้นจึงนําไปบวกกับสัญญาณที่สรางโดยจะทําการบวกเขาไปยังชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม
เพ่ือใหมีความทนทานและมองไมเห็น  โดย  't  เปนสัมประสิทธิ์หลังการบวก  

แสดงการฝงลายน้ําดังนี้  
sntt α+='                           (4.1) 
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 เมื่อ α  คือความแรงในการฝงลายน้ํา 
 จากนั้นจะทําการซิกแซ็ก 't  กลับและทําการแปลงกลับโคซายน (IDCT) ก็จะไดภาพที่ผาน
การฝงลายน้ํา W  
 

Cover
Image

DCT
Zigzag
Scan

Key

Information
Bit

Turbo
Encoder

Spread

Pseudorandom
Noise

Generator

Modulation

Invert
Zigzag
Scan

IDCT
W atermarked

Image

I

m x

s

n

W

y

t

 
 

รูปที่ 4.1     ขั้นตอนการฝงลายน้ํา 
 
 
4.2 การตรวจจับลายน้ํา 

ขั้นตอนการตรวจจับลายน้ําแสดงดังรูปที่  4.2 โดยภาพที่ไดรับ Ŵ  เปนภาพที่ฝงลาย
น้ําแลวและอาจผานการทํา JPEG หรือกระบวนทดสอบความทนทานอื่นๆจะนํามาผาน image 
restoration filter ซึ่งจะใช wiener filter ขนาด 5x5 เพ่ือที่จะใหไดเปนภาพประมาณของภาพตน
ฉบับ Î  จากภาพที่ฝงลายน้ําจากนั้นนําผลตางของทั้งสองนําเอาไปแปลงโคซายนและเรียง
สัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กก็จะไดคาประมาณของสัญญาณที่บวกเขาไป ŷ  จากนั้นใชกุญแจที่
เหมือนกับที่ใชในตอนแรกทําการสรางตัวแปรสุมแบบเทียม n  แลวมาดีมอดูเลตกับ ŷ  จะได ŝ  
จากนั้นนําเอาสัญญาณที่ทําซ้ํากันหลายๆครั้งมารวมกันเปนชุดเดียวได x̂  แลวนําไปถอดรหัสเทอร
โบเพื่อทําการถอดรหัสบิตขอมูลที่ได m  
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รูปที่ 4.2     ขั้นตอนการตรวจสอบลายน้ํา 
  
4.3 ภาพที่ใชทดสอบ 

ภาพที่นํามาทดสอบในการใสลายน้ําจะใชภาพ 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 การหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใสลายน้ํา 
 เนื่องจากวาการที่ JPEG เปนการทดสอบความทนทานที่สําคัญที่สุดเนื่องจากเปนรูปแบบ
การบีบอัดภาพที่แพรหลายมากในอินเตอรเนต รูปภาพที่ถูกละเมิดลิขสิทธิ์อาจถูกนําไปผานการทํา 
JPEG แลวแจกจายไปทั่วโครงขายดังนั้นวิธีในการฝงลายน้ําจึงตองใหมีความทนทานตอ JPEG 
โดยจะทําการทดสอบ JPEG ที่ Quality Factor 80 เนื่องจากที่ระดับนี้รูปยังอยูในระดับที่คุณภาพ
ไมตางไปจากรูปกอนทํา JPEG มากนัก โดยเราจะทําการทดสอบการหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใส
ลายน้ํา 
 ชวงสัมประสิทธิ์ที่พูดถึงนี้หมายถึงชวงสัมประสิทธิ์ของภาพที่ผานการแปลงโคซายนและ
จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบซิกแซ็กซึ่งในภาพขนาด 256 x 256 จะมีจํานวน 65536 ตําแหนง โดยมีวิธี
การหาตามรูปที่ 4.7 และ 4.8 ในการทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ในการใสลายน้ํานี้จะยังไมทําการ
เขารหัสเทอรโบและการทําซ้ํารหัสเทอรโบโดยจะเปนการฝงบิตขอมูลลงไปแบบหนึ่งบิตตอหนึ่ง
ตําแหนง การใสลายน้ําจะทําครั้งละ 1 บล็อกกําหนดให 1 บล็อกมี 500 ตําแหนง 
 โดยที่บิตขอมูลในการฝงและตัวแปรสุมแบบเทียมที่สรางขึ้นจะกําหนดใหเทากันแตจะ
เปลี่ยนความแรงในการฝงลายน้ําจาก 1 จนถึง 35 และทําการตรวจสอบลายน้ําโดยจะทําการ
เปรียบเทียบบิตขอมูลที่ถอดออกมาไดกับบิตขอมูลที่ฝงเขาไปโดยหาคาสหสัมพันธทําไปทีละ
บล็อกจนครบทุกตําแหนง  ในการทดสอบนี้แตและครั้งที่ทําจะมีการนําภาพที่ผานการฝง
ลายน้ําแลวมาเปรียบเทียบกับภาพตนฉบับเพ่ือหาจุดเสียที่เกิดจากการฝงลายน้ําโดยใชวิธีของ 
Girod [20] แลวเก็บขอมูลไว 
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รูปที่ 4.7  การฝงลายน้ําเพื่อทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
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รูปที่ 4.8  การตรวจจับลายน้ําเพื่อทดสอบหาชวงสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
 

เมื่อทําจนครบแลวเราก็จะสามารถนําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟของจํานวนของจุดเสียใน
แตและบล็อกเมื่อกําหนดใหความแรงในการฝงคงที่และกราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกเมื่อ
กําหนดใหความแรงในการฝงคงที่    จากนั้นจึงใชการประมาณ (Interpolation) ทําการเขียนกราฟ
ของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกโดยกําหนดใหจํานวนจุดเสียคงที่โดยที่คาความแรงในการฝงนั้น
เปลี่ยนแปลงได โดยจะกําหนดใหมีจุดเสีย 200 จุดจะไดกราฟของแตละรูปดังนี้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Lena โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200 จุด 
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รูปที่ 4.10 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Baboon โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200  

    จุด 
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รูปที่ 4.11 กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Cameraman โดยกําหนดใหมีจุดเสีย   
                200 จุด 
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   รูปที่ 4.12   กราฟของคาสหสัมพันธในแตละบล็อกของภาพ Boat โดยกําหนดใหมีจุดเสีย 200  
                จุด 
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 พิจารณากราฟของคาสหสัมพันธ (correlation) ในแตละบล็อกที่กําหนดใหจํานวนจุดที่
เสีย 200 จุด  คาสหสัมพันธจะแสดงถึงบิตที่ไดเมื่อผานการตรวจจับลายน้ําวามีความเหมือนกับ
บิตที่ฝงแคไหน การพิจารณาหาชวงสัมประสิทธิ์ที่จะใสลายน้ําลงไปจะเลือกใชชวงที่มีคาสห
สัมพันธประมาณ 0.5 ขึ้นไป จากกราฟจะพิจารณาให 
 ภาพ Lena    จะใสที่ตําแหนง 5001–30000 
 ภาพ Baboon   จะใสที่ตําแหนง 10001-20000 
 ภาพ Cameraman  จะใสที่ตําแหนง 5001-20000 
 ภาพ Boat       จะใสที่ตําแหนง 5001-32500 
 
 เมื่อไดชวงสัมประสิทธิ์ในการฝงลายน้ําแลวตอไปจะหาคาความแรงในการฝงลายน้ําของ
รูปที่ใชทดสอบแตละรูปโดยกําหนดใหมีคาความแรงในการฝงคงที่และรูปมีจุดเสียไมเกิน 200 จุด 
ทําการทดสอบโดยใสลายน้ําในชวงที่กําหนดโดยยังไมมีการเขารหัสเทอรโบและเปนการฝงบิตขอ
มูลแบบหนึ่งบิตตอหนึ่งตําแหนงเหมือนเดิม ใชโปรแกรมทดสอบของ Girod ดูคาความแรง
ในการฝงลายน้ําที่เหมาะสมที่จะใหจุดเสียไมเกิน 200 จุดจะไดคาเริ่มตนในทดสอบความทนทาน
ของการฝงลายน้ําของแตละรูปดังนี้ 
 
 ตารางที่ 4.1 ชวงสัมประสิทธิ์และความแรงในการฝงลายน้ําของภาพแตละภาพ 
 

ภาพ ชวงสัมประสิทธิ์ที่ใสลายน้ํา ความแรงในการฝง α  
Lena 5001-30000 2.3 

Baboon 10001-20000 3.6 
Cameraman 5001-20000 3.0 

Boat 5001-32500 2.37 
 
 
4.5 ตัวอยางการฝงลายน้ําลงในรูปภาพ 
 รูปดานลางจะแสดงภาพ Lena ตนฉบับและภาพ Lena ที่ผานการฝงลายน้ําแลวโดยจะฝง
ลายน้ําไป 1000 บิต จากนั้นจะแสดงจุดเสียของภาพ Lena ที่ทําการฝงลายน้ําโดยใชโปรแกรมของ 
Girod และทําการขยายในสวนที่เปนกรอบสี่เหลี่ยมของภาพทั้งสองเพื่อเปรียบเทียบกันโดยเลือก
กรอบสี่เหลี่ยมที่มีจุดเสียเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.13   การเปรียบเทียบภาพ Lena ตนฉบับ (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ํา 1000 บิต (ขวา)  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ภาพแสดงจุดที่เสียของภาพที่ฝงลายน้ํา 
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รูปที่ 4.15   การเปรียบเทียบภาพขยายในกรอบสี่เหลี่ยมที่กําหนดของ Lena ตนฉบับ (ซาย) กับ
ภาพที่ฝงลายน้ํา 1000 บิต (ขวา)  
 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
 เมื่อไดทําการฝงลายน้ําที่สมบูรณแลวตอไปจะทําการทดสอบความทนทานโดยจะทําการ
ทดสอบโดยวิธีตางๆโดยจะทําการหาจํานวนบิตที่ฝงไดมากที่สุดโดยจะยอมใหมี BER เมื่อทําการ
ตรวจจับไมเกิน 1 x 10-3 โดยบิตที่ฝงนั้นจะเปนบิตที่มากที่สุดที่มีไดในชวงสัมประสิทธิ์ที่กําหนดเมื่อ
ใหจํานวนครั้งในการซ้ําบิตเดิม (spreading factor) คาหนึ่งตามวิธีในบทที่ 4 โดยมีวิธีการหา
จํานวนบิตขอมูลที่มากที่สุด m ที่ฝงไดในภาพเมื่อกําหนดคา spreading factor ใหดังนี้     จากการ
ที่บิตขอมูลที่หาไดจะถูกนําไปเขารหัสเทอรโบที่มีอัตราการเขารหัสเปน 1/3 และรหัสเทอรโบมีการ
เติมบิตสวนหางออกไป 18 บิตเพื่อทําใหสถานะสุดทายเปนศูนย   ดังนั้นจะหา m ไดจากสมการที่ 
(5.1)   

จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = (3m +18) x spreading factor             (5.1) 
ตัวอยาง 
จากสมการที่ (5.1) หาจํานวนบิตขอมูลมากที่สุดที่ฝงไดในภาพ Lena เมื่อกําหนดให 

spreading factor เทากับ 14 ได m = ((25000/14) –18)/3 = 589 บิต เมื่อให spreading factor 
เทากับ 13 และ 12 จะได m มีคา 635 บิต และ 688 บิต ตามลําดับ 

สวนเมื่อไมมีการเขารหัสเทอรโบและใช  Hamming code (7,4) แทนจะหา m ไดจากสม
การที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ 

 
จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = m x spreading factor              (5.2) 
จํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใสไดในภาพ = m x (7/4) x spreading factor             (5.3) 
 
เมื่อไดจํานวนบิตที่มากที่สุดเมื่อกําหนด spreading factor คาหนึ่งแลวจะทําการทดสอบ

ความทนทานแลวหาคา BER เมื่อทําการตรวจจับ จากนั้นเปลี่ยนคา spreading factor แลวทํา
เชนเดิม  นําผลที่ไดทั้งหมดมาพิจารณาหาจํานวนบิตที่ฝงไดมากที่สุดโดยมี BER  ไมเกิน 1 x 10-3 

ดังนั้นจึงทําใหการกําหนดจํานวนบิตที่ฝงไดดังแสดงในตารางที่ 5.1 มีคาดิสครีตเนื่องจากเปลี่ยน
ไปตาม spreading factor ที่กําหนด และทําให BER ในตารางมีคาดิสครีตดวย 

 
5.1 การทดสอบความทนทานโดยการทํา JPEG ที่ Quality Factor 80 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพไดโดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปบีบอัดดวย JPEG  ที่ Quality 
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Factor 80 กอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3   JPEG  เปนวิธี
การบีบอัดภาพแบบ Lossy compression คือวาการบีบอัดนั้นจะทําใหขอมูลสูญหายไป โดย 
JPEG จะทําการกําจัดสัญญาณที่ไมมีความสําคัญตอการมองเห็นออก ถาลายน้ําสามารถทนทาน
ตอการบีบอัดนี้ได แสดงวาลายน้ํานั้นฝงอยูในบริเวณที่มีความสําคัญของสเปกตรัม 
 
ตารางที่ 5.1 จํานวนบิตที่ฝงในภาพและ BER เมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 
กอนตรวจจับลายน้ํา 
 
 

ภาพ บิตที่ฝงได 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 ที่ฝงลายน้ํา 635 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการ
บีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 635 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบภาพ Baboon ที่ฝงลายน้ํา 62 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทํา
การบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบภาพ Baboon ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 62 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบภาพ Cameraman ที่ฝงลายน้ํา 494 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ํา
และทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบภาพ Cameraman ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 494 บิต (ซาย) 
และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ฝงลายน้ํา 476 บิต (ซาย) และภาพที่ฝงลายน้ําและทําการ
บีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบภาพ Boat ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 476 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําและทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80 (ขวา) 
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จากตารางสรุปและกราฟดานลางสรุปไดวาเมื่อทําการบีบอัดภาพดวย JPEG ที่ Quality 
Factor 80 ภาพ Lena สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 635 บิต, ภาพ Baboon ฝงบิตไดมากที่สุด 62 
บิต, ภาพ Cameraman สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 494 บิต, ภาพ Boat ฝงบิตไดมากที่สุด 476 
บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor ซึ่งทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา
BER จะเกิน 1 x 10-3 แลว   การที่ภาพ Baboon ฝงบิตไดนอยมากเมื่อเทียบกับภาพอื่น
เนื่องจากวาภาพ Baboon มีสวนประกอบสําคัญของภาพสวนใหญอยูในความถี่สูงและ Wiener 
Filter ที่สรางขึ้นอาจทําการลบรายละเอียดสําคัญที่อยูในความถี่สูงของภาพทําใหภาพที่กูคืนมาไม
สมบูรณ 
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รูปที่ 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena, Baboon, 
Cameraman, Boat เมื่อทําการทดสอบความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 
80 
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5.2 การทดสอบความทนทานโดย Median Filtering 
 
เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตละภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิต

ที่มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได    โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปผาน Median Filter ที่มี
ขนาดหนาตาง 3 x 3 กอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 5.10  การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําบิตแลวทํา 
Median Filtering ขนาด 3 x 3 (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 (ขวา) 
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ตารางที่ 5.2 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 กอน 
ตรวจจับลายน้ํา 

 
ภาพ บิตที่ฝง 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 

 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทํา Median Filtering ขนาด 3 x 3 ภาพ Lena สามารถฝงบิตได

มากที่สุด 232 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 34 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมี
คามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.3 การทดสอบความทนทานโดยใสสัญญาณรบกวนแบบเกาสเขาไป 
 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส 
โดยมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีความแปรปรวน 0.001 เทากับมีคา SNR 24.2 dB กอนที่จะนําภาพ
ไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 
รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 372 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวใส
สัญญาณรบกวนแบบเกาส (ขวา) 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 232 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส (ขวา) 
 
ตารางที่ 5.3  จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการฝงสัญญาณรบกวนแบบเกาส
กอนตรวจจับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝงได 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 
 

จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําการฝงสัญญาณรบกวนแบบเกาส  ภาพ Lena สามารถฝงบิต
ไดมากที่สุด 372 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 21 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดใน
ภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.4 การทดสอบความทนทานโดยทํา Histogram equalization 
 
 เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทํา Histogram equalization 
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ซึ่งก็คือการกระจาย histogram ของภาพออกใหสม่ําเสมอกันมากขึ้นกอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบ
ลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 
 

 
รูปที่ 5.14 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 2077 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา 
Histogram equalization (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ขยายในสวนลอมกรอบที่ฝงลายน้ํา 2077 บิต (ซาย) และ
ภาพที่ฝงลายน้ําแลวทํา Histogram equalization (ขวา) 
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ตารางที่ 5.4  จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทํา Histogram equalization กอนตรวจ
จับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 
2077 4 0 Lena 
2500 3 2.59 x 10-1 

 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทํา Histogram equalization ภาพ Lena สามารถฝงบิตไดมากที่

สุด 2077 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 3 ทําใหจํานวนบิตที่ฝงไดในภาพมีคา
มากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
 
5.5 การทดสอบความทนทานโดยทําการตัดรูปออก 
 

เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได   โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทําการตัดบางสวนของภาพ
ออก (Crop) ซึ่งเหมือนกับวาเปนการสูญเสียขอมูลบางสวนโดยจะทําการตัดขอบออกใหเหลือตรง
กลางโดยมีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิม 

 
รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 514 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวทําการ
ตัดรูปบางสวน 
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ตารางที่ 5.5 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการตัดรูปออกบางสวนกอนตรวจจับ
ลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง spreading factor BER 
484 17 0 
514 16 1.50 x 10-4 

 
Lena 

549 15 1.82 x 10-3 
 

จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําตัดภาพออกบางสวนใหเหลือพ้ืนที่คร่ึงหนึ่ง  ภาพ Lena 
สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 514 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 15 ทําใหจํานวน
บิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  

 
5.6 การทดสอบความทนทานโดยทํา JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจึงทํา
การตัดภาพออกบางสวน 
 
 เมื่อทําการหาตําแหนงในการฝงลายน้ําในแตภาพไดแลวตอไปจะทําการหาจํานวนบิตที่
มากที่สุดที่จะทําการฝงในภาพได  โดยภาพที่ฝงลายน้ําแลวจะนําไปทําการบีบอัดดวย 
JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจะนําไปตัดบางสวนของภาพออกใหเหลือเฉพาะตรงกลางโดย
มีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิมกอนที่จะนําภาพไปตรวจสอบลายน้ําโดยใหมี BER ไดไมเกิน 1 x 10-3 

 
รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบภาพ Lena ที่ฝงลายน้ํา 145 บิต (ซาย) กับภาพที่ฝงลายน้ําแลวการ
บีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดภาพออกบางสวน 
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ตารางที่ 5.6 จํานวนบิตที่ฝงในภาพ Lena และ BER เมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality 
Factor 80 ตามดวยการตัดบางสวนของภาพออกกอนตรวจจับลายน้ํา 
 

ภาพ บิตที่ฝง 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 
 
จากตารางสรุปไดวาเมื่อทําการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 จากนั้นจะนําไป

ตัดบางสวนของภาพออกใหเหลือเฉพาะตรงกลางโดยมีพ้ืนที่คร่ึงหนึ่งของรูปเดิม ภาพ Lena 
สามารถฝงบิตไดมากที่สุด 145 บิต เนื่องจากเมื่อลดคา spreading factor เปน 54 ทําใหจํานวน
บิตที่ฝงไดในภาพมีคามากขึ้นแตคา BER จะเกิน 1 x 10-3  
  
5.7 การหาบิตที่ฝงไดมากที่สุดในภาพเมื่อไมมีการเขารหัสหรือใช Hamming 
code (7,4) แทนการเขารหัสเทอรโบ 
   
 ตอไปจะทําการทดสอบทําการเปรียบเทียบระหวางการฝงลายน้ําโดยใชรหัสเทอรโบกับ
เมื่อไมมีการเขารหัสหรือเปล่ียนจากรหัสเทอรโบมาเปน Hamming code (7,4) โดยวิธีฝงจะเหมือน
เดิมเพียงแตวาถาไมฝงรหัสเทอรโบก็จะตัดขั้นตอนการเขารหัสเทอรโบออกการซ้ําบิตก็จะซ้ําไดมาก
ขึ้น สวนถาเปลี่ยนไปใช Hamming code ก็คือจะเปลี่ยนจากการเขารหัสเทอรโบมาเปน 
Hamming code (7,4) ก็คือบิตขอมูล 4 บิตจะถูกเขาเปนรหัส Hamming 7 บิต การซ้ําบิตก็จะทํา
ไดมากขึ้นแตนอยกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลย 
 เมื่อดูจากตารางที่ 5.7 ดูการทดสอบความทนทานโดยการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality 
Factor 80 จะเห็นวาภาพ Lena เมื่อใชรหัสเทอรโบในการฝงลายน้ําจะสามารถฝงไดมากที่สุด 635 
บิต ในขณะที่เมื่อไมมีการเขารหัสใดๆจะสามารถฝงไดมากที่สุด 165 บิต และเมื่อใช Hamming 
code (7,4) จะสามารถฝงไดมากที่สุด 172 บิต   โดยทั้งสามแบบถามีการเปลี่ยนคา spreading 
factor ใหมีคาลดลงจะทําใหบิตที่สามารถฝงไดเพ่ิมขึ้นแตจาก ตารางคา BER จะมีคาเกิน 1 x 10-3 

แลว  หมายความวาบิตที่หาไดของทั้ง 3 วิธีคือบิตที่มากที่สุดที่แตละวิธีจะสามารถฝงลงไปในรูป
ภาพ Lena ไดโดยมีคา BER ไมเกิน 1 x 10-3 
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  จะเห็นวาในการทดสอบความทนทานทุกกรณีการนําบิตขอมูลมาเขารหัสเทอรโบกอนที่
จะฝงไปในภาพจะฝงบิตไดมากกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลยและเปลี่ยนมาใช Hamming code (7,4) 
อยางเห็นไดชัด โดย Hamming code (7,4) จะดีกวาเมื่อไมเขารหัสใดๆเลยอยูเล็กนอยเทานั้น 
 
ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบบิตที่ฝงและคา BER เมื่อทําการทดสอบความทนแทนแบบตางๆของ
ภาพ Lena โดยใชการเขารหัสเทอรโบ,ไมมีการเขารหัส,เขารหัสดวย Hamming code (7,4) เมื่อ
กําหนดใหมีจุดเสียไมเกิน 200 จุดเหมือนกัน 
 

รหัสเทอรโบ ไมเขารหัสใดๆ Hamming code (7,4) การทดสอบ
ความทนทาน บิตที่ฝง 

(spreading 
factor) 

BER บิตที่
ฝง(spreadi
ng factor) 

BER บิตที่ฝง 
(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 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยทําการบีบอัดแบบ JPEG ที่ Quality Factor 80  โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัส
เทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยใช Median Filtering  โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, 
Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการ
เขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการตัดภาพออกบางสวน โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขา
รหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการทํา Histogram Equalization โดยเปรียบเทียบกันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมี
การเขารหัส, Hamming code (7,4) 
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รูปที่ 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดภาพออกบางสวนโดยเปรียบ
กันระหวางรหัสเทอรโบ, ไมมีการเขารหัส, Hamming code (7,4) 

2077 bit 
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงความสัมพันธของบิตที่ฝงกับ BER ที่ไดของภาพ Lena เมื่อทําการทดสอบ
ความทนทานโดยการบีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 ,Median Filtering, ใสสัญญาณรบ
กวนแบบเกาส, Histogram Equalization, ตัดภาพออก, บีบอัดดวย JPEG ที่ Quality Factor 80 
และตัดภาพออก 
 
 
จุด �  แสดง  JPEG ที่ Q 80             
จุด x  แสดง Median Filtering 
จุด +  แสดง การใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส       
จุด *  แสดง การตัดภาพออก    
จุด o  แสดง  JPEG ที่ Q 80 และตัดภาพออก 
→   แสดง Histogram Equalization 
 

2077 bit 



 บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 บทสรุป 

งานวิจัยนี้ปรับปรุงวิธีการใสลายน้ําโดยในปจจุบันวิธีการใสลายน้ําสวนมากจะเปนแบบ 
semi-private watermarking คือไมตองใชรูปตนฉบับและเปนการตัดสินวามีลายน้ําหรือไมเทานั้น 
โดยงานวิจัยนี้ไดคิดวิธีการใสลายน้ําแบบ public watermarking คือไมตองใชรูปตนฉบับในการ
ตรวจสอบลายน้ําและเปนการฝงบิตขอมูลลงไปจริงๆ โดยในการตรวจสอบลายน้ํานั้นบิตที่ตรวจวัด
ไดจะมีความผิดพลาด ดังนั้นจึงมีการนําเอารหัสแกไขความผิดพลาดมาใชโดยจะเลือกเอารหัส
เทอรโบมาใชเนื่องจากแกไขความผิดพลาดไดดีที่ SNR ต่ําๆ  โดยไดศึกษาในประเด็นตางๆดังตอ
ไปนี้ 

1. หาวิธีการฝงและตรวจจับลายน้ําโดยใชรหัสเทอรโบในการแกไขบิตที่ผิดพลาด 
2. หาชวงสัมประสิทธิ์ในการฝงลายน้ําในรูป Lena, Baboon, Cameraman, Boat 
3. ทดสอบความทนทานตอการประมวลผลแบบตางๆเพื่อหาวาสามารถฝงลายน้ําไดสูง

สุดกี่บิตโดยกําหนดใหมี BER ไมเกิน 1 x 10-3    ดังตอไปนี้ 
 

การทดสอบความทนทาน ภาพที่ทดสอบ 
JPEG ที่ Quality Factor 80 Lena, Baboon, Cameraman, Boat 
Median Filterng Lena 
ใสสัญญาณรบกวนแบบเกาส Lena 
Histogram Equalization Lena 
ตัดรูปออกบางสวน Lena 
JPEG ที่ Quality Factor 80 และตัดรูปออกบางสวน Lena 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะการทดสอบความทนทานโดยนําภาพที่ฝงลายน้ํามาทําการบีบอัดดวย 

JPEG ที่ Q 80 แลวหาวาสามารถฝงบิตไดมากที่สุดกี่บิตโดยกําหนดใหมี BER ไมเกิน 1 x 10-3  
โดยทดสอบกับรูปมาตรฐาน 4 รูป  จากผลการทดสอบพบวาภาพ Baboon สามารถฝงบิตไดนอย
กวาภาพอื่นๆมากซึ่งอาจเนื่องจากภาพ Baboon มีสวนประกอบที่อยูในความถี่สูงอยูมากแต 
image restoration filter ทํางานไดดีในภาพที่มีสวนประกอบอยูในความถี่ต่ํา ซึ่งเมื่อนํามาใชกับ
ภาพ Baboon อาจทําการลบขอมูลสําคัญของภาพไปดวยทําใหการสรางภาพตนฉบับนั้นผิดพลาด
มาก  แมวาจะใสไดมากโดยสังเกตไมไดแตก็ถูกทําลายไดงายเชนกัน 
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เมื่อพิจารณาการทดสอบความทนทานแบบอื่นๆโดยกําหนดใหฝงลายน้ําในภาพ Lena
จากผลการทดสอบเมื่อพิจารณาจากภาพที่ผานการทดสอบความทนทานและภาพขยายจะเห็น
แนวโนมวาเมื่อภาพที่ใสลายน้ําไดถูกเปลี่ยนแปลงใหตางจากของเดิมมากขึ้นก็จะทําใหบิตที่ใสได
นั้นมีจํานวนนอยลง เชนการทดสอบความทนทานสองอยางรวมกันจะทําใหใสบิตไดนอยลงกวา
การทดสอบความทนทานแบบเดียว หรือ Median Filtering ที่ดูจากภาพขยายจะเห็นวาจุดภาพนั้น
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมกอนทํา Filtering อยางมากจนสังเกตไดก็สามารถใสบิตไดนอย 

เมื่อเปรียบการใชรหัสเทอรโบกับเมื่อไมมีการเขารหัสใดๆและใชรหัส Hamming code 
(7,4) จะเห็นไดอยางชัดเจนวารหัสเทอรโบนั้นเหมาะสมกับการนําไปใชในการฝงลายน้ําอยางมาก
เนื่องจากสามารถฝงบิตไดมากกวาอีก 2 แบบมากประมาณ 3 เทาขึ้นไปและจะเห็นวา Hamming 
code นั้นดีกวาเมื่อไมมีการเขารหัสใดๆเพียงเล็กนอยเทานั้น 

งานวิจัยนี้ไดพยายามหาวาบิตที่ใสไดมากที่สุดในภาพควรมีคาประมาณเทาใดเมื่อทําการ
ทดสอบความทนทานแบบตางๆและหวังวาตอไปจะสามารถพัฒนาใหดีขึ้นกวานี้ไดอีก ปญหาที่
เกิดจากการทํางานคือการหาระดับการมองเห็นที่ใชในการบอกวาควรจะฝงลายน้ําลงไปไดแรง
มากที่สุดเทาไรจึงจะเหมาะสม ซึ่งปญหานี้ยังเปนปญหาที่พบในงานวิจัยเรื่อง watermarking ใน
ขณะนี้  โดยในงานวิจัยไดพยายามกําหนดใหระดับการมองเห็นของลายน้ําที่ฝงเทากันในแตละรูป
โดยใชโปรแกรมของ Girod ซึ่งจะบอกจุดที่เสียของภาพที่ฝงลายน้ําโดยจะนําจํานวนจุดเหลานี้มา
กําหนดระดับการมองเห็นในงานวิจัย   สวนในการทดสอบความทนทานจะไมสามารถกําหนดให
การทดสอบความทนทานแตละวิธีใหมีระดับการเปลี่ยนแปลงที่เทากันได 

งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการฝงบิตขอมูลแสดงความเปนเจาของลงไปในรูปภาพ
ดิจิตอลได โดยงานวิจัยจะทําการหากระบวนการในการฝงบิตขอมูลลงในรูปภาพใหได
จํานวนบิตขอมูลมากที่สุดภายใตระดับการมองเห็นและการทดสอบความทนทานที่กําหนด ทํา
ใหสามารถรูไดวารูปภาพแตละรูปสามารถฝงบิตขอมูลไดเทาไหร มีขอดีคือเปนการฝงบิตลงไป
จริงๆและไมตองใชตนฉบับในการตรวจสอบและยังมีการใชรหัสเทอรโบมาชวยแกไขความผิด
พลาด สวนขอเสียของงานวิจัยนี้คือจะมีความทนทานนอยกวา private watermarking  และ 
semi-private watermarking  และการใชรหัสเทอรโบทําใหโปรแกรมตองใชเวลาทํางานนานขึ้น
ดวย  รวมทั้งวิธีในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถใชกับภาพสีไดซึ่งจะตองมีการปรับปรุงตอไป 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยในขั้นตอไปคือ 

1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ image restoration คืออาจใชเทคนิคอื่นที่ทําใหการจําลองรูป
ภาพตนฉบับนั้นไดผลที่เหมือนกับภาพตนฉบับมากขึ้น 
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2. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงการเขารหัสเทอรโบโดยอาจปรับปรุงในสวนตัววาง
สลับหรือปรับปรุงขั้นตอนการถอดรหัสเพื่อดูผลวาจะสามารถฝงบิตไดมากขึ้นหรือไม 

3. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวัดระดับการมองเห็นของภาพที่ใสลายน้ําลงไปวาแตกตาง
จากภาพตนฉบับมากเพียงใด 

4. งานวิจัยในการฝงลายน้ําลงในภาพเคลื่อนไหว 
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